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Extended Abstract 

Introduction: It is necessary to evaluate, identify and prioritise areas prone to erosion. However, the nature of soil 

erosion and its processes have necessitated effective water and soil conservation  strategies, which require hazard assessment 

at various temporal and spatial scales. Therefore, the current research utilizes the PAP/RAC qualitative model to predict and 

determine the water erosion hazard status of the Qharnaveh watershed. It also investigates the uncertainty of the factors 

affecting the erosion hazard map obtained from this model using Bayesian Model Averaging (BMA). This is done to enhance 

the evaluation, identification, and prioritization of points at risk of water erosion, thereby providing effective strategies for 

water and soil conservation to mitigate the trend and development of soil erosion. 

Materials and Methods: The Priority Actions Program/Regional Activity Centre (PAP/RAC), established in 1977, is 

one of the six Regional Action Centers of the Mediterranean Action Program (MAP), which is itself part of the United 

Nations Environment Program (UNEP). The MAP includes 21 Mediterranean countries and the European Union, with a 

common objective of creating a healthier Mediterranean environment on the basis of sustainable development principles. The 

main area of PAP/RAC is to support Mediterranean countries in improving the sustainable management of their coasts, in 

particular through the adoption and implementation of the Integrated Management Protocol in the Mediterranean Coastal 

Zones. In 1998, the PAP/RAC model and approach were presented and employed as a PAP/RAC. According  to the executive 

structure of the PAP/RAC model, in the first stage (predictive approach), in the first step, a Watershed slope map was 

prepared from a DEM at a height of 30 m, and based on the valuation manual, it was divided into five classes. In the second 

step, the lithological map was prepared from 1:250,000 geological maps of Golestan province, which was divided into five 

classes based on the valuation manual. In the third step, the slope erodibility map, which is the result of integration of the 

rock unit map and the slope map, was evaluated and prepared according to the instructions. In the fourth step, a land use map 

was prepared based on the classification of the Sentinel 2 satellite images of August 2023 in the Google Earth Engine along 

with the existing regional information and divided into four categories: residential, forest, pasture and agriculture and 

evaluated according to the instructions. In the fifth step, the vegetation density map for August 2023 was calculated using the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and evaluated according to the instructions. In the sixth step, integrating the 

land use map and vegetation density map according to the instructions, the soil conservation map was created. In the seventh 

step, a predicted erosion hazard map was prepared by integrating the erodibility map (integration of slope and lithology) and 

the soil conservation map, considering the influence of slope factors, lithology, land use, and land cover. After creating the 

erosion hazard map of the region, field survey and aerial photos were used to assess the erosion states, facilitating the 

implementation of a descriptive approach to the model. Finally, by overlaying the erosion states on the erosion hazard 

prediction map, the model integration approach was executed. For the second approach of this research, the area of the 

watershed (each hectare) was considered as the size of the statistical population. Cochran's formula was utilized to determine 

the number of random points. Using the 'Create Random Points' command corresponding to the boundary of the Qharnaveh 

watershed in the ArcGIS software, random points were placed. Based on the value of each point in the model factors (slope, 

geology, vegetation, and land use) using the BMA method, the impact of each factor on the water erosion hazard map was 

determined in the R program environment. 

Results and Discussion: The results of the PAP/RAC qualitative model showed that 0.19, 3.34, 34.94, 227.28, and 

514.53 km2 of the watershed area were classified as very low, low, moderate, high, and very high erosion hazard, 

respectively. In other words, 741.81 km2 of the watershed area exhibited high and very high erosion hazard. Generally, 

according to the factors of the PAP/RAC qualitative model, the results indicate the high potential of this watershed for 

erosion and soil loss. Further, examination of uncertainty with the BMA reveals the significant importance of slope and 

lithology in the model output. 

Conclusion: Considering the importance of evaluating erosion-prone points, it is recommended that the assessment of 

PAP/RAC model factors in the field should be conducted more meticulously. Additionally, if feasible, model guidelines 

tailored to the conditions of Iran should be developed to devise more effective water and soil conservation strategies based on 

the model results, aiming to mitigate the trend and development of soil erosion. 
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اولویت:  مقدمه و  شناسایی  ماهیت  ضروری  امری  فرسایش  مستعد  مناطق  بندیارزیابی،  اما  خاکفرسا  است  فرآ  یش  در  هاییندو  است   دخیل  شده  موجب  که    آن 

  گیری از رویکرد و مدل حاضر با بهره   پژوهش  ، رونیاهای زمانی و مکانی مختلف باشد. از  ، نیازمند ارزیابی خطر در مقیاسوخاکآبدر زمینه حفاظت    مؤثرهای  راهبرد 

بر نقشه وضعیت خطر فرسایش حاصل از    مؤثر بینی و تعیین وضعیت خطر فرسایش آبی حوزه آبخیز قرناوه و بررسی عدم قطعیت عوامل  به پیش  PAP/RAC  کیفی

با روش میانگین بیزین، بهمدل مذکور  اولویتگیری  ارزیابی، شناسایی و  ارائهمنظور  آبی، به جهت  نقاط در معرض خطر فرسایش  حفاظت    مؤثرهای  راهبرد  بندی بهتر 

 در راستای کاهش روند و توسعه فرسایش خاک پرداخته است. وخاکآب 

فعالیت منطقه:  هامواد و روش  اولویت  / ایمرکز  اقدامات  )دابرنامه  در (PAP/RACر  فعالیت منطقه  سیتأس  1977سال    که  از شش مرکز  یکی  اقدام  شد،  برنامه  ای 

برنامه محیط(  MAP)  مدیترانه از  بUNEPزیست سازمان ملل متحد )است که خود بخشی  اروپاکشور مدیترانه  کیوستی( است.  اتحادیه  را   MAP،  ای و همچنین 

حمایت از کشورهای    PAP/RAC  فعالیت  حوزه اصلی  .ای است که بر اصل توسعه پایدار تکیه داردتر مدیترانهها ایجاد محیط سالمدهند و هدف مشترک آنتشکیل می

مدل و    1998در سال  است.    ویژه از طریق تصویب و اجرای پروتکل مدیریت یکپارچه مناطق ساحلی در مدیترانه، بهخود  ای در بهبود مدیریت پایدار سواحلمدیترانه

و    PAP/RACرویکرد   عنوانارائه  منطقه  با  فعالیت  اولویت  / ایمرکز  اقدامات  پژوهش    مورداستفاده ر  دابرنامه  این  توجهقرار گرفت. طی  اجرایی    با  ساختار  و  به  مدل 

گذاری و ارزش  دستورالعمل   و بر اساس  متری تهیه   30شیب حوضه از مدل رقومی ارتفاع  بینی( در گام اول ابتدا نقشه  در مرحله اول )رویکرد پیش  PAP/RACرویکرد  

پنج   دوم  یمتقس  طبقهبه  گام  در  سنگ  شد.  نقشهنقشه  از  زمینشناسی  تهیه    1:250000شناسی  های  کورخود(  کوه  )شیت  گلستان  اساساستان  بر    دستورالعمل   و 

  دستورالعمل  مطابق  یب و نقشه ش  یسنگ  یهانقشه رخساره   ی )ادغام(نهحاصل برهمپذیری شیب که  در گام سوم نقشه فرسایششد.    یمتقس  طبقهبه پنج    گذاری وارزش 

همراه   Google Earth Engineدر محیط سامانه    2ل  نسنتی  ماهواره   1402سال    مردادماه بندی تصاویر  در گام چهارم کاربری اراضی از طبقهگذاری و تهیه شد.  ارزش 

نقشه تراکم پوشش  شد. در گام پنجم    گذاریارزش  دستورالعملبندی و مطابق  یمتقس  طبقه مسکونی، جنگل، مرتع و زراعت  چهارو به    ای موجود تهیهبا اطلاعات منطقه

گذاری شد. در گام ارزش   دستورالعملو مطابق  محاسبه    1402سال    مردادماه بازه زمانی  برای    (NDVI)  یاهیبا استفاده از شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گ  گیاهی

  شدهینیبشیفرسایش پ  خطر   نقشه وضعیت. در گام هفتم  یجاد شدا  هادستورالعملیاهی مطابق  پوشش گ  تراکم و    یاراض  ینقشه کاربر  ادغاماز    خاک   نقشه حفاظتششم  

  و نقشه حفاظت خاک   شناسی(تلفیق شیب و سنگ)  یریپذادغام نقشه فرسایش  گیرد از را در نظر می  ، کاربری اراضی و پوشش زمین یشناسعوامل شیب، سنگ  ر یتأثکه  

از عکسایجاد    هادستورالعملمطابق   استفاده  با  و  به منطقه  رجوع  با  فرسایش منطقه،  نقشه وضعیت خطر  ایجاد  از  هوایی، حالتشد. پس  فرسایشی منطقه های  های 

بینی وضعیت خطر فرسایش، رویکرد ادغام مدل  بروی نقشه پیش  شدهبرداشتهای فرسایشی  منظور انجام رویکرد توصیفی مدل، برداشت و درنهایت با جانمایی حالتبه

تصادفی تعیین  ب  عنوان حجم جامعه آماری و استفاده از رابطه کوکران، تعداد نقاط  ( بههر هکتاردوم این پژوهش، با در نظر گرفتن مساحت حوزه )هدف  در    اجرا گردید.

دستور   از  استفاده  با  در    Create Random pointsو  قرناوه،  آبخیز  مرز  با  و    ArcGIS  افزارنرممتناسب  شد  جانمایی  تصادفی  اساسنقاط  در   بر  نقطه  هر  ارزش 

وضعیت خطر  بینی  پیشهر عامل بروی نقشه    ریتأثی بیزین میزان  ریگنیانگیمشناسی، پوشش گیاهی و کاربری اراضی( با استفاده از روش  های مدل )شیب، زمینعامل

 مشخص شد. Rفرسایش آبی در محیط برنامه 

 وضعیت  در  ترتیب  به  حوضه  از  کیلومترمربع  514/ 53  و  227/ 28،  34/ 94  ،3/ 34  ،0/ 19  نشان داد که  PAP/RACنتایج حاصل از بررسی مدل کیفی  :  نتایج و بحث

 طوربهاست که    زیاد  بسیار  و  زیاد  فرسایش  خطر  وضعیت  در  از حوضه  کیلومترمربع  741/ 81  گریدعبارت . بهاست  زیاد  بسیار  و   زیاد  کم، متوسط،  فرسایش خیلی کم،  خطر

و همچنین نتایج بررسی عدم قطعیت با   است  PAP/RACهای مدل کیفی  به عامل   با توجهبیانگر پتانسیل بالای این حوضه در فرسایش و هدررفت خاک    کلی نتایج

 و خروجی مدل است. جهینت درشناسی مدل میانگین بیزین، گویای اهمیت بالای شیب و سنگ

بیشتری انجام    با دقت  PAP/RAC  های مدلی( در زمینه عاملدهرتبه گذاری )شود، ارزشفرسایش پیشنهاد میبه اهمیت ارزیابی نقاط مستعد    با توجه:  گیرینتیجه

به نتایج مدل و در راستای   با توجه  وخاکآبحفاظت    مؤثرراهبردهای    های مدل متناسب با شرایط کشور ایران تهیه گردد تا ارائهگیرد و در صورت امکان دستورالعمل

    واقع گردد. مؤثرتر کاهش روند و توسعه فرسایش خاک، 
 

 خاک  هدر رفتسازی کیفی، گیری بیزین، مدل، مدل میانگینPAP/RACرویکرد و مدل :  های کلیدیواژه 
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 مقدمه

  ، تغییر کاربری اراضیو    ر اقلیم یتغیهمراه با    جهاندر  

  یت حما  یبرای  منابع ضرورجزو    یز حاصلخ  یهاخاک

(.   et alTahouri., 2022)  شوندمحسوب می  یتاز بشر

  کشور   هر  ملی  هایثروت  نیترباارزش  از  یکی  خاک

استفادهکه    ( et alZangiabadi., 2010)است     از   اگر 

بر   مبتنی   و  آن     تولیدی   قدرت   استعداد،   بر اساس   آن

  هدررفت   میزان  باشد،  علمی   و  صحیح  اصول  رعایت

،  حالن یباا  (.Refahi, 2000)رسد  حداقل می  به  1خاک

  ر یپذبیآس ی، آب یش فرسا  یایی ها اغلب در برابر پوخاک

همچنان   که  بس  یدتهد  یکهستند  در  از    یاری بزرگ 

 (. et alTahouri., 2022)شود محسوب مینقاط جهان 

م  چراکه از  خاک    ش یفرسا   زان یاگر  سرعت  بیشتر 

تهد  خاک  ل یتشک به  د یباشد،  پایداری  حساب    برای 

بهرهآید  یم بر  تأث  یورو    گذارد یم   ی منف   ریخاک 

(Hembram & Saha, 2020) .  ممکن    شیفرسا خاک 

در    ییوهواآب  راتییتغ  لیبه دل  ک ینزد  نده یاست در آ

شد جهان  مختلف   ,.Amore et al)  شود  دتری نقاط 

فرسایش خاک و تخریب اراضی از    کهییازآنجا  .(2004

می تلقی  جدی  اجرای  به  شود،مشکلات  منظور 

فرسایش خاک و کاهش  برنامه  های حفاظت و کنترل 

و    مقدارضروری است که    ،دهیرسوب بار رسوبی  کل 

فرسایش حوشدت  در  مورد    ،آبخیز  هایهزپذیری 

گیرد قرار    (. 2023Satarvand & Nainiva ,)  ارزیابی 

از   ،  وخاکآبحفاظت    مؤثرهای  استراتژی  سوک ی اما 

مقیاس در  خطر  ارزیابی  مکانی  نیازمند  و  زمانی  های 

است فرآ  یشفرسا  ماهیت  چراکه؛  مختلف    های یندو 

وابستگ و  آن  با  عوامل  ی همراه  به  نوع    یآن  همچون 

  یریتی، عوامل مد  و  ینزم   یکاربر  ین،خاک، پوشش زم 

گوناگون زمان   یمکان  یموجب  است   یشافرس  یو    شده 

(Hassanzadeh, 2020  .)  چالش یک  دیگر  سوی  از 

تصمیم شناسایی  برای  حوضه،  مدیریت  گیران 

با  مدل را  فرآیندهای حوضه  پیچیدگی  است که  هایی 

                                   
1. Soil Loss 

داده از  موجود  استفاده  شبیه  طوربههای  سازی  دقیق 

اساسی  (.   et al.,Nguyen  2019)کنند  می مسئله 

قابلیت  مدل و  قطعیت  عدم  بررسی  فرسایش،  سازی 

است.   نتیجه  حوزه  کهییازآنجااطمینان  اکثر    ی هادر 

اطلاعا   رانیا  زیآبخ دارد   تکمبود   Esmaeili)  وجود 

Gholzom et al., 2020).  ازجمله   یمتعدد  یهاروش  
2USLE  ،3RUSLE  ،4SIMWE  ،5LISEM  ،

QUERIM  ،6PSIAC  ،7MPSIAC  ،PAP/RAC8    و

ارز  ینی بشیپ  یبراغیره   و    شیفرسا  یابی و  خاک 

است  یزیربرنامه  شده  استفاده  خاک  از  از  .  حفاظت 

  ی اب یارز  ی هامدلبینی،  های ارزیابی و پیشمیان روش

شناخت  یمبتن   ی،فیک بر    یبر  مؤثر  عوامل  بر  که 

در    ی نقش مهم  توانندیم   ز ین  گذارندیم   ریتأث  ش یفرسا

فرسا  ی هاتیاولو  نییتع بر  حساس  شیمؤثر  به    ت یو 

باشند  شیفرسا  and  2021  et al.,Najia)  داشته 

Esmaeili Gholzom et al., 2020.)  های  ز میان مدلا

به رویکرد و مدل  کیفی موجود، می  PAP/RACتوان 

های کیفی در زمینه ارزیابی خطر  ای از مدلکه نمونه

های کیفی  فرسایش است اشاره نمود. ویژگی بارز مدل

به اطلاعات  و  داده  به  کم    یی شناساجهت    نیازمندی 

غ  ش یفرسا  خطرمناطق   در  لازم  اطلاعات    ابی در 

 Parichereh, &Nainiva )  است   زیآبخ  یهاحوزه

  ی هااکثر حوزه  تکمبود اطلاعا  به با توجهلذا    (؛2023

متغیرهای    رانیا  زیآبخ خصوص  در  قطعیت  عدم  و 

مدل بهورودی  نتیجه،  ها  از  اطمینان  حصول  منظور 

بهره  پژوهش  این  از  مدل هدف  و  رویکرد  از    گیری 

وضعیت  پیشبرای    PAP/RAC  کیفی تعیین  و  بینی 

آبی   فرسایش  عدم  حوزه  خطر  بررسی  و  قرناوه  آبخیز 

                                   
2. Universal Soil Loss Equation 

3  . Revised Universal Soil Loss Equation 

4. The Simulation Water Erosion 

5. Lisem Integrated Spatial Earth Modeller 

6. Pacific Southwest Inter-Agency Committee 

7. Modified Pacific South-West Inter-Agency 

Committee 

8. Priority Actions Programme Regional Activity 

Centre 
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عوامل   فرسایش    مؤثرقطعیت  خطر  وضعیت  نقشه  بر 

میانگین روش  با  مذکور  مدل  از  بیزین،  حاصل  گیری 

اولویتبه و  شناسایی  ارزیابی،  نقاط  منظور  بهتر  بندی 

به آبی،  فرسایش  خطر  معرض    ارائه   منظور در 

در راستای کاهش  وخاک  مؤثر حفاظت آبدهای  راهبر

  .استروند و توسعه فرسایش خاک 

 

 هامواد و روش  -2

 موردمطالعه منطقۀ  -1-2
قرناوه در موقعیت جغرافیایی  حوزه     تـا   37°  30´آبخیز 

طـول    56°  00´تا    55°  30´عرض شمالی و    °37  45´

است  شده  واقع  از  حوزه  .  شـرقی  قرناوه  آبخیز 

مهم   است   رود گرگان های  سرشاخه  شاخه و  های  ترین 

و   قرناوه  این حوضه،  از    شور دره فرعی  هستند که پس 

رودخانه  پیوستن  و  انشعابات  این  و    مادر سو های  اتصال 

در  چهل  تشکیل    رود گرگان حوضه،    دست ن یی پا چای  را 

این رودخانه به دریای خزر تخلیه  داده  اند که در نهایت 

  رغم ی عل (.   et alSaber chenari., 2016) شود  می 

در    هیدرومتری   ایستگاه   قرناوه،   حوضه   مساحت   گسترگی 

هیدرومتری    وجود   آبخیز   این   داخل  ایستگاه  اما  ندارد 

  آبخیز   هیدرومتری   های ترین ایستگاه قدیمی   از   یکی   تمر، 

  دوره  طول   دارای   و   است گلستان    استان   و   رود گرگان 

 et Tajiki)   است   برداری مناسبی داده   پیوستگی  و   آماری 

2022 ,.al ) .   شامل    هواشناسی   های ایستگاه نیز  حوضه 

قرناق   کریم ،  پیشکمر   ایستگاه    تمر  و   گلیداغ   و   ایشان، 

از    . (  et alTajiki., 2022) است   بخشی  قرناوه  حوضه 

گرگان  حوضه  -زون  این  عمده  بخش  که  بوده  رشت 

نهشته  از  است  پوشیده  آبرفتی  و  لسی   Hafezi) های 

2011 ,.et alMoghaddas  .)    نیز کاربری عمده حوضه 

است   زراعت  و  مرتع   et alSaber chenari., ) شامل 

ارتفاعی  از دیگر ویژگی .  ( 2016 این حوضه اختلاف  های 

است  از    آن  تا    147که  دریا    1500متر  سطح  از  متر 

منطقه    1شکل    . است متغیر   جغرافیایی  موقعیت 

 . دهد را نشان می   موردمطالعه 

 

 
 در استان گلستان و کشور ایران  آبخیز قرناوه حوزه ییموقعیت جغرافیا  -1شکل 

Figure 1 - Geographic Position of the Qharnaveh Watershed in Golestan Province, Iran 
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 PAP/RACرویکرد و مدل   -2-2
منطقه فعالیت  اولویت  /ایمرکز  اقدامات  ر  دابرنامه 

(PAP/RAC)  شد، یکی از    سیتأس  1977سال    که در

منطقه فعالیت  مرکز  مدیترانه شش  اقدام  برنامه    ای 

(MAP )9  برنامه محیط از  زیست  است که خود بخشی 

متحد   ملل    کی وستیباست.    10(UNEP)سازمان 

مدیترانه اروپاکشور  اتحادیه  و همچنین  را    MAP،  ای 

ایجاد محیط    هاآنمشترک      دهند و هدفتشکیل می

ای است که بر اصل توسعه پایدار تکیه  تر مدیترانهسالم

اصلی  .دارد از    /RACPAP  فعالیت  حوزه  حمایت 

 ای در بهبود مدیریت پایدار سواحلکشورهای مدیترانه

بهخود پروتکل  ،  اجرای  و  تصویب  طریق  از  ویژه 

در  است.    مدیریت یکپارچه مناطق ساحلی در مدیترانه

دهه   سازمان  یاریبس  ،1990طول  فائو  از  مانند  ها 

کشاورز  و  غذا  کل    DGCONA11(،  ی)سازمان  )اداره 

اقدام    یها)برنامه  PAP / RACو    ( یعتحفاظت از طب

فعال   یتاولو مرکز    یک توسعه    یبرا  (یامنطقه   یت/ 

ساده شراو    یر پذانعطاف  ،روش  با  خاص    یط سازگار 

مد  ,.Ousmana et al)  کردند  یهمکار  یترانهمنطقه 

2017 and Mesrar et al., 2015).    سال در  درنهایت 

رویکرد    1998 و  و    PAP/RACمدل  عنوان ارائه    با 

منطقه فعالیت  اولویت  /ایمرکز  اقدامات  ر  دابرنامه 

مدل و   (.PAP/RAC, 1998a)  قرار گرفت  مورداستفاده

  یایی پو  یشی، فرسا  یها حالت  PAP/RACرویکرد  

ارز  ی آب  یشفرسا  یندهای فرا در    ی روندها  یابیو  خطر 

آبخ   یها یاسمق  حوزه  م  یزمختلف  ممکن    سازد یرا 

(Tahouri et al., 2022.)    برای ارزیابی کیفی   مدلاین

آبی   فرسایش  به  اساس حساسیت  و    بر  پیوندها 

درک این پدیده    و  12وابستگی متقابل عوامل علّی خطر

مستلزم یک   ،ماهیت وابستگی متقابل این عوامل. است

تلاقی،   عملیات  چندین  برای  کارتوگرافی  رویکرد 

                                   
9. Mediterranean Action Plan 

10. UN Environment 
11. General Directorate for the Conservation of the 

Nature 
12. The Causal Factors of Risk 

و   داده  لیوتحلهیتجزپردازش    است   هامجموعه 

(PAP/CAR, 1998c; PAP/CAR, 1998b; 

PAP/RAC, 2000).    اجرایی   مدل ساختار 

PAP/RAC  پیش رویکرد  سه  و  شامل  توصیف  بینی، 

 : استسازی( است که به شرح ذیل ادغام )یکپارچه
 

 بینیرویکرد پیش -1-2-2
رویکرد   شناسااین  ارزییشامل  کل   یاب ی،  ادغام    ه یو 

و    اولیه  یهاهیفرض   نییمنظور تع به  یکی زیف   یپارامترها

آوردن  نیهمچن دست  وضع   به  مورد  در    ت یاطلاعات 

توجه  ن یزم  ب یتخر  ی فعل عوامل    ریتأث  به با  بالقوه 

است مختلف فرسا  ی  م   ش یکه  کنترل    کنند یرا 

(2022 et al.,Tahouri )  .بر اساس   بینیپیش  رویکرد  

داده از  پردازش  توالی  یک  اساس  بر  و    گام هفت  ها 

ارزش در  نقشهدستورالعمل  حاصل  گذاری  های 

  :است ( تهیه شده 10تا  1 های )جدول
   شناسی.سنگ و  نقشه شیب تهیه :2و  1 های گام
فرسایشتهیه    :3  گام  نقشه    ادغام از  پذیری  نقشه 

 .و نقشه شیب شناسیسنگ 
های تراکم  و نقشه  کاربری اراضی  تهیه  :5و    4  های گام

 . گیاهی پوشش
پوشش    نقشه  ادغام از  نقشه حفاظت خاک  تهیه    :6  گام 

 .تراکم پوشش نقشه و کاربری اراضی 
از  :7  گام  فرسایش  خطر  نقشه  نقشه    ادغام   تهیه 

 .حفاظت خاکنقشه پذیری و فرسایش
 

 PAP/RACبندی شیب در مدل الگوی طبقه  -1جدول 

(2022 et al., Benchettouh) 
Table 1 - Slope Classification Scheme in the 

PAP/RAC Model (Benchettouh et al., 2022) 
 در فرسایش طبقه  ریتأث ارزش طبقه  شیب )درصد( 

 خیلی کم  1 0-3

 کم 2 3-12

 متوسط  3 12-20

 زیاد  4 20-35

 شدید  5 35بیشتر از 
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شناسی در مدل  بندی سنگالگوی طبقه  -2جدول 
PAP/RAC (2023 et al., Diani) 

Table 2 - Lithological Classification Pattern in 

2023) et al., niDia( the PAP/RAC Model 

 نوع واحد سنگی 
ارزش  

 طبقه
توصیف  

 مقاومت 

 یکنگلومراها  ه،هوازد یرفشرده غ  یهاسنگ

 یمانی س  یاربس
 شدید  1

با    یاخاک منسجم شکسته   یاسنگ 

 متوسط  یهوازدگ
 زیاد  2

نسبتاً    یا  یکه کم یخاک رسوب   یاسنگ 

مارن و   یل،فشرده شده است )سنگ، ش

 (یرهغ
 متوسط  3

  یا  یف با مقاومت ضع  ییهاخاک  یا/   هاسنگ

  یرس سنگ تخته، گچ، ن)مار   یدشد یهوازدگ

 (یرهو غ
 کم 4

خاک و   یا چسبنده  ریغرسوبات سست و 

 ی مواد آوار
 خیلی کم  5

 
  شناسی و شیب سنگ هایماتریس ادغام نقشه   -3جدول 

(et al., 2023 Diani ) 
Table 3 - Integration Matrix of the Geological 

2023)et al.,  Diani( sope Mapand Sl 
ات  بقط

 شیب

 بندی رخساره سنگی طبقه

1 2 3 4 5 
1 1 1 1 1 2 
2 1 1 2 3 3 
3 2 2 3 4 4 
4 3 3 4 5 5 
5 4 4 5 5 5 

بیانگر ارزش    اعداد یک تا پنج، به ترتیب  3  در جدول

 باشد. کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد میخیلی
 

پذیری  بندی نقشه فرسایشالگوی طبقه  -4جدول 

(2023 et al., Diani ) 
Table 4 - Classification Pattern of the Erodibility 

2023) et al., Diani(Map  
 توصیف طبقه  طبقه

 خیلی کم  1

 کم 2

 متوسط  3

 زیاد  4

 بسیار زیاد )شدید(  5
 

 

در مدل   های اراضیبندی کاربریالگوی طبقه  -5جدول 
PAP/RAC ( et al., Benchettouh2023,  et al., Diani

2022 and Tahouri et al., 2022 ) 
Table 5 - Land Use Classification Pattern in the 

2023,  et al., Dianil (PAP/RAC Model 

2022) et al.,2022 and Tahouri  et al., Benchettouh 
 حفاظت  ارزش طبقه  نوع کاربری 

 لخت  یاخشک   ینکشت در زم

 مرتع و خاک لخت 
 خیلی کم  1

 کم 2 جنگل  یایو اح یدرختکار

 متوسط  3 آبی کشت 

 زیاد  4 طبیعی هاجنگل

 بسیار زیاد  5 متراکم  زار زار یا بیشه بوته

 

بندی تراکم پوشش گیاهی در مدل  الگوی طبقه  -6جدول 
PAP/RAC  (2022 et al., Tahouri) 

Table 6 - Vegetation Cover Density 

Classification Pattern in the PAP/RAC Model 

(Tahouri et al., 2022) 
 توصیف تراکم طبقه  ارزش طبقه  )درصد(  تراکم

 کم 1 25کمتر از 

 متوسط  2 25-50

 زیاد  3 50-75

 بسیار زیاد  4 75بیشتر از 

 

کاربری اراضی و   هایماتریس ادغام نقشه   -7جدول 

 ( et al., Labbaci 2020) تراکم پوشش گیاهی
Table 7 - Integration Matrix of the Land Use 

et  Labbaci( sand Vegetation Cover Density Map

al., 2020) 
بندی  طبقه

 کاربری اراضی

 بندی تراکم پوشش گیاهی طبقه

1 2 3 4 

1 5   5   4   4   

2 5   5   4   3   

3 3   2   1   1   

4 4  3   2   1   

5 5   4 3 2   

اعداد یک تا پنج، به ترتیب بیانگر ارزش    7در جدول  

 باشد.زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم میخیلی
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  بندی نقشه حفاظت خاکالگوی طبقه  -8جدول 
(2020 et al., Labbaci ) 

Table 8 - Classification Pattern of the Soil 

2020)et al.,  Labbaci(Conservation Map  
 توصیف طبقه  طبقه

 بسیار زیاد  1

 زیاد  2

 متوسط  3

 کم 4

 خیلی کم  5

حفاظت خاک و   هایماتریس ادغام نقشه   -9جدول 

 ( et al., Labbaci 2020) پذیریفرسایش
Table 9 - Integration Matrix of the Soil 

Conservation and Erosion Susceptibility Maps 

2020)et al.,  Labbaci( 
بندی  طبقه

حفاظت  

 خاک 

 پذیری بندی فرسایشطبقه

1 2 3 4 5 

1 1 1 1 2  2 
2 1  1  2   3   4   
3 1   2   3   4   4   
4 2   3 3   5   5 
5 2   3   4   5   5   

اعداد یک تا پنج، به ترتیب بیانگر ارزش    9در جدول  

 باشد. کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد میخیلی
 

بندی وضعیت فرسایش  الگوی طبقه   -10جدول 

 PAP/RAC  (2020 et al., Labbaci )مدل  شدهی نیبشیپ
Table 10 - Classification Pattern of Predicted 

Erosion Status in the Classic PAP/RAC Model 

2020)et al.,  Labbaci( 
 توصیف طبقه  طبقه

 خیلی کم  1

 کم 2

 متوسط  3

 زیاد  4

 بسیار زیاد  5

 

 رویکرد توصیفی  -2-2-2
رویکرد  اساس   این  فرسایش  نقشه  بر  واقعی  برداری 

تحدید   با  کیفی  ارزیابی  و  توصیف  شامل  که  است 

فرآیند    کشی نقشه و  هر شکل  برای  که  است  درجاتی 

در   می  محل فرسایش   et al.Tahouri, )  دهدرخ 

این بخش از رویکرد دو رویه ترکیبی استفاده    (.2022

شناسایی  می دومی  و  میدانی  مشاهدات  به  یکی  کند، 

در سه عملیات    رویکرداین    ؛ فرآیندهای جاری و فعال

 :شودیمانجام 

مرحله    :مشخص کردن درجات خطر  :1عملیات   این 

محیط تأثیر نمایانگر  تحت  که  است  پایدار  های 

نمی قرار  بهفرسایش  سطحی  گیرد،  یا  محیط  عنوان 

می نشانهتعریف  آن  در  که    ی گاه   شیفرسا  یهاشود 

های سطحی  ، با افقوجود ندارد  ا یشود  یم   دهی اوقات د

 است. یافته و ساختار خاک خوبتوسعه

شناسایی و توصیف فرآیندهای فرسایشی    :2عملیات  

  ا ی   ک ی   ریتأثتحت    داریناپا  ی هاطی مح: این مرحله  غالب

فرآ شدت  شیفرسا  ندیچند  تا    یهابا  کم  از  متفاوت 

 یتواند برایکه م   کندیم   ییرا شناسا  دیمتوسط و شد

فرآ )   ندیهر  شدت  نظر  از  خاک  عمقخاص،  جرم    ا ی، 

)پراکنده، غالب   ریتأثتحت  ی فضا  ای  (شدهحذفرسوب 

 شود.  ی ابیارز (افتهی میتعم  ای

ویژگی  :3عملیات   محیطشناسایی  مرحله های  این   :

عوامل  به   برای    جادکننده یاتعیین  فرسایش  خطر 

مناطق پایدار، فرآیندهای فرسایش مرتبط و روندهای  

 پردازد. می ها آناصلی تکاملی 
 

 رویکرد ادغام  -3-2-2
تخر  ،ادغام  کردیرو  یاصل  جهینت روند    ای  بینقشه 

ادغام    ی نهبرهمبا  که    است   ی آب  ش یفرسا  ند یفرا و 

پ رویکرد  از  کیفی  به  یشاطلاعات  توصیفی  و  بینی 

 (.  et alTahouri., 2022) آیددست می
 

بررسی    -3-2 جهت  تصادفی  نقاط  تعیین 

 عدم قطعیت 
وسعت منطقه ابتدا نقاطی    به با توجهطی این پژوهش  

به قطعیت  عدم  بررسی  جهت  نمونهبه  های عنوان 

شود. به جهت انتخاب نقاط نمونه  تصادفی انتخاب می

کوکران  آماری  روش  از    13از  شد.  فرمول  استفاده 

برا حجم    یکوکران  اساس نمونه  مناسب  محاسبه    بر 

  ینی و نسبت تخم   ینان دقت، سطح اطم   از یموردنسطح  

                                   
13. Cochran 
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جامعه  یژگیو در  م  ،موجود    شود یاستفاده 
(Nanjundeswaraswamy and Divakar, 2021) .  

آماری    یطورکلبه جامعه  دو  برای  کوکران  فرمول  از 

  شود. معلوم )محدود( و نامعلوم )نامحدود( استفاده می

  1برای جامعه نامحدود به شکل رابطه    کوکرانمعادله  

  2برای جامعه محدود به شکل رابطه    کوکران و معادله  

 گردد: بیان می

(1 ) 
 

آن  در  نمونه،      که  ناحیه    حجم  زیر  مساحت 

است   نرمال  توزیع  یک  در  سطح   d،  (α - 1)پذیرش 

در    pدقت،    ترجیحی  ویژگی  یک  تخمینی  نسبت 

 Nanjundeswaraswamy)  است  p-1هم    qجامعه و  

and Divakar, 2021 ) . 

(2 ) 
 

 .حجم جامعه است  Nحجم نمونه و  که در آن  
 

 گیری بیزین روش میانگین -4-2
میانگین حل  روش  برای  جامع  رویکرد  بیزین  گیری 

با   که  دارد  را  توانایی  این  و  است  مدل  قطعیت  عدم 

توزیع مدلمحاسبه  و  ضرایب  برای  بعدی  ها،  های 

ارزیابی   برابر مشخصات جایگزین  در  را  نتایج  مقاومت 

عنوان یک روش مفید در آمار از دهه  کند. این روش به

شناخته شد و در زمینه اقتصادسنجی گسترش    1990

است     (. 995Raftery, 1995 and Draper, 1)یافته 

مدلمدل برای  شامل  سازی  غیربیزی  معمولی  های 

تقریب   و  وابسته  توابع  مستقل،  متغیرهای  بر  انتخاب 

ترکیب  آزمون  اساس هر  که  است  واریانس  های 

انتخاب از  با  احتمالی  را  متفاوتی  مدل  مختلف،  های 

 ,.Hatamerad et al)کند  می  فیتعرهای متفاوت  پاسخ

قوی که نشان دهد کدام  (.  2022 لذا فقدان یک مدل 

آشکار    کاملاًمتغیرها باید در مدل وجود داشته باشند  

نظر میانگینمی  به  در  دو  رسد.  بیزی،  روش  گیری 

)معیارهای   مدل  انتخاب  و    ی جستجومشکل  مدل 

به مدل(  میانگینانتخاب  در  طبیعی  مدل  طور  گیری 

ها را  ادغام شده است که ترکیبی از اطلاعات همه مدل

پیشبه مدل  یک  تنها  از  استفاده  میجای  کند  بینی 

(Hatamerad et al., 2022)  برای ؛ روش  این  بنابراین 

مدل و  برآورد  متغیرها  انتخاب  از  اطمینان  ها، 

که  مدل می  نیباوجوداهایی  تعریف  شوند  متغیرها 

 است. برخوردار
 

 روش انجام پژوهش  -5-2
بینی( در  طی این پژوهش در مرحله اول )رویکرد پیش

شیب حوضه از مدل رقومی ارتفاع  گام اول ابتدا نقشه  

به    گذاری وارزش   1جدول    بر اساسو    متری تهیه  30

شناسی  نقشه سنگ   شد. در گام دوم  یم تقس   طبقهپنج  

نقشه زمیناز  استان گلستان    1:250000شناسی  های 

تهیه   کورخود(  کوه  اساسو  )شیت    2جدول    بر 

در گام سوم  شد.    یم تقس  طبقهبه پنج    وگذاری  ارزش

فرسایش که  نقشه  شیب    ی نهبرهمحاصل  پذیری 

  مطابق   یب و نقشه ش  یسنگ   ی هانقشه رخساره  )ادغام( 

در گام چهارم  گذاری و تهیه شد.  ارزش  4و    3جدول  

طبقه از  اراضی  تصاویر  کاربری  سال    مردادماهبندی 

 Googleدر محیط سامانه    2ل  نسنتی  ماهواره  1402

Earth Engine  منطقه اطلاعات  با  موجود  همراه  ای 

  طبقه مسکونی، جنگل، مرتع و زراعت   چهارو به    تهیه

جدول  یمتقس مطابق  و  در    گذاریارزش  5بندی  شد. 

پنجم   پوشش  گام  تراکم  از    گیاهی نقشه  استفاده  با 

گ پوشش  اختلاف  نرمال شده    ( NDVI)  یاهیشاخص 

زمانی  برای   و  محاسبه    1402سال    مردادماهبازه 

نقشه  گذاری شد. در گام ششم  ارزش  6مطابق جدول  

کاربر  ادغام از    خاک  حفاظت   تراکم و    ی اراض  ینقشه 

. در گام  یجاد شدا  8و    7یاهی مطابق جدول  پوشش گ 

که    شده ین یبشیپفرسایش    خطر  وضعیتنقشه  هفتم  

شیب،    ریتأث و  یشناسسنگ عوامل  اراضی  کاربری   ،

زمین می  پوشش  نظر  در  ازرا  نقشه    گیرد  ادغام 

و نقشه    شناسی(تلفیق شیب و سنگ )  یریپذفرسایش

خاک  جدول  حفاظت  شد.  ایجاد    10و    9  هایمطابق 

با   منطقه،  فرسایش  نقشه وضعیت خطر  ایجاد  از  پس 

عکس از  استفاده  با  و  منطقه  به  هوایی،  رجوع  های 

رویکرد  حالت انجام  جهت  به  منطقه  فرسایشی  های 
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جانمایی   با  درنهایت  و  برداشت  مدل،  توصیفی 

نقشه    شدهبرداشتفرسایشی  های  حالت بروی 

وضعیت خطر فرسایش، رویکرد ادغام مدل  بینی  پیش

 نظر در دوم در این پژوهش، با   هدف برای    اجرا گردید. 

)  گرفتن  حوزه  هکتار مساحت  بههر  حجم  (  عنوان 

ر از  استفاده  و  آماری  نقاط   ،2و    1ابط  وجامعه  تعداد 

دستور   از  استفاده  با  و  تعیین   Createتصادفی 

Random points    مرز با  قرناوه،  حوزه  متناسب  آبخیز 

و    ArcGIS  افزار نرمدر   بر  نقاط تصادفی جانمایی شد 

عامل  اساس در  نقطه  هر  )شیب،  ارزش  مدل  های 

با  زمین اراضی(  کاربری  و  گیاهی  پوشش  شناسی، 

از روش   هر    ر یتأثبیزین میزان    یریگ نیانگیم استفاده 

نقشه   بروی  فرسایش  بینی  پیشعامل  خطر  وضعیت 

مراحل    2شکل  مشخص شد.    Rآبی در محیط برنامه  

 دهد.انجام پژوهش را نمایش می 

 

 
 روش انجام پژوهش   -2شکل 

Figure 2- Research Method 

 نتایج  -3

 نقشه شیب  -1-3
می  3شکل   نشان  را  طبقات شیب  مطابق نقشه    دهد. 

میانگین   و  حداکثر  حداقل،  قرناوه،  آبخیز  نقشه شیب 

به ترتیب صفر،   درصد است    25/24و    62/135شیب 

دستورالعمل   مطابق  حوضه  این  کل  مساحت  از  که 

  55/285،  78/182،  30/141،  83/9بندی مدل،  دسته

ترتیب دارای شیب خیلی    لومترمربعیک  83/160و   به 

 .استکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 

 
 شیب آبخیز قرناوه   -3شکل 

Figure 3- Slope of Qharnaveh Watershed 

 

 شناسی نقشه سنگ  -2-3
ــکل  شناســـی بنـــدی واحـــدهای سنگ طبقه 4شـ

دهـــد. مطـــابق نقشـــه واحـــدهای را نشـــان می

ــنگ  ــرین و ســ ــاوه، کمتــ ــز قرنــ ــی آبخیــ شناســ

ــا  ــنگی بـ ــد سـ ــاحت واحـ ــترین مسـ و  24/5بیشـ

ــعیک 11/590 ــه لومترمربـ ــوط بـ ــب مربـ ــه ترتیـ ، بـ

ــنگ  ــس  آهک سـ ــین مطـــابق اســـتو لـ . همچنـ

ــل  ــاحت کــ ــنگی از مســ ــدهای ســ ــه واحــ نقشــ

ــتورالعمل  ــابق دســــ ــاوه مطــــ ــز قرنــــ آبخیــــ

ــته ــدل، دســــ  73/90، 81/34، 50/653بندی مــــ

ــعیک 24/5و  ــب دارای  لومترمربــــ ــه ترتیــــ بــــ

ــاد  ــط و زیـ ــم، متوسـ ــم، کـ ــی کـ ــت خیلـ مقاومـ

 .است
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 واحدهای سنگی آبخیز قرناوه  -4شکل 
Figure 4- Geological Units of Qharnaveh 

Watershed 

 

 نقشه کاربری اراضی  -3-3
قرناوه   باغات،    ،زراعت  یاراض   هاییکاربر  ی داراآبخیز 

مسکون کاربری    .است   جنگلو    یمراتع،  نقشه  مطابق 

مطابق  5اراضی )شکل   قرناوه  آبخیز  کل  از مساحت   )

دسته مدل،  دستورالعمل   99/123و    24/660بندی 

  کم به ترتیب دارای نقش حفاظتی خیلی    لومترمربعیک

 .است اد یز و

 

 کاربری اراضی آبخیز قرناوه -5شکل 
Figure 5 - Land Use of the Qharnaveh 

Watershed 
 

 نقشه تراکم پوشش گیاهی -4-3
نشان  طبقه  6شکل   را  گیاهی  پوشش  تراکم  بندی 

دامنه  می گیاهی،  پوشش  تراکم  نقشه  مطابق  دهد. 

گتغییرات   پوشش  اختلاف  شده  نرمال  یاهی  شاخص 

سال   تابستان  که    است  45/0تا    -029/0،  1402در 

منطقه   شرایط  کم،    15/0تا    -029/0مطابق  دسته 

و    30/0تا    15/0 دسته    45/0تا    30/0دسته متوسط 

زیاد در نظر گرفته شد که از مساحت کل آبخیز قرناوه  

مدل،   دستورالعمل  و    03/132،  75/633مطابق 

کم،    لومترمربعیک  75/20 تراکم  دارای  ترتیب  به 

 .استمتوسط و زیاد 

 

 تراکم پوشش گیاهی آبخیز قرناوه  -6شکل 
Figure 6- Vegetation Cover Density of 

Qharnaveh Watershed 

 

 پذیرینقشه فرسایش -5-3
پذیری )تلفیـــق شـــیب نقشـــه فرســـایش 7شـــکل 

ــان و سنگ  ــاوه را نشـــ ــز قرنـــ شناســـــی( آبخیـــ

کــه از  اســتدهــد، ایــن نقشــه گویــای ایــن می

ــه،  ــن حوضــ ــل ایــ ــاحت کــ ، 12/23، 66/1مســ

 لومترمربـــــــــــعیک 68/407و  15/198، 68/149

ــایش ــب دارای فرسـ ــه ترتیـ ــم، بـ ــی کـ پذیری خیلـ

کـــه  اســـتکـــم، متوســـط، زیـــاد و خیلـــی زیـــاد 

ــعیک 83/605 ــه در  لومترمربــ ــاحت حوضــ از مســ

پذیری زیــــاد و خیلــــی زیــــاد واقــــع فرســــایش

 است.
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 پذیری آبخیز قرناوه فرسایش   -7شکل 

Figure 7- Erodibility of Qharnaveh Watershed 
 

 نقشه حفاظت خاک  -6-3
از    (8قرناوه )شکل    آبخیزمطابق نقشه حفاظت خاک  

ا  احت مس و    05/80،  18/25،  25/659حوضه،    ین کل 

ترت  لومترمربعیک  70/19 خ  یدارا   یب به    یلی حفاظت 

( )ضعفیضع  یلیخ کم  کم  زیف(،  متوسط،    یاد (، 

خ و    75/99که    است(  خوب  یلیخ )  یادز  یلی)خوب( 

حفاظت    لومترمربعیک حالت  در  حوضه  مساحت  از 

 . واقع است یادمتوسط تا ز

 

 حفاظت خاک آبخیز قرناوه -8شکل 
Figure 8- Soil Conservation of Qharnaveh 

Watershed 
 

 نقشه وضعیت خطر فرسایش آبی  -7-3

آبخیز   آبی  فرسایش  خطر  وضعیت  نقشه  تهیه  جهت 

فرسایش نقشه  با  خاک  حفاظت  نقشه  پذیری  قرناوه، 

با جدول   متناسب  و سپس  بندی شد.  طبقه  10ادغام 

را    9شکل   حوضه  آبی  فرسایش  خطر  وضعیت  نقشه 

می طبقهنشان  مساحت  فرسایش  دهد.  وضعیت  بندی 

 ارائه شده است. 11حوضه در جدول 

 

 وضعیت خطر فرسایش آبی آبخیز قرناوه  -9شکل 
Figure 9- Erosion Hazard Status the Qharnaveh 

Watershed 

 

  81/741که    استگویای این    11بررسی نتایج جدول  

خطر    لومترمربعیک معرض  در  حوضه  مساحت  از 

 .استفرسایش زیاد و خیلی زیاد 

 
زایی  مساحت طبقات خطر فرسایش و رسوب  -11جدول 

 آبخیز قرناوه حوزه 
Table 11 - Area of Erosion and Sedimentation 

Hazard Classes in the Qharnaveh watershed 
 ( لومترمربع یکمساحت ) میزان خطر  بندی طبقه

 0.19 خیلی کم  1

 3.34 کم 2

 34.96 متوسط  3
 227.28 زیاد  4
 514.53 خیلی زیاد  5

 

 نقاط تصادفی  -8-3
ــا   ــر  در ب ــرفتن  نظ ــار   گ ــر هکت ــاحت    ه   79000از مس

ــاوه   یــک نمونــه از جامعــه،    عنوان بــه هکتــاری آبخیــز قرن

نقطــه تعیــین شــد کــه    382های تصــادفی  حجــم نمونــه 

منظــور بررســی  موقعیــت نقــاط تصــادفی را بــه   10شــکل  

 . دهد می عدم قطعیت نشان  
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 آبخیز قرناوه حوزه موقعیت نقاط تصادفی   -10شکل 
Figure 10 - Locations of Randomly Selected 

Points in the Qharnaveh Watershed 

 

 بررسی عدم قطعیت  -9-3
ــکل   ــان می   11ش ــو را نش ــور در الگ ــال حض ــد.  احتم ده

ــزین نیاز  ــانگین بی ــدل می ــی م ــد تفســیر خروج درک    من

ــالایی   ــت ب ــه   اس ــا    چراک ــف متغیره ــوه تعری ــداد و نح تع

 ــمی  ــد ب ــدل  ر  توانن ــد. در  ر ی تأث روی خروجــی م ــذار باش گ

ــکل   ــزین )ش ــانگین بی ــدل می ــی م ــیر خروج (،  11تفس

ــگ آبــی   ــان رن ــت، رنــگ قرمــز    دهنده نش رابطــه مثب

ــفید    دهنده نشــان  ــگ س ــی و رن   دهنده نشــان رابطــه منف

  11کــه از شــکل    طور همــان عدم حضــور در مــدل اســت.  

عنــوان رابطــه  شناســی بــه مشــخص اســت شــیب و سنگ 

ــی شــده  ــدل معرف ــت در م ــالی  مثب ــه شــیب چگ ــد ک ان

ــا توجــه بیشــتری را   ــه مــدل   ب نشــان    افته ی توســعه های  ب

ــش  می  ــراکم پوش ــی و ت ــاربری اراض ــین ک ــد. همچن ده

امــا  ؛  مــدل اســت   جــه ی نت   در گیــاهی دارای رابطــه منفــی  

در اینجــا بایســتی توجــه نمــود کــه تــراکم پوشــش  

ــت و   ــت اس ــاربری اراضــی دارای رابطــه مثب ــاهی و ک گی

ــه ارزش  ــت اینکـ ــه علـ ــذاری آن  بـ ــاملًاگـ ــس    کـ عکـ

ــه همــین  ارزش  گــذاری نقشــه خطــر فرســایش اســت ب

امــا  ؛  دلیــل مــدل رابطــه را منفــی معرفــی نمــوده اســت 

ــه  ــکل    ی طورکل ب ــه  می   11از ش ــود ک ــتدلال نم ــوان اس ت

ــیب و سنگ  ــی دارای  شـ ــأث شناسـ ــادی    ر ی تـ ــیار زیـ بسـ

 . است   PAP/RACبینی مدل پیش   جه ی درنت 

 

 
 نمودار چگالی احتمال حضور در الگو -11شکل 

Figure 11 - Probability Density Plot in the 

Pattern 
 

 بحث  -10-3
مدل   نتایج  این    PAP/RACبررسی  که    است گویای 

از مساحت حوضه در معرض خطر    لومترمربع ی ک   741/ 81

زیاد   خیلی  و  زیاد  توجه که    است فرسایش  بررسی    به  با 

با    روی خروجی نهایی آن ر  های مدل ب ورودی   ر ی تأث میزان  

 ( بیزین  میانگین  رویکرد  از  شیب،  ( BMAاستفاده   ،

به  سنگ  اراضی  کاربری  و  گیاهی  پوشش  تراکم  شناسی، 

دارای   می   ر ی تأث ترتیب  کم  تا  مدل  زیاد  نتیجه  باشند. 

بیزین   گذاری  ارزش   دارد که اعلام می   ی طورکل به میانگین 

عامل  زمینه  مدل  در    ویژه به   PAP/RACهای 

بیشتری انجام گیرد    با دقت شناسی و شیب بایستی سنگ 

بالایی را نسبت به    ی ر ی رپذ ی تأث نتایج خروجی مدل    چراکه 

دارند.  عامل  دو  مدل همچنین    این  نتایج    مقایسه 

PAP/RAC    مطالعه همکاران    Saber chenariبا  و 

درصد مساحت حوضه را در طبقه خطر    68( که  2016) 

مدل  با  زیاد  بسیار  و  برآورد    Shafer-Dempster زیاد 

می نمودند  نشان  که ،  نتایج ت   داد  در  بالایی    نهایی   شابه 

دارد  مطالعه  وجود   .Erfanian   ( همکاران  در    ( 2015و 

  RUSLEفرسایش خاک با مدل    ل ی پتانس تهیه نقشه خطر  

درصدی    76استفاده از منطق فازی نشان داد با صحت    و 

در  فرسای   خطر اعلام   آنان  نیز    ش، زیاد  مطالعه  این  نتایج 

مدل   نتایج  زیاد   د ی تأک   آنان، همچون  خطر  فرسایش    بر 

مطالعه  است   .Tajiki   ه ) م و  بررسی    ( 2022کاران  در 
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آبخیزداری    ی اثربخش  رسوب اقدامات  و  فرسایش  دهی  بر 

کارایی مدل در برآورد وضعیت فرسایش    د یی تأ نیز بیانگر  

و همکاران    Elbadaouiمطالعه    بر اساس اما  ؛  منطقه بود 

در  2023)  پتانس(  مدل  و  EPM)  یش فرسا  یلادغام   )

 EPMمدل و بیان اینکه  PAP/RAC ی ها دستورالعمل

برایم فرسا  مؤثراقدامات    یطراح  یتواند    یش کنترل 

توسعه    یتواند برایم  PAP/RACدل  م  و  استفاده شود 

برا  یاستراتژ  یک  حوضه    یدار پا  یریتمد  یجامع 

شود  مدل    توان ی م   استفاده  داشت    PAP/RACاعلام 

خطر فرسایش    ترین مدل در جهت برآورد بهترین و ساده 

  ت ی قطع نتایج بررسی عدم    گرفتن  نظر  در که با    است بی  آ 

  برآورد   در این مدل، بایستی جهت   مورداستفاده های  عامل 

ارزش  در  سنگ بهتر  و  شیب  عامل  دقت  گذاری  شناسی 

 . بالایی به خرج داد 
 

 گیری نتیجه -4
حاضر   مدل بهره   با مطالعه  و  رویکرد  از    کیفی   گیری 

PAP/RAC   ( پیش   بار   ن ی اول به  ایران(  کشور  و  در  بینی 

آبی   فرسایش  وضعیت خطر  و  حوزه  تعیین  قرناوه  آبخیز 

بر نقشه خطر فرسایش    مؤثر قطعیت عوامل    بررسی عدم 

میانگین  روش  با  مذکور  به مدل  بیزین،  منظور  گیری 

اولویت  و  شناسایی  معرض  ارزیابی،  در  نقاط  بهتر  بندی 

بیانگر   پژوهش  نتایج  است.  پرداخته  آبی  فرسایش  خطر 

با  خاک    هدررفت پتانسیل بالای این حوضه در فرسایش و  

کیفی  عامل   به  توجه  مدل  و    است   PAP/RACهای 

همچنین نتایج بررسی عدم قطعیت گویای اهمیت شیب  

سنگ  است و  مدل  خروجی  در  لذا شناسی  توجه   ؛    به  با 

مستعد  نقاط  ارزیابی  می   اهمیت  پیشنهاد    شود، فرسایش 

) ارزش  عامل ی ده رتبه گذاری  زمینه  در  مدل (    های 

PAP/RAC   دقت صورت    با  در  و  گیرد  انجام  بیشتری 

دستورالعمل  کشور  امکان  شرایط  با  متناسب  مدل  های 

ارائه  تا  گردد  تهیه  حفاظت    مؤثر   های راهبرد   ایران 

در راستای کاهش روند و توسعه فرسایش خاک    وخاک آب 

 واقع گردد.   مؤثرتر نتایج مدل،    به  با توجه 

 

 زاری گسپاس

نویسنده اول    رساله دکتری بخشی از  ین تحقیق در قالب  ا 

عنوان دانشجوی دکتری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  به 

 ت. اس   صورت گرفته   طبیعی گرگان 
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