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Extended abstract 

Introduction 

Human activities are at the core of global environmental change and Humans play a key role in global 

warming, land degradation, air and water pollution, rising sea levels, eroding the ozone layer, extensive 

deforestation, and acidification of the oceans. Soil erosion and degradation is a natural phenomenon altering 

the relief of the landscape. Erosion is often capable of causing several on-site and off-site impacts. Erosion 

and soil loss are common in hilly areas, but their severity will vary depending on the geoenvironmental 

factors including, Steep sloping, geological characteristics, vegetation and climatic factors making it more 

vulnerable to erosion. One of he most important kind of erosion is badland erosion. The term of badlands 

currently refers to areas of unconsolidated sediment with little or no vegetation, which are useless for 

agriculture because of their intensely dissected landscape. Badland erosion is observed mostly in arid and 

semi-arid regions, and the interaction of precipitation with geological materials is responsible for the 

development of badlands in arid and semi-arid regions. Because soil erosion is a complicated process that 

is influenced by the properties of the land surface and the soil as well as by environmental factors, 

quantitatively accurate forecasts of soil erosion and susceptibility mapping are challenging. The main goal 

of this research is to map badland erosion suscepibility in Firozkuh watershed using frequency ratio model. 

Materials and methods 
Firozkuh watershed was selected as study area because in this watershed, badlands are the most important 

contributors to soil erosion because of the condition of climatic, hydrologic, topographic, and reduced 

vegetation conditions, and as well as presence of susceptible soil and geology formations in this region. 

The first step in this research is to prepare distribution map of the badlands and determine their location on 

the map. This was done using Google Earth imagery and field surveys. The maps of condiioning factors 

were prepared from different sources and entered into the GIS environment. Digital Elevation Model 

(DEM) map with the cellsize of 30 meter was prepared using the elevation points and lines in the 

topographic maps prepared by the National Cartography Center of Iran. Slope aspect, slope degree, plan 

curvature, TWI and elevation classes maps was creaed using DEM map in ArcGIS10.3 and SAGA-GIS 

environment. The geology map of the watershed was extracted from the geologic map of Iran with the scale 

of 1:100000. River and road maps were extracted from 1:25000 topographic map and the distance from 

these features was calculated in ArcGIS10.3 environment. The land use of Firozkuh watershed was created 

from LANDSAT 8 images of year 2020  using a synthetic method. To map soil characteristics, 30 samples 

were taken from depth of 0-30 centimeter and analyzed in the laboratory. Aaverage annual rainfall map 

was developed using rainfall data from meteorological stations. After classifying conditioning factors maps, 

the weight of each map was calculated using the frequency ration model. In the next step, by combining 

the weights, the final badland erosion susceptibility map was prepared. The ROC curve and the area under 

the curve were used to assess the accuracy of the frequency ratio models. 

Results and discussion 
The relationship between badland erosion and conditioning factors was investigated using the frequency 

ratio model. The results showed that the highest weight of the frequency ratio is related to the elevation 

class of 1710 to 2286 meters, rainfall 400 to 550, slope more than 35, northwest aspect, distance less than 

1150 meters from drainage network, marl, limestone and shale formations, ranglands, Convex and concave 
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slopes, clay 25 to 33%, silt 27 to 35%, hydrological group C, soil depth 57 to 120 cm, pH 7.6 to 1.8, TWI 

class 6 to 11. Accuracy assessmen of the freency ratio model was done using ROC and area under this 

curve. The area under the ROC curve was 0.71 that showed frequency ratio model is acceptable for badland 

erosion susceptibility mapping in the Firozkuh watershed. Despite its simplicity, the freqency ratio model 

provides acceptable results due to the creation of a logical connection between the badlands and 

conditioning factors. Other studies, including investigating the potential of underground water, landslide 

susceptibility maping, and the vulnerability to floods, have also been conducted with this model, and its 

accuracy has been confirmed. 

 

Conclusions 
Because of topographical, climatic and geological conditions, the badland erosion is a dominant 

phenomenon in the Firozkuh watershed. In this research, badland erosion susceptibility map was prepared 

using the frequency ratio model. Accuracy assessment showed that frequency ratio is a suitable model for 

badland erosion susceptibility maping in this watershed. The results showed that about 50% of this region 

has high and very high susceptibility to the badland erosion, so it is necessary to pay attention to this 

phenomenon and prepare a susceptibility map. 
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 مبسوط یدهچک

 مقدمه

نقش اساسی در گرمایش زمین، تخریب زمین،  هاانسان ترین دلایل تغییرات محیطی بوده وهای انسانی از مهمفعالیت

. در دنها دارزدایی شدید و اسیدی کردن اقیانوسآلودگی آب و خاک، بالا رفتن سطح آب دریاها، تخریب لایه ازن، جنگل

دهد. فرسایش خاک های طبیعی است که مناظر را تغییر میترین پدیدهمقیاس جهانی، تخریب و فرسایش یکی از مهم

دار اتفاق ق شیبطدر منا معمولاًفرسایش و هدررفت خاک . همراه داردای فراوانی را بهمنطقهای و برونمنطقهوناثرات در

شناسی، وضعیت پوشش زمین هایویژگی از قبیل میزان شیب، زیستیمحیطهای عاملافتد اما شدت وقوع آن به می

 ترینهممیکی از شود. پذیری یک منطقه به فرسایش میدارد که باعث افزایش آسیببستگی گیاهی و عوامل اقلیمی 

به مناطق با رسوبات سست و  های فرسایشی رخساره هزاردره یا بدلند است. رخساره فرسایشی هزاردره معمولاًرخساره

برای کشاورزی  هاها و بریدگیرتراکم بالای شیا دلیلبهغیرمتراکم، پوشش گیاهی بسیار ضعیف یا فاقد پوشش گیاهی که 

در واقع شود و خشک مشاهده میتر در مناطق خشک و نیمهفرسایش هزاردره بیش .کنداشاره می ،قابل استفاده استغیر

دره در مناطق خشک و سست بسیار مساعد ایجاد و گسترش رخساره هزارشناسی کنش بارش با مواد زمینرهمب

ین، نوع سطح زم هایویژگیثیر ایند بسیار پیچیده و تحت تأاینکه فرسایش خاک یک فربا توجه به  خشک است.نیمه

پذیری فرسایش امری بحث برانگیز های حساسیتزیستی است، بررسی کمی و تهیه نقشههای محیطعاملخاک و دیگر 

تهیه نقشه حساسیت فرسایش هزاردره در حوزه آبخیز فیروزکوه با استاده از مدل  حاضر، پژوهش ازهدف اصلی است. 

نسبت فراوانی است.

 

 هامواد و روش

نقش  ترینمهمعنوان منطقه موردمطالعه انتخاب شد که رخساره فرسایش هزاردره حوزه آبخیز فیروزکوه به این دلیل به

و کاهش پوشش گیاهی و همچنین  اقلیمی، هیدرولوژیکی، توپوگرافی دلیل وضعیترا در فرسایش خاک این حوزه به

های هزاردره و تعیین محل تهیه نقشه پراکنش رخساره پژوهشاولین گام در این  وجود سازندهای مستعد فرسایش دارد.

ثر ؤهای مربوط به عوامل منقشه وگل ارث و پیمایش زمینی انجام شد.گاین کار با استفاده از تصاویر  آنها روی نقشه است.

 یهاموجود در نقشه یبا استفاده از نقاط و خطوط ارتفاع شد. Arc/GIS افزارنرم از منابع مختلف تهیه و وارد محیط

 شد. هیتهمتر  30با اندازه پیکسل ( DEMارتفاع ) یکشور، نقشه مدل رقوم یبردارشده از سازمان نقشه هیته یتوپوگراف

با استفاده از نقشه  و طبقات ارتفاع (TWI) یشاخص رطوبت توپوگراف ،انحناء سطح ب،یدرجه ش ب،یشجهت  یهانقشه

DEM یافزارهانرم طیو در مح ArcGIS10.3  وSAGA-GIS شناسی منطقه نیز از نقشه نقشه زمین .دست آمدبه
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استخراج  1:25000نقشه توپوگرافی از های آبراهه و جاده نقشهشد.  استخراج 1:100000شناسی ایران با مقیاس زمین

نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز فیروزکوه با استفاده  شد. محاسبه Arc/GIS10.3در محیط  شده و فاصله از این عوارض

نمونه  30برای تهیه نقشه مشخصات مربوط به خاک  دست آمد.و با روش تلفیقی به 2020برای سال  8از تصاویر لندست 

نقشه بارش متوسط سالانه با استفاده از  برداشت و در آزمایشگاه بررسی شد. متریسانتی 30تا  صفراز عمق  خاک

ثر، وزن هر نقشه با ؤهای مربوط به عوامل مبندی نقشهبعد از طبقه های هواشناسی تهیه شد.اهگهای بارش ایستداده

ها، نقشه نهایی حساسیت فرسایش هزاردره وزن استفاده از مدل نسبت فراوانی محاسبه شد. در مرحله بعد با جمع کردن

 و سطح زیر این منحنی برای ارزیابی دقت مدل نسبت فراوانی استفاده شدند. ROCمنحنی تهیه شد. 

 

 نتایج و بحث

 ترینشبیثر با استفاده از مدل نسبت فراوانی بررسی شد. نتایج نشان داد که ؤارتباط بین فرسایش هزاردره و عوامل م

جهت شمال ، 35تر از ، شیب بیش550تا  400متر، بارش  2286تا  1710ی عوزن نسبت فراوانی مربوط به طبقه ارتفا

طبقه های محدب و مقعر، کاربری مرتع، شیبسازندهای مارنی، آهکی و شیل، متر از آبراهه،  1150تر از فاصله کمغرب، 

اسیدیته ، مترسانتی 120تا  57، عمق خاک Cگروه هیدرولوژیک درصد،  35تا  27طبقه سیلت  ،درصد 33تا  25رس 

و سطح  ROCبررسی دقت مدل نسبت فراوانی با استفاده از منحنی  بوده است. TWIشاخص  11تا  6، طبقه 1/8تا  6/7

دهد مدل نسبت فراوانی برای تهیه به دست آمد که نشان می ROC 71/0سطح زیر منحنی  زیر این منحنی انجام شد.

 دلیلهبنقشه حساسیت فرسایش هزاردره در حوزه آبخیز فیروزکوه قابل قبول است. مدل نسبت فراوانی با وجود سادگی، 

رسی جمله بردیگری ازکند. مطالعات ثر بر آن نتایج قابل قبولی ارائه میؤها و عوامل مایجاد ارتباط منطقی بین هزاردره

 پذیری یک منطقه به سیلاب نیز با این مدل انجاملغزش و آسیبهای زیرزمینی، تهیه نقشه حساسیت زمینپتانسیل آب

 یید قرار گرفته است.أشده و دقت آن مورد ت

 

 گیرینتیجه

شناسی رخساره فرسایشی هزاردره یک پدیده غالب در حوزه آبخیز فیروزکوه شرایط توپوگرافی، اقلیمی و زمین دلیلبه

شان ن ارزیابی دقت نقشه حساسیت فرسایش هزاردره با استفاده از مدل نسبت فراوانی تهیه شد. پژوهشدر این است. 

 پذیری فرسایش هزاردره در این حوزه آبخیز است.سیتمدل نسبت فراوانی یک مدل مناسب برای تهیه نقشه حسا ،داد

یاد به وقوع فرسایش هزاردره دارد، بنابراین توجه به قه حساسیت زیاد و خیلی زطدرصد من 50حدود که نتایج نشان داد 

 پذیری آن امری ضروری است.این پدیده و تهیه نقشه حساسیت

 

  نسبت فراوانیپذیری، ، نقشه حساسیتROCمنحنی  ،سازند ،توپوگرافی های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

زیستی جهان در حال موضوعات محیط ترینمهم

حاضر فرسایش خاک، کیفیت آب، تغییرات اقلیم 

های فسیلی، تخریب سواحل مصرف سوخت دلیلبه

 van Wijk etها است )دریاها و کاهش کیفیت زیستگاه

al., 2022.) دلایل  ترینمهمهای انسانی از فعالیت

تغییرات محیطی بوده و نقش اساسی در گرمایش زمین، 

تخریب زمین، آلودگی آب و خاک، بالا رفتن سطح آب 

زدایی شدید و اسیدی دریاها، تخریب لایه ازن، جنگل

 (.Gabriele et al., 2023ها دارد )کردن اقیانوس

به شهری  2050شود زمین تا سال بینی میپیش

تبدیل شود که دو سوم افراد در شهرها زندگی خواهند 

ها از منابع موجود فشار کرد. نرخ فعلی استفاده انسان

کند و در مرزهای زیادی  بر منابع طبیعی جهان وارد می

ها پایدار نخواهد بود محدود زمین ردپای فعلی انسان

(Hoekstra, 2014.)  در مقیاس جهانی، تخریب و

های طبیعی است که پدیده ترینمهمیکی از فرسایش 

دهد. فرسایش خاک اثرات مناظر را تغییر می

همراه دارد ای فراوانی را بهمنطقهای و برونمنطقهدرون

(Das et al., 2023.)  معمولاً فرسایش و هدررفت خاک 



 575/  ....هزاردره یشیرخساره فرسا یریپذتیحساس یابیارز

 

 

اما شدت وقوع آن به  ؛افتددار اتفاق میق شیبطدر منا

، از قبیل میزان شیب، زیستیمحیطهای عامل

شناسی، وضعیت پوشش گیاهی و زمین هایویژگی

پذیری یک عوامل اقلیمی دارد که باعث افزایش آسیب

شود. این موارد ممکن است با منطقه به فرسایش می

افزایی داشته و شدت های انسانی نیز همفعالیت

  (.Fadul et al., 1999شود ) تربیشفرسایش 

های فرسایشی که در خسارهر ترینمهمیکی از 

رخساره  ،شودنتیجه تخریب زیاد خاک ایجاد می

هزاردره یا بدلند است. رخساره فرسایشی هزاردره 

به مناطق با رسوبات سست و غیرمتراکم، پوشش  معمولاً

 دلیلهبگیاهی بسیار ضعیف یا فاقد پوشش گیاهی که 

ابل قها برای کشاورزی غیرها و بریدگیتراکم بالای شیار

(. این Gallart et al., 2002کند )استفاده است اشاره می

ود شهای مختلف مشاهده میرخساره فرسایشی در اقلیم

پراکنش آن مربوط به مناطق خشک و  تربیشولی 

در درجه اول به تغییرات  هاآنخشک است که شکل نیمه

 ,Mohammadyاقلیمی بستگی دارد ) هایویژگیفصلی 

شناسی کنش بارش با مواد زمینبرهم(. در واقع 2023

سست بسیار مساعد ایجاد و گسترش رخساره هزاردره 

 Imumorin andخشک است )در مناطق خشک و نیمه

Azam, 2011.)  

آب و هوایی خشک و نیمه طشرای دلیلبهایران 

خشک همواره با مشکل فرسایش مواجه است. 

ویژه ههای زیادی از حوزه آبخیز فیروزکوه و ببخش

 لدلیبه ،شودهایی که به استان سمنان ختم میقسمت

فرسایشی  سازندهای حساس به فرسایش دارای رخساره

ها موجب تخریب و هدررفت هزاردره است. این رخساره

خاک در محل برداشت و مشکلات دیگری در مناطق 

شوند. با توجه به این شرایط، بررسی گذاری میرسوب

وجود و تهیه نقشه های فرسایشی مرخساره

ها امری ضروری به نظر پذیری وقوع هزاردرهحساسیت

  رسد.می

ایند بسیار که فرسایش خاک یک فربا توجه به این

سطح زمین، نوع خاک  هایویژگیثیر أتپیچیده و تحت 

ررسی کمی و زیستی است، بهای محیطعاملر گو دی

پذیری فرسایش امری بحث های حساسیتتهیه نقشه

 Alewell et al., 2019 ،Chakraborttyبرانگیز است )

and Chandra Pal, 2023.) های به همین دلیل مدل

کارشناسی و ترکیبی نظرات جمله آماری، مختلفی از

ثر بر آن و ؤبرای بررسی ارتباط فرسایش و عوامل م

برای انواع  پذیریهمچنین تهیه نقشه حساسیت

اده شده است طراحی و استف های فرسایشیرخساره

(Botero-Acosta et al., 2017.)  

قشه ن ،Azareh et al., (2019)عنوان مثال به

اده را با استف لامیدر استان ا شیفرسا یریپذتیحساس

ی تهیه و حداکثر انتروپ نانیعامل اطم یهامدلاز 

فرسایش آبکندی در  Tien Bui et al., (2019)کردند. 

بخشی از استان کردستان را با استفاده از هوش 

عنوان روشی ده و این روش را بهکرمصنوعی بررسی 

 مناسب برای بررسی فرسایش آبکندی معرفی نمودند.

Lei et al., (2020) پذیری فرسایش نقشه حساسیت

های آبکندی در بخشی از ایران را با استفاده از روش

 Cantarino et al., (2023) یه نمودند.کاوی تهداده

زش را در غلای و زمینپذیری فرسایش تودهحساسیت

بخشی از اسپانیا با استفاده از مدل نسبت فراوانی بررسی 

  نمودند و نتایج بیانگر دقت قابل قبول این مدل بود.

Bisht et al., (2024)  با استفاده از مدل نسبت

هیه ا تفرسایش در هند رپذیری فراوانی نقشه حساسیت

عنوان مدل مناسب معرفی و مدل نسبت فراوانی را به

در  Mohammady and Davudirad, (2024)نمودند. 

حوزه آبخیز شازند فرسایش آبکندی را با استفاده از 

العه قرار دادند. نتایج طهای یادگیری مورد موریتمگال

ثر بر ل مؤترین عواممهم ، ارتفاع و بارش ازآنها نشان داد

 وقوع فرسایش آبکندی هستند.

در این پژوهش از روش نسبت فراوانی برای تهیه 

پذیری رخساره فرسایشی هزاردره در نقشه حساسیت

ن مزیت ای ترینمهمحوزه آبخیز فیروزکوه استفاده شد. 

مدل دقت قابل قبول این مدل با وجود سادگی انجام آن 

به آن اشاره شده است  هاپژوهشاست که در بسیاری از 

(Liao and Carin, 2009 ،Sahana et al., 2018.)  

دلیل شرایط آب و هوایی و حوزه آبخیز فیروزکوه به

شناسی بسیار مستعد فرسایش بوده و فرسایش زمین

های فرسایشی در این ترین رخسارههزاردره یکی از مهم

تاکنون در این منطقه از روش آماری منطقه است. 

یره مانند نسبت فراوانی برای تهیه نقشه دومتغ

پذیری فرسایش هزاردره استفاده نشده است. حساسیت

های هزاردره با توجه به وجود نقشه پراکنش رخساره
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مانند نسبت  های دو متغیرهدقت مدل ،رودانتظار می

)که متکی به نقشه پراکنش رخساره هستند(  فراوانی

 قابل قبول باشد.
 

 ها مواد و روش

 دلیلبهحوزه آبخیز فیروزکوه  منطقه مورد مطالعه:

های وجود سازندهای ریزدانه و سست و همچنین بارش

فصلی شدید حساسیت زیادی به انواع فرسایش داشته 

های فرسایشی هزاردره به وفور در آن مشاهده و رخساره

ه در شرق استان تهران با مساحتی ضشود. این حومی

کیلومتر مربع واقع شده است. حوزه  1450در حدود 

 35° 57΄تا  35° 40΄یهاعرض نیب آبخیز فیروزکوه

قرار  شرقی 53° 07΄ تا 52° 19΄ یهاو طول شمالی

ترتیب ضه بهاست. ارتفاع حداقل و حداکثر حو گرفته

 متر از سطح دریا است.  3941و  1712

های اصلی منطقه شامل مرتع، کشاورزی، کاربری

های بایر است. در حوزه آبخیز زمینمسکونی و 

های هزاردره با شیب خیلی زیاد و رخساره ،فیروزکوه

رخساره فرسایشی بوده  ترینمهم ،های بریده بریدهدره

 ،1و نقش زیادی در تولید رسوب منطقه دارد. شکل 

موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان تهران و کشور را 

 دهد.نشان می

 

 

 
 موقعیت حوزه آبخیز فیروزکوه در استان تهران و ایران -1شکل 

Fig. 1. Location of the Firozkuh watershed in Tehran province and Iran 

   

اولین گام در این  تهیه نقشه پراکنش هزاردره:

های هزاردره و تهیه نقشه پراکنش رخساره پژوهش

با  ،روی نقشه است. به این منظور هاآنتعیین محل 

ای موقعیت استفاده از گوگ ارث و تصاویر ماهواره

منظور تعیین محل دقیق ها مشخص شد. بهرخساره

پیمایش زمینی در  هاآنها و اطمینان از وجود رخساره

عنوان گون بهپلی 115منطقه انجام شد. در کل منطقه 

 (. 2ها ثبت شد )شکل محل هزاردره
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 های فرسایش هزاردره در منطقه مورد مطالعهرخساره هایی ازو نمونه نقشه پراکنش -2شکل 

Fig. 2. Distribution map and sampels of badlands in the stud area 

 

عوامل  ثر بر ایجاد رخساره هزاردره:ؤعوامل م

 فرسایش و ایجاد رخساره هزاردرهدر وقوع  یمختلف

از عوامل در مناطق  کیهر  تیاهم زانینقش دارند که م

پژوهش عوامل مؤثر با  نیمختلف متفاوت است. در ا

 هژیوبه مرور منابع و به هها و توجداده تیتوجه به موجود

  انتخاب شد. ایرانانجام شده در  هایپژوهش

ی موجود در ابتدا با استفاده از نقاط و خطوط ارتفاع

اری بردنقشهی تهیه شده از سازمان توپوگراف یهانقشه

ارتفاع  ینقشه مدل رقوم ،1:25000با مقیاس  کشور

(DEM ) یهاشد. نقشه هیتهمتر  30با اندازه پیکسل 

شاخص رطوبت  ،انحناء سطح ب،یدرجه ش ب،یجهت ش

با استفاده از نقشه  و طبقات ارتفاع (TWI) یتوپوگراف

DEM یافزارهانرم طیدر مح ArcGIS10.3  وSAGA-

GIS دش هیتهمتر  30سل با اندازه پیک . 

با  رکشو یشناسنیاز سازمان زم یشناسنینقشه زم

. نقشه شبکه رقومی شدو  هیته 1:100000مقیاس 

 1:250000از نقشه توپوگرافی  هاها و جادهآبراهه

در محیط  عوارض نیفاصله از ا .شد یرقوم استخراج و

GIS با استفاده از  یاراض یشد. نقشه کاربر نییتع

و با استفاده  2020در سال  8 لندست یاماهواره ریتصاو

ضریب کاپا  شد. هیته ENVIافزار در نرم یبیترکاز روش 

و  95/0ترتیب دقت کلی نقشه کاربری تهیه شده بهو 

های مربوط منظور تهیه نقشهبه دست آمد.درصد به 92

 pHبه گروه هیدرولوژیک، درصد سیلت، درصد رس و 

نمونه خاک در منطقه برداشت و در آزمایشگاه  30خاک 

 دست آمد. های مذکور بهعامل

نقشه عمق خاک نیز از اداره کل منابع طبیعی و 

 های مربوط بهآبخیزداری استان تهران تهیه شد. داده

داخل و  ساله 20در یک دوره زمانی  ایستگاه هشت

 IDWبه روش  یابی بارشدرونه تهیه و با ضاطراف حو

انتخاب  دست آمد.قشه نهایی میزان بارش در حوزه بهن

دلیل کارایی این روش حتی در صورت به IDWروش 

 (Chen et al., 2022های بارش است )کم بودن ایستگاه

ثر را نشان ؤهای مربوط به عوامل منقشه ،3شکل 
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واحد ارتفاع و فاصله از رودخانه بر  ،3در شکل  دهد.می

بر حسب  بیش متر،یلیبر حسب م یحسب متر، بارندگ

 سیلت و زانیم متر،، عمق خاک بر حسب سانتیدرجه

 رس بر حسب درصد است.

 

 
 

  

  

  

  

  
 ثر در حوزه آبخیز فیروزکوهؤوامل معهای نقشه -3شکل 

Fig. 3. Conditioning factors maps in the Firozkuh Watershed 
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 3شکل دامه ا

Fig. 3. Continued 

 

 پذیری فرسایش هزاردره:حساسیتتهیه نقشه 

پذیری فرسایش هزاردره در برای تهیه نقشه حساسیت

حوزه آبخیز فیروزکوه از مدل نسبت فراوانی استفاده 

 یبوده که به خوب یآمار یابیارز کی ینسبت فراوانشد. 

مستقل )عوامل مؤثر(  یرهایوابسته و متغ ریارتباط متغ

توان وزن هر یک از می ،1. طبق رابطه دهدیرا نشان م

 کرد. محاسبهثر را ؤطبقات عوامل م

 (1     )                                  FR=
Ac

Acf⁄

Pc
Pcf⁄
=

Cp

CFp
 

داده رخ ههزاردرهای رخسارهتعداد  Ac ،که در آن

 Pcمنطقه،  هایهزاردرهتعداد کل  Acfطبقه،  کیدر 

 مساحت کل منطقه است Pcfمساحت طبقه مورد نظر و 

(Amponsah et al., 2023). 

از  کیپس از محاسبه وزن هر  ،مرحله بعددر 

ها ها در نقشهنوز ،(1)طبقات عوامل مؤثر طبق رابطه 

 جمعبا هم  ی وزنیهاهمه نقشه ،نهایتشود. دروارد می

شود محاسبه می طبقه نقشهدر هر  ییشده و وزن نها

(Mohammady et al., 2012.) 

پذیری فرسایش ارزیابی دقت نقشه حساسیت

منظور ارزیابی دقت نقشه، از تعداد کل به هزاردره:

های هزاردره یک سوم آن در تهیه نقشه استفاده رخساره

 شودنشده و برای ارزیابی دقت استفاده می

(Mohammady and Davudirad, 2024) .یابیارز یبرا 

استفاده  (ROCدقت از منحنی تشخیص عملکرد نسبی )

از موازنه بین  میییک نمایش ترس شد. این منحنی

خطای منفی و مثبت برای هر مقدار احتمالی از  زانیم

  (.Nefeslioglu et al., 2008) ستا هابرش

ه است، بمیزان سطح زیر منحنی بیانگر دقت مدل 

 دقت ،باشد تربیش یمنحن ریچه سطح زهرکه طوری

متغیر است.  یکتا  5/0بالاتر است و مقدار آن از  مدل

 یلی(، خ9/0-1) یصورت عالبه یرمنحنیسطح ز زانیم

-7/0(، متوسط )7/0-8/0(، خوب )8/0-9/0خوب )

 Rasyid) شودیم یبند( طبقه5/0-6/0) فی( و ضع6/0

et al., 2016 .) 

 

 بحث و جینتا

های هزاردره در در اولین مرحله پراکنش رخساره

ها به( وزن1)طبقات مختلف بررسی و بر اساس رابطه 

دست آمد. بررسی ارتباط هزاردره و طبقات ارتفاع نشان 

 2286تا  1710در طبقه  هاآنترین پراکنش داد که بیش

دست آمده به 454/1متر بوده و وزن نسبت فراوانی آن 

جمله عوامل مهم بر وقوع طور کلی ارتفاع ازبه است.

 Nhu etجمله و در مطالعات دیگری ازفرسایش بوده 

al., (2020) و Cama et al., (2020)  عامل  مهمبه نقش

  ارتفاع بر وقوع فرسایش اشاره شده است.

خاک مؤثر بوده  یکیدرولوژیه یندهایاارتفاع بر فر

نقش دارند. درجه  شیدر وقوع فرسا نیز قیطر نیو از ا

 یاراض یبارش و نوع کاربر زانیم نوع بارش، ،حرارت

کل نیز به این شارتفاع بوده و ارتفاع  راتییتغ ریتحت تأث

 ,.Mohammady et al) مؤثر است شیبر وقوع فرسا

همچنین بررسی طبقات بارش نشان داد میزان  (.2022

وزن را داشته اند.  ترینبیش 550از  ترکمبارش 

وزن نسبت فراوانی مربوط به طبقه بارش  ترینبیش

 دست آمد. به 327/1بوده و برابر با  550تا  400

بارش و ارتفاع مستقیم با هم در ارتباط بوده و در 

 یلدلبهبوده است.  تربیشبارش نیز  تربیشارتفاع 

 معمولاً تربیشافزایش پوشش گیاهی در بارش 

مشاهده شده است که با ی ترکمهای فرسایشی رخساره

توجه به نقش پوشش گیاهی در کنترل فرسایش امری 

 ،در بررسی طبقات شیب مشخص شد طبیعی است.

از  ترشبیوزن نسبت فراوانی مربوط به شیب  ترینبیش

در  معمولاًاست. رخساره هزاردره  303/1و برابر با  35
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شود و در واقع هزاردره را رخساره شیب زیاد مشاهده می

(. Ranga et al., 2016دانند )های بالا میشاخص شیب

شیب زیاد موجب افزایش سرعت رواناب و درنتیجه 

 Hembram etشود )ذرات رسوبی می تربیشبرداشت 

al., 2018 .) محققین دیگری نیز به نقش زیاد شیب در

 اند. کرده وقوع فرسایش اشاره

Clark and Rendell, (2006)  فرسایش در قسمتی

یج نشان داد رابطه از ایتالیا را بررسی کرده و نتا

 Guo  مستقیمی بین شیب و میزان فرسایش وجود دارد.

et al., (2023) عنوان مهمدر پژوهش خود شیب را بهنیز

ثر بر وقوع فرسایش در بخشی ؤترین عامل توپوگرافی م

بررسی نقشه جهت جغرافیایی  معرفی کردند.از چین 

جهت شمال غرب و غرب با نسبت  ،منطقه نشان داد

میزان هزاردره را  ترینبیش 351/1و  357/1فراوانی 

  داشته است.

تابش  افتیدر در مستقیم نقش بیجهت ش

 شته و بهرطوبت دا جهیبارش و در نتمیزان  ،یدیخورش

 یشمال یهامؤثر است. جهت شیبر وقوع فرسا این شکل

و به کرده افتیدر یو تابش کمتر شتریبارش ب یو غرب

 شیافرسدر نتیجه انحلال و  ،شتریرطوبت بوجود  لیدل

 .(Wang et al., 2017) خواهد بود شتریب هادر این جهت

 ،ای نشان دادها و شبکه آبراههارتباط وقوع هزاردره

 1150از  ترکممیزان این رخساره در فاصله  ترینبیش

 تربیشتشکیل شده است. شبکه آبراهه باعث تجمع 

ویژه رواناب سطحی شده و فرسایش را هرواناب و ب

 دهد. افزایش می

بخشی از  در Tien Bui et al., (2019)در پژوهش 

عنوان یک عامل استان کردستان نیز شبکه زهکشی به

میزان  ترینبیشمهم در وقوع فرسایش معرفی شد. 

ها رخ داده ها در ساندهای مارنی، آهکی و شیلهزاردره

شناسی در وقوع این پدیده را نشان است که نقش زمین

 هایویژگینیز بر نقش  Azareh et al., (2019)دهد. می

تواند در توزیع شناسی بر وقوع فرسایش که میزمین

د کیأت ،ندازه مختلف ذرات موجود در خاک مرتبط باشدا

ها نشان کردند. بررسی ارتباط کاربری اراضی و هزاردره

 کاربری وزن نسبت فراوانی مربوط به ترینبیش ،داد

 955/0و  111/1ترتیب برابر با های بایر بهمرتع و زمین

  است.

کاربری اراضی نقش زیادی در وقوع و میزان 

 Mekonnen جملهو محققین دیگری ازیش داشته فرسا

et al., (2016)، Arabameri et al., (2019)  وMosavi 

et al., (2022) عنوان عاملی مهم در کاربری اراضی را به

 طحانحناء سبررسی نقشه  فرسایش معرفی کردند. میزان

های های محدب و مقعر به ترتیب وزننشان داد شیب

ی نسبت به تربیشداشته و وزن  012/1و  044/1

های یکنواخت دارند. درصد سیلت و درصد رس با شیب

 های خاک در آزمایشگاه مشخص شد.هاستفاده از نمون

 25وزن طبقه درصد رس مربوط به طبقه  ترینبیش

بود. بین طبقات سیلت  349/1درصد و برابر با  33تا 

و برابر با  35تا  27وزن مربوط به طبقه  ترینبیشنیز 

چه ، هردهدبه دست آمد. این نتایج نشان می 065/1

میزان سیلت کاهش و میزان رس افزایش یافته، 

حساسیت به تشکیل رخساره هزار دره نیز افزایش یافته 

ملاح فراوان های موجود در منطقه دارای ارس است.

چه میزان رس با املاح فراوان بوده و طبیعی است هر

 ابد. یحساسیت به فرسایش افزایش می ،باشد تربیش

Azareh et al., (2019)  نیز وجود رس در خاک را

خشک عامل مهمی در وقوع فرسایش در مناطق نیمه

خاک  هایویژگیر گایران معرفی نمودند. بررسی دی

 120تا  57، عمق Cنشان داد گروه هیدرولوژیک 

ای هترتیب با وزنبه 1/8تا  6/7و اسیدیته  مترسانتی

وزن را در بین  ترینبیش 597/1و  513/1، 207/1

ها داشته است. در بین طبقات شاخص طبقات این نقشه

وزن را  ترینبیش 11تا  6رطوبت توپوگرافی نیز طبقه 

  به خود اختصاص داده است.

ی ساره فرسایشپذیری رخبرای تهیه نقشه حساسیت

نقشه دست آمده برای هر طبقه از های بههزاردره وزن

های وزنی با ثر در نقشه وارد شد. سپس نقشهؤعوامل م

دست آمد. جمع شده و نقشه نهایی حساسیت به هم

بر اساس روش شکستی طبیعی منحنی توزیع  ،نهایتدر

در  شد کهها، نقشه حساسیت به چهار طبقه تقسیم وزن

 ,.Mohammady et alنشان داده شده است ) ،4شکل 

2019 .) 
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 نقشه حساسیت فرسایش هزاردره در حوزه آبخیز فیروزکوه -4شکل 

Fig. 4. Badland susceptibility map of Firozkuh Watershed 

 

 ROCمنحنی برای ارزیابی دقت مدل از سطح زیر

برای مدل نسبت  یمنحنریسطح ز زانیماستفاده شد. 

 خوب طبقه در را مدل که آمد دستبه 71/0فراوانی 

 (.5)شکل  دهدمی قرار

 

 
 منحنی تشخیص عملکرد نسبی برای مدل نسبت فراوانی -5شکل 

Fig. 5. ROC curve of Frequency Ratio model 

 

طور کلی مدل نسبت فراوانی با وجود سادگی، به

ها و عوامل ایجاد ارتباط منطقی بین هزاردره دلیلبه

بت مدل نسکند. ثر بر آن نتایج قابل قبولی ارائه میؤم

های قابل قبول برای عنوان یکی از روشفراوانی به

ثر و وقوع یک پدیده طبیعی ؤبررسی ارتباط عوامل م

  (.Kannan et al., 2013شود )شناخته می

دلیل ارائه دقت قابل قبول و مدل نسبت فراوانی به

همچنین سادگی روش کار در مطالعات زیادی مورد 

 Asmareعنوان مثال استفاده قرار گرفته است. به

برای تحلیل  AHPنسبت فراوانی و از مدل  ،(2023)

استفاده نموده  در شمال غربی اتیوپی لغزشخطر زمین

لغزش و هر دو مدل را برای بررسی حساسیت زمین

مدل  Singh et al., (2023) مناسب معرفی کردند.
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بینی نسبت فراوانی را یک مدل مناسب برای پیش

لغزش در بخشی از هند بیان زمینپذیری حساسیت

نیز برای تهیه نقشه  Zhang et al., (2024) کردند.

در  لغزش از چند روش مختلفپذیری زمینحساسیت

، مدل نسبت نهایتاستفاده کرده و در بخشی از چین

های مورد ترین مدلعنوان یکی از دقیقفراوانی به

  معرفی شد. پژوهشاستفاده در این 

Mohammady et al., (2024)  از مدل نسبت

فراوانی برای تهیه نقشه خطر فرونشست زمین در دشت 

ان نشسمنان استفاده نمودند. ارزیابی نتایج دقت مدل 

ر فرونشست طروش نسبت فراوانی برای بررسی خ ،داد

 Arshad et al., (2020) زمین دقت قابل قبولی دارد.

های زیرزمینی از برای بررسی مناطق مناسب تغذیه آب

مدل مبتنی بر نظرات کارشناسی روش نسبت فراوانی و 

 در پاکستان استفاده کردند. 

گر دقت بالای مدل نتایج پژوهش ایشان نیز بیان

نقشه  Sarkar and Mondal, (2020) نسبت فراوانی بود.

 راوانیخطر وقوع سیلاب را با استفاده از مدل نسبت ف

 تهیه کرده و دقت این مدل را قابل قبول بیان کردند.

Saleh e al., (2022)  مدل نسبت فراوانی را مدلی

ها سیل پذیری تندمناسب برای تهیه نقشه حساسیت

 دهد که مدلنشان می نتایج این پژوهش معرفی نمودند.

 یهای طبیعنسبت فراوانی در مطالعه بسیاری از پدیده

ه ک است دقت قابل قبولی را ارائه کرده استفاده شده و

 نیز مطابقت دارد. پژوهشبا نتایج این 

مساحت مربوط به هر یک از طبقات  GISدر محیط 

 حساسیت نیز محاسبه شد. مساحت طبقات با حساسیت

، 297با  ترتیب برابرکم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به

ت آمد. مساحت دسکیلومترمربع به 282و  445، 419

درصد از مساحت  50دهد حدود طبقات نشان می

 همنطقه در طبقه حساسیت زیاد و خیلی زیاد قرار گرفت

طور کلی منطقه دهد بهاست. این نتایج نشان می

ویژه هپتانسیل زیادی برای وقوع و گسترش فرسایش و ب

اقلیمی  هایویژگیرخساره فرسایشی هزاردره دارد. 

 شناسیفصلی شدید، سازندهای زمینهای مانند بارش

حساس به فرسایش مانند مارن و شیل، توپوگرافی 

های تند از عوامل اصلی وقوع این پدیده پیچیده و شیب

 در حوزه آبخیز فیروزکوه است. 

 

 گیرینتیجه

اسی شنشرایط توپوگرافی، اقلیمی و زمین دلیلبه

رخساره فرسایشی هزاردره یک پدیده غالب در حوزه 

 ارزیابی پژوهشآبخیز فیروزکوه است. هدف اصلی این 

پذیری حوزه آبخیز فیروزکوه به فرسایش حساسیت

 هزاردره با استفاده از مدل نسبت فراوانی بود. 

تهیه نقشه ها و زمانی که امکان ثبت رخساره معمولاً

های دومتغیره مانند مدل ،پراکنش وجود داشته باشد

نسبت فراوانی کارایی خوبی داشته و به همین دلیل این 

مدل انتخاب شد. وزن طبقات مربوط به هر یک از عوامل 

ثر با استفاده از مدل نسبت فراوانی و بر اساس میزان ؤم

هم ها با ها در هر طبقه محاسبه شد. وزنحضور هزاردره

پذیری فرسایش جمع شده و نقشه نهایی حساسیت

برای ارزیابی دقت نقشه تهیه شده  دست آمد.هزاردره به

 و سطح زیر این منحنی استفاده شد. ROCاز منحنی 

مدل نسبت فراوانی یک مدل  ،ارزیابی دقت نشان داد

پذیری فرسایش مناسب برای تهیه نقشه حساسیت

مساحت هر یک از . هزاردره در این حوزه آبخیز است

د نتایج نشان داپذیری محاسبه شد و طبقات حساسیت

قه حساسیت زیاد و خیلی زیاد به طدرصد من 50حدود 

. این درصد از مساحت وقوع فرسایش هزاردره دارد

بیانگر مستعد بودن منطقه به فرسایش هزاردره بوده و 

سازد. قبل از این رخساره را نمایان می پژوهش،اهمیت 

قدام مدیریتی و کنترلی در منطقه نیاز است که هر ا

مناطق با حساسیت و خطر بیشتر شناسایی شده و 

 ها باشد. ها در این قسمتتمرکز فعالیت

توجه به این پدیده و تهیه با توجه به این شرایط 

ذاران گبرای کمک به سیاست پذیری آننقشه حساسیت

ن بدو امری ضروری است. گیران در منطقهو تصمیم

ابزار  ،شک شناسایی مناطق حساس به رخساره هزاردره

مفیدی در مدیریت منطقه و جلوگیری از تشدید این 

های مدل ،شودپیشنهاد می پدیده در منطقه خواهد بود.

دیگر نیز در منطقه استفاده شده و بهترین مدل برای 

پذیری رخساره هزاردره در منطقه تهیه نقشه حساسیت

 انتخاب شود. 

برای انجام هرگونه  ،شودتوصیه می ،همچنین

به نقشه  ایتوسعهاقدامات در طبیت و  کاریدست

 تحریک تا ازپذیری این منطقه مراجعه شده حساسیت

 ن پدیده در منطقه جلوگیری شود. و تشدید ای
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