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چکیده
یکی از راهکارهای ارزیابی، مدل‌سازی با استفاده از مدل‌های 
کیفی است؛ اما عدم اطمینان در خصوص نتایج مدل‌های کیفی 
این  لذا  شود.  توجه  مدل‌ها  این  به  کم‌تر  که  است  شده  باعث 
پژوهش به پیش‌بینی و تعیین وضعیت خطر فرسایش آبی حوزه 
 PAP/RAC آبخیز قرناوه با بهره‌گیری از رویکرد و مدل کیفی
و مقایسه نتایج آن با مدل RUSLE و هم‌چنین تعیین عامل‌های 
تأثیرگذار درنتیجه پیش‌بینی این مدل با روش میانگین‌گیری بیزین 
راستای  در  مذکور  مدل‌  نتایج  کارایی  تعیین  به‌منظور   )BMA(
خطر  معرض  در  نقاط  بهتر  اولویت‌بندی  و  شناسایی  ارزیابی، 
فرسایش آبی و ارائه راهبردهای مؤثر حفاظت آب‌وخاک پرداخته 
مدل،  دو  نتایج  کلی  مقایسه  خصوص  در  پژوهش  نتایج  است. 
اختلاف پیش‌بینی آنان را 20/56 کیلومترمربع بیان نمود اما مقایسه 
نقشه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش آبی حاصل  دقیق مکانی 
از دو مدل PAP/RAC و RUSLE نشان داد که 67/74 درصد 
تشابه مکانی در پیش‌بینی آنان مربوط به طبقه خیلی زیاد می‌باشد. 
)شیب،  مدل  عامل‌های  تأثیرگذاری  میزان  بررسی  هم‌چنین 
سنگ‌شناسی، کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی( بروی نقشه 
بیزین،  میانگین  رویکرد  از  استفاده  با  فرسایش  خطر  پیش‌بینی 
گویای این می‌باشد که شیب با بالاترین جرم در الگوهای برتر 
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توسعه داده‌شده در طبقه خیلی کم دارای تأثیر منفی و در طبقات 
متوسط، زیاد و خیلی زیاد دارای تأثیر مثبت بروی نقشه پیش‌بینی 
خطر فرسایش مدل PAP/RAC است؛ بنابراین با توجه به تأثیر 
عامل شیب در کل طبقات، جهت پیش‌بینی بهتر نیازمند دقت در 
نتایج  چراکه  است  منطقه  با  متناسب  ارزش‌گذاری  و  طبقه‌بندی 
خروجی مدل تأثیرپذیری بالایی را نسبت به این عامل دارد. لذا بر
PAP/RAC اساس نتایج این پژوهش می‌‌توان اعلام داشت مدل
با شرط دقت در تأثیرگذاری و طبقه‌بندی عامل‌های آن متناسب با 
کشور ایران، بهترین و ساده‌ترین مدل کیفی در جهت برآورد خطر 
فرسایش آبی حوزه‌های آبخیز فاقد یا با کمبود اطلاعات می‌باشد 
که با توجه به رویکرد توصیفی و رویکرد ادغام، ضمن پیش‌بینی 
خوب می‌تواند روند تغییرات حالت فرسایش را در هر طبقه نیز 
نشان دهد و ارائه راهبرد‌های مؤثر حفاظت آب‌وخاک در راستای 
کاهش روند و توسعه فرسایش خاک را میسر سازد و برای توسعه 

یک استراتژی جامع برای مدیریت پایدار حوضه استفاده شود.

بیزین، معادله  میانگین‌گیری  واژه‌های کلیدی: مدل‌های کیفی، 
اصلاح‌شده جهانی فرسایش خاک، هدررفت خاک 

مقدمه
از مهم‌ترین مسائل و مشکلاتی است که امروزه  فرسایش خاک 
بشر با آن مواجه است ]20[. آن‌گونه که نرخ متوسط فرسایش خاک 
است  شده  برآورد  سال  در  هکتار  در  تن   15 تا   12 بین  جهان  در 
و   1[ است  شده  برآورد  آن  برابر   4/3 ایران  کشور  در  نرخ  این  و 
12[. درک توزیع مکانی فرسایش خاک مبنایی برای مدیریت مؤثر 
کاربری اراضی منطقه‌ای و پیشگیری از فرسایش خاک است ]13[. 
آزمایش  طریق  از  معمولاً  فرسایش خاک  میزان  برآورد  به‌طورکلی، 
و  آبی  فرسایش  مدل‌سازی   .]17[ می‌شود  بررسی  مدل‌سازی  و 
برای درک فرآیندهای کنترل فرسایش خاک، پیش‌بینی میزان  بادی 
رواناب و فرسایش خاک و تعیین یا انتخاب اقدامات مناسب کنترل 
فرسایش، اهمیت بسزایی دارد ]3[. مدل‌ها با سازمان‌دهی اطلاعات 
مرتبط با فرآیند تصمیم‌گیری و شبیه‌سازی عوامل اثرگذار بر تصمیم 
با ساده‌سازی روابط موجود در طبیعت،  ارتباط آن‌ها و هم‌چنین  و 
از  اما  ]35[؛  می‌شوند  طبیعی  سامانه‌های  شناخت  و  درک  موجب 
سویی یک چالش برای تصمیم‌گیرندگان مدیریت حوضه، شناسایی 
از  استفاده  با  را  حوضه  فرآیندهای  پیچیدگی  که  است  مدل‌هایی 
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چراکه   .]25[ می‌کنند  شبیه‌سازی  دقیق  به‌طور  موجود  داده‌های 
و  است  نتیجه  اطمینان  قابلیت  فرسایش،  مدل‌سازی  اساسی  مسئله 
از سوی دیگر، استفاده از مدل‌ها به علت کمبود اطلاعات در اکثر 
حوزه‌های آبخیز جهت ارزیابی و یافتن راه‌حل‌های سریع و به‌موقع 
اجتناب‌ناپذیر است ]9[؛ بنابراین با توجه به فرآیند چهار مرحله‌ای 
مدل‌سازی مدیریت آبخیزها )ارزیابی وضع موجود، طرح‌ریزی، اجرا 
برای  مدل‌سازی  که  داشت  بیان  می‌توان  ]4[، پس  تأثیر(  ارزیابی  و 
ارزیابی اولیه حوزه‌های آبخیز فاقد آمار یا با محدودیت آمار امری 
مدل‌های  پیش‌بینی،  و  ارزیابی  روش‌های  میان  از  است.  ضروری 
ارزیابی کیفی، مبتنی بر شناختی که بر عوامل مؤثر بر فرسایش تأثیر 
بر  اولویت‌های مؤثر  تعیین  نیز می‌توانند نقش مهمی در  می‌گذارند 
میان  از   .]23 و   9[ باشند  داشته  فرسایش  به  و حساسیت  فرسایش 
 PAP/RAC1 مدل  و  رویکرد  به  می‌توان  موجود،  کیفی  مدل‌های 
که نمونه‌ای از مدل‌های کیفی در زمینه ارزیابی خطر فرسایش است 
شناسایی  جهت  به‌  اطلاعات  و  داده  به  کم  نیازمندی  نمود.  اشاره 
از  آبخیز  حوزه‌های  در  اطلاعات  غیاب  در  فرسایش  خطر  مناطق 
از مدل‌های  ]21[. این ویژگی  بارز مدل‌های کیفی می‌باشد  ویژگی 
کیفی مطالعاتی زیادی را در داخل و خارج از کشور ایران به خود 
استفاده  به   ]36[ همکاران  تهوریو  مثال:  برای  است  داده  اختصاص 
فرسایش  نقشه  تهیه  برای   GIS و   PAP/RAC اصلاح‌شده  مدل 
البادوی و  پرداختند.  مراکش  اسفالو در کشور  آبخیز  آبی در حوزه 
 PAP/RAC و دستورالعمل‌های EPM2 همکاران ]7[ به ادغام مدل
در  آسیب‌پذیر  مناطق  شناسایی  و  آبی  فرسایش  پهنه‌بندی  جهت 
مراکش پرداختند. نوجوان و همکاران ]26[ به تعیین شدت فرسایش 

1. Priority Actions Programme Regional Activity Centre
2. Erosion Potential Method

با استفاده از مدل‌های Fargas و BLM3 در حوزه آبخیز بندره در 
استان آذربایجان غربی پرداختند. نی‌نیوا و پریچهره ]22[ و نی‌نیوا و 
پریچهره ]21[ به استفاده از مدلICONA 4 و Fargas برای ارزیابی 
خطر فرسایش آبی در حوضه چهل‌گزی استان کردستان پرداختند. 
ایران و عدم  اکثر حوزه‌های آبخیز  به کمبود اطلاعات  با توجه  لذا 
اطمینان در خصوص نتایج مدل‌های کیفی، به‌منظور حصول قابلیت 
اطمینان از نتیجه این دسته از مدل‌ها، هدف این پژوهش پیش‌بینی و 
تعیین وضعیت خطر فرسایش آبی حوزه آبخیز قرناوه با بهره‌گیری 
مدل  با  آن  نتایج  مقایسه  و   PAP/RAC کیفی  مدل‌  و  رویکرد  از 
RUSLE5 و هم‌چنین تعیین عامل‌های تأثیرگذار درنتیجه پیش‌بینی 

این مدل با روش میانگین‌گیری بیزین6 به‌منظور تعیین کارایی نتایج 
مدل‌ کیفی PAP/RAC در راستای ارزیابی، شناسایی و اولویت‌بندی 
مؤثر  راهبردهای  ارائه  و  آبی  فرسایش  معرض خطر  در  نقاط  بهتر 

حفاظت آب‌وخاک می‌باشد.

روش تحقیق
منطقه موردمطالعه

حوزه آبخیز قرناوه در موقعیت جغرافیایی بین 30´ ° 37 تـا45 ´ 
°37 عرض شمالی و 30´ °55 تا 00´ °56 طـول شـرقی واقع‌شده 
است ]10[. حوضه قرناوه بروی سرشاخه‌های گرگان‌رود بسته‌شده 
است و مهم‌ترین رودخانه‌های این حوضه، قرناوه و شوردره هستند 
انشعابات و پیوستن رودخانه‌های مادرسو و  این  اتصال  از  که پس 
که  داده‌اند  تشکیل  را  پایین‌دست حوضه، گرگان‌رود  در  چهل‌چای 

3. Bureau of Land Management
4. Institute for the Conservation of the Nature
5. Revised Universal Soil Loss Equation
6. Bayesian model averaging (BMA)

شکل 1: موقعیت جغرافیایی آبخیز قرناوه در استان گلستان و ایران
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درنهایت این رودخانه به دریاچه خزر تخلیه می‌شود ]34[. ایستگاه‌های 
هواشناسی حوضه نیز شامل: ایستگاه پیشکمر، کریم ایشان، قرناق و 
گلیداغ و تمر است ]37[. حوضه قرناوه بخشی از زون گرگان-رشت 
بوده که بخش عمده این حوضه پوشیده از نهشته‌های لسی و آبرفتی 
است  زراعت  و  مرتع  شامل  نیز  عمده حوضه  کاربری   .]10[ است 
]34[. شکل 1 موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه را نشان می‌دهد.

PAP/RAC رویکرد و مدل
 )PAP/RAC( مرکز فعالیت منطقه‌ای/ برنامه اقدامات اولویت‌دار
که در سال 1977 تأسیس شد، یکی از شش مرکز فعالیت منطقه‌ای 
برنامه  از  بخشی  خود  که  است   1)MAP( مدیترانه  اقدام  برنامه 
محیط‌زیست سازمان ملل متحد )UNEP(2 است. بیست‌ویک کشور 
و  می‌دهند  تشکیل  را   MAP اروپا،  اتحادیه  هم‌چنین  و  مدیترانه‌ای 
هدف مشترک آن‌ها ایجاد محیط سالم‌تر مدیترانه‌ای است که بر اصل 
توسعه پایدار تکیه دارد. حوزه اصلی فعالیت PAP/RAC حمایت از 
کشورهای مدیترانه‌ای در بهبود مدیریت پایدار سواحل خود، به‌ویژه 
از طریق تصویب و اجرای پروتکل مدیریت یکپارچه مناطق ساحلی 
مانند  از سازمان‌ها  در مدیترانه است. در طول دهه ۱۹۹۰، بسیاری 
فائو )سازمان غذا و کشاورزی(، DGCONA3 )اداره کل حفاظت از 
طبیعت( و PAP/RAC برای توسعه یک روش ساده، انعطاف‌پذیر 
و   28[ کردند  همکاری  مدیترانه  منطقه  خاص  شرایط  با  سازگار  و 
ارائه و   PAP/RAC 18[. درنهایت در سال 1998 مدل و رویکرد 
مورداستفاده قرار گرفت ]29[. مدل و رویکرد PAP/RAC حالت‌های 
فرسایشی، پویایی فرایندهای فرسایش آبی و ارزیابی روندهای خطر 
در مقیاس‌های مختلف حوزه آبخیز را ممکن می‌سازد ]36[. این مدل 
1. Mediterranean Action Plan
2. UN Environment
3. General Directorate for the Conservation of the Nature

برای ارزیابی کیفی حساسیت به فرسایش آبی بر اساس پیوندها و 
وابستگی متقابل عوامل علّی خطر و درک این پدیده است. ماهیت 
وابستگی متقابل این عوامل، مستلزم یک رویکرد کارتوگرافی برای 
داده‌ها  مجموعه  تجزیه‌وتحلیل  و  پردازش  تلاقی،  عملیات  چندین 
PAP/RAC شامل سه  اجرایی مدل  است ]30، 31 و 32[. ساختار 
به  که  است  )یکپارچه‌سازی(  ادغام  و  توصیف  پیش‌بینی،  رویکرد 

شرح ذیل می‌باشد:

رویکرد پیش‌بینی
شامل شناسایی، ارزیابی و ادغام کلیه پارامترهای فیزیکی به‌منظور 
تعیین فرضیه‌های اولیه و هم‌چنین به دست آوردن اطلاعات در مورد 
وضعیت فعلی تخریب زمین با توجه به تأثیر بالقوه عوامل مختلفی 
است که فرسایش را کنترل می‌کنند ]36[. رویکرد پیش‌بینی بر اساس 
پردازش داده‌ها بر اساس یک توالی از هفت گام و دستورالعمل در 

ارزش‌گذاری نقشه‌های حاصل )جدول 1 الی 4( تهیه‌شده است:
- گام 1 و 2: تهیه نقشه شیب‌ و سنگ‌شناسی.

نقشه  ادغام  از  حاصل  فرسایش‌پذیری  نقشه  تهیه   :3 گام   -
سنگ‌شناسی و نقشه شیب.

- گام 4 و 5: تهیه کاربری اراضی و نقشه‌ تراکم پوشش گیاهی.
- گام 6: تهیه نقشه حفاظت از خاک حاصل از ادغام نقشه کاربری 

اراضی و تراکم پوشش گیاهی.
- گام 7: تهیه نقشه وضعیت خطر فرسایش حاصل از ادغام نقشه 

فرسایش‌پذیری و حفاظت خاک

رویکرد توصیفی
این  است.  فرسایش  واقعی  نقشه‌برداری  اساس  بر  رویکرد  این 
برای  نقشه‌کشی  تحدید  با  کیفی  ارزیابی  و  توصیف  رویکرد شامل 

جدول 1: الگوی طبقه‌بندی شیب و سنگ‌شناسی در مدل PAP/RAC ]2 و 5[.

نوع شیب
)درصد(

ارزش
طبقه

توصیف تأثیر در
ارزش نوع واحد سنگیفرسایش طبقه

طبقه
توصیف 
مقاومت

سنگ‌های فشرده غیر هوازده، خیلی کم31 – 0
بسیار زیاد1کنگلومراهای بسیار سیمانی

سنگ یا خاک منسجم شکسته یا با کم122 – 3
زیاد2هوازدگی متوسط

متوسط203 – 12
سنگ یا خاک رسوبی که کمی یا 

نسبتاً فشرده‌شده است )سنگ، شیل، 
مارن و غیره(

متوسط3

زیاد354 – 20
سنگ‌ها / یا خاک‌هایی با مقاومت 
ضعیف یا هوازدگی شدید )مارن، 

گچ، تخته‌سنگ رسی و غیره(
کم4

رسوبات سست و غیرچسبنده یا شدید5بیش‌تر از 35
خیلی کم5خاک و مواد آواری
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هر شکل و فرآیند فرسایش در محل رخ می‌دهد ]36[. این بخش 
مشاهدات  به  یکی  می‌کند،  استفاده  ترکیبی  رویه  دو  رویکرد  از 
رویکرد  این  فعال؛  و  جاری  فرآیندهای  شناسایی  دومی،  و  میدانی 
در سه عملیات مشخص کردن درجات خطر، شناسایی و توصیف 

انجام  محیطی  ویژگی‌های  شناسایی  و  غالب  فرسایش  فرآیندهای 
می‌شود ]36[.

رویکرد ادغام
نتیجه اصلی رویکرد ادغام، نقشه تخریب یا روند فرآیند فرسایش 

جدول 2: الگوی طبقه‌بندی کاربری‌های اراضی و تراکم پوشش گیاهی در مدل PAP/RAC ]36، 2 و 5[.

ارزش نوع کاربری اراضی
تراکم پوشش گیاهی حفاظتطبقه

)درصد(
ارزش 
طبقه

توصیف تراکم 
طبقه

کشت در زمین خشک یا لخت، 
کم1کم‌تر از 25خیلی کم1مرتع و خاک لخت

متوسط252 – 50کم2درختکاری و احیای جنگل

زیاد503 – 75متوسط3کشت آبی

زیاد4جنگل‌های طبیعی
بسیار زیاد4بیش‌تر از 75

شدید5بوته‌زار یا بیشه‌زار متراکم

جدول 3: ماتریس ادغام نقشه سنگ‌شناسی و شیب، نقشه کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی و نقشه حفاظت خاک و فرسایش‌پذیری 
]5 و 15[.

طبقه‌بندی تراکم پوشش گیاهی طبقه‌بندی کاربری اراضی طبقه‌بندی رخساره سنگی طبقه‌بندی 
4شیب 3 2 1 5 4 3 2 1

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

طبقه‌بندی فرسایش‌پذیری طبقه‌بندی 
5حفاظت خاک 4 3 2 1

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

جدول 4: الگوی طبقه‌بندی نقشه فرسایش‌پذیری شیب، نقشه حفاظت خاک و وضعیت خطر فرسایش ]5 و 15[.
توصیف طبقه طبقه

خطر فرسایش
توصیف طبقه طبقه

حفاظت خاک
توصیف طبقه طبقه

فرسایش‌پذیری

خیلی کم 1 بسیار زیاد 1 خیلی کم 1

کم 2 زیاد 2 کم 2

متوسط 3 متوسط 3 متوسط 3

زیاد 4 کم 4 زیاد 4

شدید 5 خیلی کم 5 شدید 5
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آبی است که با برهم‌نهی و ادغام اطلاعات کیفی از رویکرد پیش‌بینی 
و توصیفی به دست می‌آید ]36[.

RUSLE مدل
برآورد  مدل  یک  شده  تجدیدنظر  خاک  فرسایش  جهانی  معادله 
تخمین  را  خاک  فرسایش  عامل،  شش  با  که  است  آبی  فرسایش 

می‌زند ]20[. رابطه )1( معادله مدل RUSLE را نشان می‌دهد:
)1(

در رابطه فوق: A میانگین فرسایش خاک در واحد سطح )تن بر 
 ،)Mj mm ha-1 h-1 y-1( عامل فرسایندگی باران R ،)هکتار در سال
 L  ،)Mj ha h ha-1 mj-1 mm-1( خاک  فرسایش‌پذیری  عامل   K
عامل طول شیب، S عامل درجه شیب، C عامل عملیات مدیریتی و 
پوشش گیاهی، P عامل حفاظت خاک است ]14[. محاسبه عامل‌ها 

مدل بر اساس جدول 5 در این پژوهش انجام‌شده است.

RUSLE جدول 5 روش محاسبه عامل‌های مدل
نام عاملروش محاسبهمنبع

عامل فرسایندگی ]19[
باران

به‌وسیله نوع بافت و مواد آلی خاک]20[
عامل 

فرسایش‌پذیری 
خاک

]27[SAGA Softwareعامل توپوگرافی

عامل پوشش ]16[
گیاهی

عامل حفاظت ]38[
خاک

عامل‌های  تأثیرگذاری  بررسی  جهت  تصادفی  نقاط  تعیین 
ورودی مدل

طی این پژوهش با توجه ‌به وسعت منطقه ابتدا نقاطی به جهت 
پوشش  تراکم  سنگ‌شناسی،  )شیب،  عامل‌ها  تأثیرگذاری  بررسی 
انتخاب شد.  به‌عنوان نمونه‌های تصادفی  اراضی(  گیاهی و کاربری 
به جهت انتخاب نقاط نمونه از روش آماری کوکران1 استفاده شد. 
از فرمول کوکران برای محاسبه حجم مناسب نمونه بر اساس سطح 
اطمینان و نسبت تخمینی ویژگی موجود در  موردنیاز دقت، سطح 
جامعه، استفاده می‌شود ]24[. به‌طورکلی از فرمول کوکران برای دو 
جامعه آماری معلوم )محدود( و نامعلوم )نامحدود( استفاده می‌شود. 
معادله  و   2 رابطه  شکل  به  نامحدود  جامعه  برای  کوکران  معادله 

کوکران برای جامعه محدود به شکل رابطه 3 بیان می‌گردد:

1. Cochran

)2(

که در آن  حجم نمونه،  مساحت زیر ناحیه پذیرش در یک 
توزیع نرمال است d ،(1 - α) سطح ترجیحی دقت، p نسبت تخمینی 

یک ویژگی در جامعه و q هم p-1 می‌باشد]24[.

)3(

که در آن  حجم نمونه و N حجم جامعه است.

روش میانگین‌گیری بیزین
روش میانگین‌گیری بیزین رویکرد جامع برای حل عدم قطعیت 
مدل است و این توانایی را دارد که با محاسبه توزیع‌های بعدی برای 
برابر مشخصات جایگزین  در  را  نتایج  مقاومت  و مدل‌ها،  ضرایب 
ارزیابی کند. این روش به‌عنوان یک روش مفید در آمار از دهه 1990 
شناخته شد و در زمینه اقتصادسنجی گسترش‌یافته است ]33 و 6[. 
مدل‌سازی برای مدل‌های معمولی غیربیزی شامل انتخاب متغیرهای 
مستقل، توابع وابسته و تقریب بر اساس آزمون‌های واریانس است 
با  متفاوتی را  انتخاب‌های مختلف، مدل  از  که هر ترکیب احتمالی 
پاسخ‌های متفاوت تعریف  می‌کند ]11[. لذا فقدان یک مدل قوی که 
نشان دهد کدام متغیرها باید در مدل وجود داشته باشند کاملًا آشکار 
انتخاب  مشکل  دو  بیزی،  روش  میانگین‌گیری  در  می‌رسد.  نظر  به 
مدل )معیارهای جست‌وجوی  مدل و انتخاب مدل( به‌طور طبیعی 
در میانگین‌گیری مدل ادغام‌شده است که ترکیبی از اطلاعات همه 
]11[؛  می‌کند  پیش‌بینی  مدل  یک  تنها  از  استفاده  به‌جای  را  مدل‌ها 
بنابراین این روش برای برآورد مدل‌ها، اطمینان از انتخاب متغیرها و 
مدل‌هایی که باوجود این متغیرها تعریف می‌شوند برخوردار است. 
 BMA و BMS به‌منظور اجرای مدل میانگین‌گیری بیزین از بسته

در محیط نرم‌افزار R استفاده‌شده است.
 

روش انجام پژوهش
این  اول  هدف  طی  می‌گیرد  انجام  هدف  دو  با  پژوهش  این 
 )PAP/RAC مدل  )اجرای  اول  هدف  احقاق  جهت  به  پژوهش، 
در مرحله اول اجرای مدل )رویکرد پیش‌بینی( و گام اول آن، ابتدا 
نقشه شیب حوضه از مدل رقومی ارتفاع 30 متری تهیه و بر اساس 
جدول 1 ارزش‌گذاری و  به پنج طبقه تقسیم شد. در گام دوم  نقشه 
گلستان  استان   1:250000 زمین‌شناسی  نقشه‌های  از  سنگ‌شناسی 
)شیت کوه کورخود( تهیه و بر اساس جدول 1 ارزش‌گذاری و  به 
پنج طبقه تقسیم شد. در گام سوم نقشه فرسایش‌پذیری که حاصل 
مطابق  است،  شیب  نقشه  و  سنگ‌شناسی  نقشه  )ادغام(  برهم‌نهی 
کاربری  چهارم  گام  در  شد.  تهیه  و  ارزش‌گذاری   4 و   3 جدول 
سنتیل  ماهواره   1402 سال  مردادماه  تصاویر  طبقه‌بندی  از  اراضی 
اطلاعات  با  همراه   Google Earth Engine سامانه  محیط  در   2
و  مرتع  جنگل،  مسکونی،  طبقه  چهار  به  و  تهیه  موجود  منطقه‌ای 
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گام  در  شد.  ارزش‌گذاری   2 جدول  مطابق  و  تقسیم‌بندی  زراعت 
نرمال شده  از شاخص  استفاده  با  تراکم پوشش گیاهی  نقشه  پنجم 
سال  مردادماه  زمانی  بازه  برای   )NDVI( گیاهی  پوشش  اختلاف 
1402 در محیط سامانه Google Earth Engine محاسبه و مطابق 
از  خاک  حفاظت  نقشه  گام ششم  در  شد.  ارزش‌گذاری   2 جدول 
ادغام نقشه کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی مطابق جدول 3 
ایجاد شد. در گام هفتم نقشه وضعیت خطر فرسایش پیش‌بینی‌شده 
که تأثیر عوامل شیب، سنگ‌شناسی، کاربری اراضی و پوشش زمین 
و  شیب  )ادغام  فرسایش‌پذیری  نقشه  ادغام  از  می‌گیرد  نظر  در  را 
ایجاد   4 و   3 جدول  مطابق  خاک  حفاظت  نقشه  و  سنگ‌شناسی( 
رجوع  با  منطقه،  فرسایش  خطر  وضعیت  نقشه  ایجاد  از  پس  شد. 
ماهواره‌ای  تصاویر  و  هوایی  عکس‌های  از  استفاده  با  و  منطقه  به 
Google Earth، حالت‌های فرسایشی منطقه به جهت انجام رویکرد 
توصیفی مدل، برداشت و درنهایت با جانمایی حالت‌های فرسایشی 
برداشت‌شده بروی نقشه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش، رویکرد 
ادغام مدل اجرا گردید. هم‌چنین به جهت احقاق هدف )دوم( تعیین 
مدل  ابتدا  پژوهش،  این  در   PAP/RAC مدل  و  رویکرد  کارایی 

RUSLE بر اساس روش‌های محاسبه عامل‌ها اجرایی آن )جدول 
5( در محیط سامانه Google Earth Engine برای منطقه در بازه 
سپس  شد.  اجرا   )1402 )مرداد   PAP/RAC مدل  اجرای  زمانی 
آنان  پیش‌بینی  نقشه‌های  از  مدل  دو  طبقه‌بندی‌های  مکانی  موقعیت 
استخراج و درصد تشابه و تفاوت پیش‌بینی مدل PAP/RAC نسبت 
با در نظر گرفتن  RUSLE تعیین و مقایسه شد. درنهایت  به مدل 
مساحت هر طبقه )هر هکتار( به‌عنوان حجم جامعه آماری و استفاده 
دستور  از  استفاده  با  و  تعین  تصادفی  نقاط  3، تعداد  و   2 رابطه  از 
با محدوده طبقات فرسایشی،  Create Random points متناسب 
در نرم‌افزار ArcGIS نقاط تصادفی جانمایی شد و بر اساس ارزش 
هر نقطه در عامل‌های مدل )شیب، سنگ‌شناسی، پوشش گیاهی و 
 )BMA( بیزین  میانگین‌گیری  از روش  استفاده  با  اراضی(  کاربری 
میزان تأثیر هر عامل بروی نقشه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش 
 2 R مشخص شد. شکل  برنامه  محیط  در   ،PAP/RAC مدل  آبی 

مراحل انجام پژوهش را نمایش می‌دهد.

شکل 2: مراحل انجام پژوهش حاضر

شکل 3: شیب آبخیز قرناوهشکل 4: واحدهای سنگی آبخیز قرناوهشکل 5: کاربری اراضی آبخیز قرناوه
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نتایج 
PAP/RAC نتایج مدل و رویکرد

اراضی،  کاربری  سنگ‌شناسی،  شیب،  عامل‌های   8 الی   3 شکل 
PAP/ تراکم پوشش گیاهی، حفاظت خاک و فرسایش‌پذیری مدل

RAC پس از ارزش‌گذاری بر اساس دستورالعمل‌های جدول 1 الی 
8 را نشان می‌دهد. 

شیب  میانگین  و  حداکثر  حداقل،  قرناوه،  آبخیز   3 شکل  مطابق 
به ترتیب صفر، 135/62 و 24/25 درصد است که از مساحت کل 
 ،141/30  ،9/83 مدل،  دسته‌بندی  دستورالعمل  مطابق  حوضه  این 
شیب  دارای  ترتیب  به  کیلومترمربع   160/83 و   285/55  ،182/78
زیاد است و مطابق شکل 4  زیاد و خیلی  خیلی کم، کم، متوسط، 
واحدهای سنگ‌شناسی آبخیز قرناوه، کم‌ترین و بیش‌ترین مساحت 
مربوط  ترتیب  به  کیلومترمربع،   590/11 و   5/24 با  سنگی  واحد 
قرناوه مطابق  آبخیز  از مساحت کل  به سنگ‌آهک و لس است که 
 5/24 و   90/73  ،34/81  ،653/50 مدل،  دسته‌بندی  دستورالعمل 
و  متوسط  کم،  کم،  خیلی  مقاومت  دارای  ترتیب  به  کیلومترمربع 
می‌دهد.  نشان  را  قرناوه  آبخیز  اراضی  کاربری   5 است. شکل  زیاد 
کاربری‌های اراضی این حوضه شامل زراعت، باغات، مراتع، مسکونی 
و جنگل می‌باشد و مطابق با دستورالعمل دسته‌بندی مدل، 660/24 و 
123/99 کیلومترمربع به ترتیب دارای نقش حفاظتی خیلی کم و زیاد 
است. شکل 6 تراکم پوشش گیاهی را نشان می‌دهد، دامنه تغییرات 
شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گیاهی در تابستان سال 1402، 
 0/15 تا   -0/029 منطقه  شرایط  مطابق  که  است   0/45 تا   -0/029
دسته کم، 0/15 تا 0/30 دسته متوسط و 0/30 تا 0/45 دسته زیاد در 
نظر گرفته شد که از مساحت کل آبخیز قرناوه مطابق دستورالعمل 
مدل، 633/75، 132/03 و 20/75 کیلومترمربع به ترتیب دارای تراکم 

کم، متوسط و زیاد است.
جهت تهیه نقشه وضعیت خطر فرسایش آبی آبخیز قرناوه، نقشه 
حفاظت خاک با نقشه فرسایش‌پذیری )تلفیق شیب با سنگ‌شناسی( 

نقشه   9 شکل  شد.  طبقه‌بندی   4 با جدول  متناسب  سپس  و  ادغام 
مساحت  می‌دهد.  نشان  را  حوضه  آبی  فرسایش  خطر  وضعیت 
طبقه‌بندی‌های وضعیت فرسایش حوضه در جدول 6 ارائه‌شده است. 
پس از ایجاد نقشه وضعیت خطر فرسایش، با رجوع به منطقه و با 
استفاده از عکس‌های هوایی، حالت‌های فرسایشی منطقه به جهت 
با  درنهایت  برداشت و  توصیفی( مدل،  )رویکرد  انجام مرحله دوم 
پیش‌بینی  نقشه  بروی  برداشت‌شده  فرسایشی  حالت‌های  جانمایی 
اجرا  مدل  ادغام(  )رویکرد  سوم  مرحله  فرسایش،  خطر  وضعیت 

می‌گردد که در این پژوهش از آن صرفه نظر شد )شکل 9(.

جدول 6: مساحت طبقات خطر فرسایش و رسوب‌زایی آبخیز 
PAP/RAC قرناوه با توجه به مدل

مساحت )کیلومترمربع(میزان خطرطبقه‌بندی

0/19خیلی کم1
3/34کم2
34/94متوسط3
227/28زیاد4
514/53خیلی زیاد5

شکل 6: تراکم پوشش گیاهی آبخیز قرناوهشکل 7: فرسایش‌پذیری آبخیز قرناوهشکل 8: حفاظت خاک آبخیز قرناوه
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شکل 9: وضعیت خطر فرسایش آبی آبخیز قرناوه با توجه به 
PAP/RAC مدل

RUSLE نتایج مدل
شکل 10 الی 14 نقشه عامل‌های فرسایندگی باران، فرسایش‌پذیری 
خاک، توپوگرافی )طول و شیب(، پوشش گیاهی و عامل حفاظت 
خاک در مدل RUSLE را نشان می‌دهد. جهت تهیه نقشه وضعیت 
خطر فرسایش آبی آبخیز قرناوه، نقشه عامل‌های مذکور مطابق رابطه 
از  )کم‌تر  کم  خیلی  طبقه  پنج  به  و سپس  شده  هم ضرب  در   )1(

10 تن در هکتار در سال(، کم )10 الی 15 تن در هکتار در سال(، 
الی 50 تن  زیاد )30  الی 30 تن در هکتار در سال(،  متوسط )15 

شکل 11: عامل فرسایش‌پذیری خاک شکل 12: عامل توپوگرافی آبخیز قرناوه
آبخیز قرناوه

شکل 10:  عامل فرسایندگی باران آبخیز 
قرناوه

شکل 13: عامل حفاظت خاک آبخیز قرناوهشکل 14:  عامل پوشش گیاهی آبخیز قرناوه

جدول 7: مساحت طبقات خطر فرسایش و رسوب‌زایی آبخیز 
RUSLE قرناوه با توجه به مدل

مساحت )کیلومترمربع(میزان خطرطبقه‌بندی
12/57خیلی کم1
1/66کم2
7/61متوسط3
13/69زیاد4
748/68خیلی زیاد5

شکل 15: وضعیت خطر فرسایش آبی آبخیز قرناوه با توجه به 
RUSLE مدل
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در هکتار در سال( و شدید )بیش‌تر از 50 تن در هکتار در سال( 
دسته‌بندی شد. شکل 15 نقشه وضعیت خطر فرسایش آبی حوضه 
را نشان می‌دهد. مساحت طبقه‌بندی‌های وضعیت فرسایش حوضه 

در جدول 7 ارائه‌شده است.

RUSLE و PAP/RAC مقایسه نتایج پیش‌بینی مدل
جدول 8 نتایج مقایسه نقشه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش آبی 
حاصل از دو مدل PAP/RAC و RUSLE می‌باشد. در جدول 8، 
می‌دهد.  نشان  را  فرسایش  دسته‌بندی‌های خطر  درواقع  اول  ستون 
ستون دوم، مجموع مساحت پیش‌بینی دو مدل در هر طبقه می‌باشد و 
ستون سوم، مقدار مساحت مشترکی است که دو مدل در طبقه مذکور 
با توجه به موقعیت مکانی برآورد نموده‌اند. نتایج جدول 8 گویای 

این می‌باشد بیش‌ترین تشابه پیش‌بینی مدل‌ها در موقعیت‌های مکانی 
شکل  هم‌چنین  می‌باشد.  زیاد  خیلی  دسته‌بندی  به  مربوط  مشترک، 
PAP/ 16 پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش آبی حاصل از دو مدل
RAC و RUSLE و مساحت‌های مشترک در پیش‌بینی را با توجه 

به هر طبقه نشان می‌دهد.
شکل 16 نتایج پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش آبی حاصل از 
دو مدل PAP/RAC و RUSLE را به تفکیک طبقات نشان می‌دهد. 
در شکل 16، ستون اول نقشه‌ها، نتایج مدل PAP/RAC، ستون دوم 
نتایج مدل RUSLE و ستون سوم موقعیت‌های مکانی مشترک در 
پیش‌بینی است. نتایج بصری این نقشه‌ها فارغ از صحت پیش‌بینی، 
گویای پراکنش همسو و هم‌راستای پیش‌بینی دو مدل در طبقه‌بندی‌ها 
متناسب با موقعیت کلی زیرحوضه‌ها است. مطابق شکل 16 دایره‌ها 

 RUSLE و PAP/RAC شکل 16: طبقات پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش با توجه به مدل
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در هر طبقه همسو بودن شناسایی را در هر زیرحوضه نشان می‌دهد. 

PAP/ مدل  پیش‌بینی  نتیجه  بر  تأثیرگذار  عامل‌های  بررسی 
 RAC

در بررسی عدم قطعیت و تأثیر عامل‌های موثر بر نقشه پیش‌بینی 
وضعیت خطر فرسایش حاصل از مدل کیفی PAP/RAC، از مدل 
حضور  احتمال   21 تا   17 شکل  شد.  استفاده  بیزین  میانگین‌گیری 

تراکم  سنگ‌شناسی،  شیب،  عامل‌های  برای  را  برتر  الگوهای  در 
کم،  خیلی‌کم،  طبقه‌بندی‌های  در  اراضی  کاربری  و  پوشش‌گیاهی 
مدل  خروجی  تفسیر  می‌دهد.  نشان  خیلی‌زیاد  و  زیاد  متوسط، 
و  تعداد  که  چرا  می‌باشد  بالایی  درک  نیازمند  بیزین  میانگین‌گیری 
نحوه تعریف متغیرها می‌توانند بروی خروجی مدل تأثیرگذار باشد. 
در تفسیر خروجی مدل میانگین‌گیری بیزین )شکل 17 تا 21(، رنگ 
و  منفی  رابطه  نشان‌دهنده  قرمز  رنگ  مثبت،  رابطه  نشان‌دهنده  آبی 

RUSLE و PAP/RAC جدول 8: مقایسه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش با توجه به مدل
مجموع مساحت پیش‌بینی در مدل‌های PAP/RAC و RUSLEطبقات

)کیلومترمربع(
مساحت تشابه در پیش‌بینی

)کیلومترمربع(
مساحت تفاوت در پیش‌بینی

)کیلومترمربع(

12/7220/04112/681خیلی کم
4/9750/0354/94کم

41/5081/05640/452متوسط
232/0958/881223/214زیاد

753/042510/180242/862خیلی زیاد

شکل 18: نمودار چگالی احتمال حضور در الگو عامل‌ها 
باتوجه به دسته‌بندی وضعیت خطر فرسایش کم 

شکل 17: نمودار چگالی احتمال حضور در الگو عامل‌ها باتوجه 
به دسته‌بندی وضعیت خطر فرسایش خیلی کم

شکل 20: نمودار چگالی احتمال حضور در الگو عامل‌ها 
باتوجه به دسته‌بندی وضعیت خطر فرسایش زیاد

شکل 19:  نمودار چگالی احتمال حضور در الگو عامل‌ها 
باتوجه به دسته‌بندی وضعیت خطر فرسایش متوسط 
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رنگ سفید نشان‌دهنده عدم حضور و تأثیر در خروجی مدل است. 
افقی )X( جرم  در این شکل محور عمودی )Y( متغیرها و محور 
مدل‌ها را نشان می‌دهد. در محور افقی قسمت‌ها اول بهترین مدل یا 

بیش‌ترین جرم )PMP(1 را نشان می‌دهد.

شکل 21: نمودار چگالی احتمال حضور در الگو عامل‌ها باتوجه 
به دسته‌بندی وضعیت خطر فرسایش خیلی زیاد

شکل 17 چگالی احتمال حضور در الگوهای برتر را برای عامل‌های 
و  اراضی  کاربری  سنگ‌شناسی،  )شیب،   PAP/RAC مدل  ورودی 
به‌عبارت‌دیگر  یا  مدل  خروجی  به  توجه  با  گیاهی(  پوشش  تراکم 
میزان تأثیر این عامل‌ها بروی نقشه پیش‌بینی خطر فرسایش حاصل 
از مدل PAP/RAC در طبقه‌بندی خیلی کم را نشان می‌دهد. مطابق 
این شکل بیش‌ترین جرم )PMP( برای عامل شیب است و در این 
شکل عامل شیب با رابطه و تأثیرگذاری منفی بروی نقشه پیش‌بینی 
به‌عبارت‌دیگر  است.  معرفی‌شده  در طبقه خیلی کم  فرسایش  خطر 
در مکان‌هایی که خطر فرسایش با طبقه‌بندی خیلی کم شناسایی‌شده 
است، شیب رابطه و تأثیرگذاری منفی بر این نتیجه داشته است. در 
نتیجه  با  آبی(  مثبتی )رنگ  تأثیر  مقابل سنگ‌شناسی دارای رابطه و 
پیش‌بینی خطر فرسایش بوده است. هم‌چنین بایستی توجه نمود که 
تراکم پوشش گیاهی و کاربری اراضی نیز برخلاف رنگ قرمز، دارای 
رابطه و تأثیر مثبت در پیش‌بینی خطر فرسایش هستند  اما به علت 
اینکه عدد ارزش‌گذاری آن در مدل PAP/RAC کاملًا عکس عدد 
ارزش‌گذاری نقشه پیش‌بینی خطر فرسایش است به همین دلیل مدل 
رابطه را منفی معرفی نموده است بنابراین بایستی در تحلیل توجه 
داشت که این دو عامل را در تحلیل به‌صورت عکس معرفی نمود تا 

نقش ارزش‌گذاری عکس آنان در خروجی مدل برطرف شود.
مطابق شکل 18 بیش‌ترین جرم )PMP( برای عامل تراکم پوشش 
گیاهی معرفی )ازآنجایی‌که کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی به 
علت اینکه عدد ارزش‌گذاری آنان در مدل PAP/RAC کاملًا عکس 
عدد ارزش‌گذاری نقشه پیش‌بینی خطر فرسایش است به همین دلیل 
تحلیل  در  بایستی  بنابراین  است  نموده  معرفی  منفی  را  رابطه  مدل 

1. Posterior Model Probabilities

توجه داشت که این دو عامل را در تحلیل به‌صورت عکس معرفی 
نمود تا نقش ارزش‌گذاری عکس در مدل برطرف شود( و رابطه و 
تأثیرگذاری مثبت بر این نتیجه داشته است. در مقابل سنگ‌شناسی و 
شیب دارای رابطه و تأثیر منفی )رنگ قرمز( با نتیجه پیش‌بینی خطر 

فرسایش می‌باشند. 
مطابق شکل 19 جرم )PMP( برای عامل‌های شیب، سنگ‌شناسی، 
کاربری اراضی و تراکم پوشش گیاهی تقریباً نزدیک به هم است. در 
این شکل عامل تراکم پوشش گیاهی و شیب با رابطه و تأثیرگذاری 
مثبت و سنگ‌شناسی و کاربری اراضی با رابطه و تأثیر منفی بروی 
است.  معرفی‌شده  متوسط  طبقه  در  فرسایش  خطر  پیش‌بینی  نقشه 
مطابق شکل 20 و 21 بیش‌ترین جرم )PMP( برای عامل شیب و 
سنگ‌شناسی است در این شکل عامل شیب با رابطه و تأثیرگذاری 
مثبت و سنگ‌شناسی با رابطه و تأثیر منفی بروی نقشه پیش‌بینی خطر 

فرسایش در طبقه زیاد و خیلی زیاد معرفی‌شده است.
احتمال حضور  بیزین در  میانگین‌گیری  نتایج مدل  نیز  جدول 9 
کاربری  و  گیاهی  پوشش  تراکم  سنگ‌شناسی،  شیب،  عامل‌های 
اراضی در الگوهای برتر را نشان می‌دهد. در این جدول ستون اول 
نشان  را  قرارگرفته‌اند  موردبررسی  که   PAP/RAC مدل  عامل‌های 
می‌دهد. ستون دوم احتمال حضور مدل )PIP( را نشان می‌دهد در 
این ستون مجموع احتمال مدل پسین )PMP( برای همه مدل‌هایی 
که بر پاسخ تأثیر می‌گذارند محاسبه می‌شود و نتیجه آن در قسمت 
PIP یا احتمال حضور مدل نشان داده می‌شود. ستون چهارم انحراف 
نشانه  یا  متغیرها  علامت  پنجم  ستون  و  خلفی  توزیع  استاندارد 
اطمینان را نشان می‌دهد. نشان اطمینان عددی بین صفر و یک است 
که هرچقدر به یک نزدیک‌تر باشد، احتمال مثبت بودن میانگین تعداد 
اعداد )در اکثر مدل‌ها مثبت( بیشتر است و از سوی دیگر هرچقدر 
این عدد به صفر نزدیک‌تر باشد، بیشتر این احتمال وجود دارد که 
میانگین عدد به‌دست‌آمده PIP برای آن متغیر حداکثر مدل‌ها منفی 
باشد ]11[. بر اساس توضیحات فوق می‌توان اظهار داشت که نتایج 
تا 21 گویای احتمال حضور  و  نیز همچون شکل 17  جدول 15 
پوشش  تراکم   ،)0/57( کم  طبقه خیلی  در  بالای شیب  تأثیرگذاری 
و  زیاد  طبقه  در  و سنگ‌شناسی  )0/42(، شب  کم  طبقه  در  گیاهی 

خیلی زیاد )0/2 به بالا( است.

بحث
می‌باشد  این  گویای   PAP/RAC مدل  پیش‌بینی  نتایج  بررسی 
خطر  معرض  در  حوضه  مساحت  از  کیلومترمربع   741/81 که 
مدل  پیش‌بینی  نتایج  می‌باشد هم‌چنین  زیاد  و خیلی  زیاد  فرسایش 
RUSLE گویای این می‌باشد که 762/37 کیلومترمربع از مساحت 
حوضه در معرض خطر فرسایش زیاد و خیلی زیاد می‌باشد؛ که با 
توجه به مقایسه کلی نتایج دو مدل، اختلاف پیش‌بینی آنان 20/56 
کیلومترمربع می‌باشد و هم‌چنین فارغ از دقیق بودن موقعیت مکانی، 
پراکنش پیش‌بینی مدل PAP/RAC دارای نتیجه و عملکرد همسویی 
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نتایج  اما  است؛  طبقه‌بندی‌ها  بیشتر  در   RUSLE مدل  پیش‌بینی  با 
حاصل از مقایسه دقیق مکانی نقشه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش 
آبی حاصل از دو مدل PAP/RAC و RUSLE نشان داد که 67/74 
زیاد،  خیلی  طبقه  به  مربوط  آنان  پیش‌بینی  در  مکانی  تشابه  درصد 
3/82 درصد تشابه مربوط به طبقه زیاد، 2/54 درصد تشابه مربوط 
به طبقه متوسط، 0/7 درصد تشابه مربوط به طبقه کم و 0/32 درصد 
تشابه مربوط به طبقه خیلی کم می‌باشد. هم‌چنین بررسی میزان تأثیر 
عامل‌های مدل )شیب، سنگ‌شناسی، کاربری اراضی و تراکم پوشش 
از رویکرد  استفاده  با  فرسایش  پیش‌بینی خطر  نقشه  بروی  گیاهی( 
میانگین بیزین )BMA(، گویای این می‌باشد که شیب در طبقه خیلی 
کم با بالاترین جرم در الگوهای توسعه داده‌شده، دارای تأثیرگذاری 

تأثیرگذاری  دارای  زیاد  خیلی  و  زیاد  متوسط،  طبقات  در  و  منفی 
 PAP/RAC مدل  فرسایش  خطر  پیش‌بینی  نقشه  بروی  مثبت 
است.  هم‌چنین در طبقه کم تراکم پوشش گیاهی با بیشترین جرم 
نقشه  بروی  مثبت  تأثیرگذاری  دارای  داده‌شده،  توسعه  الگوهای  در 
پیش‌بینی خطر فرسایش مدل PAP/RAC را دارد. نتیجه کلی مدل 
میانگین‌گیری بیزین و توجه به شکل 16 به‌طورکلی اعلام می‌دارد که 
ارزش‌گذاری در زمینه عامل‌ شیب با توجه به تأثیر آن در کل طبقات، 
ارزش‌گذاری  و  طبقه‌بندی  در  دقت  نیازمند  بهتر  پیش‌بینی  جهت 
متناسب با منطقه است چراکه نتایج خروجی مدل تأثیرپذیری بالایی 

را نسبت به این عامل دارد.
هم‌چنین مقایسه نتایج مدل PAP/RAC بامطالعه صابرچناری و 

PAP/RAC در نقشه پیش‌بینی وضعیت خطر فرسایش مدل PAP/RAC جدول 9: احتمال حضور و تأثیرگذاری عامل‌های مدل
طبقهمتغیرهااحتمال حضور مدلمیانگین وزنی توزیع ضرایب پسینانحراف استاندارد توزیع خلفینشان اطمینان

شیب00/257-0/2370/578

خیلی کم
00/176-0/0840/311NDVI

سنگ‌شناسی10/1870/0840/302
کاربری اراضی0/2150/081-0/0040/165

--2/8071Intercept

شیب0/0680/129-0/0310/218

کم
00/263-0/1630/424NDVI

سنگ‌شناسی0/3930/1680/00090/214
کاربری اراضی00/152-0/0490/246
--3/4021Intercept

شیب0/9710/1150/0170/174

متوسط
00/165-0/0620/248NDVI

سنگ‌شناسی0/0690/104-0/0100/169
کاربری اراضی10/1420/0430/214
--5/0861Intercept

شیب10/2510/1060/290

زیاد
0/4670/210-0/0420/199NDVI

سنگ‌شناسی00/144-0/0620/278
کاربری اراضی0/7400/171-0/00060/179

--13/6401Intercept

شیب10/2510/1060/290

خیلی زیاد
0/4670/210-0/0420/199NDVI

سنگ‌شناسی00/144-0/0620/278
کاربری اراضی0/7400/171-0/00060/179

--13/641Intercept
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همکاران ]34[ که 68 درصد مساحت حوضه را در طبقه خطر زیاد و 
بسیار زیاد با مدل دمپستر-شفر برآورد نمودند، نشان می‌داد که تشابه 
بالایی در نتایج نهایی وجود دارد. مطالعه عرفانیان و همکاران ]8[ در 
تهیه نقشه خطر پتانسیل فرسایش خاک با مدل RUSLE و استفاده 
از منطق فازی نشان داد با صحت 76 درصدی آنان در اعلام‌خطر زیاد 
فرسایش، نتایج این مطالعه نیز همچون نتایج مدل آنان، تأکید بر خطر 
زیاد فرسایش می‌باشد. مطالعه تاجیکی و همکاران ]37[ در بررسی 
اثربخشی اقدامات آبخیزداری بر فرسایش و رسوب‌دهی نیز بیانگر 
بر  اما  بود.  منطقه  فرسایش  وضعیت  برآورد  در  مدل  کارایی  تائید 
اساس مطالعه البادوی و همکاران ]7[ در ادغام مدل پتانسیل فرسایش 
 EPM و بیان اینکه مدل PAP/RAC و دستورالعمل‌های )EPM(
می‌تواند برای طراحی اقدامات مؤثر کنترل فرسایش استفاده شود و 
برای  استراتژی جامع  توسعه یک  برای  PAP/RAC می‌تواند  مدل 
پژوهش  این  نتایج  اساس  بر  شود.  استفاده  حوضه  پایدار  مدیریت 
مدل  ساده‌ترین  و  بهترین   PAP/RAC مدل  داشت  اعلام  می‌‌توان 
کیفی در جهت برآورد خطر فرسایش آبی حوزه‌های آبخیز فاقد یا با 
کمبود اطلاعات به‌منظور ارزیابی اولیه حوضه‌ها می‌باشد که جهت 
بهبود کارایی مدل، می‌توان به ارائه سناریوهای مختلف در خصوص 
اضافه نمودن عامل‌های ورودی جدید به مدل )رطوبت، جهت شیب 

و غیره(، نتیجه و دقت آن را توسعه داد.

نتیجه‏گیری
مطالعه حاضر با بهره‌گیری از رویکرد و مدل کیفی PAP/RAC به 
پیش‌بینی و تعیین وضعیت خطر فرسایش آبی آبخیز قرناوه و مقایسه 
نتایج مدل کیفی  RUSLE به‌منظور تعیین کارایی  با مدل  نتایج آن 
PAP/RAC و هم‌چنین تعیین عامل‌های تأثیرگذار درنتیجه پیش‌بینی 
ارزیابی، شناسایی  به جهت  بیزین  میانگین‌گیری  با روش  مدل  این 
پرداخته  آبی  فرسایش  خطر  معرض  در  نقاط  بهتر  اولویت‌بندی  و 
است. نتایج پژوهش بیانگر پتانسیل بالای این زیرحوضه در فرسایش 
PAP/RAC و  به عامل‌های مدل کیفی  با توجه  و هدررفت خاک 
 PAP/RAC می‌باشد و هم‌چنین مقایسه نتایج مدل‌کیفی RUSLE
به  دقت  نیازمندی  و  عملکرد خوب  گویای   RUSLE مدل‌های  با 
میانگین‌گیری  مدل  نتایج  به  توجه  با  مدل  در  شیب  ارزش‌گذاری 
بر  لذا  RUSLE است.  با مدل  نتایج همسوتر  ارائه  به‌منظور  بیزین 
 PAP/RAC مدل  داشت  اعلام  می‌‌توان  پژوهش  این  نتایج  اساس 
با شرط دقت در تأثیرگذاری و طبقه‌بندی عامل‌های آن متناسب با 
کشور ایران، بهترین و ساده‌ترین مدل کیفی در جهت برآورد خطر 
می‌باشد  اطلاعات  کمبود  با  یا  فاقد  آبخیز  آبی حوزه‌های  فرسایش 
پیش‌بینی  ادغام، ضمن  رویکرد  و  توصیفی  رویکرد  به  توجه  با  که 
نیز  طبقه  هر  در  را  فرسایش  حالت  تغییرات  روند  می‌تواند  خوب 
راستای  در  مؤثر حفاظت آب‌وخاک  راهبرد‌های  ارائه  و  نشان دهد 
کاهش روند و توسعه فرسایش خاک را میسر سازد و برای توسعه 
شود.  استفاده  حوضه  پایدار  مدیریت  برای  جامع  استراتژی  یک 

ضمنا پیشنهاد می‌گردد جهت بهبود کارایی مدل، با ارائه سناریوهای 
مختلف در خصوص اضافه نمودن عامل‌های ورودی جدید به مدل 
)رطوبت، جهت شیب و غیره( نتیجه و دقت آن در سایر مطالعات 
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Abstract

Investigating the Accuracy of Predictive Mapping of Water Erosion Hazard and 
Determining the Impact of Input Factors in a Qharnaveh Watershed using the PAP/

RAC Model  

 S. P. Nainiva1*, A. Najafinejad2, H. Nazarnejad3 and A. Zare Garizi4

Received: 2024/04/24     Accepted: 2024/05/19

Qualitative modeling is one of the methodologies employed for assessment. However, skepticism about 
the outcomes of such models has led to a reduction in their consideration. Consequently, this study employs 
the qualitative model approach of PAP/RAC to predict and determine the status of water erosion risk in 
the Qarnaveh watershed. This approach is juxtaposed with the RUSLE model, and influential factors are 
identified using Bayesian Model Averaging (BMA) to enhance evaluation, delineate vulnerable zones more 
effectively, and propose viable water and soil conservation strategies. Research findings revealed a 20.56 
Km2 difference in predictions between the two models. Nonetheless, a meticulous spatial examination 
of water erosion risk prediction maps from both PAP/RAC and RUSLE models demonstrates a spatial 
congruence of 67.74%, predominantly within the "very high" category. Furthermore, the analysis of 
influential factors (slope, lithology, land use, and vegetation cover density) on the erosion risk prediction 
map, employing the Bayesian averaging approach, underscores slope as the most significant determinant 
in the developed superior patterns. In the PAP/RAC model, it exhibits adverse effects in the "very low" 
category but exerts positive influence in the "moderate," "high," and "very high" categories. In view of the 
significant influence of slope across all categories, it is therefore necessary to carefully classify and assess 
regional characteristics for refined predictions. Consequently, based on research findings, the PAP/RAC 
model emerges as the most efficacious and straightforward qualitative model for estimating water erosion 
risk in data-deficient watersheds, with precise consideration of its influential factors aligned with Iranian 
context. This methodological approach, which integrates descriptive and integrative techniques, not only 
facilitates precise prediction, but also facilitates the formulation of effective water and soil conservation 
strategies, thereby contributing to the development of a comprehensive strategy for sustainable watershed 
management.

Keywords: Bayesian averaging model, RUSLE, Qualitative models, Soil erosion.
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