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 چکيده

 شدتنیز  و موجود شرایط و وضعیت اساس بر هازیرحوضه بنديرده شامل آبخیز هايحوضه بندياولویت

شود. می منجر ترمهم و حساس هايزیرحوضه در آبخیزداري و حفاظتی عملیات به درنهایت که است فرسایش

قزل اوزن در مقابل حساسیت به فرسایش از -رودي سفیدهاحوضهیرزبندي یتاولو منظوربهدر این پژوهش 

و از عامل  هاحوضه دخیل در فرسایش عوامل فیزیوگرافی عنوانبهپارامترهاي مورفومتري شکلی و خطی 

برآورد  منظوربهینامیک بیرونی و حفاظتی استفاده شد. دعوامل  عنوانبهفرسایندگی و پوشش گیاهی 

پوشش  ينقشه يمتر و براي تهیه 30با تفکیک زمینی  SRTMرقومی ارتفاع  يپارامترهاي مورفومتري از لایه

استفاده  NDVIدر زمان حداکثر پوشش گیاهی با استفاده از شاخص  MODISصویر گیاهی از یک فریم ت

 به همراه TRMM ماهوارهي بارشی هادادهفضایی از  صورتبهها برآورد نرخ فرسایندگی حوضه منظوربهگردید. 

ردید. استفاده گ CPدهی کارشناسی بندي نیز از روش رتبهیتاولوهمچنین جهت  شاخص فورنیه استفاده شد.

در دو کلاس با اولویت زیاد که  هاحوضهیرزبندي بر اساس پارامترهاي مورفومتري نشان داد که یتاولونتایج 

بندي بر مبناي نرخ یتاولودرصد از مساحت حوضه قرار دارند.  54/54و اولویت متوسط با  46/45 يیرندهدربرگ

تري از منظر از تنوع و اختلاف بیش موردمطالعهي هاحوضهیرزنشان داد که  و پوشش گیاهی فرسایندگی

درصد اراضی در کلاس استعداد  1/9فرسایندگی و پوشش گیاهی نسبت به مورفومتري برخوردار هستند که 

بندي تلفیقی یتاولو دارند. قرار حساسیت کمدرصد در کلاس  1/9متوسط و  17/18زیاد،  63/63خیلی زیاد، 

 هايحوضه که به ترتیب ارجحیت شامل هاحوضهیرزدرصد  45/45ن داد که بر مبناي هر سه عامل نیز نشا

زیاد قرار دارند که نیاز به اقدامات  حساسیت هستند در کلاس نشان، قروه و دیواندرهتپه، طالقان، ماهگل

 نیز در کلاس استعداد متوسط قرار دارند. هاآندرصد  55/54حفاظتی دارند و 

 .یدرودسف-اوزنقزلحوضه رقومی فضایی،  يهاداده، آبی ، فرسایشيبندیتاولو واژگان کليدی:

  

                                                      

 *   Email: mansorparvin@pnu.ac.ir                                                                        ي مسئول:نویسنده
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 مقدمه -1

 Khan et)است یدارپا يهتوسعبه  یابیو دست یعیمنابع طب یریتمد منظوربه آلهیداواحد  یک ؛یزآبخ يحوضه

al., 2001: 465). مناطق و  ییشناسا یز،آبخ يضهحو یک یبحران یتو بهبود وضع یشیشرط اول کنترل عوامل فرسا

، داریتاولو ناطقم ی،کنترل یاتعمل يتا در صورت اجرا هاستآن بنديیتاولوو  تریبحران یتدچار وضع هايحوضهیرز

 .(1: 1393نژاد، آمانی و نجفی)مناطق متمرکز شوند یلقب ینبر ا یحفاظت يهابرنامهو  یرندقرار گ مدنظر تریشب

است که  یشموجود و شدت فرسا یطو شرا یتبر اساس وضع هاحوضهیرز يبندردهشامل  یزآبخ هايحوضه بنديیتاولو

 :Suresh et al., 2005)شودمیمنجر  ترمهمحساس و  هايحوضهیردر ز یزداريآبخو  یحفاظت یاتبه عمل یتدرنها

پذیري به قدرت فرسایندگی باران، رواناب، باد، فرسایش توانمیبر فرسایش خاك  مؤثرعوامل عمده و  ازجمله .(250

همکاران،  کامی ونیک)اشاره نمودخاك، طول و تندي شیب اراضی، پوشش گیاهی و نوع مدیریت و کاربري اراضی 

 یزآبخ يحوضه یک هايیژگیودانستن در  یمهم یارنقش بس یزآبخ يحوضه يمورفومتر وتحلیلیهتجز (.65: 1388

 يینهزم درکه  یمختلف هايیبررس(. Rai et al., 2017: 218)دارد یرهو غ ي، ژئومورفولوژوهواآب یدرولوژي،ژئوه ازنظر

 ,Horton)باشدیم يژئومورفولوژ یندهايبا فرا بخیزآ يط حوضهارتبا يدهندهنشانگرفته  هايآبراهه يمورفومتر

1954: 281 :Hurtrez et al., 1990: 800) وضعیت حوضه و  يکنندهیانبپارامترهاي مورفومتري  يمطالعه ینبنابرا؛

 (.Javed et al., 2009: 261)پذیري و تعیین شدت فرسایش در منطقه استیشفرسامیزان مساعد بودن شرایط براي 

 دیجاناشی از برخورد قطرات باران با جدا نمودن ذرات خاك و ا یندگیفرسا یرويآبی، ن یشفرسا يیهمراحل اول در

 یروين ،باران یندگیهمبستگی را با آن دارد. فرسا ینو بالاتر یشفرسا يیدهرا در پد تأثیر ینترمهمرواناب سطحی 

باران  یندگیفرسا (. قدرتLal, 1979: 390)خاك است تو انتقال ذرا يدر جداساز زایشفرساتوان عامل  یامحرکه 

وجود باشد.  موردنظردر مناطق  یشفرسا پتانسیل يدهندهنشان تواندخاك داشته و می یشدر فرسا یادينقش ز

هاي آبخیز باعث کاهش سرعت جریان در هنگام سیلابی و جلوگیري از فرسایش خاك هضپوشش گیاهی در حو

کاهش انرژي تنش برشی  نتیجه دربیرونی گیاهان باعث افزایش زبري و کاهش سرعت جریان آب و  هاياندام. شودمی

 (.201: 1388و فتحی مقدم،  مسجدي)شودمیآن 

تن در هکتار برآورد  33فرسایش خاك در ایران را تا  يحفاظت خاك و آبخیزداري کشور نرخ سالانه يپژوهشکده

 يهاحوضهبه دلیل وسعت زیاد اغلب ( 220: 1396محمدپور و همکاران، )برابر حد مجاز است 6تا  5که  کرده است

به همین دلیل براي افزایش  ،حفاظتی و آبخیزداري در کل حوضه وجود ندارد يهاطرحآبخیز در ایران، امکان اجراي 

شوند و  بنديیتاولوپتانسیل فرسایش خاك شناسایی و  ازنظر آبخیزداري، ابتدا باید مناطق بحرانی يهاطرحعملکرد 

لویت در کاهش و مهار فرسایش خاك مناطق سعی به ترتیب او یریتیمدصحیح  يهابرنامهسپس با اجراي 

دریاي خزر است  يحوضهزیر ینتربزرگ، سفید رود-آبخیز قزل اوزن يحوضه. (552: 1397و همکاران، محمدي )شود

 هايیماقلکشور است و به خاطر  يحوضه ینتربزرگ ،اراضی قابل آبیاري ازنظرنمک  يدریاچه يبعد از حوضه که

. به دلیل وجود اراضی (12: 1394، آهنی و همکاران)استاز اهمیت خاصی برخوردار  ،وخاكآبمتفاوت و منابع غنی 

استان کشور از این  8ع بودن و ذینف اوزنقزل يرودخانه دستیینپاسد منجیل در  گرفتنکشاورزي، قرار  وسیع

در جهت  هایتاولوو  هابرنامه ینترمهمحوضه، مطالعات فرسایش خاك و شناسایی مناطق حساس به فرسایش آبی از 

آن  اقتصادي و اجتماعی حاصل از پیامدهاي متعاقباًپیشگیري از فرسایش و  منظوربهفعالیت آبخیزداري در این حوضه 

در مقابل خطر  یمالیاغرب ه یزآبخ يحوضهدر  هاحوضهزیر بنديیتاولو منظورِبه( 2014) و همکاران 1لتافآ .است

استخراج پارامترهاي مورفومتري خطی و شکلی  منظوربه ASTER2 يهسنجندرقومی ارتفاع  ياز لایهفرسایش آبی 

 منظوربهترین حساسیت و اولویت را بیششده مطالعه هايحوضهسه زیرحوضه از میان زیر و دریافتند کهاستفاده کردند 

                                                      
1- Altaf 

2- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
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راي مقابله با بآبریز در اتیوپی  هايحوضهگذاري یتاولو منظوربه )2018( 3رکورنا و وا .دارندقرار  یزداريآبخاقدامات 

هورتن و هاي آبریز با استفاده از قواعد ژئومورفولوژي هواشناسی و تحلیل مورفومتري حوضه هايدادهخطر سیلاب از 

یین پارامترهاي شکلی بالاي پارامترهاي خطی و مقادیر پا داد مقادیزنشان  هاآناستفاده کردند. نتایج پژوهش  شوم

از پارامترهاي  (1394) همکارانو  لیوانناسدي .منطقه منجر به بروز سیلاب شده است يحوضهزیر 26براي 

فی از حد بحرانی کلاس کی 7در مقابل خطر فرسایش در  هاحوضهبندي زیریتاولو منظوربهمورفومتري شکلی و خطی 

بندي به روش یتاولوبودن نتایج  اعتمادقابلنشان از موثق و  هاآناستفاده کردند. نتایج بازدید میدانی  کمتا خیلی

یش در مقابل خطر فرسا هاحوضهیرز بنديیتاولو منظوربه( 1394) و همکارانفلاح  است. GISمورفومتري در محیط 

مستخرج از  2014و  1991ي هاسالو نرخ تغییرات کاربري اراضی در  خاك از پارامترهاي مورفومتري خطی و شکلی

ي حوضهزیر 21ین از بنشان داد که  هاآناستفاده کردند. نتایج  تالار يرودخانه هايحوضهیرزاي در تصاویر ماهواره

حوضه در زیر 1و زیر حوضه در اولویت متوسط  5حوضه در اولویت زیاد،  6حوضه در اولویت خیلی زیاد، زیر 9تالار، 

 در پذیريیشو فرسا یزهاي آبخحوضه يمورفومتر هايیژگیو ارتباط( 1396) مکرم و همکاران اولویت کم قرار دارند.

 یشافزاو دریافتند که  قراردادند موردمطالعه )TPI(4یتوپوگراف یتبا استفاده از شاخص موقعرا  یمختلف ارتفاع سطوح

یکی  ،آبریز هايحوضهمورفومتري  است. یشفرسا یشافزا يدهندهنشان یزآبخ يها در حوضهها و طول آنآبراهه تعداد

یک عامل دینامیک بیرونی نقش  عنوانبه، همچنین عامل فرسایندگی در فرسایش آبی استدخیل  عوامل ینترمهماز 

و پوشش گیاهی به عنوان یک عامل حفاظتی، میزان حفاظت  کندمیبارش و میزان فرسایندگی در هر حوضه را تبیین 

گرفته صورت يهاپژوهشکه در  دهدمیپژوهش نشان  يبررسی پیشینه کند.یمخاك را در برابر فرسایش خاك بیان 

هدف از این . دینامیک بیرونی و پوشش حفاظتی زمین اغلب توجه نشده استعامل  با توأمانبه عوامل مورفومتري 

یدرود بر اساس پارامترهاي مورفومتري، نرخ فرسایندگی و عامل پوشش گیاهی با سف هايحوضهبندي یتاولو ،پژوهش

 ( است.GIS5) فضایی مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی-رقومی هايدادهاستفاده از 

 مورد مطالعه یمنطقه -2

مهم کشور است  هايحوضهاز  یلومترمربعک 59000با مساحت تقریبی  (1-شکل) یدرودسف-اوزنقزلآبریز  يحوضه

کردستان، همدان، زنجان، آذربایجان شرقی، اردبیل،  يهااستانبر  یتوجهقابل یراتتأثکه به لحاظ اجتماعی و اقتصادي 

و شاهرود  اوزنقزلاصلی به نام  يشاخه دواین حوضه از  (94: 1391زاده و همکاران، زارع)تهران، قزوین و گیلان دارد

همکاران،  آهنی و)دهندیم یلتشکرا  یدرودسف يو رودخانه پیوندندیمبه هم  یدرودسفکه در محل سد شده  منشعب

 180 يشهر(، اراضی %8/38) یلومترمربعک 23000کشاورزي  يهاینزمکاربري اراضی،  ازنظر .(12: 1394

( از مساحت %2/3) کیلومترمربع 1900( و اراضی جنگلی %7/57) یلومترمربعک 34193( مراتع %3/0) کیلومترمربع

تا کواترنر  کامبرینشامل سازندهاي پرِ موردمطالعه ي، منطقهشناسیینزم ازنظرهمچنین  .شوندمیمنطقه را شامل 

در  متریلیم 200از  یدرودسفآبریز  يحوضه يمتوسط بارندگی سالانه (.813: 1397نصرتی و همکاران، )باشدیم

 (.980: 1396محمدي و همکاران، )استدر ارتفاعات متغیر  مترمیلی 600اطراف مخزن سد تا حدود 

                                                      
3- Erena & Worku 

4-Topographic Position Indicator 

5-Geographic Information System 
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 آبریز کشور هايحوضهدر میان  یدرودسفآبریز  ي: موقعیت حوضه1 شکل

 هاروشمواد و  -3

 مورداستفاده هایداده -1-3

 هايدادهشامل  بودن در دسترس، دقت و یدرودسف يدر این پژوهش با توجه به ابعاد حوضه مورداستفاده هايداده

 هستند. عرضهقابلرایگان به کاربران  صورتبههستند که  1جدول موجود در 
 

 در پژوهش مورداستفاده هايداده: مشخصات 1 جدول

 دریافتمحل  کاربرد تفکیک مکانی داده

 رقومی ارتفاع يلایه
SRTM 

 متر 30
پارامترهاي  يمحاسبه

 مورفومتري
Earthexplorer.usgs.gov 

 http://apdrc.soest.hawaii.edu نرخ فرسایندگی يمحاسبه کیلومتر TRMM 25 تصاویر
 ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov منطقهبرآورد پوشش گیاهی  متر MODIS 250تصویر 

آمار بارش ماهانه 

 زمینی هايایستگاه
 هايدادهارزیابی دقت  ***

TRMM 
http://www.irimo.ir 

 آبريز هایحوضه مورفومتریپارامترهای  یمحاسبه -2-3

شکل حوضه، ضریب فشردگی، نسبت ) پارامترهاي شکل شامل (2جدول) مورداستفاده پارامترهاي مورفومتري

تراکم زهکشی و نسبت ) پارامترهاي خطی، نسبت کشیدگی، متوسط شیب حوضه و متوسط ارتفاع حوضه( و ايیرهدا

براي هر حوضه بر اساس تقسیمات هیدرولوژیکی  Arc GIS افزارنرمدر  Arc Hydro يانشعاب( با استفاده از افزونه

 .محاسبه شدندDEM  يلایه وزارت نیرو و
 

http://apdrc.soest.hawaii.edu/
http://www.irimo.ir/
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 (.2356: 1391، یزادهعل)هاآن يآبریز و فرمول محاسبه هايحوضه: پارامترهاي مورفومتري 2 جدول

 اجزا فرمول فرمول پارامتر مورفومتري

=SF عامل شکل حوضه
L2

A
 

Lطول حوضه : 

Aمساحت حوضه : 

=C ضریب فشردگی
0.28P

√A
 

pمحیط حوضه : 

Aمساحت حوضه : 

Rc يارهیدانسبت  = 12.57
A

P2
 

Aمساحت حوضه : 

Pمحیط حوضه : 

Re نسبت کشیدگی =
2

Lm
(
A

π
)0.5 

Lmطول حوضه : 

Aمساحت حوضه : 

μ تراکم زهکشی =
∑ Li

A
 

L حوضه يهاآبراهه: مجموع طول 

Aمساحت حوضه : 

)=BR نسبت انشعاب
n1

n2
+

n2

n3
… +

ni−1

ni
)

p

i−1
 iاصلی حوضه يرودخانه يرده ي= شماره 

 ... میانگین()Slope متوسط شیب حوضه

 ... میانگین()DEM متوسط ارتفاع حوضه

 آبريز هایحوضه نرخ فرسايندگي محاسبه -3-3

 يبارش ماهانه هايدادهاز  یدرودسف-قزل اوزن يبرآورد نرخ فرسایندگی فضایی حوضه منظوربهدر این پژوهش 

TRMM  که از تارنماي  درجه 25/0×25/0 ینیزمدر تفکیکhttp://apdrc.soest.hawaii.edu دریافت گردیدند، 

است  شده استفاده 1 يمطابق رابطه شدهاصلاح يشاخص فورنیه . جهت برآورد نرخ فرسایندگی ازاست شده استفاده

 ست.هاحوضهفرسایندگی  متعاقباًدر برآورد نرخ بارش و  TRMM هايدادهکه علت آن نیز ارزیابی دقت 

F                                                                                                                               1 يرابطه =
∑ p12

I=1 i2

∑ P12
i=1

 

 مترمیلیبارندگی سالانه برحسب  متوسط P متوسط بارندگی ماهانه، Pi فورنیه، يشدهاخص اصلاحش F ،این رابطه در

 است.

با استفاده از مقادیر  یا فرسایندگی R( براي برآورد مقدار 1994)6یی که رنارد و فریموندهارابطهدر ادامه از 

 .است شده استفاده بارش پیشنهاد دادند، جهت برآورد قدرت فرسایندگی شدهاصلاح يشاخص فورنیه يشدهمحاسبه
F< 55 mm R                                                                              2 يرابطه  − Factor = 0.7397F1.847 

F ≥ 55 mm R                                  3 يرابطه − Factor = (95.77 − 6.81 ∗  F + 0.4770 ∗  F)/17.2 

 است. y 1-h 1-MJ mm ha-1 برحسب فاکتور فرسایندگی باران R در این روابط

 آبريز هایحوضه پوشش گياهي برآورد سطح-3-4

 یککه  MODIS يسنجنده یربا توجه به وسعت منطقه از تصاو آبریز يحوضه یاهیپوشش گ يیهلا يیهته يبرا

 یاهیپوشش گ يشدهبه کمک شاخص نرمال ،است یمطالعات يکل منطقه يدهندهآن پوشش یراز تصاو یمفر

(NDVI7 )شاخص  .شده است استفادهNDVI 1 ینب یر خروجی آنمقادشاخص پوشش گیاهی است که  ترینعروف 

تر از کم يابرها و برف معمولاً مقدار، آب يو برا 1و صفر  ینسطوح سبز ب يبرا NDVIمقدار  .گیردمی قرار+  1و –

 4 ياست که از رابطه یاهیتراکم پوشش گ یشافزا يدهندهنشانشاخص  ینا يمقدار بالا .دارد یصفر و منف

 .تمحاسبه اسقابل

                                                      
6- Renard & Freimund 

7-Normalized Difference Vegetation Index 

http://apdrc.soest.hawaii.edu/
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NDVI                                                      4 يرابطه =
NIR−RED

NIR+RED
= NDVI MODIS =

MODISB2−MODISB1

MODISB2+MODISB1
 

 MODIS يباند قرمز سنجنده REDنانومتر( و  874-841)MODIS  يسنجنده قرمزمادون: باند NIR ین رابطهدر ا

 نانومتر( هستند. 670-620)

 CPبه روش  هاحوضهزير بندیاولويت-3-5

است. این روش بر  شده استفادهبه فرسایش  هاحوضهحساسیت زیر بندياولویت منظوربه (5ي رابطه)CP روش از 

 يشماره تمام ،در این روش (.Todorovski & Džeroski, 2006: 217)کارشناسان است سازيمدلمبناي اصول 

وجود دارد که  سفیدرود يحوضه درحوضه زیر 11تعداد است.  شده تعیینآبریز  هايحوضهها بر مبناي تعداد رتبه

میانگین نرخ فرسایندگی حوضه گیاهی، و پوشش است. براي پارامترهاي مورفومتري شده تعیین 11تا  1 عدد از هارتبه

 11 يو رتبه تأثیرترین بیش يدهندهنشان 1 يرتبهمحاسبه شده است. در این روش،  حوضه NDVIو میانگین مقدار 

حوضه با میانگین رامترها بر قابلیت فرسایش هر زیردر فرسایش هستند. اثر کلی تمامی پا تأثیرکمترین  يدهندهنشان

 .(Altaf et al., 2014: 8398)شودمیمشخص  CPمقدار  برحسبتمامی پارامترها ي هارتبه
𝐶𝑃                                                                                                                   5 يرابطه = 1/𝑁 ∑ 𝑅𝑛

𝑖=1   

تعداد  Nآبخیز خاص براي یک پارامتر و  يحوضه يرده iR، هارتبهمقدار میانگین  PCدر این رابطه 

 (.Altaf et al., 2014: 8398)پارامترهاست

 TRMM هایدادهارزيابي دقت -3-6

بین  92Rتعیینو ضریب  (RMSE8) میانگین مربع خطاها يدر این مطالعه از ریشه مورداستفاده هايدادهارزیابی  جهت

 .استفاده گردید 7و  6مطابق روابط  TRMMسینوپتیک و محصول بارش  هايایستگاه يمقادیر بارش سالانه

RMSE                                                                                                                                           6 يرابطه = √
∑ (Pi−Oi)2n

1

n
          

R2                                                                                                                                                  7 يرابطه = √
∑ (Pi−O̅i)2n

1

∑ (Pi−Oi̅̅ ̅)2n
1

        
ي امشاهدهیانگین مقادیر م i،�̅�𝑖 يشده در نقطهگیريمقدار اندازه i ،iO يشده در نقطهمقدار برآورد iP در این روابط

 .است: تعداد مشاهده nنقاط و  يشماره :i ،i يبراي نقطه

 نتايجبحث و  -4

 مورفومتری پارامترهای بر اساس بندیاولويت -1-4

از  ،دترین مقدار پارامتر شکل را دارکه کم ايحوضهو هر  دارند خاكمعکوس با فرسایش  يپارامترهاي شکل رابطه

 برخلافمستقیم با فرسایش خاك هستند که  يداراي رابطه نیز پارامترهاي خطی. تري برخوردار استاولویت بیش

که از این  ستهاآنارجحیت و اولویت  يدهندهنشان از منظر این پارامترها هاحوضهپارامترهاي شکل، ضریب بالاي 

افزایش شیب باعث هماهنگ است.  Ratnam et al(2015) و Ahmed & Rao(2015)نظر با  شدهداده يرتبه ،منظر

سطح رخنمون سنگی از رسوبات  شويوباعث شست هاهرز آبسطحی شده و همانند  يهاآبافزایش ضریب جریان 

تري در مقابل تر از حساسیت بیشبا متوسط شیب بیش هاییحوضهبنابراین (؛ 80: 1390زاده، علمی)شودیم رویی

که افزایش آن باعث افزایش فرسایش خاك و  کندمیعامل شیب عمل  يمثابه بهعامل ارتفاع نیز  فرسایش برخوردارند.

 يحوضهکه  دهدمی( از منظر مورفومتري نشان CP) هاحوضه ينتایج میانگین رتبه .شودمی ايدامنهوقوع حرکات 

ترین از کم 75/7با مقدار  سفیدرود دستپایینآستانه واقع در  يترین اولویت و حوضهبیش 25/4طالقان با مقدار 

                                                      
8-Root Mean Square Error 

9-Coefficient of Determination 
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یکسانی در مقابل  یباً تقراغلب از شرایط  هاحوضه، CPبر اساس . هستندحساسیت در مقابل فرسایش برخوردار 

در کلاس  هاحوضهدرصد از  54/54، در دو کلاس متوسط و زیاد قرار دارند هاآنفرسایش برخوردار هستند و تمامی 

ره و طالقان، دیواند هايحوضهکه  یت زیاد به فرسایش خاك قرار دارندحساس درصد در کلاس 46/45متوسط و 

 .(3جدول )ترین اولویت برخوردارند به ترتیب از بیش نشانماه
 نتایج مقادیر پارامترهاي مورفومتريآبریز بر اساس  هايحوضهبندي یتاولو: 3 جدول

زیر
حوضه

ب 
ت انشعا

نسب
ی 

تراکم زهکش
ی 

ب فشردگ
ضری

 

ي
ب گرد

ضری
 

 

ل
فاکتور شک

ی 
ب کشیدگ

ضری
 

ب
ن شی

میانگی
ن ارتفاع 

میانگی
 

C
P

 

ت
اولوی

ي
بند

 

رتبه
 

 33/490 14/22 6/0 29/0 32/0 78/1 22/0 3/1 آستانه
 11 متوسط 75/7

 11 1 9 9 2 10 10 10 رتبه

 25/1928 33/21 37/0 11/0 24/0 04/2 3/0 8/2 طالقان
 1 زیاد 25/4

 2 2 1 1 1 11 9 7 رتبه

 03/1352 86/17 26/1 24/1 64/0 25/1 31/0 1/1 منجیل
 10 متوسط 625/7

 10 3 11 11 11 1 3 11 رتبه

 48/1645 86/16 4/0 13/0 42/0 54/1 3/0 6/3 طارم
 5 یادز 625/5

 9 4 3 3 7 5 8 6 رتبه

 1/1873 26/6 58/0 26/0 47/0 46/1 34/0 2/2 سجاس
 8 متوسط 5/6

 4 10 8 8 9 3 1 9 رتبه

 79/1794 92/6 51/0 2/0 41/0 55/1 18/0 4/2 زنجان
 9 متوسط 125/7

 8 6 6 6 6 6 11 8 رتبه

 73/1801 48/9 72/0 4/0 39/0 59/1 3/0 6/4 میانه
 7 متوسط 25/6

 7 7 10 10 5 7 7 4 رتبه

 18/1863 37/11 38/0 11/0 47/0 46/1 3/0 3/4 نشانماه
 3 یادز 625/4

 5 5 2 2 10 2 6 5 رتبه

 46/1805 86/5 47/0 17/0 38/0 62/1 31/0 8/5 تپهگل
 6 متوسط 625/5

 6 11 5 5 3 9 4 2 رتبه

 96/1954 42/8 44/0 15/0 39/0 6/1 3/0 6 دیواندره
 2 یادز 5/4

 1 9 4 4 4 8 5 1 رتبه

 71/1902 5/8 56/0 25/0 46/0 47/1 31/0 2/5 قروه
 4 یادز 25/5

 3 8 7 7 8 4 2 3 رتبه

 و پوشش گياهي بر اساس نرخ فرسايندگي بندیاولويت -2-4

این  بر .تر و پوشش گیاهی نیز مانعی در برابر فرسایش خاك استتر به معناي فرسایش بیشفرسایندگی بیش

 کهدرحالی ؛شودمیو ارجحیت آن  به فرسایش تر حوضهتر نرخ فرسایندگی منجر به حساسیت بیشمقادیر بیش ،اساس

-بارشسد منجیل که از  دستپایینآستانه واقع در  يحوضه. کندمیدر عامل پوشش گیاهی عکس این قضیه صدق 

ترین نرخ بیش حالدرعین؛ (2-شکل) ستاراترین میانگین نرخ فرسایندگی را دبیش ،خزر برخوردار است يناحیه هاي

نشان  خوبیبهو تقابل دو عامل را  شودمیکه این عامل مانع فرسایش خاك  (3-شکل)پوشش گیاهی را نیز دارد 

ترین حساسیت را در برابر فرسایش طارم کم يحوضهترین حساسیت و بیش ،تپهگل يحوضه، CPمقدار  ازنظر .دهدمی

را نسبت به  تريوعمتن هايکلاسبر اساس نرخ فرسایندگی و پوشش گیاهی  هاحوضه بندياولویتنتایج . دارند خاك
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از منظر پوشش گیاهی و نرخ  هاحوضهتر اختلاف بیش از که نشان دهدمینشان بر اساس مورفومتري  بندياولویت

 يمساحت حوضه درصد 1/9هی، نرخ فرسایندگی و پوشش گیا بر اساس ست.هاآننسبت به مورفومتري  فرسایندگی

که به ترتیب شامل درصد  63/63زیاد،  خیلی داراي اولویت ،است تپهگل يحوضه يکه دربرگیرنده سفیدرود

درصد که شامل  17/18د، در اولویت زیا ،زنجان، منجیل و آستانه هستند، قروه، دیواندره، نشانماهطالقان،  هايحوضه

در  ،طارم است يحوضه يدرصد حوضه که دربرگیرنده 1/9اولویت متوسط و  در ،است نشانماهسجاس و  يحوضه

 .(4 جدول) اولویت کم قرار دارد

 
 TRMMهاي بارش آبریز سفیدرود بزرگ بر اساس داده يفرسایندگی حوضه ي: نقشه2 شکل 

 

 
 MODISو تصاویر  NDVIشاخص سفیدرود بزرگ بر اساس -قزل اوزن آبریز يحوضه پوشش گیاهی ي: نقشه3 شکل
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 فرسایندگی و پوشش گیاهی يپارامترها یرمقاد یجنتابر اساس  یزهاي آبرحوضه بنديیتاولو: 4 جدول

 رتبه بندياولویت NDVI CPمیانگین  Rمیانگین  حوضهزیر

 39/0 96/2483 آستانه
 8 زیاد 6

 11 1 رتبه

 0 1705 طالقان
 2 زیاد 5

 6 4 رتبه

 -02/0 1103 منجیل
 7 زیاد 6

 3 9 رتبه

 03/0 65/1037 طارم
 11 کم 5/9

 8 11 رتبه

 -01/0 52/1169 سجاس
 9 متوسط 5/6

 5 8 رتبه

 -02/0 11/1049 زنجان
 6 زیاد 6

 2 10 رتبه

 04/0 23/1262 میانه
 10 متوسط 5/8

 10 7 رتبه

 -01/0 35/1301 نشانماه
 3 زیاد 5

 4 6 رتبه

 -/05 93/1472 تپهگل
 1 خیلی زیاد 3

 1 5 رتبه

 04/0 02/1877 دیواندره
 5 زیاد 5/5

 9 2 رتبه

 02/0 45/1847 قروه
 4 زیاد 5

 7 3 رتبه

 تلفيقي بندیاولويت -3-4

 هاحوضه CPمقدار  ترینکوچکرفومتري، فرسایندگی و پوشش گیاهی بر اساس تلفیق میانگین پارامترهاي مو

پارامترهاي  بنديکلاسههمچنین مشابه  و منجیل بوده است. نشانماه هايحوضهبراي  2/8ترین مقدار و بیش 87/3

با اولویت  هايحوضه .(5جدول ) گیرندمینیز در دو کلاس متوسط و زیاد جاي تلفیقی  بندياولویتنتایج مورفومتري، 

 .گیردمی برا دربزرگ ر سفیدرود هايحوضهدرصد، زیر 55/54متوسط نیز  استعداد با هايحوضهو درصد  45/45 ،زیاد

از  16/5و  5 ،87/4، 75/4، 87/3 يها CPبه ترتیب با میانگین ، قروه و دیواندره نشانماه، طالقان، تپهگل هايحوضه

 .(4-شکل) فرسایش آبی برخوردار هستند ترین حساسیت و اولویت در مقابلبیش
 

 آبریز بر اساس پارامترهاي مورفومتري، فرسایندگی و پوشش گیاهی هايحوضه بنديیتاولو یج: نتا5 جدول

 حوضهزیر
میانگین 

 مورفومتري
 Rمیانگین 

میانگین 
NDVI 

CP رتبه بندياولویت 

 9 متوسط 58/6 11 1 75/7 آستانه

 2 زیاد 75/4 6 4 25/4 طالقان

 8 متوسط 54/6 3 9 625/7 منجیل
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 11 متوسط 2/8 8 11 625/5 طارم

 7 متوسط 5/6 5 8 5/6 سجاس

 6 متوسط 37/6 2 10 125/7 زنجان

 10 متوسط 75/7 10 7 25/6 میانه

 3 زیاد 87/4 4 6 625/4 نشانماه

 1 زیاد 87/3 1 5 625/5 تپهگل

 5 زیاد 16/5 9 2 5/4 دیواندره

 4 زیاد 5 7 3 25/5 قروه

 

 
 از تلفیق نرخ فرسایندگی، پوشش گیاهی و مورفومتريها با استفاده بندي نهایی زیرحوضهي اولویت: نقشه4 شکل

 TRMM هایدادهارزيابي دقت  -4-4

 هادادهاین  2Rضریب که  دهندمیزمینی نشان  هايایستگاه پیکسلدر موقعیت  TRMM هايدادهارزیابی دقت 

با توجه است که  مترمیلی 32 هاآن RMSEاست که از این منظر دقت مطلوبی دارا هستند و ضریب  81/0برابر با 

زمینی،  هايایستگاهها نسبت به با توجه به برداشت متفاوت سنجندهو ( متریلیم 200) حوضه يمیانگین بارش سالانه

 يدر برآورد نرخ بارش در حوضه هادادهکارایی بالاي این  يدهندهنشاناست که  یپوشچشمقابلپایین و نسبتاً خطاي 

 .(5-شکل) دارد یدرودسف
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 زمینی هايایستگاهنسبت به  TRMM بارشی هايداده: ارزیابی میزان خطاي 5 شکل

 گيرینتيجه -5

از پارامترهاي  در برابر فرسایش خاك اوزنقزل-سفیدرود هايحوضهیرز گذاريیتاولو منظوربهدر این پژوهش 

 عنوانبهآبریز به همراه نرخ فرسایندگی سالانه  هايحوضهوگرافیکی دخیل در فرسایش یعوامل فیز عنوانبهمورفومتري 

بر  هايحوضهیرز بنديیتاولودر عامل حفاظتی زمین استفاده شد.  عنوانبهعامل دینامیک بیرونی و پوشش گیاهی 

 و 54/54 اوزن در دو کلاس متوسط با درصد فراوانیقزل-سفیدرود هايحوضهیرزمامی ت ،اساس پارامترهاي مورفومتري

ها بر اساس نرخ فرسایندگی و پوشش گیاهی حوضه بنديیتاولو. گیرندیمجاي  46/45 درصد فراوانی ازیاد ب

در چهار کلاس  هاحوضهیرزبنابراین از این منظر  ؛از منظر این دو پارامتر است هاحوضهیرزتر تنوع بیش يدهندهنشان

 يدهندهنشانجاي گرفتند که ( درصد 1/9) درصد( و کم 17/18) درصد( متوسط 63/63) زیاد درصد(، 1/9) زیادخیلی

 کهییازآنجا ست.هاآن نسبت به اختلاف مورفومتري هاحوضهیرزتر بودن اختلاف فرسایندگی و پوشش گیاهی بیش

ترین بخش گیري بیشقراربهو با توجه  پذیرندیم یرتأثیکی حرکات تکتون از عمدتاً هاحوضهپارامترهاي مورفومتري 

( آذربایجان و کردستان) یشمال غربالبرز و تالش( و ) ژئومورفولوژي شمالیدر واحدهاي  یدرودسف-اوزنقزل يحوضه

مشاهده  هاآنتبعیت کرده و اختلاف زیادي بین  هايناهمواراین  هايیژگیوحرکات و مورفومتري از  يپارامترها

رود سفید-قزل اوزن يحوضهنرخ فرسایندگی  متعاقباًش و در تغییرات فضایی بار توانیمعوامل زیادي را . شودینم

مناطق هوا  يهاتوده منشأست. از منظر هايناهموارهوا و ارتفاع  يهاتوده منشأ هاآن ینترمهمکه از برشمرد 

 داراي نرخ فرسایندگی بالایی است. ،است مندبهرهخزري  هايبارش منشأ( که از هآستان يحوضه) حوضه دستیینپا

از موج بادهاي غربی،  منشأبا  يهابارشاز  برخورداردیواندره و قروه(  دهگلان،) همچنین مناطق مرتفع در سرآب حوضه

 يهاکوهرشتهداخلی حوضه به دلیل ارتفاع کم و مانع بودن  يهاچالهو  هادشتبرخوردار هستند. هم بارش بالایی 

تري نسبت به مناطق سرآب و پایاب حوضه بارش کم ،هاچالهزا به داخل بارش يهاتودهاز ورود  ممانعتو  ايیهحاش

عوامل محلی زیادي در تغییرات پوشش گیاهی دخیل  ،. در عامل پوشش گیاهی نیز مشابه با عامل فرسایندگیدارند

ن، قروه، آستانه، دهگلا يحوضه) مناطق با بارش زیاد در کهيطوربه ؛آن نیز عامل بارش است ینترمهمهستند که 

داخلی که از  يهاچاله. درمقابل، نددار يترانبوهپوشش گیاهی  ،تري برخوردار هستنددیواندره و غیره( که از بارش بیش

بر اساس سه پارامتر  هاحوضهیرزبندي اولویت هستند.نیز  تريیفضعپوشش گیاهی داراي ند، تري برخورداربارش کم

 کهدارد مترهاي مورفومتري رابر اساس پا بنديیتاولوگیاهی نیز نتایجی همچون مورفومتري، فرسایندگی و پوشش
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، طالقان، تپهگل هايحوضه يدربرگیرنده که به ترتیب اولویت سفیدرود-قزل اوزن يدرصد از مساحت حوضه 45/45

درصد مساحت  55/54ز در کلاس متوسط نی قرارگرفته هايحوضه در اولویت زیاد و ،است، قروه و دیواندره نشانماه

 منجیل، آستانه، میانه و طارم هستند.زنجان، سجاس،  هايحوضه يکه به ترتیب دربرگیرنده شوندمیضه را شامل حو

را جهت اقدامات  یتاولو ینترطارم کم يو حوضه یتاولو ترینیشتپه مشخصاً بگل يحوضه یقی،تلف بنديیتدر اولو

نرخ  ترینیشب ياوزن است که دارآب قزلواقع در سر يهاتپه از حوضهگل يدارا هستند. حوضه یشاز فرسا یشگیريپ

 یحفاظت و ضعف در عامل یندگینرخ فرسا یفزون ازدو پارامتر نشان  یناست که ا یمنف NDVI یانگینو م یندگیفرسا

 -اوزنقزل يهاحوضه ینششم در ب یتاولو يدارا یزن يمورفومتر يحوضه ازلحاظ پارامترها ینا ینهمچن .است ینزم

 یشرا در مقابل فرسا یتحساس ترینیشبدرمجموع  یاهیو پوشش گ یندگینرخ فرسا یقاست که با تلف یدرودسف

مثبت است که  NDVI یرو مقاد یندگینرخ فرسا ینترکم يدارا ،حوضه ترینیتاولوعنوان کمبه مطار ي. حوضهستدارا

حوضه ازلحاظ  ینهرچند که ا .حوضه است ینا در یو بهبود عامل حفاظت یندگیل فرساعامل نشان از کاهش عام ینا

 قرار دارد. یدرودسف-اوزنقزل يهاحوضهیرز ینپنجم در ب يو در رده یشمستعد فرسا يهاجزو حوضه يمورفومتر

افزایش  منظوربههستند که  مورداستفاده هايدادهجدیدترین  TRMM هايداده، مورداستفاده هايدادهاز منظر 

نتایج ارزیابی دقت این . اندشدهگرفتهفرسایندگی به کار متعاقباً و برآورد پارامتر بارش و  بندياولویتعمل در سرعت

دارا هستند و  سفیدرود يدر حوضهعملکرد مطلوبی  هادادهاین  RMSEو  2Rضریب  ازنظرنشان داد که  هايداده

-دادهاي رقومی مطلوبعملکرد حاضر نشانگر  يمطالعه قرار گیرند. مورداستفادهدر برآورد نرخ فرسایندگی  توانندمی

مطالعات تفضیلی  منظوربهآبریز است که  يهاحوضهري، پوشش گیاهی، فرسایندگی و... براي مطالعات مورفومت فضایی

 قرار گیرند. مورداستفاده زمانین ترکوتاهدر  انندتویمفاقد داده  يهاحوضهآبریز مفید هستند و براي  يهاحوضه

 منابع -6

با استفاده از  هایرحوضهز بنديیتاولو (.1394) محبوبه ي،با یم،مر ي،سقازاده، نرگس، سلحشور دستگرد ید،ام یوان،نل ياسد -1

 يیهتپه، استان گلستان(، نشرمراوه یزآبخ يه: حوضيمورد يهمطالع) یزداريمنظور اقدامات آبخبه GISو  يمورفومتر یزآنال

 .90-103صص ، 1 يه، شمار2 سال یدرولوژي،اکوه

فنون سنجش از دور و  ي،مورفومتر یزها با استفاده از آنالحوضهیرز يبندیتاولو (.1393) یعل ،نژادیمحمد، نجف ی،مانآ -2

GIS ،1-15صص ، 9 ي، شماره5 ي، دورهآبخیز يحوضهمدیریت  يژوهشنامهپ ،لهندر، استان گلستان یزآبخ يحوضه. 

لاب با اي سیتحلیل فراوانی منطقه (.1394) خلیل ،سید سعید، اژدري ،صمد، موسوي ندوشنی ،زادهعلی، امامقلی ،آهنی -3

صص ، 12 ي، شماره6 ، سالآبخیز يحوضهمدیریت  يژوهشنامهپ ،اي ترکیبی و گشتاور هاي خطیاستفاده از تحلیل خوشه

11-20. 

 -یعلم يفصلنامه ،(نچی حوضه :يمورد ينمونه) یشدر ارتباط با فرسا یبو ش يمورفولوژ یلتحل (.1390) یواه ،زادهیعلم -4

 .79-83صص ، 80 ي، شماره20 ي، دورهسپهر یاییاطلاعات جغراف یپژوهش

 ییراتو تغ يمورفومتر یزها با استفاده از آنالیرحوضهز يبند یتاولو (.1394) عطااله یان،کاو یار،ماز ي،فلاح، مقدسه، محمد -5

 .261-274صص ، 3 ي، شماره2 سال یدرولوژي،اکوه يیهنشر ی،اراض يکاربر

مختلف  يهامدل ییکارا یابیارز (.1396) یراد، علیانیجمال، ک ی،حسن، قدوس ي،احمد ی،سلاجقه، عل یقه،صد ي،محمد -6

، 4 ي، شماره70 يدوره یزداري،مرتع و آبخ يیهرود، نشریدسف یزآبخ يهسنجه در حوز یبرآورد بار معلق به روش منحن

 .977-990صص 

خاك در  یشفرسااز  یريدر جلوگ یاهیاثر پوشش گ یشگاهیآزما یبررس (.1388) منوچهر مقدم،یفتح رضا،یعل ي،مسجد -7

 .201-211صص ، 3 ي، شماره1 يیز، دورهآبخ یریتو مد یمهندس یز،آبخ يهاحوضه

-یشو فرسا یزآبخ يهاحوضه يمورفومتر يها یژگی(. ارتباط و1396)ید سع ،نگهبان ی،عل ی،بلوران یشیدرو یه،مرض ،کرمم -8

اطلاعات  یپژوهش -یعلم يفصلنامه ،(TPI)ی توپوگراف یتبا استفاده از شاخص موقع یدر سطوح مختلف ارتفاع یريپذ

 .131-142، صص 101 ي، شماره26 ي، دوره«سپهر» یاییجغراف
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 یونبار رسوب معلق با استفاده از روش رگرس يامنطقه یلتحل (.1397) آرش ي،طالار یده،سپ یمنی،کاظم، ا ی،نصرت -9

 .809-827صص ، 3 ي، شماره71 يدوره یزداري،مرتع و آبخ يیهنشر یدرود،سف یزآبخ يهدر حوض یاصل يهامؤلفه

 یباران، مهندس یندگیفرسا یدچند شاخص جد یو معرف یبررس (.1389) فرزاد موحد،یاتب یمان،جو، پداود، رزم کامی،یکن -10

 .65-72 صص ،2 ي، شماره2 يیز، دورهآبخ یریتو مد

 یریتو مد یمهندس ،باران کشور یندگیشاخص مناسب فرسا ينقشه يیهته (.1393) ینمحمدحس یان،مهد ،داود کامی،یکن -11

 .364-376صص ، 4 يره، شما6 يیز، دورهآبخ

: يمورد يمطالعه) یروانآب سطح یزانبر م یاهیپوشش گ یریتنقش مد (.1391) زاده، یلدا، بارانی، حسین، کبیر، آتناهمت -12

 .19-33صص ، 2 ي، شماره16ي ، دورهحفاظت آب و خاك يهاپژوهش يمجله ،(استان گلستان یک،کچ یزآبخ يحوضه
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