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Awareness of erosion and its spatial changes is a guide for managers and planners in the 

important matter of water and soil protection in watersheds. In the present study, with the aim 

of presenting a map of soil water erosion, water flow and sediment data of 40 hydrometric 

stations in the Middle Alborz region and in the statistical period between the water years of 

1980-1981 to 2020-2021 were used. First, the most important factors affecting erosion and 

sedimentation in the studied sub-basins including 30 hydrological, physiographic, 

geomorphological, geological and soil characteristics, climate, land use and vegetation as 

independent variables and two sediment characteristics; including total yield and specific 

deposition as dependent variables were identified. Using factor analysis and principal 

component analysis methods, the most important characteristics of effective basins in 

sedimentation were identified. In the next stage, the study area basins are divided into six 

homogeneous groups based on selected characteristics and cluster analysis and multivariate 

regression stepwise method was used to model between specific sedimentation and basin 

characteristics. According to the selected regression models, it is determined that the amount 

of special sediment in the Middle Alborz region to five factors of agricultural land area 

(rainfed, irrigated and orchards), the area of sub-basins, the total area of erosion-sensitive and 

Quaternary structures, the average annual discharge and the form factor of the basin depend 

on the fact that these five factors control 92% of the sediment production changes in the 

selected sub-basins. Then, considering the sediment transfer coefficient of the sub-basins, the 

amount of soil erosion was determined and the soil erosion map was drawn for the Middle 

Alborz region. The results showed that the average sedimentation rate and the average weight 

of soil erosion in the study area were 3.84 and 13.56 tons per hectare per year, respectively. In 

general, the factors affecting erosion and sedimentation of the Middle Alborz region can be 

divided into three groups: land use change due to human activities, geology and physiography. 
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 منطقه البرز میانيمطالعه موردی: ، و تهیه نقشه فرسايش آبي خاک ای بار رسوبتحلیل منطقه
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  های کلیدی:واژه

 حفاظت خاک، 
  ،دهیرسوب
  ره،یچندمتغ ونیرگرس
  ،سازیمدل
 خاک. شیفرسا

 در خاک و آب حفاظت مهم امر در ریزانبرنامه و مدیران گشایآگاهی از میزان فرسایش و تغییرات مکانی آن راه
 40آب و رسوب  یدب هایاست. در پژوهش حاضر با هدف ارائه نقشه فرسایش آبی خاک از داده زیآبخ هایحوزه

استفاده  1399-1400تا  1360-1361 یآب هایلسا نیب یو در دوره آمار یانیدر منطقه البرز م یسنجآب ستگاهیا
 یژگیو 30مطالعه شامل مورد  هایرحوضهزی در دهیو رسوب شیعوامل موثر بر فرسا نتریشد. در ابتدا مهم

به  یاهیو پوشش گ یاراض یکاربر ،یمیو خاک، اقل یشناسنیزم ،یکیژئومورفولوژ ،یکیوگرافیزیف ،یکیدرولوژیه
وابسته مشخص شد.  یرهایبه عنوان متغ ژهیو دهیکل و رسوب دهیرسوب یژگیدو و وعنوان متغیرهای مسـتقل 

 در موثر هاحوضه اتیخصوص نیمهمتر ،یاصل هایمؤلفه لیتجزیـه و تحلیـل عـاملی و تحل هایبا اسـتفاده از روش
 لیتحل نجاممنتخب و ا هاییژگیبراساس و یمنطقه مطالعات هایمشخص شد. در مرحله بعد حوضه دهیرسوب
 سازیو با استفاده از رگرسـیون چندمتغیره به روش گام به گام اقدام به مدل میبه شش گروه همگن تقس ایخوشه

 مقدار که شودمشخص می یانتخاب یونیرگرس هایمدل به توجه با. شد هاحوضه اتیو خصوص ژهیو دهیرسوب نیب
ضه، مساحت زیرحوو باغات( یآب م،یبه پنج عامـل مسـاحت اراضی کشاورزی )د یانیدر منطقه البرز م ژهوی دهیرسوب

ی فرم حوضه بستگ بیو ضر انهیمتوسط سال یو کواترنر، دب شفرسای به حساس سـازندهای مسـاحت مجموع ها،
 نظر در با سپس. کنندرا کنترل می یانتخاب هایرحوضهیرسوب ز دیتول راتییدرصد تغ 92دارد که ایـن پنج عامل 

 یانیالبرز م منطقه یخاک برا شیو نقشه فرسا نییخاک تع شیفرسا زانیم هارحوضهیانتقال رسوب ز بیضر گرفتن
 بیترتبه یخاک در منطقه مطالعات شیمتوسط وزنی فرسا زانمی و دهیرسوب نیانگینشان داد که م جیشد. نتا میترس
به سه  توانیرا م یانیمنطقه البرز م رسوبو  شیتن در هکتار در سال بوده و عوامل مؤثر بر فرسا 56/13و  84/3

 کرد. بندیمیتقس یوگرافیزیو ف شناسینیزم ،یانسان هایتفعالی واسطهبه یاراض یکاربر رییگروه تغ

مجله تحقیقات آب و  .یانی: منطقه البرز میخاک، مطالعه مورد یآب شینقشه فرسا هیبار رسوب و ته یامنطقه لی( تحل1401داود، طهمورث؛ محمد، ) ؛یکام کین: استناد

 .1593 -1609(، 7) 53، ایرانخاک 

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.339481.669217 
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 مقدمه

 (.FAO and ITPS, 2015در منطقه شــمال آفریقا و غرب آسیا از جمله ایــران است )مهمترین شکل تخریب زمین فرســایش خــاک 
ارچه زیست و طبعاً مدیریت یکپهای مهم در مباحث مدیریت پایدار کشاورزی، منابع طبیعی، محیطفرسایش خاک به عنوان یکی از چالش

وان به تشود که پیامدهای ناخواسته آن را میو نیز یکی از مهمترین عوامل تهدیدکننده کمیت و کیفیت خاک محسوب می 1آبخیز حوزه
(. در این راستا شناخت عوامل موثر Sadeghi et al, 2020های مختلف تلقی کرد )سازگانترین مشکلات امروزی بومعنوان یکی از بزرگ

های صحیح و اصولی استفاده از منابع آبخـیز کشور گیریمیزان فرسایش از دیگر سو، برای تصمیمدر فرسایش از یک طرف و برآورد 
زیرا آگاهی از وضعیت و روند فرسایش خاک و تولید رسوب در اراضی، داده مورد نیاز برای  (.Hatefi and Sadeghi, 2022ضروری است )

برای موفقیت در مهار فرسایش خاک، (. Yakupouglu et al, 2021آورد )م میگیری و تدوین راهبردهای مناسب مدیریتی را فراهتصمیم
این  .بندی مناطق ازنظر شدت فرسایش و تولید رسوب ضرورت دارددامنه تأثیر آن و اولویت شناخت و آگاهی از عوامل مؤثر بر فرسایش،

 Arabkhedri and) های آبخیزداری استدر قالب طرح ی به ویژهریزی توسعه و مدیریت پایدار اراضامر یکی از مهمترین ابزارها در برنامه

Noor, 2021.) دشوار است،  های طبیعیهای مختلف فرایندهای هدررفت خاک در پهنهجنبه اطلاعات مربوط به آوریکه جمعحال ازآنجایی
 ,Bagarello et al) آیدحساب میجایگزین به هایبهترین گزینه در شرایط تحت کنترل یکی از سازی فیزیکیسازی و مدلرو، شبیهازاین

تا چند  هااز پژوهش یو رسوب کشور ارقام متفاوت و در برخ یشدهه گذشته تاکنون در مورد مقدار فرسا ینمختلف از چند ینمحقق (.2019
. ارقام (Nikkami, 2009)د ــهم تفاوت دارن ال باـتن در س اردـیلیاز پنج م شـیتا ب یکام از کمتر از ــارق یناند. ابرابر اختلاف را ذکر کرده

 یمبرآورد مستق یبرا یمختلف یهابوده است. روش یممستق یرغ یا یممستق هاییریگاندازه یاو  یکارشناس هایینبر تخم یشده مبتن یاد
 عیمناطق وس یاز آنها برا توانینم یتهستند که در نها هایییتمحاسن و محدود یدر نوع خود دارا یکوجود دارد که هر یشمقدار فرسا

عیت فرسایش و نزدیک به واقعیت از وض یکپارچهدر شرایط فعلی تنها راه عملی برای دستیابی به مقادیر  راین،استفاده کرد. بناب یاییجغراف
سنجی بهای آد ایستگاهاز سوی دیگر عدم وجو باشد.های برآورد فرسایش و تولید رسوب میو تولید رسوب در کل کشور، استفاده از مدل

یرد ای رسوب بیشتر مدنظر قرار گهای تحلیل منطقههای کشور نیز باعث شده تا استفاده از روشسنجی در بسیاری از زیرحوضهو رسوب
(Chitsaz et al, 2020.) ناسبی ل محتعیین مهمترین عوامل موثر در فرآیند فرسایش و رسوب و تعیین مناطق همگن بر پایه این عوامل، راه

با  .Saghafian et al( 2009) (.Modares et al, 2010)های آبخیز خواهد بود تر میزان فرسایش و تولید رسوب در حوزهجهت برآورد دقیق
های آبخیز جنوب غرب ایران عواملی همچون مساحت حوضه، درصد تحدب و درصد اراضی استفاده از روش تجزیه و تحلیل عاملی در حوزه

در پژوهشی در  .Faghfouri et al( 2017) ها معرفی نمودند.ترتیب موثرترین عوامل بر تولید رسوب این حوضهشمال غربی را بهبا جهت 
های آماری همچون تجزیه و حوضه با استفاده از روش دهی در اینشمال غرب کشور در حوضه سیدآباد به تعیین عوامل موثر بر رسوب

چندمتغیره، لجستیک و مدل اسکالوگرام پرداخته و نتیجه گرفتند متغیرهای حجم رواناب، حساسیت سنگ به تحلیل عاملی، مدل رگرسیون 
( 2018)فرسایش، درصد ضریب رواناب و درصد شن از مهمترین عوامل موثر بر فرسایش و تولید رسوب در منطقه مطالعاتی مذکور است. 

Nosrati et al. ز های اصلی در مناطق همگن حوزه آبخیرسوب معلق با استفاده از روش رگرسیون مولفهای بار در تحقیقی به تحلیل منطقه
ها جهت دی آنبنسفیدرود پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که تعیین مناطق همگن با استفاده از متغیرهای ژئومرفولوژیک و دسته

 Chitsaz( 2020)های فاقد آمار است. دیریت فرسایش در حوضهاجرای هماهنگ عملیات کنترل فرسایش، به عنوان روشی موثر جهت م

et al.  د پرداختند و بیان نمودن های آبخیز کارون بزرگ و کرخهدر حوزه سازی رسوب معلق و تعیین عوامل مؤثر بر آنمدلدر تحقیقی به
نسبت به سایر عوامل اقلیمی، پوشش گیاهی  هاها مانند محیط، مساحت، طول آبراهه اصلی و رلیف حوضههای فیزیوگرافی حوضهکه ویژگی

رح در قالب ط .Nikkami et al( 2020)های مورد مطالعه، از درجه اهمیت بیشتری در تولید رسوب منطقه برخوردارند. شناسی حوضهو زمین
 با بطمرت موضوعی و زمانی مکانی، هایداده پایگاه توسعه و هاحوضه رقومی هایداده و هانقشه سازییکپارچه و تهیه "پژوهشی با عنوان 

ها و با روش حد وسط دسته ستگاهیا 118 یسنجآمار بلندمدت رسوببا استفاده از  "کشور هفت رده هایدر حوضه دهیرسوب و فرسایش
ها، ین حوضهابا در نظر گرفتن ضریب انتقال رسوب . کردند نییتعرا  یسنجرسوب ستگاهیهر ا های آبخیز مشرف بهدهی حوزهمقدار رسوب

 16و  3/3ترتیب های دارای آمار رسوب در کشور، بههای مشرف بر ایستگاهفرسایش خاک در حوضه دهی و میزان متوسطنگین رسوبمیا
های آبخیز برای حوزههای رسوبدهی و فرسایش خاک دادهبا استفاده از  Nikkami and Shadfar( 2021) .دست آمدبهتن در هکتار در سال 
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نقشه فرسایش خاک کشور برای تهیه و  EPMمدل اقدام به واسنجی  ,.Nikkami et al) 2020)سنجی رسوب هایایستگاه مشرف به
به ترتیب با  کشور فرسایش خاککمترین و بیشترین میزان ها، با استفاده از این نقشه .نمودند هاایستگاهاین  های آبخیز مشرف بهحوزه

بینی در پژوهشی به پیش .Uca et al( 2018) جنوبی است. تن در هکتار در سال متعلق به مناطق زاگرس میانی و زاگرس 4/32و  9مقادیر 
ند که روش تمیزان تخلیه رسوبات روزانه معلق با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی پرداخته و نتیجه گرف

با توجه به  ترین روش است.بینی تخلیه رسوب معلق )کیلوگرم در روز( در حوزه آبخیز مورد مطالعه مناسبرگرسیون چندمتغیره برای پیش
های رسوب های ایستگاهآبخیز رده یک تماب با استفاده از داده هایحوزه و دردر سطح ملی  ایمطالعهانجام شده لزوم اجرای  هایپژوهش

های بکار رفته در طرح های قبلی و ایجاد ارتباط بین عوامل موثر در فرسایش در مناطق دارای داده رسوب و مناطق سنجی و واسنجی مدل
بطه مناسب آماری بین مقدار تولید رسوب یـافتن را هدف از ایـن تحقیـق شود.بدون داده به کمک بررسی عوامل حساس احساس می

 . است منطقه البرز میانیدر  خاک شینقشه فرساتهیه و  دهیعوامل مؤثر بر رسوب و هازیرحوضه

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

 عرض 37°56′ تا 34°58′و شرقی  طول 54°33′ تا 46°27′جغرافیایی در شمال و شمال غرب کشور بین مختصات  منطقه مورد مطالعه
گلستان، از غرب به استان گیلان، از طرف شمال به دریای مازندران و از قسمت  البرز میانی از شرق به استان منطقهواقع شده است.  شمالی

ای و نقشه رقومی واحدهای اراضی، تیپ و واحدهای شود. با استفاده از تصاویر ماهوارهتهران، سمنان و البرز محدود می هایجنوب به استان
 73/30 ترتیب مربوط به جنگل متراکم با، بهمنطقهبیشترین نوع کاربری در این شد. براین اساس  اراضی در محدوده مورد مطالعه تفکیک

در شرق  قیمناطق مورد تحقباشند. درصد می 02/11درصد و مراتع خوب با  50/19ا اراضی دیم و آیش با درصد، کشاورزی آبی مختلط ب
مربع، در منطقه  لومتریک 18231مساحت و  سنجیآب ستگاهیا ششنکاء و تجن با  یهاآبخیز رودخانه هایحوزهشامل استان مازندران 

مربع و در  لومتریک 10835و مساحت  ستگاهیا 10رود با دیحدفاصل هراز تا سف یهاهنرودخا زیآبخ یهاحوزهشامل استان مازندران  یمرکز
 (1شکل شماره ) .باشدمیمربع  لومتریک 59241مساحت سنجی و ایستگاه آب 24رود با دیرودخانه سف زیآبخ یهاغرب استان مازندران حوزه

 852و  57 بیترتبهدر منطقه مطالعاتی  هفتو رتبه  چهاررتبه  هایحوضه. تعداد دهدموقعیت منطقه مورد پژوهش را در کشور نشان می
 باشد.یم

 
موقعیت جغرافیايي منطقه البرز میاني در ايران -1شکل   
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 پژوهش روش

 :باشدمراحل انجام این تحقیق به شرح زیر می    
سال  30)داشتن حداقل  طول دوره آماری(؛ 1)جدول  منطقه البرز میانیهای مربوط به آنها در و حوضه سنجیآبایستگاه  40 انتخاب -1

، دقت آماری مناسبو  (مورد استفاده قرار گرفته است 1399-1400تا  1360-1361های آبی که در این پژوهش دوره آماری بین سال داده
 بوده است. انتخاب  ها، مبنا و معیارها و تنوع مساحت حوضهجغرافیایی ایستگاه پراکنش

 (1970) ؛ در این روش که اولین بار توسطهاباتوجه به روش حدوسط دسته ی منتخبهاساله ایستگاه 30متوسط رسوب معلق برآورد  -2
Jansson وند. در شهای مشخص تقسیم میرسوب به صورت صعودی مرتب شده و پس از آن به دسته-ارائه شد، ابتدا مجموعه متناظر دبی

-ای دبیهمتوسط دبی هر دسته، متوسط غلظت رسوب آن دسته تعیین و یک سری جدید از زوج دادهگام بعدی به صورت متناظر به ازای 
با فرم رابطه  1شود. پس از آن، سری مذکور به یک دستگاه مختصات لگاریتمی منتقل شده و یک رابطه رگرسیونی توانیرسوب تهیه می

های سالانه رسوب برای هر ایستگاه انه، مقادیر رسوب روزانه و در نهایت سریشود و مطابق با آن از روی دبی روز( به آن برازش داده می1)
 شود. برآورد می

𝑄𝑠 (1رابطه  = 𝑎𝑄𝑤
𝑏  

 ضرایب معادله هستند. bو aدبی جریان،  wQدبی رسوب به ازای مقادیر دبی جریان،  sQکه در این رابطه، 
یاهی شناسی و خاک، کاربری و پوشش گ، اقلیمی، زمینژئومورفولوژیکیهیدورلوژیکی، فیزیوگرافی، ویژگی  30انتخاب و محاسبه  -3

 ( 2)جدول  به عنوان متغیرهای مستقل های انتخابیزیرحوضه

شناسی و هیدورلوژیکی، فیزیوگرافی، ژئومرفولوژیکی، اقلیمی، زمینهای محاسبه مقادیر لگاریتمی متغیرهای مستقل )ویژگی -4
 ها( دهی زیرحوضههای انتخابی( و متغیر وابسته )مقدار رسوبزیرحوضه ک، کاربری و پوشش گیاهیخا

های تجزیه و تحلیل از روشبا استفاده موجود،  مستقل ها از بین متغیرهایحوضهزیرعوامل تأثیر گذار بر میزان رسوب تعیین  -5
 26 نسخه SPSSنرم افزار  در محیط نجام تجزیه و تحلیل چند متغیرها و ایتحلیل خوشه (،PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه عاملی،

 استفاده از رگرسیون چندمتغیره به روش گام به گام و بدست آوردن رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته  -6

طور تصادفی به دو به، انتخابی سنجیآب ایستگاه 40 های بدست آمده ازدر این تحقیق داده رگرسیونی،های مدلانجام واسنجی  -7
ها نیز داده %30و برآورد پارامترهای آن در بخش آموزشی و از  هاها برای ایجاد مدلداده %70بخش آموزشی و آزمایشی تقسیم شدند. از 

 استفاده شد.  های رگرسیونیمدل واسنجیبرای 
 نییتع یبرانیز  (3)(. از رابطه 2استفاده شد )رابطه  Nash and Sutcliffe (1970) از روشبرای این منظور  ،هامدل ییکارا یابیارز -8

 مربعات خطا استفاده شده است. ینسب نیانگیم
 (2رابطه 

𝑁𝑆𝐸 = 1 − [∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2/∑(𝑂𝑖 − 𝑂𝑚)

2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

] 

 ( 3رابطه 
𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

/
1

𝑛
∑𝑂𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 مقادیر iO ،تر باشد،کارایی مدل بهتر خواهد بود(ایی مدل )این ضریب هرچه به یک نزدیککار ی وابیشاخص ارز NSE ها،آن در که
 ینسب نیانگیم RRMSEمربوط به برآورد رسوب و  داده iPرسوب و  یریگاندازه به مربوط ریمقاد نیانگیم mOرسوب،  یریگمربوط به اندازه

 Nash) است شتریمدل ب اییکار ،باشد ترکیبه صفر نزد ریبوده و هرچه مقاد تینهایاز صفر تا ب RRMSE راتییتغ دامنهمربعات خطا است. 

and Sutcliffe, 1970.) 
با انجام تحویل رسوب،  های متعدد محاسبه نسبتروشبدین صورت که از میان ها، زیرحوضه 2نسبت تحویل رسوبمحاسبه  -9

 در منطقه مطالعاتی استفاده شد.  SDRآنالیزهای آماری، روشی که دارای بهترین کارایی بوده و دقت قابل قبولی نیز داشت برای تعیین 

  منطقه البرز میانی یخاک برا شینقشه فرساترسیم ها و حوضهمحاسبه شده برای زیر SDRخاک با در نظر گرفتن  شیفرسا زانیم نییتع -10

                                                                                                                                                                                
1 - Power regression 

2 - Sediment Delivery Ratio (SDR) 
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 هاهای انتخابي و میزان تولید رسوب آنها و حوضهمشخصات ايستگاه -1جدول 

ف
دي

ر
 

اه
تگ

س
 اي

ام
ن

ضه 
حو

م 
نا

اه 
تگ

س
 اي

کد
 

ت )
اح

س
م

h
a

ي (
یاي

راف
جغ

ض 
عر

ي 
یاي

راف
جغ

ل 
طو

 

ب 
سو

ر
 کل

(
1-

t.
y

r
) 

 671644 ´15 °53 ´39 °36 5/187788 13013 نکاء آبلو 1

 297696 ´10 °59 ´22 °36 6/270030 12025 تجن ریگ چشمه 2

 362102 ´52 °52 ´16 °36 9/34594 14001 تالار شیرگاه 3

 64219 ´52 °52 ´17 °36 3/178599 14005 کسیلیان شیرگاه 4

 115080 ´46 °52 ´16 °36 4/40849 14011 بابلرود قران تالار 5

 220127 ´22°52 ´16 °36 396933 15017 هراز کرد سنگ 6

 13600 ´28 °51 ´40 °36 2/6768 16011 کورکورسر کورکورسر 7

 5673 ´33 °51 ´05 °36 8/162307 16021 چالوس پل ذغال 8

 304934 ´50 °50 ´45 °36 4/77963 16041 چشمه کیله هرات بر 9

 378217 ´17°50 ´59°36 4/157231 16055 سموش هرات بر 10

 6351 ´18°50 ´59°36 7/10403 16059 پلرود دراز لات 11

 25164 ´13 °51 ´32 °36 9/33108 16085 سردابرود والت 12

 27282 ´00 °51 ´39 °36 2/22896 16089 آزادرود دینار سرا 13

 7234 ´26°50 ´00°37 8/10167 16091 خشکرود باجیکوابر 14

 12870 ´06°50 ´03°37 1/13801 16093 رودشلمان کل چای 15

 6912 ´52°49 ´03°37 6/13385 16205 شمرود توتکی 16

 564822 ´53°47 ´10°36 4/58652 17009 کامیشگای هشتادجفت 17

 17271 ´57°47 ´14°36 5/17271 17011 اوزنقزل گونیقره 18

 766613 ´49°47 ´21°37 5/309118 17021 اوزنقزل دخترپل 19

 495905 ´58°47 ´14°36 1/129142 17074 سجاسرود کندینگی 20

 131910 ´29°50 ´23°36 2/35270 17039 شاهرود کلایهباغ 21

 245705 ´30°49 ´37°36 1/53068 17041 شاهرود لوشان 22

 8083 ´49°47 ´21°37 9/5148 17017 چایتهم پالتی 23

 7129 ´23°49 ´46°36 5/3529 17043 سفیدرود راه رودباربین 24

 8050 ´07°49 ´46°36 2/7667 17033 اوزنقزل گیلوان 25

 25623 ´54°50 ´11°36 5/22281 17966 طالقان جوستان 26

 42051 ´54°50 ´12°36 5/24014 17934 علیزان جوستان علیزان 27

 40531 ´41°47 ´27°37 1/12605 17109 شاری چای شاری چای 28

 10399 ´30°48 ´48°36 3/6324 17076 گلهرود تهم گلهرود 29

 241083 ´15°50 ´05°37 1/79513 12101 شهربیجار شهربیجار-دوآب 30

 58430 ´41°48 ´24°37 4/31497 17133 شاهرودچای درو 31

 571679 ´53°47 ´07°37 4/58652 17019 رودزنجان سرچم 32

 14914 ´39°50 ´13°36 5/17271 17835 رودطالقان گلینک 33

 477313 ´46°47 ´23°37 5/295118 19036 کلوچه قازلو 34

 504276 ´38°47 ´24°37 1/129142 17026 قرنقو قرنقو 35

 563936 ´58°47 ´30°37 5/72881 17029 اوزنقزل استور 36

 64520 ´23°47 ´31°37 8/20696 17027 شهرچای کوهسالار 37

 405785 ´58°47 ´00°36 3/44753 17001 اوزنقزل بیانلو 38

 54247 ´33°49 ´51°36 6/5550 17045 توتکابن توتکابن 39

 39512 ´42°47 ´20°37 6/3056 17092 اوزنقزل آیدوغموش 40
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 های آبخیز مورد مطالعه در منطقه البرز میاني دهي در حوزهعوامل موثر بر رسوب -2جدول 

 نوع پارامتر طبقه گروه اصلي

 عوامل فیزیوگرافی و ژئومرفومتری

 پارامترهای خطی
 مساحت حوضه، محیط حوضه، طول حوضه، طول آبراهه اصلی، 

 شیب آبراهه اصلی، تراکم زهکشی

 ارتفاع متوسط حوضه، شیب متوسط حوضه،  ارتفاع

 ضریب شکل حوضه شکل حوضه

 پستی و بلندی حوضه پارامترهای ژئومرفومتری

 عوامل زمین شناسی و خاک

 درصد مساحت سازندهای حساس به فرسایش، 
 ش،یحساس به فرسانسبتاً  یدرصد مساحت سازندها

 ش،یبه فرسا با حساسیت متوسط یدرصد مساحت سازندها
 درصد مساحت سازندهای نسبتاً مقاوم و مقاوم به فرسایش،

 میانگین حساسیت به فرسایش سازندهای حوضه
 درصد شن خاک، درصد سیلت خاک، درصد رس خاک

 عوامل پوشش گیاهی و کاربری اراضی

 درصد مساحت زراعت آبی و باغات، 
 درصد مساحت زراعت دیم، 
 درصد،  25درصد مساحت مراتع با تراکم کمتر از 
 درصد، 25درصد مساحت مراتع با تراکم بیشتر از 

 درصد، 25های با تراکم کمتر از درصد مساحت جنگل
 درصد، 25های با تراکم بیشتر از درصد مساحت جنگل

 پوشش و بیرون زدگی سنگی، درصد مساحت اراضی بدون
 درصد مساحت سطوح آبی، باتلاق، نیزار و بستر رودخانه،

 درصد مساحت مناطق مسکونی

 میانگین بارندگی سالیانه، میانگین دمای سالیانه، میانگین دبی سالیانه عوامل اقلیمی و هیدرولوژی

 

و نسخه الحاقی  GIS Arcهای مورد مطالعه از نرم افـزار در حوضه شایان ذکر است برای استخراج عوامل فیزیوگرافی و ژئومرفومتری
Hydro Arc سازمان زمین  1:100000های از نقشه دهی به سازندهای منطقه تحقیقاستفاده شد. برای استخراج عوامل زمین شناسی و وزن

استفاده شد.  Feiznia( 1995)ارائه شده توسط و روش تعیین حساسیت به فرسایش واحدها ( Sahandi and Soheili, 2005)شناسی کشور 
های متر استفاده شد. پس از دانلود داده 1000با تفکیک مکانی  1همچنین جهت استخراج پارامترهای خاک نیز از اطلاعات جهانی خاک

( میانگین درصد شن خاک، میانگین درصد سیلت و میانگین درصد رس خاک با استفاده از www.isric.orgجهانی بافت خاک از سایت )
GIS های مورد مطالعه استخراج شدبرای حوضه.  

و  ها، مراتع( از نقشه های پوشش گیاهی تهیه شده توسط سازمان جنگلبرای استخراج )عوامل پوشش گیاهی و کاربری اراضی
نقشه  2مبنابندی پیکسلگیری از روش طبقهبا بهره. در این پژوهش، استفاده شد ،2-ان ماهوارة سنتینلتصاویر رایگو  آبخیزداری کشور

برای  درصد مساحت هریک از طبقات در هر حوضه استخراج شد. GIS سپس با استفاده از کاربری اراضی منطقه تحقیق تهیه گردیده و
تفاده اس شرکت مدیریت منابع آب ایرانهای مورد مطالعه، تهیه شده توسط حوضه دمایباران و همهای هم( از نقشهاستخراج )عوامل اقلیمی

 شد. 

 بحث و جینتا
رای ب متغیرهایی که در هر عامل اصلی بیشترین بار وزنی را دارند، سه عامل بررسی روی مقادیر ریشة پنهان ماتریسی، درصد واریانس و بـا

 .(3)جدول  دهنـدمـی توضیحهای اصلی را تغییر در داده درصـد 14/94انتخاب شد که  البرز میانیمنطقه های مورد مطالعه در زیرحوضه
کند و با چرخش انجام شده، برخی متغیرها درصد از واریانس را بیان می 15/70شود، عامل اول مشاهده می 3گونه که در جدول همان

ای چرخیده که بیشترین تاثیر را پدید آورده است و این بدان معنی گونهعامل بهبار وزنی بیشتری بر روی این عامل داشته و در حقیقت 
برز منطقه الهای های منفرد هر متغیر تاحد ممکن ساده است. در نتیجه هر یک از متغیرهای مورد بررسی در زیرحوضهاست که توزیع وزن

                                                                                                                                                                                
1 - World Soil Information (ISRIC) 

2 - Pixel based 

http://www.isric.org/
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، ماتریس وزنی عاملی و دوََران یافته برای هریک متغیرها 4در جدول ، حداقل و به طور نزدیک با یکی از سه عامل در ارتباط است. میانی
د (، درصو باغات طور مثبت با متغیرهایی مانند درصد اراضی کشاورزی )دیم و آبی دهد که عامل اول بهنشان می 4ارائه شده است. جدول 

، دبی متوسط سالانه و وضعیت مراتع ارتباط دارد. وزنی آبراهه اصلی شیبدرصد ، مساحت حوضهسازندهای حساس به فرسایش، مساحت 
مساحت کند، متغیرهایی مانند درصد درصد واریانس را بیان می 08/22بنابراین این عامل بیان کننده کاربری اراضی است. در عامل دوم که 

ول ها و طرتفاع متوسط زیرحوضهها، اها، محیط زیرحوضهها، ضریب فرم حوضه، مساحت زیرحوضهشینسبتاً حساس به فرسا یسازندها
( را نسبت 985/0ها وزن بیشتری )اند. در عامل دوم متغیر ضریب فرم زیرحوضهرودخانه اصلی، بار وزنی بیشتری را به خود اختصاص داده

سوم  ست. در عاملرسد که این عامل بیان کننده شکل و اندازه حوضه ابه سایر متغیرها به خود اختصاص داده است و این طور به نظر می
شناسی )درصد مساحت سازندهای حساس به فرسایش( بار وزنی دهد، متغیرهای زمینهای اصلی را شرح میدرصد تغییر داده 77/5که 

ج نشان نتایشود. شناسی در نظر گرفته می( را به خود اختصاص داده است، از این رو این عامل بیان کننده وضعیت زمین855/0بیشتری )
حساس به فرسایش، دبی متوسط مسـاحت سـازندهای  درصد، هاحوضهمساحت زیر، اراضی کشاورزی مسـاحتدرصد عامل ه پنج داد ک

 کند.میواریانس تمامی متغیرهای پژوهش را تبیین از درصد  92 حوضه سالیانه و ضریب فرم
 

 های انتخابيمقايسه ريشه پنهان ماتريسي و درصد واريانس عوامل برای زيرحوضه -3 جدول

 مقادير تجمعي درصد واريانس درصد واريانس ريشه پنهان ماتريسي  عوامل

1 306/16 15/70 15/70 

2 302/5 08/22 62/87 

3 254/2 77/5 85/93 

4 615/0 29/3 14/97 

5 502/0 002/1 402/98 

6 495/0 255/0 657/98 

7 303/0 121/0 778/98 

8 295/0 113/0 891/98 

9 245/0 108/0 999/98 

10 212/0 104/0 103/99 

11 099/0 101/0 204/99 

12 054/0 098/0 302/99 

13 032/0 097/0 399/99 

14 015/0 096/0 495/99 

15 012/0 094/0 589/99 

16 011/0 071/0 660/99 

17 010/0 052/0 712/99 

18 009/0 027/0 739/99 

19 008/0 018/0 757/99 

20 006/0 012/0 769/99 

21 005/0 011/0 78/99 

22 003/0 009/0 789/99 

23 001/0 006/0 795/99 

24 001/0 005/0 8/99 

25 001/0 003/0 803/99 

26 001/0 001/0 804/99 

27 001/0 001/0 806/99 

28 001/0 001/0 808/99 

29 001/0 001/0 811/99 

30 001/0 001/0 816/99 
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  منطقه البرز میانيهای مورد بررسي يافته برای هريک از متغیرها در زيرحوضهوراند وزني عامليماتريس  -4جدول 

 عامل سوم عامل دوم امل اولع متغیرها عوامل
 332/0 366/0 974/0 درصد مساحت اراضی کشاورزی )باغات+ کشاورزی آبی(

 357/0 348/0 961/0 مساحت اراضی کشاورزی دیمدرصد 
 296/0 209/0 921/0 درصد مساحت اراضی با کاربری مرتع

 215/0 207/0 944/0 درصد مساحت اراضی تخریب شده و دارای کاربری مرتع ضعیف
 862/0 309/0 919/0 درصد مساحت سازندهای حساس به فرسایش و کواترنر

 795/0 191/0 628/0 حساس به فرسایشدرصد مساحت سازندهای نسبتاً 
 659/0 105/0 417/0 درصد مساحت سازندهای با حساسیت متوسط به فرسایش
 052/0 -251/0 -059/0 درصد مساحت سازندهای نسبتاً مقاوم و مقاوم به فرسایش

 124/0 954/0 156/0 ضریب شکل حوضه
 188/0 486/0 209/0 مساحت حوضه
 241/0 505/0 114/0 محیط حوضه
 103/0 884/0 141/0 طول حوضه

 -094/0 441/0 802/0 ارتفاع متوسط حوضه
 201/0 609/0 106/0 هامجموع طول آبراهه

 104/0 907/0 111/0 طول رودخانه اصلی
 208/0 202/0 766/0 شیب متوسط حوضه

 117/0 108/0 639/0 شیب متوسط رودخانه اصلی
 336/0 -109/0 477/0 متوسط بارش سالیانه
 093/0 -249/0 329/0 متوسط دمای سالیانه
 217/0 215/0 804/0 متوسط دبی سالیانه

 107/0 488/0 101/0 ضریب فشردگی حوضه
 099/0 518/0 122/0 ضریب گردی حوضه

 156/0 303/0 -238/0 ایتراکم آبراهه
 -114/0 104/0 -211/0 پستی و بلندی حوضه

NDVI 106/0 114/0 099/0 ترین سالمرطوب 
NDVI 109/0 157/0 084/0 سال نرمال 

NDVI 129/0 211/0 161/0 *ترین سالخشک 
 106/0 118/0 173/0 درصد ذرات رس خاک
 116/0 213/0 214/0 درصد ذرات سیلت خاک
 185/0 222/0 253/0 درصد ذرات شن خاک

 

 500سنجنده مودیس با قدرت تفکیک مکانی  MOD09A1از تصاویر هشت روزه  NDVIدر این پژوهش برای استخراج شاخص  *
میلادی( از سایت  2020تا  2000ساله ) 20متر استفاده شد. این تصاویر به ازای هر ماه در طول بازه زمانی 

(www.earthexplorer.usgs.gov دانلود شد. میانگین تصاویر )NDVI های میلادی فوریه، مارس، آوریل و می )بهمن مربوط به ماه
ترین سال در منطقه تحقیق(، )معرف مرطوب 2019زا در منطقه تحقیق است، برای سال زمان با اوج رگبارهای فرسایشتا اردیبهشت( که هم

برای  NDVIقه تحقیق( تهیه و میانگین ترین سال در منط)معرف خشک 2017)معرف سال نرمال در منطقه مطالعاتی( و سال  2016سال 
   ها استخراج شد. در هریک از زیرحوضه GISها با استفاده از هر یک از سال

ها و به منظور های هر یک از زیرحوضههای رسوب و ماتریس ویژگیدر مطالعه حاضر پس از تکمیل و آماده نمودن دادههمچنین 
 های مطالعاتی انجام شد. های زیرحوضهنیز بر روی ویژگی PCAیا  1آنالیز مولفه اصلیهینه، سازی بها و انجام مدلکاهش ابعاد ویژگی

آزمون کرویت  و 2KMOهای اصلی از آماره ها برای انجام تجزیه به مولفهشایان ذکر است که به منظور اطمینان از تناسب داده
ها برای انجام تحلیل باشد، داده 5/0که مقدار آن کمتر از در صورتیدر نوسان بوده و  0-1در دامنه  KMOضریب بارتلت استفاده شد. 

ها متوسط و اگر مقدار این ضریب بیش باشد، تناسب داده 69/0تا  5/0های اصلی مناسب نخواهند بود و اگر مقادیر این ضریب بین مولفه

                                                                                                                                                                                
1 Principal Component Analysis 

2 Kaiser-Meyer-Olki   

http://www.earthexplorer.usgs.gov/
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بوده و در  =8/0KMOمقدار  5مناسب خواهند بود. باتوجه به جدول های اصلی کاملاً ها برای انجام آنالیز تجزیه به مولفهباشد، داده 7/0از 
مخالف  دار است، به این مفهوم که فرضها برای تحلیل عاملی مناسب خواهند بود. همچنین نتایج آزمون کرویت بارتلت نیز معنینتیجه داده
 بع کای نیز بیانگر کمینه شرایط لازم برای انجام تحلیلدار بودن مرداری وجود دارد. معنیشود و بین متغیرها همبستگی معنیتایید می

 عاملی است.   
 

 و نتايج آزمون کرويت بارتلت KMOآماره  -5جدول 

 KMOآزمون کرويت بارتلت و 
   Kaiser-Meyer-Olkiها با استفاده از سنجش کفایت داده 800/0

017/405 Approx. Chi-Squre آزمون کرویت بارتلت 
45 df  
05/0 Sig  

 

 عامل پنجم شیب نمودار افقـی بـوده و افـزودن عامـل ششـم تـاثیر بعـد ازهای اصلی نشان داد که مولفه 1اینمودار سنگریزه
( و مقدار واریانس تبیین شده 2درصد تغییرات را در برگرفته )شکل  91پنج مولفه یا عامل اول چندانی در افزایش واریانس نداشته است و 

هایی )مقادیر چرخش یافته( که دارای قدر درصد است. از بین بردارهای ویژه پنج مولفه اول، ویژگی 91کل براساس پنج عامل مذکور، 
سازی مورد استفاده دهی انتخاب و جهت مدلفرآیند رسوبها در های اثرگذار زیرحوضهبودند به عنوان ویژگی 5/0مطلق ضرایب بیشتر از 

 (.   6قرار گرفتند )جدول 
های مورد مطالعه، از رگرسیون در این پژوهش به منظور کاهش تعداد متغیرهای مستقل و تعیین عوامل موثر در رسوب زیرحوضه

چند متغیره گام  کند. در رگرسیونیک متغیر وابسته بررسی می چندمتغیره گام به گام استفاده شد. این روش، اثر چندین متغیر مستقل را بر
 شود. به گام، متغیر مستقلی که تاثیر محسوسی بر متغیر وابسته ندارد، از تحلیل حذف و از معادله خارج می

 
 بر اساس تحلیل عاملي اثرگذاربرای شناسايي تعداد عوامل ای نمودار سنگريزه -2شکل 

 

براساس نتایج حاصل ای شد. ها به روش تحلیل خوشهبندی زیرحوضهگروه اقدام به( 6)جدول موثر تعیین شده  یهاویژگیبا توجه به 
ها، به صورت (. در هریک از گروه3)شکل  همگن قرار گرفتند گروه چهاردر  های مورد مطالعهبندی سلسله مراتبی، زیرحوضهاز خوشه

شان داد که باشند. نتایج ندار میچندمتغیره گام به گام شد که در سطح اعتماد پنج درصد معنی جداگانه اقدام به برقراری روابط رگرسیونی
منظور افزایش دقت مدل اولیه رو به(. از این2R%52.7=( کمی برخوردار بود )2Rمدل اولیه ساخته شده برای منطقه چهارم از ضریب تبیین )

احت های دبی متوسط سالیانه، مسهای منطقه چهارم به سه زیرگروه براساس ویژگیحوضهرگرسیونی تهیه شده برای منطقه همگن چهارم، 
های رگرسیونی ساخته شده جهت برآورد رسوبدهی ویژه در مناطق همگن تعیین شده ، مدل7جدول ها تقسیم شدند. و ضریب شکل حوضه

                                                                                                                                                                                
1 Screen Plot 
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 دهد.  را نشان میساتکلیف -براساس روش نشها کارایی این مدل ارزیابی واسنجی و در منطقه البرز میانی و نتایج
 

 منطقه البرز میانيها در تولید رسوب در های انتخاب شده و اثرگذار زيرحوضهويژگي -6جدول 

 1PC 2PC 3PC 4PC 5PC کد متغیر واحد نام ويژگي
     Ton/Year Y 89/0 رسوب سالانه

    ha 1X  86/0  )دیم، آبی+ باغات( مساحت اراضی کشـاورزیدرصد 
    ha 2X  85/0 حساس به فرسایش و کواترنرمسـاحت سـازندهای مجموع درصد 

    s3m 3X  79/0/ دبی متوسط سالیانه 
 ha 4X     77/0 حوضه  مسـاحت

  5X   73/0 69/0 - ضریب شکل حوضه

 

 
 های مورد مطالعه در منطقه البرز میانيبندی سلسله مراتبي حوضهخوشه -3شکل 

 

 منطقه البرز میانيهای رگرسیوني ساخته شده جهت برآورد رسوب سالانه در مدل -7جدول 

 NS 2R RRMSE معادله رگرسیوني منطقه همگن

1 Log SSy =1.122 +0.607(logx1) +0.923(logx2) + 0.615(logx4) + 1.238(logx5) 89/0 88/0 19/0 

2 Log SSy =1.104 +0.215(logx1) +0.885(logx3) + 0.416(logx4) + 1.118(logx6) 88/0 86/0 20/0 

3 Log SSy =2.038 +0.455(logx1) +0.603(logx2) + 1.202(logx3) + 0.517(logx6) 85/0 82/0 24/0 

1-4 Log SSy =1.003 +0.299(logx1) +0.715(logx2) + 0.884(logx3) + 0.399(logx5) 91/0 89/0 18/0 

2-4 Log SSy =0.807 +0.301(logx1) +0.854(logx2) + 0.986(logx3) + 0.395(logx4) 91/0 88/0 18/0 

3-4 Log SSy =0.849 +0.328(logx1) +0.833(logx2) + 1.004(logx3) + 0.408(logx4) 92/0 90/0 17/0 

 
مساحت اراضی :  1x سـال،هکتار در بـر حسـب تـن در  هاحوضهزیـر  ویژه دهیرسوب: SSy، 7در روابط ارائه شده در جدول 

: دبی متوسط  3xحساس به فرسایش و کواترنر، مسـاحت سـازندهای : مجموع  2x بـر حسـب هکتـار، )دیم، آبی+ باغات( کشـاورزی
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 دبی متوسط سالیانه )مترمکعب بر ثانیه(.×  بر حسب هکتار حوضه مسـاحت:  6x: ضریب شکل حوضه،  5xحوضه،  مسـاحت:  4xسالیانه، 

NS: 2، (تر باشد،کارایی مدل بهتر خواهد بود)این ضریب هرچه به یک نزدیک هاایی مدلکار ی وابیارز ساتکلیف برای-نش شاخصR  :
 . مربعات خطا ینسب نیانگیم: RRMSEضریب تبیین، 

، اراضی کشاورزیها در منطقه البرز میانی و مساحت دهی ویژه زیرحوضهدهد که بین مقدار رسوبنتایج تحقیق حاضر نشان می
ابد. یهمبستگی مثبتی وجود دارد، به طوری که با افزایش و یا کاهش مساحت اراضی کشاورزی، مقدار رسوب نیز افزایش یا کاهش می

ها نیز همبستگی مثبت دارد، اما با توجه به دهی ویژه با مساحت زیرحوضهدهد که مقدار رسوبدست آمده نشان میهمچنین، الگوی به
ه دهی زیرحوضها از یک حدی زیادتر شود، عامل مساحت تاثیر چندانی بر رسوبرسد چنانچه مساحت زیرحوضهحاصله به نظر مینتایج 

های بزرگ، رسوب تولید شده، افزایش یافته اما این مقدار رسوب تولید شده ممکن است به نقطه خروجی نخواهد داشت، زیرا در حوضه
 هایشــوهپژ جــایــنتسنــجی ثبت نشود و این یافــته با از حجم رسوب تولید شده در ایستگاه رسوبحوضه نرسد و عملاً داده واقعی 

(2017 )Honarbakhsh et al.   ( 2020)وChitsaz et al.  .مطابقت دارد 
 دهد و واحدهایها از درصد سازندهای حساس و سازندهای کواترنر را نشان میدهی زیرحوضهپژوهش حاضر تاثیرپذیری مثبت رسوب

( 2015) ایهراستا با یافتهپذیر بودن تاثیر مثبت در تولید رسوب دارند که این نتیجه همعلت فرسایشهای حساس بهکواترنری و سنگ

Zhang et al. ( ،2006 )Hakimkhani and Arabkhedri   ( 2007)وShabani et al. .است 
 های همگن براساسها به گروهبندی زیرحوضهها و گروهکاهش ابعاد ماتریس ویژگیهای اصلی جهت استفاده از روش تجزیه مولفه

با نتایج  ها داشت که این یافتهها و رسوب تولیدی آنهای زیرحوضهها، تاثیر مثبتی در تحلیل بهتر رگرسیونی بین ویژگیاین ویژگی
 Naemi  and Zanganeh(2021و ) .Chitsaz et al( 2020)و  .Feyznia and Moazemi ،(2019 )Honarbakhsh et al( 2007تحقیقات )

 مطابقت دارد.  
 دهد.های مورد بررسی را در هر گروه نشان میای هریک از ویژگی( نمودار جعبه4شکل )
 دهد.( نیز مقادیر برآورد شده را نسبت به مقادیر واقعی برای هر منطقه همگن نشان می5شکل )

 قرار گرفتند ، هفت روش مورد ارزیابیSDRهای متعدد محاسبه روشبدین صورت که از میان  :(SDR) نسبت تحویل رسوبمحاسبه 
نسبی مربعات  کمترین میانگین داشتن ، با(Renfro  ،1975ارائه شده توسط ) روشاز میان این هفت روش، که (. نتایج نشان داد 8)جدول 

در  SDRمحاسبه  ترین روش برایمناسب 84/0و  24/0با به ترتیب برابر  (NSساتکلیف )-بیشترین مقدار شاخص نشو  (RMSEخطا )
رگرسیونی منتخب،  ها با مدلدهی برای آنها و برآورد رسوب( حوضهSDR)زایی پس از محاسبه ضریب رسوبباشد. می البرز میانیمنطقه 

 فرسایشو نقش  نتعیینیز براین اساس  خاکفرسایش میزان ، باشدنسبت رسوب به فرسایش می، نسبت تحویل رسوببا توجه به اینکه 
 (. 6)شکل  ترسیم شدمنطقه البرز میانی ویژه خاک برای 

 

 منطقه البرز میانيهای تجربي مورد استفاده جهت برآورد نسبت تحويل رسوب در روش -8جدول 

 رابطه روش رديف

   Log SDR = 1.8768-0.14191*log (10A) 1(1975رنفرو ) 1

 SDR = 0.42 A-0.25  2(1975ونانی ) 2

 SDR = 0.5656 A-0.11  3(1972سرویس حفاظت خاک آمریکا ) 3

 SDR  0.417762 A – 0.34598 – 0.127097 4(1983سرویس حفاظت خاک آمریکا ) 4

   Log SDR = 0.294259 + 0.82362 log (R/L) 5(1975مانفرو و رنفرو ) 5

  A  SDR 0.375–0.238 6(1975بویس ) 6

  0.362(R/L)0.0998 A 121.366*10 SDR (C/N)5.44 7(1977ویلیامز ) 7

                                                                                                                                                                                
1  .A :مساحت حوضه به مایل مربع 
2  .A :مساحت حوضه به مایل مربع 
3  .A :مساحت حوضه به کیلومتر مربع 
4  .A :مساحت حوضه به مایل مربع 
5  .Rترین نقطه حوزه آبخیز به متر،: اختلاف ارتفاع بین بلندترین و کم ارتفاع L به متر: طول حوزه آبخیز 
6  .A :مساحت حوضه به کیلومتر مربع 
7  .A : ،مساحت حوضه به مایل مربعR/L  ،نسبت پستی و بلندی به طول حوزه آبخیز بر حسب مایل به مایلC/N شماره منحنی 
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 ای متغیرهای منتخب در هريک از مناطق همگننمودار جعبه -4شکل 
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 مقادير واقعي در مقابل مقادير برآورد شده در هريک از مناطق همگن -5شکل 

 

 
 البرز میانيمنطقه نقشه فرسايش ويژه  -6 شکل
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 گیرینتیجه
ن رو گیر بوده و از ایبردار و وقتها بسیار هزینهآوری این دادهبه دلیل تغییرپذیری زمانی و مکانی عوامل محیطی و کاربری اراضی، جمع

وب با فرسایش و رسهای برآورد های سنتی بسیار مشکل خواهد بود. بنابراین کاربرد مدلارزیابی فرسایش خاک در نواحی وسیع با روش
توزیع مکانی هدررفت خاک منطقه  ،خاک ارائه نقشه فرسایش آبیبا هدف  پژوهش حاضردر های نوین ضروری است. گیری از روشبهره

 هنشان داد کتحقیق حاضر نتایج انجام شد.  رگرسیونی چندمتغیره هایمدلدرصد( با استفاده از  90البرز میانی با دقت قابل قبولی )حدود 
تن در هکتار در سال است. شایان  56/13و  84/3منطقه البرز میانی به ترتیب دهی و میزان متوسط وزنی فرسایش خاک در میانگین رسوب

باشد. تن در هکتار در سال متغیر می 4/27تا حداکثر  8/1ذکر است که میزان فرسایش خاک برآورد شده با مدل در این منطقه بین حداقل 
گیرد که بیشتر تن در هکتار در سال قرار می 5-10درصد( با مقدار فرسایش  57منطقه مورد مطالعه در طبقه فرسایش متوسط )بیشتر سطح 

درصد از مساحت عرصه پژوهش نیز در  11شود. باتوجه به مقدار کل تلفات خاک، در حدود در نواحی غربی و شمال غربی منطقه دیده می
درصد از وسعت منطقه مطالعاتی  32تن در هکتار در سال قرار گرفته است. در حدود  0-5با مقدار فرسایش  ناحیه فرسایشی خیلی کم و کم

تن در هکتار در سال قرار دارد که بخش عمده آن در مناطق مرکزی و  10-30در ناحیه فرسایشی زیاد و خیلی زیاد با مقدار فرسایش 
فاظتی بخصوص در این نواحی )مناطق با طبقه فرسایشی زیاد و خیلی زیاد( برای حاشیه دریای خزر واقع شده است. اجرای اقدامات ح

به طور کلی، عوامل موثر بر فرسایش و رسوب منطقه البرز میانی باشد. کاهش تلفات خاک در منطقه البرز میانی حائز اهمیت و فوریت می
 بندی نمود. شناسی و فیزیوگرافی تقسیمسانی، زمینهای انواسطه فعالیتتوان به سه گروه تغییر کاربری اراضی بهرا می

 باشند.میای مناسب خوشهعاملی و ها برای تحلیل دادهدهد که ، نشان می=8/0KMOمقدار  ارزیابی مقدار آزمون کرویت بارتلت و

از واریانس تمامی متغیرهای پژوهش را تبیین درصد  15/70با  کاربری اراضی که دهدعامل نشان می درصد واریانس تبیین شده توسط هر
حساس مسـاحت سـازندهای  درصد، هاحوضهمساحت زیر، اراضی کشاورزی مسـاحتدرصد عامل نتایج نشان داد که پنج  (.3)جدول  کندمی

معمولاً در برآوردهای  د. کنمیواریانس تمامی متغیرهای پژوهش را تبیین از درصد  92 حوضه به فرسایش، دبی متوسط سالیانه و ضریب فرم
با  .دلیل آن سهولت کاربرد این معادلات است شود که مهمتریناستفاده می های سنجه رسوببار رسوبی، از معادلات رگرسیونی منحنی

جزیه و تحلیل تهای اصــلی، های تجزیه به مؤلفهتوام از روش نتیجه گرفت که اســتفاده توانمی پژوهش حاضر،توجه به نتایج قابل قبول 
 Chitsaz etکه با نتایج  دارد های آبخیزحوزهمناسب و قابل قبولی در برآورد رسوبات  گام به گام کارآیی ای و رگرسیون چند متغیرهخوشه

al. (2020)  وShi et al, (2021) ی هیدرولوژیک اقلیمی و های متفاوترگرسیونی در رابطه با رژیم هایمدل کاربرد و واسنجی. مطابقت دارد
خش تواند ثمر بمی ،مناطق گوناگون آبخیز کشور جهت رسیدن به الگوی کارآمد استفاده از این معادلات در برآورد بار رسوبی هایحوزه

 ی، کاربریشناسی، پوشش گیاهسازی خطی، ارتباط بین پارامترهای فیزیوگرافی، زمیندر این مطالعه سعی شد با استفاده از مدل .واقع شود
العه های مورد مطدهی حوضهدهی سالانه منطقه البرز میانی مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که رسوباراضی و اقلیمی با رسوب

 .Du et alو  Mosaedi et al. (2021)های شناسی، کاربری اراضی و فیزیوگرافی است که با نتایج پژوهشبیشتر تحت تاثیر عوامل زمین

 دارد.    مطابقت (2021)
 انسانیو  یعیمربوط به دو دسته عوامل طب منطقه البرز میانیخاک در  شیفرسا یعلل اصلنتایج این مطالعه نشان داد که همچنین 

پوشش  بیدر درجه اول مربوط به تخر ی نیزو عوامل انسان بوده شناسی، فیزیوگرافی و اقلیمیعوامل زمینشامل  یعیعوامل طب بوده که
درختان جنگل ها و بوتهدام و قطع  هیرویب یکه با چراضمن آن ،باشدمی یکشاورز ینادرست اراض تیریمد و یاراض یکاربر رییتغ ی،اهیگ

و  یقاتیها، مراکز تحقدانشگاه تیفعال خچهیتار یواکاو( در مطالعه مروری خود در خصوص 2021) Asadi .میمواجه هستنیز در این منطقه 
ز جغرافیایی طبیعی ایران ا علل اصلی شدت فرسایش خاک در ایران را در، رانیو حفاظت خاک در ا شیمرتبط با فرسا ییاجرا یهاسازمان

حاصل سه بازدید از مناطق ( که 1989) Shahoei بر اساس گزارشنماید. بیان میاز سوی دیگر  برداری و مدیریت غلطیک سو، و بهره
زمانی که  ند تاکشود. ایشان بیان میگیاهی در سطح وسیعی از کشور می رفتن پوشش بین ازسه فعالیت اصلی سبب  بود، مختلف ایران

چرای  :از است کنترل است. این سه فعالیت عبارتاست و نه فرسایش خاک قابل پذیراین سه فعالیت ادامه دارند، نه حفاظت خاک امکان
در اغلب مناطق کشور از جمله منطقه رسد این دلایل همچنان به نظر میدرختان.  و قطع ،داررویه، شخم و کشت مداوم اراضی شیببی

کاوی(، توسعه کشاورزی در اراضی سازی و معدنهای عمرانی )جادهعوامل دیگری همچون فعالیتحتی  پابرجاست والبرز میانی کماکان 
خاک در  شیحاضر مقدار متوسط فرسا قیتحق جینتااساس  بر شده است. کاربری/پوشش اراضی نیز بر آن افزوده  آبی و تغییر گسترده

 یخاک برا شیکه مقدار متوسط فرسا Mahdian( 2014)پژوهش  جیکه با نتا باشدیتن بر هکتار در سال م 56/13 ،یانیمنطقه البرز م
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 تن بر هکتار در سال برآورد کرده بود، مطابقت دارد. 16هشت تا  نیرا ب رانیا هایرحوضهیاغلب ز
وب در رس های فرسایش وشود که واسنجی مدلپیشنهاد می کردن آن و کاربردی تهیه شده در این تحقیق دقت مدل برای افزایش

ی لازم است، این بررسی در چند دوره زمان پذیرد. افزون بر این برای تعیین دقیق میزان کارایی های مختلف انجامها و کاربریها، خاکاقلیم
 ایهگونه که در پژوهشهماننتایج،  ارتقای نتایج این طرح و دقت بیشتر در جهت( انجام شود. همچنین ساله 10)مثلاً سه دوره  مختلف

(2009 )Nikkami ( 2021) وShadfar and Nikkami ور سنجی کشرسوب هایشبکه ایستگاه نیز بر آن تاکید شده است، ضروری است که
عامل بسیار مهمی در محاسبه میزان نیز رسوب  افزاید. ضریب تحویلنتایج می بار کف مناسب بر دقت هایسامان داده شود. وجود داده

 . ودگذاشته ش مورد اجراهای مختلف بهضریب تعریف و در حوضه هایی در خصوص محاسبه اینلازم است تا طرح ، از این رواست فرسایش
های زمینه یز،های آبخبیشتر خصوصیات حوزهرسید که بررسی نتیجه  توان به ایندست آمده از پژوهش حاضر میبه جبا توجه به نتای

 همبستگی بسیاری از پارامترهای مورد بررسی با یکدیگر، تعداد و در نهایت با توجه به نمودهها در تولید رسوب را فراهم آن ارزیابی اهمیت
 ایهتهیه مدلدر اند. افزایش دقت انتخاب شده دارند، منطقه تحقیق رسوبفرسایش و برآورد  محدودی پارامتر که اهمیت بیشتری در

ظور بررسی من ها بهشناسایی آنرخداد فرسایش، تر و مؤثرتر در تولید رسوب و پارامترهایی مهم به دلیل دستیابی به فرسایش و رسوب
ژوهش در پ که مشابه با این شودهای این پژوهش است. پیشنهاد میدیگر یافته های آبخیز ازبهترین اقدامات مدیریتی رسوب در حوضه

ن پژوهش نتایج بدست آمده از ای .شناسی و... انجام شودآب و هوایی، توپوگرافی، زمینوضعیت متفاوت از نظر  طبا شرایمناطق کشور دیگر 
به و  بندیتیاولوطبیعی در منابع  مدیرانو  گذارانسیاستبه  ،در منطقه سناریوهای مدیریتی توسعه بر بخصوص نقشه فرسایش، علاوه

   کند.های مدیریتی مناسب در کنترل فرسایش خاک مناطق پرخطر منطقه البرز میانی کمک میکارگیری شیوه
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