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 چکيده

 يهاتين فعالياند که درک رابطه بل شدهيتبد يعيش منابع طبيو پا يابيارز يبرا يمهم يبه ابزارها يشناختبوم يهاشاخص

د رسوب، يرات در تولييق تغياز طر يانسان يهاتي، فعالياست. از طرف يها ضرورساختار آن يبرا يشناختو واکنش بوم يشناسستيز

 ياهسازگانها و بومنگر حوضهت جامعيرين امر در مديانداز دارند. لذا ابر تکامل چشم يرات قابل توجهيتأث يسازرهيانتقال و ذخ

 يشاخص آشفتگ ييفضا يناهمگون يابيحاضر با هدف ارز ن اساس، پژوهشيرد. بر هميمورد توجه قرار گ يستيمختلف با

منظور، ابتدا عوامل نيل انجام شد. بدياستان اردب يان واقع در بخش مرکزيسام يهارحوضهيدر ز (HSDI) يشناسدرورسوبيه

رحوضه يز 21 ي( براSEPش خاک )يل فرساي( و پتانسRec) ينيرزميآب ز يهي(، تغذHSک )يدرولوژي(، تنش هSTانتقال رسوب )

شانون صورت گرفت. سپس با استفاده  ين عوامل با استفاده از روش آنتروپيا يدهدر ادامه، وزنمختلف مورد مطالعه، محاسبه شد. 

ر متوسط، حداکثر يج نشان داد که مقاديشد. نتا يبندمحاسبه و پهنه (HSDI) يشناسدرورسوبيه يشاخص آشفتگ ين وزنيانگياز م

ب يترتج بهين، طبق نتايچنهم بوده است. 24/4و  61/05، 31/34ب برابر يترتان بهيسام يدر حوضه HSDIص و حداقل مقدار شاخ

 .شد يبنددسته ياد از سطح آشفتگيکم، کم، متوسط و زيليدر طبقات خحوضه درصد از مساحت  67/3و  12/5، 11/5، 61/71

 ين آشفتگيترشيب يان دارايحوضه سام يواقع در بخش مرکز 23و  24 يهارحوضهي، و زيواقع در بخش شمال 32رحوضه يز

ز ت ايحما يبالقوه برا يعنوان ابزاررند. چارچوب پژوهش حاضر بهيگيت قرار ميدر اولو يتيريانجام اقدامات مد يهستند، لذا برا

 ت کاربرد دارند.يمتمرکز باشد، قابل يعيت منابع طبيريد بر بهبود مديکه با يماتيتصم
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 مقدمه -1

عه سازگان، جامک بومي يو زمان يمکان يهستند که بر الگوها يمخرب يدادهايا روي يطينوسانات مح 3هايآشفتگ

، 2تيکت و وايپ)دهند ير مييتغ را يکيزيط فيا محيگذارند و منابع، در دسترس بودن بستر ير ميت تأثيا جمعي

توسعه جامعه در اکثر  ياساس يکنندهنييک عامل تعيعنوان به ياطور گستردهبه يآشفتگ (.24: 3275

 يستيو تنوع ز ينيگزيها، جالکه ييايپو يابيارز يمهم برا يک مبناين يها شناخته شده است. اسازگانبوم

ک هستند و يرات ژئومورفييتغ يها عامل اصلانسان .(37: 3275 ت،يکت و واي؛ پ3: 3220، 1وستونياست )ه

 يدهانيرات مورد انتظار از فرآييتر از سرعت تغشيار بياد بسيبه احتمال ز يانداز انسانرات چشميينرخ تغ

ل مشکلات موجود يدل، بهيعيانداز طبر انسان بر چشمين، درک ما از تأثيبا وجود ا است. يعيطب يشناسنيزم

، محدود شده است. يو زمان يع مکانيوس يهااسير گذشته و حال در مقييتغ يهاق نرخيدق يسهيمقادر 

کامل بر ت يرات قابل توجهيتأث يسازرهيد رسوب، انتقال و ذخيرات در تولييق تغياز طر يانسان يهاتيفعال

ش خاک، بار ينرخ فرسا ييزداخاک و جنگل يورزمانند خاک يکشاورز يهاوهيطور خاص، شانداز دارد. بهچشم

ن حال، ي(. در ع62: 3126زاده اصل و همکاران، دهد )فرجيش ميت به لغزش را افزايها و حساسرسوب رودخانه

جه يدهد و در نتير مييان را تغيم جريکانال و رژ يشناسختي، ريژه با سدسازيوها، بهرودخانه يرات انسانييتغ

قره  يشي؛ قر22: 3043و همکاران،  ييرضاگذارد )ير ميرسوب تأث يسازهريو ذخ يلابيدشت س يهاطيبر مح

در  يکه آشفتگ يسازگان و نقشبوم يو درک آشفتگ يآگاه (.1: 2424و همکاران،  0کمپ؛ 32: 3043کان، يت

ات ميتصم يامدهايسازگان و پبوم يهالين اطلاعات، در درک پتانسيانتقال ا ييکند و توانايفا ميآن ا ييايپو

ت يد ماهيران منابع و عموم مردم بايسازگان مؤثر، مدت بوميرياست مديک سيداشتن  ياست. برا يضرور يتيريمد

اً در همه بيها تقريرا درک کنند. آشفتگ يداريبر پا يعيطب يهايو نقش آشفتگ يشناختو ثبات بوم يآورتاب

 (.1 :3220و همکاران،  5ليآورج و مهم هستند )يها راسازگانبوم

شود که منجر به عدم تعادل يجاد خسارت ميباعث ا يبدون پشتوانه فن يدر حوضه ياراض ياستفاده از کاربر

و  يکشاورز يهانيک، کاهش زميدرولوژيم هيحفاظت خاک و رژ يبرا يقابل توجه يامدهايشده و پ يطيمح

ها شامل در ت آنيوضع يابي(. ارز57: 3043، يان و مراديدي؛ سع16: 3125و همکاران،  يريها دارد )نر خاکيفق

ت متفاوت يريو مد يرات انساني، تأثييمختلف فضا يهااسياست که در مق ياز مسائل و عوامل يارينظر گرفتن بس

است که  ييندهايدرک بهتر فرآ يک مفهوم مهم براي يشناسدرورسوبيه (.025: 2440، 6و همکاران ياست )دائ

 يهاتيعنوان مثال، فعالها )بهر سامانهيرسوبات و سا يشناسييايآب، پو دهد که بريدر سطح حوضه رخ م

                                                           
1-Disturbances 

2-Picket and White 

3-Huston 

4-Kemp 

5-Averill  

6-Dai 

https://www.nature.com/articles/s41467-020-19744-3#auth-David_B_-Kemp


 
 هاي ساميانشناسي در زيرحوضهارزيابي ناهمگوني فضايي شاخص آشفتگي هيدرورسوب

 نازيلا علائي ،زاده، شيرين زارعيعوري، رئوف مصطفي، اباذر اسمعلي زينب حزباوي وحيده مرادزاده،

 

 يبي، ترکيشناسدرورسوبيوند هيپ ين کميگذارد. تخمير ميمتفاوت تأث يمکان-يزمان يهااسي( در مقيکيولوژيب

، يذارگوبان و رسيجر يرهايمناطق انتقال رسوب، مس ييشناسا ياست که برا يو ساختار يعملکرد يهايژگياز و

 يآشفتگ(. 254: 2423و همکاران،  3ايمهم است )زاناندر يگذاران فاضلاب و مناطق رسوبين لغزش، جريمانند زم

و همکاران،  2گزي)ب ه رودخانه استيسازگان حاشا در بوميتوده پويها و زب گونهيترک ياساس يک محرک کنترلي

ر يخاک تأث يزيتواند بر ساختار خاک و حاصلخيخاک م ش از حديب يآشفتگ (.175: 3226، 1؛ پترسون21: 3227

 (.154: 3221؛ فولستر و همکاران، 511: 3226ت و همکاران، ي؛ اشم303: 3277ر بگذارد )مون، يتأث

حفاظت، نه  يند انتخاب مناطق مساعد براي(، در فرا2447) 0س و همکارانيهمفر ج حاصل از پژوهشيطبق نتا
، د در نظر گرفته شونديمورد نظر با يهايژگينشان دادن و يمناسب برا ينيزم يم مناطق با واحدهايتنها ترس

 يدبنک طبقهين اساس، يز مهم است. بر همين نيهدف حفاظت از زم يبرا يين واحدهايبلکه مناسب بودن چن
 يتناخشبوم يهايژگيو يگاه دانش برايک پايدر  يبر منطق فاز يق توابع مبتنين واحدها از طريا يمناسب برا

لوا و ين، سيچنالات متحده ارائه داده شد. هميا در ايرودخانه کلمب يحوضه يو اقتصاد ياجتماع يهايژگيو و
ا يو  يطيعوامل مح ين عملکرد رسوب و برخيد رسوب و روابط بيزان توليم ي( با هدف بررس2441شولز )
به مطالعه پرداختند. در  3222ه يتا ژانو 2273ه يل(، از فوري، برز6نزي)پالماس، توکانت 5ايحوضه آگوا فر يآنتروپ

 نيا يز براين ل رسوبيژه و نسبت تحويزان رسوب وين، ميچناستفاده کردند. هم 1يق از روش کلبين تحقيا
ژه يو يدهلومتر مربع در سال رسوبيتن در ک 721تن رسوب و  317632 يدهندهج نشانين شد. نتاييدوره تع

 يشاخص آشفتگ ي( به بررس2430) 7دورائس و ملوبوده است. در ادامه،  مورد مطالعه يمنطقه يبرا
مورد  يهال پرداختند. دادهيدر کشور برز 34سيناس گرايالت مياحوضه  يبرا 2(HSDI) يشناسدرورسوبيه

طور مشخص شامل ت آب و بهيفيو ک يميک، اقليدرولوژيداده ه يهاگاهيبرگرفته از پا HSDIتوسعه  ياستفاده برا
ل يو پتانس (Rec) 31ينيرزمي(، افت سطح آب زHS) 32کيدرولوژي، تنش ه(ST) 33ت شبکه انتقال فاضلابيعوض

 يب دارايترتبه ينيرزميآب ز يهيج نشان داد که انتقال رسوب و تغذيبوده است. نتا (SEP) 30ش خاکيفرسا

ن يدوم ي( داراSEPخاک ) يفعل شيل فرسايپتانس ن،يچناند. هم( بوده427/4ن وزن )يتر( و کم121/4ن )يترشيب
از  يناش يو اجتماع ياقتصاد يل فشارهايدل( به270/4ک )يدرولوژي( و پس از آن تنش ه223/4) يرتبه وزن
 اند. جاد کردهيا يقابل توجه يهاي، آشفتگيانسان يتقاضاها

                                                           
1-Zanandrea 

2-Biggs 

3-Peterson 

4-Humphries 

5-Agua Fria 

6-Palmas, Tocantins 

7-Colby´s method 

8-Durães and Mello 

9-Hydrosedimentological Disturbance Index (HSDI) 

10-Minas Gerais 

11-Sediment Transport  

12-Hydrological Stress  

13-Groundwater Recharge  

14-Soil Erosion Potentiol  
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عملکرد رسوب  ف رواناب ويتوص ي( را براLISEM) 3مبورگيش خاک ليمدل فرسا (،2430باروس و همکاران )

لومتر مربع( در يک 32/3 يزهکش ي)منطقه 2رايرود لاجادو فر يدر حوضهرواناب -يبارندگ يدادهايدر طول رو
رخ داده، از جمله  2433و  2434 يهارواناب که در سال-داد بارشيزده رويس .ل استفاده کردنديجنوب برز

ج حاصل يمورد استفاده قرار گرفتند. نتا يشناسرسوبروديه يندهايفرآ يسازمدل يبالا، برا يبا بزرگ يدادهايرو
با  ييدادهايدروگراف، از جمله رويش هين مدل هنگام نمايدهد که اينشان م يو اعتبارسنج ياز مراحل واسنج

ش راندمان آن شد يدوم خاک در مدل باعث افزا يهيداشته است. استفاده از لا يتر، عملکرد خوبشيب يدگيچيپ
 ياخاک است که بر يکيزيات فيت آن به خصوصين حوضه و حساسيدر ا يرسطحيان زيت جرياهم که مطابق با
عملکرد رسوب توسط مدل  يسازهياست. شب ياس حوضه ضروريدر مق يشناسدرورسوبيه يندهايکنترل فرآ

. در ها محدود شدخاکدانه يداريت مدل به انسجام خاک و پايل عدم حساسيدلش از حد برآورد شد که بهيب
در  LISEMمدل  شده، داشتند. يريگر اندازهيبا مقاد ير متفاوتين پارامترها مقاديمدل، ا يواسنج يمرحله

-يکيزيف يهايژگيو يسازعمل کرد. گسسته يمختلف به خوب يهايبا بزرگ يدادهايرو يش رواناب براينما
د. ر کريپذرا بر نفوذ آب و رواناب امکان يرسطحيمانع ز يهاهياثر لا يابيل خاک، ارزيدر پروفا يکيدرولوژيه

 يتر براشياز به مطالعات بين يدهندهن نشانيتر از رواناب بود. اغلظت رسوب معلق کم يبرا يسازهيشب
 .ندانشده ييش و عملکرد رسوب است که توسط مدل شناسايفرسا يکنندهر عوامل کنترليسا ييشناسا

، يطيمح يندهاير فرآيز سايو ن يانسان يهاتياز فعال يک و رسوبيدرولوژيه يندهايفرآ يريرپذيبا توجه به تأث
 يد آشفتگيق محاسبه شاخص جديان از طريحوضه سام يسطح آشفتگ يابيپژوهش حاضر با هدف ارز

 طيخصوص شرادر يتوان اطلاعات چندبعديج حاضر ميشده است. با توجه به نتا يزيربرنامه يرسوب-يدرولوژيه
 ران حوضه ارائه داد.يران و مديگميار محققان، کارشناسان، تصمينده در اختيو آ يوضه در حالت فعلاستفاده از ح

 مواد و روش-2

 مورد مطالعه يمنطقه يمعرف

 ارس است. يرودخانه يهاحوضهريزلومتر مربع جزء يک 0216معادل با  يمساحت يدارا انيسامآبريز  يحوضه

قرار  ييايعرض جغراف 17″ 14⁄تا  11″ 14⁄و  ييايطول جغراف 07″ 04⁄تا  07″ 4⁄ن يمورد مطالعه ب يمحدوده

ت به مورد مطالعه نسب يان( نقاط منطقهيپل سام ين )حواليترن )قله کوه سبلان( و پستيدارد. ارتفاع بلندتر

طرف  ب است که ازيترتنيز بديحوضه ن يعيمحدوده طبمتر است.  3244و  0177ب برابر با يترتا بهيسطح در

 ياهتالش، از سمت جنوب به رشته کوه يهاو دشت مغان، از طرف شرق به رشته کوه يشمال به شهرستان گرم

 يهآمار در دور ين وزنيانگيل ميبر اساس تحلشود. يمرتفع سبلان محدود م يهابزقوش و از غرب به رشته کوه

                                                           
1-Limburg Soil Erosion Model  2-Lajeado Ferreira  
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 نازيلا علائي ،زاده، شيرين زارعيعوري، رئوف مصطفي، اباذر اسمعلي زينب حزباوي وحيده مرادزاده،

 

درجه  2/7متر و يليم 25/132ب برابر با يترتمتوسط بارش و دما به يان دارايسام، حوضه 3121-3167 يزمان

(. 3121روز در سال است )گلشن و همکاران،  314ز يطور متوسط نخبندان بهي يتعداد روزهاگراد است. يسانت

ن ياست. در ب يم، مرتع، جنگل، باغ و مناطق مسکونيو د ين منطقه غالباً شامل زراعت آبيدر ا يکاربري اراض

اند. را به خود اختصاص دادهحوضه ن سطح يترشيب يم و آبي، کاربري زراعت دحوضهدر  هاي موجودانواع کاربري

ن، در جدول يچنارائه شده است. هم 3در شکل  يدرومتريه يهاستگاهي، ايت مربوط به منطقه مطالعاتيموقع

 کار رفته در پژوهش آورده شده است. به يهاستگاهيک از اياطلاعات مربوط به هر 3

 
 مورد مطالعه يدرومتريه يهاستگاهيت منطقه و اي(: موقع1شکل )

Figure (1): Location of the study area and hydrometric stations 

(، ST3ابتدا عوامل انتقال رسوب )(، 2430) دورائس و ملوکرد ارائه شده توسط يبر اساس رو ن پژوهش،يدر ا

محاسبه شدند. انتقال  (SEP0ش خاک )يل فرساي( و پتانسecR1) ينيرزميآب ز هي(، تغذHS2ک )يدرولوژيتنش ه

سنجه  يهايها و منحنان آنيکل رسوبات معلق و جر يريگاندازه يها( بر اساس مجموعه دادهSTرسوب )

 24و  3111-3121 يآمار يدوره يرسوب، برا يدب-آب يدب يتميلگار يرابطه يرسوب با استفاده از برقرار

ه و ي( شامل تجزHSک )يدرولوژين، تنش هيچن( محاسبه شد. هم3سطح حوضه )شکل ستگاه موجود در يا
                                                           
1-Sediment Transport  

2-Hydrological Stress 

3-Groundwater Recharge Potential  

4-Soil Erosion Potential  
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ه آب يدست آمد. تغذروزانه به ي( با استفاده از آمار دب90Qان حداقل )يمتوسط و جر ن حجميل رابطه بيتحل

ل در طو هيان پايل جريه و تحليگذشته، متشکل از تجز يهاانيرنده مجموعه جريز در برگي( نRec) ينيرزميز

 3يان با روش حداقل محليدروگراف روزانه جريه از هيپا يمحاسبه آن ابتدا دب يک است که برايدرولوژيسال ه

( با استفاده از مدل SEPش خاک )يل فرسايت، پتانسيافزار اکسل محاسبه شد. در نهادر نرم يسينوو فرمول

EPM2  .محاسبه شد 

 استفاده شده در پژوهش حاضر يدرومتريه يهاستگاهيمشخصات ا(: 1جدول )
Table (1): Characteristics of hydrometric stations used in the present study 

 ييايعرض جغراف ييايجغراف طول ستگاهينام ا نام رودخانه ينام محدوده مطالعات فيرد

3 

 

 ل ياردب

 07-47-36 07-33-32 الماسپل يبالخلوچا

 51-22-17 07-30-07 انيسام سوقره 2

 17-42-42 17-52-01 رين يرچاين 1

 17-31-44 07-15-22 زگهيآلاد سوقره 0

 17-44-51 07-11-01 نئور نئور 5

 17-42-45 07-42-33 يامچي يبالخلوچا 6

 32-07-41 17-34-17 لادرق  يو يچالادرقيو 1

 17-37-31 07-34-46 باروق يورچايشهر 7

 17-35-41 01-34-04 نيعموق يچاکيبوليدي 2

 11-52-51 07-35-30 آبادشمس يچاآق 34

 17-41-44 01-50-41 يلا يچايلا 33

 17-31-45 07-41-21 آتشگاه يچانوران 32

 17-31-52 07-33-11 نوران يچانوران 31

30 

                                                                       هير                                                                           

 17-41-27 07-22-43 تپراقيکوزه چايقوري

 17-37-36 07-23-01 گيلانده بالخلوچاي 35

 17-40-55 17-34-27 هير هيرچاي 36

31 

 نمين

 17-25-05 07-22-46 نمين چاينمين

 12-22-04 07-22-46 عنبران عنبران 37

 17-22-31 07-13-12 کرانننه چاينرگس 32

 17-31-21 07-10-14 ايريل چايسقزچي 24

 17-21-30 07-22-40 سولا سولاچاي 23

                                                           
1-Local Minima  2-Erosion Potential Method (EPM)  



 
 هاي ساميانشناسي در زيرحوضهارزيابي ناهمگوني فضايي شاخص آشفتگي هيدرورسوب
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ک حوضه ي در سالانه يدهرسوب کل زانيم نيتخم و ش خاکيفرسا کردن شدت يکم يبرا يروش EPMمدل 

ن روش چهار مشخصه شامل ي(. طبق ا3175، يت )رفاهارائه شده اس 3277ن بار در سال ياول ياست که برا

( و Yش )يت سنگ و خاک به فرسايب حساسي(، ضرaXن )يب استفاده از زمي(، ضرφش حوضه )يب فرسايضر

قرار  يجاد شده در نقشه مورد بررسيا يهاا در شبکهي يمختلف اراض ي( در واحدهاIب متوسط حوضه )يش

 (.3124، يو عبدالله يگرفت )اسمعل

( φ)حوضه ش يط فرساي( و شراYش )يت سنگ و خاک به فرساي(، حساسaXن )يب استفاده از زمير ضريقادم

ش يب شدت فرسايا ضري Zن چهار عامل، مقدار يمحاسبه شد. بر اساس ا 5تا  2 يهاب بر اساس جدوليترتبه

 محاسبه شد: 3 يها از رابطهرحوضهيک از زيدر هر 

(3) Z = Y. Xa(φ + I0.5) 

 استفاده شد: 2 يژه در حوضه از رابطهيش وين متوسط سالانه فرسايتخم يبرا EPMدر روش 

𝑊𝑆𝑃 = 𝑇. 𝐻. 𝜋. 𝑍1.5 (2) 

سالانه به  يمتوسط بارندگ H، لومترمربع در ساليمترمکعب در کژه بر حسب يش ويفرسا 𝑊𝑆𝑃که در آن، 

  حرارت است. ب درجهيضر Tمتر و يليم

 (1331، يو عبدالله ي)اسمعل EPM( در مدل Yش )يت سنگ و خاک به فرسايب حساسير ضريقاد: م(2جدول )
Table (2): Values of rock and soil susceptibility coefficient to erosion (Y) in EPM model (Esmali and 

Abdollahi, 2011) 

 ازيامت يشناسو خاک يشناسط سنگيشرا فيرد

 2 ست و مارنيشزه، يماسه، سنگر 3

 6/3 يشور و خاک استپلس، توف، خاک 2

 2/3 سنگ آهک هوازده 1

 3/3 يشين و رسوبات فليسنگ قرمز سرپانتماسه 0

 3 دارتيليست آرژينس، شيست، گيکاشيست خرد شده، ميپدوزل، پاراپدزول، ش 5

 2/4 دارکاتيليو س يهوموس يهاسنگ آهک سخت، لاشبرگ، خاک 6

 7/4 يکوهستان يهاو خاک ياقهوه ينگلج يهاخاک 1

 6/4 رهيت ياه خاکستريدرومورف سيو ه يباتلاق يهاخاک 7

 5/4 با بافت خوب يچرنوزوم و رسوبات آبرفت 2

 25/4 ن سختيآذر يهاسنگ 34
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 (1331، يو عبدالله ي)اسمعل EPM( در مدل Xaن )يب استفاده از زمير ضريمقاد (:3جدول )

Table (3): Land use coefficient (Xa) values in EPM model (Esmali and Abdollahi, 2011) 

 ازيامت نيط استفاده از زميشرا فيرد

 3 رقابل کشت و زرع )بدلندها(يغ ياراض 3

 2/4 زراعت يخورده براماهور و شخمتپه ياراض 2

 7/4 يمرتع ياهيبدون پوشش گ يهاوه، تاکستانيباغات م 1

 1/4 خورده بر خطوط ترازشخم يزارهاکشت 0

 6/4 افتهيش يجاد شده بر خاک فرسايا يزارهاافته و بوتهيش يمخروبه و فرسا يهاجنگل 5

 5/4 خشک يمراتع کوهستان 6

 0/4 زارهاونجهيو  يمزارع دائم 1

 1/4 هاده از گراسيو روئ يمراتع مناطق باران 7

 2/4 تند يهابيش يجنگل خوب رو 2

 3/4 ميالب ميش يخوب رو جنگل 34

 (1331، يو عبدالله ي)اسمعل EPM( در مدل φ) ياش منطقهيب فرساير ضري(: مقاد4جدول )

Table (4): Zonal erosion coefficient values (φ) in EPM model (Esmali and Abdollahi, 2011) 

 ازيامت ش حوضهيط فرسايشرا فيرد

 3 د است.يش شديفرسااد و يز يهاخندق يمنطقه دارا 3

 2/4 است. ياريو ش يش خندقيفرسا يدرصد منطقه دارا 74در حدود  2

 7/4 است. ياريو ش يش خندقيفرسا يدرصد منطقه دارا 54در حدود  1

ش يفرسا يها و به مقدار کم دارازهي، وجود رسوبات و واريش سطحيفرسا يکل منطقه دارا 0

 يش کارستيو فرسا ياريو ش يخندق

1/4 

 6/4 ها(زهيارها، و واريها، ش)خندق قيش عميبدون آثار فرسا يول يش سطحيفرسا يکل منطقه دارا 5

 5/4 شيه بدون فرسايو بق يش سطحيفرسا يدرصد منطقه دارا 54 6

 0/4 شيه بدون فرسايو بق يش سطحيفرسا يدرصد منطقه دارا 24 1

 1/4 .شوديزه و لغزش مشاهده ميها، واررودخانهکنار  يت بوده وليش قابل روين فاقد فرسايسطح زم 7

 2/4 است. يپوشش زراع يت بوده و اغلب دارايش قابل رؤين فاقد فرسايسطح زم 2

 3/4 .است ياهان دائميت بوده و غالباً تحت پوشش جنگل و گيش قابل رؤين فاقد فرسايسطح زم 34
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 EPM مدلش در يان نسبت به فرسايسام يحوضه يشناسنيزم يت سازندهايحساس (:5جدول )

 Table (5): Sensitivity of geological formations of Samian watershed to erosion in EPM model 

 لومتر مربع(ي)ک مساحت يشناسات سنگيخصوص علامت سازند

AU 31/31 يمجاورت يدگرگون 

D 21/1 کيدا 

ET3 47/2 دارسميت آناليتراک 

H 62/23 ييگرما يدگرسان 

J1 25/11 ميت ضخيآهک و دولوم 

JI 55/3 نازک لايه خاکستري روشن )سازند لار( -ايسنگ آهک توده 

KCS 22/12 ل و به رنگ قرمزيمتما يچندزاد يهايکنگلومرا و آوار 

KM 5/31 ياو ماسه يلتيس يهاسنگ اهک 
1Ng 62/65 همراه با گچ يتونيتناوب مارن و ماسه سنگ قرمز و سبز ز 
2Ng 11/14 تيا توميدار و پومس برش و يليپومس و لاپ يهاتناوب توف 

3Ng 35/5 لتستون و کنگومرايمارن و س 

4Ng 13/263 يتا خاکستر ياقهوه يلت سنگ کنگلومرايمارن س 

tNg 01/200 نيريس، لاهار و آهک آب شيتوف، توف برش، پوم يليتناوب توف، لاپ 

Ngv 327 تراکي اندزيت 

PEV 225 هاي زيردرياييگدازه 

PGKV1 61/616 هاي آندزيتيگدازه 

PLC 21/10 کنگلومرا با سيمان سست و قطعات ولکانيکي 

Qal 07/14 ايرسوبات جوان رودخانه 

QM 34/56 هاي يخچاليرسوب 

QS2 46/17 هاي جوان سبلانگنبد و گدازه 

Qsl 21/146 هاي تراکي آندزيتي کهن سبلانگدازه 

QSP 03/16 انفجاريهاي برش و ايگنمبريت 

1Qt 06/050 اي هموار بلنداي و کوهپايههاي پادگانههاي قديمي و آبرفتپادگانه 

2Qt 75/252 )رسوبات دشت مخروط افکنه و پادگانه آبرفتي جوان )ماسه، سيلت، رس 

QV 33/363 هاي الکالناندزيت و بازالت 

QVC 46/176 اشند.بربوط به اوايل کواترنر ميشامل کنگلومرا، لاهار، توف و خاکسترهاي آتشفشاني م 

TA )32/24 گنبدهاي تراکي آندزيتي )پليوسن 

ژه در حوضه يو شيب، و فرساي، شيشناسنيزم ي، سازندهاياراض ين کاربرييدست آمده از تعبه يهانقشه

 ارائه شده است. 2ان در شکل يسام
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 انيسام يحوضهژه در يش ويب، و فرسايش، يشناسنيزم يسازندها ،ياراض يکاربر يها(: نقشه2شکل )

Figure (2): Maps of land use, geological formations, slope, and specific erosion of Samian watershed 

 يروش آنتروپشد.  شانون محاسبه ي( با استفاده از روش آنتروپwک از عوامل )يهر  ن پژوهش، وزنيدر ا

(Entropy در سال )يمحاسبه ياره برايچندمع يريگميتصم يهااز روش يکيارائه شد و  3توسط شانون 0732 

مقدار عدم  يکنندهانيب يباشد. آنتروپينه ميگز-اريس معيازمند به ماترين روش نيارهاست. در ايوزن مع

ر يمقاددر  ين روش آن است که هر چه پراکندگيا ياصل يدهيوسته است. ايع احتمال پيک توزينان در ياطم

 (.3125، يبرخوردار است )کمانگر و قادر يترشيت بيتر باشد، آن شاخص از اهمشيک شاخص بي

ده نرمال ل داده شيس تشکيل داده شده و سپس ماتريم تشکيس تصمين روش، ابتدا ماترين وزن به اييتع يبرا

ه هر ستون بر مجموع يکه دران صورت است يشود. نرمال شدن به ايده مينام pijه نرمال شده يد. هر درايگرد

 (.1 يشود )رابطهيم ميستون تقس

(1) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

∑ 𝑟𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

. 𝑗 = 1.2 … . 𝑛 

ک قرار ين صفر و يرا ب Ejعنوان مقدار ثابت، مقدار به kر محاسبه شد و يصورت زبه Ejار يهر مع يسپس آنتروپ

 دهد.يم

(0) 
𝐸𝑗 = −𝑘 ∑(𝑃𝑖𝑗 ln 𝑃𝑖𝑗)    𝑘 =

1

ln 𝑚
.  𝑗 = 1.2 … . 𝑛

𝑚

𝑖=1

 

                                                           
1-Shannon  
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0ن يمأمنظور تک ثابت مثبت است و بهي kکه  يطوربه ≤ 𝐸 ≤ ها نهيتعداد گز mوارد شده و  0 يدر رابطه  1

 باشد. يم

ن صفر و يصورت استاندارد شده ببه يستين شاخص بايمورد استفاده در محاسبه ا يرهايقابل ذکر است که متغ

صورت گرفته  ياستاندارساز( 2442را و استودارت )يشنهاد شده توسط ويپک باشند که با استفاده از رابطه ي

 است.

(5) 𝑋𝑖𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =
(𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

 دياست که با يريمقدار متغ نيترشين و بيترب کميترتبه Xmaxو  Xminشده،  يريگمقدار اندازه Xiکه در آن، 

، شاخص 5 يک با استفاده از رابطهين صفر و يعوامل با روش حداکثر ب يپس از استانداردسازشود. استاندارد 

HSDI ان محاسبه شد.يسام يکل حوضه يبرا 6 يبر اساس رابطه  

(6) 𝐻𝑆𝐷𝐼 = ∑(𝑤1 ∙ 𝑆𝑇 + 𝑤2 ∙ 𝑆𝐸𝑃 + 𝑤3 ∙ 𝐻𝑆 + 𝑤4 ∙ 𝑅𝑒𝑐) 

(، 6)جدول  HSDI  يبرا يشش سطح يبندک طبقهيها، آن يبندعوامل و طبقه يف علميبر اساس توص   

 ارائه شده است. HSDIمحاسبه شاخص  روندنماي 1ن در شکل يچنهم .ن شده استييتع

 انيسام يهارحوضهيدر ز HSDI (: سطوح6جدول )
Table (6): HSDI levels in the Samian sub-watersheds 

 سطح )درصد( طبقه

 4 - 35 کم يليخ

 35 - 25 کم

 25 - 05 متوسط

 05 - 64 اديمتوسط رو به ز

 64 - 15 اديز

 < 15 اديزيليخ
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 (CDP برنامهان )اقتباس از يسام يهارحوضهي( در زHSDI) يشناسدرورسوبيه يمحاسبه شاخص آشفتگ روند نماي(: 3شکل )

Figure (2): Flowchart of calculation of hydro-sedimentological disturbance index (HSDI) in the Samian 

sub-watersheds (adapted from the CDP program) 

 ها و بحثافتهي-3

ان واقع در يسام ي( در حوضهHSDI) يشناسدرورسوبيه يبر محاسبه شاخص آشفتگ يپژوهش حاضر مبتن

(، HSک )يدرولوژي(، تنش هSTچهار عامل )انتقال رسوب ) ين شاخص دارايشده است. ا يزيرل برنامهياستان اردب

ک، يدرولوژيات هي( مرتبط با خصوصSEPخاک ) يش فعليل فرساي( و پتانسRec) ينيرزميآب ز يهيل تغذيپتانس

، حداکثر و حداقل مقدار 0و شکل  1ج مندرج در جدول يطبق نتاحوضه است.  يشناسنيو زم ياراض يکاربر

دست آمد که به 17/4و  67/705 يب با مقدار عدديترتبه 1و  32 يهارحوضهيدر ز( ST)انتقال رسوب شاخص 

 ن رسوب است. يترشيب يحوضه دارا يدر خروج 32رحوضه يعلت قرار گرفتن زبه

 و 21/4 يب با مقدار عدديترتبه 6و  23 يهارحوضهي( در زHSک )يدرولوژيحداکثر و حداقل مقدار عامل تنش ه

 با ؛ستگاه اثرگذار باشديز يداريرسوب، رطوبت خاک و پا يرهايتواند بر متغيدست آمد که به نوبه خود مصفر به

ش است، با پژوه يترشيب يتيتراکم جمع يحوضه که دارا ين مقدار در بخش مرکزيترشيب يريتوجه به قرارگ

 يناش ياجتماع-ياقتصاد يتر، فشارهاشيب کيدرولوژيجاد تنش هي( که اذعان کردند علت ا2430دورائس و ملو )

 است، مطابقت دارد.  يانسان ياز تقاضاها

 يريعلت قرارگاست که به 61/3 يبا مقدار عدد  21 رحوضهيدر ز( Rec) ينيرزميه آب زيتغذحداکثر مقدار شاخص 

 1 رحوضهيبوط به زن مقدار شاخص مذکور مريترر است. کميپرآب قابل تفس يهاپست و وجود رودخانه يدر اراض
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اران و همک يمهر يهاافتهيج با ين نتايب بالا قرار دارد. ايحوضه با ش ياست که در شمال شرق 41/4 يبا مقدار عدد

گران وهشن پژيل مطابقت دارد. ايستگاه منتخب در استان اردبيه چند ايان پايجر يرات فصلييتغ ي( درباره3125)

ل يدلان بهلياستان گ يکيل، در نزدياستان اردب يه مربوط به مناطق شرقيپا ين مقدار دبيتران کردند که کميب

ه استان ک يه مربوط به غرب و جنوب غربيپا ين مقدار دبيترشين بيچناد و هميز يب بالا و رواناب سطحيش

 پرآب است.  يهاو رودخانه يط کوهستانيشرا يدارا

قرار دارد و بالادست حوضه  يمقدار در شمال غرب ، حداکثر(SEPش خاک )يل فرسايدر خصوص شاخص پتانس

 ژهيش ويدارند. حداکثر و حداقل مقدار فرسا يترش کميواقع در جنوب حوضه، فرسا يهارحوضهيز يعنيحوضه 

ج ي(. نتا1تن در هکتار در سال برآورد شد )شکل  12/012و  11/3053ب برابر با يترتبه 6و  25 يهارحوضهيدر ز

تر ش کمير فرسايها مرتع است، مقادآن يدرصد کاربر 344که  ييهارحوضهينشان داد که در ز زيژه نيش ويفرسا

 يهاافتهيج پژوهش با ينتال داده باشد. يتشک يکشاورز يرحوضه را کاربرياست که تمام مساحت ز ياز حالت

 يط توپوگرافيشرا يبعضو  ي، انسانيشناسنياد عوامل زمير زيثأت يدهنده( که نشان3121و همکاران ) يجعفر

ز يه آبخضش در حويل فرسايپتانس ي( در بررس3121ان )يو عابد يرسنجرين ميچنش منطقه است. هميدر فرسا

اد، در طبقه يب زيمتوسط و ش ياهيدند که مناطق با تراکم پوشش گيجه رسين نتيسو در استان گلستان به اقره

توان يمشاهده شده است که م يش کميتراکم، فرسا پر يجنگل پوشش ياد قرار دارند و در مناطق دارايش زيفرسا

 برد. يز پيموجود در منطقه ن يبه سطح آشفتگ

ن شاخص در ي(، حداکثر و حداقل مقدار ا1جدول ) HSDIدست آمده از محاسبه ج بهيت، طبق نتايدر نها

 دست آمد. به 24/4و  61/05 يب با مقدار عدديترتبه 1و  32 يهارحوضهيان در زيسام يحوضه

 آن يارهايو مع( HSDI) يشناسدرورسوبيه ي(: شاخص آشفتگ7جدول )
Table (7): Hydro-sedimentological disturbance index (HSDI) and its criteria 

HSDI 
لومتر ي)تن بر ک شيفرسا

 مربع در سال(

Q31 

 ه(ي)مترمکعب بر ثان

 هيان پايجر

 ه(ي)متر مکعب بر ثان

 رسوب معلق

 در روز( )تن
 رحوضهيز

42/4 05/4 30/4 37/4 40/4 3 

45/4 06/4 45/4 35/4 43/4 2 

44/4 17/4 43/4 44/4 44/4 1 

45/4 32/4 45/4 30/4 44/4 0 

44/4 47/4 44/4 42/4 44/4 5 

42/4 44/4 44/4 46/4 44/4 6 

41/4 46/4 34/4 31/4 42/4 1 
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 و معيارهاي آن( HSDI) يشناس(: شاخص آشفتگي هيدرورسوب7جدول )ادامة 

Con. Table (7): Hydro-sedimentological disturbance index (HSDI) and its criteria 

HSDI 
)تن بر کيلومتر  فرسايش

 مربع در سال(

Q31 

 )مترمکعب بر ثانيه(

 جريان پايه

 )متر مکعب بر ثانيه(

 رسوب معلق

 )تن در روز(
 زيرحوضه

40/4 31/4 46/4 34/4 4 7 

47/4 37/4 32/4 31/4 41/4 2 

42/4 53/4 35/4 32/4 45/4 34 

42/4 53/4 30/4 37/4 40/4 33 

41/4 02/4 34/4 36/4 42/4 32 

26/4 41/4 52/4 53/4 41/4 31 

42/4 12/4 46/4 40/4 44/4 30 

43/4 01/4 42/4 43/4 44/4 35 

45/4 01/4 45/4 35/4 43/4 36 

43/4 12/4 43/4 40/4 43/4 31 

46/4 02/4 43/4 24/4 41/4 37 

06/4 46/4 43/4 27/4 3 32 

45/4 40/4 46/4 35/4 43/4 24 

03/4 42/4 44/3 03/4 10/4 23 

32/4 32/4 21/4 23/4 41/4 22 

46/4 42/4 41/4 36/4 43/4 21 

41/4 56/4 42/4 41/4 26/4 20 

46/4 44/3 46/4 35/4 43/4 25 

45/4 61/4 40/4 30/4 44/4 26 

04/4 02/4 06/4 44/3 30/4 21 
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 انيسام يهارحوضهيز يبرا HSDIعوامل در نظر گرفته شده در ساختار  يهانقشه (:4شکل )

Figure (4): Maps of factors considered in the HSDI structure for the Samian watersheds 

ع يدست آمد. توزان بهيسامحوضه  يو مرکز يشمال يهادر بخش HSDIمقدار ، حداکثر 5با توجه به شکل 

قرار  يکم آشفتگيليت خيدرصد منطقه در وضع 61/71ز نشان داد که ينحوضه  يآشفتگ ييشاخص نها يمکان

درصد منطقه  67/3و  12/5، 11/5ب يترتاد بهيکم، متوسط و متوسط رو به ز يهاتيگرفته است. سپس وضع

 اند. را شامل شده

ب يار و ضرين، انحراف معيانگيمدهد که ي( نشان م7)جدول  HSDIز يو ن يآشفتگ يابيعوامل ارز يآمار يهايژگيو

 يريرپذييتغ ين، دامنهيچنبرآورد شد. هم 23/3و  22/32، 31/34ب يترتبه کل حوضه يبرا HSDIرات ييتغ

ن انحراف يرتشيکه بينحوبهشد.  يابياد ارزيار زيان بسيسام حوضهدر سطح  يآشفتگ يابيارز ييعوامل و شاخص نها

لومتر يکبر )تن  25/211و  )تن در روز( 06/366 ير عدديب با مقاديترتش بهيار مربوط به رسوب معلق و فرسايمع

ک يدن نزيانگيها به مک بوده و نشانه آن است که دادهيتر از ر عوامل کميار سايبوده است. انحراف مع مربع در سال(

آشوب، به وجود  يل تئوري( بر اساس تحل3043و همکاران ) يين راستا، رضايدارند. در هم ياندک يبوده و پراکندگ

 اند.مختلف اشاره کرده يهااسيدرود در مقيسف يان ماهانه رودخانهيساله در جر 61 يزمان يهايدر سر يناکآشوب
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 آن يارهايو مع HSDI يآمار يهايژگي(: و8جدول )

Table (8): Statistical characteristics of HSDI and its criteria 

 مقدار

 ار/ شاخصيمع يمقدار واقع
 حداکثر حداقل راتييب تغيضر اريانحراف مع نيانگيم

 67/705 17/4 00/2 06/366 32/67 رسوب معلق )تن در روز(

 61/3 41/4 45/3 12/4 11/4 ه(يه )متر مکعب بر ثانيان پايجر

 Q24 32/4 32/4 57/3 44/4 21/4ه( ي)مترمکعب بر ثان

 11/3053 12/012 22/4 25/211 11/170 لومتر مربع در سال(يش )تن بر کيفرسا

HSDI 31/34 22/32 23/3 24/4 61/05 

 

 
 هاست(رحوضهيز يشماره يدهندهها نشانان )شمارهيدر حوضه سام HSDI يرات مکانيي(: تغ5شکل)

Figure (5): Spatial variations of HSDI in Samian watershed (numbers indicate the sub-watersheds 

numbers) 

 يريگجهينت-4

مرتبط  يها با توجه به درجه آشفتگرحوضهيز زيو تما يابي( به ارزHSDI) يشناسدرورسوبيه يآشفتگشاخص  

ج يتان طبقسازد. يحفاظت ممکن م يق منابع را برايص دقيکند، که تخصين و آب کمک ميزم يهايبا کاربر
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 يبنداد( طبقهيکم، کم، متوسط و متوسط روبه زيليان در چهار دسته )خيسام يهارحوضهيدر ز HSDIمذکور 

)مناطق  21و  23 يهارحوضهياد، زيواقع در شمال غرب حوضه در طبقه متوسط روبه ز 32رحوضه يشد که ز

مورد مطالعه در  يهارحوضهيز يهي)جنوب حوضه( در طبقه کم و بق 31رحوضه ي( در طبقه متوسط، زيمرکز

خش تر در بشياد و متوسط بيشده در سطح متوسط روبه ز يبندکم قرار گرفتند. مناطق طبقه يليطبقه خ

افت يآب بالا( هستند،  يک بالا )تقاضايدرولوژيت، تنش هيجمع يتراکم بالا يحوضه که دارا يو مرکز يخروج

ان يامسحوضه  يشناسدرورسوبيه يآشفتگ يابيارز يمطالعه برامورد  يارهايل معيه و تحليشد. بر اساس تجز

ت کم از لحاظ يوضع ياز شمال و مرکز آن، دارا ييهاجزء در بخشحوضه، به يمشخص شد که از نظر کل

مختلف،  يتيريمد يوهايسنار يابيارز يدر پژوهش حاضر، برا HSDIج حاصل از محاسبه ياست. نتا يآشفتگ

از نظر  مختلف يهارحوضهيسه زيو مقا يعيص منابع طبيو تخص يزيرکمک به برنامه ،يمناطق بحران ييشناسا

 کاربرد دارد.  يستيط زيت محيفيک
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