
142..............................................................................................................1396پاییز و زمستان/ 61رهشما/ هشتمسالزیآبخحوزهتیریمدپژوهشنامه

پاسخمدلازاستفادهبارسوبوفرسایشلحاظازبحرانیهايزیرحوزهبندياولویت
مورفومتريآنالیزو)WERM(حوزهفرسایش

)آذربایجان غربیاستانچاي،روضهآبخیزحوزهموردي:مطالعه(

4حبیب نظرنژادو3عوري، اباذر اسمعلی2خدیجه حاجی،1زادهرئوف مصطفی

اردبیلیمحققدانشگاهطبیعی،منابعوکشاورزيدانشکده،آموزشی منابع طبیعیگروهاستادیار-1
)raoofmostafazadeh@uma.ac.ir:(نویسنده مسوول

اردبیلیمحققهدانشگاطبیعی،منابعوکشاورزيدانشکدهآبخیزداري،مهندسیارشدکارشناسیدانشجوي-2
، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیآموزشی منابع طبیعیدانشیار گروه -3

استادیار گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه-4
26/10/95تاریخ پذیرش:19/2/95:تاریخ دریافت

چکیده
ترین راهکارهاي افزایش منظور کنترل رواناب سطحی و فرسایش خاك یکی از مهمبحرانی بههايبندي زیرحوزهاولویت

واحد 30بندي اولویتارزیابی و باشد. هدف این پژوهش کارآمدي عملیات مدیریت آبخیز و تسهیل دستیابی به توسعه پایدار می
41/186رب استان آذربایجان غربی با مساحت چاي واقع در غآبخیز روضههیدرولوژیک از نظر خطر فرسایش در حوزه

) WERMمنظور محاسبه شاخص (باشد. به) میWERM(حوزهکیلومترمربع، با استفاده از آنالیز مورفومتري و مدل پاسخ فرسایش 
م زهکشی، اراضی، شیب، فرسایندگی باران استفاده شد. در آنالیز مورفومتري پارامترهاي طول جریان، تراکهاي کاربرياز نقشه

ها، ضریب گردي، ضریب کشیدگی و ضریب فشردگی (در دو دسته پارامترهاي خطی طول جریان سطحی، ضریب شکل زیرحوزه
) و WERMها از نظر خطر فرسایش با توجه به مقادیر شاخص (بندي هریک از زیرحوزهو شکلی) محاسبه شدند. سپس اولویت

عنوان هاي مذکور بهاساس بالا بودن مقادیر شاخصدید. در نهایت نقشه تلفیقی برگرمیانگین کل پارامترهاي مورفومتري تعیین
اولویت بالاتر مشخص شد و سپس اولویت نهایی و شرایط بحرانی هر زیرحوزه مشخص گردید. نتایج نشان داد که واحدهاي 

بالاتر در انجام عملیات کنترلی و حفاظتی تر و اولویتترتیب با شرایط بحرانیبهIB10و SUB6 ،SUB2 ،IB11 ،IB3هیدرولوژیکی 
تواند در تعیین اولویت قرار گرفتند. در مجموع، روش مورد استفاده بر مبناي پاسخ آبخیز در حساسیت به فرسایش، با قابلیت می

اساس برحرانیهاي داراي شرایط بحوزهانجام عملیات کنترلی در آبخیز مورد استفاده قرار گیرد. در این راستا، توجه به زیر
ریزي و جلوگیري از تواند در برنامهچنین عوامل فرسایشی طبیعی و انسانی میو همحوزهشرایط توپوگرافی و مورفومتري 

ثر واقع شود.مؤع آب و خاك و پیامدهاي فرسایشهدررفت مناب

WERMهاي مورفومتري، کنترل فرسایش،زیرحوزه بحرانی، شاخصبندي، رتبههاي کلیدي: واژه

مقدمه
دلیل آبخیز بهبخیزداري در کل سطح حوزهاجراي عملیات آ

پـذیر نیسـت،   کمبود بودجـه، زمـان و نیـروي انسـانی امکـان     
هایی اجرا شود که حوزهبنابراین عملیات آبخیزداري باید در زیر

1بنـدي تر در معرض خطر هستند. اولویـت بوده و بیشاثرگذار

یابی به نتیجه مطلوب حاصل از عملیات امکان دستها حوزهزیر
نمایـد  تر فراهم مـی کميونیرآبخیزداري را با صرف هزینه و 

عوامـل نیتـر مهـم ازیک ـیعنـوان بهبارانیندگیفرسا).32(
ــررگــذاریتاث ــبدرکــهاســتمطــرحخــاكشیفرســاب قال

 ـبییهاشاخص واحـد یـک آبخیـز حـوزه ).29(شـود یم ـانی
بـه دستیابیبرايوطبیعیمنابعیتمدیربرايفردهبمنحصر
عوامـل کنتـرل اولشـرط ). 15،20(باشـد مـی پایـدار توسعه

شناسـایی آبخیز،حوزهیکبحرانیوضعیتبهبودوفرسایشی
بنـدي اولویـت وتـر بحرانـی وضعیتباهايزیرحوزهومناطق

منـاطق کنترلـی، عملیـات اجـراي صورتدرتاباشدمیهاآن
ودادهقـرار نظـر مـد تـر بـیش رابـالاتر هـاي اولویـت داراي
. )8(شـوند متمرکـز منـاطق قبیـل ایندرحفاظتیهايبرنامه

هـا زیرحـوزه بنـدي هرتب ـشـامل آبخیزهايحوزهبندياولویت
استفرسایششدتوموجودمنابعشرایطووضعیتبراساس

درآبخیزداريو حفاظتیعملیاتاجراي بهمنجرنهایتدرکه

). 30(شـود مـی بالاهاياولویتدارايوحساسهايزیرحوزه
و مطالعـه ومتعـدد هـاي زیرحـوزه بهبزرگهايحوزهتقسیم
هـاي هزینـه وزمانکاهشباعثهازیرحوزهاینبندياولویت
ایـن تـر بـیش کـارآیی چنینهموآبخیزداريعملیاتاجرایی

مهـم فاکتورهـاي براساسبندياولویت. )19(شودمیهاطرح
هــايویژگــیجملــهازآبخیــزحــوزهیــکتوســعهوطراحــی

کـاربري خـاك، ژئومورفولـوژي، زهکشی،شبکهفیزیوگرافی،
انجـام منطقـه درموجـود آبمنـابع وزمـین پوششاراضی،

یـک چهـارچوب بـراي    WERMبنابراین مـدل  ). 3(گیردمی
از پارامترهـاي مـؤثر شـامل    برآورد فرسایش خاك با اسـتفاده  

باشد، اضی، شیب، فرسایندگی باران و نوع خاك) میار(کاربري
ارائه گردیـد. امکـان   2توسط پانهلکار و پاور2011که در سال 

شـرایط  ،هاي مؤثر در فرسـایش دهی طبقات مختلف لایهوزن
استفاده از رویکرد مذکور را در مطالعات ارزیابی فرسایش خاك 

ــراهم نمــوده اســت ( ــین ). هــم23ف ــاچن ــه پارامتره ي مطالع
و حساسیت به فرسایش،حوزهمورفومتري بیان کننده وضعیت 

آبخیـز  رفتار حوزه).13(است منطقهتعیین شدت فرسایش در 
فاکتورهـاي ارزیـابی   هاي مورفومتري برايبا توجه به شاخص

داراي اولویـت بـراي   حفاظتی متفاوت است و بنابراین منطقـه 
ت شــناخ).2(شــود اجــراي اقــدامات حفــاظتی مشــخص مــی

1- Prioritization 2- Panhalkar and Pawar

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هـاي ضـروري   آبخیز از اولـین گـام  خصوصیات فیزیکی حوزه
فرسایش و رسوب، مطالعه سیلاب و ، هیدرولوژيمطالعهبراي 

ــابع آب و  ــدیریت توســعه من ــات )26(اســتحــوزهم . تحقیق
هاي آبخیـز انجـام گرفتـه    بندي حوزهدر مورد اولویتمتعددي

ر د،)1(عبـدي توان بـه مـوارد زیـر اشـاره کـرد:      است که می
فرسـایش در شـدت پتانسیلواولویتبنديپهنهمطالعه خود

ودادانجامرا GISازاستفادهبارودزنجانآبخیزحوزهاراضی
وفرسـایش شاخصروشاز استفادهباکهیدسراین نتیجهبه

وخـاك شیب،یعنیخاكدر فرسایشاصلیلایهسهترکیب
بنـدي اولویتبهنسبتتوانمیGISمحیطدراراضیکاربري

بیوکـت  . نموداقداممنطقهیکدرفرسایششدتوحساسیت
خـاك فرسایشخطراتارزیابیدر مطالعه خود، ،)5(2و تیفري

3چیمگـا آبخیزسطحدربراي عملیات مدیریتیبندياولویتو

فرسـایش خطـر بررسـی منظوربهاتیوپی را بررسی نمودند. در
نقشـه ماهانـه، بـارش ، از عوامـل USLEخاك با اسـتفاده از  

هـاي نقشـه ازمتـري حاصـل  30رقومیارتفاعیمدلخاك،
منطقـه شیبواراضیکاربريگیاهی، انواعپوششتوپوگرافی،

58کـه در بالادسـت، بـیش از    دادنشـان شد. نتـایج استفاده
چنـین در معرض خطر خیلـی شـدید و هـم   حوزهسطح درصد

دار راضـی شـیب  کـه در آن ا حوزهدست قسمت میانی و پایین
از حد قرار دارند، داراي خطـر  کشت و یا در معرض چراي بیش

، فرسـایش  حـوزه درصـد از  25شدید فرسایش هستند. حـدود  
تن در هکتـار در سـال بـرآورد شـد. در     125خاك آن بیش از 

اولویـت کلاسششبهراحوزهواحد هیدرولوژیک 18نتیجه 
یزان فرسایش خـاك،  با برآورد منهایت،دربندي نمودند،طبقه

بیـان نمودنـد کـه    شناسـایی شـد و   مستعد فرسـایش مناطق
براسـاس  هـا  حـوزه سـایر درتوانـد میذکور مروشازاستفاده

منـابع ازبهینـه عملیات حفاظتی و استفادهنظرات کارشناسی،
) بـه  23پانهلکـار و پـاور (  مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.     محدود

شیاده از مـدل پاسـخ فرسـا   با استفحوزهتوسعه يبندتیاولو
در هنـد پرداختنـد.   4ودگانگاحوزهدر GIS) و WERM(حوزه

شـامل  WERMروش يمورد استفاده بـرا يپارامترهاشانیا
بـاران، نـوع خـاك را مـورد     یندگیفرساب،یش،یاراضيکاربر

شیعوامل مؤثر بر فرسـا یاثر تجمعپسمطالعه قرار دادند، س
و منـاطق حسـاس بـه    بی ـرکتگریبا همدیدهوزنقیاز طر
تمـام  کپارچـه یاثر ارزیابیجیرا مشخص نمودند. نتاشیفرسا

منـاطق  نیـی تعيبـرا یده ـپارامترها با اسـتفاده از روش وزن 
27کـه حـدود   نشـان داد خـاك  شیمختلف حساس به فرسا

براسـاس  نیخاك اسـت. بنـابرا  شیمنطقه مستعد فرساصددر
منظـور  بـه )، طرح حفاظت خـاك WERM(کپارچهیشاخص 

 ـاولویابیارزو حوزهو توسعه تیریمد .شـد هیتوص ـيبنـد تی
منظور احداث سدهاي توریسـنگی،  به،)12جمالی و همکاران (

بنـدي  را براساس تحلیـل سلسـله مراتبـی اولویـت    هازیرحوزه
پـذیري و  ، فرسـایش براسـاس نتـایج پـژوهش ایشـان    کردند. 

ــی     ــل در بحران ــؤثرترین عوام ــذیر م ــطوح نفوذناپ ــودن س ب
پارامتر 9در پژوهش خود،)2و همکاران (آهرهاست.زیرحوزه

بـا روش  در هنـد را  5پـالاگون آبخیـز پـیم  مورفومتریکی حوزه
نتایج ایشـان  بندي کردند.اولویت6مراتبی فازيتحلیل سلسله
در طبقـه متوسـط تـا خیلـی     حوزهدرصد 85/60نشان داد که 

و 7خادسـی فـاظتی اسـت.  زیاد قرار دارد و نیازمند اقـدامات ح 
آبخیـز را  بندي حـوزه در پژوهش خود، اولویت،)14همکاران (

GISو RSبراساس مطالعات فرسـایش خـاك بـا اسـتفاده از     
وفرسـایش خـاك  برآوردایشان براي . قرار دادندمورد مطالعه 

هـاي سـازه طراحیجهت ، خیزآبحوزهبندياولویتدررسوب
یکمستعد فرسایشبحرانیشناسایی مناطقوخاكحفاظت

رسـوب،  از معادله جهـانی فرسـایش خـاك و شـاخص    ،حوزه
فرسـایش کـلاس نتایج نشان داد که براساساستفاده نمودند. 

پـایین  ومتوسـط بالا،بالا،بسیاربه چهار اولویت،حوزهخاك، 
بـه  فـوري نیـاز بـالا اولویتباحوزهبندي شد، در نتیجه طبقه

پایین،اولویتباکهحالیاك دارد، درخوآبحفاظتعملیات
باشد و میزان فرسایش کم میخوبگیاهیپوششدارايحوزه

به عملیات کنترلی و حفاظتی نداشته باشـد. نیازاستو ممکن
فرسـایش در پژوهش خود، عملکرد،)21و همکاران (8ناکوي
درسـالانه )SYI(9رسـوب تولیـد  شاخصازاستفادهباخاك
هنـد را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد، هـدف       نادي،هحوز10نون

پژوهش شناسایی مناطق بحرانـی از لحـاظ میـزان فرسـایش     
روشازاسـتفاده . بابودها بندي زیرحوزهخاك براساس اولویت

ــوگرافی،خــاك،پارامترهــايدهــیوزن،)SYI(شــاخص توپ
واحد هیدرولوژیکی را 24دراراضیفرسایندگی باران و کاربري

شـاخص  حـداکثر وپوشانی قرار دادند. مقادیر حداقلهممورد
)SYI(بندي شد. نتایج محاسبه و به چهار منطقه اولویت طبقه

واحد سهمنطقه واقع در مساحتدرصد14نشان داد که حدود
درصـد 57/30و حـدود  بالابسیاراولویتدارايهیدرولوژیکی

قـرار دارنـد   لابااولویتمناطق باتحتمطالعهموردمنطقهاز
بـا توجـه بـه    بـود و  حفـاظتی  عملیـات کنترلـی و  مند که نیاز

بنـدهاي  احـداث  خـاك منطقـه،   فرسـایش وشـیب زهکشی،
از آنجا کـه  را پیشنهاد نمودند.حوزههایی از در مکاناصلاحی

باشد، هاي کوچک در دسترس نمیحوزهر زیرهاي رسوب دداده
منـاطق بالادسـت   هـاي واقـع در   بنـدي زیرحـوزه  لذا اولویـت 

هاي آبخیز براي اهداف مـدیریتی دشـوار اسـت. اجـراي     حوزه
ــاطق    ــب من ــوگیري از تخری ــت جل ــزداري جه ــدامات آبخی اق

ــایین ــولا در   پ ــاك، معم ــت خ ــز حفاظ ــوذ آب و نی ــت، نف دس
دلیـل بـه طرفیازشود.هاي بالادست آبخیز انجام میزیرحوزه

چنینهموخاكفرسایشاثراتازمتأثرآبخیزهايگستردگی
مختلـف، زمـانی هـاي حوزهدراجرابخشاعتباراتاختصاص

.نیسـت میسرمناطقهمهدرآبخیزدارياقداماتانجامامکان
تواند بندي مناطق از نظر اقدامات مدیریتی میبنابراین، اولویت

بخشـی اقـدامات آبخیـزداري در    رویکردي مؤثر در افزایش اثر
 ـآبخحـوزه  یلمشکل اص ـلذاآبخیزهاي کشور باشد.  مـورد  زی

شـخم  یخصوصاً در اراضينامناسب کشاورزتیریمطالعه، مد
از حد شیبيو کمبود علوفه در اثر چرابیخورده در جهت ش

مناسـب  یاختصـاص اراض ـ کـه یصـورت دام در مراتع است. به
فشـار بـر   ،يچـا روضـه زیعلوفه در آبخدیتولشیمنظور افزابه

باعــث کــاهش جــهیدر نتکــاهش داده و يمراتــع را تــا حــد
یاراض ـلیتبـد ن،ی ـخاك خواهـد شـد. عـلاوه بـر ا    شیفرسا

در منطقـه و  يداری ـعلائم ناپانیتربه مراتع از مهميکشاورز
حاضراز پژوهشهدفبنابراین. باشدیمشیفرسادهیبروز پد

 ـچـاي هاي آبخیـز روضـه  هحوززیرازیکهراولویتتعیین ا ب
1- Panhalkar and Pawar 2- Bewket and Teferi 3- Chemoga 4- Vedganga 5- Pimpalgaon
6- Fuzzy Analytical Hierarchy Process 7- Khadse 8- Naqvi 9- Sediment Yield Index 10- Nun
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144...........................................................................................هاي بحرانی از لحاظ فرسایش و رسوب با استفاده از مدل پاسخ فرسایشبندي زیر حوزهاولویت
آنـالیز  چنـین هـم و1حـوزه استفاده از مـدل پاسـخ فرسـایش    

اجـراي  منظـور بـه بحرانـی مناطقشناساییمورفومتري براي 
.باشدمیمناطقایندرحفاظتیوعملیات کنترلی

هامواد و روش
هايزیرحوزهازچايروضهآبخیزحوزهدرحاضرپژوهش

وارومیـه شهرسـتان غربکیلومتري20که درارومیهدریاچه
وشـمالی عرض37˚36΄الی37˚27΄رافیاییجغمحدودهدر
شـده، نیـز انجـام    واقـع شـرقی طـول 44˚55΄الی44˚40΄

افـزار  در نـرم حـوزه کـردن مـرز   از رقومیپس. پذیرفته است
ArcGIS10.1  ــل ــیط ک ــاحت و مح ــوزه، مس ــهح ــب ب ترتی

حـداکثر .دست آمـد کیلومتر به66/75کیلومترمربع و 41/186
1471برابرخروجیدرارتفاعحداقلوترم3545حوزهارتفاع

5/31آناصـلی يرودخانـه طـول . باشدمیدریاسطحازمتر
همـراه بـه چـاي روضـه آبخیـز حـوزه موقعیت. استکیلومتر

ایـن . ) ارائه شده است1در شکل (آنهیدرولوژیکیواحدهاي
حـوزه زیر18واحـد هیـدرولوژیک (  30در مجموع داراي حوزه

باشد.) میغیرمستقلحوزهرزی12مستقل و

واحدهاي هیدرولوژیکیو موقعیت در ایران و استان آذربایجان غربیچايآبخیز روضهموقعیت حوزه-1شکل 
Figure 1. The location of Rozechai watershed and its hydrologic units in West- Azerbaijan province, Iran

روش تحقیق
هاي مختلف به فرسایش رزیابی حساسیت نسبی زیرحوزها

تواند در چهارچوبی با در نظر گرفتن عوامل مؤثر در خاك می
تواند میWERMفرسایش انجام گیرد. در این راستا، رویکرد 

بینی واکنش آبخیز بر شاخص در پیشمثبتعنوان فرآیندي به
قرار گیرد. بندي واحدهاي هیدرولوژیک مورد استفاده و اولویت

اثر تجمعی عوامل مؤثر بر فرسایش از WERMدر روش 

دهی با همدیگر ترکیب و مناطق حساس به طریق وزن
پارامترهاي مورد . )16،23(فرسایش را مشخص خواهد نمود

اراضی، شیب، شامل کاربريWERMروشاستفاده براي 
نوع خاك و خصوصیات مورفومتري به شرح ،فرسایندگی باران

: ستفاده شدزیر ا

1- Watershed Erosion Response Model (WERM)
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141 ..................................................................................................................... 1936 و زمستان پاییز/ 61 شماره/ هشتم سال زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه  

نقش بسییار حییا د  ر  یزییه و  ل یی       اراضی:کاربری-1
کنید. زمییت  لیت    پذیری )حساسییت  ایاا فی یا مید    آسیب

 پیذیر آسییب  یر  گیاهد نسبت به زمیت آیش و بایر کیم پوشش
و ع  یزفر هیم میانز فز ارسیایش ایاا       فست، و جنگ  فنبیوه 

.  ر نتییه فرفضد باید به  رسیتد و بیا  ر ن یر     72) باشندمد
هیای آن فسیت ا ه شیو   ر  ییر     گراتت  وفنیاید و ملیدو یت  

  .79،91) شدید ااا اوفهید شید   صورت موجب ارسایشفیت
فز ف فره   ،1939)سیال   داع ی  دفرفضی ینقشیه کیاربر  چنیت هم

فصلاح و طبیعد و آبخیز فری فستان آذرباییان  ربد فاذ منابز

مشخص و سپس  Google Earth طیآن  ر مل روز رساندبه
. بنیابرفیت مقیدفر پتانسیی  ارسیایش     دیی گر  آن نهیاید نقشه 

چنییت بیا   های فرفضید و هیم  ملاسبا د  ر هر یک فز کاربری
هیای هیر کیاربری    وزن  79 وجه به مطالعات پانه کار و پاور )

 کیلا   شیش  بیه  مناسیب  وزن برفسیا  و  مشخص گر ید،
هیای  بدیت صورت که برفی کاربری.  1 جدول)شد  بندیطبقه

 ریت و  ر یب کمفرفضد با حدفق  و حدفکثر میزفن ارسایش به
  ریت وزن فاتصاص  ف ه شده فست. بیش

 
 چایآبخیز روضه فرفضد  ر حوزههای کاربریوزن فاتصاص  ف ه شده برفی کلا  -1جدول 

Table1. The assigned weights to different land use classes in Rozechai watershed 
 زرفعت  یم زرفعت آبد مناطق مسکوند باغ مر ز با پوشش متوسط مر ز مترفکم فرفضدکاربری

 6 1 4 9 7 1 یااتهفاتصاص وزن

 
که عمد اً روند ارسیایش   ادهای  وپوگرففز ویژگدشیب:  -2

نتیییه  ر   ر باشید و   هد  رجه شیب مد أثیر قرفر مدرف  لت
با فسیت ا ه فز نقشیه میدل     . ر فستبیششیب بالا ر ارسایش 

متیر   11 منطقیه کیه  های شییب  ر  فبعا  شبکه،   اعرقومد فر
بییرفی فرزیییابد  و فیییت فطلاعییات گر یییدملاسییبه باشیید، میید

سپس شیب نسبت به ارسایش ااا فست ا ه شد پذیری آسیب

  به ه ت کیلا   7منطقه برفسا  وزن مناسب طبق جدول )
 ر نتییه مقدفر فحتمال وقوع ارسایش  ر  . 79) بندی شدطبقه
 یری رف بیه ایو  فاتصیاص     های کم، فندا و وزن کیم شیب

هیای زییا  فییت ق ییه بیرعکس       هد و  ر اصوص شیبمد
 باشد. مد

 
 چایآبخیز روضه های شیب  ر حوزهوزن فاتصاص  ف ه شده برفی کلا  -7جدول 

Table 2. The assigned weights to different slope classes in Rozechai watershed 
 ای د  ند  ند شدید متوسط ملایم ای د ملایم کم کلا  شیب
 > 11 % 73-11 % 13-73 % 19-13 % 8-19 % 9-8 % 1-9 %  رصد شیب

 2 6 1 4 9 7 1 یااتهوزن فاتصاص

 
 ضریبد فست بارفن ارسایندگد عام : فرسایندگی باران -3

 فست، بارفن  وسط ااا زفیدارسایش  وفن  هندهنشان که
میزفن و شدت بارش  لت  أثیر  حوزهرسوب چنیت هم
 فز بارش،کم مناطق با مقایسه  ر بارشمناطق پرباشد و مد

 براور فر ااا ارسایش به نسبت  ریبیش حساسیت
 فیستگاه عدم وجو   لی  به فیت  لقیق  ر  .13) باشندمد

 و   و رنار 4) 1 وسط آرنولدز که فیمعا له نگاری، فزبارفن
 بارفن ارسایندگد عام  فست، شده فرفئه  71) 7اریموند
مناسب فز فطرفف و  فا  مرز فیستگاه  8فبتدف  .گر ید ملاسبه

آماری مشخص که  ر  مور  مطالعه رف با  وجه به  وره حوزه
 شده فصلاح   فرفئه شد، فنتخاب و سپس شااص9جدول )

  ملاسبه 1فز رفبطه )ها، فیستگاه  مامد رف برفی MFI)) اورنیه
   که برفی7رفبطه )  ر شااص فیت گذفریجای با و سپس

 پیشنها   بارندگد شدت) رگبار   صی د های ف ه ااقد مناطق
 شااص برآور  هایفیستگاه برفی (R)ااکتور  مقدفر فست شده

یابد شرفیط بارندگد، سه کلا  با فرزسپس  . 3،78گر ید )

های مناسب به هر کلا  شناساید و وزن ارسایندگد بارفن
  فاتصاص  ف ه شد.  4طبق جدول )

 (1  MFI =  ∑ pi
2

12

i=1

/p 

 

(7  R − Factor = 0.264MFI1.5 

 
متر ، )می د شااص فصلاح شده اورنیه MFI ،معا له تی ر ف

iP ر ماه مترمی د) دمتوسط بارندگ   i  فم وP دمتوسط بارندگ 
عام  ارسایندگد  Rچنیت باشند، و هممد  مترمی دسالانه )

متر بر هکتار ساعت سال  می د)مگاژول بارفن بر حسب 
 باشد.مد

 
 

 

1- Arnoldus                                                                                                                                   2- Renard and Freimund 
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 641 ............................های بحرانی از لحاظ فرسایش و رسوب با استفاده از مدل پاسخ فرسایش ..............................................................بندی زیر حوزهاولویت

 
 

 یچاروضه زیآبخ حوزه سنجینابار هایستگاهیبرای ا R و MFI محاسبه و برآورد -3جدول 
Table 3. The calculated values of Modified Fournier Index and Rainfall erosivity values in related rain gauge stations 
              of Rozechai watershed 

 MFI R عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه ردیف

33/44 کمپ ارومیه 6  43/33  33 611 

9/44 تپیک 2  11/33  13 632 

88/44 کلهور 3  1/33  33 686 

8/44 رزین 4  16/33  99 213 

81/44 شهرچای 4  43/33  82 693 

13/44 مارمیشو 1  48/33  92 234 

84/44 تالین 3  44/33  83 236 

38/44 چمان 8  48/33  84 234 

 
 چایروضه آبخیز حوزه فرسایندگی باران در کلاس برای شده داده اختصاص وزن -4جدول

Table 4. The assigned weights to different rainfall erosivity classes in Rozechai watershed 
 باران فرسایندگیکلاس  متر()میلی فرسایندگی باران دهی مناسبوزن

 زیاد > 233 3
 متوسط 693 -233 2
 کم < 693 6

 
 از یکی مورفومتری آنالیزخصوصیات مورفومتری:  -4

 که باشدمی هازیرحوزه بندیاولویت برای مؤثر هایروش
(. 63) باشد حوزه زهکشی شبکه وضعیت بیانگر تواندمی
 بندیاولویت در مهم ابزارهای از یکی فاکتور این چنینهم

 منطقه در خاك نقشه بررسی به نیاز بدون هازیرحوزه
 پارامترهای متعددی. این خصوصیات شامل (22) باشدمی

تری در ثیر بیشقیق حاضر پارامترهایی که تأاست که در تح
 و ت فرسایشی دارند انتخاب شدندبندی و وضعیاولویت
 مورفومتری هایویژگی .گردید محاسبه هاآن مقادیر سپس

و مورد تحلیل  تقسیم شکلی و خطی پارامترهای دسته دو در
   .قرار گرفتند

آبخیز  پارامترهای خطی حوزه :خطی پارامترهای -4-1
 این مقدار ترینبیش به و داشته فرسایش با مستقیم نسبت
 رتبه ترینبیش و گیردمی تعلق رتبه ترینکم پارامترها دسته

 تراکم :شامل دسته این. باشدمقدار می ترینکم به مربوط
  .باشندمی 3سطحیو طول جریان  2جریان طول ،6زهکشی

ها از تقسیم مجموع طول آبراههتراکم زهکشی:  -4-6-6
بر  (.24، 63) به مساحت آن در هر زیرحوزه تعیین گردید

( 3این اساس تراکم زهکشی آبراهه با استفاده از رابطه )
 : محاسبه گردید

 

 (3) 𝐷𝑑 =  
∑ 𝐿1

𝑁

𝐴
 

 
تراکم زهکشی آبراهه برحسب )کیلومتر بر  dD که در آن،

 حوزههای موجود در طول هر یک از آبراهه Lکیلومترمربع(، 

 مساحت حوزه A، حوزهتعداد کل آبراهه در  N)کیلومتر(، 
 آبخیز )کیلومترمربع( است. 

در هر  هاآبراهه طول مجموع از جریان: طول -4-6-2
 (. 3،66) آمد دستبه زیرحوزه بر حسب کیلومتر

 زهکشی تراکم سطحی: نصف جریان طول -4-6-3

براساس  سطحی برای هر زیرحوزه، جریان طول عنوانبه
 (.66 ،3) شد ( محاسبه4رابطه )

 

(4) 𝐿0 =  
1

2
 𝐷𝑑   

 
پارامترهای مربوط به واحدهای  :شکلی پارامترهای -4-2

 برعکس و داشته عکس نسبت فرسایش با هیدرولوژیک
 به و رتبه ترینبیش مقدار ترینبیش به خطی پارامترهای

نیز  دسته این. گیردمی تعلق رتبه ترینکم مقدار ترینکم
 1گردی ضریب ،4فشردگی ضریب ،4کشیدگی ضریب: شامل

  .باشدمی 3حوزه شکل ضریب و
ضریب کشیدگی: روش محاسبه پارامتر ضریب  -4-2-6

 ( است:4کشیدگی به شرح رابطه )
 

(4 ) 
𝑅𝑒  =   

2 (√𝐴
𝜋

)

𝐿
 

 
طول  Lآبخیز )کیلومترمربع( و  مساحت حوزه Aکه در آن، 

 )کیلومتر( است.  حوزه

1- Drainage density                  2- Stream length              3- Length of overland flow                      4- Elongation ratio   

5- Compactness coefficient     6- Circularity ratio           7- Form factor 
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 از است ضریب عبارت ضریب فشردگی: این -4-2-2
به محیط یک دایره فرضی که مساحتی  حوزهمحیط  نسبت

( 6داشته باشد و از طریق رابطه ) حوزهبرابر مساحت 
 (. 11شود )محاسبه می

 

(6) 𝐶𝐶 =  0.28 × (
𝑃

√𝐴
) 

 
 حوزهمساحت  A)کیلومتر( و  حوزهمحیط  Pکه در آن، 

های گرد حوزهباشد. این ضریب برای )کیلومترمربع( می
 5/1)حدود  1کشیده بیش از  هایحوزهو برای  1نزدیک به 

 ( است. 5/2تا 
 حوزه گردیضریب گردی: برای محاسبه ضریب  -4-2-9

 (. 11شد )( استفاده 1آبخیز از رابطه )
 

 (5) 𝑅𝐶 = 12.56 × (
𝐴

𝑃2
) 

 
 حوزهمساحت  A)کیلومتر( و  حوزهمحیط  Pکه در آن، 

 باشد.)کیلومترمربع( می

: مقدار عددی ضریب شکل حوزهضریب شکل  -4-2-4
 (.11،24)دست آمد ( به8براساس رابطه )

 

(8) RF =
𝐴

L2
 

 
 حوزهمساحت  A)کیلومتر( و  حوزهطول  Lکه در آن، 

 باشد. )کیلومترمربع( می
یک از  ها در هروزن آن تعیین و پارامترها محاسبه از بعد

 مطابق رابطه زیرحوزه هر در هاوزن کل میانگین ها،زیرحوزه
 محاسبه شد.  (3)
+  شکلی پارامترهای وزن جمع/ ) پارامترها کل تعداد (3)    

 کل میانگین( = خطی پارامترهای وزن جمع
 
از  دسته هر به شده داده هایرتبه میانگین محاسبه با

 در (5) جدول به توجه با هازیرحوزه خصوصیات مورفومتری،
ترین میانگین دارای گیرند. در نهایت کممی قرار دسته هفت

ترین اولویت ترین میانگین دارای کماولویت اول، و بیش
  (.6،18) خواهد بود

 
 

 هاآنتعیین کلاس پارامترهای مورفومتری با توجه به میانگین  -5جدول 
Table 5. Determining the classes of morphometric parameters based on their mean values 

 اولویت مقادیر میانگین
 بحرانی < 11

 بسیار زیاد تا بحرانی 12-1/11
 زیاد تا بسیار زیاد 14-1/12
 متوسط تا زیاد 16-1/14
 کم تا متوسط 18-1/16
 خیلی کم تا کم 21-1/18

 خیلی کم > 21
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 841 ............................................................های بحرانی از لحاظ فرسایش و رسوب با استفاده از مدل پاسخ فرسایش ...............................بندی زیر حوزهاولویت

 
 مورفومتری آنالیز و( WERM) حوزه فرسایش پاسخ مدل از استفاده با هازیرحوزه بندیاولویت جریانی نمودار -2شکل 

Figure 2. The flowchart of sub-watersheds prioritization using Watershed Erosion Response Model (WERM) and 

morphometric analysis 

 
 و بحث نتایج
 در چایروضه آبخیز حوزه برای اراضینقشه کاربری       
( 3) شکل به آن نقشه و مشخص Google Earth محیط

 با استفاده از باران هم فرسایندگی عاملنقشه . ارائه شده است
 سال در فریموند و رنارد توسط که اصلاح شده معادله فورنیه

 سپس از روش .دگردی محاسبه است، شده ارائه (22) 8994
 ArcGIS  10.1افزارنرم ر محیطدهی عکس فاصله دوزن

و  توپوگرافی نقشه . ازیابی شد( درون4صورت شکل )به
DEM  صورتبه که درصد شیب نقشه ایجاد برایمنطقه 
 . شداستفاده باشد،یم( 2) شکل
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آبخیز  اراضی حوزهنقشه کاربری -9شکل
 چایروضه

Figure 3. The land use map of the 

Rozechai watershed 

 نقشه فرسایندگی باران حوزه -4شکل 
 چایآبخیز روضه

Figure 4. The rainfall erosivity map 
of the Rozechai watershed 

آبخیز  نقشه شیب حوزه -5شکل
 چایروضه

Figure 5. The slope classes of the 

Rozechai watershed 

 

 
و پارامترهای  (WERM)اعداد محاسبه شده شاخص 

نشان داده شده که از طریق روابط  (6)مورفومتری در جدول 
دست به ArcGISافزار ارائه شده در بخش روش تحقیق و نرم

دهنده وزن پارامتر آمده است. مقادیر عددی ارائه شده، نشان
 .باشدمورد نظر در هر زیرحوزه می

 
 چایروضه های آبخیزحوزهزیرمورفومتری  پارامترهای و (WERM)مقادیر شاخص  -6جدول 

Table 6. The values of WERM index and morphometric parameters of the Rozechai sub-watersheds 

 

 
 پارامترهای مورفومتری

(WERM ) شاخص   

کی
وژی

رول
ید

 ه
حد

 پارامتر خطی پارامتر شکلی وا

ل 
شک

ب 
ضری

ضه
حو

 
 

گی
ید

کش
ب 

ضری
 

ب 
ضری

ی
رد

گ
 

گی
رد

فش
ب 

ضری
 

ن 
ریا

 ج
ول

ط
ی

طح
 س

ی
کش

زه
م 

راک
 ت

ان
جری

ل 
طو

 

ان
بار

ی 
دگ

این
رس

 ف

ب
شی

 

ی
ربر

کا
 

ی
اض

ار
 

0/25 0/57 0/32 1/75 1/56 3/12 8/55 1 2/03 2/74 IB  

0/54 0/83 0/68 1/2 1/67 3/33 5/51 1 1/83 2/27 IB  

0/33 0/65 0/43 1/52 0/85 1/69 5/42 1 2/11 3/32 IB  

0/37 0/69 0/75 1/15 1/34 2/68 9/31 1/81 2/39 2/11 IB  

0/34 0/66 0/43 1/51 1/75 3/5 9/31 2 2/37 2/52 IB  

0/24 0/56 0/36 1/66 1/61 3/22 9/03 2 1/91 2/22 IB  

0/7 0/94 0/6 1/28 1/75 3/49 3/92 2 1/65 2/29 IB  

0/68 0/93 0/6 1/28 1/5 3 10/1 2/01 2/07 2/98 IB  

0/86 1/05 0/75 1/15 1/45 2/89 6/03 2/21 2/29 2/53 IB  

0/49 0/79 0/55 1/34 1/2 2/4 5/74 2/43 1/7 2/91 IB   

0/99 1/12 0/64 1/24 1/44 2/88 7/27 2/46 1/88 3/46 IB   

0/15 0/44 0/32 1/75 1/38 2/75 26/38 3 1/73 3/22 IB   

0/29 0/61 0/52 1/38 0/81 1/62 18/29 1 2/02 3/09 SUB  

0/34 0/66 0/56 1/33 0/8 1/59 16/82 1/64 2/12 3/61 SUB  

0/16 0/45 0/36 1/64 1/41 2/82 6/42 2 1/88 2/26 SUB  

0/24 0/55 0/45 1/48 1/34 2/68 9/31 2/42 1/87 3/49 SUB  

0/44 0/75 0/58 1/31 1/08 2/15 17/14 2/71 1/94 4/12 SUB  

0/49 0/79 0/65 1/23 0/9 1/79 15/22 2/99 1/5 5/81 SUB  

0/21 0/51 0/39 1/6 0/81 1/61 23/47 1/25 2/19 2/72 SUB  

0/19 0/49 0/41 1/54 0/84 1/68 10/12 1/66 2/46 2/61 SUB  

0/22 0/53 0/49 1/42 0/87 1/73 18/74 2 2/35 3/12 SUB  

0/18 0/48 0/41 1/55 0/81 1/62 10/81 2 2/29 3/65 SUB   

0/32 0/64 0/47 1/45 0/86 1/71 54/36 2 2/54 2/16 SUB   

0/23 0/54 0/5 1/4 0/83 1/66 8/5 2 2/01 3/33 SUB   

0/28 0/6 0/52 1/38 0/79 1/58 20/42 2 2/37 2/14 SUB   

0/65 0/91 0/47 1/45 0/96 1/91 82/32 2/27 1/72 3/9 SUB   

0/13 0/4 0/3 1/82 0/85 1/69 14/38 3 2/2 2/27 SUB   

0/23 0/54 0/44 1/49 0/93 1/86 82/26 3 3/34 1/24 SUB   

0/14 0/43 0/36 1/65 1/11 2/21 23/28 3 2/65 2/36 SUB   

0/12 0/4 0/29 1/86 0/95 1/89 61/05 2/99 2/97 2/02 SUB   
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در ها حوزهپارامترهاي مورفومتري در زیروزن یا رتبه
بندي دهنده اولویتاین اعداد نشان) ارائه شده است.7(جدول

1زیرحوزها نسبت به همدیگر در هر پارامتر است. عدد 
اولویت 30و عدد (اولویت بالا از نظر فرسایش)اولویت اول

را براي اقدامات (اولویت پایین از نظر فرسایش)نهایی
بندي براساس اعداد تدهد. این اولویآبخیزداري نشان می

دست آمد.) به6جدول (

مورفومتريپارامترهايبراساسچايهاي آبخیز روضهزیرحوزهيرتبه- 7جدول 
Table 7. The prioritization of Rozechai sub-watersheds based on morphometric parameters

پارامترهاي مورفومتري

کی
وژی

رول
هید

حد 
پارامتر شکلیوا پارامتر خطی

ل 
شک

ب 
ضری

وزه
ح

شید
ب ک

ضری
گی دي

 گر
یب

ضر

ردگ
فش

ب 
ضری

ی ن 
ریا

ل ج
طو

حی
سط

شی
هک

م ز
راک

ت

ان
جری

ل 
طو

14 14 3 28 5 5 22 IB1
25 25 28 3 3 3 28 IB2
18 18 11 20 22 22 29 IB3
21 21 29 1 12 12 18 IB4
19 19 12 19 1 1 19 IB5
13 13 5 26 4 4 21 IB6
28 28 24 7 2 2 30 IB7
27 27 25 6 6 6 17 IB8
29 29 30 2 7 7 26 IB9
23 23 21 10 13 13 27 IB10
30 30 26 5 8 8 24 IB11
4 4 4 27 10 10 5 IB12
16 16 20 11 27 27 10 SUB1
20 20 22 9 29 29 12 SUB2
5 5 7 24 9 9 25 SUB3
12 12 14 17 11 11 20 SUB4
22 22 23 8 15 15 11 SUB5
24 24 27 4 19 19 13 SUB6
8 8 8 23 28 28 6 SUB7
7 7 10 21 24 24 16 SUB8
9 9 17 14 20 20 9 SUB9
6 6 9 22 26 26 15 SUB10
17 17 16 15 21 21 4 SUB11
11 11 18 13 25 25 23 SUB12
15 15 19 12 30 30 8 SUB13
26 26 15 16 16 16 1 SUB14
2 2 2 29 23 23 14 SUB15
10 10 13 18 18 18 2 SUB16
3 3 6 25 14 14 7 SUB17
1 1 1 30 17 17 3 SUB18

و میانگین پارامترهاي خطی و )WERM(جمع شاخص
) نشان 8هاي آبخیز مورد مطالعه در جدول (شکلی در زیرحوزه

دست آمده، داده شده است. در ادامه با استفاده از میانگین به
.بندي شدندها اولویتزیرحوزه
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چايهاي آبخیز روضهزیرحوزهمورفومتريپارامترهايینو میانگ)WERM(نهایی براساس شاخص اولویت- 8جدول
Table 8. The final prioritization of Rozechai sub-watersheds based on WERM index and mean value of morphometric

parameters

و بیش،یاراضي(کاربرابتدا میانگین )، 6براساس جدول (
براي تمام واحدهاي هیدرولوژیکی منطقه باران)یندگیفرسا

میانگین پارامترهاي مذکور، مجموعاز محاسبه و سپس 
دست به) 8با توجه به جدول (ارائه شده، )WERMشاخص (

تراکم ي خطی (مورفومتريپارامترهانیانگیمچنین همآمد.
ی) و شکلی سطحانیطول جروانی، طول جریزهکش

بیگردي و ضربی، ضریفشردگبی، ضریدگیکشبیضر(
ي هارحوزهیزداد کهنشان ، )9براساس رابطه () حوزهشکل 

)SUB7 وSUB8( ،)IB4 وIB8(،)SUB5 وSUB14 و (
، 57/15بربراترتیب به)SUB6و IB9 ،IB10(نیچنهم
هر کدام از تیهستند که اولو57/18و 57/16، 29/16

نییتعشیبا توجه به شدت فرساگریکدینسبت به هارحوزهیز
حساس بودن دهنده تر فرسایش نشانزیرا مقادیر بیش،شد

از نظر هازیرحوزهبنديشرایط منطقه است. نتایج اولویت
.) ارائه شده است9در جدول (شرایط وقوع فرسایش 

 
(2( و )1جمع ) اولویت نهایی  

های پارامتر  میانگین رتبه
 مورفومتری

(2)  

 جمع شاخص
)WERM( 

(1)  

محیط 
 واحد هیدرولوژیکی مساحت )کیلومتر مربع( )کیلومتر(

25 18/77 13/00 5/77 9/96 2/54 IB  

20 21/53 16/43 5/1 3/29 0/59 IB  

4 26/43 20/00 6/43 7/12 1/73 IB  

15 22/60 16/29 6/31 4/58 1/25 IB  

24 19/75 12/86 6/89 8/46 2/46 IB  

26 18/42 12/29 6/13 5/05 0/72 IB  

14 23/23 17/29 5/94 3/06 0/45 IB  

13 23/35 16/29 7/06 7/24 2/52 IB  

6 25/60 18/57 7/03 4/56 1/24 IB  

5 25/61 18/57 7/04 4/15 0/75 IB   

3 26/51 18/71 7/8 5/07 1/31 IB   

30 17/09 9/14 7/95 20/88 11/19 IB   

11 24/25 18/14 6/11 13/54 7/57 SUB  

2 27/51 20/14 7/37 12/15 6/58 SUB  

28 18/14 12/00 6/14 6/84 1/36 SUB  

19 21/64 13/86 7/78 7/74 2/15 SUB  

7 25/34 16/57 8/77 10/32 4/88 SUB  

1 28/87 18/57 10/ 11/55 6/96 SUB  

18 21/73 15/57 6/16 15/51 7/41 SUB  

17 22/30 15/57 6/73 9/65 3/06 SUB  

21 21/47 14/00 7/47 11/70 5/31 SUB  

12 23/65 15/71 7/94 9/52 2/97 SUB   

16 22/56 15/86 6/7 19/45 14/12 SUB   

8 25/34 18/00 7/34 8/56 2/94 SUB   

9 24/94 18/43 6/51 12/02 5/94 SUB   

10 24/46 16/57 7/89 26/35 25/81 SUB   

22 21/04 13/57 7/47 14/97 5/30 SUB   

23 20/29 12/71 7/58 27/70 27/17 SUB   

27 18/30 10/29 8/01 14/93 6/45 SUB   

29 17/98 10/00 7/98 32/30 23/68 SUB   
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 بندیچای براساس اولویتروضه های آبخیزتعداد زیرحوزه -9جدول 

Table 9. The different prioritized group of sub-watersheds, Rozechai 
 زیرحوزه هاتعداد زیرحوزه اولویت
 IB12 2 بحرانی

 SUB3,SUB17,SUB18 3 بسیار زیاد تا بحرانی
 IB1,IB5,IB6,IB9,SUB4,SUB9,SUB15 7 زیاد تا بسیار زیاد

 SUB7,SUB8,SUB10,SUB11 4 متوسط تا زیاد
 IB2,IB4,IB7,IB8,SUB5,SUB12,SUB14 7 کم تا متوسط

 IB3,IB9,IB10,IB11,SUB1,SUB2,SUB6,SUB13 7 خیلی کم تا کم
 SUB2 2 خیلی کم

 
( که درصد و تعداد طبقات را 9جدول )اساس اطلاعات بر     

ها در سه طبقه قرار ترین تعداد زیرحوزهدهد، بیشنشان می
 44/14زیرحوزه با  7ترین درصد زیرحوزه )دارند که بیش

در اولویت زیاد تا بسیار ( ارائه شده، 6براساس شکل )( درصد
زیرحوزه )کم تا متوسط، خیلی  25طور کلی باشد. بهزیاد می

بعدی  حوزهزیر 25کم( وضعیت مناسب و  کم تا کم و خیلی
)بحرانی، بسیار زیاد تا بحرانی و زیاد تا بسیار زیاد( در اولویت 

شکل  بر این اساس،گیرند. اول اقدامات آبخیزداری قرار می
ها را در هفت طبقه براساس جدول بندی زیرحوزه( اولویت7)
 دهد.( نشان می9)

  

 
 نالیز مورفومتریچای براساس آهای آبخیز روضهبندی درصد مساحت زیرحوزهاولویت -6شکل 

Figure 6. The prioritization of percent area of Rozechai sub-watersheds based on morphometric analysis 
 

 
 چای براساس آنالیز مورفومتریهای آبخیز روضهبندی زیرحوزهاولویت -7 شکل

Figure 7. The prioritization of Rozechai sub-watersheds based on morphometric analysis 
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 آنالیز براساسبندی واحدهای هیدرولوژیکی اولویت    
با  IB12))دهنده این است که، ( نشان7در شکل )مورفومتری 

 نتیجه در و ترفرسایش بیش درصد مساحت دارای مقدار 6
 بالاتر اولویت و تربحرانی وضعیت دارای غیرمستقل حوزهزیر

باشد و بیانگر این است که شرایط واحد هیدرولوژیکی می
(IB12) چنین تر دارای باغ، شیب متوسط و همبیش

  .باشدفرسایندگی باران زیاد، در منطقه می

 
 چایروضه آبخیز هایزیرحوزه بندی نهاییاولویت و تلفیقی نقشه -8 شکل

Figure 8. The final integrated prioritization of Rozechai sub-watersheds 
 

مورد  یهارحوزهی(، ز8ارائه شده در شکل ) جیبراساس نتا      
 نیترشیدارای ب کیقرار گرفته و عدد  تیاولو 93مطالعه در 

 دارای 93و در مقابل طبقه  طیشرا نیتریو بحران تیاولو
 هارحوزهیز ریرا نسبت به سا طیشرا نیو بهتر پایین تیاولو

، SUB6 ،SUB2 یکیدرولوژیه ی. واحدهاباشدیدارا م
IB11 ،IB3  وIB10 ترتیب دارای شرایط بحرانی و اولویت به

واحد  5که شرایط منطقه براساس  باشند،بالاتر می
تر شامل باغ و مرتع متوسط، شیب هیدرولوژیکی مذکور، بیش

چنین فرسایندگی زیاد باران است، در نتیجه وجه متوسط و هم
توان به عامل توپوگرافی نسبت داد، که ها را میمشترک آن

در این  هستند. یو حفاظت یکنترل اتیانجام عمل ازمندین
 حوزهیق در استفاده از مدل پاسخ فرسایش خصوص نتایج تحق

منظور بندی مناطق بهمنظور تعیین مناطق بحرانی و اولویتبه
(، 5(، بیوکت و تیفری )1کنترل فرسایش با نتایج عبدی )

(، ناکوی و همکاران 3، آهر و همکاران )(39پانهلکار و پاور )
اساس انجام اقدامات حفاظتی بر ( در یک راستا است.31)

ها باعث افزایش تاثیر اقدامات مدیریتی بندی زیرحوزهاولویت
ریزی در تخصیص زمان و بودجه در آبخیز شده و نیز برنامه

نماید. پژوهش حاضر با برای عملیات کنترلی را تسهیل می
چای از نظر های آبخیز روضهزیرحوزه هدف تعیین اولویت

 حوزهسایش وقوع فرسایش با استفاده از مدل پاسخ فر
(WERM و تحلیل مورفومتری آبخیز انجام شد. پس )

 به توجه با چایآبخیز روضه حوزه در که نمود بیان توانمی
عوامل  چنینهم و حوزه و مورفولوژیکی توپوگرافی شرایط

 دارای هایامکان تعیین زیرحوزه انسانی، و طبیعی فرسایشی
قابل توجه این تر وجود خواهد داشت. نکته بحرانی شرایط

بندی در استفاده از است که ممکن است نتایج اولویت
های مربوط به کاربری، های مورفومتری و شاخصشاخص

شیب و بارش متفاوت و یا در یک راستا باشد، ولی رویکرد 
تلفیقی مورد استفاده در تحقیق حاضر مزایای هر دو روش را 

رائه خواهد داد. تری ابا هم ترکیب نموده و نتایج قابل قبول
ها دهی و نیز وزن هر کدام از شاخصبر این، شیوه وزن علاوه

تواند براساس شرایط منطقه مورد مطالعه و نیز نظرات می
کارشناسی متفاوت باشد، که یکی از مزایای رویکرد مورد 

الوصول بودن پارامترهای باشد. با توجه به سهلاستفاده می
ها بندی زیرحوزهر، امکان اولویتمورد استفاده در پژوهش حاض

با روش مذکور در اکثر آبخیزهای فاقد آمار کشور وجود دارد. 
تواند در تعیین نوع عملیات مناسب برای بندی مینتایج اولویت

 .کنترل فرسایش مورد استفاده قرار گیرد
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Abstract
Prioritization of critical sub-watershed is an important procedure to control runoff and

erosion phenomenon and considered as effective way in management of watersheds and
achieving sustainable development. The main aim of this study is assessing the soil erosion-
prone areas and prioritization of 30 hydrologic response unit of Rozehchai Watershed that
located in West Azerbaijan province (186.41 km2) using Morphometric Analysis and Watershed
Erosion Response Model (WERM). The WERM index has been calculated using landuse, slope,
and rainfall maps. The sub-watershed-related morphometric indices were used under the two
categories of linear and shape parameters (e.g. Stream length, Drainage density, Length of
overland flow, Form factor, Circularity coefficient, Elongation coefficient and Compactness
coefficient). The priorities of sub-watersheds with respect to erosion rate were determined using
the values of WERM model and the total mean of morphometric parameters values. Finally, the
integrated map was obtained according to the highest values of calculated indices and the
critical condition of each sub-watershed was determined based on the final values of assigned
scores. The results showed that the SUB6, SUB2, IB11, IB3 and IB10 sub-watersheds had
critical condition and are ranked as high priority areas, respectively. These areas require
immediate practical and the control and protection. In addition, the used method based on
watershed response and sensitivity to soil erosion can be used as effective tools in prioritization
of watershed for implementation of soil erosion control measures. In this regard, defined critical
sub-watersheds based on topographic and morphometric indices along with natural and
anthropogenic factors can be considered in the planning of soil erosion control in watersheds
and soil and water conservation programs.

Keywords: Prioritization, Critical sub-watershed, Morphometric indices, Erosion control,
WERM model
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