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  چکیده

هاي آبخیز در جهان و از موانع اصلی دستیابی به توسعه پایدار در کشاورزي و استفاده از مشکلات حوضهترین فرسایش خاك یکی از مهم

آب و خاك و مدیریت منـابع   منظور اجراي عملیات حفاظتبندي مناطق حساس به فرسایش خاك بهشناسایی و اولویت .منابع طبیعی است

زیرحوضه آبخیـز رود زرد در سـال    12بندي خطر فرسایش خاك در هش به اولویت. در این پژوهاي آبخیز ضروري استطبیعی در حوضه

پـارامتر   11در ایـن راسـتا   گیـري چنـدمعیاره پرداختـه شـده اسـت.      هاي تصمیمبا استفاده از آنالیز پارامترهاي مورفومتري و روش 1400

هـاي  بنـدي بـا اسـتفاده از روش   ست آمـد. عملیـات اولویـت   دبها با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی هو وزن آن محاسبه مورفومتري

TOPSIS ،VIKOR  وSAW  نهـایی  بنـدي  اولویتو درنهایت اي، کاپلند و بردا تلفیق هاي میانگین رتبهبا استفاده از روشآن  نتایجانجام و

بین آنها برآورد شد. بـر اسـاس نتـایج،     اي اسپیرمنمقایسه و ضریب همبستگی رتبه MPSIACها در مدل با مقدار فرسایش ویژه زیرحوضه

بیشـترین تـأثیر و در مقابـل     146/0و  158/0، 161/0ترتیـب بـا وزن   پارامترهاي خطی بافت زهکشی، تراکم زهکشی و فراوانی آبراهه بـه 

در  کمتـرین تـأثیر را   026/0و  036/0، 049/0ترتیـب بـا وزن   پارامترهاي شکلی ضریب شـکل، نسـبت کشـیدگی و ضـریب گـردي بـه      

دست آمد به 8/0، به میزان MPSIACبندي نهایی و مدل اي اسپیرمن بین اولویتها داشتند. ضریب همبستگی رتبهپذیري زیرحوضهفرسایش

)p-value<0.01هاي بندي نشان داد که زیرحوضه). نتایج اولویتR11 ،R12  وR10  دلیـل مقـدار زیـاد    کیلومتر مربع، به 83/191با مساحت

شناسی حساس به فرسایش و پوشش گیاهی ضعیف در اولویت اول تا سوم و ي خطی، مقدار کم پارامترهاي شکلی، ساختار زمینپارامترها

در طبقه خیلی حساس به فرسایش خاك قرار دارند و براي اجراي اقدامات مدیریتی و عملیات آبخیزداري در اولویت هستند. نتـایج کلـی   

گیري چندمعیاره و آنالیز مورفومتري ابزاري مناسب براي شناسایی مناطق حساس به فرسایش خـاك  هاي تصمیمپژوهش نشان داد که روش

  هستند.
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  مقدمه

مشـکلات   نیترمهماز  یکیبه  تخریب اراضی، ریاخ يهادر دهه

که اثـرات نـامطلوبی   شده  لیدر سراسر جهان تبد یطیمحستیز

). فرسایش 32را بر امنیت غذایی و توسعه پایدار گذاشته است (

اضی است که پیامـدهایی  خاك از عوامل تأثیرگذار بر تخریب ار

وري خـاك، از دسـت دادن   همچون کاهش حاصلخیزي و بهـره 

تنوع زیستی جاندران، تشدید لغزش و رانش زمین، رسوبگذاري 

ها، مخازن سدها و کـاهش کیفیـت آب را بـه   در دریاها، دریاچه

همراه دارد و از موانع اصلی دستیابی به توسعه پایدار کشاورزي 

). کنترل فرسایش خاك بـراي  32و  25، 5و منابع طبیعی است (

ویژه در مناطق با اقلیم خشک و نیمـه هحفاظت از منابع طبیعی ب

). در ایــن راســتا، واحــدهاي 32و 28خشــک ضــروري اســت (

هـاي آن  هـاي آبخیـز و زیرحوضـه   هیدرولوژیک ماننـد حوضـه  

آل براي حفاظت از منابع طبیعی در برابر یک واحد ایده عنوانبه

کـه   ). از آنجـایی 28محیطـی هسـتند (  تلف زیسـت خطرات مخ

دلیـل  اجراي عملیات آبخیزداري در کل سطح حوضه آبخیـز بـه  

نیسـت؛ بنـابراین    یسـر کمبود بودجه، زمـان و نیـروي انسـانی م   

 بنـدي اولویـت تـر و  هاي با وضعیت بحرانیشناسایی زیرحوضه

براي تمرکز بیشتر اقدامات حفاظتی در این مناطق ضـروري   آنها

ــدياولویــت). 30و  24ت (اســ ــز شــامل حوضــه بن هــاي آبخی

ها بر اساس وضعیت و شرایط منابع موجـود  بندي زیرحوضهرده

و شدت فرسایش است کـه درنهایـت منجـر بـه تمرکـز بیشـتر       

هـاي حسـاس و   عملیات حفاظتی و آبخیـزداري در زیرحوضـه  

ــی ــالا م ــت ب ــومتري شــامل 3شــود (داراي اولوی ــالیز مورف ). آن

ري و آنالیز ریاضی پیکربندي سطح زمین، شکل و ابعـاد  گیاندازه

ها بوده و ابزاري مناسـب بـراي حفاظـت از منـابع آب و     لندفرم

خاك و مدیریت منابع طبیعی در سـطح حوضـه آبخیـز بـوده و     

دهنده فرم زمین، اطلاعات مفیدي را در زمینه فرایندهاي تشکیل

کنـد  هاي فرسایشـی فـراهم مـی   خواص فیزیکی خاك و ویژگی

ــه34( ــت ). در ده ــر از قابلی ــاي اخی ــات  ه ــاي سیســتم اطلاع ه

جغرافیایی براي برآورد پارامترهـاي مورفـومتري اسـتفاده شـده     

هـاي  ) و آنالیز مورفومتري و روش34و  29، 27، 17، 14است (

 TOPSIS: Techniqueمانند تاپسـیس (  چندمعیارهگیري تصمیم

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution  ،(

ــور (  VIKOR: VlseKriterijumskaoptimizacija Iویکـ

Kompromisno Resenje ) و سـاو (SAW: simple additive 

weighting و شناسـایی منـاطق حسـاس بـه      بندياولویت) براي

). از 23و  20، 19، 17، 9، 5، 4انـد ( فرسایش مورد توجـه بـوده  

تـوان بـه   م شده اسـت، مـی  جمله مطالعاتی که در این زمینه انجا

  موارد زیر اشاره کرد.

رحوضـه  یز 11 يبنـد اولوبـت ) به 37( عامريعربیمانی و 

گـزارش   VIKORبا اسـتفاده از روش   1397در سال منج  آبخیز

 يپارامترهـا بـالاي   ریمقادداشتن علت به 1 رحوضهیکردند که ز

 يدارا یشـکل  يپارامترهـا پـایین   ریو مقـاد  یو توپـوگراف  یخط

درصـد از   21/27خاك اسـت و   شیبه فرسا تیحساس نیترشیب

 اسـت  رفتهقرار گ ادیز یلیخ تیسطح حوضه در طبقه با حساس

و اقدامات حفاظتی در منطقه بـراي بـه حـداقل رسـاندن میـزان      

هاي فرسایش خاك، کاهش تولید رسوب در مخازن، تثبیت دامنه

ا خیـزي ر شیبدار در برابر زمین لغزش و کـاهش پتانسـیل سـیل   

ــد  ــزارش کردن ــریفی .ضــروري گ ــاران (ش ــا و همک )، در 34کی

بـا   1397هـاي آبخیـز نکـارود در سـال     زیرحوضه بندياولویت

پــارامتر مورفــومتري شــکلی، خطــی، فضــایی و  14اســتفاده از 

ــوگرافی و روش ــمیم توپ ــاي تص ــري ه ــدمعیارهگی ، SAW چن

TOPSIS  وVIKOR   ــد کــه پارامترهــاي نســبت گــزارش کردن

را بر فرسـایش و   تأثیرو تراکم زهکشی بیشترین  انشعاب، شیب

انـد. عـرب عـامري و    هدررفت منـابع طبیعـی در منطقـه داشـته    

زیرحوضـه   11 بنـدي اولویـت ) در مطالعه خود بـه  6همکاران (

 13گر در استان چهارمحال و بختیاري با استفاده از آبخیز آسمان

یبـی  پارامتر مورفومتري شکلی، خطی و توپـوگرافی و مـدل ترک  

رگرســیون خطــی پرداختنــد و گــزارش کردنــد کــه  -تاپســیس

هــاي در اولویــت اول اجــراي طــرح 9و  6، 4هــاي زیرحوضــه

و  یکیولوژیهستند و اقدامات ب ياژهیتوجه و ازمندینحفاظتی و 

ــان ــوم   یکیمک ــراد متخصــص و تجــارب ب ــر اف در  یتحــت نظ

 ) به4ی را توصیه کردند. ارگ و عیسیلوي (بحران يهارحوضهیز
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-Oum Er زیرحوضـه  17بررسی حساسیت فرسـایش خـاك در   

Rbia   ــال ــراکش در س ــدل   2018م ــتفاده از م ــا اس  TOPSISب

با کمترین  4و  6، 2هاي پرداخته و گزارش کردند که زیرحوضه

و بیشـترین   36/0، 33/0، 34/0 ترتیـب بهآل مثبت فاصله از ایده

و کسـب   64/0، 69/0، 74/0 ترتیـب بـه منفـی   آلایـده فاصله از 

ــی   ــریب نزدیک ــترین ض ــهبیش ــبب در  63/0، 67/0، 68/0 ترتی

انـد. ساداسـیوام و همکـاران    هاي اول تا سوم قرار گرفتهاولویت

) به بررسی حساسـیت بـه فرسـایش خـاك حوضـه آبخیـز       32(

Dnyanganga   هـاي  بـا اسـتفاده از ویژگـی    2020هند در سـال

کـه  پرداختنـد و گـزارش کردنـد     TOPSISمورفومتري و مـدل  

در  ترتیـب بـه درصـد از سـطح منطقـه     43/44و  02/41، 54/14

انـد و اقـدامات   طبقه فرسایشی زیاد، متوسط و پایین قرار گرفتـه 

کاري، احداث مدیریتی از جمله کشت روي خطوط تراز، جنگل

سد کنترلی و حوضـچه نفـوذ بـراي کـاهش میـزان فرسـایش و       

  رسوب ضروري دانستند.

اقـدامات آبخیـزداري و    بنـدي اولویـت با توجه بـه اهمیـت   

ها و تسریع در امر شناسایی مناطق مستعد فرسایش کاهش هزینه

هاي آبخیـز  زیرحوضه بندياولویتخاك، هدف از این پژوهش 

رود زرد استان خوزستان از نظر خطر فرسایش خاك با اسـتفاده  

ــالیز مورفــومتري و روش  چنــدمعیارهگیــري هــاي تصــمیماز آن

TOPSIS ،VIKOR وSAW  استفاده از سـه روش تلفیـق   است .

اي، بردا و کاپلنـد بـراي رسـیدن بـه نتیجـه نهـایی       میانگین رتبه

  هاي نوآوري این پژوهش است.از جنبه بندياولویت

 

  مواد و روش

  منطقه مطالعاتی

هـاي آبخیـز بـزرگ    حوضه آبخیـز رود زرد یکـی از زیرحوضـه   

ــه در  ــارون جراحــی اســت ک  35شــرق اســتان خوزســتان و  م

در موقعیت جغرافیـایی در  رامهرمز شهر  یشمال شرق يلومتریک

 تــا 31˚ 22' 78"و  طــول شـرقی  50˚ 10' 38" تـا  49˚ 39' 47"

شـیب   .)1(شـکل   قرار گرفته است عرض شمالی 31˚ 42' 52"

حـداکثر و حـداقل ارتفـاع    و  درصـد اسـت   33متوسط حوضـه  

ــه  ــهحوض ــبب ــر  339و  3305 ترتی ــط آن  مت ــاع متوس و ارتف

متر از سطح دریا است. میـانگین بارنـدگی سـالانه در     55/1190

و میانگین درجه حـرارت سـالانه    مترمیلی  58/746این حوضه 

 شـامل  حوضـه  . ژئومورفولـوژي اسـت گراد درجه سانتی 20آن 

حوضـه آبخیـز    .اسـت  دشـت  و کوهستانی، تپه ماهور واحدهاي

 زيخیبرسو از حساس، شناسیزمین سازندهاي دلیلبه رود زرد

دست این حوضه، سد مخزنـی  است و در پایین زیادي برخوردار

هـاي  جره قرار دارد که از اهداف آن تأمین آب مورد نیـاز زمـین  

کشاورزي شـهر رامهرمـز، کنتـرل سـیلاب رودخانـه رود زرد و      

  تولید انرژي برقابی است.

 
  روش پژوهش

ــهمطالعــات آب و خــاك  در ــر  شــناخت هــر منظــورب چــه بهت

حوضــه، لازم اســت کــه آن  یــک رولوژیکییــده یاتخصوصــ

حوضـه آبخیـز   . شود يبندیمتقس ترکوچک يحوضه به واحدها

برداري رود زرد با استفاده از اطلاعات اخذ شده از سازمان نقشه

و اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري اسـتان خوزسـتان، شـامل    

هـاي رقـومی   ، داده1:25000نقشه توپوگرافی رقومی بـا مقیـاس  

در  Arc Hydroکارگیري الحاقیـه  هها با بشبکه آبراهه اعی وارتف

زیرحوضه تقسیم شـد. در   12به ، Arc Gis 10.3افزار محیط نرم

زرد از آنالیز  هاي رودزیرحوضه بندياولویتمرحله بعدي براي 

ــومتري و روش ــمیم مورف ــاي تص ــامل  ه ــدمعیاره ش ــري چن گی

TOPSIS ،VIKOR  وSAW   مراحـل   مايروندناستفاده شد که

ارائه و در ادامه هـر کـدام از مراحـل     2انجام پژوهش در شکل 

  شرح داده شده است.

  

  محاسبه پارامترهاي مورفومتري

ــداد   ــر، تع ــژوهش حاض ــامل   11در پ ــومتري ش ــارامتر مورف پ

پارامترهاي شکلی: ضریب فشـردگی، ضـریب گـردي، ضـریب     

شکل و ضریب کشیدگی، پارامترهـاي خطـی: تـراکم زهکشـی،     

ت زهکشی، فراوانی آبراهه، نسبت کشـیدگی، طـول جریـان،    باف

  طول جریان روي زمین و پـارامتر توپـوگرافی عـدد نـاهمواري     
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  رود زرد -. موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز سد جره1شکل 

  

  

  . مراحل انجام پژوهش2شکل 

  

اي در مطالعـات  هگرفته شد؛ این پارامترها کاربرد گسـترد  درنظر

هـاي آبخیـز نسـبت بـه خطـر      زیرحوضه بندياولویتمربوط به 

). پارامترهاي 37و  34، 32، 28، 10، 6، 5فرسایش خاك دارند (

 ـزیرحوضهمورفومتري مذکور براي هر یک از  کـارگیري  هها با ب

بر اسـاس   Arc Gis 10.3افزار در محیط نرم Arc Hydroالحاقیه 

  محاسبه شدند. 1دول روابط ارائه شده در ج
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  گرفته شده براي محاسبه پارامترهاي مورفومتري کاربههاي . فرمول1جدول 

  منبع  واحد  فرمول  پارامترها  ردیف

  )Ccضریب فشردگی (  1
p

Cc=0.28×
A

 
 
 

  )33شیوم (  - 

  )Rcضریب گردي (  2
2

A
Rc=12.56×

p

 
 
 
 

  )21میلر (  - 

Rf(  ضریب شکل (  3 2Rf=A/ L   )16هورتون (  - 

=Re(  Reکشیدگی ( ضریب  4 A/π) /L   )33شیوم (  - 

Dd(  Lتراکم زهکشی (  5
Dd=

A


 2Km/Km ) 16هورتون(  

Fs(  Nwفراوانی آبراهه (  6
Fs=

A


 

2-no/Km  ) 16هورتون(  

Rb(  Nuنسبت انشعاب (  7
Rb=

Nu+1
  )33شیوم (  - 

  )Rtبافت زهکشی (  8
Nu

Rt=
p

 2-no/Km ) 16هورتون(  

=L(  Lطول جریان (  9 Lw  Km ) 16هورتون(  

Lg(  Lg=Dd/2طول جریان روي زمین (  10  Km ) 16هورتون(  

Rn(  Rn=H×Ddعدد ناهمواري (  11  )18میلتون (  - 

هـاي  تعداد آبراهه Nu، زیرحوضههاي تعداد آبراهه Nwطول حوضه (کیلومتر)،  Lمحیط حوضه (کیلومتر)،  Pمساحت حوضه (کیلومتر مربع)،  Aدر این جدول،  *

  تلاف ارتفاع (کیلومتر)اخ Hهاي رده بعدي، تعداد آبراهه Nu+1یک رده، 

  

  گیري چندمعیارههاي تصمیمروش

در پــژوهش حاضــر وزن پارامترهــاي مورفــومتري بــه روش تحلیــل 

) با اسـتفاده از  AHP: Analytical Hierarchy Processسلسله مراتبی (

هاي آب و خاك، هیـدرولوژي  نظرات کارشناسان متخصص در زمینه

افـزار  رهـا بـا اسـتفاده از نـرم    و آبخیزداري و مقایسـات زوجـی پارامت  

Expert Choice11 آمـد. مراحـل انجـام ایـن روش، شـامل       دسـت به

انتخاب معیارها، مقایسه زوجی، تعیین نرخ ناسـازگاري و تعیـین وزن   

یــا کمتــر،  1/0نهــایی معیــار اســت. در ایــن روش نــرخ ناســازگاري 

  ).31کند (ها را بیان میسازگاري در مقایسه

  

  )TOPSISروش تاپسیس (

 يهـا نـه یگز یدس ـیبر اساس محاسبه فاصـله اقل  TOPSISروش 

، کنـد یعمل م ـ یمثبت و منف آلایده يهاحلاز راه يریگمیتصم

) باشد، ی(کاهشش یافزا کنواختیطور به اریهر مع تیاگر مطلوب

کـه   ياری ـداشته باشـند؛ مع  یمنف ایتنها جنبه مثبت  ارهایمع یعنی

 نـه یدارد هز یکـه ارزش منف ـ  ياری ـجنبه مثبـت دارد سـود و مع  

 PIS: Positive( مثبـت  آلایـده صـورت راه حـل    نیدر ا ؛است

Ideal Solution(اری ـاسـت کـه از لحـاظ مع    يانهیگز ایحل ، راه 

 آلایدهباشد و راه حل  نهیکم نهیهز اریاز لحاظ مع و نهیشیسود ب

اسـت کـه از    یحل ـراه ،)NIS: Negative Ideal Solutionی (منف

 ـاسـت؛ در ا  نـه یو از لحـاظ سـود کم   نهیشیب نهیهز ارینظر مع  نی

فاصله را از راه حل  نیاست که کمتر يانهیبرتر، گز نهیروش گز

داشـته   یمنف آلایدهفاصله را از راه حل  نیشتریمثبت و ب آلایده

؛ برآینـد ایـن دو فاصـله در قالـب ضـریب نزدیکـی بیـان        باشد
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ر عـددي ضـریب   اي کـه مقـدا  شود که بر این اسـاس گزینـه  می

گزینـه برتـر شـناخته     عنـوان بـه ي داشته باشد، تربزرگنزدیکی 

  ).  32و  8، 6شود (می

، ماتریس تصمیم به روش TOPSISدر مرحله اول اجراي روش 

  :)32نرمال شد ( 1برداري با استفاده از فرمول 

)1 (                                                       ij
ij

m 2
iji=1

X
R =

X
  

محاسبه  2مقیاس وزین از فرمول در مرحله دوم: ماتریس بی

  :)32شد (

)2(                                                                  ij ij ju =R ×W  
  

 فراینـد آمده براي هر معیـار طـی    دستبهوزن  jwدر این رابطه، 

AHP   .است  

مثبت و منفی با استفاده از روابط  آلایدهاه حل در مرحله سوم، ر

  :)32محاسبه شد ( 4و  3


 

+
ij ij

ii

1 2 n

A = (max)u j I), ((min) u j I ) i 1, ... , n)

u ,u , ... u  


   





  

)3(  
  




ij ij
i i

1 2 n

A (min)u j I), (( max)u j I ) i 1, ..., n)

u ,u ,... u



  


    





 

)4(  

معیار سـود و   Iمنفی،  آلایده A-مثبت،  آلایده A+در این رابطه، 

I .معیار هزینه است  

+مثبت ( آلایدهدر مرحله چهارم، فاصله از 
iS ) و منفـی (-

iS  بـا (

  :)32محاسبه شد ( 6و  5استفاده از روابط 
  

)5(                              
n 2

+ +
i ij i

j=1

s = u -u      i=1, …, n  

 

)6(                               
n 2

- -
i ij i

j=1

s = u -u      i=1, …, n  

  

با  آلایده) به راه حل i )iAدر مرحله پنجم، نزدیکی نسبی گزینه 

ها بر اسـاس  ) و درنهایت گزینه32محاسبه ( 7مول استفاده از فر

+مقدار 
iC بندي شدند، مقدار رتبه+

iC  بین صفر و یک در نوسان

باشـد،   تـر بزرگاست و براي هر گزینه هر چه مقدار عددي آن 

  :)34و  6گیرد (تري قرار میدر اولویت ارجح

)7(                                                        
-

+ i
i - +

i i

s
c =

s +s
  

  

  )VIKORروش ویکور (

 معیارهاي داشتن با و جمعی توافق روش مبناي بر VIKORروش 

 ـا .دارد کاربرد گسسته مسائل حل براي بیشتر و متضاد تهیه شده  نی

بـا وجـود    هـا نهیاز گز ياو انتخاب از مجموعه يبندروش بر رتبه

راه حــل  VIKOR متنــاقض متمرکــز اســت. در روش يارهــایمع

بـه   سـازش است؛  آلایدهبه  کیو نزد ریپذراه حل امکان ،سازشی

 . در واقع درمتقابل است يازهایتوسط امت شده جادیتوافق ا يمعنا

معیارهـا،   ارزش در ترکیـب  با و معیارها اساس بر هاگزینه مدل این

  ).34و  23شوند (می بنديرتبه ارزیابی و

، مـاتریس تصـمیم بـه    VIKORدر مرحله اول اجراي روش 

) و در مرحله دوم 10نرمال (  8روش خطی با استفاده از فرمول 

  :دار شدمانند روش تاپسیس وزن

)8(                                                  ij
ij

m
iji=1

R
p =

R
  

  

+مثبت ( آلایدهدر مرحله سوم، 
jX) و منفی (-

jX براي هر گزینه (

د، به این صورت که اگر معیار از نوع سود باشد در این تعیین ش

+ij=max Xصورت 
jX  وij=min X-

jX ) سـپس  34و  10است .(

در مرحله چهـارم شـاخص مطلوبیـت و شـاخص نارضـایتی از      

  :)37و  34، 10محاسبه شد ( 10و  9روابط 

)9(                                    
 

 

n *
j j iji=1

i 1,i * -
j j

w x -x
s =L =

x -x


  

  

)01(                   
n

* * -
i ¥,i j j ij j j

j=1

R =L =max w x -x / x -x
 
 
 
 
  

*این فرمول در 
jX ین عـدد مـاتریس نرمـال وزنـی     تربزرگ
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عدد گزینه مدنظر بـراي هـر معیـار در     ijXبراي هر ستون، 

-ماتریس نرمال وزنی، 
jX ین عدد ماتریس نرمـال  ترکوچک

مین معیار اسـت کـه بیـان   ا i وزن jwوزنی براي هر ستون، 

  ت.اس یت نسبی معیارهاکننده اهم

 11بـا اسـتفاده از فرمـول     VIKORدر مرحله پـنجم، شـاخص   

بندي صورت گرفـت  ). درنهایت رتبه37و  34، 10محاسبه شد (

اي ارجح است کـه بهتـرین رتبـه را بـا     به این صورت که گزینه

  :)37و  34دارد ( Qکمترین 

)11(                        
* *

i i
i - * - *

S -S R -R
Q =V× + 1-v ×

S -S R -R

   
   
   
   

  

  

براي هر  S ین عدد شاخصترکوچک *V=0.5 ،Sدر این رابطه، 

 R-بـراي هـر گزینـه،      Sین عـدد شـاخص   تـر بـزرگ  S-گزینه، 

ین تـر کوچـک  *Rبراي هـر گزینـه،    Rین عدد شاخص تربزرگ

  ه است.براي هر گزین Rعدد شاخص 

  

  )SAWدهی تجمعی ساده (روش وزن

آن  يهـا رزشا عیتجم قیاز طر نهیهر گز ازیامت SAWدر روش 

براي اجراي این  .دیآیم دستبه اریبا احتساب وزن هر مع هینگز

گیري نرمال شد؛ به این صـورت کـه   روش ابتدا ماتریس تصمیم

و اگـر از نـوع هزینـه     12اگر معیار از نوع سود باشد از فرمـول  

  :)34و  10استفاده شد ( 13باشد از فرمول 

)12(                                                      ij
ij max

ij

X
R =

X
  

 

)13(                                                       
min
ij

ij
ij

X
R =

X
  

  

در مرحله دوم، ماتریس نرمال وزن از طریق ضرب وزن هر 

آمد و درنهایت امتیاز نهایی  دستبهمعیار در ماتریس نرمال 

هاي هر گزینه در معیارهـاي  حاصل جمع وزنهر گزینه از 

محاسبه شد. در ایـن روش   14مختلف با استفاده از فرمول 

تري هر چه امتیاز نهایی گزینه بالاترباشد، در اولویت ارجح

  :)10گیرد (قرار می
  

  

)14(                                                 i ij jA = R ×w  

  

گیـري  هـاي تصـمیم  ها در مدلزیرحوضه بنديلویتاوتلفیق 

  چندمعیاره

ــک ــاي تصــمیمتکنی ــه  ه ــن اســت ک ــدمعیاره ممک ــري چن گی

هـا ارائـه   گزینـه  بنـدي اولویتهاي غیریکسانی را براي جواب

نمایند؛ بنابراین در پژوهش حاضر، بـراي رسـیدن بـه جـواب     

ها دست نهایی از رویکرد تلفیقی استفاده شد. هدف این روش

ههاي ببندي جدید بر اساس نتایج کل روشافتن به یک رتبهی

هـاي  عبارت دیگـر بـا اسـتفاده از روش   کار برده شده است، به

نهایی استفاده  بندياولویتتلفیقی از نقاط قوت هر تکنیک در 

). در پـژوهش حاضـر بـراي تلفیـق نتـایج از سـه       13شود (می

 ـ میـانگین  - 1روش تلفیق استفاده شـد:    Rankاي (هگیـري رتب

Meanحاصـل از   يهـا رتبـه  یحسـاب  )، در این روش میانگین

محاسبه و بر اساس  چندمعیاره يریگمیمختلف تصم يهاروش

)، Bordaروش بـردا (  - 2د؛ ریگیصورت م یینها يبندآن رتبه

مختلـف   يهـا در روش نهیهر زوج گز يهارتبهدر این روش 

و اگـر   شـود یم ـ سـه یمقا گریکـد یبا  ،چندمعیاره يریگمیتصم

 ـ   lAبـر   kAکـه در آن   ییهاتعداد روش از  شیارجـح اسـت، ب

 wدارد، با  تیارجح kAبر  lAباشد که در آن  ییهاتعداد روش

 يمسـاو  ای ـکمتـر   lAبـر   kA يهـا تیو اگر تعداد ارجح(برد) 

؛ شـود یداده م ـ شینما(باخت)  dباشد، با  kAبر   lA تیارجح

تـر  شتري داشته باشد، ارجـح اي که تعداد برد بیدرنهایت گزینه

روش عـلاوه بـر    نی ـدر ا): Coplandروش کاپلند ( - 3است؛ 

درنظـر   زی ـهـا ن باخـت تعـداد   ،یینها يبنددر رتبه بردهاتعداد 

بـر اسـاس تفاضـل تعـداد      نهیهر گز یینها ازیگرفته شده و امت

  .)13( دیآیم دستبهها بردها از باخت

  

  ا مدل امپسیاكب بندياولویتنهایی  مقایسه نتیجه

ها با نتیجـه  نهایی زیرحوضه بندياولویتدر این پژوهش، نتیجه 

در مطالعه انجام شـده   MPSIACروش برآورد فرسایش ویژه به
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همبسـتگی   یبضـر ) مقایسه و 11( 1396توسط دستی در سال 

 یهمبسـتگ ایـن ضـریب،   . محاسبه شد آنهابین  یرمناسپ ايرتبه

با حجم نمونه کم را نشان  يهامعهدر جا یردو متغ يهارتبه یانم

بـه   ی،نسب یا يافاصله يهااندازه يجابه یرهاجفت متغ و دهدیم

شـوند؛ ضـریب اسـپیرمن از    می یان) بيا(رتبه یبیترت يهااندازه

  :)11محاسبه شد ( 15رابطه 

)15(                                                  
 

2

s 2

6 d
r =1-

n n -1

  

تفاوت بین دو رتبه هر  dتعداد جفت مشاهده و  nدر این رابطه 

  جفت مشاهده است.

  

  نقشه شاخص پوشش گیاهی

بررسی وضعیت پوشش گیاهی منطقـه مطالعـاتی در زمـان     منظوربه

 13/04/1400در تـاریخ   8از تصویر ماهواره لندسـت  انجام مطالعه 

ستفاده شد ا 39و شماره ردیف  164) به شماره گذر 04/07/2021(

روز مـاهواره لندسـت، بـه     16که با توجه به تـوان تفکیـک زمـانی    

روزترین تصویر موجود از منطقه مطالعاتی در زمان انجـام پـژوهش   

هـاي رقـومی   هـا، مقـادیر ارزش  بود. در مرحله پـیش پـردازش داده  

هاي تصویر به رادیانس تبدیل و عملیات تصحیح اتمسـفري  پیکسل

. انجـام شـد   QUACروش تصحیح اتمسـفري   تصاویر با استفاده از

 :NDVIســپس شــاخص نرمــال شــده تفاضــل پوشــش گیــاهی (

Normalized Difference Vegetation Index ــه  16)، از رابطـ

+ متغیر و هرچه بـه  1و  - 1در دامنه بین  NDVIمحاسبه شد، مقدار 

  :)36تر است (تر باشد، پوشش گیاهی متراکم+ نزدیک1

)16(                       NDVI= ρNIR-ρRed / ρNIR+ρRed  
  

مقادیر بازتاب در باند مادون قرمز نزدیـک   ρNIRدر این رابطه 

  مقادیر بازتاب در باند قرمز است. ρRedو

  

  نتایج و بحث

 مسـاحت،  :شـامل  زرد رود يهارحوضهیز یزهکش شبکه مشخصات

طول آبراهه اصلی و طول آبراهـه   ها،آبراهه تعداد طول حوضه، ط،یمح

 آنهـا  جینتا و شد محاسبه ARC GIS 10.3 افزارنرم از استفاده بافرعی 

 رود زرد حوضـه  کـل  مسـاحت . اسـت  شـده  داده نشان 2 جدول در

. اسـت  کیلـومتر  08/207 برابـر  آن طیمح وکیلومتر مربع  5/882 برابر

 مسـاحت  بـا   R5رحوضـه یز به مربوط هارحوضهیز ساحتم نیشتریب

  R9 رحوضـه یز بـه  مربـوط  مساحت نیکمتر و کیلومتر مربع 32/110

هـا  تعـداد کـل آبراهـه    نیهمچن. استکیلومتر مربع  29/39 مساحت با

 291بـا   R6 زیرحوضـه بیشـترین و   1437با  R11 زیرحوضهو  8855

  ).2کمترین تعداد آبراهه را دارد (جدول 

  

رسی و نتایج اوزان پارامترهاي مورفومتري حوضه آبخیـز رود  بر

  زرد

)، وزن پارامترهـاي  AHPبا استفاده از روش تحلیل سلسـله مراتبـی(  

مورفومتري و میزان نرخ ناسـازگاري تعیـین شـد. نتـایج حاصـل از      

 3در جـدول   02/0دهی پارامترها با نرخ ناسازگاري محاسبه و وزن

را در  تـأثیر بیشـترین   161/0با وزن  ارائه شده است. بافت زهکشی

ها نسبت به خطـر فرسـایش خـاك داشـت.     زیرحوضه بندياولویت

این پارامتر بستگی به عوامـل طبیعـی ماننـد بـارش، نفـوذ پـذیري،       

). بـا  35پوشش گیاهی، اقلـیم، زمـین شناسـی و نـوع خـاك دارد (     

افزایش مقدار بافت زهکشی ظرفیـت نفـوذ خـاك کـاهش یافتـه و      

هـاي متعـددي   بیشتري در سطح زمین جاري شده و آبراهـه رواناب 

شود، این امر افزایش پارامترهاي تراکم زهکشـی، فراوانـی   ایجاد می

و طول جریان روي زمین را به همراه دارد. بافت زهکشـی از   آبراهه

67/5 )2-no/Km ــه) در ــا   R1 زیرحوضــ ) در no/Km-2( 3/31تــ

  متغیر است. R7 زیرحوضه

 تـأثیر در رتبه دوم از لحـاظ   158/0با وزن تراکم زهکشی 

دهنـده  بر فرسایش خاك قرار گرفت. تراکم زهکشی کم نشـان 

مناطق با تراکم پوشش گیاهی خوب، مواد زیرسطحی نفوذپذیر 

و پســتی و بلنــدي کــم اســت و در مقابــل منــاطقی کــه مــواد 

زیرسطحی نفوذ ناپذیر، تراکم پوشش گیاهی کم و توپـوگرافی  

 2کوهستانی دارند، تراکم زهکشی زیاد دارنـد (  تپه ماهوري و

ــرین  R2 زیرحوضــهبیشــترین و  R12 زیرحوضــه). 34و  کمت

  را داشتند. 01/2و   53/7ترتیب با تراکم زهکشی به
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  هاي آبخیز رود زرد. مشخصات زیرحوضه2جدول 

 زیرحوضه
  مساحت

  (کیلومترمربع)

محیط 

  (کیلومتر)

طول حوضه 

  (کیلومتر)

تعداد 

  هاهآبراه

طول آبراهه 

  (کیلومتر)اصلی

طول آبراهه فرعی 

  (کیلومتر)

R1 3/97  26/56  92/23  319  96/20  48/199  

R2 16/106  8/50  21/20  322  27/23  2/190  

R3 78/77  13/50  39/21  445  15/24  9/236  

R4 47/67  64/39  52/15  1063  27/18  05/391  

R5 32/110  88/57  76/24  621  29  9/310  

R6 10/47  32/32  33/12  291  87/16  11/169  

R7 34/79  85/40  27/15  870  4/19  380  

R8 91/65  98/50  52/22  676  01/30  88/282  

R9 29/39  95/37  75/16  638  04/16  64/199  

R10 37/79  51/53  81/23  1227  42/17  86/512  

R11 50/67  01/54  21/21  1437  8/19  66/48  

R12 96/44  22/36  15  946  18/15  43/323  

  93/3681  04/84  8855  41/94  08/207  5/882 کل

  

  . مقدار پارامترهاي مورفومتري حوضه آبخیز رود زرد3جدول 

 زیرحوضه
بافت 

 زهکشی

تراکم 

 زهکشی

فراوانی 

 آبراهه

نسبت 

 انشعاب

طول 

 جریان

طول جریان 

 روي زمین

  عدد

  ناهمواري

ضریب 

 فشردگی

ضریب 

 شکل

 ضریب

 کشیدگی

ضریب 

 گردي

R1 67/5  26/2 28/3 93/3 44/220 13/1 77/4  58/1 17/0 46/0 4/0 

R2 34/6  01/2  03/3 69/3 47/213 1 82/4  38/1 26/0 58/0 5/0 

R3 88/8 36/3 72/5 47/3 05/261 68/1 03/6  59/1 17/0 46/0 39/0 

R4 82/26 07/6 75/15 83/3 32/409 03/3 56/3  35/1 28/0 6/0 54/0 

R5 73/10 08/3 63/5 49/3 9/339 54/1 77/6  54/1 18/0 48/0 42/0 

R6 9 95/3 18/6 47/3 98/185 97/1 12/5  32/1 31/0 63/0 57/0 

R7 3/31 03/5 96/10 86/3 4/399 51/2 43/3  28/1 34/0 66/0 6/0 

R8 26/13 75/4 26/10 23/5 89/312 37/2 54/3  76/1 13/0 41/0 32/0 

R9 81/16 49/5  24/16 98/3 68/215 74/2 15/3  69/1 14/0 42/0 34/0 

R10 93/22 68/6 46/15 16/4 28/530 34/3 27/4  68/1 14/0 43/0 35/0 

R11 61/26 49/7 28/21 65/3 46/505 74/3 18/3  84/1 15/0 38/0 3/0 

R12 12/26 53/7 04/21 58/4 61/338 76/3 59/2  51/1 2/0 5/0 43/0 

 026/0 036/0 049/0 047/0  075/0 085/0 108/0 108/0 146/0 158/0 161/0 وزن معیار
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فراوانی آبراهه در رتبه سوم از لحاظ تأثیر بر فرسـایش خـاك قـرار    

فراوانی آبراهه با ظرفیت نفوذ رابطه عکس و با پسـتی و  گرفت؛ 

. فراوانی آبراهه حوضـه از  )5بلندي حوضه رابطه مستقیم دارد (

  متغیر است. R2در حوضه  03/3تا   R11 در حوضه 28/21

در رتبـه چهـارم از    108/0ل جریان و نسبت انشعاب با وزن طو

بیانگر نسبت انشعاب بر فرسایش خاك قرار گرفتند؛  تأثیرلحاظ 

و بـا   اسـت پیچیدگی ساختمان و قابلیت نفوذپذیري سطح زمین 

  R8 زیرحوضـه )؛ 14نفوذپذیري حوضـه رابطـه معکـوس دارد (   

نشـعاب را  کمترین نسـبت ا  R6و  R3هاي زیرحوضهبیشترین و 

داشـتند. بـا افـزایش طـول جریـان،       47/3و   23/5بـا   ترتیـب به

  R10 زیرحوضـه یابـد،  پذیري در حوضـه افـزایش مـی   فرسایش

بـا   ترتیـب بـه کمترین طول جریـان را   R6 زیرحوضهبیشترین و 

  کیلومتر داشتند. 98/185و  28/530

در رتبـه پـنجم از    085/0طول جریـان روي زمـین بـا وزن    

بـر فرسـایش خـاك قـرار گرفـت. ایـن پـارامتر از         یرتـأث لحاظ 

ــدرولوژیکی و     ــعه هی ــر توس ــه ب ــت ک ــتقلی اس ــاي مس متغیره

گذارد و با شیب متوسط کانال می تأثیرفیزیوگرافی حوضه آبخیر 

هاي تند کـم و در  رابطه مستقیم دارد؛ مقدار این پارامتر در شیب

و  بیشـترین   R12 زیرحوضـه ). 5هاي ملایم زیـاد اسـت (  شیب

و  76/3برابر بـا   ترتیببهکمترین طول جریان را  R1 زیرحوضه

  کیلومتر داشتند. 1

در رتبـه   075/0پارامتر توپوگرافی عـدد نـاهمواري بـا وزن    

بر فرسایش خاك قرار گرفت، ایـن پـارامتر    تأثیرششم از لحاظ 

هاي هندسی حوضـه آبخیـز اسـت و ارتبـاط     دهنده ویژگینشان

بیشترین و   R5 زیرحوضه). 5یري دارد (پذمستقیمی با فرسایش

و   77/6بـا   ترتیـب بهکمترین عدد ناهمواري را  R12 زیرحوضه

  داشتند. 59/2

بـر   تأثیردر رتبه هفتم از لحاظ  049/0ضریب شکل با وزن 

هـاي داراي ضـریب شـکل    فرسایش خاك قرار گرفت، حوضـه 

ــاه  ــان کوت ــک جری ــاد داراي پی ــري زی ــتندت ــالیهس ــه  ، درح ک

تـري  هاي با ضریب شکل کم داراي پیک جریان طـولانی هحوض

ــارامتر از  هســتند ــا  R8 زیرحوضــهدر  13/0. ایــن پ در  34/0ت

  متغیر است.  R7 زیرحوضه

 تأثیردر رتبه هشتم از لحاظ  047/0ضریب فشردگی با وزن 

دهنـده انحـراف   بر فرسایش خاك قرار گرفت، این پارامتر نشـان 

اي است و هرچه مقـدار آن از عـدد   شکل آبخیز از حوضه دایره

تر و هرچه بـه عـدد یـک    یک دورتر باشد، حوضه حالت کشیده

). 34تر خواهد بود (تر باشد، شکل آبخیز به دایره نزدیکنزدیک

بیشتري در تخلیـه   تأثیراي نسبت به کشیده هاي دایرهزیرحوضه

بیشـترین و    R11 زیرحوضـه رواناب از خروجی حوضه دارند. 

و  84/1بـا   ترتیـب بهکمترین ضریب فشردگی را  R7 زیرحوضه

  داشتند.  28/1

 تـأثیر در رتبه نهم از لحـاظ   036/0ضریب کشیدگی با وزن 

بر فرسایش خاك قرارگرفت. مقدار این پارامتر به نـوع اقلـیم و   

شناسی بستگی دارد؛ مقدار این پارامتر در مناطق بـا  شرایط زمین

)،  منـاطق بـا پسـتی و    1نزدیـک بـه   پستی و بلندي خیلی کـم ( 

). 34و  5اسـت (  0/)8تـا   6/0هاي شیبدار ( بلندي زیاد و دامنه

کمتــرین ضــریب  R11 زیرحوضــهبیشــترین و   R6 زیرحوضــه

  داشتند. 38/0و  66/0با  ترتیببهکشیدگی را 

بـر   تأثیردر رتبه دهم از لحاظ  026/0ضریب گردي با وزن 

این پارامتر به طـول و تنـاوب    فرسایش خاك قرارگرفت. مقدار

شناسی، زبـري و شـیب بسـتگی دارد؛    جریان، ساختارهاي زمین

اي حوضـه  دهنده شـکل دایـره  مقادیر بالاي ضریب گردي نشان

آبخیز، زبري زیاد و نفوذپذیري است، در مقابل مقادیر کـم ایـن   

دهنده کشیدگی حوضه، زبري کم و نفـوذ ناپـذیري   پارامتر نشان

 6/0تـا    R11 زیرحوضهدر  3/0ار این ضریب از ). مقد5است (

  متغیر است. R7در زیرحوضه 

  

مثبت و منفـی، شـاخص مطلوبیـت و     آلایدهتعیین فاصله از 

  ناسازگاري

پس از محاسبه وزن پارامترهاي مورفومتري، ماتریس تصمیم در 

 TOPSISهاي گیري نرمال شد. سپس در مدلهاي تصمیمروش

هـا  و منفـی بـراي هـر یـک از گزینـه      مثبـت  آلایده VIKORو 

محاسبه شد. در این پژوهش پارامترهاي شکلی شـامل: ضـریب   
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فشردگی، ضریب شـکل، ضـریب گـردي و ضـریب کشـیدگی      

)؛ 27، 24، 20، 19، 5پـذیري دارنـد (  رابطه معکوس با فرسایش

منفـی و   آلایـده  عنوانبهین مقدار این پارامترها تربزرگبنابراین 

مثبت درنظـر گرفتـه    آلایده عنوانبهین پارامترها کمترین مقدار ا

شد. در مقابل، پارامتر توپوگرافی عدد نـاهمواري و پارامترهـاي   

خطی شامل: تراکم زهکشی، بافـت زهکشـی، فراوانـی آبراهـه،     

نسـبت کشـیدگی، طــول جریـان، طـول جریــان روي زمـین بــا      

ــایش ــد (  فرس ــتقیم دارن ــه مس ــذیري رابط )؛ 37و  34، 32، 27پ

مثبـت و   آلایده عنوانبهین مقدار این پارامترها تربزرگبراین بنا

منفی درنظـر گرفتـه    آلایده عنوانبهکمترین مقدار این پارامترها 

مثبـت و منفـی در    آلایدهشد. نتایج حاصل از محاسبه فاصله از 

و شـاخص نارضـایتی و شـاخص مطلوبیـت در      TOPSISمدل 

 TOPSIS. در مـدل  ارائه شده اسـت  4در جدول  VIKORمدل 

و  02/0مثبت به میزان  آلایدهکمترین فاصله از  R11زیرحوضه 

دارد و در مقابـل   1/0منفی بـه میـزان    آلایدهبیشترین فاصله از 

 107/0مثبت بـه میـزان    آلایدهبیشترین فاصله از  R2 زیرحوضه

  دارد. 013/0منفی به میزان  آلایدهو کمترین فاصله از 

  

گیـري و  هاي تصمیمها در مدلزیرحوضه ديبناولویتنتایج 

  هاي مختلف تلفیقروش

هاي آبخیز رود زیرحوضه بندياولویتبر اساس نتایج حاصل از 

هـاي  زرد نسبت به خطـر فرسـایش خـاك بـا اسـتفاده از روش     

هـاي  زیرحوضـه  TOPSIS ، در روشچنـدمعیاره گیـري  تصمیم

R11 ،R12   وR10  بـا   ترتیـب بهبیشترین مقدار ضریب نزدیکی

بیشـترین مقـدار    SAWو همچنین در روش  71/0و  76/0، 8/0

iA  81/0و  83/0، 87/0بـا   ترتیببههاي مذکور زیرحوضهبراي 

هاي اول تا سوم قرار دارند. در روش آمد که در اولویت دستبه

VIKOR هاي زیرحوضهR10،R12   وR11    کمتـرین مقـدارQi 

هـاي اول  شته که در اولویـت دا 16/0و  06/0، 03/0با  ترتیببه

  ).5اند (جدول تا سوم قرار گرفته

گیـري  روش تصمیم 3در هر  R2و   R6 ،R1هاي زیرحوضه

 ـ  هبا کسب رتبه مشابه در اولویت دهم تا دوازدهم قرار دارنـد؛ ب

کمتـرین مقـدار    TOPSISها در روش که این زیرحوضه طوري

ــا  ترتیــببــهضــریب نزدیکــی  در روش ، 11/0و  14/0، 23/0ب

VIKOR  بیشترین مقدارQi و  98/0و  95/0، 81/0بـا   ترتیببه

و  42/0، 39/0برابـر   ترتیببه iAکمترین مقدار  SAWدر روش 

  ).5اند (جدول را شامل شده 48/0

اي، بـردا و  رتبـه  بر اساس نتایج هر سه روش تلفیق میانگین

ــاس،        ــن اس ــر ای ــد. ب ــه کردن ــانی را ارائ ــایج یکس ــد نت کاپلن

در اولویت اول تا سـوم و در   R10و  R11 ،R12هاي وضهزیرح

در اولویت دهم تا دوازدهم  R2و  R6 ،R1هاي مقابل زیرحوضه

  ). 5اند (جدول از نظر حساسیت به فرسایش قرار گرفته

اي اسـپیرمن نشـان داد   نتیجه برآورد ضریب همبستگی رتبـه 

ن بـی  8/0بـه میـزان   ) >01/0که همبستگی مثبت و معناداري (

ها با نتیجه برآورد فرسـایش ویـژه   نهایی زیرحوضه بندياولویت

ــه روش  ــتی ( MPSIACبـ ــه دسـ ــود دارد؛ 11در مطالعـ ) وجـ

با بیشـترین مقـدار فرسـایش     R10و  R11 ،R12هاي زیرحوضه

تـن در هکتـار در سـال     6/11و  48/12، 03/16 ترتیـب بـه ویژه 

) کـه  5اند (جدول بیشترین حساسیت را به فرسایش خاك داشته

هاي حساس به فرسایش خاك با نتایج از نظر اولویت زیرحوضه

  این پژوهش همخوانی دارد.

  

  بندي خطر فرسایش خاك حوضه آبخیز رود زردطبقه

گیـري (شـکل   هاي تصمیممدل بندياولویتبر اساس نتایج تلفیق 

)، کلاس خیلی حساس بـه فرسـایش خـاك شـامل     6و جدول  3

هـاي جنـوبی   بوده که در بخش R10و  R11 ،R12هاي زیرحوضه

کیلـومتر مربـع    83/191اند؛ این طبقه در مجموع حوضه واقع شده

درصـد از سـطح منطقـه مطالعـاتی را بـه خـود        74/21معادل بـا  

اختصــاص داده اســت. کــلاس بــا حساســیت زیــاد شــامل       

هاي مرکزي حوضـه،  واقع در بخش R7و  R4 ،R9هاي زیرحوضه

درصـد از   09/21ومتر مربع معـادل بـا   کیل 1/186مساحتی برابر با 

سطح حوضه را شامل شده است. کـلاس بـا حساسـیت متوسـط     

، بیشـترین مسـاحت را بـه    R8و  R3 ،R5هـاي  زیرحوضـه شامل 

  درصد حوضـه را بـه   78/28کیلومتر مربع معادل با  01/254میزان 
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  VIKORلوبیت و ناسازگاري در مدل ، شاخص مط TOPSISمثبت و منفی در مدل  آلایده. مقادیر فاصله از 4جدول 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12  زیرحوضه مدل

  تاپسیس
+
iD 105/0  107/0 09/0 035/0 087/0 089/0 05/0  068/0 056/0 032/0 024/0 03/0 

-
iD  017/0  013/0  028/0 08/0 032/0 027/0 076/0  047/0 063/0 083/0 101/0 096/0 

 ویکور
iS 803/0  856/0  707/0  408/0  673/0  765/0  488/0  495/0  506/0  293/0  252/0  271/0  

iR 161/0  158/0  14/0  085/0  129/0  14/0  084/0  113/0  098/0  065/0  097/0  075/0  
  

  هازیرحوضه بندياولویت. 5جدول 

  فرسایش ویژه  اي، بردا و کاپلندمیانگین رتبه  TOPSIS VIKOR SAW  روش

+  زیرحوضه
iC تاولوی iQ اولویت iA  روش 3اولویت نهایی هر  اولویت )Ton/ha/year(  

R1 14/0  11  95/0  11  42/0  11  11  66/6  

R2 11/0  12  98/0  12  39/0  12  12  49/9  

R3 24/0  9  77/0  9  51/0  9  9  05/7  

R4 69/0  4  23/0  4  74/0  4  4  08/10  

R5 27/0  8  68/0  8  53/0  8  8  31/8  

R6 23/0  10  81/0  10  48/0  10  10  72/6  

R7 6/0  5  29/0  5  69/0  5  5  29/8  

R8 4/0  7  45/0  7  64/0  7  7  65/10  

R9 53/0  6  38/0  6  67/0  6  6  26/10  

R10 71/0  3  03/0  1  81/0  3  3  6/11  

R11 8/0  1  16/0  3  87/0  1  1  03/16  

R12 76/0  2  06/0  2  83/0  2  2  48/12  

  

  
   حساسیت به فرسایش خاك بر مبناي پارامترهاي مورفومتري ديبناولویتگیري در هاي تصمیم. نقشه تلفیق مدل3شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
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  بندي حساسیت به فرسایش خاك. طبقه6جدول 

  حساسیت به

  فرسایش خاك  
  زیرحوضه

  مساحت

  مربع)  (کیلومتر 
  درصد 

  NDVIمیانگین 

  در هر یک از طبقات

  R10,R11,R12 83/191  74/21  09/0  خیلی زیاد

  R4,R7,R9 10/186  09/21  11/0  دزیا

  R3,R5,R8 01/254  78/28  16/0  متوسط

  R1,R2,R6  56/250  39/28  18/0  کم

  

کیلومتر مربـع   56/250خود اختصاص داده است. از سوي دیگر 

درصد از سطح منطقـه مطالعـاتی در کـلاس بـا      39/28معادل با 

هـاي شـمالی حوضـه را شـامل     حساسیت کم قرار گرفته که بخـش 

اسـت. بررسـی نقشـه     را شامل شـده  R6و  R1 ،R2هاي رحوضهزی

NDVI  حوضه آبخیز رود زرد نشان داد که کمترین میانگینNDVI 

مربوط به کلاس با حساسیت خیلی زیاد و بیشـترین   09/0به میزان 

مربوط به کلاس بـا حساسـیت کـم     18/0به میزان   NDVIمیانگین 

  ).6 و جدول 4نسبت به فرسایش خاك است (شکل 

هاي خیلی حساس نسبت به خطر فرسایش خاك زیرحوضه

)R11 ،R12  وR10  ــا ــاد پارامترهــاي خطــی کــه ب )، مقــادیر زی

فرسایش رابطه مستقیم دارند و مقادیر کم پارامترهاي شکلی کـه  

انـد.  خـود اختصـاص داده  با فرسایش رابطه عکس دارنـد را بـه  

ر هاي بـا حساسـیت کـم نسـبت بـه خط ـ     که زیرحوضه درحالی

)، مقادیر کم پارامترهاي خطـی و  R6و  R1 ،R2فرسایش خاك (

انـد.  خـود اختصـاص داده  مقادیر زیاد پارامترهـاي شـکلی را بـه   

پارامترهاي خطـی بافـت زهکشـی، تـراکم زهکشـی و فراوانـی       

ها داشـتند.  پذیري زیرحوضهرا در فرسایش تأثیرآبراهه بیشترین 

لاتر باشـد، تخلیـه   اي باهر چه تراکم و بافت زهکشی زیرحوضه

و میـزان فرسـایش    شودسادگی انجام میرواناب در سطح آن به

دهنـده پوشـش گیـاهی    یابد. بافت زهکشی بالا، نشانافزایش می

)؛ 14کم، نفـوذ پـذیري پـایین و پسـتی و بلنـدي زیـاد اسـت (       

هایی که تراکم و بافت زهکشی بیشتري دارند زیرحوضهبنابراین 

رین مقـادیر  تدار هسـتند. بیش ـ ربرخـو از خطر فرسایش بیشـتري  

)، R10و  R11 ،R12هـاي ( تراکم و بافت زهکشی در زیرحوضه

مشاهده شده که در طبقه خیلی حساس نسبت به فرسایش قـرار  

هاي خیلی حساس نسبت به خطر فرسـایش  اند. زیرحوضهگرفته

خــود خــاك همچنــین بیشــترین مقــادیر فراوانــی آبراهــه را بــه 

ناطق با فراوانی آبراهه زیـاد داراي پسـتی و   اند؛ ماختصاص داده

). این نتـایج از نظـر   14بلندي زیاد و سطوح نفوذناپذیر هستند (

گذاري نوع پارامترهاي مورفومتري بر خطر فرسایش خـاك  تأثیر

)، 5)، عـرب عـامري و همکـاران (   4با نتـایج ارگ و عیسـوي (  

ــا و همکــاران ( )، 27)، نایسشــنیرمال و همکــاران (10بهاتاچاری

) و 34)، شــریفی کیــا و همکــاران (32ساداســیوام و همکــاران (

  ) هم راستا است.37( عامريعربیمانی و 

عوامـل   تـأثیر پوشش گیاهی از پارامترهاي مهـم در تعـدیل   

شـبکه   يمهمـی روي الگـو   تأثیربر فرسایش خاك است و  مؤثر

). بررســی وضــعیت پوشــش 14زهکشــی حوضــه آبخیــز دارد (

تی نشان داد که طبقات با حساسیت خیلـی  اراضی حوضه مطالعا

ارهـا  ه فرسایش، شامل مراتع ضعیف و دیمززیاد و زیاد نسبت ب

در این طبقات پایین است؛ در این مناطق   NDVIبوده و میانگین

به علت عدم حضور پوشش گیاهی، حرکت روانـاب حاصـل از   

همـراه دارد  بارندگی در طول مسیر خود، فرسـایش خـاك را بـه   

هاي با حساسیت کـم نسـبت بـه    ز سوي دیگر زیرحوضه). ا22(

تري تراکم بالاخطر فرسایش خاك، شامل اراضی جنگلی بوده و 

 NDVIنسبت به دیگر طبقات دارند و میانگین گیاهی از پوشش 

ها بالاترین مقدار نسـبت بـه سـایر طبقـات را     در این زیرحوضه

 داشت؛ در این مناطق وجـود پوشـش گیـاهی مـانع از برخـورد     

  هـا مستقیم قطرات باران با سطح خاك و متلاشی شدن خاکدانـه 
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  حوضه آبخیز رود زرد NDVI. نقشه 4شکل 

  

شود که این از طریق ربایش قطرات باران توسط تاج پوشش می

ــاران و کــاهش ســرعت   ــرژي جنبشــی ب امــر باعــث کــاهش ان

هاي سطحی و درنتیجه نفوذ بیشتر آب بـه خـاك شـده و    جریان

شـود  وجب کاهش حجم رواناب و فرسایش آبی مـی درنهایت م

)، 7دیگري از جمله آرمین و همکاران ( پژوهشگران). 22و  14(

) و نایسشـنیرمال  12)، انتظاري و همکاران (9بهاروند و سوري (

)، در نتیجه پژوهش خود به نقش پوشش گیاهی 27و همکاران (

) 25( اند. موسوي نژاد و همکـاران در فرسایش خاك اشاره کرده

نقشه تراکم پوشش گیاهی حوضه آبخیز چهل چاي را با استفاده 

پذیري خاك بررسی و تهیه و ارتباط آن را با فرسایش NDVIاز 

گزارش کردند که میانگین فرسایش متوسط تـا شـدید در طبقـه    

تـن در هکتـار    11/14بحرانی و برابر  5پوشش گیاهی کمتر از %

)، در 28اران (در ســال بــوده اســت. پــور قاســمی و همکـ ـ    

گزارش کردنـد کـه    غاجه آقر زیآبر هايحوضهزیر بندياولویت

متفاوتی بر فرسایش آبی دارنـد   تأثیرهاي مختلف گیاهی پوشش

 شیکمتر مستعد فرسا ،نسبت به مراتع جنگل و مناطق با پوشش

  که با نتایج این پژوهش هم راستا است. هستند یآب

ر در حساسـیت  شناسی عامـل مهـم دیگ ـ  جنس سازند زمین

). بررسـی نقشـه   10و  9بـه خطـر فرسـایش خـاك اسـت (     نسبت 

شناســی حوضــه مطالعــاتی نشــان داد کــه     ســازندهاي زمــین 

هاي با حساسـیت خیلـی زیـاد و زیـاد نسـبت بـه خطـر        زیرحوضه

شناسـی حسـاس بـه فرسـایش     فرسایش خاك در سازندهاي زمـین 

انـد  شـده  ممبر و کـواترنر واقـع   - مانند آغاجاري، گچساران، لهبري

-دلیل حضور تشکیلات گچیاین سازندها به )؛6و  5هاي (شکل

دهنـده  مارنی در ساختار خود، داراي بافت ریز هستند که نشـان 

مستعد بودن ایـن سـازندها نسـبت بـه فرسـایش خـاك اسـت،        

هاي واقع در طبقه با حساسیت کم نسـبت  که زیرحوضه درحالی

ناسـی مقـاوم در   شبه خطر فرسایش خاك، در سازندهاي زمـین 

). 5انـد (شـکل   ضخیم واقع شـده  آهک برابر فرسایش از جنس

نواحی فرسایشی  بندياولویت) در 26نیکجوي و همکاران نیز (

حوضه قورچـاي رامیـان گـزارش کردنـد کـه بیشـترین شـدت        

علـت دارا بـودن سـازندهاي    به 10 زیرحوضهفرسایش خاك در 

اي انـه حساس به فرسـایش شمشـک و سـازند رسـوبات رودخ    

مشاهده شده است. در پژوهشی دیگر عابـدینی و یعقـوب نـژاد    

)، گزارش کردند که بیشترین میزان فرسـایش خـاك در   1اصل (

 یشناس ـنیزم ـ يدر واحـدها سد  -حوضه آبخیز رودخانه بالیخو

، ماســه ســنگ و کنگلــومرا ل،یمــارن، شــ ،یآبرفتــ يهــاپادگانــه

 رسـوبات  علـت سسـت بـودن   بهو بازالت  یآتشفشان يهاسنگ
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) شناسی حوضه آبخیز رود زرد. نقشه زمین5شکل 

  

 
  

  ) R11ب) انحلال سازند گچساران در مخزن سد جره (زیرحوضه و ) R10. الف) آبشویی رسوبات کواترنري (زیرحوضه6شکل 

  

)، بیان کردنـد  15نژاد و همکاران (قربانی است. مشاهده شده

برفتـی داراي بـالاترین پتانسـیل فرسـایش در     هاي آتراس که

حوضه آبخیز کاکا رضا در استان لرستان هستند؛ این نتایج و 

)، بهاتاچاریا و همکـاران  9نتایج مطالعات بهاروند و سوري (

) و پورقاســمی و همکــاران 12)، انتظــاري و همکــاران (10(

ــایج ایــن پــژوهش از لحــاظ  28( ــا نت ــأثیر) ب ــوع ســازند  ت ن

  پذیري خاك مطابقت دارد.ی در فرسایششناسزمین

رویه از اراضی کشاورزي، شخم در اراضی برداري بیبهره

شیبدار، چراي مفرط دام در مراتع و تبدیل مراتع بـه اراضـی   

در حوضـه آبخیـز    دیم از دیگـر عوامـل مـؤثر بـر فرسـایش     

آمـده، توصـیه    دسـت بـه مطالعاتی است. با توجـه بـه نتـایج    

یولوژیک براي احیاي پوشش گیاهی در شود که عملیات بمی

هاي حسـاس بـه خطـر فرسـایش خـاك صـورت       زیرحوضه

پذیرد. عـلاوه بـر آن مـدیریت چـراي دام و کنتـرل ورود و      

خروج دام و مدیریت اراضی نیز باید مورد توجـه مـدیران و   

هاي لازم به سـاکنین منطقـه   ریزان قرار گیرد و آموزشبرنامه

بـرداري صـحیح از   و نحوه بهره براي صیانت از منابع طبیعی

  آن داده شود.
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  گیرينتیجه

زیرحوضـه   12فرسایش خاك در  بندياولویتدر این پژوهش، 

آبخیز رود زرد بـا اسـتفاده از آنـالیز پارامترهـاي مورفـومتري و      

انجام شد. نتایج ایـن تحقیـق    چندمعیارهگیري هاي تصمیمروش

بـرده شـده،    کـار بـه از بین پارامترهاي مورفـومتري   نشان داد که

پارامترهاي خطـی بافـت زهکشـی، تـراکم زهکشـی و فراوانـی       

و در مقابـل پارامترهـاي شـکلی ضـریب      تـأثیر آبراهه بیشـترین  

را در  تـأثیر شکل، نسبت کشـیدگی و ضـریب گـردي کمتـرین     

 R11 ،R12هـاي  ها داشتند.زیرحوضـه پذیري زیرحوضهفرسایش

ــه R10و  ــاد پارامترهــاي خ ب ــدار زی ــل مق ــم دلی ــدار ک طــی، مق

شناسی حساس بـه فرسـایش و   پارامترهاي شکلی، ساختار زمین

پوشش گیاهی ضعیف در اولویت اول تا سوم و در طبقه خیلـی  

حساس به فرسایش خاك قرار دارند و همچنین بیشترین مقـدار  

انـد و بـراي اجـراي    خـود اختصـاص داده  فرسایش ویـژه را بـه  

در اولویت هستند. بـین  اقدامات مدیریتی و عملیات آبخیزداري 

هاي آبخیز رود زرد و نتـایج مـدل   نهایی زیرحوضه بندياولویت

وجـود   8/0میـزان  ) بـه  >01/0امپسیاك، همبستگی معناداري (

هـاي  مدل بندياولویتهاي تلفیق نتایج داشت. استفاده از روش

اي، هاي تلفیق میانگین رتبهگیري چندمعیاره، شامل روشتصمیم

هـا را  لند امکان استفاده از مزایـاي هـر کـدام از روش   بردا و کاپ

هــا در شــود کــه ایــن روش؛ بنــابراین توصــیه مــیکــردفــراهم 

مورد استفاده قـرار گیرنـد    پژوهشگرانهاي آینده توسط پژوهش

. کــردتــا بــدین طریــق بتــوان نتــایج قابــل اســتنادتري را ارائــه  

ابـزاري  و آنالیز مورفـومتري   چندمعیارهگیري هاي تصمیمروش

مناسب براي شناسایی مناطق حساس به فرسایش خاك هسـتند.  

الوصول بودن پارامترهاي مورد اسـتفاده،  بنابراین با توجه به سهل

و  بنـدي اولویـت ابـزاري مفیـد بـراي     عنـوان بـه  آنهـا توان از می

هاي آبخیـز  شناسایی مناطق حساس به فرسایش خاك در حوضه

هاي آبخیز و حفاظت منابع هفاقد آمار در راستاي مدیریت حوض

ها شود که این روشبنابراین توصیه می خاك و آب استفاده کرد.

مـورد اسـتفاده قـرار     پژوهشـگران هاي آینده توسـط  در پژوهش

. کـرد گیرند تا بدین طریق بتوان نتایج قابل اسـتنادتري را ارائـه   

فرسایش خاك  بندياولویتهاي شود که دیگر روشپیشنهاد می

هــاي آبخیــز رود زرد بررســی و نتــایج آن بــا نتــایج هزیرحوضــ

  پژوهش حاضر مقایسه شود.
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Abstract 

Soil erosion has been one of the most important problems of watersheds in the world and is considered one of the main 
obstacles to achieving sustainable development in agriculture and natural resources. Identifying and prioritizing regions 
sensitive to soil erosion is essential for water and soil conservation and natural resource management in watersheds. The 
present research was performed in 2021 year to prioritize the soil erosion susceptibility in 12 sub-watersheds of the 
Roudzard watershed in Khouzestan province using morphometric analysis and multiple criteria decision-making 
(MCDM) methods. In this regard, 11 morphometric parameters including shape parameters such as compactness 
constant (Cc), circularity ratio (Rc), form factor (Rf), elongation ratio (Re), linear parameters such as drainage density 
(Dd), stream frequency (Fs), drainage texture (Dt), bifurcation ratio (Rb), Basin length (L), Length of overland flow 
(Lg), and topographic parameter including Ruggedness number (Rn) were extracted and their relative weights were 
calculated using Analytic Hierarchy Process (AHP). The prioritization sub-watershed to soil erosion was performed 
using TOPSIS, VIKOR, and SAW methods, and the results were combined using rank mean, Copeland, and Borda 
methods. The final prioritization was compared with the amount of specific erosion in the MPSIAC model by 
determining Spearman's correlation coefficient. The result of the evaluation of morphometric parameters by using the 
AHP model showed that drainage density (0.161), drainage texture (0.158), and stream frequency (0.146) had the 
greatest effect on the erodability of the sub-watersheds. In contrast, the form factor (0.049), Elongation Ratio (0.036), 
and shape factor (0.026) had the least effects on erodability of the study area. In this research, the Spearman correlation 
coefficient between the final result of prioritizing the sub-watershed and the MPSIAC model was obtained as 0.8 in p-
value<0.01. The results of prioritization of the sub-watersheds in terms of their sensitivity to soil erosion showed that 
sub-watersheds 11, 12, and 10 with an area of 191.83 km2 are categorized as very sensitive to soil erosion due to high 
value of linear parameters, low value of shape parameters, sensitive geology formation, and poor vegetation cover and 
located in rank 1 to 3, respectively. According to the results sub-watersheds 11, 12, and 10 have the highest amount of 
specific erosion equal to 16.03, 12.48, and 11.6 tons per hectare per year, respectively. Therefore, these sub-watersheds 
are a priority for watershed management operations. The results of the present study showed that MCDM methods and 
morphometric analysis are suitable tools for identifying areas sensitive to soil erosion and using the combined methods 
of the results and it is possible to take advantage of each of the different multi-criteria decision-making methods. 
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