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  31/6/1397 ؛ تاریخ پذیرش: 6/6/1396تاریخ دریافت: 
  چکیده

هاي طبیعی  و تخریب اکوسیستم یزحاصلخهاي  وقوع فرسایش در نواحی مختلف موجب از دست رفتن خاك
را در نواحی مستعد جهت کاهش فرسایش مدون هاي  و تدوین برنامه بندي یتاولولزوم شناسایی،  که شود می
تن  46/20413هاي آبخیز لتیان در تولید رسوب ( کند از زیر حوضه ۀضبا توجه به پتانسیل بالاي حوطلبد.  می

هدف این پژوهش مشخص نمودن مناطق در معرض  ،ر بالادست سد لتیاناین حوضه د یريقرارگدر سال) و 
هاي  رخساره اساسبر باشد. در روش مورد استفاده  خطر فرسایش و آزمون کارایی مدل آنتروپی در این زمینه می

بت به تهیه ماتریس آنتروپی و با استفاده از مدل آنتروپی بررسی و نس در فرسایش ، عوامل مؤثریکیژئومورفولوژ
شناسی  درصد، سنگ 81/27دهند که شیب  نشان می ها یافتهبندي فرسایش اقدام شد.  پهنه نقشۀدر نهایت 

 41/14درصد، نوع کاربري  52/15درصد، بارندگی متوسط سالیانه  74/15درصد، درصد پوشش گیاهی  51/16
 نقشۀ همچنین دراند.  شی منطقه تأثیرگذار بودههاي فرسای درصد در ایجاد رخساره 01/10درصد و بافت خاك 

هاي  رخساره که آنجا ازاست.  قرارگرفتهفرسایش متوسط و شدید  درصد از منطقه در محدودة 5/64ندي ب پهنه
هاي فرسایش کم، متوسط و شدید حضور دارند، بایستی با حفاظت از  اي و تا حدودي شیاري در تمام پهنه آبراهه

بدیل اي و ت براهههاي شیاري و آ از گسترش رخساره بالاهاي  هاي مناسب در شیب پوشش گیاهی و اعمال کاربري
 وگیري کرد.، جلهاي با پتانسیل فرسایشی بالا ها به رخساره آن
  

  ه کندضبندي، حو آنتروپی، فرسایش، ژئومورفولوژي، پهنه کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
هاي ملی هـر کشـور،    یکی از ارزشمندترین سرمایه

 بـه آب، خـاك و گیـاه بـوده کـه      ازجملهمنابع طبیعی 
عناصر اصلی و بسـتر تولیـد و حیـات بـه شـمار       عنوان 

 پدیـده  امـروزه  ).65: 2006و همکـاران،   2روند (کر می
 باعـث تخریـب   خـاك،  کاهش حاصـلخیزي  با فرسایش

ن، او همکار 3(بایرامینگردد  می طبیعی هاي اکوسیستم
نبود یـا کمبـود پوشـش    در کشور ایران  ).116: 2003

                                                             
  mohamadkh@ut.ac.ir نویسنده مسئول:*

2. Kerr et al 
3. Bayramin et al 

گیاهی همراه با افزایش روانـاب موجـب از بـین رفـتن     
ــیش از  ــن خــاك در ســال مــی  5/2ب ــارد ت شــود  میلی

ــدي،  ــر   ).15: 1378(احم ــحیح از خط ــاي ص برآورده
فرسایش و مشخص کردن منـاطق حسـاس در بهبـود    

هاي مدیریت اراضی و مقابله با فرسـایش نقـش    توصیه
قبـل از  ). 10: 1998، 4مهمی دارد (ویکتورا و همکـاران 

هـاي حفــاظتی، لازم اسـت کـه ســیماي     اجـراي طـرح  
 یموردبررسه و عوامل کنترل آن ضفرسایش در هر حو

هـاي حفـاظتی و مـدیریتی اعمـال      و اولویت قرارگرفته

                                                             
4. Victora et al 
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 يآور جمـع  منظور  به لذا )،905: 1998، 1رودي شود (
 بـه  نیـاز  اراضـی  تخریـب  و فرسـایش  میزان از اطلاعات

 بهتـر  عبـارت  به و اراضی فرسایش حساسیت به برآورد
(عبـدي،   اسـت  فرسـایش اراضـی   پتانسـیل  بنـدي  پهنه

متقابـل   تـأثیر حاصل  فرسایش که آنجا از). 24: 1382
مجموعه عواملی است که در طول زمان و مکان تغییـر  

اي وجود ندارد که بتواند تمام  کنند، هیچ مدل ساده می
لـی بیسـونس و   قرار دهـد (  یبررس مورداین عوامل را 

عوامــــل  یطــــورکل  بــــه ).207: 2002، 2همکـــاران 
، خاك و پوشـش گیـاهی   وبلندي یپستژئومورفولوژي، 

شـدت  در هر آبخیزي بر رفتار هیـدرولوژیک، مقـدار و   
تولیـد رسـوب آن    فرسایش توسـط آب و تـوان بـالقوة   

هــاي  . در ایــن میــان نقــش رخســارهاســتتأثیرگــذار 
ژئومورفولوژي در تغییر میـزان فرسـایش خـاك ظـاهر     

آن در میزان تولید رسـوب و کیفیـت    تأثیرشود که  می
کنــد (ســیکا و  هــاي ســطحی نمــود پیــدا مــی روانــاب

خســتین آزمــایش کمــی در ن). 12: 2003، 3همکــاران
در ایالت یوتـاي آمریکـا    1925، در سال مورد فرسایش

 4که ویشمایر ها ادامه داشت تا این انجام شد و پژوهش
توانست فرسـایش را   هاي پیشرفته روش یريکارگ  بهبا 
 5فورنیـه  ).50: 1379کمی تعیین کند (رفاهی،  طور  به
ــاران   1960( ــایندگی ب ــاخص فرس ــتفاده از ش ــا اس ) ب

و نتـایج   روابطی را براي برآورد تولید رسوب ارائه کـرد 
حاکی از همبستگی بالاي این شاخص با میزان رسـوب  

بـا   )1969( 6ویشـمایر و مانرینـگ   .ها بود معلق حوضه
 هـم ه این نتیجه رسـیدند کـه   مطالعه مواد آلی خاك ب

شـدت نفـوذ   هـم  نیاز براي شروع رواناب و  انرژي مورد
در  یابـد،  می افزایش ، با با افزایش ماده آلی خاك،نهایی
نســبت  ی کــه مقــدار رســوب موجــود در روانــابحــال

 7راجـرز و شـیوم  معکوس با مقدار ماده آلی خاك دارد. 
درصـد   10نشان دادند در یک دامنه با شـیب   )1991(

درصد، مقدار  43تا  15با افزایش تاج پوشش گیاهی از 

                                                             
1. De Roo 
2. Le Bissonnais  et al 
3. Sikka et al 
4. Wiscmeier 
5. Fournier 
6. Wiscmeier & Mannering 
7. Rogers & Schumm 

 8بـارتز و همکـاران  . کنـد  بار رسوبی کـاهش پیـدا مـی   
فیزیکـی و   هـاي  ویژگـی متعددي مثل  عوامل )2000(

فیزیوگرافی، پوشش سطحی و بارندگی را بر  یی،شیمیا
میـزان   نهایـت ر فرسایش و هدر رفت خـاك و در  مقدا

ري و رامــش اســگانداننــد.  فرســایش خــاك مــؤثر مــی
ــدل   2016(9 ــتفاده از م ــا اس ــه  GISو  RUSLE) ب  ب

ــاك  ــایش خ ــین فرس ــۀ تخم ــراواتی در حوض در  10نس
د کـه  به این نتیجه رسیدنند و هند پرداخت  غرب جنوب

با احتمال  فرسایش قسمتبخش وسیعی از منطقه در  
بـا  فرسـایش   قسمتو بخش کوچکی از منطقه در   کم

  است. قرارگرفتهزیاد احتمال 
اولـــین گـــزارش کامـــل فرســـایش در ایـــران را  

(مقیمـی و   تهیه کردند 1327کارشناسان فائو در سال 
مطالعـاتی کـه در زمینـه     ازجملـه  .)2: 1391نگهبـان،  

 موارد زیـر اشـاره کـرد:    توان به بندي فرسایش می پهنه
) بـا اسـتفاده از مـدل    1384( همکارانمحمودآبادي و 

MPSIAC  وGIS ، خطــر فرســایش حــوزةدر بررســی 
مـدل بـراي   ایـن  نتیجـه گرفتنـد کـه     آباد اصفهان گل

هاي بـدون آمـار خشـک و نیمـه خشـک ایـران        حوضه
) بـا اسـتفاده از   1391مقیمی و نگهبـان ( کارایی دارد. 
 فرسـایش حـوزة   ،Entropyو  AHPهـاي   ترکیب مـدل 

آبخیز رودخانه شور فدامی در استان فـارس را بررسـی   
 15مناطقی با شـیب بـیش از    نشان دادکردند و نتایج 

درصد، داراي سازندهاي سسـت کـواترنر، بافـت خـاك     
 سبک و کاربري مرتع داراي بیشترین فرسایش هستند.

) بـــا اســتفاده از مـــدل  1393شــکوهی و بهشــتی (  
مقایسه آن بـا مـدل   و  ژئومورفولوژیکی مبتنی بر ارتفاع

MPSIAC  به ارزیابی فرسایش حوزه آبخیز باراجین در
و به این نتیجه رسـیدند کـه از    استان قزوین پرداختند

مدل مزبور براي مناطقی که فرسایش غالب خنـدقی و  
، صـدوق و   تـوان اسـتفاده کـرد.    اي است، نمی رودخانه

بـه   مختلـف هـاي   ) با استفاده از مـدل 1394همکاران (
آبخیز کهمـان در اسـتان    بندي فرسایش در حوزة پهنه

ها نشـان داد کـه    آن و نتایج پژوهش لرستان پرداختند
 بیشترین تطابق را با فرسایش منطقه دارد. BLMمدل 

                                                             
8. Barthes et al 
9. Ganasri & Ramesh 
10. Nethravathi 
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ــوي ( ــتفاده از روش  1396موسـ ــا اسـ  SLEMSA) بـ
میـامی را مـورد    -فرسایش خاك حوضه آبخیز شاهرود

در قسـمت  مطالعه قرار داد و سـه کمربنـد فرسایشـی    
شمالی، مرکزي و جنوبی حوضـه بـا دامنـه فرسایشـی     

  تن در هکتار را شناسایی نمود. 67تا  2بین 
 مورداستفادهبندي  براي پهنههایی که  مدل جمله از
بـراي   مدل آنتروپیاست.  1مدل آنتروپی ،دگیر میقرار 

) ارائـه شـد   1970و1967نخستین بار توسط ویلسون (
کـار بـر روي مـدل آنتروپـی از      ).557: 1991 ،2(پائولو
و بعد از  90متعددي در دهه  هاي لهآغاز و مقا 60دهه 

در  ).16: 1388انـد (ارکـات و همکـاران،     آن چاپ شده
این پژوهش سعی شده است با توجه به پتانسیل مـدل  

بنـدي از ایـن مـدل بـا تأکیـد بـر        آنتروپی جهت پهنـه 
 منظــور  بــهي (فرسایشــی) ژئومورفولــوژهــاي  رخسـاره 

بخیـز کنـد اسـتفاده شـود.     آ بررسی فرسـایش حوضـۀ  
سد لتیان قرار دارد، با بررسـی   بالادستکند در  حوضۀ

ــمت  ــایش قس ــه  وضــعیت فرس ــاي حوض ــی ه ــوان  م ت
ــاك   چشــم ــات خ ــایش و تلف ــدازي از وضــعیت فرس ان
هاي مختلف آبخیز بالادست به دست آورد و بـا   قسمت

مـر  استفاده از راهکارهاي مدیریتی مناسب از کاهش ع
  رد.ک مفید سدها جلوگیري

  
  مبانی نظري 

شـی  اساس این تحقیق بـر اشـکال گونـاگون فرسای   
هــاي  ، رخســارهشــوند اسـت کــه رخســاره نامیــده مـی  

) 3(شکل  در فرایند تحقیق مورداستفادهژئومورفولوژي 
  از: اند عبارت

فرسایش سطحی: با از بین رفـتن پوشـش گیـاهی     -1
هـاي   مرتعی و تبدیل اراضی با شیب زیاد به زمـین 

از بـین   یجتـدر   بـه هـا   روي دامنهخاك کشاورزي، 
 گردد. رفته و سنگ مادر نمایان می

گســترش  یجــهنت در یجتــدر  بــهفرســایش شــیاري:  -2
روي دامنه، ابعـاد آن توسـعه یافتـه و بـه      ها هرزاب

 .گردند شیار تبدیل می

                                                             
1. Entropy 
2. Paulov 

فرســایش شــیاري  یجتــدر بــهاي:  فرســایش آبراهــه -3
گردد و ابعـاد   اي تبدیل می توسعه یافته و به آبراهه

 کند. متر تغییر می سانتی 100الی  50آن بین 
ــوژي -4 ــزار مورفول ــامل دره دره ه ــاه و   ش ــاي کوت ه

بنابراین مرحلـه   اي تند است؛ه با شیب بریده یدهبر
بـه   اي و آبراهـه  يسطحی، شـیار   تکاملی فرسایش

 یابد. دره خاتمه میفرسایش هزار
اي از مـواد در   اي: حرکـت تـوده   هـاي تـوده   حرکت -5

شود. در  اي نامیده می توده سطح یک دامنه حرکت
اي از نــوع   حرکــت تــوده   موردمطالعــه  منطقــۀ 

لغزش وجود دارد که در اثر عمل آب و نیروي  زمین
 گردد. ثقل ایجاد می

ــۀ -6 ــه   دامن ــه دامن ــنظم ب ــایش    م ــد فرس ــاي فاق ه
داراي پوشـش گیـاهی مناسـب،     کـه  ،مشاهده قابل

و شـیب همگـن و فاقـد      یافته تکاملخاك عمیق و 
  .شود گفته میباشند،   ملاحظه قابلشکست شیب 

هـاي   زدگـی سـنگی: در مـورد تـوده     توده و بیـرون  -7
زدگـی   درصد و در مورد بیـرون  30سنگی حداکثر 
درصد مناطق بایسـتی از خـاك    30سنگی حداقل 

بـه   11: 1388(محمـدخان،   پوشیده شـده باشـند  
  ).1378نقل از احمدي 

  
  روش تحقیق

این پژوهش به لحاظ هدف کـاربردي و بـه لحـاظ    
ي عدب سه. در ابتدا با استفاده از دید استروش تحلیلی 

ي هــا رخســارههــاي مختلــف   و همچنــین ویژگــی 
هـاي هـوایی بـا مقیـاس      ژئومورفولوژي از طریق عکس

ــال     1,20000 ــه س ــوط ب ــه مرب ــۀ 1381منطق ، نقش
بـر اسـاس   ي ژئومورفولوژي تهیه شد. سپس ها رخساره

و با توجه به تعداد، پراکنـدگی، وسـعت هـر     این نقشه
 ،هـا  رخساره در منطقۀ پژوهش و امتیاز کارشناسـی آن 

هاي هر رخساره بـراي   هاي برداشت ویژگی تعداد محل
مدل برآورد شد. سپس با توجـه بـه شـرایط منطقـه و     
پیشینه مطالعات فرسایش و نظـر کارشناسـان عوامـل    

از:  انـد  رتعبـا مهم مؤثر بر فرسایش شناسایی شد کـه  
شیب، بافـت خـاك، کـاربري اراضـی، درصـد پوشـش       

شناسـی. بـا    گیاهی، متوسط بارنـدگی سـالیانه، سـنگ   
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ي سازمان هواشناسی (آمار یـک دوره  ها دادهاستفاده از 
ــا   25 ســاله) لایــه بارنــدگی متوســط ســالیانه و نیــز ب

ــتفاده از  ــا نقشــهاس ــوگرافی و ه ــي توپ ــی  ینزم شناس
منطقه تهیه شـد. بـراي    شناسی هاي شیب و سنگ یهلا

ــر و    ــل حف ــدادي پروفی ــاك تع ــت خ ــه نقشــۀ باف تهی
گیــري درصــد  از انــدازهپــس و بــرداري گردیــد  نمونــه

بافت خـاك تعیـین شـد. بـراي      زمایشگاه،در آرسوبات 
هاي هوایی و بازدید  تهیه نقشه کاربري اراضی از عکس

میدانی و براي تهیه نقشـه پوشـش گیـاهی از تصـاویر     
ــه ســال  +ETMدســت اي لن مــاهواره  2002مربــوط ب

هاي هـوایی کمـک    میلادي به سبب همزمانی با عکس
گرفته شد و سپس با تصاویر جدیـدتر بـه روز گردیـد.    

هـاي   لایـه  صـورت   بهنقشه هر یک از عوامل  آن از  پس
 ARC GIS 10افـزار   اطلاعـاتی مجـزا در محـیط نــرم   

ــی  ــدند و ویژگ ــل ش ــاره   تحلی ــر رخس ــاي ه ــره  ازنظ
 2جـدول   پـس از تهیـه  فوق به دست آمد.  پارامترهاي
به طبقات هـر لایـه امتیـازي بیـانگر میـزان       که در آن

هــاي  اهمیــت آن در ایجــاد فرســایش داده شــد، لایــه 
 عنــوان  بــهدهــی شــدند و  اطلاعـاتی رســتري و امتیــاز 

ــی   داده ــاتریس آنتروپـ ــکیل مـ ــلی در تشـ ــاي اصـ هـ
قرار گرفتند. در ایـن پـژوهش از مقیـاس     مورداستفاده

ی براي تبدیل مقادیر کیفـی بـه کمـی اسـتفاده     دوقطب
بـر اسـاس یـک مقیـاس ده      آنگیري در  اندازه که شد

 کننـده  مشـخص کـه صـفر    ي طـور   بـه  ،اي اسـت  نقطه
حداکثر ارزش  دهنده  نشانو ده  کمترین ارزش ممکن

ممکن از شاخص موردنظر است. نقطۀ وسط نیـز نقطـۀ   
ــت    ــاعدها و نامساعدهاس ــین مس ــاس ب ــت مقی  شکس

) حاوي فراینـد روش  2شکل (). 193: 1392، اصغرپور(
 پژوهش است.

اي در علـوم   آنتروپـی مفهـوم عمـده   : مدل آنتروپـی 
  بـه فیزیک، علوم اجتمـاعی و تئـوري اطلاعـات اسـت،     

دهنده مقدار عـدم اطمینـان (درجـۀ     ي که نشان ا گونه
) موجـود از محتـواي مـورد     هـا  توزیع نامتعادل پدیـده 

از یک پیام اسـت (مقیمـی و نگهبـان،    انتظار اطلاعاتی 
را در   نظمــی ). شــاخص آنتروپــی میــزان بــی2: 1391

دهد. براي استفاده از ایـن مـدل ابتـدا     محیط نشان می
ــاتریس  بایــد مــاتریس تصــمیم گیــري ایجــاد شــود. م

گیــري حــاوي اطلاعــاتی اســت کــه آنتروپــی   تصــمیم
رود  بـه کـار  معیاري براي ارزیابی آن  عنوان  بهتواند  می

عامــل  6و بــا محاســبه مــاتریس آنتروپــی و وزن کــل 
)Wj  میـزان ،(Hi  مقیمــی و    عنــوان  بـه) ضـریب وقـوع

آیــد.  مــی بــه دســت) فرســایش 81: 1391همکــاران، 
گیري ابتدا از  محتواي اطلاعاتی موجود ماتریس تصمیم

  شود: ) محاسبه می1رابطه (
p୧୨                           )          1رابطه ( =

୶ౠ
∑ ୶ౠ

ౣ
సభ

 

Xij  هاسـت، سـپس    وزن هر یک از لایـهEj   کـه ارزش
  شود: ) تعیین می2آنتروپی است، از تابع زیر (رابطه 

Ej                     )2رابطه ( = −k ∑ P୧୨ Ln൫P୧୨൯୫
୧ୀଵ 

K   ) بـه دسـت  ) 3یک ضریب ثابت است کـه از رابطـۀ 
ــی ــه   م ــن رابط ــد (در ای ــت   mآی ــل برداش ــداد مح تع

  است): 18ها یعنی  رخساره هاي ویژگی
݇)                                 3رابطه ( = (Ln m)ିଵ  

) از کسـر  d୨عدم اطمینان یا درجه انحراف هـر معیـار (  
حاصل و سرانجام وزن هر معیـار بـا    1از عدد  Ejمقدار 

  شود. تعیین میتابع زیر 
W݅j                      )             4رابطه ( =

ୢౠ
∑ ୢౠ


సభ

  
بنـدي بـا رابطـه     ) پهنهWj( پس از محاسبۀ وزن عوامل

  شود: ) ارزیابی می5(
H୧                        )       5رابطه ( = ∑ ୧ܹ୨ X୧୨

୫
୧ୀଵ  

، W୨فرسـایش،   رخداد، ضریب H୧که در این رابطه 
، هریـک از عوامـل   X୧୨وزن نهایی هر یـک از عوامـل و   

). 1336: 2010زونگجـی و همکـاران،   ( ها) اسـت  (لایه
اي میزان وقـوع فرسـایش    مدل ناحیه درواقعاین رابطه 

  در منطقه مطالعاتی است.
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  فرایند روش تحقیق :2 شکل

 
  حدوده و قلمرو پژوهشم

ــه منطقــــۀ ــاحت  موردمطالعــ ــا مســ  28/60بــ
 41تـا   دقیقه 34درجه و  51و مختصات  یلومترمربعک

 55تـا  دقیقـه   49درجـه و   35طـول شـرقی و    دقیقه
 قرارگرفتـه در شمال شرقی تهران  عرض شمالی دقیقه
و حـداقل   3841حداکثر ارتفاع حوضه . )1(شکل  است

حوضه کوهسـتانی  متر که بیانگر یک  1652ارتفاع آن 
پرشیب است. رودخانـۀ اصـلی حوضـۀ کنـد رود اسـت      

آبخیـز لتیـان و    کند بخشی از حوضۀ). حوضۀ 1(شکل 
جزء منطقه کوهستانی البرز مرکزي (دامنه جنوبی آن) 

 نجـارکلا کنـد سـفلا و    ت که شامل دو زیـر حوضـۀ  اس
ژئومورفولــوژي عمــدتاً بــه شــکل تــوده  نظــر از. اســت
 موردمطالعـه  زدگی سنگی است. محدودة بیرون-سنگی

 متر در سال بارش دارد کـه بـیش از   یلیم 500بیش از 
: 1388نیمی از آن به شـکل بـرف اسـت (محمـدخان،     

66.(  
 

 
  آبخیز کند در شمال استان تهران ۀضموقعیت حو: 1 شکل
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  بحث اصلی
هـا، امتیـاز هــر    رخسـاره  هـاي  ویژگـی در برداشـت  

رخساره و اهمیت آن در فرسایش و تولید رسوب و نیز 
د. بـه  ها لحـاظ ش ـ  منطقه و وسعت پهنه تعداد پهنه در

 یک مورد هاي غیر فرسایشی از رخسارهاین صورت که 
تعـداد محـل    ،و با افـزایش تـأثیر در فرسـایش    انتخاب

 هـا نیـز افـزایش داده شـد     رخساره هاي ویژگیبرداشت 
تـوده و  غیـر فرسایشـی    رخسارة براي مثال). 4کل (ش

، )1کارشناسـی (  کمترین امتیـاز  با زدگی سنگی بیرون
هاي مختلف برونزد داشته تنها در یک  در محل هرچند

  رخسـاره هاي آن مورد ارزیابی قـرار گرفـت،    محل داده
) را 9و لغزشی که بیشـترین نقـش و امتیـاز (    هزار دره
بـه کـل    اند، با توجـه  ) به خود اختصاص داده1(جدول 

شـش   هـم  يروی، هاي برونزدها در منطقۀ پژوهش محل
) بـه خـود   3محدوده (بـالاترین تعـداد) را در (جـدول    

  اند. اختصاص داده
 

 رخسارهکارشناسی  مساحت و امتیاز :1جدول 
  امتیاز   درصد مساحت KM2مساحت   ي ژئومورفوژيها رخساره

شی
سای

فر
  

  9 14/6 70/3 هزار دره
 9 43/1 86/0 اي حرکات توده

 8 86/54 07/33 اي آبراهه
 7 93/6 18/4 شیاري
 7 72/0 43/0 سطحی

شی
سای

 فر
غیر

  

 2 17/13 94/7 دامنه منظم
 1 41/2 45/1 بیرون زدگی سنگی

  1  35/14  65/8  توده سنگی
    100  28/60    مجموع

  

 
  

هاي ژئومورفولوژیکی نقشه رخساره: 3 شکل
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 )1(با توجه به جدول  ها رخساره هاي ویژگیهاي نمونه براي برداشت  تعداد محل :4 شکل

  
در فرایند  استفاده مورد هاي اطلاعاتی لایه 5 شکل
، کـاربري اراضـی، درصـد    بافت خـاك  :ازجمله پژوهش

، متوســـط بارنـــدگی ســـالیانه،   پوشـــش گیـــاهی 
عـواملی ماننـد    دهـد.  را نشان مـی شناسی، شیب  سنگ

فرسـایش،   ینـه زم در شـده   انجـام  هاي پیشینۀ پژوهش
ــۀ  ــی منطق ــرایط طبیع ــورد ش ــه م ــر  مطالع ــز نظ و نی

ــر مهــمکارشناســان در انتخــاب  ــؤثر در عوامــل  ینت م
دخیـل   هاي اطلاعاتی متعاقب آن فرسایش و تهیه لایه

به هـر   شده دادهاختصاص  هايامتیاز 2جدول  .اند بوده
عامل را بر اساس نظر کارشناس و با استفاده از مقیاس 

  دهد،  نشان می یدوقطب
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   در فرایند تحقیق مورداستفادههاي  لایه :5 شکل

  
هـر لایـه در بـروز     هـاي  هطبق ـهر چه نقش  تبع  به

نیز افزایش داشته  شده دادهفرسایش بیشتر بوده امتیاز 
هاي مختلف منطقه  رخساره هاي ویژگی 3جدول  است.

هر یک از پارامترهاي جدول فوق و نیز تعـداد   نظر ازرا 
  دهد. هر رخساره نشان می

  
 به عوامل مؤثر در لغزش یافته اختصاصامتیاز  :2 جدول

یشناس سنگ یاز 
امت

کاربري  
یاز اراضی

امت
بافت  

یاز خاك
امت

درصد پوشش  
یاز گیاهی

امت
 

یاز شیب
امت

 

یاز بارندگی
امت

 

با ترکیب سیل 
0-30% 6 رسی 9 مزرعه 4 بازي و متوسط  9 10-5  4 600-

400 9 

افکنه و  مخروط
 آبرفت رودخانه 

31- 60% 9 لوم رسی 6 باغ 4  9 20-
10 5 800 -

600 7 

اي  دامنه واریزه
61-75% 1 سنگی 2 مرتع خوب 5 جوان و قدیمی  5 30-

20 9 1000-
800 5 

و  افکنه مخروط
آبرفتی پادگانه مرتع  2 

لوم رس  6 متوسط
اي ماسه  7 %90-76  4 40-

30 8 1200-
1000 4 

توده لغزشی و 
مرتع  7 ریزشی

لوم  9 ضعیف
اي ماسه  8 %100 -91  1 40>  5 1400-

1200 3 

 - ماسه -مارن
گچ-کنگلومرا مرتع خیلی  6 

لوم رس  9 ضعیف
     1 توده سنگی 8 لاي

 -کنگلومرا
 -سنگ ماسه

،آهک  

3 
توده و 

 زدگی یرونب
 سنگی

     9 لوم لاي 3
  

 - شیل-لاي
تبخیري- ماسه کشت  7 

         4 نواري

-شیل-توف
 -آذرآواري
 گدازه

       9 زمین بایر 6
  

 - شیل-لاي
گچ-توف  

مناطق  8
         1 شهري

دولومیت 
اي با درون  توده

 لایه شیل

مناطق  5
       6 روستایی
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 ماتریس آنتروپی عوامل مؤثر در فرسایش: 3 جدول
 يها رخساره

درصدپوشش   بافت  کاربري اراضی  یشناس سنگ  فرسایشی
  بارندگی  شیب  گیاهی

دره
زار 

ه
 

گچ -توف - شیل -لاي 1 0-30%  لوم رسی مرتع خیلی ضعیف   30-20  800-600  
گچ -توف - شیل -لاي  2 0-30%  لوم رسی مرتع خیلی ضعیف   30-20  800-600  
گچ -توف - شیل -لاي  3 31- 60%  لوم رسی مرتع خیلی ضعیف   40-30  600-400  
گچ -توف - شیل -لاي  4 31- 60%  لوم رسی مرتع خیلی ضعیف   30-20  600-400  

شی
لغز

  

لاي  + توف + دولومیت + مارن  1
 و تبخیري

 زمین بایر
  لوم رسی
لوم رس 

  اي ماسه
%60 -31  40>  800 -600  

1000 -800  

 + لاي، شیل، ماسه تبخیري  2
31- 60% رسی زمین بایر آبرفت + واریزه  

%75-61  
40-30  

40>  800-600  

هه
آبرا

  اي 

، آهکی ،کنگلومرا  1 مارن، ماسه، +
 گچ

 مرتع متوسط
 مرتع ضعیف

 رسی
لوم رس 

  اي ماسه

%90-76  
%60 -31  40>  1000-800  

تبخیري -ماسه - شیل -لاي  2  مرتع متوسط 
يا ماسهلوم  مرتع ضعیف  %60 -31  40>  800-600  

گچ -توف - شیل -لاي  3 31- 60%  لوم رسی مرتع ضعیف   
%30-0  

30-20  
40-30  

800-600  
 

گدازه -آذرآواري -شیل -وفت  4 لوم رس  مرتع ضعیف 
اي ماسه  

%60 -31  
%30-0  40>  800-600  

1000-800  

ري
شیا

  

لاي، شیل و  +مارن و ماسه  1
 شیل و گچ +واریزه +تبخیري

 مرتع متوسط
31- 60%  لوم رسی مناطق روستایی  40>  

30-20  
1000-800  
800-600  

گدازه -آذرآواري -شیل -توف  2  
 مرتع متوسط
 مرتع ضعیف

لوم رس 
اي ماسه  %60 -31  40>  1000-800  

800-600  

گچ و سیل  -توف - شیل -لاي  3
31- 60% لوم رس مرتع متوسط بازي  

%75-61  30-20  600-400  

حی
سط

  
گچ -توف - شیل -لاي  1 يا ماسهلوم  مرتع متوسط   %60 -31  30-20  800-600  

گدازه -آذرآواري -شیل -توف  2 لوم رس  مرتع متوسط 
اي ماسه  %60 -31  40-30  600-400  

شی
سای

 فر
غیر

  

افکنه و آبرفت جوان مخروط  1 76-90%  رسی باغ   30-20  600-400  

  
هـاي فرسایشـی در    محل براي رخسـاره  16 مجموعدر 

را  3مقادیر کمـی شـده جـدول     4جدول نظر گرفته شد. 
تشـکیل  در هـاي اصـلی    داده عنـوان   بـه کند کـه   می ارائه

  است. رفته کار بهمربوطه  هاي هماتریس آنتروپی و محاسب
پس از تبدیل معیارها بـه عـدد صـحیح و تشـکیل     

بـا اسـتفاده از    )p୧୨(، مقـدار  )4جـدول  (ماتریس اولیه 
آمـد و بـراي    بـه دسـت   3) با رابطه K، مقدار (1رابطه 

استفاده شد که مقـادیر   2از رابطه  )E୨محاسبه مقدار (
از توزیـع   Eآمده است. در ایـن رابطـه    5آن در جدول 

و  شـده   محاسـبه بر اساس سازوکار آمـاري   p୧احتمال 
ها با یکـدیگر بیشـترین   piمقدار آن در صورت تساوي 

). سپس عدم 1392اصغرپور، مقدار ممکن خواهد بود (
) از کسر مقـدار  djاطمینان یا درجه انحراف هر معیار( 

Ej  وزن  4حاصل شد و بـا اسـتفاده از رابطـه     1از عدد
) W୨در مــاتریس آنتروپــی ( شــده  اســتفادهمعیارهــاي 

را  ذکرشـده مقـادیر پارامترهـاي    5حاصل شد. جـدول  
  دهد. نشان می
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  )Xijعوامل مؤثر در فرسایش ( ماتریس آنتروپی کمی شدة: 4 جدول
  بارندگی  شیب  درصد پوشش گیاهی  بافت  کاربري اراضی  یشناس سنگ  فرسایشی يها رخساره

دره
زار 

ه
 

1 8 9 9 9 9 7 
2  8 9 9 9 9 7 
4  8 9 9 9 8 9 
5  8 9 9 9 9 9 

شی
لغز

  

1  6 9 8  9 5 6 
2  33/5  9 6  7 6,5 7 

اهه
آبر

  يا 

1  5/5  5/7  5/6  5/6  5 5 
2  7 5/7  8 9 5 7 
3  8 9 9 9 5/8  7 
4  6 9 7 9 5 6 

  شیاري
1  5/6  6 9 9 7 6  
2  6 5/7  7  9 5 6  
3  6  6 9  7 9 9 

  سطحی
1  8 6 8 9 9 7 
2  6 6 7 9 8 9 

 9 9 4 6 6 4  1  غیر فرسایشی
  

  براي عوامل مؤثر در فرسایش شده  محاسبههاي  مقادیر شاخص: 5جدول 
هاي  شاخص
شده محاسبه   بارندگی  شیب  پوشش گیاهیدرصد   بافت  کاربري اراضی  یشناس سنگ 

E୨ 993862/0  994642/0  996278/0  994146/0  98966/0  994227/0  
d୨ 006138/0  005358/0  003722/0  005854/0  01034/0  005773/0  
W୨ 165076/0  144086/0  100098/0  157434/0  27807/0  155236/0  
یرتأثدرصد   51/16  41/14  01/10  74/15  81/27  52/15  

 4 1 3 6 5 2 ترتیب اهمیت
  

طبیعی و جغرافیایی منطقـه   يها یژگیوبا توجه به 
ــراي   ــه ب ــی ک ــ وزنو روش آنتروپ ــتفاده یده  مورداس

گانـه مـؤثر در    است، میزان تأثیر عوامل شش قرارگرفته
ــا    ــیب ب ــاوت اســت. ش ــایش متف ــد،  81/27فرس درص

بالاترین عدد و بیشـترین تـأثیر را در ایجـاد فرسـایش     
 گیـرد کـه   قـرار مـی   شناسـی  پـس از آن سـنگ  ، داشته

درصد در ایجاد فرسایش در منطقه مـؤثر بـوده    51/16
ی بارندگ درصد و 74/15پوشش گیاهی با  است، سپس

انـد و   نسـبتاً مشـابه تأثیرگـذار بـوده    درصـد   52/15با 
ها قـرار   درصد تأثیر پس از آن 41/14کاربري اراضی با 

قـوع فرسـایش در   اي و درنهایت مـدل ناحیـه   گیرد. می
  آمد: به دستزیر  صورت  به 5 آبخیز کند با رابطۀ

H = ܀) × 0/1552) + ܁) × 0/2780) + ܄) × 0/1574)
+ ܂) × 0/1000) + ܃ۺ)
× 0/1440) + ۺ) × 0/1650) 

، پوشش گیاهی: V، شیب: S، بارندگی: Rدر این رابطه 
T :بافت خاك، LU :و  کاربري زمینL :شناسی سنگ 

 آمده دست  به هاي وزندر ادامه با استفاده از  .است
  تهیه شد.) 4شکل(بندي فرسایش  پهنه نقشۀ

بندي خطر فرسایش را در قالب  نقشۀ پهنه 6شکل 
چهار طبقه فرسایشـی از فاقـد فرسـایش تـا فرسـایش      

دهد. بـا   مساحت هر یک را نشان می 6شدید و جدول 
هــاي  همپوشــانی نقشــۀ نهــایی و نقشــۀ رخســاره    

هـا   شد که هر یـک از رخسـاره   مشخصژئومورفولوژي، 
. انـد  قرارگرفتـه شـدت فرسـایش    ازنظـر در کدام پهنـه  
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ــدی  ــر ش ــدودة خط ــه را در   86/28د مح ــد حوض درص
هاي فرسایشی از نوع  شامل رخساره عمدتاًو  ردیگ یبرم

اي است. محدوده فرسایش متوسط بـا   هزاردره و آبراهه
هـاي لغزشـی و    درصد عمدتاً رخسـاره  59/35مساحت 

درصد تحت سـیطره   54/35و  ردیگ یبرمشیاري را در 
ــدة    ــرار دارد و دربردارن ــم ق ــم و بســیار ک فرســایش ک

  هاي سنگی و دامنۀ منظم است. سارهرخ

 

  آبخیز کند بندي شدت فرسایش در حوضۀ پهنه: 6 شکل                                                                                                 
  گیري یجهنتبندي و  جمع

عوامــل  ینتــر مهـم نتـایج مــدل نشـان دادنــد کــه   
اول شـیب بـا    درجـۀ  درتأثیرگذار در فرسایش حوضـه  

شناســی،  و ســپس ســنگ اســتدرصــد تــأثیر  81/27
پوشش گیاهی، بارندگی، کـاربري اراضـی قـرار دارنـد،     

کمترین درصد تـأثیر را در   01/10عامل بافت خاك با 
 ). نتیجـۀ 5وضه کسب کرده است (جـدول  فرسایش ح

بنـدي خطـر یـا شـدت      یک نقشه پهنه صورت  بهمدل 
ه از طریـق مقایسـه و   ) ک ـ6فرسایش ارائه شد (شـکل  

هـاي   همپوشانی منـاطق پرخطـر ایـن نقشـه بـا  لایـه      
توان سازندها، نوع کاربري، نوع پوشـش و ...   می تحقیق

ــه   ــر ک ــرض خط ــه  در مع ــالاتري در زمین ــیل ب پتانس
نمود. نقشـۀ  شناسایی  ند رافرسایش و تولید رسوب دار

پتانسـیل بـالاي فرسـایش     دهنـدة   بنـدي، نشـان   پهنه
درصـد از منطقـۀ در    5/64کـه    طوري  هحوضه است، ب

اسـت.   قرارگرفتـه فرسایش متوسـط و شـدید    محدودة
جنـوب  -فرسایش شدید با جهتی شـمال غربـی   منطقۀ

هاي  شرقی در قسمت مرکزي حوضه قرار دارد. رخساره
اي هستند و بیشتر  دره، آبراههاین محدوده عمدتاً هزار 

ــیب ــاي  از ش ــا  20ه ــه و  30ت ــا  30درج ــز  40ت و نی
 Emسنگ، شیل، تـوف و تبخیـري (   شناسی گل سنگ

k (

است. درصد پوشش گیاهی ایـن محـدوده    شده یلتشک
درصد است. بارش  60تا هایی  و در بخش 30تا   عمدتاً

ــه بیشــتر  ــن پهن  ازنظــردر ســال اســت.  400-600ای
مراتع ضـعیف و نیـز مـزارع     کاربري اراضی دربرگیرندة

-هاي لومی خاك عمدتاً. بافت خاك این پهنه نیز است
 بـالاترین خطـر فرسـایش الزامـاً     بنـابراین رسی اسـت.  

 ، زمین عریان،مربوط به بیشترین بارش، تندترین شیب
بلکـه برآینـدي از    یستنو ...  شناسی سنگترین  سست

سـبب بـروز   اسـت کـه   اي از عوامل مؤثر  تأثیر مجموعه
 حـال  ینباا فرسایش شدید در برخی مناطق شده است.

ــا حفاظــت از پوشــش گیــاهی و  تــوان مــی  پرهیــز ازب
هـاي زیـاد از گسـترش     هاي نامناسب در شـیب  کاربري
هـا   کـه در اکثـر پهنـه    اي هاي شیاري و آبراهه رخساره

و یـا   درههـزار ها بـه رخسـاره    و تبدیل آن حضور دارند
بالایی دارند، جلـوگیري   لغزشی که پتانسیل فرسایشی

  .کرد
  

  پیشنهادها
تهیه نقشـه خطـر   ي با دقت بالا در ها استفاده از لایه -

و تعریف واحـدهاي کـاري بـراي بررسـی      فرسایش

  هاي فرسایشی حوضه کند : مساحت پهنه6جدول 

مساحت   ها پهنه
  )ܕ۹(

درصد 
  رخساره عمده  مساحت

 26/17  41/10  فاقد فرسایش
ی سنگی و زدگ رونیبتوده و 

 فرسایش سطحی

 28/18 02/11  فرسایش کم
اي،  آبراههدامنه منظم، 

 شیاري
فرسایش 
 59/35 45/21  متوسط

دامنۀ منظم، لغزشی، 
 ي ا آبراههفرسایش شیاري و 

فرسایش 
40/17 شدید  86/28 و اندکی اي  هزاردره، آبراهه 

 سطحی
28/60 مجموع  100  
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هـاي   نتایج مدلکارایی مقایسه در نهایت منطقه و 
  مختلف

یی از حوضــه آبخیــز کــه بیشــتر منــاطق هــا قســمت -
گیـرد، مـورد اسـتفاده شـدید      جنوبی را در بـر مـی  

جمعیــت انســانی قــرار گرفتــه اســت و در نتیجــه  
ــی  ــدیدتر م ــایش ش ــاطق   فرس ــن من ــد. در ای باش

هاي تشدید کننده فرسـایش و   جلوگیري از فعالیت
  ضـروري اسـت  همچنین تقویـت پوشـش گیـاهی    

ي بـا توجـه بـه    انجام اقـدامات آبخیـزدار  همچنین 
جهـت کنتــرل فرسـایش و تولیــد    شـرایط منطقــه 

  مفید خواهد بود. رسوب
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