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های آبریزحوضه و فرسایشارزیابی تاثیر مورفومتری شبکه زهکشی بر نرخ رسوب   

(ایرانشرق حوضه در شمال 15)نمونه موردی:   
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 چکیده

فراروی  یهاچالشو  هادغدغه ینترمهماز های آبریز و عوامل موثر در آن فرسایش در حوضه آگاهی از نرخ رسوب و

عیین کنندهنقش بسیار تشبکه زهکشی  مورفومتری یپارامترهاهاست. ژئومورفولوژیست یژهوبهمتخصصان علوم زمین 

های مورفومتری شبکه زهکشی به منظور ارزیابی همبستگی شاخص در این تحقیق دارد. هاحوضهای در نرخ رسوب 

و آمار و  شناسیزمین یهانقشه، های توپوگرافی رقومینقشه(، DEM) یارتفاعاز مدل رقومی  در نرخ رسوب سالانه،

م تراک مانند ئومورفومتریژهای شاخص ؛ وشرق کشور استفاده شدآبریز در شمال حوضه 15ب اطلاعات دبی و رسو

 (، نسبت انشعاباتBLها )طول آبراهه (Dfسل )گتراکم ، (Tبافت زهکشی ) ،(FD) یزهکش(، فرکانس Dd) یزهکش

(Rbتعداد ناهنجاری سلسله مراتبی ،) (Ha ،) یمراتبشاخص ناهنجاری سلسله (∆a،) تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی 

(Ga)،  زمان( تمرکزTc و )های حساس به فرسایشواحد (Eبرای هر یک از حوضه )زارافها در محیط نرمArc GIS 

ها برآورد شد. جهت حوضههر یک نرخ رسوب سالانه  Ciccacci, et al (1987)با استفاده از روش . شد محاسبه 10.5

ها با منحنی سنجه استفاده و نرخ سالانه رسوب حوضه ایرسوب سازمان آب منطقه یهادادهاز مدل اعتبار سنجی 

                                                           
 sh_Bahrami@sbu.ac mail:-E                       ول(.)نویسنده مسئ .ژئومورفولوژی دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی تهران گروه -1*

 .دانشگاه حکیم سبزواریدانشکده جغرافیا و علوم محیطی ژئومورفولوژی  گروه - 2

 .دانشگاه حکیم سبزواریدانشکده جغرافیا و علوم محیطی دکتری ژئومورفولوژی آموخته دانش -3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه
    66ی سال نوزدهم، شماره

 139-163، صفحات 1398تابستان 
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 ، ارتباط SPSS 17افزار نرمستگی پیرسون در محیط . سپس با استفاده از ضریب همبآمد دستبهرسوب 

های شاخصهای انجام شده: محاسبه شد. طبق بررسی ton/km2های ذکر شده با نرخ رسوب سالانه بر حسب شاخص

Tc، A، E، Ha ،BL،∆a  همبستگی ناچیزی با نرخ رسوب سالانه  107/0و  117/0، 118/0، 226/0، 274/0به ترتیب با

 Ciccacci, etدهد روش نشان می تحقیق نتایج ارتباط معناداری وجود ندارد. گونهیچهایر پارامترها نیز دارند و در س

al (1987)  نرخ  مانند نیست و عوامل دیگریهای تحقیق در حوضهروش مناسبی برای برآورد نرخ رسوب سالانه

دارند  ریتبیشتاثیر ها انه این حوضهبارش سالانه، شدت بارش، وضعیت خاک و کاربری اراضی در نرخ رسوب سالی

 که حتما باید لحاظ شود.
 

 .، مورفومتری، همبستگیسالانه رسوب معلق، حوضه آبریز: هاکلید واژه

 

 

 مقدمه

ونی های درونی و بیربستر فرآیند عنوانبهحاکم است و  در آنه آبریز واحدی است که یک استقلال و همگرایی حوض

در این میان شبکه زهکشی به  .(Chorly, 1969: 85)د باشن و دانشمندان علوم زمین میاققمیدان کار بسیاری از مح

های متغیر ینترمهم شوند.می هامکانیسم حوضهای در باعث تغییر و تحولات عمده هاهای حیاتی حوضهعنوان شریان

پارامتر ،.ری و..اگردو ،محیط ،ساحتم مربوط به شکل حوضه از جمله: یرهایاز متغعبارتند  مورفومتریک حوضه آبریز

ولوژی مربوط به لیتهای پارامترشعابات و نتراکم زهکشی و ضریب ا مربوط به شبکه زهکشی مانند طول آبراهه، های

رسوب و  یو دبجریان  و در نهایت دبی یرگذارندتأثها ها که تقریبا بر همه مولفهشناسی حوضههای زمینو خطواره

 حوضه آبریز  های مورفومتریپارامتر .شودیمعنوان خروجی حوضه شناخته که بهفرسایش خاک 

 از رسایش و تولید رسوبف مطالعات .هستندژئومورفولوژیکی  یندهایفرآبرای تحلیل  های بسیار مناسبشاخص

ک جریان یتغییر هیدرول ، کاهش فرسایش،وخاکآبحفاظتی  یهابرنامهاجرای  منظوربهکه  هستند تحقیقاتی ینترمهم

توسط متخصصان علوم زمین و  مخزنی، یسدهاها و همچنین جلوگیری از کاهش گنجایش دریاچه رودخانه

قسمت اصلی خود  سدهااغلب با تشدید فرسایش در بالادست حوضه  .گیردانجام می هاژئومورفولوژیست خصوصبه

اگر چه از دیدگاه  .(Rangzan et al., 2008: 123) دهندیمسال از دست  30-25در توانایی ذخیره آب خود را در طی 

با این پوشی کرد. ها چشملایندهآو سایر  توان از نقش رسوبات معلق در انتقال مواد غذایی، سمومنمی محیطییستز

 ربطیذهای شده و تمامی سازمان حال مسئله فرسایش و رسوب در کشور ایران به عنوان یک معضل اساسی شناخته

دهد که از انجام شده در کشور ما نشان می هاییبررس ها دارند.هش فرسایش و کنترل بار رسوبی رودخانهسعی در کا

ی عظیم در ی یک فاجعهدهندهدرصد داشته است که نشان 450فرسایش خاک رشدی حدود  (1378)تا  (1330)سال 

جی از یک حوضه که مقدار آن در یک ار رسوبی عبارتند از کل رسوب خروب  (Ahmadi, 2007: 233).سرزمین ماست

برآورد تولید در حالت کلی  .(Vanoni, 1975: 27) دباشگیری نقطه مرجع و در یک دوره زمانی خاص قابل اندازه
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از طرف  ,Hakimkhani & Arab Khedri)  (223 :2006غیرممکن است رسوب کل )مجموع بار بستر و بار معلق(

ناشی  یارودخانهبار بستر عمدتا از فرسایش  و دهدسمت عمده بار کل را تشکیل میبار معلق ق هاحوضهدیگر در اکثر 

 .(Vanoni,1975: 27)د فرسایش خاک قرار دار نزدیک با شود بدین جهت تولید رسوب معلق در ارتباطمی

 به نحوی کهاست  هآغاز شد (1343) ای منظم از سالها بر اساس برنامهرودخانه گیری بار معلقدر کشور ایران اندازه

رسیده ایستگاه  1976به  (1385)بوده که این رقم در سال  715 تعداد (1375) در سال هیدرومتری هاییستگاهاتعداد 

با توجه به  خشکیمهنها در مناطق خشک و بدیهی است که میزان رسوب رودخانه .(IWRMC, 2008: 8)ت اس

فرسایش خاک به  . (Rangzan et al., 2008: 124)لا استهای بالادست بسیار باهای فرسایشی حوضهویژگی

 وضه،ح خصوصیات ژئومورفومتریاما بار رسوبی به  پوشش گیاهی و هوا بستگی دارد، خاک، آب، ،وبلندییپست

از میان عوامل یاد شده عوامل   (Walling, 1994: 40)شکل و تراکم شبکه زهکشی بستگی دارد کاربری اراضی حوضه،

قرار می یرتحت تأث شدتبهرا  عواملی است که میزان بار رسوبی رودخانه ینترمهممتری حوضه آبریز از هیدرومورفو

 خشکیمهنشرق کشور دارای اقلیم خشک و های آبریز شمالوضهح. (,Brandon, 2002: 482)  Montgomery دده

های هیدرولیکی، ایجاد سازه و دستیینپا یهادشتا توجه به نیاز آبی ب .باشندهستند که دارای دبی رسوبی بالایی می

در این زمینه  ن و متولیان مدیریت آب کشور بوده است.امهندس یهادغدغهبحث فرسایش و رسوب همواره یکی از 

 است. ای در سراسر جهان انجام شدهمطالعات گسترده

ی بر موضوعات تربیشمورفولوژیکی های کمی حوضه آبریز و تاثیر آن در فرآیندهای ژئومطالعات مربوط به ویژگی

 ,Alexander) یخیزسیل ،(Montgomery & Brandon, 2002, Keller, 1986, Hurtrez et al.,1999)ک تکتونی چون

1972 (Gupta and Waymire, 1980, Harlin, 1984، رسایش رسوبف (Strahler,1959, Harrison, 2000, 

Montgomery, 2002) ستوار بوده استا. Leopold & Langbein (1962)  رابطه بین بارش موثر و محصول رسوبی را

دبی و فرم رودخانه را مورد بررسی ، رابطه شیبتحقیق دیگر در Leopold & Wolman (1957) ت بررسی کرده اس

 یهاهای یک حوضه آبخیز، ویژگیبندی زیر حوضهدر تحقیقی با هدف اولویت Suresh et al (2004). قرار داده است

 ،ییهاحوضه یرز. بدین منظور است قرار دادهمورد ارزیابی  هاآنها را با توجه به نرخ رسوب حوضهمورفومتری زیر

های مورفومتری حوضه را انتخاب نموده سپس رابطه بین رسوب حوضه و ویژگی را بلندمدتآمار رسوب  واجد

 یمعرفمثبت  و خطیای رابطهسازند حوضه را مشخص نموده است و به عنوان نتیجه، رابطه مساحت حوضه و نوع 

های ژگیکار برده و ویهبرا برآورد رسوب مرسوم  یهاروش تکتک Aksoy & Kavvas (2005). نموده است

 و فرسایشدر نرخ رسوب  هاحوضهدامنه و توپوگرافی  هاییژگیونقش اخص  طوربه آبریز ومورفومتری حوضه 

کننده رسوب در حوضه زهکشی مگدونلا واقع عوامل کنترلبررسی  به  Restrepo et al (2006) .داندمی کنندهیینتع

ر اساس ها ببندی زیرحوضهها، اقدام به اولویتهای مورفومتری زیرحوضهویژگی با استفاده ازو  پرداختهدر کلمبیا 

استفاده از  سالانه بارخ رسوب ن انداز درچشمارزیابی نقش فرم  هب DiBiase et al (2010) .میزان رسوب نموده است
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ایجاد ارتباط بین مشخصات ژئومورفومتریک و با  Zhang et al (2015) .اندپرداخته Be104های مورفومتری و روش

 بعنوان نموده است که شکل حوضه و ضری PLSRدر فلات لویس چین پرداخته و با استفاده از روش میزان رسوب 

Relif رسوب سالانه حوضه داردبسیار مهمی در نرخ  تاثیر .Tuseta et al (2016) و  چون بارشبررسی عواملی  هب

های آلپ پرداخته است و با بررسی ویژگی یهاکوهدر  5در میزان رسوب در حوضه زهکشی سالادا هاآنرواناب و نقش 

 .داندمیبسیار موثر  سالانه رخ رسوبعامل در افزایش ن نقش این دو، کمی حوضه آبریز

 در مورد نقش   Hakimkhani & Arab Khedri(2006) مطالعات جزبهتاکنون مطالعه جامع و کاملی ران در ای

های رابطه واحدOnagh and Nahtani (2004) .استنگرفته مورفومتری در نرخ رسوب معلق صورت های یویژگ

رزیابی قرار داده و با استفاده از ( را مورد اگرگان رود) ژئومورفولوژی و فرسایش و رسوب در حوضه آبخیز کاشیدار

 Shariajafari .انددار اعلام نمودهمعنی 04/0این رابطه را با رگرسیون  ،پسیاکرخسارۀ واحد ژئومورفولوژی و روش ام

and Ghyomiyan (2005)  رسوب حوضه با گسیختگی شیب و رانش زمین در حوضه طالقان مرکزی  رابطهبه بررسی

حوضه  ییزدارسوبرا در افزایش ای و عامل حرکات تودهم نموده یحوضه تقسزیر 8را به  پرداخته و حوضه مزبور

آبریز اقدام به  یهاحوضههای کمی فاده از ویژگیبا است Jokarsarhangi et al (2009). نداکرده معرفیکاملاً موثر 

های کمی ویژگیبا استفاده از  Bomeri et al (2011)د اننموده دامنه شمالی البرز هایسیلاب در حوضه یسازمدل

را شناسایی دامن  در حوضهسیلابی  یهاپهنه تمرکز درمساحت و محیط، شکل، شیب و زمان  مانند حوضه آبریز

بندی قهبه طب ایروش تحلیل خوشه کار بردنهبو های مورفومتریک پارامتر استفاده ازبا  .Darabi et al (2016) اندنموده

 های به بررسی نقش سازند Fathizad et al (2016). نداپرداختهحوضه آبریز پل دوآب شازند های زیر حوضه

نسبت  ز معادلهشناسی در فرسایش حوضه و بار رسوبی رودخانه دویرج استان لرستان پرداخته و با استفاده ازمین

ارزیابی نقش عوامل ژئومورفومتری  دف این مطالعه. هندارا محاسبه نموده هضتحویل رسوب، مقدار فرسایش هر زیرحو

شرق کشور است حوضه آبخیز در شمال 15جامعه آماری این مقاله  .باشدیم هارودخانهدر بار رسوبی  شبکه زهکشی

و همچنین دارای آمار  خروجی حوضه باشد در نقشهبا این شرط که دارای یک ایستگاه هیدرومتری )رسوب سنجی( 

 .باشد مدت دبی و رسوب سالانهبلند
 

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

طول  و 37° 12'تا  35° 55' جغرافیاییین تحقیق در چهارگوش مختصاتی عرض های مورد مطالعه در احوضه

متعلق به حوضه  دررود، خرو، میرآباد، طاغان، بار های آبریز دیزباد علیا،شامل حوضه 59° 32'و  59° 06' یاییجغراف

ریز به حوضه آب رادکان متعلقو  ارداک کارده، فریزی، گلمکان، شاندیز، طرقبه، طرق، یهاحوضهو  آبریز دشت کویر

 .(1شکل ) باشدیمقره قورم  مرزیبرون متعلق به حوضه نیز کشف رود و حوضه آبخیز کلات

                                                           
4- Cosmogenic erosion rates 

5- Salada 
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 مطالعه : موقعیت محدوده مورد1 شکل

Figure 1: Location of the studied area 
 

 خشکمهین، جنوبی منطقه یهاقسمتو در کوپن منطقه مورد مطالعه جزء اقلیم خشک و سرد بندی آمبرژه و طبق طبقه

 IRIMO) است درجه 6/15متر و میانگین دما میلی 400-250باشد. میانگین بارش در منطقه مورد مطالعه می و سرد

ف دارد که ذوب بر شمالی قرارهای سرد باشد که تحت تاثیر تودههای جاری میزایی منطقه آبفرآیند شکل ( و2017

 ارستیکپرآب ک یهاچشمهو بالتبع آن ها، تغذیه سفره آب زیرزمینی در ارتفاعات منطقه علاوه بر افزایش دبی رودخانه

های انتخاب شده در این تحقیق از دو زون ساختاری حوضه. (Alaei Taleghani, 2009: 242)ت منطقه را سبب شده اس

اگرس از لحاظ ساختاری مانند زهزارمسجد -حوضه ژئوسنکلینالی کپه داغ .الود انتخاب شده استمتفاوت کپه داغ و بین

 در کشف رودقرار دارد. چاله  یالبرز شرقالیه بینالود در منتهی-آذرین آلاداغ-ژورایی دارد و حوضه رسوبی تیپ

انفصال این دو مجموعه ارتفاعی حد است و به صورت دشت پهناوری این  قوچان و چناران ،برگیرنده شهرهای مشهد

ور، گسل شمال نیشاب های دامنه جنوبی و شمالی بینالود شامل گسل بینالود،جهت گسل (2)در منطقه است. مطابق شکل 

گسل گوراخک عموما شرقی و غربی هستند ولی در اثر حرکات همگرایی  طرقبه، -گسل آبقند بوژان، گسل آبقوی،

داغ گسل اصلی کپه داغ و گسل قره ها،داغ شامل کلاته عرب های امتداد لغز کپهسلبلوک توران و مرکزی ایران، گ

 داغدهد در محل گسل اصلی راستگرد کپهمینشان  Shabanian, et al (2012)جنوبی دارند. مطالعات -جهت شمالی

در سال  متریسانت 5/2تا  3/1در حدود  نیشابور حرکت وجود دارد همچنین در محل گسل فشاری متریسانت 3/4سالی 

 .راندگی وجود داردزیر
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 منتخب تحقیق یهاحوضه شناسیینهچو نیمرخ  و بینالود مسجد هزاررشته کوه نقشه لیتولوژی منطقه منطبق بر  :2شکل 
Figure 2: Lithology map of the area corresponding to the Hezarmasjed and Binalood mountains with stratigraphic profiles 

 

اند که چاله ناودیسی های هزارمسجد در شمال و بینالود در جنوب قرار گرفتههای منتخب در دو رشته کوه به نامحوضه

 باشد که این ارتفاعات راآباد میکند. مرز شمالی منطقه منطبق بر گسل عشقرا از هم جدا می دو تودهکشف رود این 

بتا در محیطی نس یگذاررسوب. حوضه هزارمسجد از نوع ژئوسنکلینالی است و عمل کندیجدا ماز دشت ترکمنستان 

اد باعث ایجاین منطقه در دوره مزوزوئیک  خورده زاگرس شکسته داردو شباهت فراوانی به زون چین بوده استآرام 

، مزدوران ،بیدچمن ود،رکشف دربند،آق تشکیلات در قالبسیلتستون و کنگلومرا  گچ، مارن، ،آهک از جنس هاییسنگ

ئیک دانند در دوره پالئوزوآن را دنباله البرز شرقی می یاعدهواحد بینالود را که . کلات و... شده است، تیرگانشوریجه، 

ت های دگرگونی اطراف آنرا سبب شده اسگرفته و توده گرانیتی بینالود و ساختارتحت حرکات ماگمایی شدیدی قرار

 Alaei)های آندزیتی با قلل منفرد، در محدوده بخش چکنه نیشابور تشکیل شده استتودهاز  کهآنقسمت غربی 

(Taleghani, 2009: 238. های تشکیل دهنده این زون عبارتند از فیلیت همدان، بهرام، لار، دلیچای، مزدوران، سازند

ن ارتفاع منطقه قله بینالود تریبیش (.2)شکل  باشدتوف و شیل ائوسن، کنگلومرای مزوزوئیک و سازند قرمز بالایی می

متر  430چناران با ارتفاع -شرقی منطقه واقع در دشت مشهد الیهیدر منتهترین ارتفاع منطقه متر و کم 3211ارتفاع با 

 باشد.از سطح دریا می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

8:
36

 IR
D

T
 o

n 
F

rid
ay

 A
pr

il 
4t

h 
20

25

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2982-en.html


 145حوضه در ..           15)نمونه موردی:  های آبریزوب و فرسایش حوضهارزیابی تاثیر مورفومتری شبکه زهکشی بر نرخ رس  

 هامواد و روش

 SPSSهای افزارآماری از نرم هایو تحلیل Arc gis 10.3 افزارنرمهای ژئومورفومتری از جهت تحلیلدر این تحقیق 

های نقشه، شناسیزمین سازمان 1:10000 شناسیینزمهای استفاده شده است. همچنین از نقشه Excel 2013و  18

با  GoogleEarth لندست وای کشور و تصاویر ماهواره یبردارنقشهتولید شده سازمان  1:25000توپوگرافی رقومی 

رقومی  مدلمبنای محاسبات مورفومتری  رسنجی محاسبات ژئومورفومتری انجام شد.دقت بالا برای کنترل و اعتبا

و مدل رقومی  کشور یبردارنقشههای توپوگرافی رقومی سازمان متر تهیه شده از نقشه 20 با دقت (DEM) یارتفاع

ر در پایگاه اطلاعات تمامی اطلاعات مذکوباشد. می   Asterماهواره مستخرج شده از تصاویرمتر  30( DEM)ارتفاعی 

ایستگاه  38های دبی و رسوب بیش از در این تحقیق ابتدا داده بندی و آماده پردازش شد.( طبقهGeodatabase) ینیزم

ایستگاه با شرایط زیر مناسب  15تعداد  هاآنخراسان رضوی تهیه و از بین  یامنطقههیدرومتری از سازمان آب 

ی و سد در بالادست ایستگاه و جود نداشته باشد. ب( دارای طول دوره آماری انحراف ( بندتشخیص داده شد. الف

 تحقیق به اختصار بیان شده است. یهاحوضهمشخصات کلی  (1)در جدول سال اخیر باشد.  15از  تریشب
 

 های تحقیقو ایستگاه هامشخصات حوضه -1جدول 
Table 1- Characteristics of basins and stations in research 

 

 

 شماره

 

 ایستگاه

 

 حوضه

ساحت م
m2 
 

 kmمحیط 

 

میانگین 

 m ارتفاع

 

 

میانگین 

 شیب

% 

نسبت 

 Re اییرهدا

نسبت کشیدگی 

 حوضه

 
تراکم 

 زهکشی
Km/km2 

 99/3 6/1 7/0 38/20 2368 66/6 29 دیزباد دیزباد علیا 1

 004/4 2/1 6/0 90/20 2328 9/10 8/44 درود مجموع درود 2

 301/4 2/1 2/0 01/22 2383 7/12 2/59 خرو چشمه علی 3

 422/4 2/1 5/1 70/24 2363 59/20 3/148 میرآباد آبادعیش 4

 394/4 0/1 3/0 28 2341 15/19 1/101 طاغان طاغان 5

 328/4 9/0 5/0 55/30 2228 68/23 7/114 بار چهارباغ -اریه 6

 051/4 3/1 9/1 74/25 2284 09/26 2/283 فریزی موشنگ 7

 12/4 7/0 2/0 92/81 2382 87/18 7/46 گلمکان گلمکان 8

 97/4 9/0 4/0 95/19 2251 54/32 5/197 شاندیز سرآسیاب شاندیز 9

 086/4 9/0 1/0 56/17 2073 47/24 5/155 طرقبه جاغرق-گلستان 10

 04/4 0/1 5/1 34/18 1942 40/23 8/136 طرق کرتیان 11

 938/3 8/0 1/2 33/30 2128 66/50 8/442 کارده بالادست -کارده 12

 971/3 0/1 4/0 04/27 2223 43/44 4/493 ارداک ساروج -ارداک 13

 977/3 9/0 6/0 50/20 2048 32/34 3/248 رادکان رادکان-امامزاده 14

 977/3 8/0 3/0 30/26 1834 66/31 5/167 کلات دربند کلات 15
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ترسیم شد.  (Demبا استفاده از مدل ارتفاعی رقومی ) هاآنلادست های بامناسب مرز حوضه هاییستگاهاپس از تعیین 

کلی حوضه آبریز شامل کشور تمامی محاسبات  یبردارنقشهسازمان  1:25000رقومی  یهانقشهسپس با استفاده از 

ربوط به مبه تفصیل محاسبات و  ، نسبت کشیدگی، میانگین ارتفاع، شیب حوضهاییرهدامساحت، محیط، نسبت 

شعاب، ، نسبت انها، تراکم گسلفرکانس زهکشی ،تراکم زهکشی طول آبراهه، از جمله: مورفومتری شبکه زهکشیژئو

با  در این تحقیق استخراج شد. هابرای هر یک از حوضه ناهنجاری سلسله مراتبی، تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی

عبارتند از مدت زمان  ؛ کهمحاسبه شد (1)بطه مطابق را (Ts) ، شاخص زمان تمرکز1940استفاده از معادله کرپیچ 

 (Alizadeh, 2013: 135).دشروع رواناب تا زمانی که دبی به حداکثر مقدار یا تعادل خود برس

Ts                                               (1) رابطه = 0.949 (
𝐿3

𝐻
)

0.385

 

شناسی استفاده شد. بدین سازمان زمین 1:100000 یهاز نقشهاپذیر های فرسایشجهت محاسبه شاخص درصد واحد

 .بندی شدشناسی سطحی در روش پسیاک کلاسارزشی مطابق با عامل زمین 10در یک بازه  هاحوضهمنظور لیتولوژی 

آن در هر حوضه محاسبه و در مدل تحقیق  پذیر انتخاب و درصدهای فرسایشبه عنوان سازند 6سپس مقادیر بالای 

س پ کر مرجع آمده است.ذهای کمی حوضه آبریز و شبکه زهکشی با مولفه (2)در جدول  مورد استفاده قرار گرفت.

 بندیبا استفاده از سیستم ردهترسیم و به روش دستی  هاخطوط آبراهه هانقشهخطوط توپوگرافی از این  از استخراج

 .(:Strahler,1964 4-39) شد بندیرده 6استرالرشبکه زهکشی 
 مولفه های کمی حوضه آبریز و شبکه زهکشی -2جدول 

Table 2- Numerical parameters of drainage basin and drainage Network 
 

 شماره مولفه کمی حوضه معادل لاتین علامت رابطه مرجع

- - A )2(km Area 1 مساحت 

- - P )2(km Perimeter 2 محیط 
Miller (1953) 

 
× √𝐴/. 𝜋bRe= 2/L 

 
Re Elongation Ratio 

 
 3 اییرهدانسبت 

Horton (1945) Rf = A/(Lb)2 Rf Form Factor 4 نسبت کشیدگی 

- - H Mean elevation(m) 5 میانگین ارتفاع 

- - S Mean Slope (degree) 6 شیب حوضه 
Strahler (1964) 

 
Hierarchical Rank 

 
U 

Stream Order (n) 

 
 7 رده آبراهه

Horton (1945) 

 
Length of the 

stream 
L Length (Km) 8 طول آبراهه 

Horton (1932) DD=∑LU/A DD /km)2(km Drainage density 9 تراکم زهکشی 

Horton (1945) 
Fs =Nu/A 

 
Fs 

stream frequency 
 

 10 فرکانس زهکشی
Smith (1950) 

 
T=Dd*DF T Drainage texture 11 بافت زهکشی 

Schumn (1956) 
Rb= Nu/Nu+1 

 
Rb Bifurcation ratio 12 نسبت انشعاب 

Avena et al (1967) Bahrami (2013) )j-i×Ns j-i(Ha∑Ha= Ha Hierarchical anomaly number 13 ناهنجاری سلسله مراتبی تعداد 
Avena et al (1967) Da ¼ Ha=N1 Δa Hierarchical anomaly index 14 شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی 

Baroni et al (2005) Ga=Ha/A ga Hierarchical anomaly density 15 تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی 

Kirpich (1940) 0.949(
𝐿3

𝐻
)0.385 Lu Time of concentration 16 زمان تمرکز 

                                                           
6- Strahler 
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است و با اتصال دو  1 ه درجهبه عنوان آبراه ای نداردبراهه که هیچ سرشاخهآبندی استرالر، بخشی از در روش رده

آبراهه  ،3ه با اتصال دوآبراهه درج و 3 آبراهه درجه ،2و با اتصال دو آبراهه درجه  2ه آبراهه درج ،1ه آبراهه درج

. در هر دشویمکلی با اتصال دو آبراهه با درجه مشابه آبراهه بک درجه بالاتر تشکیل  طوربه .شودیمنامیده  4درجه 

 و دو درجه یک به آبراهه درجه دو یهاآبراههاتصال وجود دارد و در حالت طبیعی باید  نهایتیبسیستم زهکشی 

بریزد. در این حالت شبکه زهکشی ما هنجار است ولی اگر این قانون رعایت  3آبراهه درجه دو به یک آبراهه درجه 

تکتونیکی  و شناسیینزمد در اثر عوامل متعد تواندیمناهنجاری سلسله مراتبی دارند. این مسئله  هاآبراههنشود سیستم 

 Avena نظر به)تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی آبراهه( را تعریف کردند.  Haو همکاران شاخصی بنام  7آونا رخ دهد.

et al (1986) ،Ha  فرضی به شبکه زهکشی اضافه  طوربهکه باید  درجه یک یهاآبراههعبارت است از حداقل تعداد

 نظمییبکه هر گونه با توجه به این(Avena et al., 1967: 81-796) د تصالات دارای نظم سلسله مراتبی شونشوند تا ا

یر مستقیمی تاث تواندیمدر شبکه زهکشی باعث ایجاد جریان نامنظم سیلابی شود لذا شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی 

کار  Haکه محاسبه دستی با توجه به این .(Ciccacci et al.,1986: 233-248)د داشته باش هاحوضهبر روی رسوب 

( (Ha i-jه جهت محاسبه تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی هر اتصال آبراه یارابطهمشکلی است در این تحقیق ابتدا 

آید. در حالتی دست میهب (Hatشود و بر اساس آن تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی آبراهه در کل حوضه )تعریف می

( متصل شود، اگر آبراهه 3عنوان مثال درجه ه ( به آبراهه بالاتر یا مقصد )ب1مثال درجه  عنوانبهآبراهه مبدا )که یک 

دست میبه  2( از رابطه Ha i-jبنامیم، تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی هر اتصال آبراهه ) jو آبراهه مقصد را  iمبدا را 

 (Bahrami, 2013: 914-928).د آی
 

      (2رابطه )   12 22 

  ij

jiHa
 

 

-Ha i) ضربحاصلآید. سپس از مجموع دست میه( بNs i-j) ها در هر اتصالتعداد آبراهه( Ha i-j) بعد از محاسبه

j( و )Ns i-j )( تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی آبراهه برای کل حوضهHatب )(.3)رابطه  آیددست میه 
 

 (3رابطه )    jijit NsHaHa 
 

های درجه بر تعداد واقعی آبراههHat م )شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی( از تقسیa∆ ، شاخص Hatبعد از محاسبه 

به بر مساحت حوضه  Hat)تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی( نیز از تقسیم  gaآید. شاخص دست میهیک حوضه ب

های تحقیق محاسبه شد. شاخص انشعابات در حوضهدر ادامه  . (Guarnieri & Pirrotta, 2008: 261)آیدیم دست

و در ادامه تواند تاثیر مستقیمی بر هیدروگراف سیل های شبکه زهکشی است که میشاخص انشعابات یکی از شاخص

 ( منهای نسبت مستقیم انشعاباتRb) داشته باشد. شاخص انشعابات از عدد نسبت انشعابات حوضهبر نرخ رسوب 

(Rbdحوضه ب )د آیمیدست ه(Baroni et al., 2005: 223).  تفاوت در نسبت انشعاب تحت تاثیر میزان تکامل حوضه

                                                           
7- Avena 
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ایره که به شکل د ییهاحوضهو از سوی دیگر با شکل حوضه در ارتباط است. در  لیتولوژی آن است و همچنین تنوع

 (Strahler, 1964: 115).ت نزدیک است نسبت زهکشی پایین اس

( محاسبه شد. Rbd) سپس نسبت مستقیم انشعابات ( وRb) عابات ابتدا نسبت انشعاباتجهت محاسبه شاخص انش

یک درجه  یهاآبراههآن درجه بر تعداد کل  یهاآبراههکل  از تقسیم تعداد نسبت انشعابات برای هر رده از آبراهه

 ,Guarnieri & Pirrotta)شود کل درجات محاسبه می  Rb. نسبت انشعابات کل حوضه از میانگینآیدیم به دستبالاتر 

های آن درجه )که مستقیما به از تقسیم تعداد آبراهه ( برای هر رده آبراهه،Rbd) نسبت مستقیم انشعابات .262 :2008)

نسبت مستقیم انشعابات کل  .آیدمی دستبههای یک درجه بالاتر شوند( بر تعداد کل آبراههیک درجه بالاتر وارد می

 .(Baroni et al., 2005: 223)آید می دستبهکل درجات  Rbd حوضه از میانگین

 آید:می دستبه 4رابطه  از استفاده با (Rb) انشعاب نسبت
 

 Rb (u-u+1)= Nu/Nu+1 (4رابطه )
 

 :رابطه این در

 =Rbب، انشعا نسبت =Nuویژه رتبه یهاآبراهه تعداد ،=Nu+1 باشدیم بالاتر رتبه یهاآبراهه تعداد 
 

های های آن درجه بر تعداد کل آبراههکل آبراهه از تقسیم تعداد رت دیگر نسبت انشعابات برای هر رده از آبراههبه عبا

 Guarnieri)شودکل درجات محاسبه می  Rbآید. نسبت انشعابات کل حوضه از میانگینمی دستبهیک درجه بالاتر 

& Pirrotta, 2008: 267). باشدیمم با ناهنجاری در سیستم زهکشی نیز نسبت انشعابات در ارتباط مستقی (Strahler, 

پس از  حوضه آبریز به دقت محاسبه شد. 15های مورفومتری مربوط به شاخص تکتکدر ادامه تحقیق  .(914 :1957

 د تاثیری درتوانکه آیا عوامل ژئومورفومتری میهای مورفومتری حوضه آبریز، این سوال مطرح است محاسبه شاخص

 شبکه زهکشی، های مورفومتریدر این تحقیق سعی شده با ارزیابی شاخص؟ داشته باشدها بار رسوبی حوضهنرخ 

میزان  ،Ciccacci, et alهای استفاده از روشها ارزیابی شود. بدین منظور با رسوب حوضهنرخ  ها برتاثیر این متغیر

ورفومتری شبکه زهکشی به خصوص تراکم بر اساس خصوصیات ماین روش  .محاسبه شدحوضه آبریز کل رسوب 

 ,.Seta et alت ها میزان تراکم زهکشی اسعوامل موثر در افزایش رسوب در حوضه ینترمهمزهکشی است. یکی از 

باشد میزان کاوش و برداشت رسوب از سطح  تربیشها در یک حوضه عموما هر چه میزان فراوانی آبراهه .(22 :2008

توان رسوب حوضه روشی ارائه دادند که بر اساس آن می و همکاران Ciccacci. بر همین مبنا خواهد بود تریشبحوضه 

. ((Ciccacci et al.,1986: 233-248د و میزان ناهنجاری سلسله مراتبی محاسبه نمو را بر اساس ضریب تراکم زهکشی

 (.5و 4رابطه ) شوددو تابع استفاده میاز این  یکیاز برای محاسبه نرخ فرسایش ابتدا با توجه به نرخ تراکم زهکشی 

 

 (5رابطه )

 

LogTu= 1.05954 +2.79687log D+0.13985        Δa D≥6 

 LogTu= 1.44780 +0.32619D+0.10247                   Δa D<6 (6رابطه )
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در ادامه  باشند. عموما مبتنی بر خصوصیات کمی حوضه آبریز میهای مورد استفاده، متغیرها با توجه به این روش

هایی که دارای خطا دستگاهی، انسانی، هم سنجی و داده هایستگاهاآمار دبی و رسوب برداشت شده از سطح  تحقیق

سپس با استفاده از نسبت رسوب به دبی نرخ رسوب سالانه در واحد  شد. یاستانداردسازیا  وباشد تصحیح محیطی می

)تن و همکاران  Ciccacciبا نرخ بار رسوبی حاصل از روش ادامه این میزان تن از کل حوضه در سال محاسبه شد. در 

بوده  6تر از ها دارای تراکم زهکشی کمتمامی حوضه. لازم به ذکر است با مقایسه شد در سال خروجی از کل حوضه(

ج دو روش، نرخ . پس از تحلیل نتایاستفاده شد )تن از کل حوضه( نرخ رسوب برآوردبرای  6از رابطه در نتیجه 

وضه های ژئومورفومتری حمیان متغیر یهمبستگها محاسبه شد و ضریب رسوب سالانه در هر کیلومتر مربع از حوضه

اثیرگذار ت، با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره محاسبه و عوامل در واحد سطح هاحوضهبار رسوب  نرخآبریز با 

 .ندعرفی شدافزایش بار رسوبی رودخانه تعیین و م در
 

 و بحث هایافته
 

ها بر انرژی این مولفه های کمی حوضه زهکشی با مقادیر مشخص بیانگر نوعی فرم در حوضه است.هر یک از مولفه

این  در et al., 2015: 20)  .(Zhangگذاردتاثیر می هاحوضهو رسوب در  سیلابو دبی  ایحرکات توده جریانی،

ابی نقش این ارزی لیتولوژیکی برای یرهایمتغشبکه زهکشی و  یرهایمتغوضه آبریز، تحقیق از متغیرهای مربوط به ح

 ها استفاده شد.دبی رسوب حوضه بر پارامترها
 

 هابندی آبراههرده -

 به روش شبکه زهکشیکشور اقدام به ترسیم  یبردارنقشهسازمان 1:20000 یهانقشهبا استفاده از  ابتدا در این تحقیق

خت و سآبریز انتخاب شده یکی از مراحل  یهاحوضهدر  هاآبراهه تکتکشد. ترسیم  GIS در محیطدستی 

این تحقیق بود. پس از انجام این مرحله، نتایج حاصل از محاسبه تراکم زهکشی مورد ارزیابی قرار گرفت.  یفرساطاقت

 9/7به رقم بیش از  هاحوضهخی بر و در 1/6دارای تراکم زهکشی بالای  هاحوضهطبق محاسبات انجام شده تمامی 

 Arc با استفاده از ماژول استخراج شبکه زهکشی استفاده شد. بدین منظور های دیگری جهت. لذا از روشرسیدیمنیز 

hydro  های موجود در هر حوضه استخراج شد. اتوماتیک آبراهه صورتبهمتر ماهواره استر  30و مدل رقومی ارتفاعی

ی نقاط در برخنبوده و  یقدقنیز  شبکه زهکشیین چیدمان پیکسلی مدل رقومی ارتفاعی، ار به دلیل خطای موجود د

 :Hosseinzadeh & Jahadi, 2010)نمود؛ حتی به روش آستانه گذاریآبراهه معرفی می عنوانبهرا  هایکسلپتمامی 

شبکه زهکشی انتخاب و سلول برای استخراج  50-25آستانه تر شد. استخراج شبکه زهکشی مناسب سعی در 16)

قومی بود. لذا اقدام به تولید مدل ر هاآبراههاما این شبکه نیز دارای ایرادات اساسی در اتصال ؛ شبکه زهکشی ترسیم شد

متر مدل رقومی ارتفاعی ساخته  20شد و با اندازه سلولی  یبردارنقشهسازمان 1:20000رقومی  یهانقشهتفاعی از ار

در این تصویر نحوه  (.3کل )ش ها تهیه شدحوضه تکتکشبکه زهکشی برای   GISافزارنرم و به صورت اتوماتیک در

 نمونه نشان داده شده است. عنوانبهحوضه خرو  که دهدیماستخراج و انتخاب شبکه زهکشی مناسب و دقیق را نشان 
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ک که دو آبراهه درجه یک به ی به نحویبندی شد؛ رتبهاسترالر با روش  انتخاب شده،شبکه زهکشی  تحقیق در ادامه

 17عداد رده آبراهه در شود. تو دو آبراهه درجه دو به یک آبراهه درجه سه متصل می شودآبراهه درجه دو متصل می

ماره ن شتریبیشدارای کارده ترین شماره رده و حوضه با کمدیزباد علیا باشد و حوضه رده می 7-5حوضه تحقیق بین 

 رده است.
 

 

 
 به روش استرالربراهه ها  بندیردهترسیم و  :3ل شک

   Figure 3: Drawing and classification of chanals by Astraler methood 
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 نشعاباتاشاخص  -

دارد و هر  لیس دروگرافیبر ه یمیمستق ریتاث تواندیاست که م یشبکه زهکش یهااز شاخص یکیشاخص انشعابات 

ا ناهنجاری در ارتباط مستقیم بنسبت انشعابات . دارد زین تریبیشد نرخ رسوب باش تریلابیس یچقدر شبکه زهکش

های موجود در هر رده به تفکیک تعداد آبراهه (3) جدولدر  . (Strahler, 1964: 113).باشددر سیستم زهکشی نیز می

خص نسبت انشعاب ن میزان شاتریبیش. محاسبه شده استتحقیق  یهاحوضه برای  Rbمقادیر آورده شده است و

 ترین میزان نسبت انشعاب مربوط به گلمکان و شاندیز است و کم یهاحوضهترتیب مربوط به به 59/4و 72/5

 باشد شکل تریشبهر چقدر نسبت انشعاب  در حالت کلی. باشدیم 8/2و  79/2ترتیب های رادکان و کلات بهحوضه

شکل گردتری نسبت به  دارایهایی که تحقیق حوضه در این شود.می تربیشحوضه از حالت گرد به حالت کشیده 

 هانآ یهارودخانهو  رای راس تیزتراد هاآنو در نتیجه هیدروگراف سیل تر نسبت انشعابات کمهستند ها سایر حوضه

 دهد.افزایش می هارودخانهعامل نرخ رسوب معلق  ینا ؛ وترندیلابیس
 

 

 Rbه جهت محاسبه شاخص در هر رد هاآبراههتعداد  -3جدول 

Table 3- Number of channels in each category to calculate Rb 

 

حوضه 

 درجه
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

نام 

 حوضه
 کلات رادکان ارداک کارده طرق طرقبه شاندیز گلمکان فریزی بار طاغان میرآباد خرو درود دیزباد

تعداد 

(U) 
5 6 5 6 6 5 7 5 6 6 7 8 7 7 7 

1 282 466 659 1708 1123 1244 2954 474 2069 1142 1235 4652 5204 2634 1722 

2 75 102 129 382 258 273 568 106 394 245 244 816 915 498 317 

3 16 26 34 72 60 50 132 24 84 58 56 194 216 120 90 

4 4 5 8 17 11 14 25 2 14 11 13 53 50 33 20 

5 1 2 2 5 4 6 10 1 2 3 2 9 9 9 6 

6 0 1 1 1 1 1 3 0 1 1 1 2 3 3 2 

7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

SUM 378 602 833 2185 1457 1588 3693 607 2564 1460 1551 5727 6398 3298 2158 

Rb 11/4 24/3 43/3 48/3 37/3 18/3 88/2 72/5 59/4 56/3 05/4 24/3 30/3 79/2 8/2 
 

 ناهنجاری سلسله مراتبیشاخص  -

نه که هر گوبا توجه به این )تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی آبراهه( را تعریف کردند Haآونا و همکاران شاخصی بنام 

تواند تاثیر نظمی در شبکه زهکشی باعث ایجاد جریان نامنظم سیلابی شود لذا شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی میبی

 . (Avena et al., 1967: 83)ها داشته باشدحوضه مستقیمی بر روی رسوب
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 تحقیق یهاحوضهنحوه محاسبه شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی در  -4جدول 

Table 4- Calculation of hierarchical anomaly index in research basins 
 

 مسیر
*z 1 2 3 4 5 6 

 x y x y x y x y x y x y 

2→1 0 22

2 

0 329 0 472 0 122

2 

0 812 0 936 0 
3→1 1 18 18 52 52 74 74 169 169 129 129 126 126 
4→1 3 39 117 25 75 57 171 165 495 60 180 111 333 
5→1 7 8 56 27 189 5 35 149 1043 74 518 36 252 
6→1 15 0 0 16 240 29 435 32 480 54 810 44 660 
7→1 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3→2 0 40 0 88 0 104 0 224 0 164 0 175 0 
4→2 2 29 58 13 26 26 52 53 106 21 42 48 96 
5→2 6 3 18 11 66 2 12 45 270 42 252 14 84 
6→2 14 0 0 8 112 20 280 20 280 25 350 23 322 
7→2 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4→3 0 15 0 15 0 25 0 57 0 30 0 43 0 
5→3 4 0 0 4 16 1 4 19 76 16 64 5 20 
6→3 12 0 0 7 84 8 96 6 72 15 180 7 84 
7→3 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5→4 0 4 0 4 0 4 0 18 0 9 0 13 0 
6→4 8 0 0 1 8 4 32 0 0 2 16 2 16 
7→4 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6→5 0 0 0 2 0 2 0 6 0 4 0 5 0 
7→5 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7→6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ha 

 

267 

282 

946/0 

21/9 

868 

466 

86/1 

4/19 

1191 

659 

8/1 

1/20 

2991 

1708 

75/1 

1/20 

2541 

1123 

26/2 

1/25 

1993 

1244 

6/1 

38/17 

n1 

Δa 

ga 

 

 (4)ادامه جدول 

 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 x y x y x y x y x y x y x y x y x y 

2→1 2

1

1

8 

0 34

9 

0 16

60 

0 79

9 

0 945 0 3566 0 3971 0 20

10 

0 13

34 

0 

3→1 2

9

3 

293 54 54 18

6 

18

6 

14

0 

140 154 154 443 443 531 531 28

1 

28

1 

15

5 

15

5 4→1 2

1

5 

645 26 78 13

1 

39

3 

83 249 88 264 299 897 287 861 15

2 

45

6 

89 26

7 5→1 2

0

0 

1400 47 32

9 

62 43

4 

57 399 122 854 132 924 249 1743 11

7 

81

9 

66 46

2 6→1 6

2 

930 0 0 8 12

0 

41 615 0 0 116 1740 58 870 27 40

5 

46 69

0 7→1 1

1 

341 0 0 0 0 0 0 0 0 33 1023 37 1147 36 11

16 

3 93 

3→2 3

8

4 

0 66 0 26

6 

0 17

6 

0 73 0 584 0 674 0 36

5 

0 22

9 

0 

4→2 7

5 

150 8 16 65 13

0 

42 84 29 58 125 250 114 228 45 90 55 11

0 5→2 1

1

2 

672 31 18

6 

80 48

0 

34 204 68 408 64 384 121 726 64 38

4 

34 20

4 
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 تحقیق یهاحوضهنحوه محاسبه شاخص ناهنجاری سلسله مراتبی در  -4 ادامه جدول

Continue Table 4- Calculation of hierarchical anomaly index in research basins 

 

  
*Z= Hai→j        x= Ns i→j     y= Hai→j×Ns i→j 

 

)شاخص ناهنجاری a∆ ، شاخص Hat. بعد از محاسبه برای هر اتصال محاسبه شد Hatمقادیر  (5و  4)در جدول 

)تراکم ناهنجاری  gaشاخص آید. دست میهدرجه یک حوضه ب یهاآبراههبر تعداد واقعی  Hat سلسله مراتبی( از تقسیم

سپس تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی، شاخص  آید.دست میهبر مساحت حوضه ب Hatسلسله مراتبی( نیز از تقسیم 

طبق محاسبات  های تحقیق محاسبه شد.ناهنجاری سلسله مراتبی و تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی در هر یک از حوضه

ترین آبراهه کم 378ن تعداد آبراهه و حوضه دیزباد با تریبیشآبراهه  6398 ارداک بامشخص شد حوضه  انجام شده

ارداک مشخص شد. حوضه  (haتحقیق ) یهاحوضهها در را دارد همچنین با محاسبه تعداد ناهنجاری در تمامی رده

ترین دارای کم ،آبراهه 723و  267های دیزباد و گلمکان با و حوضه نتریبیشآبراهه  7989و  8380ترتیب بهو کارده 

ن و تریبیش 86/1و  26/2ترتیب با به طاغان و دررود هایهمچنین حوضه. باشدتعداد ناهنجاری سلسله مراتبی می

را دارند با محاسبه شاخص تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی  Δaترین کم 94/0و  91/0ا بشاندیز و دیزباد های حوضه

ترین میزان تراکم مربع کمدر هر متر متر 21/9با دیزباد  و حوضهن تریبیش 139/25 طاغان بامشخص شد حوضه 

 هابراههآباشد تلاطم  تربیش. طبیعی است هرچه مقدار تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی در واحد سطح را داردناهنجاری 

 شود.می تربیشها نیز و نرخ رسوب حوضه تربیش
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 (Ciccacci, et al)روش  ت شبکه زهکشیمحاسبه رسوب با استفاده از خصوصیا -

عموما هر چه میزان فراوانی . ها میزان تراکم زهکشی استعوامل موثر در افزایش رسوب در حوضه ینترمهمیکی از 

ق با در این تحقی. خواهد تربیشباشد میزان کاوش و برداشت رسوب از سطح حوضه  تربیشها در یک حوضه آبراهه

این عامل به همراه شاخص ناهنجاری  از رابطه دوم استفاده شد. هاحوضهتراکم زهکشی در همه توجه به پایین بودن 

در  محاسبات انجام شدهطبق  .لحاظ شده و نرخ رسوب سالانه محاسبه شده است 5و  4سلسله مراتبی در رابطه 

 تن در سال دارای  7/258167 و 3/399315،2/358593 های ارداک، کارده و فریزی با مقادیرحوضه (5)جدول 

تن در سال از کل  8/41415و  8/39438 ،9/2047دیزباد، دررود و گلمکان با  یهاحوضهو ن میزان رسوب تریبیش

 .را به خود اختصاص دادندترین میزان رسوب کمحوضه 

 رسوب )سنجه رسوب(-محاسبه رسوب از طریق منحنی دبی -

رسوب )سنجه رسوب( استفاده شد. -های تحقیق از منحنی دبیوضهآوردن متوسط رسوب سالیانه در ح دستبهبرای 

ها از آمار طولانی مدت برداشت شده توسط سازمان آوردن رابطه بین دبی رودخانه و دبی رسوب ایستگاه دستبهبرای 

با  شد. رسم و ضریب همبستگی آن محاسبه متغیر تماب استفاده شد بدین صورت که یک تابع لگاریتمی برای این دو

های مختلف برآورد توان مقدار رسوب را برای سالداشتن منحنی سنجه و رسوب و رسم منحنی تداوم جریان می

میزان رسوب سالانه برای هر ایستگاه تعیین  ؛ وها رسم شدنمود. سپس منحنی سنجه و رسوب برای تمامی ایستگاه

 شد.

 قتحقی یهاحوضهسالانه برای کل  محاسبه نرخ رسوب -5 جدول

Table 5- Calculation of annual sediment rates for all research basins 
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مشخص  های تحقیقو تعیین نسبت رسوب به دبی در حوضه یامنطقهبا استفاده از اطلاعات سازمان آب در این تحقیق 
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 های دیزباد و دررود ن و حوضهتریبیشتن در سال  6/360647و 5/423468ترتیب با کارده و ارداک به های شد حوضه

 .(4)شکل  ن نرخ رسوب سالانه را دارندتریبیشر سال از تن د 25578و  6/19786با ترتیب به
 

 
 های تحقیقدر هر کیلومتر مربع از حوضهنمودار میزان رسوب سالانه  :4 شکل

Figure 4: Annual sediment diagram per square kilometer of the study basins 
 

 

 

 

ای استفاده های سنجه رسوب سازمان آب منطقهاز داده Ciccacci et al (1985)تحقیق برای اعتبارسنجی روش  یندر ا

های شبکه زهکشی و نرخ رسوب سالیانه رسوب برای کشف ارتباط بین مولفه-از روش منحنی سنجه همچنین شد.

نرخ  (5)شد. مطابق جدول و شکل  استفاده و مبنای همبستگی نیز، نرخ رسوب سالانه در واحد کیلومتر مربع تعریف

های مورفومتری پارامتر که در جدول آمده است طورهمانآمد  دستبه تحقیق یهاحوضهنه هر یک از رسوب سالیا

 مورد استفاده قرار گرفت.نرخ رسوب سالانه محاسبه و جهت کشف ارتباط آن با حوضه آبریز  15شبکه زهکشی در 

 محاسبه پارامترهای مورفومتری شبکه زهکشی آمده است. (6)در جدول 
 

 سالانهنرخ رسوب  مورفومتری شبکه زهکشی و یپارامترها محاسبه -6 جدول

Table 6- Calculation of morphometric parameters of drainage network and annual sedimentation rate 
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0 

0005/0 50/73 13/0 1191 81/1 11/20 51/789 21/1086 

40/3 77/1 74/14 7/655 میرآباد 4

3 

0005/0 43/85 25/0 2991 75/1 17/20 28/803 94/1173 

01/4 65/1 41/14 2/444 طاغان 5

1 

0004/0 80/15 43/0 2541 26/2 14/25 25/857 41/1297 

91/4 35/2 85/13 3/496 بار 6

1 

0004/0 46/28 49/0 1993 60/1 38/17 35/462 75/1055 

2/114 یفریز 7

7 

04/13 36/2 89/4

1 

0006/0 34/89 28/1 5493 86/1 40/19 5/1044 72/911 

گلمک 8

 ان
3/192 13 66/1 87/2

2 

0003/0 06/90 31/0 723 53/1 49/15 86/971 19/887 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

8:
36

 IR
D

T
 o

n 
F

rid
ay

 A
pr

il 
4t

h 
20

25

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2982-en.html


 1398 تابستان، 66 علمی فضای جغرافیایی، سال نوزدهم، شماره فصلنامه                                                                               156  

 مورفومتری شبکه زهکشی و نرخ رسوب سالانه یپارامترهامحاسبه  -6 جدولادامه 

Table 6- Calculation of morphometric parameters of drainage network and annual sedimentation rate 

 

 
 

تن  94/1173و  41/1297ا ترتیب ب، حوضه طاغان و میرآباد بهet al (1985) Ciccacci های حاصل روشبرآوردطبق 

تن در هر  29/706و  3/690های شاندیز و دیزباد با الانه را داشته و حوضهن نرخ رسوب ستریبیشمربع هر کیلومتر

نتج م نجه و رسوبساست که نتایج حاصل از منحنی  یدر حالاین  ترین نرخ رسوب سالانه را دارد.کیلومتر مربع کم

تن  07/1473و 05/1533ترتیب با طرقبه و رادکان به هایدهد حوضهنشان می ایهای سازمان آب منطقهشده از داده

تن در هر کیلومتر مربع رسوب سالانه دارند. محاسبات  96/570و  35/462ترتیب با به بار و دررود هایحوضه و

شان محاسبات نباشند. تری نسبت سایر نقاط میشرق رشته کوه بینالود دارای رسوب کمهای واقع در جنوبحوضه

رسوب  .برخوردار استشرقی  یهاحوضهنسبت به  تریبیشرسوب از د های غربی دامنه جنوبی بینالوحوضه دهدیم

وب رس رویمیماست و هر چه به سمت شرق پیش های دامنه شمالی بینالود در واحد سطح بالا سالیانه تمامی حوضه

 یهاضهحونسبت به  تریبیشهای شرقی مانند طرق و طرقبه رسوب حوضه باشد به نحوی کهمی تربیشها حوضه

ت بنس تریبیشنرخ رسوب سالانه  ،و کلاترادکان  های غربی چوندر رشته کوه هزارمسجد نیز حوضهربی دارند. غ

 های ژئومورفومتری حوضه زهکشیهمبستگی بین پارامتربه منظور ارزیابی رابطه در ادامه  های شرقی دارند.به حوضه

، ابتدا رابطه همبستگی (6)مطابق شکل . استفاده شد پیرسونگی تها  از رابطه خطی و ضریب همبسو نرخ رسوب حوضه

ای های سازمان آب منطقهو نرخ رسوب حاصل از منحنی سنجه و رسوب داده (1987)و همکاران  Ciccacciدو روش 

  Ciccacci et al (1985)مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از این است که هیچ ارتباط معناداری بین نتایج روش 

های آماری چون رابطه خطی )ضریب های حاصل از منحنی سنجه و رسوب وجود ندارد. با استفاده از تحلیلدهو دا

( پارامتر نرخ رسوب سالانه در هر کیلومتر مربع از حوضه σ2( و ضریب همبستگی پیرسون و معیار تصمیم )R2تعیین 

 شماره
 نام

 حوضه

 طول

 آبراهه

 فرکانس

 زهکشی

 زمان

 تمرکز

 بافت

 زهکشی

 تراکم

 هاگسل

 واحدهای

 فرسایش

 پذیر

 میانگین

 هسالیان دبی

 M3/S ه ب

 تعداد

 ناهنجاری

 سلسله

 مراتبی

 شاخص

 ناهنجاری

 سلسله

 مراتبی

  تراکم

 جاریناهن

 سلسله

 مراتبی

 رسوب

 سالیانه

 منحنی

 و سنجه

 رسوب

 سالیانه رسوب

 3/690 79/922 63/9 92/0 1901 51/0 47/95 0004/0 87/25 87/2 98/12 4/785 شاندیز 9

 91/916 05/1533 53/17 77/1 2025 21/0 73/98 0004/0 45/26 20/2 64/12 472 طرقبه 10

 16/821 97/1275 38/13 48/1 1830 37/0 56/83 0005/0 98/32 24/2 34/11 4/551 طرق 11

 83/809 34/956 04/18 72/1 7989 54/0 81/27 0004/0 55/59 19/5 93/12 9/1743 کارده 12

 34/809 97/730 98/16 61/1 8380 94/0 87/35 0004/0 46/40 31/4 97/12 3/1559 ارداک 13

 47/861 07/1437 67/19 85/1 4885 34/0 32/46 0004/0 07/37 35/3 28/13 6/987 رادکان 14

 22/811 58/1270 79/15 54/1 2645 28/0 03/32 0004/0 24/48 95/2 88/12 6/669 کلات 15
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تگی زهکشی به عنوان متغیر وابسته رابطه همبس های مورفومتری حوضه آبریز و شبکهبه عنوان متغیر مستقل و شاخص

 دست آمد.هب (6)ایجاد و مقادیر مندرج در جدول 

 

 

 (1395حاسبات نگارندگانم)یر ویژگی مورفومتری حوضهبا سا هاحوضهضریب همبستگی پارامتر رسوب : 5شکل 
Figure 5: Correlation coefficient between basin sedimentation parameters with other morphometric characteristics 

 

 های فرسایشهای زمان تمرکز، درصد واحدشاخصهای تحقیق مشخص شد بر روی حوضهطبق محاسبات انجام شده 

، 274/0ترتیب با ناهنجاری سلسله مراتبی بهاری سلسله مراتبی، طول آبراهه، ها، تعداد ناهنجمساحت حوضه پذیر،
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. (7ل )جدو دارندبا نرخ رسوب سالانه در واحد کیلومتر مربع   یهمبستگی ضعیف 107/0و  117/0، 118/0، 226/0

، تراکم لگسهای تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی، نسبت انشعاب، بافت زهکشی، تراکم حالی است که شاخص این در

 مطالعه نداشته است.های مورد ای با نرخ رسوب سالانه در حوضهرابطه گونهیچهزهکشی و فرکانس زهکشی 
 

 مورفومتریهای شاخصها و بین میزان رسوب حوضه ماتریس همبستگی پیرسون -7 جدول
Table 7- Pearson correlation matrix between basin sedimentation and morphometric indices 
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2
 014

/0
 

051
/0

 

119
/0

 

363
/0

 

015
/0

 

036
/0

 

012
/0

 

0121
/0

 

0747
/0

 

014
/0

 

012
/0

 

003
/0

 

ب 
ضری

پیرسون
 

P
S

 118
/0

 

226
/0

 

34
/0

-
 

512
/0

-
 

121
/0

-
 

238
/0

-
 

110
/0

 

072
/0

-
 

247
/0

 

117
/0

 

107
/0

 

016
/0

-
 

ب 
ضری

معنادار
 ی

S
IG

 

674
/0

 

418
/0

 

215
/0

 

051
/0

 

669
/0

 

393
/0

 

697
/0

 

800
/0

 

323
/0

 

678
/0

 

704
/0

 

955
/0

 

 

 ینترهممها دارد و سیلاب  نیز تقیمی با سیلاب حوضهمس ( به عنوان یک فاکتور هیدرولوژیکی ارتباطTs) زمان تمرکز

برای محاسبه زمان  Kirpich (1940)عامل افزایش فرسایش و رسوب در سطح حوضه است. در این تحقیق از روش 

دارد لذا  هاحوضهدر  CNها و منحنی این شاخص ارتباط مستقیمی با مساحت حوضهها استفاده شد. تمرکز در حوضه

ها ارتباط مستقیمی ( در حوضهEفرسایش پذیر) یسازندهادرصد گردد. ها میش نرخ رسوب سالانه حوضهباعث افزای

های سازند های گچ و مارنی وهای سری مایان، سازندفلیتهای قرمز بالایی، دلیچای، با نرخ فرسایش دارد. سازند

طبق  د.ها دارندر نرخ رسوب سالیانه حوضههایی هستند که تاثیر مستقیمی آبرفتی کواترنری جدید ازجمله سازند
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باعث  این عامل است. عاملی تاثیر گذار در نرخ رسوب سالانه  ،ناهنجاری سلسله مراتبی در شبکه زهکشی محاسبات

هکشی اتصال شبکه ز محل های کناری وافزایش فرسایش در بخش ،تگی هیدرولوژی شبکه زهکشی شدهتلاطم و آشف

 .شودیمرا سبب 
 

 یریگجهینت

 منظوربهباشد. می هاحوضهرسوب  بر نرخعوامل تاثیر گذار  ینترمهماز  شبکه زهکشیهای ژئومورفومتری پارامتر

ترسیم  هاآنهای بالادست انتخاب و حوضه شرق کشوردر منطقه شمال ایستگاه 15، ارزیابی این فرض در این تحقیق

اشته دها تاثیر در نرخ رسوب حوضهتواند میکه  بکه زهکشیمورفومتری ش یپارامترهاو  هاحوضهت کلی او مشخص

ه اساس آن بر پایه مشخصات مورفومتری ک Ciccacci, et al (1987)سپس از روش . معرفی و محاسبه شدباشند 

ه ن نرخ رسوب سالانتریبیش های تحقیق برآورد شد. طبق محاسباتهحوضه است نرخ رسوب سالانه برای حوض

های دیزباد و دررود به و حوضه باشدیم 6/358593و  5/399315ترتیب با ارداک و کارده بههای حوضه مربوط به

مرحله در هر تحقیق  ینترمهم. باشندیمترین نرخ رسوب سالانه دارای کم در سالتن  8/39438و  9/20472ترتیب با 

ای خراسان رسوب سازمان آب منطقه بدین منظور از آماراست.  در تحقیق پیشنهادی یهامدلعلمی اعتبارسنجی 

شناسایی و تصحیح های دارای خطا داده، از پردازش و پسبندی ها دستهرسوب حوضه یهادادهرضوی استفاده شد. 

برداری روزانه است لذا با استفاده از نسبت نمونه با روشهای برداشت شده از رسوب که دادهبا توجه به این .شدند

ای تحقیق هها، میزان رسوب سالیانه هر یک از ایستگاهنین استفاده از آمار دبی ماهیانه این ایستگاهرسوب به دبی و همچ

های حاصل از منحنی و داده Ciccacci et al (1985)طبق محاسبات هیچ ارتباط معناداری بین نتایج روش . محاسبه شد

مقادیر واقعی رسوب سالیانه  دهندهنشان Ciccacci et alسنجه و رسوب وجود ندارد. در نتیجه نتایج حاصل از روش 

در نرخ رسوب سالیانه شدت بارش، وضعیت خاک و کاربری  ،از جمله: میزان بارش سالانه و عوامل دیگری باشدینم

( R2ده )شضریب تعیین تعدیل  با استفاده تحقیق در ادامه ها نقش دارند که در این روش لحاظ نشده است.این حوضه

و  و نرخ رسوب سالیانه حوضه محاسبهشبکه زهکشی  کمیهای پارامترهر یک  ارتباط مبستگی پیرسون،ضریب ه و

 یامنطقهواقعی سازمان آب  یهادادهآمده از  دستبهنجه و رسوب نتایج روش منحنی ساز  مورد تحلیل قرار گرفت.

اسبه همبستگی بین پارامترها و نرخ به عنوان مبنای مح مربع در سال، یلومترهر کخراسان رضوی بر حسب تن در 

ش های فرسایهای زمان تمرکز، درصد واحدمشخص شد شاخص طبق محاسبات انجام شده استفاده شد. رسوب سالانه

، 274/0ترتیب با ، تعداد ناهنجاری سلسله مراتبی، طول آبراهه، ناهنجاری سلسله مراتبی بههاحوضه مساحت پذیر،

با نرخ رسوب سالانه در واحد کیلومتر مربع  دارای همبستگی بسیار کم و ضعیف 107/0و  117/0، 118/0، 226/0

های تراکم ناهنجاری سلسله مراتبی، نسبت انشعاب، بافت زهکشی، تراکم است که شاخص یدر حال. این باشندیم

ه د مطالعه نداشتهای مورای با نرخ رسوب سالانه در حوضهرابطه گونهیچهگسل، تراکم زهکشی و فرکانس زهکشی 

عوامل دیگری همچون کمیت و کیفیت بارش، وضعیت خاک و پوشش گیاهی  های تحقیقدر حوضه است. در نتیجه

 ینترمهماز  یکیطبق تحقیقات صورت گرفته،  گذار است.تاثیر از همه نرخ فرسایش خندقی ترمهمو کاربری ارضی و 
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از  های تخریبی حاصلبا فرآیند عارضه فرسایشیباشد که اگر این ها میگالی هاحوضهعوامل افزایش نرخ رسوب در 

ها را به شدت افزایش دهد. با توجه به وجود رسوبات تواند نرخ رسوب حوضهسیلابی همراه گردد می یهابارش

 عامل اینتاثیر های تحقیق، کواترنر در برخی از حوضه و سست همچون لس، مارن و رس مربوط به اواخر سنوزوئیک

ن مباحث تریترین و حساسها از پیچیدههرچند بحث فرسایش و رسوب در سطح حوضه باشد.گیر میچشمبسیار مهم 

اسبه محبه دقت نرخ رسوب سالانه را  بومی از منطقهتوان با ارایه یک مدل جامع و پیش روی پژوهشگران است اما می

رخ تواند تاثیر فراوانی بر روی نرفومتری شبکه زهکشی میکه اگر چه عوامل مو دهدیمنمود. نتایج این تحقیق نشان 

 ،ها داشته باشد اما این عوامل برای یک برآورد دقیق از نرخ رسوب سالانه کافی و مناسب نیسترسوب سالانه حوضه

عوامل اقلیمی،  لذا نیازمند یک مدل دقیق و منطقی هستیم که علاوه بر بررسی عوامل مورفومتری حوضه آبریز،

تایج حاصل ن . لذانیز بررسی و مورد ارزیابی قرار گیرندهای آبریز درولوژیکی، انسانی و فنولوژیکی حاکم بر حوضههی

باشد و عوامل متعدد دیگری در نرخ رسوب مقادیر واقعی رسوب سالیانه نمی دهندهنشان Ciccacci et alاز روش 

در نرخ رسوب سالیانه اراضی ، وضعیت خاک و کاربری مانند نرخ بارش سالانه، شدت بارش هاحوضهسالیانه این 

 هایترپارام تواند با درک روابط همبستگی بیناین قبیل مطالعات مینقش دارند که در این روش لحاظ نشده است. 

ل را تعیین و روند تکام هاحوضه، میزان نرخ رسوب سالانه هاآنهای ژئومورفیک موثر در اصلی حوضه آبریز و فرآیند

رسوب سالانه راهنمای مناسبی در تدوین  در افزایش نرخ گذاررا تعیین نماید. همچنین با معرفی عوامل تاثیر هاوضهح

 باشد. وخاکآبحفاظت  یهابرنامهخط و مشی 

 
 زی)حوضه آبر دامنه شیباعث فرسا یسازراه اتیعمل -B یرتصو ،شیفرسا دیو تشد نیزم بیش یشخم زدن دامنه در راستاA-  ریتصو: 6شکل 

رودخانه  ریدر مس شناسیینزم یسازندها یتوال -D یرتصو ،یبهار یهابار رسوب معلق رودخانه طرق در اثر رگبار شیافزا -C ریتصو ،طرق(

 حوضه بار. یدرومتریه ستگاهیا -E یرتصو رآبادیم
Figure 6: Image A- Plowing the slope in the direction of gradient and exacerbating erosion, Image B- Road construction causes erosion of 

the slope (Torogh basin), Image C- Increased sediment load of the river by the spring rainfall, Picture D- Geological formation sequence 

on the Meadrabad river direction, Image E- Hydrometric station in Bar basin. 
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