
 
 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License   
72 

 

 

  
 
 
 

مندی توليد رسوب زيرآبخيزها با  توان بندیاولويت 
 مشاهداتی های و داده بدترين -بهتريناستفاده از روش 

میکائیل   ،*2یصادق درضایدحمیّس، 1یاویخی ر ینص  یعل

،  5یصادق السادات ده ی، پد4کردی، آزاده کاتب3مائرکر

 7وفاخواه یو مهد 6یاثیغ دیدسعیّس

 چکيده 
مندی  بندی زیرآبخیزها در آبخیز طالقان البرز از نظر توانپهنه  باهدفپژوهش حاضر  

رویکرد از  استفاده  با  )  -بهترین  تولید رسوب  بر روشBWMبدترین  مبتنی    های ( 
چندمعیارهتصمیم شد (MCDM) گیری  معیارهای  انجام  شناسایی  راستا،  این  در   .

رسوب   تولید  بر  مؤلفهبا  تأثیرگذار  اصلیتحلیل  از    تعیین (PCA) های  پس  و 
لید رسوب در  تو  مندیشد. در ادامه، توان  تهیه  تصمیم  سازی این معیارها، شبکهکمّی

طبقه نرم  پنج  کمک  شددسته  ArcGIS10.8  افزاربا  روش  .بندی   اعتبارسنجی 

MCDM  زیرآبخیز صورت گرفت. نتایج   18های واقعی رسوب در با استفاده از داده
عنوان زیرآبخیز بحرانی در تولید رسوب شناسایی شد و  به  6نشان داد که زیرآبخیز  

توان عموماً  شمالی  بیشزیرآبخیزهای  به  مندی  نسبت  رسوب  تولید  برای  تری 
بندی زیرآبخیزها بیانگر این بود که  زیرآبخیزهای جنوبی نشان دادند. بررسی اولویت

البته شایان درصد مشابهت    33/ 33  ، های مشاهداتی با داده   BWMرویکرد داشت. 
مندی تولید رسوب در طبقات  بندی مربوط به توانذکر است که درصد تشابه طبقه

درصد بود.    50های مشاهداتی در حدود  با داده  BWMکم و خیلی کم بین رویکرد  
داری با تفاوت معنی MCDM نشان داد که رویکردمستقل    Tون  آزمنتایج  چنین،  هم
مدلداده در  مشاهداتی  ا های  بر  علاوه  نداشت.  رسوب  تولید  رویکرد    ن، یسازی 

BWMپذیری مانند زمان تمرکز و نسبت انشعاب  ییارهایاز مع   ییبالا  یریپذ، تأثیر
مقاد  ب یترت به نشانیافته  داشت.   0/ 70و    81/0  ی همبستگ  ریبا    ضرورت دهنده  ها 

مختلف رویکردهای  از  داده  MCDM  استفاده  به  توجه  در  و  مشاهداتی  های 
ضرورت اتخاذ    . بر همین اساسهستند هاتولید رسوب در آبخیزهای مرتبط با  تحلیل

در   آب  منابع  و  رسوب  مدیریت  بهبود  برای  ترکیبی  و  جامع  رویکرد  مقیاس  یک 
 شود. میتأکید   زیرآبخیزها

ای،  رشتهگیری چندهدفه، رویکرد میانگیری بهینه، تصمیمتصمیم  : کلمات کليدی 
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Abstract 
This study investigated the zoning of Sub-Watersheds (SWs) in 

Taleqan Watershed in Alborz Province regarding Sediment 

Generation Potential (SGP) using the Multi-Criteria Decision-Making 

(MCDM)-based Best-Worst Method (BWM). The BWM approach 

was employed to prioritize the SWs. To this end, Principal Component 

Analysis (PCA) assisted in identifying the criteria conditioning SGP 

and after quantifying these criteria, a decision network was created 

considering their impacts. Subsequently, SGP was classified into five 

different categories using ArcGIS 10.8 software. The MCDM method 

was validated using observed sediment data from 18-gauge stations in 

the outlet of SWs. The results indicated that SW6 was identified as a 

critical area from the viewpoint of SGP, with northern SWs generally 

demonstrating a higher potential for sediment generation than southern 

SWs. The prioritization of SWs revealed that the BWM approach had 

33.33% number-wise similarity with that obtained based on observed 

data. Notably, the percentage of similarity between the BWM 

approach and observed data in SGP classification was approximately 

50% in the low and very low categories. The independent samples t-

test showed that the MCDM approach had insignificant differences 

with the observed data in prioritizing SGP. Moreover, the BWM 

approach displayed a high correlation with criteria such as time of 

concentration and bifurcation ratio with respective correlation values 

of 0.81 and 0.70. The findings underscored the significance of 

employing various MCDM approaches while considering observed 

data in sediment yield-related analyses. Thus, a comprehensive and 

integrated approach at the SW scale is emphasized to enhance 

sediment management and water resource management. 

Keywords: Optimal Decision-Making, Multi-Criteria Decision-

Making (MCDM), Interdisciplinary Approach, Sediment Modeling, 

Integrated Watershed Management (IWM). 
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 مقدمه  -1
دهه فعال  تیجمع  ش یافزا  ریاخ  یهادر  در   یهاتیو  انسان  گسترده 
پوشش    یراصولیغ  یبرداربهره  ، یعیطب  یهاعرصه و  خاک  منابع،  از 

 ی ستیزطیمح یهاکشور را در معرض بحران  ، یاراض ب یو تخر یاهیگ
  جه ینت  (.Mishra et al., 2022; Kateb et al., 2021ت )قرار داده اس

و    شیفرسا  ل،یس  ،یاهیرفتن پوشش گ  نیچون از ب  یآن بروز عوامل
حاصلخ کاهش  و  تول  یزیرسوب  توان  کاهش  و    یدیخاک،  مراتع 

  (. Rahimi et al., 2020)  است  یاجتماع  -یاقتصاد  یمنف  یامدها یپ
بررسرا به   زیآبخ  تیریامروزه مد ب  یعنوان علم   یندهایفرآ  نیتعامل 
آب و    ن، یزم  تیریمد  نیچنو هم  نیزم  یهایو کاربر  یعیمختلف طب

آبخ  یهاسازگانبوم    رند یگیم  درنظر  کپارچهیصورت  به   زیمتنوع 
(Chakraborty et al., 2020; Kateb et al., 2021.)  هم   ن یبر 

مناسب   یتیریمد  یهاوهیش  نییو تب  زیآبخ  یهااساس درک بهتر سامانه
راستا پا  یابیدست  یدر  توسعه  جنبه   دار، یبه    آن مختلف    یهاشناخت 

به    (.Nasiri Khiavi et al., 2022)است    یضرور  یامر توجه  با 
تخر  شیافزا به    یستیزطیمح  یهاب یروزافزون  توجه  لزوم  و 
 ت یریها، مدسازگان بوم  تیوضع  شیپا  یابیارز  یبرا  دیجد  یکردهایرو

 ;Carpenter, 2006)  است   یرسوب ضرور  لیاز قب  یعیمخاطرات طب

Adhami et al., 2016; Avand et al., 2022  ،طرفی از   .)
خسارت  شیفرسا  یندهایفرآ سبب  رسوب  کاهش   ،یاقتصاد   یهاو 

خاک و مسائل    ،یهدررفت انرژ  تیو درنها  یخاک سطح  یزیحاصلخ
جهان  یتیامن سطح  در  محلّ   یآب   ,.Pimentel et al)  شودیم  یو 

1995; Lal et al., 2001; Yuan et al., 2015.)  طور  به  هادهیپد  نیا
  یسازگان، خسارت به سدهابوم  دیتول تیمکرر منجر به هدررفت ظرف

آلودگ  یمخزن  ;Erenstein, 1999)  شودیم  یسطح  یهاآب  یو 

Yuan et al., 2015 .) 
ناهمگون  لیدلبه  در  یهای وجود   یندهایفرآ  ز،یآبخ  مختلف 
ط  یکیدرولوژیه در  آب  منابع  با  مرتبط  مق  یعیوس  فیو    ی هااس یاز 

مکان  یزمان م  ی و    (.Birkel and Soulsby, 2015)  کنندی عمل 
 (Qi et al., 2022ی )ارشته انیو م   یعمل  کردیرو  کیاتخاذ    ن،یبنابرا
است.    یرسوب ضرور  تیریمد  ن یچنو هم  زیبخجامع آ  تیریمد  یبرا

بس مدل  یاریدر  مطالعات،    لیتحل  و  ه یتجز  ی برا  ی تجرب  یهااز 
استفاده  شیفرسا رسوب  ا  و  است.  حال  نیشده  برا  یدر  که    ی است 
تصم  یابیدست روش   یستیبا  نهیبه   یریگمیبه    ی برا  یمختلف  یهااز 
تول  زهایرآبخیز  یبندتیاولو روش  دیازنظر  کرد.  استفاده  ی هارسوب 

)تصمیم چندمعیاره  روش (  1MCDMگیری    یابیارز  یهاازجمله 
کاربردها  ارهیچندمع که  زم  یادیز   یهستند  دارند  یها نهیدر   مختلف 

(Esangbedo and Bai, 2019  .)به    ن،یبنابرا در موضوعات مربوط 
اولو  زیآبخ  تیریمد از    زها،یرآبخیز  یبندت یمانند    MCDMاستفاده 

ی اشبکه   لیتحل  ندیفرآ  (،2AHPی )سلسله مراتب  لیتحل  ندیمانند فرآ
(3ANP،)  وزن ،  5VIKOR (،4SAW)  ساده  ی شیافزا  یدهروش 
6TOPSIS  رو ،  Condorcet  لیقب  ز)ا  یباز  هینظر  یهاکردیو 
و  Fallbackی  زنو چانه   Borda  یازدهیامت بهتر(   نیبدتر  -نیروش 
(7BWM  )صورت را به   زهایرآبخیز  کردها،یرو  نیمؤثر باشند. ا  توانندیم
اکنندیم  یبندت یاولو  یعیتوزمهین رو  نی. در  از   BWM  کردیمطالعه 

  این رویکرد.  ه استاستفاده شد  برسو  دیتول  یمندتوان  یبندپهنه  یبرا
برا استفاده    یعیطب  یهادهیپد  دیتول  یمندتوان   یبندپهنه   یمعمولاً 

 نیها، بهترحالت   نیو بدتر  نیبهتر  لیبر اساس تحل  چنینهم .  شودیم
برا  یکارها راه طب  تیریمد  یممکن  مخاطرات  کنترل  ارائه    یعیو  را 
 .  (Nasiri Khiavi et al., 2021, 2024) دهدیم

 یسازدر داخل و خارج از کشور در ارتباط با مدل  یمتعدد  یهاپژوهش
رو کاربست  و  پهنه  MCDM  یکردهای رسوب  در    یبنددر  رسوب 

است.    یزهایآبخ گرفته  صورت    Kumar et al. (2023)مختلف 
روش   یپژوهش از  استفاده  با  سامانه سنجش   یهارا  و   ی هاازدور 

  ی هامؤلفه   لیو تحل  ییایجغراف  یسازهمراه با مدل  ،ییایاطلاعات جغراف
ا  یاصل به  رودخانه    یزهایرآبخیکه ز  دندیرس  جه ینت  ن یانجام دادند و 

Beas  تواند ی رواناب و رسوب دارند که م  یبالا  دیدر هندوستان، تول  
 Kamaraj  شود.  یناگهان  یهالابیس  تیریدر مد  ییهامنجر به چالش 

et al. (2024)   تحل  پژوهش با  را    سنجی ریخت  یهایژگیو  لیخود 
انجام    یو روش جمع وزن  یهمبستگ  ل یبا استفاده از تحل  Awashآبخیز  

  ی انتخاب  ریمتغ  11شد و    میتقس  زی رآبخیبه شش ز  یمطالعات  ز یدادند. آبخ
مطالعه   نیخاک مورد استفاده قرار گرفت. ا  شیفرسا  یبندت یاولو  یبرا

  ییخاک شناسا  شیفرسا  یبرا  یتوجه قابل  لیرا با پتانس  زیرآبخیسه ز
دهنده  ها نشان آن  یهاافتهیهستند.    یحفاظت  یهااقدام   ازمندیکرد که ن
مطالعات    یبرا  GISبر    یمبتن  یروش آمار  ک یاستفاده از    یاثربخش
 Dofee et  منابع آب است.   تیر یمرتبط با حفاظت خاک و مد  یمکان

al. (2024)  زیخاک در آبخ  شیفرسا  یاب یارز  یرا برا  یپژوهش  Omo-

Gibe  43که    زیرآبخیز  19  جیانجام دادند. براساس نتا  یوپیدر جنوب ات  
  ش یشدت در برابر فرسابه  دهند،یم لیرا تشک زیدرصد از مساحت آبخ

مطالعه جامع را    کی  Hailu et al. (2024)  هستند.  ریپذبیخاک آس
خاک در    ش یفرسا  ییایپو  یابیمنظور ارزبه   SAWTبا استفاده از مدل  

پژوهش نشان داد که   یهاافتهیانجام دادند.    یوپیدر ات  Tekeze  زیآبخ
عملکرد   یکیدرولوژیه یهاو پاسخ شیفرسا یابیدر ارز SWATمدل 
در    یقابل توجه   یهامطالعه تفاوت  نیا  ژه،یوداشته است. به   یقبولقابل
ز  دیتول داد و مشخص کرد که    یزهایرآبخیرسوب در  نشان  مختلف 

بالا  دیتول  یدارا  ز یرآبخیشش ز  .Adhami et al  داشتند.  ییرسوب 

 ز یآبخ  کیدرولوژ یرفتار ه  راتییتغ  ها،یباز  هیبا استفاده از نظر  (2019)
سنار  یغربجانیآذربا  هیاشنو  یگلازچا به  توجه  با   ت یریمد  یوهایرا 
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ا  یمورد بررس   یاراض  یکاربر  یمشارکت از    نیقرار دادند. در  پژوهش 
رو امتCondorcet  کرد یسه  چانه   Borda  یازدهی،    Fallback  یزنو 

 جیاستفاده شدند. نتا  یتیریمد  اتیو عمل  زهایرآبخیز  یبندت یاولو  یبرا
سنار اثر  که  داد  مد  یوهاینشان  و    یتیریمختلف  رواناب  کاهش  بر 

چشم است.  ریگرسوب    یبرا  Nasiri Khiavi et al. (2024)  بوده 
 ی هاکردیاز رو  لهیکچشمه  زیدر آبخ  لابیس  دیتول  یمندتوان   یبندپهنه
اساس    استفاده  BWM  و   یباز  هینظر بر  آبخ  BWMکرد.    ز یدر 
زسه  آبخ  9  زیرآبخیهزار،  در  ز  زیو  وزن   10  زیرآبخیدوهزار،    ی هابا 
را داشتند. در هر   لابیس  دیتول  یمندتوان  نیترشیب  283/0و    253/0
 یبندت یاولو  یدر الگوها  ییهاتفاوت  ،یباز  هیو نظر  BWM  کردیدو رو

دل  زهایرآبخیز به  که  شد  و    BWMمختلف    یساختارها  لیمشاهده 
نها  یباز  هینظر در  م  ت،یبود.  مشاهدات  اساس  شواهد    یدانیبر  و 
گ  1و    9  یزهایرآبخیز  ،یداریشن پوشش  نظر  وضع  یاهیاز    ت یدر 

در تابستان باعث    یخچالی  یهالابیس  نیچنقرار نداشتند و هم   یمناسب
ا بود که  ز  نیشده  تول  ز یرآبخیدو  اولو  لابی س  دیبراساس  قرار    تیدر 

  ی بندتیروش، اولو  نیکرد که ا  دیتائ  BWM  جینتا  ت،ی. در نهارندیگ
 دهد.ی ارائه م  یباز  هیرا بر اساس اجماع گروداران نسبت به نظر  یبهتر
م  نهیشیپ  یبندجمع نشان  به    دهدیپژوهش  مربوط  مطالعات  در  که 

روش  از  استفاده  یهارسوب  روش مختلف  است.  و   یسنت  یهاشده 
هستند.   یتوجه نقاط ضعف قابل یدارا  ارهی چندمع  یریگمی معمول تصم

 نیا  یبالا  تیقطعبه عدم   توانیها م روش  نینقاط ضعف ا  نیتراز مهم
به شرو اشاره نمود.    یاز نظرات کارشناس  ترشیب  یریرپذ یتأث  لیدلها 
،  BWMمانند  ارهیچندمع یریگمیتصم  نینو یهاروش کهیدرحال نیا

تواناروش  نیا  نیچنهستند. هم  ینییپا  تیقطععدم  یدارا حل    ییها 
اولو به  مربوط  پ  یمفهوم  ی هایبندت یمسائل  دارند.    ی دگیچیرا 

ا در  براروش  نیمحاسبات  پ  یهاشبکه  یها  زمان   دهیچیبزرگ،  بر و 
ممکن است   یدهوزن  یهاتیکوچک در اولو  راتییتغ  نیچناست. هم

 BWMرویکرد جدید  پژوهش    نی داشته باشد. در ا  جیبر نتا  یادیز  ریتأث
عدم  سبب  پایینبه  روش قطعیت  سایر  به  نسبت  و تر  معمول  های 

 MCDMشده در خانواده  عملکرد خوب در مجموع رویکردهای معرفی
(Rezaei, 2016; Nasiri Kaivi et al., 2024a)  مورد استفاده قرار ،

عنوان منطقه  مهمّ انتخاب آبخیز طالقان به   لیاز دلا  ی از طرفگرفت.  
  ی هاستگاه یآبخیز به ا  نیا  یزهایرآبخیاز ز  یهدف، مجهز بودن برخ

درنها که  است  داده  داده  توانیم  تیثبت  اساس  و   یواقع  یهابر 
 ،رسوب  یبندتیاولورا در    BWMمیزان صحت رویکرد    ،یمشاهدات

مهمّ   یگام  تواندیپژوهش م  نیحاصل از ا  جیکرد. طبعاً نتا  یاعتبارسنج
 یبندتیمنظور اولوها به در پژوهش یدائم ی به روش دن یو مؤثر در رس

توان   زهایرآبخیز باشد.  دیتول  یمندازنظر  این   رسوب  پژوهش از  رو، 
مندی تولید رسوب  بندی زیرآبخیزها از نظر توان حاضر با هدف اولویت

رویکرد   از  استفاده  صحت  BWMبا  براساس  و  آن  نتایج  سنجی 
 سنجی در آبخیز طالقان البرز انجام شد. هاس مشاهداتی رسوبداده
 

 ها مواد و روش -2

 های منطقه مورد مطالعهويژگی -1-2
مربع و در    لومتریک  940بالادست سد طالقان به مساحت حدود    زیآبخ

  50و    هی ثان  5و    قه یدق  36درجه و    36  ییایمحدوده عرض و طول جغراف
قرار گرفته است. حداکثر و حداقل ارتفاع   هیثان 22و  قهیدق 45درجه و 

 ن یانگیمتر و م  1773و    4042  ب یبه ترت  ایطالقان از سطح در  زیآبخ
پوشش  /ی. از نظر کاربراستیمتر از سطح در  16/2745منطقه    عارتفا
  60از    شیاست که ب  یمرتع  زیدرصد مساحت آبخ  85از    ش یب  ن،یزم

پوشش   یدرصد دارا  40و    فیضع  یاهیپوشش گ  یدرصد مراتع دارا
 نیآبراهه ا  نیترو طول بزرگ  بیش  نیانگیمتوسط هستند. م  یاهیگ

و    63/46  بیترتبه   زیآبخ ا  لومتریک  39درصد  است.  شده   ن یبرآورد 
از شرق به کرج و از    اران، یمنطقه از شمال به الموت، از جنوب به ز

آبخ به  م  زیغرب  سالانه در    یبارندگ  نیانگی. مشودی شاهرود محدود 
  است   متریلیم  373واقع در آبخیز طالقان    اردیگل  یسنجباران  ستگاهیا
(Razavizadeh et al., 2017; Noor et al., 2014.)    مراتع منطقه

رو پهنه  در  توران  رانیا  یشیموردمطالعه  اقل  یو  گ  میو   یاهیپوشش 
پوشش متوسط    یمنطقه دارا  یاه یگ  یهاپیقرار دارند. اکثر ت  یالبرز
ضع منف  فیو  روند  گونه   ی با  و  بوده  ثابت  شامل    یهاو  آن  غالب 

Astragalus sp.  ،Thymus sp.  ،Bromus sp.  و  Artemisia sp.  
در منطقه در    یهزار واحد دام  80است که حدود    یحال  در  نیهستند. ا

و   یو استان  یکشور  تیدهنده موقعنشان(  1)حال چرا هستند. شکل  
موقعنشان   زین  (1)  جدول هر    یانقطه   ت یدهنده  ارتفاع  از    ک یو 

 آبخیز طالقان در استان البرز است.  یسنجآب یهاستگاهیا
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Fig. 1- Geographical location of the Taleqan Watershed area, Alborz Province, Iran 

 آبخيز طالقان، استان البرز  یو استان  ی کشور  تيموقع -1شکل 

 
 

 

Table 1- Characteristics of the river gauge stations in each sub-watershed of the Taleqan Watershed, Alborz Province, Iran 

 سنجی در هر زيرآبخيز، آبخيز طالقان، استان البرز های آب مشخصات ايستگاه  -1جدول 

Sub-watershed Station X (m) Y (m) )2Area (Km Elevation (m) 

1 Hasanjoon 50.76 36.17 94.7 1800 

2 Shahrak 50.79 36.18 37.12 1820 

3 Karkabood 50.85 36.18 29.04 1900 

4 Khoien 50.87 36.18 27.48 1920 

5 Jovestan 50.89 36.17 65.69 1940 

6 Mehran 50.91 36.18 102.17 1960 

7 Narian 50.99 36.18 61.69 2120 

8 Dehdat 51.04 36.18 48.23 2235 

9 Garab 51.07 36.17 56.61 2300 

10 Gatedeh 51.07 36.17 24.77 2308 

11 Sikan 51.01 36.18 12.55 2165 

12 Mashino 50.98 36.18 26.48 2120 

13 Khajireh 50.93 36.17 28.12 2020 

14 Nesa 50.87 36.18 16.97 1980 

15 Orazan 50.85 36.18 26.72 1900 

16 Khodkavand 50.77 36.18 21.23 1879 

17 Jazan 50.79 36.17 27.1 1840 

18 Minavand 50.73 36.16 14.65 1800 
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 منابع داده  -2-2
از لا استفاده  اطّلاعات  یهاه یبا توجه به لزوم    ی مدل رقوم  ،یمختلف 

 Google  متر با استفاده از سامانه   30  ی مکان  کیارتفاع با قدرت تفک

Earth Engine (GEE) یتوپوگراف ز،یمرز آبخ یهادانلود شد. نقشه ،  
زهکش گ  یشبکه  پوشش  کاربر  یاه یمنطقه،  اطلّاعات    ، یاراض  یو 

  یزداریو آبخ یعیاز اداره کل منابع طب هاادهو ج زیآبخ یشناختتیجمع
در البرز  هم  افتیاستان   ی ارودخانه  انیجر  یدب  یهاداده  نیچنشد. 
و دما مربوط    ی بارندگ  یهاو داده  1350-1400  یآب  یهامربوط به سال

استان البرز   یاآب منطقه   شرکتاز    بیترتبه  1360-1400  یهابه سال
های مورد استفاده  مقیاس نقشه   شد.  افتیدر  ورکش  ی و سازمان هواشناس

سنجی متفاوت بود.  های آببود و طول دوره آماری ایستگاه 1:25000
ده، مهران، ها از قبیل کتهطور کلی سعی شد که در بسیاری از ایستگاهبه 

داده از  گلینک  و  آبی  های سالدهدر، جوستان    1400تا    1350های 
  1360های  های اقلیمی نیز از دادهچنین در بخش دادهاستفاده شود. هم

نمونه   1400تا   شد.  استفاده  طالقان  آبخیز  برای  در  رسوب  برداری 
منطقه  آب  شرکت  توسط  منتشره  آمار  فاقد  به  زیرآبخیزهای  نیز  ای، 

به  و  دستی  یکصورت  برداشت  مدت  با  ارتباط  در  شد.  انجام  سال 
های رسوب روزانه نیز برای خروجی هر زیرآبخیز، یک نفر متصدی  داده

منظور تعیین میزان مواد معلق خروجی از  تحت آموزش قرار گرفت. به 
بار و در  برداری آب در مواقع معمولی هر سه روز یکزیرآبخیزها، نمونه 

 مواقع سیلابی، دو بار در روز صورت گرفت.
 

توان  یارهايمع  یسازیکمّ  -۳-2 بر    د يتول   یمنداثرگذار 

 رسوب 
رسوب براساس    دیتول  یمندتوان   یبندپهنه  یمورداستفاده برا  ی ارهایمع

فرسا شامل  مختلف  منابع  فرسا  یندگیمرور  خاک،   یریپذشیباران، 
انحنا انحنامرخین  یارتفاع،  تراکم   ی،  سالانه،  متوسط  بارش  سطح، 

نفوذ، زمان تمرکز، شاخص    رقابلیغ  یروزانه، درصد اراض  یدب  ،یزهکش
  ب، یش  ،یآبراهه اصل  بی، شی، شماره منحن(8TWIی )رافرطوبت توپوگ

طول کل آبراهه،    ،ی، طول آبراهه اصلیفشردگ  بیشکل، ضر  بیضر
قطر    ز، یرآبخیمعادل، عرض ز  لی معادل، عرض مستط  لیطول مستط

اراضهم  رهیدا مساحت  اراض  ،یکشاورز  ی سطح،    ، یمرتع  ی مساحت 
ز  ز،یرآبخیز  طیمح انشع  ز، یرآبخیمساحت  نسبت  یریپذابنسبت   ،
گرد   یدگیکش نسبت   ;Tamene and Vlek, 2007)  بود   یو 

Adhami et al., 2016; Adhami et al., 2016; Setyawan et 

al., 2016; Mokarram and Zarei, 2021; Avand et al., 

2023; Nasiri Khiavi et al., 2024.) 
مندی تولید رسوب، ابتدا نقشه مدل معیارهای منتخب در توان   بر اساس

تهیه شد    GEEبا استفاده از سامانه    SRTMمتری    30رقومی ارتفاع  

(Kandil et al., 2024 سپس در نرم .)  افزارArcGIS 10.8 های ، نقشه
 تندی شیب و جهت شیب تهیه شد. 

  در   Sentinel-2ماهواره    تصاویر  از  زمین  نقشه کاربری  تهیه  منظوربه 
  تصحیحات  اعمال  از   پس  28/06/2023تا    01/06/2023تاریخ  
شد   استفاده GEEسامانه    محیط در  رادیومتریک  و  اتمسفری  هندسی،

(Zhao et al., 2024)  .سامانه  پایش در  اساس  بر  منظور  بدین  GEE  ،
مناطق )  تعلیمی  هاینمونه .  شد  تهیه  تعلیمی  هاینمونه  نمونه    برای 

  از   کدام  هر   برای(  آبی  پهنه  و  کشاورزی  مرتعی،   اراضی  مسکونی،
  . شد  آوریجمع  موردمطالعه  منطقه  سطح  از  تصادفی  صورتبه   طبقات

بندی ترین رویکرد برای طبقه درنهایت براساس ارزیابی صحت، بهینه
( شد  انتخاب  زمین  برای  (.  Nasiri Khiavi et al., 2022کاربری 

 Googleهای تعلیمی برای هر کاربری از سامانه برداری از دادهنمونه 

Earth Engine  داده دسته  دو  و  شد  مراحل  استفاده  برای  برداری 
داده برداشت  از  پس  شد.  انجام  آزمون  و  برای  آموزش  تعلیمی  های 

های یادگیری ماشین در بندی تصویر کاربری اراضی از الگوریتمطبقه 
براساس    Google Earth Engineسامانه   درنهایت  که  استفاده شد 

با ضریب صحت   تصادفی  الگوریتم جنگل  ارزیابی صحت،    89نتایج 
مربوط    یهادر ادامه نقشه  عنوان الگوریتم بهینه انتخاب شد. درصد به 
انحنا زهکش  یبه  تراکم  و  رودخانه  از  فاصله  نرم   یسطح،  افزار  در 

ArcGIS10.8   برا  هیته نرم   TWIشاخص    هیته   یشد.  افزار از 
SAGA-GIS  ( شد  نقشهMattivi et al., 2019استفاده   یها(. 

فرسا  یشناسخاک طب  یریپذشیو  منابع  کل  اداره  از  و   یعیخاک 
نقشه بارش متوسط و    هیته   یالبرز به دست آمد. برا  استان   یزداریآبخ

در سامانه    MODISحداکثر سالانه از محصولات مربوط به سنجنده  
GEE  ( شد   ,.Kibret et al., 2020; Ebrahimy et alاستفاده 

درنها2021 براساس    یوگرافیز یف  یارهایمع  تی(.  تمرکز  زمان  شامل 
  ، یآبراهه اصل  بی، شKirpich  (Nasiri Khiavi et al., 2021)  روش
 ل یمعادل، عرض مستط  لیطول مستط  ،یفشردگ  بیشکل، ضر  بیضر

  طی در مح یو نسبت گرد یدگینسبت کش  ،سطحهم رهیمعادل، قطر دا
فراسنجه   Microsoft Excelافزار  نرم از   یهابراساس  مستخرج 
  ز یرآبخیهر ز  یبرا  ArcGIS 10.8افزار  مختلف از نرم  یشکل  یهالیفا
 شد. یسازیکمّ

 

مع  -۴-2 تول  یارهاي انتخاب  بر  تحل   د يمؤثر  با    ل يرسوب 

 (9PCAی ) اصل یهامؤلفه

عنوان  ه ب  PCAاز    ،سازی معیارهای مورداستفادهکمّی   برای انتخاب و
تحل  کی انتخاب  فتهرش یپ  یلیروش  و  شناسایی  ی ارهایمع  برای 

استفاده ی زیرآبخیزها بندتیاثرگذار بر اولو فیزیوگرافی و هیدرواقلیمی
 Foody et al., 2004; Bro and Smilde, 2014; Bucherie)  شد
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et al., 2022  .)در مطالعات    ارهایکاهش تعداد مع  ندیروش در فرآ  نیا
که مجموعه   یدر موارد  ژهیوبرخوردار است، به   ییلابا  تیاز اهم  یمکان
روابط متقابل    یو دارا  دهیچیپ  یتوجه طور قابل ها ممکن است به داده
برا  ای باشند.  ا  یخودهمبسته  آمار  ها،لیتحل  نیانجام  با    یمحاسبات 

  ی اصل  یهاراستا، مؤلفه   نیانجام گرفت. در ا  SPSSافزار  استفاده از نرم 
 ,.Abdrabo et alشدند )  ییشناسا  یتجمع  انس یبا دقت بر اساس وار

تع2023 از  پس  به   یارهایمع  ،یاصل  یهامؤلفه   نیی(.  طور  مؤثر 
معنادار براساس  مؤلفه    یبرا  یهمبستگ  بیضرا  یهوشمندانه  هر 

 (. Martins and Nunes, 2020انتخاب شدند )

 

مندی بندی توانو اولويت   BWMکاربست رويکرد    -5-2

 رسوب در زيرآبخيزها 
 یارهایرسوب بر اساس مع  دیازنظر تول  زهایرآبخیز  یبندت یاولو  یبرا

از   عامل  BWMمؤثر  اول،  مرحله  در  شد.    شده، فیتعر  یهااستفاده 
و   نی(. سپس بهترRezaei, 2016انتخاب شد )  BWMاعمال    یبرا
با    گرید  یارهایبر مع  اریمع  نیبهتر  حیعامل انتخاب شد. ترج  نیبدتر
انتخاب شد.    ار یمع  نیموردسنجش قرارگرفت و بهتر  9تا    1  نیب  یعدد
اساس    نیمرحله قبل تکرار شده و بر ا  ز ین  اریمع  نیمنظور انتخاب بدتربه 
 Nasiri Khiavi etشد )  نییتع  اریمع  نیبر بدتر  ارهایمع  ریسا  حیترج

al., 2024شد.  یبندتیرسوب اولو دیازنظر تول زهایرآبخیز تی(. درنها  
منتخب در ارتباط با   یارهایبر اساس مع  زهایرآبخیز  یدهپس از وزن 

  ArcGIS 10.8افزار  از نرم   یبندنقشه   ی برا  ، رسوب  دیتول  یمندتوان 
به  لازم  شد.  گرفته  به بهره  که  است  و   یهاتفاوت  لیدلذکر  دامنه 

شدند    نرمال کیصفر و  نیها در ابتدا بوزن  ،یبندمحدوده اعداد طبقه 
(Nasiri Khiavi et al., 2021, 2024ا  یسازنرمال  ندیفرآ  نی(. 
مقاوزن  ی سازو همگن  یسازکسانیمنظور  به  امکان  و    سهیها،  مؤثر 

رسوب در   دیتول یمند. در مرحله بعد، توان سازدی را فراهم م امعتبر آنه 
(،  0-2/0)  نییارپایشد که شامل طبقه بس  یبندمختلف طبقه   پنج طبقه 

  اربالا ی( و بس61/0-8/0(، بالا )0/ 41-6/0(، متوسط )21/0-4/0)  نییپا
(1-81/0( بود   )Nasiri Khiavi et al., 2024ا بر    یبندطبقه   ن ی(. 

صورت گرفت   زهایرآبخیشده از زاستخراج  یهاتیها و اولووزن یامبن
به  تحلو  درک    ییشناسا  یبرا  BWMرویکرد    ترق یدق  لیمنظور  و 
 رسوب در آبخیز طالقان ارائه شد.  یمندتوان 

 

تول  BWM  کرديرو  یاعتبارسنج  -6-2 و    ديدر  رسوب 

 نه يبه کرديرو نييتع
ته  از  توان  هیپس  به  مربوط  تولنقشه  منظور به   ، رسوب  دیمندی 
به   یاعتبارسنج دادهBWM  روش  یسازنهیو  از  و   یمشاهدات  یها ، 

)بر حسب    یواقع رسوب  در خروج  تنمقدار  روز(    ز یرآبخیز  18  یدر 

  سه یو مقا ی ابیارز یعنوان مبنابه یمشاهدات یهاداده نیاستفاده شد. ا
کردند.  BWMروش   پا  عمل  تحل  ان،یدر  انجام  لازم،   یهال یبا 
استفاده شدهصحت مورد  رویکرد  تول  سنجی  شد  رسوب  دیدر    .انجام 

ا بر  برایعلاوه  انحراف   یهمبستگ  یبررس  ی ن،  مو    روش   انیمعیار 
مع  یبنددسته تولتوان  یارهایو  با    Taylorنمودار    ،رسوب  دیمندی 

 چشمیصورت نمودار به  ن یشد. ا  هیته  R یسینواستفاده از زبان برنامه 
درک   تیو قابل کشدیم ریها را به تصوداده انیارتباطات و انحرافات م

آماربُ  زا  یبهتر م  یعد  فراهم  درنهاآوردیمطالعات   شبکه   ت،ی. 
 د یمندی تولتوان   یبندروش طبقه حاصل از    جینتا  یاسهیمقا  یهمبستگ

  Python  یسینوبا استفاده از زبان برنامه   ،یمشاهدات  یهارسوب با داده
 ارائه شد. 

  

 های پژوهش نتايج و يافته  -۳
در جدول    زیرآبخیرسوب در هر ز  دیمؤثر بر تول  یارها یمع  یکمّ  ریمقاد
است.  2 شده  نتا  ارائه  مساحت   یمرتع  یکاربر  ج،یبراساس  با  خوب 
بود.    یمطالعات  زیگسترش در آبخ  نیترش یب  یهکتار دارا  98/44258
هکتار(،    07/28781مرتع متوسط )  یهایاست که کاربر  یدر حال  نیا

فق )  ریمرتع  متوسط  اراض  91/3537تا    ی باغ-یزراع  یهکتار(، 
  ی مسکون  مناطقهکتار(،    72/1011)  یباغ  یهکتار(، اراض  33/3016)
 نیترش یب  بیهکتار( به ترت  17/10)  یکشاورز   یهکتار( و اراض  51/68)

 شدهیینها   یارهایمربوط به مع  جینتا را شامل شدند.  یکاربر  نیترتا کم
  3در جدول  یهمبستگ بیو ضر  انسیدر هر مؤلفه براساس درصد وار
  ،یفشردگ  بیمساحت، ضر  یارهای، معجیارائه شده است. براساس نتا

اراض  یانحنا  ب،یش فرسا  یکشاورز  یسطح،  در   یندگیو  باران 
انتخاب شدند.  شش   یهامؤلفه دهنده  نشان  (4)  جدولچنین،  همگانه 
است.    BWM  کردیرسوب با رو  دیاز نظر تول  زهایرآبخیز  یبندتیاولو

 دیتول  یمنداز نظر توان   زهایرآبخیز  ی مکان  شیو آرا  یبنددر ادامه پهنه
در آبخیز طالقان، استان البرز در شش    BWM  کردیرسوب براساس رو
اولو بدون  و    ن،ییپا  ن،ییپایلیخ  یهات یاولو  ت، یطبقه  بالا  متوسط، 

 ارائه شده است. ( 2) رسوب در شکل دیتول یمندتوان   نظراز  بالایلیخ

واقع  یمشاهدات  یکمّ  ریمقاد در    ی و  روز  بر  تن  برحسب    18رسوب 
طالقان   ز یآبخ یزهایرآبخیز یموردمطالعه در خروج یسنجآب ستگاهیا

جدول هم  5  در  است.  شده  آرا  یبندپهنه  ،نیچنارائه   یمکان  شیو 
  3  در شکل   یواقع  یهابر داده  ی رسوب مبتن  دیاز نظر تول  زهایرآبخیز

است. شده  بررسمستقل    Tآزمون    جینتا ارائه   یمعنادار  یدر 
  ی سازدر مدل  MCDM  کردیرسوب و رو  یواقع  یهاداده  یبندتیاولو

 ی اسهیمقا  جینتا  چنینهم   نشان داده شده است.  (6)  رسوب در جدول
ارائه    (6)رسوب در جدول    دیاز نظر تول  زهایرآبخیز  یفیک  یبندتیاولو

هم است.  بررس به   Taylorنمودار    ،نیچنشده    ب یضرا  یمنظور 
 MCDM  کرد یمنتخب و رو  یارها یمع  نیب  اریمعو انحراف   یهمبستگ
 ارائه شده است.  (4) رسوب در شکل  یسازدر مدل
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Table 2- Quantitative values of the parameters affecting sediment generation in Taleqan Watershed, Alborz 

Province, Iran 

 طالقان، استان البرز  آبخيزرسوب در  د يمؤثر بر تول یارها يمع ی کمّ ريمقاد -2جدول 

Criteria 
Sub-watershed 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

El 2709.50 2730.00 2775.70 2800.00 2839.20 2899.10 2880.80 2828.30 3000.80 

PrC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PlC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pmax 259.50 269.40 276.90 320.60 363.40 332.80 284.10 252.90 214.60 

Dd 2.00 2.90 3.00 3.40 2.80 2.70 2.40 1.90 1.50 

Emin 1787.00 1805.00 1893.00 1900.00 1940.00 1957.00 2116.00 2250.00 2326.00 

Emax 3614.00 3919.00 3878.00 3859.00 4037.00 4001.00 3940.00 3875.00 3915.00 

Dmax 24.70 7.30 3.30 19.60 56.80 15.70 6.50 6.10 2.40 

Dda 4.00 0.70 0.20 3.00 8.50 2.20 1.80 0.80 1.30 

Imper 8.50 6.00 1.50 1.60 2.00 1.40 6.70 5.30 4.90 

Tc 1.20 1.00 0.80 0.80 1.30 1.30 1.00 0.80 1.00 

TWI 6.50 6.50 6.30 6.30 6.30 6.30 6.20 6.10 6.40 

CN 79.20 73.60 75.50 68.60 76.80 74.10 75.30 69.20 66.60 

Sms 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Sl 45.00 47.30 50.90 48.50 51.10 49.10 52.60 52.30 45.80 

FF 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 0.30 0.30 0.30 

CC 1.50 1.80 1.80 1.80 1.70 1.50 1.50 1.40 1.40 

Lms 20.30 18.70 14.90 15.30 22.20 21.90 14.80 12.80 14.80 

L 188.90 109.00 88.10 94.20 185.20 278.30 149.60 89.70 82.00 

Erl 22.80 18.70 16.20 15.80 22.50 25.00 19.60 15.30 15.90 

Ww 5.60 2.50 2.30 2.20 3.60 5.40 4.40 5.00 4.50 

Werl 6.00 3.30 2.90 2.90 4.60 6.00 4.70 4.40 4.90 

Cd 11.00 6.90 6.10 5.90 9.10 11.40 8.90 7.80 8.50 

Fa 621.60 199.90 174.90 170.40 102.10 297.30 131.50 82.60 425.40 

P 57.30 39.90 34.30 36.30 56.20 65.00 49.80 41.50 47.60 

Ra 4301.20 2513.70 1747.50 1368.40 2141.60 3407.30 1721.90 2652.40 5356.40 

A 91.10 36.50 25.50 29.60 70.20 97.90 57.90 47.50 57.90 

Br 3.40 2.60 4.80 3.50 6.80 3.90 2.80 4.70 3.80 

Er 0.50 0.40 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 

Mr 0.50 0.30 0.30 0.30 0.40 0.40 0.40 0.50 0.50 

)ارتفاع    Emax(،  m)ارتفاع کمینه:    Emin)تراکم زهکشی(،    Dd(،  mm)حداکثر بارش سالانه:    Pmax)انحنای پلان(،    PlC)انحنای پروفیل(،    PrC(،  m)ارتفاع:    El  توضيح:
)شاخص رطوبت توپوگرافی(،    TWI)زمان تمرکز، ساعت(،    Tc)سطوح غیرقابل نفوذ: درصد(،    Imper(،  s3m-1)دبی روزانه:    Dda(،  s3m-1)دبی بیشینه:    m  ،)Dmaxبیشینه:  

CN    ،)شماره منحنی(Sms    ،)شیب آبراهه اصلی: درصد(Sl    ،)شیب: درصد(FF    ،)ضریب فرم(CC    ،)ضریب فشردگی(Lms    ،)طول آبراهه اصلی: کیلومتر(L    :طول کل آبراهه(
  P)مساحت اراضی کشاورزی: هکتار(،   Faسطح(،  )قطره دایره هم  Cd)عرض مستطیل معادل(،    Werl)عرض زیرآبخیز: کیلومتر(،    Ww)طول مستطیل معادل(،    Erlکیلومتر(،  

 )نسبت گردی( Mr)نسبت کشیدگی(،  Er)نسبت انشعاب(،  Br)مساحت: هکتار(،  A)مساحت اراضی مرتعی: هکتار(،  Ra)محیط: کیلومتر(، 

 
Note: El (Elevation: m), PrC (Profile Curvature), PlC (Plan Curvature), Pmax (Maximum Annual Precipitation: mm), Dd 

(Drainage Density), Emin (Minimum Elevation: m), Emax (Maximum Elevation: m), Dmax (Maximum Discharge: m³/s), Dda 

(Daily Discharge: m³/s), Imper (Impervious Areas: %), Tc (Concentration Time: hours), TWI (Topographic Wetness Index), CN 

(Curve Number), Sms (Main Stream Slope: %), Sl (Slope: %), FF (Form Factor), CC (Compactness Coefficient), Lms (Length of 

Main Stream: km), L (Total Stream Length: km), Erl (Equivalent Rectangular Length), Ww (Width of Sub-basin: km), Werl 

(Width of Equivalent Rectangle), Cd (Concentric Circle Diameter), Fa (Area of Agricultural Land: hectares), P (Perimeter: km), 

Ra (Area of Rangeland: hectares), A (Area: hectares), Br (Branching Ratio), Er (Elongation Ratio), Mr (Circularity Ratio). 
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Table 2- Continued 

 ادامه  -2جدول 

Criteria 
Sub-watershed 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

El 3105.50 3049.90 2920.50 2767.40 2636.90 2501.80 2450.80 2425.80 2189.00 

PrC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PlC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pmax 193.80 196.70 189.00 179.90 175.10 158.60 153.90 144.40 151.20 

Dd 2.00 1.80 1.70 1.90 2.50 3.00 2.60 2.90 2.40 

Emin 2321.00 2172.00 2114.00 2014.00 1980.00 1892.00 1873.00 1831.00 1818.00 

Emax 3941.00 3943.00 3906.00 3571.00 3398.00 3266.00 3261.00 3146.00 2740.00 

Dmax 8.30 1.10 2.20 3.00 0.10 6.90 12.20 6.20 1.30 

Dda 1.00 0.30 0.80 0.80 0.00 0.70 0.50 0.80 0.10 

Imper 0.10 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.10 0.00 0.00 

Tc 0.50 0.40 0.60 0.60 0.60 0.70 0.70 0.70 0.40 

TWI 6.50 6.20 6.20 6.10 6.00 6.50 6.50 6.60 7.00 

CN 72.20 68.50 76.20 69.70 77.40 76.70 76.10 73.60 79.20 

Sms 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20 

Sl 46.50 50.70 57.50 54.70 51.30 41.40 38.60 37.50 25.20 

FF 0.50 0.20 0.30 0.30 0.20 0.30 0.20 0.20 0.70 

CC 1.20 1.70 1.30 1.20 1.60 1.30 1.60 1.30 1.40 

Lms 6.90 8.70 10.10 9.60 9.20 10.00 10.50 10.60 4.60 

L 49.80 22.00 45.10 54.60 41.70 81.30 54.90 77.80 35.10 

Erl 7.70 9.80 9.90 8.80 11.20 9.90 12.00 9.80 8.20 

Ww 4.10 1.50 3.00 3.90 2.20 3.30 2.30 3.00 2.80 

Werl 4.10 2.00 3.60 4.20 2.30 3.60 2.70 3.70 2.50 

Cd 5.60 4.00 5.80 6.00 4.60 5.80 5.20 5.90 4.30 

Fa 36.30 0.00 0.10 135.00 8.20 266.40 229.90 288.70 1.30 

P 28.20 24.70 28.40 28.00 22.10 28.90 25.90 31.20 15.40 

Ra 2533.20 1282.80 2450.40 2525.00 194.80 981.50 927.90 2086.80 1118.20 

A 25.70 12.80 24.80 30.20 13.70 27.80 19.40 31.10 11.20 

Br 2.80 4.00 4.10 4.10 4.40 4.10 3.70 3.00 3.60 

Er 0.70 0.40 0.60 0.70 0.40 0.60 0.40 0.60 0.50 

Mr 0.70 0.40 0.60 0.70 0.40 0.60 0.40 0.60 0.50 

 ( مراجعه کنید.2به توضیحات ارائه شده در بخش اول جدول ) توضيح:
Note: Please refer to the explanations provided in the first part of Table (2). 

 

 گيری بحث و نتيجه  -۴
 یاعنوان منطقه به  18 زیرآبخیز نیی، تعپژوهش نیا جینتا نیتراز مهم
وضوح موضوع به   نیرسوب است. ا  دیاز نظر تول  نییارپایبس  تیبا اولو

تأث مقاد  نییپا  ریتحت  ن  یندگیفرسا  ریبودن  و  ب  زیباران   نهیشیبارش 
از   ی به کاهش خطرات ناش تواند ی منطقه قرار دارد که م نیسالانه در ا

جر  شیسافر و  )  انیخاک  کند   ,.Nasiri Khiavi et alآب کمک 

با    زیرآبخیزعنوان  به   12  زیرآبخی، زBWMبراساس رویکرد    (.2024
شناسا  دیتول  یمندتوان   نیبالاتر  ,.Avand et al)  شد  ییرسوب 

تحل2022 ا  شتریب  یهالی(.  در  مؤثر  عوامل  که  دادند   ن ینشان 

 Hastings etباران )  یندگیفرسا  زان یشامل بالا بودن م  یبندتیاولو

al., 2005; de Almeida et al., 2021) ،  ب و    نهیشیبارش  سالانه 
 تیتنها اهم( نه 4  )جدول  جینتا  ن ینفوذ است. ا  رقابلیغ  یوجود اراض
و کنترل رسوبات را برجسته   تی ریمد  یبرا  زهایرآبخیز  ق یانتخاب دق

م  سازد،یم برنامه   تواندی بلکه  ک  یحفاظت  یهایزیربه  بهبود    تیفیو 
  منابع آب و خاک در مناطق موردمطالعه کمک کند.

رسوب در مطالعه حاضر، با    دیاز نظر تول  زهایرآبخیز  یبندپهنه  یالگو
رو از  تفاوتMCDM  کرد یاستفاده  م  یمعنادار   یها،   انیرا 

جنوب  یشمال  یزهایرآبخیز به   ی و  داد.  کلنشان   یزهایرآبخیز  ، یطور 
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  ب یش  ر ینظ  ی با توجه به عوامل مختلف  ها،ی با جنوب  سهیدر مقا  یشمال
و    ن،یزم خاک   دیتول  یبرا  یبالاتر  یمندتوان   ،یاهیگ  پوششنوع 

  زها یرآبخیز  ییایجغراف  عیتوجه به توز  تیاهم  هاافتهی  ن یرسوب داشتند. ا
مد فرسا  تیریدر  کنترل  و  آب  نما  شیمنابع  را  . سازدیم  انیخاک 

  ی مندمناطق با توان   وانعن(، به 3  )شکل  6و    5  یزهایرآبخیز  ژه،یوبه 
بر    دیتأک  جینتا  نیشدند. ا  ییرسوب شناسا  دیتول  یبرا  بالایلیخ  ایبالا  
مربوط به   یهایزیررسوب و برنامه   تیریدر مد  زهایرآبخیز  نیا  تیاهم

 دهدینشان م  هالیتحل  گر،ید  یحفاظت از منابع آب و خاک دارد. از سو 

  یزهایرآبخیرسوب، ز  دیتول  نظراز    زهایرآبخیز  یبندتیاولو  ندیکه در فرا
تر، طول  سالانه کم  نهیشیمانند بارش ب  یدیعوامل کل  لیدلبه   18و    11

کم به آبراهه  و  پا  ژهیوتر  پا  دیتول  یبرا  ن،یی مساحت   ا ی  نییرسوب 
  تواند ی اطلاعات م  نی(. اIjaz et al., 2022قرار گرفتند )  نییپایلیخ
  تیریمد  یسازنهیبه   یبرا  یاو منطقه  یمحل  یهایزیربرنامه  یگشاراه

 خاک باشد.  تیفیو ک یمنابع آب
 

 
Table 3- Results of PCA application related to selected parameters in sediment modeling in Taleqan Watershed, Alborz 

Province, Iran 

 طالقان، استان البرز   آبخيز رسوب در    ی ساز منتخب در مدل   ی ارها ي مربوط به مع   PCAکاربست    ج ي نتا   - ۳جدول  

Components Variance (%) Selected criteria 2R 

1 40.211 Area 0.915 

2 19.098 Compressibility Coefficient -0.834 

3 11.466 Slope -0.848 

4 7.413 Plan curvature 0.818 

5 5.662 Farmland area -0.404 

6 4.028 Rainfall erosivity -0.414 

 
Table 4- Weighting of sub-watersheds based on sediment generation criteria using BWM, Taleqan 

Watershed, Alborz Province, Iran 

 طالقان، استان البرز  آبخيز   ، BWMبا استفاده از    رسوب   د ي تول   ی ارهاي براساس مع  ها ز ي آبخ ر ي ز   ی دهوزن  - ۴جدول  
BWبا استفاده از  رسوب دیتول یارهایبراساس مع هازیآبخریز یدهوزن 7جدول   M ، خ  البرز طالقان، استان  زیه آب

SW 
Criteria 

Area Compressibility Coefficient Slope Plan curvature Farmland area Erosivity Score 

1 0.16 0.03 0.01 0.09 0.40 0.02 0.12 

2 0.04 0.01 0.04 0.10 0.04 0.09 0.05 

3 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.13 0.05 

4 0.10 0.01 0.10 0.02 0.03 0.06 0.05 

5 0.13 0.01 0.05 0.01 0.03 0.16 0.07 

6 0.40 0.10 0.03 0.03 0.13 0.05 0.12 

7 0.09 0.04 0.13 0.04 0.04 0.40 0.12 

8 0.05 0.04 0.09 0.05 0.02 0.04 0.05 

9 0.06 0.05 0.02 0.01 0.16 0.01 0.05 

10 0.03 0.40 0.03 0.13 0.01 0.01 0.10 

11 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 

12 0.01 0.06 0.40 0.40 0.01 0.04 0.16 

13 0.03 0.16 0.16 0.01 0.10 0.03 0.08 

14 0.01 0.02 0.06 0.01 0.01 0.04 0.03 

15 0.04 0.09 0.01 0.01 0.06 0.03 0.04 

16 0.01 0.03 0.01 0.16 0.05 0.01 0.05 

17 0.04 0.13 0.01 0.06 0.09 0.10 0.07 

18 0.01 0.04 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 

 دهنده زیرآبخیزهای برنده و بازنده است. ترتیب نشانهای آبی و سبز بهسلول توضيح: 
Note: The blue and green cells represent the winning and losing sub-watersheds, respectively. 
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Fig. 2- Spatial distribution of sediment generation in the sub-watersheds based on BWM, Taleqan 

Watershed, Alborz Province, Iran 
 ، آبخيز طالقان، استان البرز BWMبراساس  زهايرآبخيرسوب در ز دي تول یمکان   یبندپهنه  -2شکل 

 

 
Table 5- Observed daily sediment values at 18 river gauge stations, Taleqan Watershed, Alborz Province, 

Iran 
 طالقان، استان البرز  آبخيزسنجی، آب  ستگاهيا  18در اتی رسوب روزانه مشاهد مقادير   -5جدول 

 

Sub-watershed Station )1-Sediment (Ton Day 

1 Hasanjoon 37.57 
2 Shahrak 27.56 
3 Karkabood 4.86 
4 Khoien 47.41 
5 Jovestan 103.73 
6 Mehran 124.36 
7 Narian 14.18 
8 Dehdat 17.02 
9 Garab 21.68 

10 Gatedeh 8.13 
11 Sikan 1.74 
12 Mashino 4.46 
13 Khajireh 7.45 
14 Nesa 0.46 
15 Orazan 29.32 
16 Khodkavand 52.21 
17 Jazan 32.68 
18 Minavand 3.13 
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Fig. 3- Mapping of sediment generation based on observed sediment data, Taleqan Watershed, Alborz Province, 

Iran 

 طالقان، استان البرز  آبخيز  های مشاهداتی رسوب، داده   براساس   رسوب   د ي تول   ی بند پهنه   - ۳شکل  

 

 
Table 6- Results of the independent t-test between the MCDM approach and observed sediment data, 

Taleqan Watershed, Alborz Province, Iran 

 طالقان، استان البرز آبخيز مشاهداتی رسوب،و داده   MCDMمستقل بين رويکرد  tنتايج آزمون  -6جدول 

MCDM approach 
Daily sediment 

F Statistic Sig. 

BWM 0.252 0.619 

جمع  یمشاهدات  ریمقاد روزانه    ستگاه یا  18در    شدهیآوررسوب 
از  یحاک زین زهایرآبخیز یمستقر در محل خروج (5ی )جدول سنجآب

رسوب بالا،    دیاز مناطق با تول  یک ی عنوان  به   6  زیرآبخیآن است که ز
ا  تیریاز نظر مد  ینامناسب  تیدر وضع   ز یرآبخیز  نیرسوب قرار دارد. 

 ، یاهینوع خاک و پوشش گ  ،یمیاقل  طیراش  رینظ  یعوامل متعدد  لیدلبه 
بحران  کیعنوان  به  تول  ینقطه  شناسا  دیدر  است.    ییرسوب  شده 
رسوب    دیتول  یدر رده بالا  6  زیرآبخیپس از ز  ز ین  5  زیرآبخیز  ن،یچنهم

و    ییزارسوب  نهیدر زم  یمشابه   یهابه چالش  تواندیقرار دارد که م
  MCDM  کردیبا رو  جیانت  نیا  سه یمنابع آب منجر شود. مقا  تیریمد

نشان   یمشاهدات  یهاداده  کهی. در حالسازدی م  انیرا نما  ینکات جالب
قرار دارند، اما   نییپایلیو خ  نییدر طبقه پا  زهایرآبخیکه تعداد ز  دهدیم

اختلاف    نی. اشودیمشاهده م  یمتفاوت  تی، وضعMCDM  کردیدر رو
 MCDM  کردی باشد که در رو  یمختلف  یهااملاز ع  ی ممکن است ناش

م مشاهدات  در  اما  گرفته،  قرار  قرار  کم  ی دانیمدنظر  توجه  مورد  تر 
مشخص   زها،یرآبخیز  یبندتیاولو  جینتا  یاسه یمقا  یاند. با بررسگرفته

درصد مشابهت   33/33  یمشاهدات  یهابا داده   BWM  کردی شد که رو
ذکر است    انی(. شاSkardi et al., 2013; Wang et al., 2020)  رددا

  MCDM  کردینشان داد که رو  زی ( ن6  )جدول  مستقل   t  آزمون   جیکه نتا
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مدل معنادار  ،رسوب  دیتول  یسازدر  داده  یتفاوت   ی مشاهدات  یهابا 
اولویت   ندارد در  اختلاف  نافی  مثال ولی  برای  و  زیرآبخیزها  بندی 

 یریرپذی، تأثBWM  کردیرو  ن،ی . علاوه بر انیست  5زیرآبخیز شماره  
  ب یترتبه  یریپذمانند زمان تمرکز و نسبت انشعاب  ییارهایاز مع  ییبالا

بررسی اجمالی   . (4)شکل    داشت  70/0و    81/0  یهمبستگ  ریبا مقاد

رویکرد    7جدول   توانایی  که  داد  اولویت  BWMنشان  بندی در 
های پایین بسیار بهتر از مندی رسوب در طبقه زیرآبخیزها از نظر توان 

طبقه طبقه  بین  در  نتایج،  براساس  بود.  بالا  خیلی های  و  پایین  های 
بندی زیرآبخیزها با استفاده از رویکرد  درصد طبقه  50پایین، در حدود  

BWM  .با مقادیر مشاهداتی رسوب روزانه مشابه بوده است 
 

 

 

Fig. 4- Comparative Taylor diagram for selected sediment generation criteria, Taleqan Watershed, Alborz Province, 

Iran 

 آبخيز طالقان، استان البرز  ، رسوب   د ي تول معيارهای منتخب    برای   Taylor  ی ا سه ي نمودار مقا  - ۴شکل  

رو  پژوهش  یهاافتهی کاربست  ضرورت  مختلف   یکردهایحاضر، 
MCDM  مربوط   یهالیدر تحل  یمشاهدات  یهاداده  تیو توجه به اهم

  کرد یرو  کیاتخاذ    ن، ی. بنابراسازدی را برجسته م  یشناسبه رسوب و آب 
  ن یرسوب و منابع آب در ا  تیریبه بهبود مد  تواندی م  یبیجامع و ترک

ها در پژوهش حاضر  قطعیتاز منابع خطا و عدم  کمک کند.  زهایرآبخیز
به  می اندازه توان  در  بر صحت    یدب  یریگنوسانات  مؤثر  و  و رسوب 
و    ز یسامانه آبخ  ییایپو  رسوب،  یها داده  شیدوره نسبتاً کوتاه پا  ،مدل

عوامل    ریالگو و نوع بارش و سا  زان،یو سالانه در م  یفصل  راتییطبعاً تغ
وزن   یریپذتنوع  ،یطیمح رو  ارهایمع  یدهانتخاب   یکردهایدر 

MCDM   آبخ  یر یرپذییتغ  و و  از دخالت  یناش  زیرفتار سامانه   ایها 
شود نهاد میاشاره نمود. پیشرسوب    دیو مؤثر بر تول  یانسان  یها تیفعال

رسوب    دیتول  مندیبر توان   یمیاقل   راتییتغ  ر یتأثکه در مطالعات آتی،  
بررسی قرار گیرد.  زهایرآبخیدر ز توسعه و    ن،یچنهمی مختلف مورد 
و هوش    نیماش  یریادگیبا استفاده از    ینیبشیپ   یهامدل  یسازنهیبه 

ارز  یمشارکت گروداران محل  ،یمصنوع تول  یابیدر  و    دیتوان  رسوب 
 شود. نهاد میپیش زهایآبخ  گریمشابه در د یهاانجام پژوهش 
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Table 7- Comparison of sub-watershed prioritization based on sediment generation using MCDM and 

observed sediment data, Taleqan Watershed, Alborz Province, Iran 

  زيآبخ های مشاهداتی رسوب، داده و  MCDM کرديبا رو رسوب دي براساس تول هازيآبخزير یبندت ياولو سهيمقا  -۷جدول 

 طالقان، استان البرز 

Sub-watershed 
Sediment generation prioritization 

BWM Daily sediment 

1 High Low 

2 Low Low 

3 Very low Very low 

4 Low Low 

5 Low Very high 

6 High Very high 

7 High Very low 

8 Low Very low 

9 Low Very low 

10 High Very low 

11 Very low Very low 

12 Very high Very low 

13 Moderate Very low 

14 Very low Very low 

15 Very low Low 

16 Very low Moderate 

17 Low Low 

18 Very low Very low 

 کسان در هر رویکرد و در هر ردیف است. یهای دهنده اولویتهای سبز نشانسلول توضيح: 
Note: The green cells indicate equal priorities in each approach and in each row. 
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