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چکيده 
از مهمترین معضلات محیطی در سراسر  فرسایش خاک یکی 
جهان است که ضرورت دارد ارزیابی حساسیت اراضی به فرسایش 
برای تعیین اولویت مکانی و نوع اقدامات حفاظت خاک انجام شود. 
در این پژوهش مؤلفه‌های ریخت‌سنجی حوزه به همراه طبقه‌های 
ارزیابی حساسیت فرسایش خاک  به‌منظور  پوشش سطحی زمین 
در زیرحوزه‌های لواسانات با استفاده از روش تصمیم‌گیری چند 
سادگی،  عین  در  روش  این  شد.  گرفته  بکار   COPRAS معیاره 
بسیار کاربردی، قدرتمند و انعطاف‌پذیر می‌باشد و برای محاسبه آن 
نیاز به عملیات پیچیده ریاضی نیست. مدل رقومی ASTER  سال 
2000 با قدرت تفکیک 30 متر به‌منظور استخراج شبکه زه‌کشی و 
داده‌های )Landsat8 (OLI/TIRS سال 2016 با قدرت تفکیک 
استفاده شد. در  تولید اطلاعات پوشش سطحی  به‌منظور  متر   30
پژوهش حاضر 15 مؤلفه‌ ریخت‌سنجی با استفاده از شبکه زهکشی 
تولید شده از مدل رقومی ASTER با استفاده از Arc Hydro  و 
ویژگی‌های فیزیوگرافی زیرحوزه‌ها استخراج شد. به‌منظور تعیین 
مناسب جهت و انباشتگی جریان، حفره‌های مدل رقومی شناسایی 
و پر  شد. از آستانه سلولی 100 به علت دقت بالاتر برای استخراج 
شبکه زه‌کشی استفاده شد. رتبه‌بندی آبراهه‌ها با روش استرالر انجام 
و طبقه-بندی فرسایش‌پذیری زیرحوزه‌ها با استفاده از مؤلفه‌های 
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نشان داد که زیرحوزه‌های 12، 2 و 1 به‌ترتیب با کسب کمترین 
امتیازات )0/098، 0/095، و 0/088( بیشترین حساسیت را نسبت به 
فرسایش از خود نشان داده‌اند. به‌منظور اولویت‌بندی زیرحوزه‌ها بر 
اساس پوشش سطحی، درصد هر یک از طبقه‌های پوشش سطحی 
در هر یک از زیرحوزه‌ها محاسبه شد. بر اساس نتایج حاصل از 
اولویت‌بندی زیرحوزه‌ها بر اساس پوشش سطحی، زیرحوزه‌های 
3، 2 و 1 با کمترین امتیازات )0/234، 0/213، و 0/164( بیشترین 
از  نتایج حاصل  به فرسایش خاک داشته‌اند.  حساسیت را نسبت 
میانگین‌گیری حسابی مؤلفه‌های ریخت‌سنجی و پوشش  تلفیق و 
سطحی نشان داد که زیرحوزه‌های 12، 2 و 1 با کمترین امتیازات 
)0/166، 0/154، و 0/126( بیشترین حساسیت را نسبت به فرسایش 
داشته‌اند و به‌منظور اجرای اقدامات حفاظت آب و خاک باید در 
اولویت قرار گیرند.  به‌منظور ارزیابی مدل، اقدام به مقایسه آن با 
روش‌های TOPSIS، VIKOR و SAW با استفاده از شاخص‌های 
درصد تغییرات و شدت تغییرات گردید. طبق نتایج صحت‌سنجی، 
روش COPRAS بر اساس مؤلفه‌های ریخت‌شناسی با درصد و 
شدت تغییرات )60/61 و 6/73( و بر اساس عامل پوشش سطحی 
زمین با درصد و شدت تغییرات )62/30 و 6/31( دارای کارایی و 
 SAW و TOPSIS، VIKOR دقت بیشتری نسبت به روش‌های
می باشد. عملیات اجرایی توصیه‌شده شامل اقدامات کنترل سیلاب 
مانند ساخت سدهای کنترلی، تغییر الگوی کاربری اراضی، کشت 

گیاهان محافظ خاک و کنترل چرای حیوانات هستند.

کلید واژه‌ها: فرسایش‌پذیری، اولویت‌بندی، پوشش سطحی، 
مورفومتری، مدل کوپراس، حوزه لواسانات

 	
مقدمه 

فرسایش خاک به‌عنوان عامل اصلی تخریب زمین، آلودگی منابع آب 
و خسارات اقتصادی و اکولوژیکی در بسیاری از مناطق جهان شناخته 
می‌شود ]23[.  بر اساس گزارش فائو )2015( میانگین جهانی فرسایش 
تن در  تا 30 هزار  به‌وسیله آب در طول یک دهه گذشته 20  خاک 
سال است ]27[. نرخ فرسایش خاک به میزان قابل توجهی به وسیله 
فعالیت‌های انسانی مانند کاربری اراضی و چرای بیش از حد تحت تأثیر 
قرار می‌گیرد ]32[. فرسایش خاک یک فرآیند طبیعی کند می‌باشد، هر 
چند در زمان حاضر به شدت افزایش یافته است ]5[. اطلاعات کمی 
و مکانی در مورد فرسایش خاک در مقیاس منطقه‌ای و محلی می‌تواند 
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به برنامه‌های حفاظتی، کنترل فرسایش و مدیریت محیط کمک کند. 
شناسایی مناطق حساس به فرسایش و تخمین کمی نرخ فرسایش خاک 
به‌منظور طراحی و اجرای مناسب کنترل فرسایش و حفاظت از منابع 
آب و خاک ضروری است ]5[. علاوه بر این درک فرآیندهای فیزیکی 
مؤثر در فرسایش خاک نیز در اجرای طرح‌های حفاظت خاک بسیار 
مؤثر می‌باشد. مدیریت مناسب حوزه آبخیز باعث استفاده پایدار از منابع 
آب، خاک، جنگل و زمین با حداقل خسارات به محیط طبیعی می‌شود 
]24[. به‌منظور مدیریت مناسب حوزه آبخیز و شناسایی مناطق مستعد 
فرسایش انواع مشخصات حوزه آبخیز مانند کاربری اراضی، پوشش 
سطحی، خاک، زمین‌شناسی، ژئومورفولوژی، مرفومتری، توپوگرافی و 
مقدار و مدت بارندگی باید مورد مطالعه قرار گیرد ]25[. مطالعه این 
متغیرها در یک منطقه جغرافیایی بزرگ یک فرآیند دشوار و وقت‌گیر 
است و به اطلاعات دقیق از منطقه نیاز دارد. با توجه به پیشرفت‌های 
اخیر در زمینه علم و تکنولوژی، با استفاده از سنجش از دور ماهواره‌ای 
و GIS این موضوع می‌تواند بهتر مطالعه و مدیریت شود. تجزیه و 
تحلیل کمی مؤلفه‌های ریخت‌سنجی در مدیریت حوزه آبخیز که شامل 
آن‌ها  مناسب  مدیریت  و  جنگل  و  آب، خاک  حفاظت  اولویت‌بندی 
می‌باشد بسیار کارآمد می‌باشد. در این پژوهش به‌منظور اولویت‌بندی 
از  فرسایش  مستعد  مناطق  تعیین  و  زیرحوضه‌ها  فرسایش‌پذیری 
مؤلفه‌های ریخت‌سنجی حوزه آبخیز و اطلاعات پوشش سطحی زمین 
استفاده شده است ]4[. تحلیل کمی ریخت‌سنجی حوزه آبخیز به‌منظور 
فهم فرایندهای هیدرولوژیکی و ریخت‌سنجی بسیار مهم می‌باشند ]26[. 
فهم ویژگی‌های زهکشی حوزه آبخیز در مدیریت منابع آب و خاک و 
برنامه‌ریزی‌های محیطی بسیار مهم می‌باشد ]3[. مرفومتری شبکه زه‌کشی 
نقش مهمی در درک مناسب فرآیندهای تشکیل دهنده لندفرم‌ها، خواص 
فیزیکی خاک و ویژگی‌های فرسایشی آن دارد. مؤلفه‌های ریخت‌شناسی 
منطقه مورد مطالعه با استفاده از شش پارامتر محیط، مساحت، اختلاف 
ارتفاع، رتبه‌بندی آبراهه‌ها، طول حوزه آبخیز و طول جریان محاسبه 
می‌شود )جدول1(. شبکه‌های زهکشی حوزه‌ها را می توان با استفاده از 

روش‌های قدیمی مانند نقشه‌های توپوگرافی یا با استفاده از روش‌های 
پیشرفته مانند سنجش از دور و GIS استخراج نمود. مدل‌هاي رقومی 
ارتفاعی مهمترین ابزار برای استخراج شبکه‌های زهکشی می‌باشد. در 
مناطق  شناسایی  در  ریخت‌سنجی  مؤلفه‌های  پارامتر  از  استفاده  زمینه 
مستعد فرسایش تاکنون مطالعات زیادی صورت گرفته است به گونه‌ای 
که می‌توان به آلتف و همکاران ]4[، احمد رادر و همکاران ]5[ و لاندهه 
و همکاران ]14[ اشاره نمود. در این پژوهش به‌منظور تجزیه و تحلیل 
چند معیاره از روش تصمیم‌گیری چند شاخصه کوپراس1 استفاده شد. 
تحلیل‌های چند معیاره به‌عنوان شاخه‌ای از تحقیق در عملیات به‌منظور 
حل مشکلات پیچیده ایجاد شدند ]10[. روش‌های تصمیم گیری چند 
شاخصه روش‌های داده محورند که در آن یک مشخصه از ویژگی‌های 
یک پدیده با توجه به روابط درونی آن‌ها با سایر پدیده‌ها مورد اندازه‌گیری 
قرار می‌گیرد ]26[. روش‌های تصمیم‌گیری چند شاخصه مبنایی برای 
انتخاب کردن، رتبه بندی، غربال زنی، اولویت‌بندی و طبقه‌بندی بر اساس 
چندگانه،  شاخص‌های  اساس  بر  که  می‌باشد  دسترس  در  گزینه‌های 
متضاد، وزنی و نامتقارن صورت می‌گیرد ]12[. در سال‌های اخیر استفاده 
از روش کوپراس به دلیل سادگی روش محاسبه، رتبه‌بندی کامل گزینه‌ها، 
بهره‌گیری همزمان از مدل‌هاي کمی و کیفی، قابلیت محاسبه معیارهای 
مثبت و منفی و نیز انطباق بیشتر با واقعیت‌های زمینی افزایش یافته است. 
فرسایش خاک در حوضه لواسانات که در یک منطقه کوهستانی می‌باشد، 
علاوه بر تخریب زمین و از بین بردن خاک‌های حاصلخیز باعث برخی 
خطرات طبیعی دیگر مانند زمین‌لغزش و جریان‌های آوار می‌شود که 
باعث خسارات جانی و مالی زیادی می‌شود. در این پژوهش با استفاده 
از مؤلفه‌های ریخت‌سنجی و پوشش سطحی زمین به ارزیابی حساسیت 
فرسایش در زیرحوزه‌های  حوزه آبخیز لواسانات پرداخته شده است و 
در نهایت از تلفیق و میانگین‌گیری حسابی امتیازات حاصل از مؤلفه‌های 
ریخت‌سنجی و پوشش سطحی زمین، امتیاز نهایی هر زیرحوضه محاسبه 

و از لحاظ حساسیت به فرسایش اولویت‌بندی شدند. 

1- Complex Proportional Assessment

3 
 

حساسيت فرسايش در زيرحوزه هاي حوزه آبخيز لواسانات 
گيري نپرداخته شده است و در نهايت از تلفيق و ميانگي

و پوشش  سنجيريختهاي حسابي امتيازات حاصل از مؤلفه
محاسبه و از لحاظ ضه سطحي زمين، امتياز نهايي هر زيرحو

. بندي شدندحساسيت به فرسايش اولويت

  هامواد و روش

  موقعيت منطقه مورد مطالعه

لواسانات در محدوده سياسي استان تهران واقع شده  ضهحو
كيلومتر مربع و محيط  34/992ت اين حوزه با مساح. است
درجه و  51كيلومتر در محدوده طول جغرافيايي  36/509
دقيقه شرقي و عرض  51درجه و  51دقيقه تا  23

دقيقه  03درجه و  36دقيقه تا  36درجه و  35جغرافيايي 
و  1228حداقل ارتفاع منطقه . شمالي واقع شده است

  . باشدمتر مي 4323حداكثر آن 

  

  لواسانات نماي كلي حوزه  - 1شكل
Fig 1. Lavasanat Catchment view 

  روش تحقيق

مدل رقومي  -1هاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل داده
با قدرت  2000سال  7ASTERارتفاع حاصل از ماهواره 

كشي استفاده متر كه به منظور استخراج شبكه زه 30تفكيك 
  .شده است

با قدرت   Landsat8  (OLI/TIRS)هاي داده -2 
به ) 9به جز باند 11تا  1باندهاي (متر  30تفكيك مكاني 

منظور توليد اطلاعات پوشش سطحي از منطقه مطالعاتي با 

                                                           
7 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer

 شباهت حداكثر شده نظارت بنديطبقه استفاده از الگوريتم
]4 ،19[.   

با استفاده از  سنجيريختهاي در پژوهش حاضر مؤلفه
با  ASTERرقومي  هاي مستخرج از مدلضهزيرحو

به منظور تحليل .]5، 3[متر استخراج شد  30قدرت تفكيك 
مؤلفه  15زيرحوزه آن از  12كمي حوزه آبخيز لواسانات و 

توپوگرافي خطي، شكلي و  هايمؤلفهكه شامل  سنجيريخت
، ميانگين نسبت 9، فراواني آبراهه8تراكم آبراههمانند 

                                                           
8 Drainage density (Dd) 
9 Stream frequency (Fu)

شکل۱- نمای کلی حوزه لواسانات 
Fig 1. Lavasanat Catchment view
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مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

شده  واقع  تهران  استان  سیاسی  محدوده  در  لواسانات  حوضه 
است. این حوزه با مساحت 992/34 کیلومتر مربع و محیط 509/36 
 51 تا  دقیقه   23 و  درجه  در محدوده طول جغرافیایی 51  کیلومتر 
درجه و 51 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 35 درجه و 36 دقیقه 
تا 36 درجه و 03 دقیقه شمالی واقع شده است. حداقل ارتفاع منطقه 

1228 و حداکثر آن 4323 متر می‌باشد. 
روش تحقیق

رقومی  مدل   -1 شامل  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  داده‌های 
ارتفاع حاصل از ماهواره 1ASTER سال 2000 با قدرت تفکیک 30 

متر که به‌منظور استخراج شبکه زه‌کشی استفاده شده است.
 2- داده‌های Landsat8  (OLI/TIRS)  با قدرت تفکیک مکانی 
اطلاعات  تولید  به‌منظور  باند9(  جز  به   11 تا   1 )باندهای  متر   30
پوشش سطحی از منطقه مطالعاتی با استفاده از الگوریتم طبقه‌بندی 

نظارت شده حداکثر شباهت ]4، 19[. 
از  استفاده  با  ریخت‌سنجی  مؤلفه‌های  حاضر  پژوهش  در 
زیرحوضه‌های مستخرج از مدل رقومی ASTER  با قدرت تفکیک 
آبخیز  حوزه  کمی  تحلیل  به‌منظور   .]5  ،3[ شد  استخراج  متر   30
شامل  که  ریخت‌سنجی  مؤلفه   15 از  آن  زیرحوزه   12 و  لواسانات 
فراوانی  آبراهه2،  تراکم  مانند  توپوگرافی  و  شکلی  مؤلفه‌های خطی، 
نفوذ6،  عدد  زهکشی5،  بافت  نرخ  انشعاب4،  نسبت  میانگین  آبراهه3، 
ثابت نگهداشت آبراهه7، فاکتور فرم8، فاکتور شکل9، نسبت کشیدگی10، 
ناهمواری  ناهمواری13،  عدد  گردی12،  نسبت  فشردگی11،  نسبت 
حوزه14، نسبت ناهمواری15 و شیب16  می‌باشد استفاده شد. با استفاده 
از فرمول‌های ریاضی استاندارد ارائه شده در جدول 2 و مؤلفه‌های 
زیرحوضه‌ها، طول  آبراهه‌ها، طول  رتبه‌بندی  محیط،  مساحت،  اولیه 
زیرحوضه‌ها  به  مربوط  ارتفاعی  داده‌های  و  آبراهه  تعداد  آبراهه‌ها، 
 ArcHydro ابزار  شد.  ریخت‌سنجی  مؤلفه‌های  محاسبه  به  اقدام 
می‌کند  استفاده  الگوریتم‌هایی  از  زهکشی  شبکه  استخراج  به‌منظور 
که در مقایسه با رویکرد دستی منطقی‌تر، کارآمدتر و سازگارتر است 

1- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer
2- Drainage density (Dd)
3- Stream frequency (Fu)
4- Mean Bifurcation ratio (Rbm)
5- Texture ratio (T)
6- Infiltration number
7- Constant of channel maintenance
8- Form factor
9- Shape factor (Bs)
10- Elongation ratio (Re)
11- Compactness coefficient (Cc)
12-  Circularity ratio (Rc)
13- Ruggedness number (Rn)
14- Basin relief (Bh)
15- Relief ratio (Rh)
16- Slope

 ArcHydro [32]. مراحل استخراج شبکه زهکشی با استفاده از ابزار
 .[32] است  گرفته  قرار  بحث  مورد  زیادی  پژوهشگران  توسط  قبلا 
در ابتدا حفره‌های مدل رقومی به‌منظور تعیین مناسب جهت جریان 
و انباشتگی جریان شناسایی و پرشد17. شبکه زهکشی در هر یک از 
زیرحوضه‌ها بر اساس تعداد تجمعی سلول‌های جریان بالادست که 
به هر سلول می ریزد، تعریف شد [2]. در این پژوهش حد آستانه 
بزرگتر از 100 به دلیل تناسب بیشتر با توپوگرافی منطقه به‌منظور تولید 
شبکه زه‌کشی مورد استفاده قرار گرفت. به‌منظور رتبه‌بندی آبراهه‌ها، 
گرفت. به‌منظور  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  استرالر  روش 
طبقه‌بندی پوشش سطحی منطقه مطالعاتی از تصاویر Landsat8 در 
تاریخ )2016/08/19( استفاده شد. طبقه‌بندی به گونه‌ای انجام شد که 
طبقه‌های تولید شده به طور مستقیم بر روی فرسایش خاک تأثیر‌گذار 
باشند. به گونه‌ای که نقشه پوشش سطحی شامل 6 کلاس کشاورزی، 
مرتع، برف، زمین بایر، آب و محدوده شهری می‌باشد. نقشه پوشش 
سطحی تولید شده با استفاده از 200 نقطه کنترل زمینی18 مورد ارزیابی 

قرار گرفت )شکل2(.

4 
 

، ثابت 12، عدد نفوذ11، نرخ بافت زهكشي10انشعاب
، نسبت 15، فاكتور شكل14، فاكتور فرم13نگهداشت آبراهه

، عدد 18، نسبت گردي17، نسبت فشردگي16كشيدگي
و  21، نسبت ناهمواري20، ناهمواري حوزه19ناهمواري

 هايبا استفاده از فرمول. باشد استفاده شدمي  22شيب
اوليه  هايمؤلفهو  2 جدول در شده ارائه استاندارد رياضي

ها، طول ضهها، طول زيرحوبندي آبراههرتبهمساحت، محيط، 
هاي ارتفاعي مربوط به ها، تعداد آبراهه و دادهآبراهه
 .شد سنجيريخت هايمؤلفهها اقدام به محاسبه ضهزيرحو
به منظور استخراج شبكه زهكشي از  ArcHydroابزار 

كند كه در مقايسه با رويكرد دستي هايي استفاده ميالگوريتم
مراحل استخراج  .]32[كارآمدتر و سازگارتر است  تر،منطقي

قبلا توسط  ArcHydroشبكه زهكشي با استفاده از ابزار 
در  .]32[پژوهشگران زيادي مورد بحث قرار گرفته است 

هاي مدل رقومي به منظور تعيين مناسب جهت ابتدا حفره
شبكه . 23جريان و انباشتگي جريان شناسايي و پرشد

ها بر اساس تعداد تجمعي ضهزيرحو زهكشي در هر يك از
هاي جريان بالادست كه به هر سلول مي ريزد، تعريف سلول
به  100در اين پژوهش حد آستانه بزرگتر از  .]22[شد 

دليل تناسب بيشتر با توپوگرافي منطقه به منظور توليد شبكه 
بندي آبراههبه منظور رتبه. كشي مورد استفاده قرار گرفتزه

  .ترالر در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفتها، روش اس
بندي پوشش سطحي منطقه مطالعاتي از به منظور طبقه

. استفاده شد) 19/08/2016(در تاريخ  Landsat8تصاوير 

                                                           
10 Mean Bifurcation ratio (Rbm) 
11 Texture ratio (T) 
12 Infiltration number 
13 Constant of channel maintenance 
14 Form factor 
15 Shape factor (Bs) 
16 Elongation ratio (Re) 
17 Compactness coefficient (Cc) 
18 Circularity ratio (Rc) 
19 Ruggedness number (Rn) 
20 Basin relief (Bh) 
21 Relief ratio (Rh) 
22 Slope 
23 Fill sink 

هاي توليد شده به اي انجام شد كه طبقهبندي به گونهطبقه
به گونه. گذار باشندطور مستقيم بر روي فرسايش خاك تاثير

كلاس كشاورزي،  6نقشه پوشش سطحي شامل  اي كه
نقشه . باشدمرتع، برف، زمين باير، آب و محدوده شهري مي

نقطه كنترل  200پوشش سطحي توليد شده با استفاده از 
  ).2شكل(ارزيابي قرار گرفت مورد  24زميني

  نقاط كنترل زميني - 2شكل 
Fig 2. Ground control points 

توليد شده با استفاده از رابطه  ضريب كاپا براي نقشه نهايي
تخمين دقت نقشه تهيه شده به  .]13[محاسبه شد  1شماره 

باشد و ضريب كاپا منظور ارزيابي صحت آن ضروري مي
هاي قوي جهت ارزيابي دقت نقشه كاربري يكي از شاخص
  .]18[باشد توليد شده مي

    )1    (  

تعداد : ريس خطا، تعداد سطرها در مات: rكه در آن 
تعداد كل مشاهده در : ، iو ستون  iمشاهده در سطر 

                                                           
24 Grand control point (GCP) 

شکل 2- نقاط کنترل زمینی
Fig 2. Ground control points

ضریب کاپا برای نقشه نهایی تولید شده با استفاده از رابطه شماره 
1 محاسبه شد ]13[. تخمین دقت نقشه تهیه شده به‌منظور ارزیابی 
صحت آن ضروری می‌باشد و ضریب کاپا یکی از شاخص‌های قوی 

جهت ارزیابی دقت نقشه کاربری تولید شده می‌باشد ]18[.

  

    )1(

: تعداد مشاهده  که در آن r: تعداد سطرها در ماتریس خطا، 
: تعداد   ،i تعداد کل مشاهده در سطر :  ،i و ستون i در سطر
کل مشاهده در ستون i و N تعداد کل مشاهده در ماتریس می‌باشد. 

17- Fill sink
18- Grand control point (GCP)
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COPRAS1 روش
روش کوپراس یکی از روش‌های تصمیم‌گیری می‌باشد و جهت 
اولویت‌بندی یا رتبه‌بندی گزینه‌های مختلف با استفاده از وزن معیارها 
به کار می‌رود [31]. این روش برای اولین بار توسط زاواداسکاس 
و کاکلاسکاس جهت تعیین اولویت‌ها و درجه مؤثر بودن گزینه‌ها 
توسعه پیدا کرد. این روش برای ارزیابی ارزش هر دو معیار کمینه 
و بیشینه مورد استفاده قرار می‌گیرد و تأثیر معیارهای کمینه و بیشینه 
روی ارزیابی نتایج به طور جداگانه در نظر گرفته می‌شود [33]. از 
مهمترین نقاط قوت این روش می‌توان به 1- جامع بودن: ملاحظه و 
مورد توجه قرار دادن معیارها و طبقه‌بندی‌های مهم. 2- قابل فهم و 
درک بودن: به کارگیری سیستم‌های ارزش‌دهی مقداری. 3- سادگی 
قابلیت اطمینان: سنجش یکسان و  ریاضی: سهولت محاسباتی. 4- 
بودن  انعطاف‌پذیر   -5 و  کاربر  توسط  دقیق  و  عمیق  درک  قابلیت 

اشاره نمود [33]. مراحل انجام روش کوپراس به‌ترتیب زیر است:
1- تشکیل ماتریس تصمیم

 :AHP از روش  استفاده  با  معیارها  از  2- محاسبه وزن هر یک 
تصمیم‌گیری  مشکلات  حل  برای  جامع  روش  یک   AHP روش 
در   1980 سال  در  ساعتی  توسط  روش  این  می‌باشد.  معیاره  چند 
با همین عنوان و سپس در کتاب تصمیم‌گیری برای رهبران  کتابی 
معرفی شد و یک روش تصمیم‌گیری چند معیاره است که ماهیت 
آن، تجزیه یک مسئله به یک سری معیارها و زیرمعیارها در سطح 
بالا و گزینه‌های تصمیم‌گیری در سطح پایین است و برای ارزیابی 
این  در   .[30] می‌شود  استفاده  زوجی  مقایسه  از  سطح  هر  عناصر 
پژوهش به‌منظور تعیین وزن معیارها از متخصصان خواسته شد که 
تکمیل  معیارها  وزن  تعیین  برای  را  زوجی  مقایسات  ماتریس‌های 
کنند. بدین منظور پرسشنامه تحلیل سلسله مراتبی طراحی و توسط 
داده شد.  پاسخ  آبخیزداری  متخصص  و 12  ژئومورفولوژیست   18
در ابتدا به دلیل ناسازگاری برخی از ماتریس‌های مقایسات زوجی 
حاصل از نظر خبرگان، نیاز به توزیع مجدد و اصلاح پرسشنامه ایجاد 
شد تا سازگاری ماتریس‌ها و در نتیجه اعتبار پرسشنامه تایید شود. 
در مرحله بعد ماتریس‌های مقایسات زوجی با هم ترکیب و ماتریس 
جامع تشکیل شد و پس از آن وزن هر یک از معیارها با استفاده از 

رابطه 2 محاسبه گردید. 
                      )2(

نرمال شده  مقادیر   :aij معیارها،  از  Wi: وزن هر یک  آن  که در 
هر یک از درایه‌ها و n: تعداد معیارها می‌باشد. برای محاسبه مقادیر 

نرمال شده درایه‌ها از رابطه 3 استفاده گردید:
                 )3(
می‌باشد.  ستون‌ها  از  یک  هر  درایه‌های  مقادیر   :aj آن  در  که 
معیارها  میان  گرفته  انجام  زوجی  مقایسات  اعتبار  بررسی  به‌منظور 
محاسبه   4 رابطه  از  استفاده  با  بین  سازگاری  نرخ  خبرگان،  توسط 

گردید.

1- Complex Proportional Assessment

                                                              )4(
ماتریس  یکنواختی  ضریب   CI سازگاری،  نرخ   CR آن  در  که 
مقایسات زوجی می‌باشد که از رابطه 5 حاصل گردید و RI شاخص 
سازگاری تصادفی است که از ماتریس مقایسات زوجی که به طور 

تصادفی تولید شده، حاصل می‌گردد )جدول1(.
                                           )5(

جدول1- شاخص‌های تصادفی سازگاری )30(
Table1. Compatibility random indicators

5 4 3 2 1 تعداد معیار
Number of criteria

1.12 0.90 0.58 0.00 0.00 RI

10 9 8 7 6 تعداد معیار
Number of criteria

1.49 1.45 1.41 1.32 1.24 RI

3- تشکیل ماتریس وزن دار از طریق رابطه6 [15].
                                                 )6(

: وزن هر معیار و  مقدار هر گزینه به ازای هر  که در آن، 
معیار است )6(. 

4- محاسبه ارزش معیارهای مثبت و منفی از طریق رابطه7 )11(.  
                       )7(

7- محاسبه ارزش نهایی هر گزینه از طریق رابطه8 )15(.  

               )8(

که در آن،  مقدار جمع جبری معیارهای مثبت برای هر گزینه، 
 مقدار جمع جبری معیارهای منفی برای هر گزینه می‌باشد. ابتدا 
1 بر  تقسیم شده و سپس طبق فرمول مقدار Q برای هر گزینه 
محاسبه می‌گردد. مقدار Q دامنه‌ای بین 0 و 1 دارد و هر چه مقدار 
Q بالاتر باشد بیانگر ارجحیت بالاتر گزینه‌ها می‌باشد [2]. در نهایت 
مولفه‌های  از  استفاده  با  زیرمعیارها  از  یک  هر  امتیاز  تعیین  از  پس 
امتیاز و  ریخت‌شناسی و پوشش سطحی به کمک روش کوپراس، 
رتبه نهایی هر یک از زیرحوضه‌ها با استفاده از رابطه 9 محاسبه شد

           )9(

، امتیاز نهایی هر یک از زیرحوضه‌ها،  امتیاز هر  که در آن 
یک از زیر حوضه‌ها با استفاده از مولفه‌های ریخت‌شناسی با روش 
از مؤلفه  استفاده  با  از زیر حوضه‌ها  امتیاز هر یک  کوپراس و  

پوشش سطح زمین با روش کوپراس می‌باشد.
ارزیابی مدل

در این پژوهش به‌منظور ارزیابی مدل، از دو شیوه درصد تغییرات 
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و شدت تغییرات استفاده شده است. برای محاسبه درصد تغییرات 
از رابطه )10( و برای محاسبه شدت تغییرات رتبه نیز از رابطه )11( 

استفاده شده است.
                    )10(

                                                               )11(
، درصد تغییرات در مقایسه دو روش،   که در آن 

تعداد زیرحوضه‌هایی که در مقایسه دو روش رتبه آن‌ها یکسان بوده 
روش،  دو  تغییرات  : شدت  زیرحوضه‌‌ها،  کل  تعداد   ،N است، 

: رتبه زیرحوضه I در روش اول، 
: رتبه زیرحوضه I در روش دوم و N: تعداد زیرحوضه‌ها می‌باشد.

نتایج
مولفه‌های ریخت‌شناسی  محاسبه  و  اندازه‌گیری  از  نتایج حاصل 
مولفه‌های  مقادیر  و   3 جدول  در  مطالعاتی  زیرحوضه   12 پایه 

جدول2 -محاسبه مؤلفه‌های ریخت‌سنجی
Table2. Computation of morphometric parameters

پارامترها
Paraeters

رابطه
Equation

توضیحات
Description

مرجع
Refrence

میانگین نسبت انشعاب
Mean Bifurcation ratio (Rbm)

میانگین نسبت‌های  انشعاب تمامی رده ها-
Mean Bifurcation ratio in total orders

[28]

تراکم آبراهه 
Drainage density (Dd)

Lu .طول تمامی رتبه‌های  آبراهه به کیلومتر، A .مساحت 
حوزه به کیلومتر مربع.

 Lu = total stream length of all orders (km), A =
area of the watershed (km2)

[9]

فراوانی آبراهه 
Stream frequency (Fu)

Nu. تعداد کل رتبه‌های  آبراهه، 
Nu = total no. of streams of all orders

[9]

نرخ بافت زهکشی 
Texture ratio (T)

          P = perimeter (km)محیط به کیلومتر .P[9]

عدد نفوذ
(Infiltration number) 

-[9]

ثابت نگهداشت آبراهه
  (Constant of channel 

maintenance)
-[9]

فاکتور فرم
Form factor

the basin length )km( ،طول آبراهه به کیلومتر .Lb
[9]

فاکتور شکل 
Shape factor (Bs)

-[20]

نسبت کشیدگی 
Elongation ratio (Re)

-[29]

نسبت فشردگی 
(Cc) Compactness coefficient

-[9]

نسبت گردی 
Circularity ratio (Rc)  [16]

عدد ناهمواری 
(Rn) Ruggedness number

Rn=basin relief  (M)  ناهمواری حوزه به متر .Bh[17]

ناهمواری حوزه 
Basin relief (Bh)

h. حداکثر ارتفاع به متر، h1. حداقل ارتفاع به متر
H = Maximum height, H1 = minimum height

[9]

نسبت ناهمواری
Relief ratio (Rh)

-[29]

شیب 
Slope (S)

که در آن،  اختلاف ارتفاع حوزه می باشد.
H∆ = basin relief[11]
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جدول3- مؤلفه‌های ریخت‌سنجی پایه  در حوزه لواسانات
Table3. Basic morphometric parameters

* زیرحوضه 
Sub-

watershed

محیط 
 Perimeter

مساحت
 Area

تعداد آبراهه
  of Number

Stream

طول حوزه
 Basin
Length

طول آبراهه
Stream Length

حداقل ارتفاع
Min Elevation

حداکثر ارتفاع
Max Elevation

1187.9767.1514114.4115012282537

293.9148.836312.026913762558

3119.5058.657813.3487.315683394

448.8044.734211.4434.715703701

567.4939.514910.6653.315943877

621.2822.06177.6616.915972859

747.2433.25379.6736.416433270

837.5130.44289.1921.918053875

918.8320.30167.301318533170

1096.8445.607311.5761.618623887

1183.4441.584910.9853.519454003

12173.2757.2711713.1610519404323
*واحدها به‌ترتیب محیط به کیلومتر ،مساحت به کیلومتر مربع ،طول حوزه به کیلومتر ،ارتفاع به متر

Units: Area (km), Perimeter (km2), Basin length (km), Elevation (m)

داده  نشان   4 در جدول  توپوگرافی  و  ریخت‌شناسی شکلی، خطی 
شده است.

نتایج حاصل از تحلیل مؤلفه‌های ریخت‌سنجی پایه حوزه آبخیز 
استرالر، حوزه  آبراهه‌ای  اساس رتبه‌بندی  بر  داد که  نشان  لواسانات 
لواسانات یک حوضه پنج رتبه‌ای است )شکل3(. بیشترین مساحت 
مربوط به زیرحوضه شماره یک )187/97 کیلومترمربع( و کمترین آن 
مربوط به زیرحوضه شماره نه )18/82 کیلومترمربع( می‌باشد. تعداد کل 
آبراهه‌های حوضه 710 و طول کل آبراهه‌ها 702/6 کیلومتر می‌باشد. 
تحلیل مؤلفه‌های ریخت‌سنجی نشان داد که مؤلفه‌های فاکتور فرم، 
فاکتور شکل، ضریب گردی، ضریب فشردگی و ضریب کشیدگی 
رابطه معکوس با فرسایش دارند و هر چه مقدار این پارامترها برای 
به  نسبت  آن حوضه  پذیری  باشد، حساسیت  کمتر  زیرحوضه  یک 
فراوانی  آبراهه،  تراکم  مؤلفه‌های  مقابل  در  و  است  بیشتر  فرسایش 
آبراهه، میانگین نسبت انشعاب، نرخ بافت زهکشی، عدد نفوذ، ثابت 
نگهداشت آبراهه، عدد ناهمواری، نسبت ناهمواری، شیب و ناهمواری 
حوضه رابطه مستقیم با فرسایش درند، به گونه‌ای که هر چه مقدار این 
پارامترها بیشتر باشد حساسیت پذیری به فرسایش نیز افزایش پیدا 
می‌کند. این نتایج با نتایج حاصل از تحقیقات عبدالرحمان و همکاران 
[1]، عرب عامری و همکاران [3]، و فرهان و همکاران [8] مطابقت 
به  با فرسایش دارد.  نیز رابطه مستقیمی  نفوذ  پارامتر ضریب  دارد.  
طور مثال بر اساس پارامتر ضریب فشردگی که یک پارامتر شکلی 
می‌باشد، زیرحوضه شش با کمترین مقدار )1/32( بیشترین حساسیت 

مقدار ضریب  بیشترین  با  یک  زیر حوضه  و  داشته  فرسایش  به  را 
فشردگی )2/29( کمترین حساسیت را به فرسایش از خود نشان داده 
است. در مقابل بر اساس پارامتر بافت زهکشی که یک پارامتر خطی 
می‌باشد، زیرحوضه یک با بیشترین مقدار )2/1( بیشترین حساسیت 
را به فرسایش نسبت به دیگر زیرحوضه‌ها از خود نشان داده است 
و زیرحوضه شش با کمترین مقدار )0/77( مقاومت بالایی را نسبت 
به فرسایش داشته است. پس از تحلیل تأثیر مؤلفه‌های ریخت‌سنجی 
به  از وزن‌دهی  نتایج حاصل  به اجرای مدل شد.  اقدام  بر فرسایش 
داد  نشان  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  روش  از  استفاده  با  معیارها 
با کسب  به‌ترتیب  نفوذ  انشعاب، شیب و عدد  که مؤلفه‌های نسبت 
فرسایش  در  را  تأثیر  بیشترین  و 0/123(   0/148 ،0/180( امتیازات 
نتایج تحقیقات  عبدالرحمان و  با  پذیری زیرحوضه‌ها داشته‌اند که 
مقابل  در  و  دارد  مطابقت   [8] همکاران  و  فرهان  و   ،[1] همکاران 
مؤلفه‌های ضریب کشیدگی، فاکتور فرم و فاکتور شکل به‌ترتیب با 
کسب کمترین امتیازات )0/015، 0/012 و 0/010( کمترین تأثیر را 
فرسایش‌پذیری زیرحوضه‌ها داشته است. مؤلفه‌های فراوانی آبراهه، 
نگهداشت  ثابت  ناهمواری،  ناهمواری، عدد  نسبت  تراکم زهکشی، 
آبراهه، ضریب فشردگی، ضریب گردی، بافت زهکشی و ناهمواری 
نسبی در رده‌های  بعدی قرار گرفته‌اند. پس از تعیین وزن معیارها  
با روش AHP و با استفاده از روابط 2 تا 5، اقدام به اجرای مدل 
COPRAS با استفاده از روابط 6 تا 9 و اولویت‌بندی زیرحوضه‌ها از 

لحاظ حساسیت به فرسایش شد )جدول5(.
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داشته  زه‌کشی  شبکه  الگوی  در  زیادی  تأثیر  نیز  اراضی  کاربری 
فرسایش  به  حساسیت  در  زیادی  تأثیر  سطحی  پوشش  تفاوت  و 
گیاهی  پوشش  در  تفاوت  این  بر  علاوه   .[4] دارد  زیرحوضه‌ها 
تأثیر‌گذار  تعرق  و  تبخیر  و  نفوذ  رطوبت خاک،  بر روی  به شدت 
سکونتگاه‌های   یا  و  طبیعی  مواد  بوسیله  که  زمینی   .[25] می‌باشد 
انسانی غیرقابل نفوذ می‌گردد، به علت تأثیر بر روی فرایند نفوذ آب 
بر روی تولید رواناب و فرسایش خاک تأثیر‌گذار است [7]. درصد 
بالای پوشش گیاهی و ریشه گیاه به شدت بر روی کاهش شدت 
فرسایش تأثیرگذار است، علاوه بر این تنه درختان و شاخ و برگ 
بوته زیرحوضه‌ها از برخود شدید قطرات باران با زمین جلوگیری 
پژوهش  این  در   .[25] می‌دهد  کاهش  را  فرسایش  و شدت  نموده 
طبقه‌های  که  شده  انجام  اساس  این  بر  سطحی  پوشش  طبقه‌بندی 
شناسایی شده در منطقه مطالعاتی بر روی فرسایش خاک تأثیر زیادی 
داشته باشند. طبقه‌های پوشش سطحی تولید شده شامل کشاورزی، 
مرتع، آب، مناطق سکونتگاهی، زمین بایر و برف می‌باشد )شکل4(. 
زمینی  کنترل  نقطه  از 200  تولید شده  نقشه  به‌منظور صحت‌سنجی 
استفاده شد. مقدار ضریب کاپا 97/43 بدست آمد. دقت طبقه‌بندی 
به دست آمده کاملا مناسب بوده و کیفیت ارزیابی فرسایش خاک 
به‌منظور   .[3] است  بخشیده  بهبود  را  پوشش سطحی  از  استفاده  با 
هر  مقادیر  ابتدا  در  فرسایش  بر روی  پوشش سطحی  تأثیر  بررسی 

از زیرحوضه‌ها محاسبه شد و درصد  از طبقه‌ها برای هر یک  یک 
هر یک از طبقه‌ها در هر یک از زیرحوضه‌ها محاسبه شد )جدول4(. 
هر چه درصد طبقه‌هایی که باعث افزایش فرسایش می‌گردند مانند 
زمین‌های بایر در یک زیرحوضه بیشتر باشد باعث حساسیت بیشتر 
طبقه‌های  تحلیل  بالعکس.  و  می‌گردد  فرسایش  به  زیرحوضه  آن 
 0/51 حوزه،  مساحت  کل  از  داد  نشان  منطقه  در  سطحی  پوشش 
درصد )5/11 کیلومتر مربع( دارای پوشش آب، 2/58 درصد )25/61 
کیلومتر   75/92( درصد   7/65 برف،  پوشش  دارای  مربع(  کیلومتر 
مربع( دارای پوشش زمین بایر، 1/65 درصد )16/42 کیلومتر مربع( 
دارای  مربع(  کیلومتر   23/15( درصد   2/33 شهر،  پوشش  دارای 
مربع(  کیلومتر   846/09( درصد   85/26 و  کشاورزی  زمین  پوشش 
داد که زمین‌های  نشان  نتایج  دارای پوشش سطحی مرتع می‌باشد. 
آب  نتیجه  در  و  هموار می‌باشند  توپوگرافی  لحاظ  از  تحت کشت 
زمین‌هایی  چنین  در  این  بر  علاوه  دارد،  را  نفوذ  برای  لازم  زمان 
می‌شود  محافظت  به شدت  گیاهی  ریشه  بوسیله  خاک  بالایی  لایه 
و در نتیجه چنین زمین‌هایی حساسیت کمتری به فرسایش دارند و 
زیرحوضه‌ای که دارای درصد بالاتری از زمین‌های کشاورزی است 
حساسیت کمتری به فرسایش دارد و در مقابل زمین‌های بایر مستعد 
فرسایش آبی و خاکی می‌باشند. نتایج این پژوهش با نتایج حاصل از 

تحقیقات عرب عامری و همکاران [3] مطابقت دارد. 

جدول4- مؤلفه‌های ریخت‌سنجی شکلی، خطی و توپوگرافی حوضه لواسانات
Table4. Shape, linear and topographic morphometric parameters

کد حوضه/شاخص
Index/watershed code

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cc 2.29 1.96 2.14 1.87 1.76 1.32 1.61 1.54 1.26 1.89 1.81 2.12

Rc 0.07 0.13 0.11 0.26 0.19 0.59 0.27 0.33 0.67 0.13 0.15 0.07

Bs 1.10 1.54 1.49 2.68 1.68 2.76 1.98 2.25 2.83 1.38 1.44 1.00

Bs 0.61 0.65 0.67 0.37 0.59 0.36 0.51 0.44 0.35 0.72 0.69 1.00

Re 1.07 0.91 0.92 0.69 0.87 0.68 0.80 0.75 0.67 0.96 0.94 1.13

Dd 0.80 0.73 0.73 0.71 0.79 0.79 0.77 0.58 0.69 0.64 0.64 0.61

Fu 0.75 0.67 0.65 0.86 0.73 0.80 0.78 0.75 0.85 0.75 0.59 0.68

T 2.10 1.29 1.33 0.94 1.24 0.77 1.11 0.92 0.79 1.60 1.18 2.04

C 1.25 1.36 1.37 1.41 1.27 1.26 1.30 1.71 1.45 1.57 1.56 1.65

Rbm 12.40 3.60 5.20 4.80 3.40 6.30 11.20 9.30 4.30 7.30 6.40 8.50

If 2.16 0.83 1.16 0.40 0.57 0.13 0.35 0.20 0.09 0.71 0.59 1.38

Rn 1.04 0.87 1.33 1.52 1.80 1.00 1.25 1.21 0.91 1.29 1.32 1.44

S 9.55 12.20 16.70 30.50 27.79 27.36 23.67 33.8 30.3 20.5 22.5 18.1

Rh 0.09 0.10 0.14 0.19 0.21 0.16 0.17 0.23 0.18 0.18 0.19 0.18

Bh 1.31 1.18 1.83 2.13 2.28 1.26 1.63 2.07 1.32 2.03 2.06 2.38
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جدول5- مقادیر هر یک از پوشش‌های سطحی در زیرحوضه‌ها
 Table5. Land cover statistics of mini watersheds.

زیرحوضه
Sub-watershe

 

آب
Water

برف
Snow

زمین بایر
Wasteland

شهر
City

کشاورزی
Agriculture

مرتع
Pasture

مساحت
Area
KM2

مساحت
Area

%

مساحت
Area
KM2

درصد
%

مساحت
Area
KM2

درصد
%

مساحت
Area
KM2

درصد
%

مساحت
Area
KM2

درصد
%

مساحت
Area
KM2

درصد
%

12.751.470.000.0055.8329.810.045.370.210.11118.1663.1

20.020.020.000.0011.3512.04.084.340.270.2978.1983.2

30.281.320.000.000.522.431.396.510.210.9718.8888.7

40.880.750.010.010.750.630.000.004.593.91111.294.7

50.000.000.000.000.060.120.000.000.831.7546.3498.1

61.122.310.090.180.501.020.000.002.855.8644.0290.6

70.070.100.630.941.862.760.010.024.246.2960.6589.8

80.000.000.000.001.146.080.000.000.331.7317.3692.1

90.000.000.842.231.624.330.310.832.316.1532.4486.4

100.000.003.013.111.571.630.000.002.933.0389.1292.2

110.000.001.541.850.060.070.600.722.633.1578.5094.2

120.000.0019.5011.20.680.390.000.001.771.02151.187.3

و  فرسایش  در  سطحی  پوشش  طبقه‌های  نقش  تحلیل  نتیجه 
اولویت‌بندی حساسیت به فرسایش زیرحوضه‌ها با استفاده از روش 
کوپراس و درصد هر یک از پوشش‌های سطحی  در جدول 5 ارائه 

شده است.
لحاظ  از  زیرحوضه‌ها  اولویت‌بندی  در   ،6 نتایج  جدول  طبق 
حساسیت به فرسایش بر اساس مؤلفه‌های ریخت‌سنجی ، زیرحوضه 
و  زهکشی  تراکم  )مانند  خطی  مؤلفه‌های  بالای  مقادیر  دلیل  به   1
و   ).. و  ناهمواری  نسبت  )مانند  توپوگرافی   ،)... و  آبراهه  فراوانی 
پایین بودن مقادیر مؤلفه‌های شکلی )مانند ضریب کشیدگی، ضریب 

گردی و ...(  با کسب کمترین  امتیاز ) 0/088( به‌عنوان حساس‌ترین 
زیرحوضه در مقابل فرسایش خاک شناخته شد و در مقابل زیرحوضه 
5 با بیشترین امتیاز )0/117( بیشترین مقاومت را در مقابل فرسایش 
از خود نشان داده است. بر اساس پارامتر پوشش سطحی زمین نیز 
زیرحوضه 1 با کسب پایین‌ترین امتیاز )0/164( بیشترین حساسیت 
از خود نشان  به فرسایش در مقابل زیرحوضه‌های دیگر  را نسبت 
بایر  زمین‌های  بالای  مقادیر  به  می‌توان  آن  دلایل  از  که  است  داده 
در این زیرحوزه و مقادیر پایین زمین‌های کشاورزی و مرتع اشاره 
نمود به‌طوری که 29/86 درصد از مساحت زیرحوزه را زمین‌های 

شکل3- رتبه‌بندی آبراهه‌ها
Fig3. Stream orderشکل4- نقشه پوشش سطحی    

Fig4. Landcover map
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تنها 0/11 درصد را زمین‌های کشاورزی  بایر تشکیل داده است و 
تشکیل داده است. درصد زمین‌های مرتعی نیز در این زیرحوضه از ز 
زیرحوضه‌های دیگر کمتر می‌باشد و در مقابل زیرحوضه 11 با کسب 
بیشترین امتیاز )0/308( کمترین حساسیت را نسبت به فرسایش از 
خود نشان داده است که از دلایل آن می‌توان به مقادیر پایین درصد 
این  نمود.  اشاره  مرتع  و  کشاورزی  بالای  مقادیر  و  بایر  زمین‌های 
زیرحوضه دارای بیشترین درصد مرتع در مقایسه با زیرحوضه‌های 
زیرحوضه‌ها  فرسایش‌پذیری  اولویت‌بندی  از  پس  می‌باشد.  دیگر 
به‌منظور  سطحی،  پوشش  و  ریخت‌سنجی  مؤلفه‌های  از  استفاده  با 
نتایج  نتایج گردید.  تلفیق  به  اقدام  مناسب  نتیجه  به یک  دست‌یابی 
حاصل از مدل تلفیقی بیانگر این است که زیرحوضه 1 با کمترین 
و  داشته  فرسایش  به  نسبت  را  حساسیت  بیشترین   )0/126( امتیاز 
زیرحوضه 11 با بیشترین امتیاز )0/208( بیشترین مقاومت را در مقابل 
فرسایش داشته است. نتایج حاصل از اولویت‌بندی فرسایش‌پذیری 
زیرحوضه‌ها با روش تلفیقی در شکل 5 نشان داده شده است. پس 
امتیازات  با توجه به  با روش ترکیبی،  از اولویت‌بندی زیرحوضه‌ها 
بدست آمده اقدام به طبقه‌بندی آن‌ها از حیث حساسیت به فرسایش 
 ،)0/167  ،0/146( زیاد   ،)0/146  –  0/126( خیلی‌زیاد  طبقه   4 در 

متوسط )0/146- 0/187( و کم )0/187، 0/208( شد. نتایج حاصل 
از طبقه‌بندی نشان داد که زیرحوضه 1 در طبقه حساسیت خیلی‌زیاد، 
زیرحوضه‌های 2 و 12 در طبقه حساسیت زیاد، زیرحوضه‌های 3، 
10، 8، 7، 9، 6 و 4 در طبقه حساسیت متوسط و زیرحوضه‌های 5 
و 11 در طبقه حساسیت کم قرار گرفته‌اند )شکل6(. بر اساس نتایج 
مساحت  به  لواسانات  آبخیز  حوزه  کل  از  ترکیبی  مدل  از  حاصل 
996/07 کیلومترمربع، 18/87 درصد )187/97 کیلومترمربع( در طبقه 
در  کیلومترمربع(   267/18( درصد   26/82 زیاد،  خیلی  حساسیت 
طبقه حساسیت زیاد، 39/15 درصد )389/99 کیلومترمربع( در طبقه 
حساسیت متوسط و 15/15 درصد )150/93 کیلومترمربع( در طبقه 
حساسیت کم قرار گرفته است. به‌منظور ارزیابی مدل چند شاخصه 
VIKOR و   ،TOPSIS با روش‌های  آن  مقایسه  به  اقدام  کوپراس 
با  استفاده  مورد  ارزیابی روش‌های  از  نتایج حاصل  SAW گردید. 
استفاده از شاخص‌های درصد تغییرات و شدت تغییرات در جداول 
با  )7 و 8( نشان داده شده است. نتایج حاصل از ارزیابی روش‌ها 
شاخص درصد تغییرات بیانگر این است که روش‌ کوپراس بر اساس 
مؤلفه‌های  ریخت‌شناسی  با درصد تغییرات 60/61 و بر اساس عامل 
پوشش سطحی زمین با درصد تغییرات 62/30 دارای کارایی و دقت 

جدول6- اولویت‌بندی حوزه آبخیز برای حساسیت به فرسایش با تلفیق امتیاز مولفه‌های ریخت‌شناسی و پوشش سطحی   
Table6. Watershed prioritization for erosion susceptibility using combined method

زیرحوضه
Sub-watershed

مؤلفه‌های ریخت‌سنجی
Morphometric parameters

پوشش سطحی زمین
Landcover

روش ترکیبی
Combined method

sj-sj+Qرتبه
rank

sj-sj+Qرتبه
rank

Qرتبه
rank

10.0050.090.088120.0620.1640.164120.12612

20.0040.090.095110.0250.2130.213110.15411

30.0030.100.10090.0050.2320.234100.1679

40.0020.110.11630.0010.2480.25530.1853

50.0020.110.11710.0000.2490.28620.2022

60.0020.110.11250.0020.2460.25040.1814

70.0020.100.10480.0060.2440.24650.1756

80.0020.110.11540.0130.2340.23580.1757

90.0020.110.11720.0090.2370.23870.1775

100.0030.100.10570.0030.2400.24260.1748

110.0030.100.10860.0000.2460.30810.2081

120.0030.100.098100.0010.2240.23490.16610
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بیشتری نسبت به روش‌های VIKOR ،TOPSIS و SAW با درصد 
تغییرات )65/77، 63/19 و 63/19( و )63/69، 65/77 و 64/38( 
به‌ترتیب بر اساس مؤلفه‌های ریخت‌شناسی و پوشش سطحی زمین 
می‌باشد. هم‌چنین نتایج حاصل از ارزیابی شاخص شدت تغییرات 
و  ریخت‌شناسی  مؤلفه‌های  اساس  بر  کوپراس  که روش‌  داد  نشان 
پوشش سطحی زمین به‌ترتیب با شدت تغییرات 6/73 و 6/31  دارای 
 SAW VIKOR و   ،TOPSIS به روش‌های  نسبت  بیشتری  دقت 
 )5/49 و   5/31  ،5/09( و   )5/14 و   5/1  ،5/45( تغییرات  با شدت 
به‌ترتیب بر اساس مؤلفه‌های ریخت‌شناسی و پوشش سطحی زمین 

و شدت  تغییرات  درصد  شاخص‌های  مقادیر  به  توجه  با  می‌باشد. 
بالاتری  دقت  با  کوپراس  روش  که  داشت  بیان  می‌توان  تغییرات 

نسبت به سه روش دیگر به ارزیابی پارامترها پرداخته است.

بحث و نتیجه‌گیری
فرسایش  به  حساسیت  حیث  از  آبخیز  حوزه‌های  اولویت‌بندی 
طبیعی  منابع  توسعه  و  برنامه‌ریزی  ابعاد  مهمترین  از  یکی  به‌عنوان 
برای اقدامات حفاظت از منابع آب و خاک می‌باشد. پژوهش حاضر 
نشان داد که استفاده از داده‌های سنجش از دور ماهواره‌ای به همراه 

جدول8- مقدار شدت تغییرات بین روش‌ها
Table8. The intensity changes between methods

جمع تغییرات
Total changes

SAWTOPSISCOPRASVIKORمولفه‌های  ریخت شناسی
Morphological Parameters

5.11.081.071.951VIKOR

6.731.401.7211.95COPRAS

5.451.6611.721.07TOPSIS

5.1411.661.401.08SAW

جمع تغییرات
Total changes

SAWTOPSISCOPRASVIKORپوشش سطحی زمین
Land surface cover

5.311.401.251.661VIKOR

6.311.951.7011.66COPRAS

5.091.1411.701.25TOPSIS

5.4911.141.951.40SAW

جدول7- مقدار درصد تغییرات بین روش‌ها
 Table7. The percentage of changes between the methods

جمع تغییرات
Total changes

SAWTOPSISCOPRASVIKORمولفه‌های  ریخت شناسی
Morphological Parameters

63.1983.3380.5588.880VIKOR

61.6080.55085.3380.55COPRAS

65.7788.8885.33088.88TOPSIS

63.19080.5588.8883.33SAW

جمع تغییرات
Total changes

SAWTOPSISCOPRASVIKORپوشش سطحی زمین
Land surface cover

65.7788.8888.88085.33VIKOR

62.3083.3380.5585.330COPRAS

63.6985.33088.8880.55TOPSIS

64.38085.3388.8883.33SAW
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تحلیل‌های چند معیاره در محیط نرم‌افزار ArcGIS به‌منظور ارزیابی 
دارای دقت  لواسانات  حساسیت فرسایش خاک در زیرحوضه‌های 
زمینه  در  به رویکردهای سنتی می‌باشد و  نسبت  بالاتری  کارایی  و 
اولویت‌بندی زیرحوضه‌های حساس به فرسایش در زمینه حفاظت 
از منابع آب و خاک می‌تواند به برنامه‌ریزان و تصمیم‌گیران کمک 
مؤلفه‌های  ترکیبی  رویکرد  از  استفاده  نتایج  طبق  نماید.  شایانی 
شناسایی  در  بالایی  دقت  دارای  سطحی  پوشش  و  ریخت‌سنجی 
به  توجه  با  لواسانات  حوزه  در  می‌باشد.  فرسایش  مستعد  مناطق 
و  طبیعی  عوامل  هم‌چنین  و  مورفولوژیکی  و  توپوگرافی  شرایط 
اثر  در  و خاک  آب  منابع  رفت  هدر  از  جلوگیری  به‌منظور  انسانی 
فرسایش شدید، باید به زیرحوضه‌های دارای شرایط بحرانی توجه 
و  منابع آب  از  اقدامات حفاظت  که  پیشنهاد می‌گردد  نمود.   ویژه 
خاک در زیرحوضه شماره یک که در طبقه حساسیت به فرسایش 
خیلی‌زیاد قرار گرفته است بلافاصله توسط مسئولان و برنامه‌ریزان 
اجرایی گردد. با توجه به بحرانی بودن وضعیت در این زیرحوضه و 
هم‌چنین شرایط توپوگرافی و اقلیمی آن، پیشنهاد می‌گردد اقدامات 
بیولوژیکی و مکانیکی به صورت همزمان انجام گیرد، هم‌چنین در 
این مناطق قبل از انجام هر گونه عملیات حفاظتی باید از نظرات و 
استفاده  بومی  افراد  تجارب  هم‌چنین  و  متخصص  افراد  پیشنهادات 
نمود. اقدامات پیشنهادی شامل تغییر الگوی کاربری اراضی و تبدیل 
کشت  منطقه،  با  سازگار  گیاهان  کاشت  و  مرتع  به  بایر  زمین‌های 
تناوبی گیاهان، جلوگیری از چرای بیش از حد در منطقه، اقدامات 
در  اراضی  احیای  و  کنترلی  سدهای  ساخت  مانند  سیلاب  کنترل 

مسیل‌ها و دره‌ها می‌باشد. 
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تغييرات جمع  

Total changes 
SAW TOPSIS COPRAS VIKOR 

 پوشش سطحي زمين
Land surface cover 

65.77 88.88 88.88 0 85.33 VIKOR  
62.30 83.33 80.55 85.33 0 COPRAS 
63.69 85.33 0 88.88 80.55 TOPSIS  
64.38 0 85.33 88.88 83.33 SAW 

 
  

  هامقدار شدت تغييرات بين روش - 8جدول
Table8. The intensity changes between methods 

 تغييرات جمع
Total changes  

SAWTOPSISCOPRASVIKOR
 مولفه هاي ريخت شناسي

Morphological Parameters  
5.1 1.08 1.07 1.95 1 VIKOR  
6.73 1.40 1.72 1 1.95 COPRAS 
5.45 1.66 1 1.72 1.07 TOPSIS  
5.14 1 1.66 1.40 1.08 SAW 

تغييرات جمع  

Total changes 
SAW TOPSIS COPRAS VIKOR 

 پوشش سطحي زمين
Land surface cover 

5.31 1.40 1.25 1.66 1 VIKOR  
6.31 1.95 1.70 1 1.66 COPRAS 
5.09 1.14 1 1.70 1.25 TOPSIS  
5.49 1 1.14 1.95 1.40 SAW 
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  روش تلفيقي با هاضهزيرحوبندي طبقه - 6شكلبا روش تلفيقي هاضهزيرحوبندي اولويت - 5شكل
Fig6. Classification of sub watersheds using combined method           Fig5. Prioritization of sub watersheds using 

combined method 

  گيرينتيجهبحث و 

هاي آبخيز از حيث حساسيت به بندي حوزهاولويت
 ريزي وفرسايش به عنوان يكي از مهمترين ابعاد برنامه

توسعه منابع طبيعي براي اقدامات حفاظت از منابع آب و 
پژوهش حاضر نشان داد كه استفاده از داده. باشدخاك مي

هاي چند اي به همراه تحليلهاي سنجش از دور ماهواره
به منظور ارزيابي  ArcGISمعياره در محيط نرم افزار 
لواسانات داراي  يهاضهزيرحوحساسيت فرسايش خاك در 

 باشدكارايي بالاتري نسبت به رويكردهاي سنتي مي دقت و

 فرسايش به حساس يهاضهزيرحو بندياولويت زمينه درو 
برنامه به تواندمي خاك و آب منابع از حفاظت زمينه در

طبق نتايج استفاده . نمايد شاياني كمك گيرانتصميم و ريزان
و پوشش سطحي  سنجيريخت هاياز رويكرد تركيبي مؤلفه

راي دقت بالايي در شناسايي مناطق مستعد فرسايش ميدا
در حوزه لواسانات با توجه به شرايط توپوگرافي و . باشد

مورفولوژيكي و همچنين عوامل طبيعي و انساني به منظور 
جلوگيري از هدر رفت منابع آب و خاك در اثر فرسايش 

داراي شرايط بحراني توجه  يهاضهزيرحوشديد، بايد به 
گردد كه اقدامات حفاظت از منابع پيشنهاد مي.  ودويژه نم

شماره يك كه در طبقه حساسيت  ضهآب و خاك در زيرحو
زياد قرار گرفته است بلافاصله توسط به فرسايش خيلي
با توجه به بحراني . ريزان اجرايي گرددمسئولان و برنامه

و همچنين شرايط  ضهبودن وضعيت در اين زيرحو
گردد اقدامات آن، پيشنهاد مي توپوگرافي و اقليمي

بيولوژيكي و مكانيكي به صورت همزمان انجام گيرد، 
همچنين در اين مناطق قبل از انجام هر گونه عمليات 
حفاظتي بايد از نظرات و پيشنهادات افراد متخصص و 

اقدامات پيشنهادي . همچنين تجارب افراد بومي استفاده نمود
هاي باير به و تبديل زمينشامل تغيير الگوي كاربري اراضي 

مرتع و كاشت گياهان سازگار با منطقه، كشت تناوبي 
گياهان، جلوگيري از چراي بيش از حد در منطقه، اقدامات 
كنترل سيلاب مانند ساخت سدهاي كنترلي و احياي اراضي 

 . باشدها ميها و درهدر مسيل

 ,Abdul Rahaman, S. Abdul Ajeez, S. Aruchamy .1  منابع
S. and Jegankumar, R. 2015. Prioritization of Sub 
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Abstract

 
Soil erosion is one of the most important environmental problems of worldwide. It is necessary to assess the 

susceptibility of the land to erosion to determine the spatial priority and type of soil conservation measures. In 
the present study, morphometric parameters have been combined with land cover classes to assess soil erosion 
susceptibility of sub-watersheds of Lavasanat watershed using COPRAS multi criteria decision making 
method. This method is simple, very practical, powerful and flexible, although it does not require complex 
math operations. The data used in this study included Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer (ASTER) data (2000), with 30 m spatial resolution for drainage generation; and Landsat8  (OLI/
TIRS) data (2016),  with 30 m spatial resolution (band 1 to 11 expect band 3) to generate land cover information 
of the study area. Morphometric parameters obtained using ASTER DEM with Arc Hydro package. At first, 
for proper determination of flow direction and flow accumulation, DEM sinks identified and filled. We used 
a critical threshold 100 because of high precision, for defining streams. Strahler’s scheme for stream ordering 
has been used. The sub-watershed erosion prioritization by using morphometric parameters and COPRAS 
multi attribute decision making method showed that sub-watersheds 12, 2 and 1 have the highest susceptibility 
to erosion with the lowest scores (0.098, 0.095, 0.088). In order to prioritize sub-watersheds based on surface 
coverage, the percentage of each surface coverage class in each sub-watershed was calculated. Based on 
the results of sub-watershed prioritization based on surface coverage, sub-watersheds3, 2 and 1 with the 
lowest scores (0.234, 0.221, and 0.164) have the most susceptibility to soil erosion and must be taken up for 
implementation of soil and water conservation measures. In order to evaluate the model, we compared it with 
TOPSIS, VIKOR and SAW methods using the percentage of changes and intensity of changes. According to 
the validation results, COPRAS method based on morphological components with percentage and intensity 
of changes (60.61 and 6.73), and based on the land surface cover factor with the percentage and intensity of 
changes (62.30 and 6.31)) has more efficiency and accuracy than the TOPSIS, VIKOR and SAW methods. 
Recommended operations include flood control measures such as construction of controlling dams, land use 
change, the cultivation of plants protects the soil and controls the grazing of animals.  

Keywords: Erodibility, Prioritization, Land cover, Morphometric, COPRAS model, Lavasanat 
watershed.
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