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Introduction 

Population growth and climate change are significant challenges of the 21st century, 

placing substantial pressure on water and soil resources (Misra, 2014). Excessive and 

improper use of these resources leads to destructive floods, increased soil erosion, and 

sedimentation. This issue fundamentally challenges sustainable watershed development 

(Meshram and Sharma, 2017). Effective watershed management practices are essential 

for mitigating natural hazards like floods and erosion and often require prioritizing sub-

basins. Morphometric analysis is widely used to examine hydrological characteristics 

and conduct research on water resources and soil conservation (Malik et al., 2019). 

Effective watershed management, which aims to meet current and future needs, 

necessitates optimal management of water and soil resources (Aouragh and Essahlaoui, 

2018). One of the most efficient methods for prioritizing sub-basins is to use 

morphometric parameters, especially in areas with limited hydro-climatic data, 

including precipitation, discharge, and sediment (Meshram and Sharma, 2017). 

Simultaneous analysis of morphometric parameters' effects on flooding and erosion for 

sub-basins prioritization has received limited attention (Aouragh and Essahlaoui, 2018). 

Typically, previous studies have focused on prioritization from either the perspective 

of flooding or erosion and sedimentation. In this study, Principal Component Analysis 

(PCA) was used to prioritize the sub-basins of the Anjird based on morphometric 

parameters, offering a promising approach for future watershed management. 

Methodology 

The Anjird basin located in East Azerbaijan Province near Ahar, drains into the 

Aharchay River and is situated upstream of the Emarat Dam. This study employed 

morphometric parameters to prioritize its 11 sub-basins. A review of numerous research 

articles identified 15 morphometric parameters as significant factors in flooding and 

erosion.  
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These parameters include drainage density, average bifurcation ratio, stream frequency, drainage texture ratio,  

surface flow length, circularity ratio, form factor, elongation ratio, compactness coefficient, infiltration number, 

constant of channel maintenance, mean slope, ruggedness number, relief ratio, and hypsometric integral. To accomplish 

this, eight topographic maps from the Mapping Organization, on a scale of 1:25,000, were used to digitize contour lines 

and elevation points, thereby preparing the Digital Elevation Model (DEM) and the drainage network for morphometric 

analysis. The parameters for the 11 sub-basins were sorted in descending order. For parameters with a direct relationship 

to flood potential and erosion, the highest and lowest values were assigned ranks 1 and 11, respectively (Meshram and 

Sharma, 2017), (Arefin et al., 2020). Conversely, for parameters such as bifurcation ratio, compactness coefficient, 

surface flow length, and constant of channel maintenance, which have inverse relationships with flooding and erosion 

(Rezaei Moghaddam et al., 2020), the lowest and highest values were assigned ranks 1 and 11, respectively.  The average 

rank of the 15 morphometric parameters was then calculated for each sub-basin, with the sub-basin having the lowest 

average rank identified as the most critical (priority 1). Principal Component Analysis (PCA), a multivariate statistical 

technique for dimensionality reduction, prioritized the sub-basins based on key morphometric parameters (Siddiqui et 

al., 2020). SPSS 26 software facilitated the PCA, while R software generated the correlation matrix. The prioritization 

results from six PCA-based parameters must align with those based on 15 parameters. Therefore, reducing data 

dimensionality is crucial for prioritizing sub-basins, as it significantly lowers costs and saves time. 

 

Results and Discussion 

In this study, 15 morphometric parameters were extracted for the 11 sub-basins of the Anjird. Among these parameters, 

four—bifurcation ratio, compactness coefficient, surface flow length, and channel constant of channel maintenance—

have an inverse relationship with flood risk and sediment production. In contrast, the remaining 11 parameters exhibit 

a direct relationship. In this basin, the highest drainage density (8.5) is observed in sub-basin A2-3, while the lowest 

(2.4) is found in sub-basin A1-5. The circularity ratio reaches its maximum value (0.65) in sub-basin A1-4 and its 

minimum value (0.35) in sub-basin A2-2. The highest surface flow length (0.21) is recorded in sub-basin A5-1, with 

the lowest value (0.06) observed in sub-basins A2-3, A1-3, and A1-4. Sub-basin A1-4 had the lowest average rank, thus 

being identified as priority 1. In contrast, sub-basin A5 had the highest average rank, placing it as the last priority. In 

the PCA analysis, the first three components accounted for approximately 89% of the total variance. Two parameters 

with the highest correlation coefficient were chosen from each component after rotation using the Varimax method to 

select key parameters. The key parameters selected through PCA from the initial 15 morphometric parameters were 

drainage density, circularity ratio, bifurcation ratio, stream frequency, compactness coefficient, and hypsometric 

integral. Similarly, in the prioritization based on these six key parameters, sub-basin A1-4 remained as priority 1, and 

sub-basin A5 continued to have the highest average rank, reaffirming the utility of the PCA method in data 

dimensionality reduction. Ultimately, priority based on both the 15 parameters and the six key parameters were 

produced for the entire basin. 

Conclusions 

The Anjird basin, located in East Azerbaijan Province and upstream of the Emarat Dam, has been evaluated for 

prioritization concerning flood and erosion risks. Sub-basin A1-4 is the highest priority, while sub-basins A1-1, A1-2, 

and A1-3 are considered secondary priorities. The results indicate that sub-basin A5 is in better condition than the 

others. The prioritization results based on the six key parameters selected using the PCA approach were similar to those 

based on all 15 morphometric parameters. The PCA method facilitates sub-basin prioritization by reducing the number 

of parameters, thereby saving time and costs. This study’s findings align with other research, highlighting drainage 

density, circularity ratio, and bifurcation ratio as significant parameters in the prioritization process. Identifying critical 

sub-basins and optimizing their management can lead to effective watershed management practices. This approach 

helps reduce sediment inflow to the Emarat Dam reservoir and minimizes flood damage in the downstream villages of 

the watershed. 
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فرسا  یعیمنظور کاهش مخاطرات طببه  هاحوضه  تیریمد اهم  لاب،یو س  یگذاررسوب  ش،یاز جمله   تیاز 

  ی هارحوضهیپژوهش، ز  نی. در اباشدیم  هارحوضه یز  یبندتیو اولو  یابیبرخوردار است و مستلزم ارز  ییبالا

به اقدامات   ازیاز منظر ن ،یمورفومتر  یپارامترها لیتحل از یریگبا بهره یشرق جانیانجرد واقع در استان آذربا

( با دقت مناسب،  DEMارتفاع )  یبه مدل رقوم  یعدم دسترس  لیدلاند. بهشده  یبندت یحفاظت خاک و آب اولو

استفاده شد. در    یمورفومتر  لیو تحل  یمدل ارتفاع   دیجهت تول  25000:1  اسیبا مق  یتوپوگراف  یهااز نقشه 

مورفومتر   15راستا،    نیا فرآ  یپارامتر  در  زهکش  یکیدروژئومورفولوژیه  یندهایمؤثر  تراکم  نسبت   ،ی شامل 

فراوان زهکشآبراهه  یانشعاب،  بافت  نسبت  جر  ، یها،  نسبت   بیضر  ،یگرد  بیضر  ،یسطح  انیطول  فرم، 

 گرالو انت  ینسبت ناهموار  ،یمتوسط، عدد ناهموار  بیش  ،یعدد نفوذ، ثابت نگهدار  ، یفشردگ   بیضر  ، یدگیکش

و با   یبندطبقه  11تا  1هر پارامتر از رتبه  ریبر اساس مقاد هارحوضه ی. سپس زدیاستخراج گرد کیپسومتریه

 نیترشاخص  یی و شناسا  رهایکاهش تعداد متغ  یانجام شد. برا  یینها  یبندتیها، اولورتبه  نیانگیمحاسبه م

پارامتر شامل تراکم    6نشان داد که    PCA  ج یتا( بهره گرفته شد. نPCA)  یاصل   یهامؤلفه   لیپارامترها، از تحل

فراوان  ، یگرد  بیضر  ،یزهکش انشعاب،  ضرآبراهه  ینسبت  ه  یفشردگ  ب یها،  انتگرال   ی دارا  ک یپسومتریو 

  یحاصل از پارامترها  ج یپارامترها با نتا  یبر اساس تمام   ی بندتیاولو  جینتا  سهیهستند. مقا  تیاهم  نیشتریب

قبولPCAمنتخب   قابل  تطابق  مؤ  ی،  که  داد  نشان  آمار  نیا  یی کارا  دیرا  ساده  یروش    ندیفرآ  ی سازدر 

ا  یبندت یاولو بر  ز  نیاست.  پا  A1-4  رحوضهیاساس،  بالاتر  نیانگیم  نیترنییبا  و    یتیر یمد  تیاولو  نیرتبه، 

  ی راهبردها  نیدر تدو  تواند یپژوهش م  ن یا  جیرا به خود اختصاص دادند. نتا   تیاولو  نیکمتر  A5  رحوضهیز

 . مؤثر واقع شود لابیمنظور کاهش ورود رسوبات به مخزن سد عمارت و کاهش آثار مخرب سبه  یتیریمد
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 1404/ 17/03: تاریخ پذیرش
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 مقدمه 

  ی ع یبر منابع طب یریکه فشار چشمگ   ندیآیشمار م به کمیو   ستیقرن ب یها چالش نیتراز جمله مهم یمی اقل راتییو تغ  تیجمع شیافزا

هستند    ری دناپذ ی از جهان، محدود و تجد  ی ادر هر منطقه  ن، ی(. منابع آب و زم154:  2014  ،1سرا یاند )ممنابع آب و خاک وارد کرده  ژهیوبه

(. 1505:  2017،  2شود )مشرام و شرما   لی تبد  داریبه توسعه پا  ی ابیدست   ر یدر مس  ی اساس   ی به چالش  تواندیها ماز آن  ه یرویو استفاده ب

و مستلزم    شودیم  ی تلق  ریناپذ اجتناب  یامر  نده، ینسل حاضر و آ  ی ازهاین  نی تأم  یمنابع، برا  ن یا  شدهیزیرو برنامه  نه یبه  ت یریمد  رو،نیازا

 است. ها حوضه قیجامع و دق  یابیارز

است    یمورفومتر  ی بر اساس پارامترها  هارحوضهیز  ی بندتیو اولو  ل یصرفه، تحلبهو مقرون  یساده، کاربرد  ی هااز روش  ی کی راستا،    ن یدر ا

  ر ینظ  یکی درولوژیه  یندها یفرآ  انیارتباط م  ،یکم   ییهاعنوان شاخصبه  ،یمورفومتر  ی(. پارامترها12:  2018  ،3یی)آئورق و اساح لائو

،  4و همکاران   ی)عامر سازندیها آشکار م حوضه  یو توپوگراف  یژئومورفولوژ ، یشناس خاک  ، یشناس نیزم  یها یژگیش را با وی رواناب و فرسا

به ا1390:  2018 با توجه  از آب و خاک در کل سطح  با هدف حفاظت هم  یزدار یاقدامات آبخ  یاجرا  کهنی(.  حوضه غالباً    کی زمان 

اولو  ییشناسا  ست، ی ن  ریپذامکان و  ها، رحوضهیز  ی بندتیو  تحل ابدی یم  ی اژهیضرورت  اطلاعات    تواند یم  ی مورفومتر  ی پارامترها  ل ی. 

و  یارزشمند اخت  هاحوضه  یک یدرولوژیه  یها یژگیدرباره  )س   اری در  دهد  و حت112:  2014،  5و همکاران  نگ یقرار  موارد  ی(  که    یدر 

ن  ی ژئومورفولوژ  ای  یشناس نیخاک، زم  ی هانقشه اعتماد  ستند،ی در دسترس  قابل  ابزار  م   ی بندتیاولو  یبرا  ی همچنان    شود یمحسوب 

 (.155: 1999، 6و همکاران  سواسی)ب

منابع آب    تیریصورت گسترده در مطالعات حفاظت و مدبه  یمورفومتر  لیتحل   ،یبحران منابع آب  طیدر شرا  ژهیوبه  ر،یاخ  یهادر سال

  ن یها و همچنتنوع عملکرد آن  ،یمورفومتر  یتعدد پارامترها  حال،نی(. با ا1:  2019،  7و همکاران   ک ی مورد استفاده قرار گرفته است )مل

استفاده    ،یط یشرا  ن ی. در چنکندیم   جادیا  ی بندتیو اولو  ل یتحل  ندیرا در فرآ  یی هاچالش  رها،یمتغ   نیاز ا  ی اری بس  انیم  یدرون   یهمبستگ 

تکن تحل  شرفتهیپ   یآمار  یهاک ی از  راهکار PCA8)  یاصل   یهامؤلفه  لیمانند  برا  ی(،  داده  یمؤثر  ابعاد  همکاهش    نیب  یخطها، حذف 

 (. 209: 2020، 10و لاتپوا  فی؛ خر292: 2019 ،9ن ی)سالم و حس شودیمحسوب م  رگذاریعوامل تأث نیترو تمرکز بر مهم رهایمتغ

نمونه،   یاند. براانجام شده  هارحوضهیز  یبند تیاولو  ی در راستا  PCAو روش    یمورفومتر  یبا استفاده از پارامترها  یمتعدد   یهاپژوهش

  ی بندتیرودخانه شاکار در هندوستان را اولو  ی هارحوضهی، زPCA  کی و تکن  ی مورفومتر  ل یتحل   ب ی( با استفاده از ترک2017مشرام و شرما )

طول    ،ی دگی نسبت کش  ،یگرد  بیضر  ، ینسبت انشعاب، تراکم زهکش  ،یعدد ناهموار  ، ینسب  یچون ناهموار  یی ها از پارامترهاکردند. آن

فراوان  ،ی سطح  انیجر ناهموار  یفاکتور شکل،  انتگرال ه  بیش  ،یآبراهه، نسبت  نها  یپسومتریمتوسط و  نسبت    ت،ی بهره گرفتند و در 

  11و همکاران  ن یآرفا ن، یکردند. همچن ی معرف  ی بندتیپارامترها در اولو نیعنوان مؤثرترانشعاب را به تها و نسبآبراهه یفراوان  ،یناهموار

  PCAمرتفع شمال بنگلادش، از روش  یهارحوضهیحفاظت از منابع آب و خاک در ز ی برا ی تیریمد یهاتیاولو ن یی( با هدف تع2020)

  یارهایعنوان معو نسبت انشعاب را به  یدگینسبت کش   ، یگرد  ب یضر  ،یزهکش   کم ترا  رینظ   ییخود پارامترها  لیاستفاده کردند و در تحل 

 کردند.  ییشناسا ی دیکل

  مورفومتری،   پارامتر  13  از  استفاده  با  آنان.  است  هاروش  این  کاربرد  از  دیگر  اینمونه  نیز(  2024)   ساثیانارایان  و  بیکایگوارثانام  مطالعه

  پارامترهای   عنوانبه  را   ناهمواری   نسبت   و   گردی  ضریب  انشعاب،   نسبت   و   کردند  هند   در   نویال   رودخانه   زیرحوضه  17  بندی اولویت  به   اقدام 

  خطر   بررسی  برای(  2025)همکاران    و  شادود  دیگری،  مطالعه   در .  نمودند  شناسایی   رسوب  تولید  و  فرسایش  شدت   تعیین  در  کلیدی 

  مرکب،   امتیازدهی  روش   از  گیریبهره  با  و کرده  استخراج  را  مورفومتری  پارامتر  16  سوریه،  شمالی   کبیر  رودخانه  زیرحوضه  10  در  سیلاب

 12. کردند بندی طبقه اولویت سطح پنج   در  را هازیرحوضه
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  هاینقشه  تهیه  در  زهکشی  تراکم  و  بافت  نسبت   زهکشی،  بافت  بالای  اهمیت  از  حاکی   هاآن  نتایج.  کردند  تحلیل  خیزیسیل  منظر

  رگرسیون  هایمدل  از   استفاده  با   کردستان،  استان  هایحوضه  از  تعدادی  در  نیز(  2023)  همکاران  و  منبری.  بود  سیلاب  خطر  بندیاولویت

  طول  و  مساحت  حوضه،   طول  پارامترهای   که  دریافتند   ها آن.  کردند  بررسی  را  مورفومتری   پارامترهای   با  سیلاب   دبی   رابطه  چندمتغیره، 

 .شودمی تقویت همبستگی این  بازگشت، دوره  افزایش  با و  دارند  سیلاب  دبی  با  را همبستگی  ترین بیش سطحی، جریان

  پارامترهای  از استفاده با شرقی، آذربایجان  استان در  واقع انجرد هایزیرحوضه بندیاولویت حاضر، پژوهش اصلی هدف چارچوب، این در

  قرار   عمارت   سد  بالادست  در   و  شده  واقع  اهر  شهرستان  در  که  حوضه  این.  است(  PCA)  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  تکنیک   و  مورفومتری

  لزوم   سد،   مخزن  به   آن  ورود   و   رسوب  تولید  افزایش   و   گذشته   در  مکرر   هایسیلاب  وقوع.  شودمی  زهکشی  ارس  مرزی   رودخانه  به  دارد، 

  هایزیرحوضه  شناسایی  بنابراین،.  است  ساخته  ضروری  را  آبخیزداری  ایسازه  و  بیولوژیک   هایپروژه  قالب  در  مدیریتی  اقدامات  اجرای

 . کرد  خواهد کمک  زمان  در  جویی  صرفه و هاهزینه کاهش  به بلکه گیری، تصمیم در  تسریع  به تنهانه بحرانی،

  در   نیاز   مورد  مورفومتری  پارامترهای   تعداد  کاهش  منظور  به  اصلی  هایمولفه  تحلیل   آماری   تکنیک  کاربرد  شامل  پژوهش  این  نوآوری

  در  و   مورفومتری  پارامترهای   به  امتیازدهی   روش  بعلاوه،.  است  نگرفته  توجه  مورد   گذشته،  تحقیقات   در   که  می باشد   ها حوضه  بندیاولویت

 .است  شده  مطرح ایران در بار اولین برای رسوب، و  سیلاب تولید فرآیند در  پارامترها  از یک هر منفی  یا مثبت تاثیر گرفتن  نظر

 هامواد و روش

 مطالعه  مورد  منطقه

  قه ی دق   49درجه و    46ی و بین  شمال عرض    قهیدق  44درجه و    38  تا  قهی دق   28درجه و    38  نیباز نظر موقعیت جغرافیایی، حوضه انجرد  

حوضه انجرد در استان آذربایجان شرقی و    .(1)شکل    استهکتار    18127  ی واقع شده است و مساحت آن حدودشرقطول  درجه    47  تا

است و جزء حوضه    در بالادست سد عمارت واقع شده   شود. این حوضهچای زهکش میدر مجاورت شهرستان اهر قرار گرفته است و به اهر

باشد. تاکنون در این  های آذربایجان شرقی و اردبیل واقع است و بزرگترین سد استان اردبیل میباشد. این سد در مرز استانارس می

ای و بیولوژیکی اداره کل منابع  های سازهحوضه، اقدامات آبخیزداری انجام نگرفته است اما طبق گزارشات موجود، در اولویت اجرای پروژه

کاشان، رواسجان، اذغان،    یروستاها   توان بهمیداخل حوضه    یمسکون  یتاهاروس طبیعی و آبخیزداری استان آذربایجان شرقی قرار دارد. از  

 اشاره کرد. آلوجه  اریزندآباد، ابللو، گلوجه ابللو، انجرد، سراجلو و  ق،یزنگ ملک، ابر

کدگذاری   تحقیق،  این  با  هارحوضهیز در  مطابق  انجرد،  استان  هاگزارشی  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  کل  اداره  تفصیلی  مطالعات  ی 

انجام     A2-1  ،A2-2  ،A2-3با کدهای    2Aو زیرحوضه    A1-5و    A1-1  ،A1-2  ،A1-3  ،A1-4با کدهای    A1آذربایجان شرقی دو زیرحوضه  

 (. 1شده است )شکل 
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 شرقی  آذربایجان استان در انجرد  حوضه جغرافیایی موقعیت (:1) شکل

Figre (1): The geographical location of Anjerd watershed in the East Azerbaijan Province 

 
 توصیف پارامترهای مورفومتری 

متر در منطقه مورد مطالعه،     5/12تفکیک مکانی    باقدرت  ALOS PALSARپایگاه    DEMبه دلیل در دسترس نبودن مدل رقومی ارتفاع  

تعداد    ی شاملبردارنقشهسازمان    1:25000ی توپوگرافی رقومی  هانقشهها از  منظور استخراج پارامترهای مورفومتری و مرز زیرحوضهبه

برگیرنده   (1NE  ،5367 2NE  ،5367 2NW  ،5367 2SE  ،5367 2SW  ،5466 4NW 5366)  تیش  6 با    انجردحوضه  در  استفاده شد. 

  (. پس از استخراج1حوضه تهیه گردید )شکل  DEMاز روی خطوط تراز و نقاط ارتفاعی، نقشه مدل رقومی ارتفاع یا   TINلایه  ساخت  

موجود،   1:25000ها از روی نقشه رقومی و تصحیح آن  Spatial Analysistو ابزارهای الحاقیه  ArcMap 8.1ها در نرم افزار شبکه آبراهه

 انجام گرفت. 1ها با سیستم استرالر ر نهایت رتبه بندی آبراههد

 خیزی و فرسایش انتخاب ها از دیدگاه سیلبندی زیرحوضهمنظور اولویتپارامتر مورفومتری به  15مقالات و منابع، تعداد  مرور جامع با 

(  6( طول جریان سطحی، 5( نسبت بافت زهکشی، 4ها، ( فروانی آبراهه3( میانگین نسبت انشعاب،  2( تراکم زهکشی، 1گردید که شامل

ثابت نگه   ( 11  ،شماره نفوذ  (10( نسبت یا ضریب فشردگی،  9یا ضریب کشیدگی،   (  نسبت8( فاکتور فرم،  7گردی،    نسبت  یا ضریب

 باشند. ( انتگرال هیپسومتری می15( نسبت ناهمواری و 14( عدد ناهمواری، 13( شیب متوسط حوضه، 12، داشت

 
1 Strahler 
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ارائه شده است. لازم به ذکر است مساحت، محیط و طول حوضه )جزء    1روابط مورد استفاده برای محاسبه این پارامترها در جدول  

ها، نسبت بافت زهکشی، طول جریان سطحی، ثابت نگه  تراکم زهکشی، نسبت انشعاب، فراوانی آبراهه،  هاپارامترهای اصلی(، تعداد آبراهه

ی خطی یا مبتنی بر طول(، نسبت گردی، فاکتور فرم، نسبت کشیدگی، ضریب فشردگی پارامترهای  پارامترهاداشت و عدد نفوذ )جزء  

شکل و شیب، عدد ناهمواری، نسبت پستی بلندی و انتگرال هیپسومتری )جزء پارامترهای دو بعدی یا مبتنی بر مساحت( در هر زیرحوضه  

 استخراج گردید.

 
 های انجردبندی زیرحوضه در اولویت انتخابی یمورفومتر پارامترهای (:1) جدول

Table (1): Morphometric parameters selected for Anjerd sub-watersheds prioritization 

 منبع اصلی  ی اضیر رابطه و فیتوص پارامتر نام

  Strahler (1964) استرالر  یبندرتبه  ستمیسبر اساس  ( u)  رتبه آبراهه* 
   1u Schumm(1956)+و  u رتبه  با ها تعداد آبراهه u+1Nو   uN که  b(R u+1N/u= N bR(نسبت انشعاب  *

  Strahler (1964) ها تمام رتبه انشعاب نسبت متوسط ( BR) انشعاب   نسبت  نیانگیم

 Horton (1945) ( 2Kmمساحت حوضه )  Aها،آبراهه ل تمامطوجمع  Lکه  L/A = dD ( dD)  یزهکش تراکم

 Horton (1945) ها رتبه  برای تمام  هاآبراههکل  تعداد Nکه  N/A = sF ( SF) ها فراوانی آبراهه

 Horton (1945) ( Km)  حوضه طیمح Pو  هاآبراههکل  تعداد  Nکه  T = N/P ( T)  بافت  نسبت

b ( fR) فرم   فاکتور
2Rf =A/L که bL  حوضه طول  (Km ) Horton (1945) 

 24πA/P = cR Miller (1953) ( cR) یگرد نسبت

  0.5(A/π) * )b(2/L = eR Schumm (1956) ( eR) ی دگیکش نسبت
 0.50.2821P/A = cC Strahler (1964) ( cC) یفشردگ بی ضر

 d= 1/(2D oL Horton (1945)( ( oL) یسطح ان ی جر طول

 dC = 1/D Schumm (1956) ( C) کانالداشتهنگ  ثابت 

 s* Fd IF = D Faniran (1968) ( IF)  نفوذ شماره

 ( hR)  نسبت ناهمواری
b/ LH  = hR 

H ،اختلاف ارتفاع حداکثر و حداقلbL   طول حوضه(Km ) Schum (1956) 

 Rhd= Dn R Schum (1956) * ( nR) ی ناهموار عدد

 Pike & Wilson (1978) ( 1بر اساس مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین ارتفاع حوضه )رابطه  ( HI)  یپسومتریه انتگرال

  شود نقشه درصد شیب تهیه می  ارتفاع،  یرقوم  مدل نقشه  از (SLp) حوضه  متوسط  بیش

 استفاده شد. هارحوضهینسبت انشعاب ز نیانگیدر محاسبه م 1-2 فیرد ری* از مقاد

 

خیزی، فرسایش و رسوب انجام  بایست با در نظر گرفتن اثرات مثبت یا منفی پارامترها روی پتانسیل سیلاقدامات حفاظت آب و خاک می 

خیزی و تولید رسوب داشته  شوند. هر پارامتر به نحوی انتخاب شده است که یا اثر مثبت )مستقیم( و یا اثر منفی )معکوس( روی سیل

نسبت  ،  1ها استفاده گردید که از بین پارامترهای جدول  بندی زیرحوضهمنظور اولویتبه  پارامتر  15باشد. بر اساس مرور منابع مختلف،  

خیزی، فرسایش و تولید رسوب دارند  سیلبا    )منفی(  رابطه معکوس،  نگهداشت  یبو ضر  سطحی   جریان  طول   ی،فشردگ  یبانشعاب، ضر

های دارای  عنوان نمونه، زیرحوضه. بههستندش و رسوب  خیزی، فرسایو سایر پارامترها دارای اثر مستقیم )مثبت( روی پتانسیل سیل

 باشند.تر میخیزی پایینمقدار نسبت انشعاب بزرگتر، دارای پتانسیل سیل

اختصاص داده شد. برای پارامترهای با اثر    11تا    1انجرد رتبه    های  های مورفومتری، به زیرحوضهدر این مطالعه با توجه به مقادیر پارامتر

به زیرحوضه با حداقل    1نسبت انشعاب(، رتبه    مثلاً به زیرحوضه با حداکثر مقدار پارامتر و برای پارامترهای با اثر منفی )  1مثبت، رتبه  

  1رتبه         (. از نظر هر پارامتر به طور مجزا، 2020؛ آرفین و همکاران، 1509: 2017مقدار پارامتر اختصاص داده شد )مشرام و شرما، 

می اول(  )اولویت  بحرانی  وضعیت  بهبیانگر  رتبه باشد.  نهایی،  منظور  زیرحوضهم دهی  رتبه  نظریانگین  از  و    15  ها  محاسبه شد  پارامتر 

تشخیص داده    عنوان اولویت آخر )رتبه آخر(ها، بهعنوان اولویت اول و زیرحوضه با حداکثر میانگین رتبهحداقل میانگین به   زیرحوضه با

24
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گیرد  ای تعلق میها اختصاص یافت. اولویت اول به حوضهها دو یا چند زیرحوضه برابر باشد، رتبه یکسان به آنشد. زمانی که میانگین رتبه

شود و باید  عنوان زیرحوضه بحرانی شناخته می خیزی، فرسایش و رسوب دارد که در این پژوهش بهکه پتانسیل بالاتری از نظر سیل

 اقدامات حفاظت آب و خاک در آن زودتر انجام گیرد. 

 ( PCA) یاصل یهامؤلفه  تحلیل

درصد قابل توجهی    دهدینشان مژنتیکی پارامترها  ی همبستگهستند. ی استخراج شده اغلب دارای همبستگی بالا مورفومتر پارامترهای 

لذا باید    (.1509:  2017)مشرام و شرما،    داردوجود    مورفومتری وابسته   یهاپارامترسایر  در    پارامتر،   کی   توصیف شده توسط اطلاعات    از

  ک ی تکن  یک   PCAعنوان پارامترهای شاخص، شناسایی کرد. روش  پارامترهای مورفومتری با کمترین همبستگی با سایر پارامترها را به

  ، ی اصلیهامؤلفه  ی هایژگ ی. از واستی  اصل  ی رهایمتغ  نانیاطم   ت یبا حفظ قابل  ای داده مجموعه  کی کاهش ابعاد   یچندمتغیره برا  یآمار

مختصات در   یها شامل چرخش محورهامؤلفه لیتحل(. 7: 2020، 1دیکویی و همکاران باشد )سیمی رهای کل متغ   انسیحفظ حداکثر وار

  ، دی جد  یاصل   ی هامؤلفهبر حسب    ی اصل  ر یمتغ  nاز    ک ی که در آن هر  باشد  می(  رهمبسته یمتعامد )غ  ل یتبدسه بعدی است و    یفضا

  pو   هاتعداد زیرحوضه nکه  شود یم وارد   n×pماتریس  صورتبهها (. در این روش، داده1510: 2017ت )مشرام و شرما، اس فیتوصقابل

اولین  می  پارامترتعداد   قابل توجهی را توصیف می   مؤلفهباشد.  تغییرات  یا  کند و درصد تجمعی واریانس تمام  معمولاً درصد واریانس 

 باشد.درصد می 100ها برابر مؤلفه

استفاده شد. با اعمال چرخش وریماکس سه مؤلفه اصلی نخست، با درصد تجمعی    SPSS 26افزار  از نرم  PCAمنظور اجرای تحلیل  به 

پارامتر موروفومتری    6درصد انتخاب شد و همچنین دو پارامتر با حداکثر ضریب همبستگی از هر مؤلفه اصلی، تعداد    80واریانس حداقل  

های اصلی  ستون مقادیر ضرایب بارگذاری شده روی مؤلفه کلیدی، مشخص گردید. لازم به ذکر است مبنای کار پژوهش حاضر، استفاده از  

 باشد.با چرخش وریماکس می

 نتایج بحث و    

 پارامترهای مورفومتری 

  رحوضه یجدول، ز  ن ی( آورده شده است. بر اساس ا2انجرد در جدول )    یهارحوضهیو طول ز  ط یشامل مساحت، مح  ه یپا  ی پارامترها  ر یمقاد

A1-3    رحوضهیو ز  نیترکوچک   لومترمربعیک   57/1با مساحت  A3    هستند.    بررسیمورد    رحوضهیز  نیتربزرگ  لومترمربعیک   98/13با

است. از نظر    لومتر یک 05/2با    A1-3  رحوضهیآن مربوط به ز  نیو کمتر  لومتریک 38/6با    A1-2  رحوضه یبه ز  ططول حوضه مربو  نیشتریب

ها در  تفاوت  ن یمقدار را داراست. ا  ن یکمتر  لومتریک  02/7با    A1-3  رحوضهیمقدار و ز  نیشتریب  لومتریک   63/21با    A3  رحوضه یز  ط، یمح

  .است رحوضهیآب در هر ز یسازرهی ذخ تیرواناب و ظرف مقدار  ،یک یدرولوژیه ی ندهایتفاوت در فرآ انگری ب یمورفومتر یهایژگیو

(،  3جدول )  یهابر اساس دادهارائه شده است.    (3)  زیرحوضه انجرد در جدول  11مورفومتری استخراج شده برای    پارامترهای  مقادیر

  A5  رحوضهیدر ز  6/6مقدار آن برابر با    نیشتریو ب  A1-5  رحوضهیمربوط به ز  4/3مقدار نسبت انشعاب در حوضه انجرد معادل    نیترکم

  ها رحوضهیز  گریرا نسبت به د  ی شتری اوج ب  ی پارامترها، دب   ریسا   ی ، با فرض تساوA1-5  رحوضه یز  ر، یمقاد  ن ی. با توجه به ا  .دیثبت گرد

 (.69: 2020مقدم و همکاران،  یی)رضا دهد ینشان م 
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 انجرد  های ی موروفومتری پایه زیرحوضهپارامترها ریقاد(: م2) جدول 
Table (2): The values of basic parameters for Anjerd sub-basins 

 ( Km) طول حوضه ( Km) محیط ( 2Km) مساحت زیرحوضه  ردیف 
1 A1-1 20/12 42/17 3/5 

2 A1-2 24/20 29/21 38/6 

3 A1-3 57/1 02/7 05/2 

4 A1-4 42/3 10/8 85/2 

5 A1-5 92/11 11/17 6/6 

6 A2-1 96/8 52/14 09/5 

7 A2-2 23/5 73/13 23/5 

8 A2-2 75/2 57/8 48/3 

9 A3 98/13 63/21 55/7 

10 A4 96/4 35/12 24/4 

11 A5 04/4 69/10 03/4 

 
 انجرد  های (: مقادیر پارامترهای مورفومتری زیرحوضه3جدول )

Table (3): The values of morphometric parameters in Anjerd sub-basins 

 Rb* Dd Fs T Rf Rc Re Cc Lo C IF Rh Rn HI SLp زیرحوضه 

A1-1 5/3 4 7/12 9/8 43/0 51/0 74/0 4/1 13/0 25/0 7/50 23/0 9/4 74/0 5/20 

A1-2 2/5 3/3 8/8 4/8 50/0 56/0 80/0 3/1 15/0 31/0 8/28 13/0 7/2 47/0 6/23 

A1-3 1/4 3/8 0/40 0/9 38/0 40/0 69/0 6/1 06/0 12/0 4/331 25/0 3/4 49/0 3/37 

A1-4 5/4 0/8 9/33 3/1 42/0 65/0 73/0 2/1 06/0 13/0 5/271 25/0 7/5 52/0 1/47 

A1-5 4/3 4/2 4/3 4/2 27/0 51/0 59/0 4/1 21/0 41/0 3/8 12/0 9/1 59/0 15 

A2-1 4 7/7 4/28 5/1 35/0 53/0 66/0 4/1 07/0 13/0 5/219 17/0 7/6 49/0 6/43 

A2-2 6/5 6/7 2/31 9/1 19/0 35/0 49/0 7/1 07/0 13/0 3/238 16/0 2/6 31/0 8/26 

A2-3 1/5 5/8 5/37 1/2 23/0 47/0 54/0 5/1 06/0 12/0 8/317 17/0 1/5 44/0 3/33 

A3 8/4 7/3 2/9 9/5 25/0 38/0 56/0 6/1 14/0 27/0 7/33 06/0 7/1 51/0 2/16 

A4 7/3 7/3 1/13 3/5 28/0 41/0 59/0 6/1 13/0 27/0 9/48 08/0 2/1 67/0 3/18 

A5 6/6 8/3 4/12 7/4 24/0 44/0 56/ 5/1 13/0 26/0 6/47 08/0 2/1 44/0 6/18 

: طول جریان  Lo: ضریب فشردگی،  Cc: نسبت کشیدگی،  Re: نسبت گردی،  Rc: فاکتور فرم،  Rf: نسبت بافت،  Tها،  : فراوانی آبراههFs: تراکم زهکشی،  Dd* نسبت انشعاب،  

 : متوسط شیب )%( SLp: انتگرال هیپسومتری، HI: عدد ناهمواری، Rn: نسبت ناهمواری، Rh: شماره نفوذ، IF،  داشت: ثابت نگهCسطحی، 
 

  ن ی دست آمد. ساختار زمبه   A1-5  رحوضهیدر ز  4/2آن با مقدار    نیو کمتر  A3-2  رحوضهیدر ز  5/8با مقدار    یتراکم زهکش  نیشتریب

و رسوب را    لاب یس  د یتول  ش یافزا  قوهبال   طی است، شرا  دتریشد   یهایو ناهموار  ترنییپا  یریکه متشکل از مواد با نفوذپذ  A2-3  رحوضهیز

تر  متراکم ی شبکه زهکش قیاز طر ی رواناب سطح ه یدر تخل عیموجب تسر ی تراکم زهکش شی(. افزا255: 1994 ،1ال ی)ناوت  آوردیفراهم م 

 .شودیم

  ی ریبرابر، نفوذپذ  طیگزارش شد. در شرا  A1-5  رحوضهیدر ز  4/3و حداقل آن با    A1-3  رحوضهیدر ز  40ها با عدد  آبراهه  یحداکثر فراوان

  ن یشتریب  ن،ی(. همچن9:  2020و همکاران،    نی)آرف   شود می  شی و فرسا  لابی آن نسبت به س  تیحساس   شیسبب افزا   A1-3  رحوضهیکمتر ز

که    ی مشاهده شد. نسبت بافت زهکش  A1-5  رحوضه یدر ز  4/2و حداقل آن    A2-1  رحوضهیمربوط به ز  17/ 5برابر با    ی نسبت بافت زهکش

 
1 Nautiyal 
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حوضه به   ت یحساس  نییدر تع  ینفوذ خاک و مراحل توسعه حوضه است، شاخص مهم  تیظرف   ،یاهیبارش، پوشش گ   م،یاز اقل  یتابع

 (.667: 1950 ،1تی )اسم باشد یو رسوب م  لابیس

شکل با طول    ی ارهیدا  یاباشد، نشانگر حوضه  ترک ی نزد  1حوضه است، هر چه به عدد    یهندس   ی دگیکش  انگری(، که بRfفاکتور شکل )

  ن ی و کمتر  نیشتری(. ب43:  2018،  2و همکاران   شت یهمراه است )ب  لابیتر س اوج بالاتر و زمان اوج کوتاه  یتر است که معمولاً با دب کوتاه

  شتر، ی ب  یدگی با کش  A2-2  رحوضهیاساس، ز  نیثبت شد. بر ا  A2-2و    A1-2  یهارحوضهیدر ز  19/0و    5/0  بیترت  بهپارامتر    نیمقدار ا

با   A2-2  رحوضهیو در ز  نهیشیب  65/0با مقدار    A1-4رحوضهیدر ز  زی( نRg)  یدارد. نسبت گرد  یزیخلی نسبت به س  یکمتر  تیحساس

  ک ی به    ی ک ی بوده و نزد  ر یشکل( متغ  یارهی )حوضه دا  کی ( تا  دهی از صفر )حوضه کاملاً کش  ی است. مقدار نسبت گرد  نه یکم  35/0مقدار  

 (.73: 2020مقدم،  ییاست )رضا لابیرواناب و س دی بالاتر تول ل یدهنده پتانسنشان

  ن یبه خود اختصاص داد. ا  A2-2  رحوضهی را در ز  49/0و حداقل    A1-2  رحوضهیرا در ز  8/0حداکثر مقدار    زی( نCe)  ی دگیکش  بیضر

ن ارتباط مستق   یدگ یدهنده کش نشان  ز یپارامتر  و  م  می حوضه  با  براCc)  یفشردگ   بیاست. ضر  ی زیخلیس  زان یآن    ی هاحوضه  ی( که 

را در    7/1مقدار    نیشتری(، ب72:  2020مقدم،    ییقرار دارد )رضا  5/2تا    1/ 5در محدوده    دهی کش  یاهحوضه  یو برا  1به    ک ینزد  یارهیدا

  ی کمتر، دارا  ی با فشردگ  A1-4  رحوضه یشاخص، ز  ن ینشان داد. بر اساس ا  A1-4  رحوضهیرا در ز  2/1مقدار    ن یو کمتر  A2-2  رحوضهیز

 است. ش یو فرسا لیدر بروز س   یبالاتر ل یپتانس

  باشد یتندتر م یها بیو ش ی شبکه زهکش شتر یتوسعه ب ، یرواناب سطح شتریدهنده سرعت ب( نشانLo) ی سطح انی کم طول جر ر یمقاد

-A1ی  هارحوضهی( در ز06/0مقدار )  نیو کمتر  1A-5  رحوضهی( متعلق به ز21/0)  Loمقدار    نیشتری(. ب43:  2018و همکاران،    شتی)ب

3  ،A2-3    وA1-4  ی هارحوضهیحال، ز  نی. در ع دیثبت گرد  A2-3    ،A1-3    وA1-4  یی زاو رسوب  ی زیخلیرا از نظر س  ت یحساس  نیشتریب  

 . دهندینشان م 

  رحوضه یرا در ز  41/0مقدار    نیشتری قرار دارد، ب  ی می اقل  ط یو شرا  یرینفوذپذ  ،یشناس نیعوامل زم  ری(، که تحت تاثCکانال )   یثابت نگهدار

A1-5  ی هارحوضهیرا در ز  12/0مقدار    نیو کمتر  A1-4  ،A1-3    وA2-3  حساس،    یها خاک  انگری پارامتر ب  ن یا  نییپا   ر یدارا بود. مقاد

 (.657: 1956 وم، یاست )ش ادیو اختلاف ارتفاع ز ندهپراک ی اهی پوشش گ

( نفوذ  بIFنسبت  با  ز  331/ 5  نهیش ی(  ز  3/8  نهیو کم   A1-3  رحوضهیدر  پا  یریگاندازه  A1-5  رحوضهیدر  مقدار  شاخص    نی ا  ن ییشد. 

با   A1-3  رحوضهیز  ن،ی(. بنابرا15:  2017،  3و همکاران   یکمتر است )را  ی رواناب سطح   دی تول  جهی بالاتر و در نت  یریدهنده نفوذپذنشان

 .ابدی یم ش یدر آن افزا ی دیتول  یرواناب سطح  زانیم جهی داشته و در نت ی کمتر  یریذپذنفو ط،ی شرا ریسا ی فرض تساو

و حداقل    A1-4و    A1-3  ی هارحوضهیرا در ز  25/0تند و اختلاف ارتفاع، حداکثر مقدار    ی هابیاز ش  ی(، شاخص Rh)  ینسبت ناهموار

 در رتبه اول قرار دارند. یی زاو رسوب یزیخ لیاز نظر س هارحوضهیز  ن ی(. ا612: 1956 وم،ینشان داد )ش A3 رحوضهیرا در ز06/0

: 1976  ،4کری است )پتون و ب  شیو فرسا   لابیو شدت اثر آن بر وقوع س  یتوپوگراف  یهایدگ ی چیدهنده پ (، که نشانRn)  یعدد ناهموار

  A5  یهارحوضهیمربوط به ز   2/1مقدار    نیو کمتر  A2-1  رحوضهیمربوط به ز  7/6مقدار    نیشتری(، ب11:  2020و همکاران،    نی؛ آرف 944

 است. A4و 

انتگرال ه از منحنHI)   یپسومتری پارامتر  ب  ی پسومتری ه  ی( که  از جوان  ش یمراحل فرسا  انگریاستخراج شده و  است،    یریتا پ   یحوضه 

  ی دهنده مرحله جواننشان  6/0بالاتر از    HIبه ثبت رساند. مقدار   A1-1و   A2-2  ی هارحوضهیرا در ز  74/0و حداکثر   31/0حداقل    ر یمقاد

  ،5لسونیو و  کی)پا  باشدیم   یش یتعادل فرسا  انگریدو عدد نما  نیا  نیب  ریکمتر است، مقاد   شیو نرخ فرسا  ی ریپ  حلهمر  3/0از    ترنییو پا

 را دارد.   یشی فرسا  تیرتبه حساس نیشتریتر، بجوان یهایژگیبا و A1-1 رحوضهیراستا، ز نی(. در ا1971

 
1 Smith 
2 Bisht et al 

3 Rai et al 
4 Patton & Baker 
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علی اکبری باویل و همکاران تحلیل... با روش  زیرحوضههای انجرد  اولویتبندی 



                                                                                                     

(. در حوضه  1945)هورتن،    شودیم  یزیخلیو س   ش یفرسا  ، یرواناب سطح  ش یحوضه منجر به کاهش نرخ نفوذ باران و افزا  بیش   شیافزا

گزارش شده است    A1-5  رحوضهیدرصد در ز   15مقدار    نیو کمتر  A1-4  رحوضه یدرصد در ز  1/47برابر با    ب یش  نیانگیم   نیشتریانجرد، ب

 .ردیگ یقرار م  یدر رتبه بحران ش یو فرسا لیس  سک یاز نظر ر A1-4 رحوضهیز رها،پارامت ر یسا ی که با فرض تساو

را به خود اختصاص داده    یو نسبت گرد  یمتوسط، نسبت ناهموار   ب یش  یمربوط به پارامترها   ریمقاد  نیشتری ب  نیهمچن   A1-4  رحوضهیز

طول    ریمقاد  نیکمتر  یدارا  رحوضهیز  نیدارند. در مقابل، ا  ییزاو رسوب  یزیخ لیس  لیپتانس  شیبر افزا  یم ی مستق   ریها تاث شاخص  نیکه ا

 . دهدینشان م  شی و فرسا  یزیخلیس  یهادهیکانال است که رابطه معکوس با شدت پد  ی و ثابت نگهدار  یگ فشرد  بیضر ،یسطح   انیجر

 
 ی همبستگ  لیتحلنتایج 

قرار گرفت. در    ی ابیمحاسبه و مورد ارز  یپارامتر مورفومتر   15  ان یم   یهمبستگ  س ی(، ماترPCA)  ی اصل   ی هامؤلفه  ل یاز انجام تحل  ش یپ

نشان    ج ینتا.  اندشده  لیتحل   یو بصر  ی صورت کمبه  کیدروژئومورفولوژیو ه  ک ی مورفومتر  ی هاشاخص  نی(، روابط ب 2)شکل    س یماتر  نیا

ها آبراهه  ی( با فراوانDd) یعنوان نمونه، تراکم زهکش وجود دارد. به  ی و معنادار  یقو  ی هایها همبستگاز شاخص  یاریبس  ن یکه ب دهدیم

(Fs دارا )اری بس ی همبستگ ی ( بالاr = 0.99است که ب )ن، یاست. همچن گریکدیدو شاخص به  نیا د یشد  یوابستگ انگری ( شماره نفوذIF  )

و احتمالاً    کنندیم  رییجهت تغصورت همها بهشاخص  نیا  دهدی( که نشان مr = 0.98دارد )  ییبالا   اری بس  ی( همبستگ Cداشت )با ثابت نگه

  انی( با طول جرTنسبت بافت )  مانند ها  شاخص  یبرخ  گر،ید  ی هستند. از سو  یک یدرولوژیه  یندها یمشترک در فرآ  ریتأث  ا یمنشأ    یدارا

  شیمعکوس افزا  ریدهنده تأثدارند که نشان  یقو  یمنف  یهمبستگ (  Rn( )r = -0.91ی )با عدد ناهموار  زیو ن(  Lo( )r = -0.82ی )سطح

  ان ی( با طول جرSLpمتوسط )  ب یش  نیب  ی منف   ی همبستگ  ن، یاست. همچن  طی مح  یانرژزهکش و    ی کی زیف   یهایژگینسبت بافت بر و

  ان یجر  ریطول مس  شیافزا  ای در کاهش    بی نقش ش  انگریقابل توجه است و ب(  Rn( )r = -0.78ی ) و عدد ناهموار(  Lo( )r = -0.82ی )سطح

 T( )r)  ( با نسبت بافتRbبه صفر مانند نسبت انشعاب )  کی نزد  ی همبستگ  ب یبا ضر  ی. در مقابل، روابط استمنطقه    ی و شدت ناهموار

  ی دارا  رهای متغ  ی که برخ  دهدینشان م  لی تحل   نیا  ، یطورکل. بهرهاستیمتغ  ن یا  نیدهنده عدم وجود ارتباط معنادار بنشان (0.0087- =

 ی ها برادر انتخاب شاخص  رو،از اینشوند،    ی خطموجب هم  رهیچندمتغ  ی هالیدر تحل  توانندیهستند و م  گریکدیبا    دیشد   یهمبستگ 

کاف   د ی با  یساز مدل ن  ی منف   ی همبستگ   یدارا  ی رهایمتغ  ن ی. همچن انجام شود  ی دقت  توجه  کل  توانندیم   زیقابل  تفس   ی دی نقش    ر یدر 

 کنند.  فا ی منطقه ا ی کی درولوژیو ه  ی کیژئومورفولوژ ی ندهایفرآ

 (PCA) یاصل یهامؤلفه  لیتحل یاز اجرا شیها پداده  ت یکفا یبررس

حداقل    دیشاخص با  نیشد؛ ا  یابیارز  Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)شاخص    قیاز طر  PCA  لیتحل  یاجرا   یبرا  یبردارنمونه  تیکفا 

نشان    پژوهش  نیحاصل از ا  ج ینتا   شودمیمحسوب    ی عال  9/0خوب و بالاتر از    9/0تا    8/0قابل قبول،    0/ 8تا    7/0باشد که در بازه    6/0

 اند. فراهم کرده یرا به خوب PCA یاجرا یلازم برا طی ( شراKMO) یبردارنمونه ت یفاها از نظر ک داد که داده

ها هستند. به  کل داده  انسی درصد از وار  89حدود    ن ییاول قادر به تب  ینشان داده شده است، سه مؤلفه اصل   4طورکه در جدول  همان

  ن یرا با آن دارد مرتبط شود. در ا  ی همبستگ  ن یشتری که ب  یپارامتر اصل   ک ی با    د یها، هر مؤلفه باطور معمول، در انتخاب تعداد مؤلفه

درصد، دو   89 یتجمع  انسی با وار یمنتخب، بر اساس سه مؤلفه اصل  یتعداد پارامترها شیو افزا لیتحل تی جامع حفظمطالعه، به منظور 

با ب ابعاد داده  کرد یرو  نیا  به هر مؤلفه اختصاص داده شد.   ی منف   ا یمثبت    ی همبستگ   ن یشتریپارامتر  بر کاهش  ها، امکان حفظ  علاوه 

 .سازدیم  ای مه تریو علم  ترقیرا به شکل دق   یبعد ی هالیتحل نه یرا فراهم ساخته و زم ی مهم مورفومتر یرهایاطلاعات مرتبط با متغ 
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   یمورفومتر یپارامترها رسونیپ یهمبستگ سیماتر (:2شکل )

Figure (2): Pearson correlation matrix for morphometric parameters  

 
 های اصلی  تجمعی توصیف شده توسط مؤلفه (: مقادیر ویژه و درصد واریانس4)  جدول

Table (4): Eigenvalues and total variance explained by principle components 

 مؤلفه مقدار ویژه درصد واریانس درصد تجمعی واریانس 

020/52 020/52 803/7 1 

254/80 234/28 235/4 2 

079/89 825/8 324/1 3 

477/93 397/4 660/0 4 

234/96 757/2 414/0 5 

289/98 056/2 308/0 6 

755/99 466/2 220/0 7 

937/99 182/0 027/0 8 

990/99 053/0 008/0 9 

100 010/0 002/0 10 

 

 

 (PCAی ) اصل یهامؤلفه  ل یبا استفاده از تحل یدیکل یاستخراج پارامترها 

حاصل از    ج ی( نتا5شد. جدول )  یریگ( بهرهPCA)  یاصل   یها مؤلفه  لیها، از تحلمؤثر و کاهش ابعاد داده  ی پارامترها  یی منظور شناسابه

در دو حالت: بدون چرخش و با   یمورفومتر ی( پارامترهاFactor Loadings) یبار عامل  بیکه شامل ضرا  دهدیرا نشان م  SPSSافزار نرم

هر پارامتر    ن یب یهمبستگ  زانیم  انگریشده در جدول بدرج ر ی( است. مقادC3تا  C1سه مؤلفه اول )  ی( براVarimax) ماکس یچرخش ور

 هستند.  یاصل  ی هاو مؤلفه

متوسط    بی (، درصد شLo)  ی سطح   انی(، طول جرFsها )آبراهه  ی(، فراوانDd)  یتراکم زهکش   رینظ   ییدر حالت بدون چرخش، پارامترها

(SLp( شماره نفوذ ،)IFو ضر ،) نگه  بی( داشت کانالCب )یپراکندگ   ل یحال، به دل  نی. با ادهندیرا با مؤلفه اول نشان م  ی همبستگ  نی شتری 
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حالت، در    نیدر ا  یعامل   یبارها  زانیم  ن،ی حالت دشوار است. همچن  نیها در امؤلفه  ریمناسب، تفس  یری پذک ی تفکو عدم    بیضرا  ینسب

 است. ترنییپا افته،ی با حالت چرخش سهی مقا

از سه مؤلفه اول،   ک ی هر  یحالت، برا نیاستفاده شد. در ا ماکسیها، از روش چرخش ورانتخاب شاخص ل یو تسه  ریمنظور بهبود تفسبه

ب با  پارامتر  عامل   نیشتریدو  معن   یبار  گرد  یآمار  ی داریو  نتادیانتخاب  که:  جی .  داد  نشان  از چرخش  ب  -1  حاصل  اول    ن یشتریمؤلفه 

پارامترها  یهمبستگ  با  زهکش   Dd  ی را  جر  Loها(،  آبراهه  ی)فراوان  Fs(،  ی)تراکم  و    IF(،  یسطح   ان ی)طول  نفوذ(    ب ی)ضر  C)شماره 

با    - 2  داشت کانال( دارد. نگه  بی فشردگ  بی)ضر  Cc( و  ی)نسبت گرد  Rcمؤلفه دوم  ارتباط  ب  -3و    دارد   یشتری(    ن یشتریمؤلفه سوم 

 .دهدینشان م )انتگرال هیپسومتریک(   HIو  )نسبت انشعاب(  Rbرا با  یهمبستگ 

شش پارامتر    ن یانتخاب شد. ا  یهمبستگ   ب یضرا  نیمنطقه مطالعه، از هر مؤلفه دو پارامتر با بالاتر  یهارحوضهیز  ی بندتیبا هدف اولو

و    یاب یارز  یبرا  یریگ می تصم  ندیدر فرآ  ید ی کل  ی هاعنوان شاخص( بوده و بهک ی پسومتری )انتگرال ه  HIو    Dd  ،Fs  ،Rc  ،Cc  ،Rbشامل  

 . اندصورت برجسته مشخص شده( به5منتخب در جدول ) یمورد استفاده قرار گرفتند. پارامترها هارحوضهیز  یبندرتبه

 

 های اصلی (: ماتریس ضرایب همبستگی پارامترهای مورفومتری با مؤلفه5جدول )

Table (5): Correlation coefficient matrix of morphometric parameters with principal components 

 بدون چرخش  در حالتضرایب  ضرایب  با چرخش وریماکس 

C3 C2 C1 پارامتر C3 C2 C1 پارامتر 

926/0 - 161/0 - 019/0 - Rb 774/0 533/0 - 027/0 Rb 

110/0 - 067/0 - 986/0 Dd 062/0 - 217/0 - 968/0 Dd 

069/0 - 092/0 - 969/0 Fs 107/0 - 220/0 - 945/0 Fs 

116/0 - 301/0 854/0 T 112/0 126/0 898/0 T 

268/0 869/0 030/0 Rf 107/0 891/0 146/0 Rf 

002/0 - 941/0 084/0 Rc 373/0 836/0 232/0 Rc 

299/0 868/0 030/0 Re 079/0 903/0 144/0 Re 

033/0 - 937/0- 030/0 - Cc 348/0 - 854/0 - 175/0 - Cc 

136/0 088/0 960/0 - Lo 043/0 244/0 942/0 - Lo 

364/0 408/0 730/0 Rh 262/0 - 439/0 756/0 Rh 

806/0 267/0 389/0 - HI 567/0 - 623/0 403/0 - HI 

062/0 - 383/0 883/0 Slp 092/0 220/0 935/0 Slp 

068/0 - 08/0 - 961/0 IF 102/0 - 208/0 - 938/0 IF 

136/0 088/0 960/0 - C 043/0 244/0 942/0 C 

049/0 189/0 87/0 Rn 85/0 - 093/0 883/0 Rn 

 
 ها بندی زیرحوضهاولویت

ها  رتبه  نیا  نیانگی . سپس مافتیمشخص اختصاص    ی ارتبه  ، یهر پارامتر مورفومتر  ی به ازا  رحوضه،یهر ز  ی ، برا7و    6بر اساس جداول  

عنوان  ها بود، بهرتبه  ن یانگیم   نیکمتر  یکه دارا  یارحوضهیز   ، یبندرتبه  ندیمحاسبه شد. در فرآ  رحوضه یهر ز  یی نها  تیاولو  ن ییمنظور تعبه

  ی دارا  هارحوضهیکه ز  ی در نظر گرفته شد. در موارد  تیاولو  نیعنوان آخربه  ن، یانگیم  ن یشتری با ب  یارحوضهی( و ز1اول )رتبه    تیاولو

 (. 3)مطابق شکل  افت ی ها اختصاص به آن ی مشابه تیبودند، اولو کسان ی باً یتقر یهانیانگیم
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 های انجرد بندی زیرحوضه اولویتبندی پانزده پارامتر مورفومتری و (: رتبه6) جدول
Table(6): Ranking of fifteen morphometric parameters and anjerd sub-watersheds Prioritization  

 Rn C IF SLP HI Rh Lo Cc Re Rc Rf T Fs Dd Rb Sw میانگین اولویت

2 9/2 5 2 6 3 1 1 2 3 2 3 2 4 7 5 1 A1-1 

4 3/4 7 3 8 3 5 3 2 2 1 2 1 5 10 7 6 A1-2 

2 9/2 6 1 1 2 5 1 1 5 3 6 3 4 1 2 3 A1-3 

1 1/2 3 1 3 1 4 1 1 1 2 1 2 2 3 3 4 A1-4 

6 3/5 8 4 9 4 3 3 3 3 5 3 5 9 11 8 1 A1-5 

2 9/2 1 1 5 1 5 2 1 3 4 3 4 1 5 4 3 A2-1 

4 5/4 2 1 4 3 7 2 1 6 7 8 8 3 4 4 7 A2-2 

3 4/3 4 1 2 2 6 2 1 4 6 4 7 3 2 1 6 A2-3 

7 5/5 9 2 7 4 4 4 2 5 6 7 6 6 9 6 5 A3 

5 8/4 10 2 6 4 2 4 2 5 5 6 5 7 6 6 2 A4 

8 7/5 10 2 6 4 6 4 2 4 6 5 6 8 8 6 8 A5 

 
 های انجردبندی زیرحوضه اولویتبندی شش پارامتر مورفومتری و رتبه (:7) جدول

Table (7): Ranking of six morphometric parameters and anjerd sub-watersheds Prioritization  

 HI Cc Fs Rb Rc Dd Sw میانگین

3/3 1 3 7 1 3 5 A1-1 

3/5 5 2 10 6 2 7 A1-2 

8/3 5 5 1 3 6 2 A1-3 

7/2 4 1 3 4 1 3 A1-4 

8/4 3 3 11 1 3 8 A1-5 

8/3 5 3 5 3 3 4 A2-1 

6 7 6 4 7 8 4 A2-2 

8/3 6 4 2 6 4 1 A2-3 

6 4 5 9 5 7 6 A3 

5/4 2 5 6 2 6 6 A4 

2/6 6 4 8 8 5 6 A5 

 

اند. به عنوان نمونه، مشـرام و  داشته  دیتأک  هارحوضهیز  تیوضع   ی ابیدر ارز  ی دیکل  ی انتخاب پارامترها  تی بر اهم   زین  ن یشی پ  هایپژوهش

(  Rr)  ی نسب  ی ( و ناهموارFsها )آبراهه  ی(، فراوانRbنسبت انشعاب )  ی(، پارامترهاPCA)  ی مؤلفه اصل   لی( با استفاده از تحل 2017شرما )

(،  Rbنسبت انشعاب )  ی (، پارامترها2024)   ان ی انارایو ساث  یکایبدر مطالعه گوارثانام  ن، یکردند. همچن  یمعرف  یدی کل  عواملعنوان  را به

ناهموار گردRn)   ی عدد  نسبت  و  بهRc)  ی (  نتا  کننده نییتع  یهاعنوان شاخص(  ن  ق یتحق   ج یانتخاب شدند.  ا  ز یحاضر  مطالعات    ن یبا 

بههم انش  کهیطورراستاست؛  گرد   عاب نسبت  نسبت  پارامترهابه  یو  ناهموار  ییشناسا   ید یکل  یعنوان  عدد  و  از    ی کی با    زین  ی شدند 

 بود. یتوجهقابل  یهمبستگ  ی دارا ی اصل یهامؤلفه

آرف پژوهش  )  نیدر  ن2020و همکاران  )  زی(  انشعاب  فراوانRbنسبت  )آبراهه  ی(،  و نسبت کشRc)  ی (، نسبت گردFsها  (  Re)  ی دگی ( 

  ز ین  یدگ یمطابقت دارد. اگرچه نسبت کش   پژوهش   ن یمورد استفاده در ا  ید یشدند که با سه پارامتر کل  یمعرف  ی اصل  یهاعنوان شاخصبه

هر    یبرا  یهمبستگ   ن یشتریانتخاب دو پارامتر با ب  ار یبالا داشت، اما با توجه به مع  یدوم همبستگ   ؤلفهبا م  ماکسی در حالت چرخش ور

 انتخاب نشد.  ت یمؤلفه، در نها
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مانند    یآمار  یهاداشتند استفاده از روش  د یهمسو است؛ آنان تأک  زین  هی( در دشت اروم 2017و همکاران )  ییبابا  جی با نتا  ها افتهی  نیا

PCAن،ی. افزون بر ادهدیم   شیرا افزا  هالیمؤثر، اثربخش بوده و دقت تحل  یپارامترها   صیتشخ  قیاز طر  یمناطق بحران  یی، در شناسا 

با    کیارتباط نزد  ل یدلبه  Rcو    Rb  یاند که پارامترهانشان داده  زی( ن2019( و مالک و همکاران )2014و همکاران )  ه یمطالعات گاجب

 مطرح هستند.  یبند تیدر اولو  یدیعنوان عوامل کل مختلف، به یی ایجغراف ی هاو فرم حوضه، در محدوده ی شبکه زهکش یهایژگیو

  ک یعنوان به تواندیم  یدیکل  یمورفومتر یاز پارامترها  یریگ که بهره دهدیپژوهش با مطالعات مشابه نشان م  نیا جی نتا ی ق ی تطب یبررس

  یی روش، امکان شناسا  نیکار رود. امنابع آب و خاک به  تیریدر مطالعات مد  هارحوضهیز  یبندتیاولو  یاعتماد براو قابل  عیسر  ه،یگام اول 

اقدامات    یمنابع و اجرا  نهیبه  صیدر تخص  رانیمد  یریگمیتصم  یبرا  یفراهم نموده و ابزار مناسب  ییرا در مراحل ابتدا  یرانبح  ینواح

 . سازدیفراهم م   یحفاظت 

 

 
 های انجرد با استفاده از روش تحلیل مؤلفه اصلی  بندی زیرحوضه(: نقشه اولویت3)شکل 

Figure (3): Anjerd sub-watersheds Prioritization map using PCA Method  
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-A1-1  ،A2  ی هارحوضهیدر حوضه انجرد بوده و ززیرحوضه،    نیتریبحران   A1-4 رحوضهیکه ز  دهد یشده نشان م انجام  ی بندتیاولو  ج ینتا

  ، ینسبت گرد  ،یمتوسط، عدد ناهموار  بی درصد ش  رینظ  ییپارامترها  از نظر  A1-4  رحوضهی. زرندیگیدوم قرار م  تیدر اولو  A1-3  و  1

 یبرا  یتوجه فور  ازمندین  یت یریرتبه بوده و از منظر مد  نیبالاتر  یداشت کانال، دارانگه  بیو ضر  یردگ فش  بیضر  ،یسطح  انیطول جر

 است.  یاقدامات حفاظت  یاجرا

بهره  یمتعدد  ی هاپژوهش  ر، یاخ  ی هادر دهه با  از کشور  داخل و خارج  پارامترها  ی ریگدر    ی ریگمیتصم  یها و روش  یمورفومتر  یاز 

  یک یدرولوژی که آمار ه  ییهادر حوضه  شودیم   شنهادی اساس، پ  نیانجام شده است. بر ا  ها  حوضه  یبندتیاولو   ی( براMCDM)  ارهیچندمع

آمده از  دستبه  جی با نتا  ، یمورفومتر  یهابر شاخص  ی ( مبتنPCA)  ی اصل  ی هامؤلفه  ل یحاصل از تحل  جی در دسترس است، نتا  یو رسوب

و  ی مبتن   ارهیچندمع   یریگ می تصم  یهاروش فرسا  ی کیدرولوژیه  ی هایژگیبر  اعتبارسنج  سه یمقا  ی شی و  )ام   ی و  و همکاران،    یریشوند 

  ه یاطلاعات پا  ی آورو جمع  ی بحران  یهارحوضهیز  یی(. شناسا2018و همکاران،    حصار   یی ؛ بابا2024و همکاران،    ی لابیس  یحی؛ ذب1397

منابع آب و    تیریو مد   ی زیردر برنامه  یاساس   ی هااز چالش  یک یاز کشور که فاقد آمار مستمر و قابل اتکا هستند، همواره    ی در مناطق 

  ن ییتع  یمؤثر برا  یابزار  تواندیم  ،یطیشرا  نیدر چن  ژهیوبه  ،یمورفومتر  ل یبر تحل  یمبتن  یکردها ی. استفاده از روشودیخاک محسوب م 

 باشد. یاب یارز ه یاول یدر فازها  یاقدامات حفاظت  تیاولو

 گیری نتیجه

با استفاده    یشرق  جانی انجرد در استان آذربا  رحوضهیز  ازدهی  ،یزداریاقدامات حفاظت خاک و آبخ  یبندتیمنظور اولوپژوهش، به  نیدر ا

بررس  یمورفومتر  یاز پارامترها برا  یمورد  از روش تحل  نیترمهم  ییها و شناساداده  یدگ یچ یکاهش پ  یقرار گرفتند.    لیعوامل مؤثر، 

به    هیشاخص اول  15را از    یمورفومتر  یتعداد پارامترها  توانینشان داد که م   لیتحل  ن یا  جی( بهره گرفته شد. نتاPCA)  یاصل  یهافهمؤل

کاهش    یپسومتری و انتگرال ه  ،یفشردگ   بی آبراهه، ضر  ینسبت انشعاب، فراوان  ، ینسبت گرد  ،یشامل تراکم زهکش   یدی پارامتر کل  شش

با    زیبا استفاده از مجموعه کامل پارامترها و ن  ها رحوضهیز  ی بندتیاولو  جی نتا  سه ی مقا  .ابدیکاهش    جی نتا  یی راکا   ا یکه دقت  داد، بدون آن

است. بر    یلی ها و حفظ انسجام تحل در کاهش ابعاد داده  PCAروش    ی اثربخش  انگری را نشان داد که ب  ییپارامتر منتخب، تطابق بالا  شش

حفاظت    نهیدر زم   یت یریاقدامات مد  ییاجرا  ی هاتیو در صدر اولو  نطقهم  نیتریعنوان بحرانبه      A1-4  رحوضهیز  ،یبندتیاولو  نیاساس ا

 گرفتند. ی جا تیدر رده دوم اهم A2-1و A1-1 ،  A1-3 یهارحوضهیاز منابع آب و خاک قرار گرفت. پس از آن، ز

  ی سنجرسوب  ، یک یدرولوژیکه اطلاعات ه  یط یدر شرا  ژهیوبه  ،یمورفومتر  یپارامترها   ل یکه تحل  دهدیپژوهش نشان م   ن یا  جی نتا  ، یطورکلبه

باشد.    یبحران  ی هارحوضهیز  ییشناسا  یاعتماد براصرفه و قابلبهمقرون  ع،یسر  ی کردیرو  تواندیم  ست،یدر دسترس ن  ی دانیم   یهاداده  ای

اقدامات    یاجرا   سازنهیزم   تواندیدارد و م  یزیربرنامه  ه یدر سطوح اول  ی تیریمد  یها یریگمی از تصم  ی بانیدر پشت   ییبالا  ت یبلروش قا  نیا

  های تحقیقدر    شود یم  ه یباشد. توص  دهیچی پ  یوگرافیزیف   طی شرا  یو دارا  یدر مناطق کوهستان  ژهیوکشور، بهحوضه های  مؤثر و هدفمند در  

  ت یتا دقت و جامع  شود   یو اعتبارسنج   بی ترک   یک یدرولوژیه  ی هاو شاخص  ارهیچندمع  یریگ می تصم  یکردهایرو دیگرروش با    ن یا  نده،یآ

 . ابدی  شیافزا ها یابیارز
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