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مقدمه و هدف
)هیدرولوژی(  آب‌شناسی  جوامع،  و صنعتی شدن  نشینی  شهر  روزافزون  توسعه‌ی  جمعیت،  سریع  رشد  با  اخیر،  سال‌های  در 
آبخیزهای شهری، دچار تغییرات زیادی شده است. این تغییرات در طی زمان موجب بروز سیلاب و آبگرفتگی معابر در نواحی 
شهری شده است و از سویی دیگر رخداد سیلاب در مناطق شهری به‌دلیل تراکم جمعیت و امکانات، می‌تواند خسارت‌های 
جبران ناپذیر و کاهش کیفیت رواناب را به‌همراه داشته باشد. برای مدیریت رواناب‌ها و جلوگیری از جاری شدن سیل و آلودگی 
از این  از این رویکردها است. هدف استفاده  اثر LID  یکی  آب‌ها رویکردهای نوینی پیشنهاد شده است، که توسعه‌ی کم 
روش، شبیه‌سازی شرایط آب‌شناختی )هیدرولوژیک( منطقه‌ی شهری، قبل از توسعه است. به این منظور در این پژوهش ارزیابی 
ویژگی‌های کیفیت )BOD,TP,TN( با استفاده از بهترین شیوه‌های مدیریت توسعه‌ی کم ‌اثر )LID/BMPs ( در شهر گرگان 

بررسی شد.
مواد و روش‌ها

توسعه‌ی  نقشه‌هاي  و  زمین‌ها  و  شهري  كاربري  نقشه‌هاي  شدت-مدت-بارندگي،  منحني‌هاي  به  مربوط  اطلاعات  ابتدا 
از  رواناب  بر   LID تأثیر  بررسی  و  گرگان  شهر  در  آب‌شناختی  مدل  ایجاد  برای  شد.  جمع‌آوري  گرگان  آبخیز   شهري 
ماند  سامانه‌ی  سبز،  بام  پشت  گزینه‌ی  شش  منطقه،  شهری  توسعه‌ی  به  توجه  با  شد.  استفاده   EPA-SWMM مدل 
زیست‌شناختی )بیولوژیکی(، جوی باغچه، بشکه‌ی باران، ترانشه‌ی نفوذ و روکش‌های نفوذپذیر، با رگبار 6 ساعته، با دوره‌ی 

بازگشت 2، 5 و 10 ساله برای تحلیل کیفی با استفاده از ویژگی‌های نیترات، فسفات و BOD درنظر گرفته‌شد.

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت کیفیت 
 رواناب شهری با استفاده از روش های تصمیم‌گیری

 چندمعیاره در شهر گرگان

مهتاب فروتن1، فاطمه شکریان2*، کریم سلیمانی3، امیراحمد دهقانی4
1 -دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده‌ی منابع‌طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی ساری، ساری، ایران

 2 -استادیار گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده‌ی منابع‌طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی ساری، ساری، ایران
3 -استاد گروه علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده‌ی منابع‌طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی ساری، ساری، ایران

4 -دانشیار، دانشکده‌ی مهندسی آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی گرگان، گرگان، ایران

چکیده‌ی مبسوط

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش
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نتایج و بحث
نتایج به‌دست‌آمده از واسنجی و اعتبارسنجی مدل براساس سنجه‌ی ناش-ساتکلیف بیشتر از 5/0 نشان داد که برای شبیه‌سازی 
کیفیت رواناب شهری، مدل SWMM دقت لازم را دارد. نتایج نشان داد که به‌ترتیب سامانه‌ی پشت بام سبز، بشکه‎ی باران و 
روکش‌های نفوذپذیر با کاهش آلاینده‌های رواناب سطحی در مقایسه با وضعیت موجود بهترین عملکرد را در بهبود کیفیت رواناب 
محیطی،  عامل‌های  مانند  مختلفی  عامل‌های  به  منطقه  در  اثر  کم  توسعه‌ی  کارگیری روش‌های  به  داشتند.  منطقه  در  سطحی 
اقتصادی و کارایی آن‌ها بستگی دارد. نتایج گویای آن است که همه‌ی سناریوهای LID انتخاب‌شده در پژوهش در بهبود کیفیت 

رواناب سطحی مؤثر بوده‌اند، اما هر یک از سناریوها عملکرد متفاوتی را نشان دادند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

با وجود اینکه تمام سناریوهای LID بررسی‌شده در این پژوهش در مهارکردن رواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، از 
آنجایی که با اجرای سناریوهای پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و روکش‌های نفوذپذیر اندازه‌ی فسفات، نیترات و BOD در مقایسه 
با وضعیت موجود و سایر سناریوها کاهش بیشتری داشت، در نتیجه تأثیر اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و روکش 
نفوذپذیر بیشتر بوده است، و پیشنهاد می‌شود به‌منظور بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی، این اقدام‌ها در اولویت‌های اجرایی 

باشند.

    EPA-SWMM، LID واژگان کلیدی: آب‌هاي سطحی، فسفات، گرگان،  مدل

و  كاربري‌ها  انتخاب  در  سرزمین  آمایش  نکردن  رعايت‌ 
سطح  افزایش  به  منجر  جنگل‌زدايي  مانند  غيراصولي  اجراي 
آب‌دهی  شهري،  توسعه‌ی  افزايش  كشاورزي،  زمين‌هاي 
و  است  رسوب شده  و  فرسايش  رخداد سيلاب،  فراواني  اوج، 
آن  اجتماعي  و  اقتصادي  زيست‌محيطي،  پيامدهاي  نتيجه  در 
شبیه‌سازی   SWMM مدل   .)2002 )سیلورا  است  منفي 
پویای بارش- رواناب )تک رخداد و پیوسته( با قابلیت احتساب 
پدیده‌های تبخیر، ذوب برف، چالاب، نفوذ عمقی و جریان‌های 
موج  روش  با  سیلاب  برآورد  مدل  این  در  است.  زیرسطحی 
نظام‌مند )سیستماتیک( و ترکیب اجزاء جریان‌های روزمینی و 
کتحلیله‌شده انجام می‌شود )ناصح‌پور و همکاران 2021، ثمین 
و همکاران 2022(. کیفیت رواناب شهری تابعی از عامل‌های 
مختلف است و امکان احیای آن به نوع و اندازه‌ی این آلاینده‌ها 
این آلاینده‌ها شامل موادمعلق و موادمغذی   بستگی دارد، که 
و ... است. موادمغذی مثل نیترات و فسفات و BOD  از جمله 
آلودگی‌های مشاهده‌شده در رواناب شهری است که با ورود به 
زیرزمینی  و  جاری  آب‌های  دریاها،  دریاچه‌ها،  مثل  آب  منابع 
این  می‌شود.  مکان‌ها  این  غذایی  چرخه‌ی  در  اختلال  باعث 
)برای  مانند کودهای شیمیایی  راه‌های مختلفی  از  موادمغذی 
و  خانگی  حیوانات  فضولات  می‌شوند(،  استفاده  گیاهان  رشد 
شهری  رواناب  وارد  انسانی  فاضلاب‌های  تخلیه‌ی  سامانه‌ی 
 ،2021 همکاران  و  وو  همکاران2021،  و  )هچومی  می‌شوند 
ژنگ و همکاران 2021(. آژانس حفاظت از محیط‌زیست آمریکا 
در بررسی مشکلات رواناب شهری از مفهوم توسعه با اثرات 
اقدام‌های  بهترین  از  استفاده  لزوم  بر  که  استفاده می‌کند  کم 

به  و  کاهش  شامل  اقدام‌ها  این  مزایای  دارد.  تأکید  مدیریتی 
تأخیر انداختن حجم رواناب و آب‌دهی اوج سیلاب‌ها، افزایش 
تغذیه‌ی آب‌های زیرزمینی، کاهش آلودگی سیلاب‌ها، افزایش 
تجزیه‌ی کربن، کاهش انرژی‌های گرمازا، بهبود کیفیت هوا، 
افزایش زیستگاه آبزیان، حیات وحش و تفرجگاه، بهبود سلامت 
انسان و افزایش ارزش زمین‌ها است )هوآ و همکاران 2013، 
و  دارنسامکول  و همکاران 2021،  لیو  و همکاران 2022،  ژو 

موزینگو 2021(.
عینلو و همکاران )2016( اثر توسعه‌ی شهری بر تغییرات حجم 
در   SWMM بارش-رواناب  مدل  از  استفاده  با  را  رواناب 
آبخیز شهر زنجان بررسی کردند. نتایج مدل نشان داد توسعه‌ی‌ 
افزایش  سبب  نفوذناپذیر  سطوح  به  زمین‌ها  تبدیل  و  شهری 
حجم رواناب شده است به‌طوری که میانگین حجم رواناب در 
سال 2011 در مقایسه با سال 2000 و 1955 به‌ترتیب 64/45  
 ،1955 سال  با  مقایسه  در   2000 سال  در  و    698/58% و 
%91/376 افزایش داشته است. یار احمدی و همکاران)2018( 
با استفاده از مدل EPA-SWMM رگبارهای شش ساعته 
را  سال   10 و   5  ،2 طراحی سیلاب  بازگشت‌های  دوره‌ی  در 
برای  کردند.  شبیه‌سازی  تهران  شهرداری   6 منطقه‌ی  برای 
و  شد  استفاده  بارندگی  رخداد  پنج  آمار  از  مدل  اعتبارسنجی 
شامل  نیز  مدل  کارایی  شاخص  شد.  برآورد  رواناب  سرعت 
نتایج  بود.  بایاس  و  خطا  مربع  ریشه‌ی  ناش–ساتکلیف، 
واسنجی مدل مطابقت داده‌های مشاهداتی با شبیه‌سازی‌شده 
دقت  منطقه  این  برای  مدل  که  و مشخص شد  داد  نشان  را 
ساتکلیف  ناش-  ضریب  اندازه‌ی  که  به‌طوری  داشت،  زیاد 

مقـدمه
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برای بارش‌ها به‌ترتیب 0/88 ، 0/71، 0/89، 0/74و 0/77 بود. 
و  آبگرفتگی  خطرپذیری  مدیریت   )2016( همکاران  و  کرمی 
راهکارهای  از  استفاده  با  را   از سیلاب شهری  ناشی  آلودگی 
بهینه‌ی متداول و نوین انجام دادند. هدف مدل بهینه سازی، 
به حداقل‌رساندن سه سنجه‌ی هزینه‌ی اقتصادی، خطرپذیری 
نتایج  بود.  سطحی  آب‌های  آلودگی  و  سیلاب  آبگرفتگی 
گویای آن بود که برای دستیابی به بهترین جواب لازم است 
تا هر دو  استفاده شود  نوین  از ترکیب هر دو راهکار سنتی و 
خطرپذیری آبگرفتگی و آلودگی به اندازه‌ی قابل قبولی کاهش 
یابند. طاهریون و همکاران )2016( کاربرد بهترین راهکارهای 
مدیریتی )BMP (  در بهبود کمیت و کیفیت رواناب شهری در 
منطقه‌ی وحیدیه در شمال شهر تهران را بررسی کردند. نتایج 
درنظر  با  مدیریتی   راهکارهای  بهترین  به‌کارگیری  داد  نشان 
گرفتن دیدگاه‌های اقتصادی تأثیرهای مثبتی در بهبود کمیت 
 )2020( همکاران  و  یانگ  داشت.  شهری  رواناب  کیفیت  و 
مدلسازی رواناب ناشی از سطوح مختلف و کاربرد آن در اجرای 
برنامه‌های مدیریتی را انجام دادند. بررسی سناریوهای مختلف 
نشان داد که تنظیم سرعت رشد سطوح نفوذناپذیر می‌تواند بر 
کاهش آب‌دهی اوج رواناب و کاهش بار آلاینده‌ها تأثیر مثبتی 
داشته باشد. سونگ و همکاران )2020( کاهش بارهای آلاینده 
منبع غیر نقطه‌ای و جاری شدن سیل در آبخیزها را از روش 
مدیریت بارش باران- رواناب آبخیز شهری بررسی کردند. نتایج 
این پژوهش نشان داد که به مدیریت کارآمد خطرهای ناشی 
رخ  شهری  آبخیزهای  در  است  ممکن  که  طبیعی  بلاهای  از 
دهد، نیاز است. سعادت پور و همکاران )2020( در دو پژوهش 
دستورالعمل  و   SWMM افزار  نرم  از  استفاده  با  جداگانه 
منطقه‌ی  در  گلستان  شهرک  سیلاب  کمیت   ،MOPSO
به‌‌کارگیری نتایج،  براساس  کردند.  بررسی  را  تهران  شهر   22 
بررسی‌شده، سبب  آبخیر شهری  LID -BMPها در سطح 
بدون  گزینه‌ی  با  مقایسه  در  آلودگی  بار  در   20% کاهش 
به‌کارگیری این روش‌ها شد. ژو و همکاران )2022( در آبخیز 
بار  کاهش  به‌منظور  متحده،  ایالات  در  کروکدکریک  شهری 
آلودگی و کاهش رواناب، اجرای بهینه BMPها را با استفاده 
کردند.  بررسی   AMALGAM بهینه‌ساز  دستورالعمل  از 
نتایج نشان داد که با انتخاب BMP مناسب می‌توان اندازه‌ی 
بار آلاینده‌ها و حجم رواناب را با صرف هزینه‌های کم کاهش 
  SWMM مدل  از  استفاده  با   )2017( همکاران  و  جیا  داد. 
در  شهری  رواناب  مهارکردن  در  مدیریتی  روش‌های  بهترین 
نشان  بررسی  نتایج  کردند.  بررسی  را  چین  تیانجین  منطقه‌ی 
رواناب  حجم  اندازه‌ی   LID-BMP از  استفاده  با  که  داد 
آلودگی  اندازه‌ی  و   46%-22% جریان  اوج  آب‌دهی   ،75%
با   )2021( همکاران  و  تقی‌زاده  یافت.  کاهش   32% جریان 
استفاده از مدل SWMM، دستورالعمل MOPSO و روش 
توسعه‌ی کم اثر کیفیت رواناب شهری در شمال‌غرب تهران را 

انجام شده  BMPهای  ارزیابی عملکرد  نتایج  بررسی کردند. 
اجرا  منطقه  در   BMP نوع  یک  که  شد  مقایسه  شرایطی  با 
 BMP نوع  این  از  استفاده  با  داد که  نشان  نتایج  باشد.  شده 
و   68%  ،97% به‌ترتیب   TN و   TSS، TP اندازه‌ی  منفرد، 
%72 کاهش یافت. بهترین روش مؤثر برای بهبود کیفیت آب 
روش نگهداری زیستی است. امیدی و همکاران)2020( رواناب 
  TOPSIS و روش SWMM شهری را با استفاده از مدل
نتایج نشان داد که شبیه‌سازی دقت خوبی  شبیه‌سازی کردند. 
دارد و در نتیجه تولید رواناب به‌دلیل تراکم زیاد مناطق مسکونی 
و تجاری، درصد مناطق نفوذناپذیر توسعه یافته و کمبود فضای 
 SWMM مدل  مقایسه‌ی  است.  یافته  افزایش  کافی،  سبز 
انتخاب آبخیزهای فرعی مهم  و نتایج روش TOPSIS، در 
%80 انطباق را نشان ‌داد. بنابراین، استفاده از دستورالعمل‌های 
تصمیم گیری چندمعیاره مانند TOPSIS می‌تواند دقت مدل 
فرعی  آبخیزهای  اولویت‌بندی  و  انتخاب  در  را   SWMM

بحرانی افزایش دهد. 
استان  جغرافیایی  مرکز  به‌عنوان  گرگان  شهری  محدوده‌ی 
است.  فراوانی  گردشگری  توریستی،  مراکز  دارای  گلستان، 
شوربختانه بروز سیلاب های شهری پس از رخدادهای رگباری 
بر  و  شده  آمد  رفت ‌و  در  اختلال  باعث  زیاد،  نسبتاً  شدت  با 
چشم اندازهای شهری تأثیرهای منفی می گذارد. از طرف دیگر 
بی‌نظمی‌هایی که در شبکه‌ی جمع‌آوری آب‌های سطحی این 
منطقه وجود دارد، باعث تشدید این رخدادها شده است. یکی 
دیگر از مشکلات مناطق شهری آبگرفتگی در معابر عمومی و 
مختل شدن رفت‌ و آمد و خسارت‌های ناشی از آن و کاهش 
کیفیت رواناب است که ناشی از نبود برنامه‌ریزی دقیق شهری 
به‌منظور کاهش جریان سطحی  آبخیز شهری  مدیریت  است. 
این  این منظور در  به  انجام می شود.  تولید رواناب  بر  تأثیر  و 
 )TN ،TP ،BOD( کیفیت  ویژگی‌های  ارزیابی  پژوهش 
اثر  کم‌  توسعه‌ی  مدیریت  شیوه‌های  بهترین  از  استفاده   با 

)LID/BMPs( در شهر گرگان بررسی شد. 

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

پژوهشی  منطقه‌ی  به‌عنوان  گرگان  پژوهش کل شهر  این  در 
 54/29o76// تا   22o54  /84// بین  گرگان  شهر  گرفته‌شد.  درنظر 
با  o36 51 عرض شمالی   /95// تا   o36 47  /52// و  طول شرقی 
 3632/85 مساحت  و  آزاد  آب‌های  سطح  از  متر   155 بلندی 
هکتار با جمعیت حدود 270 هزار نفر در بخش جنوبی استان 
گلستان است. شهر گرگان به‌علت نزدیک بودن به دریای خزر 
البرز در جنوب و جنوب شرقی  از یک سو و وجود رشته کوه 
هوایی  و  آب  جابه‌جایی‌های  تأثیر  تحت  دیگر،  سوی  از  آن 

محدوده‌ی دریای خزر است )شکل 1(. 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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برآورد  در  دقت  و  منطقه  آب‌شناختی  اطلاعات  ورود  برای 
مشخصه‌های مدل، زیرآبخیر‌های آب‌شناختی و شهری گرگان 
معین و مشخصه‌های هر زیرآبخیز محاسبه شد. زیرآبخیز‌ها 
 GIS در محیط )DEM( با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی
زیرآبخیز‌های  اینکه  به  توجه  با   .)2 )شکل  شدند  مشخص 
این  مرز  تعیین  برای  ندارند،  مشخصی  الرأس  خط  شهری 
زیرآبخیزها از اصل کلی خط تقسیم آب با کمک نقشه‌های 
بازدیدهای  و  زمین‌ها  کاربری  نقشه‌های  رقومی،  ارتفاع 
سه  به  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  سرانجام  شد.  استفاده  میدانی 
)شکل  شد  تقسیم‌  غربی  و  مرکزی  شرقی،  بخش  زیرآبخیز 
استفاده‌شده   SWMM مدل  از  پژوهش  این  در   .)3،4،5

است. در این مدل هر آبخیز به آبخیز کوچک‌تر تقسیم ‌شد 
و سطح هر زیرآبخیز به‌عنوان آبگیر غیرخطی عمل می‌نماید 
نشأت  بالادست  زیرآبخیز‌های  و  بارش  از  ورودی  جریان  و 
منطقه‌ی  ابتدا    SWMM مدل  اجرای  به‌منظور  می‌گیرد. 
نقشه‌ی  و  نقشه‌ی شبکه‌ی زهکشی  به  توجه  با  مطالعه‌شده 
و  است  شده  تفکیک  زیر‌آبخیز  تعدادی  به  زمین‌ها  کاربری 
سپس با استفاده از نقشه‌های پستی‌بلندی با مقیاس1:25000 
عرض،  شیب،  مساحت،  شامل  که  زیر‌آبخیز‌ها  مشخصات 
ذخیره‌ی چالابی برای سطوح نفوذپذیر و سطوح نفوذناپذیر، 
ضریب مانینگ برای سطوح نفوذپذیر و نفوذناپذیر وارد مدل 

می‌شود.

 
 

 .شدهمطالعه یموقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 
 Fig 1- Geographical location of the study area. 

 
های هر و شهری گرگان معین و مشخصه شناختیآبهای آبخیرهای مدل، زیرمنطقه و دقت در برآورد مشخصه شناختیآببرای ورود اطلاعات 

با توجه به اینکه . (2)شکل  ندمشخص شد GIS یط( در محDEM) ارتفاعی رقومی مدل از استفاده با هاآبخیز. زیرشدمحاسبه  آبخیززیر
های ارتفاع رقومی، ها از اصل کلی خط تقسیم آب با کمک نقشهآبخیزد، برای تعیین مرز این زیرنس مشخصی ندارأهای شهری خط اورآبخیززیر

 بخش شرقی، مرکزی و غربی تقسیم آبخیزبه سه زیر شدهمطاوعه یمنطقه سرانجامو بازدیدهای میدانی استفاده شد.  هازمینای کاربری هنقشه
شد و سطح هر تر تقسیم شده است. در این مدل هر آبخیز به آبخیز کوچکاستفاده SWMM از مدل پووهشدر این  .(3،4،5)شکل  شد
 منظور اجرای مدلگیرد. بهدست نشأت میلاهای باآبخیزنماید و جریان ورودی از بارش و زیرمیغیرخطی عمل  یرآبگعنوان به آبخیززیر

SWMM  است و  شدهتفکیک  آبخیزبه تعدادی زیر هازمینکاربری  یزهکشی و نقشه یشبکه یبا توجه به نقشه شدهمطاوعه یابتدا منطقه
ی برای لابچا یها که شامل مساحت، شیب، عرض،  خیرهآبخیزمشخصات زیر 1:25111مقیاس با  لندیبپستیهای سپس با استفاده از نقشه

 .دشومدل میوارد سطوح نفو پذیر و سطوح نفو ناپذیر، ضریب مانینگ برای سطوح نفو پذیر و نفو ناپذیر 
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Fig 2- Altitude map of the studied area.                                                
 

 
 .شرقی در محیط مدل یمنطقههای آبخیزنمای شماتیک از جانمایی زیر -3کل ش

                            Fig 3- Schematic view of the placement of sub-catchments 
                            in the eastern sub- catchment in the model environment. 

 
 .شدهمطالعه  یمنطقه بلندی هایهطبق ینقشه -2شکل 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 .مدل محیط در مرکزیی منطقه هایآبخیززیر نماییجا از شماتیک نمای -4 شکل

                             Fig 4- Schematic representation of the location of the sub-basins 
                            of the central part of the basin in the model environment. 

 

 
 .مدل محیط در غربیی منطقه زیرآبخیزهای جانمایی از شماتیک نمای -5 شکل

                          Fig 5- Schematic representation of the location of the sub-basins                     
                           of the western part of the basin in the model environment. 

 
 SWMM  مدل
رواناب با قابلیت  -بارش پویایسازی شبیهبرای . این مدل ها استآبخیزسازی و مدیریت رواناب و بارش در برای شبیه  SWMMافزارنرم

 اجرای مدل عبارتلازم برای  یهای زیر سطحی است. آمار و اطلاعات اوویهبرف، چالاب، نفو  عمقی و جریان های تبخیر،  وباحتساب پدیده
نین اطلاعات چهماست. سیلاب، اطلاعات زمانی رویدادها  نگار آبشامل اطلاعات بارش،  شناختیآبو  سنجیآباز: اطلاعات هواشناسی،  است

منحنی،  یخیر، شمارهأزمان ت ،شامل زمان تمرکز ،ها و نواحی شهریآبخیززیر (مورفوووییشناسی )ریختو  (فیزیوگرافیگیتاشناسی )مربوط به 
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SWMM مدل
رواناب  مدیریت  و  شبیه‌سازی  برای   SWMM نرم‌افزار 
پویای  شبیه‌سازی  برای  مدل  این  است.  آبخیزها  در  بارش  و 
ذوب  تبخیر،  پدیده‌های  احتساب  قابلیت  با  رواناب  بارش- 
است.  سطحی  زیر  جریان‌های  و  عمقی  نفوذ  چالاب،  برف، 
است  عبارت  مدل  اجرای  برای  اولیه‌ی لازم  اطلاعات  و  آمار 
شامل  آب‌شناختی  و  آب‌سنجی  هواشناسی،  اطلاعات  از: 
رویدادها  زمانی  اطلاعات  سیلاب،  آب‌‎نگار  بارش،  اطلاعات 
)فیزیوگرافی(  گیتاشناسی  به  مربوط  اطلاعات  است. همچنین 
شهری،  نواحی  و  زیرآبخیزها  )مورفولوژی(  ریخت‌شناسی  و 
درصد  منحنی،  شماره‌ی  تأخیر،  زمان  تمرکز،  زمان  شامل 
هر  مساحت  زیرآبخیز،  مساحت  نفوذناپذیر،  و  نفوذپذیر  نواحی 
این  است.  شهری  منطقه‌ی  در  زمین‌ها  کاربری  انواع  از  یک 
اطلاعات از بانک‌های اطلاعات شهرداری، آب منطقه‌ای شهر، 

سازمان هواشناسی، استفاده از GIS، انجام بازدیدهای میدانی 
و نمونه‌برداری تهیه شد.

اطلاعات مربوط به لینک‌ها و کانال‌های شبکه‌ی زهکشی
با توجه به نقشه‌ی کاربری زمین‌ها و بازدید میدانی از منطقه، 
مشخصات کانال‌ها یاداشت‌برداری شد. این مشخصات شامل 
موقعیت کانال، گره بالادست و پایین‌دست کانال، طول کانال، 
گودی کانال، عرض کانال و شکل کانال بود. گره‌ها به‌عنوان 
فیزیکی  به‌شکل  و  یکدیگرند  به  لینک‌ها  مرتبط‌کننده  بخش 
منهول  طبیعت،  در  سطحی  مجراهای  الحاق  نقطه‌ی  بیان‌گر 
در شبکه‌ی فاضلاب و یا اتصالات لوله‌ها می‌باشند. اطلاعات 
بازدید میدانی مشخص شد.  به  با توجه  این گره‌ها  به  مربوط 
 1 جدول  در  زیرآبخیزها  در  موجود  لینک‌های  و  گره‌ها  تعداد 

آورده شده است.

نمونه‌برداری و آزمایش‌ها
موقعيت نقطه‌های نمونه‌برداري

با توجه به اهداف پژوهش در مقایسه با مدل‌سازي کمي و کيفي 
رواناب سطحي شهر گرگان پس از رخدادهاي بارش، نمونه‌برداري 
بنابراين  انجام مي‌شد.  آبخیز شهري  بايد در خروجي  رواناب  از 
پس از بررسي نقشه‌هاي تهيه‌شده، محدوده‌ی کلي تعيين، و با 

بازديدهاي ميداني بهترين نقطه‌ها از لحاظ داشتن مقطع مناسب 
و سهولت دسترسي انتخاب شد. نمونه‌برداري از رواناب شهري 
استفاده  همچنين  و  رگبارها  بودن  پيش‌بيني  غيرقابل  به‌دليل 
به‌  پرهزينه است.  و  ثبات، کاري سخت  از دستگاه‌هاي  نکردن 
این منظور در این پژوهش براي مدل‌سازي کمي و کيفي رواناب 

شهر گرگان، از شش رخداد بارش نمونه‌برداري شد )جدول 2(.

-این اطلاعات از بانک .استشهری  یدر منطقه هازمین، مساحت هر یک از انواع کاربری آبخیزنفو ناپذیر، مساحت زیرو  درصد نواحی نفو پذیر
 .تهیه شدبرداری ، انجام بازدیدهای میدانی و نمونهGISسازمان هواشناسی، استفاده از  ای شهر،های اطلاعات شهرداری، آب منطقه

 زهکشی یهای شبکهها و کانالاطلاعات مربوط به لینک
ه شد. این مشخصات شامل موقعیت کانال، گر بردارییاداشتها و بازدید میدانی از منطقه، مشخصات کانالها زمینکاربری  یبا توجه به نقشه
 ندها به یکدیگرکننده وینکعنوان بخش مرتبطها به. گرهبودکانال، عرض کانال و شکل کانال  گودیدست کانال، طول کانال، بالادست و پایین

وط باشند. اطلاعات مربها میفاضلاب و یا اتصالات وووه یی سطحی در طبیعت، منهول در شبکهاهااوحاق مجر یگر نقطهفیزیکی بیان شکلبه و
 شده است. آورده 1در جدول های موجود در زیرآبخیزها ها و وینکتعداد گره ها با توجه به بازدید میدانی مشخص شد.گرهاین به 
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Table 1- Specifications of the sub-catchment in the SWMM model. 

The number of sub-areas Number of nodes Number of links  

46 28 32 The eastern sub- areas 
36 28 28 The central sub- areas 
31 24 21 The western sub- areas 

 
 هابرداری و آزمایشنمونه

 بردارینمونه هایهموقعیت نقط
 رواناب از بردارینمونه بارش، رخدادهای پس از نگرگا شهر سطحی رواناب کیفی و کمی سازیمدلدر مقایسه با اهداف پووهش  به توجه با

 بهترین میدانی بازدیدهای با و تعیین، کلی یمحدوده شده،تهیه هاینقشه بررسی پس از . بنابراینشدمی انجام شهریآبخیز  خروجی در باید
 و رگبارها بودن بینیپیش غیرقابل دویلبه هریش رواناب از بردارینمونه .دش انتخاب سهووت دسترسی مناسب و مقطع اشتند وحاظ از هاهنقط

 رواناب کیفی و کمی سازیمدل برای پووهشین منظور در این ا هب .است پرهزینه و سخت کاری ثبات، هایدستگاه از نکردن استفاده همچنین
 .(2جدول ) شد بردارینمونه بارش رخداد شش از گرگان، شهر

 
 .واناب سطحی شهر گرگانبرداری از رهای نمونهزمان -2جدول

Table 2- Sampling times of surface runoff in Gorgan city. 
Sampling times Row 

1396.10.13 1 
1396.10.26 2 
1396.11.25 3 
1396.12.27 4 
1397.01.27 5 
1397.02.04 6 

 
 کیفی یهاداده
 :شدمی رعایت  یل هایاستاندارد باید بردارینمونه برای. دش گیریازهاند سطحی رواناب BODو  یتراتن فسفات،ویوگی  سه پووهش این در

 باشد پلاستیک یا شیشه باید بردارینمونه یمحفظه جنس. 
 یشآزما یو برا ویترمیلی 111 فسفات و نیترات آزمایش برایلازم  ینمونه حجم BOD 1111 و پورعسگری) است یترویلیم 

 (.2113 همکاران
 ترینکوتاه در هانمونه برداری،نمونه از پس. باشد نداشته وجود هوایى بطرى بالاى قسمت در که شد انجام روشی هب بردارىنمونه 
 .منتقل شد گرگان طبیعیمنابع و کشاورزی علوم دانشگاه آزمایشگاه به ممکن زمان

 ی ( بر وضیعت کیفیت رواناب شهرLID) کم اثر یسازی اثر  اجرای سناریوهای توسعهشبیه
 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یسناریو با دوره 0حساسیت،  تحلیلهای سطحی و آوری آبجمع یکامل شبکه رسمبعد از  پووهشدر این 

ها و محدودیت هایی از قبیل امکان جانمایی ابزارها، محدودیت زمین، ماوکیت زمینبا اعمال محدودیت پووهششد. در این تحلیل درنظر گرفته
ها درصدی از پوشش LIDبهتر  یمقایسه برایکم اثر اختصاص داده شد.  یبه ابزارهای توسعه آبخیزرصدی از مساحت هر زیراجرا، د

های شد. ویوگیباران و بام سبز درنظر گرفته ینفو پذیر، بشکه روبیوووییک، پیاده نفو ، جوی باغچه، ماند یها برای راهکارهای ترانشهآبخیززیر

-این اطلاعات از بانک .استشهری  یدر منطقه هازمین، مساحت هر یک از انواع کاربری آبخیزنفو ناپذیر، مساحت زیرو  درصد نواحی نفو پذیر
 .تهیه شدبرداری ، انجام بازدیدهای میدانی و نمونهGISسازمان هواشناسی، استفاده از  ای شهر،های اطلاعات شهرداری، آب منطقه

 زهکشی یهای شبکهها و کانالاطلاعات مربوط به لینک
ه شد. این مشخصات شامل موقعیت کانال، گر بردارییاداشتها و بازدید میدانی از منطقه، مشخصات کانالها زمینکاربری  یبا توجه به نقشه
 ندها به یکدیگرکننده وینکعنوان بخش مرتبطها به. گرهبودکانال، عرض کانال و شکل کانال  گودیدست کانال، طول کانال، بالادست و پایین

وط باشند. اطلاعات مربها میفاضلاب و یا اتصالات وووه یی سطحی در طبیعت، منهول در شبکهاهااوحاق مجر یگر نقطهفیزیکی بیان شکلبه و
 شده است. آورده 1در جدول های موجود در زیرآبخیزها ها و وینکتعداد گره ها با توجه به بازدید میدانی مشخص شد.گرهاین به 
 

 SWMM.در مدل  آبخیزهامشخصات زیر -1جدول 
Table 1- Specifications of the sub-catchment in the SWMM model. 

The number of sub-areas Number of nodes Number of links  

46 28 32 The eastern sub- areas 
36 28 28 The central sub- areas 
31 24 21 The western sub- areas 

 
 هابرداری و آزمایشنمونه

 بردارینمونه هایهموقعیت نقط
 رواناب از بردارینمونه بارش، رخدادهای پس از نگرگا شهر سطحی رواناب کیفی و کمی سازیمدلدر مقایسه با اهداف پووهش  به توجه با

 بهترین میدانی بازدیدهای با و تعیین، کلی یمحدوده شده،تهیه هاینقشه بررسی پس از . بنابراینشدمی انجام شهریآبخیز  خروجی در باید
 و رگبارها بودن بینیپیش غیرقابل دویلبه هریش رواناب از بردارینمونه .دش انتخاب سهووت دسترسی مناسب و مقطع اشتند وحاظ از هاهنقط

 رواناب کیفی و کمی سازیمدل برای پووهشین منظور در این ا هب .است پرهزینه و سخت کاری ثبات، هایدستگاه از نکردن استفاده همچنین
 .(2جدول ) شد بردارینمونه بارش رخداد شش از گرگان، شهر

 
 .واناب سطحی شهر گرگانبرداری از رهای نمونهزمان -2جدول

Table 2- Sampling times of surface runoff in Gorgan city. 
Sampling times Row 

1396.10.13 1 
1396.10.26 2 
1396.11.25 3 
1396.12.27 4 
1397.01.27 5 
1397.02.04 6 

 
 کیفی یهاداده
 :شدمی رعایت  یل هایاستاندارد باید بردارینمونه برای. دش گیریازهاند سطحی رواناب BODو  یتراتن فسفات،ویوگی  سه پووهش این در

 باشد پلاستیک یا شیشه باید بردارینمونه یمحفظه جنس. 
 یشآزما یو برا ویترمیلی 111 فسفات و نیترات آزمایش برایلازم  ینمونه حجم BOD 1111 و پورعسگری) است یترویلیم 

 (.2113 همکاران
 ترینکوتاه در هانمونه برداری،نمونه از پس. باشد نداشته وجود هوایى بطرى بالاى قسمت در که شد انجام روشی هب بردارىنمونه 
 .منتقل شد گرگان طبیعیمنابع و کشاورزی علوم دانشگاه آزمایشگاه به ممکن زمان

 ی ( بر وضیعت کیفیت رواناب شهرLID) کم اثر یسازی اثر  اجرای سناریوهای توسعهشبیه
 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یسناریو با دوره 0حساسیت،  تحلیلهای سطحی و آوری آبجمع یکامل شبکه رسمبعد از  پووهشدر این 

ها و محدودیت هایی از قبیل امکان جانمایی ابزارها، محدودیت زمین، ماوکیت زمینبا اعمال محدودیت پووهششد. در این تحلیل درنظر گرفته
ها درصدی از پوشش LIDبهتر  یمقایسه برایکم اثر اختصاص داده شد.  یبه ابزارهای توسعه آبخیزرصدی از مساحت هر زیراجرا، د

های شد. ویوگیباران و بام سبز درنظر گرفته ینفو پذیر، بشکه روبیوووییک، پیاده نفو ، جوی باغچه، ماند یها برای راهکارهای ترانشهآبخیززیر

داده‌های کیفی
رواناب   BOD و  نیترات  فسفات،  ویژگی  پژوهش سه  اين  در 
استاندارد‌های  باید  نمونه‌برداري  براي  شد.  اندازه‌گيري  سطحي 

ذیل رعایت می‌شد:
• جنس محفظه‌ی نمونه‌برداری باید شیشه یا پلاستیک باشد.

 100 فسفات  و  نیترات  آزمایش  برای  لازم  نمونه‌ی  حجم   •
است   BOD میلی‌لیتر   1000 آزمایش  برای  و  میلی‌لیتر 

)عسگری‌پور و همکاران 2013(.

• نمونه‌بردارى به روشی انجام شد كه در قسمت بالاى بطرى 
در  نمونه‌ها  نمونه‌برداري،  از  پس  باشد.  نداشته  وجود  هواىي 
کشاورزی  علوم  دانشگاه  آزمايشگاه  به  ممکن  زمان  کوتاه‌ترين 

و منابع‌طبیعی گرگان منتقل شد.
اثر  کم  توسعه‌ی  سناریوهای  اجرای  اثر   شبیه‌سازی 

)LID( بر وضیعت کیفیت رواناب شهری 
از رسم کامل شبکه‌ی جمع‌آوری آب‌های  بعد  پژوهش  این  در 
سطحی و تحلیل حساسیت، 7 سناریو با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

10 ساله برای تحلیل درنظر گرفته‌شد. در این پژوهش با اعمال 
محدودیت  ابزارها،  جانمایی  امکان  قبیل  از  محدودیت‌هایی 
زمین، مالکیت زمین‌ها و محدودیت اجرا، درصدی از مساحت 
هر زیرآبخیز به ابزارهای توسعه‌ی کم اثر اختصاص داده شد. 
برای مقایسه‌ی بهتر LIDها درصدی از پوشش زیرآبخیزها 
برای راهکارهای ترانشه‌ی نفوذ، جوی باغچه، ماند بیولوژیک، 
گرفته‌شد.  درنظر  سبز  بام  و  باران  بشکه‌ی  نفوذپذیر،  پیاده‌رو 

بدون  شهری  رواناب  آب‌شناختی  و  آب‌سنجی  ویژگی‌های 
وجود LIDها و با استفاده از نرم افزار SWMM انجام شد. 
شایان ذکر است این شش LID به‌شکل پیش فرض در مدل 
SWMM تعریف شده است، که کاربر ویژگی‌های این شش 
سناریو LID را برای منطقه‌ی پژوهشی خود تعریف می‌کند. 
مشخصات سناریوهای استفاده‌شده در منطقه‌ی مطالعه‌شده در 

جدول 3 آورده شده است.

در این پژوهش غلظت املاح در رواناب شهری در سه منطقه‌ی 
داده‌های  شد.  اندازه‌گیری  بارش  رخداد  شش  طی  در  خروجی 
به‌دست آمده در دو دسته میانگین‌های غلظت رخدادها و گروه 
غلظت‌های لحظه‌ای محاسبه و مرتب شد. پس از برازش داده‌ها، 
کولموگروف-اسمیرنوف  آزمون‌های  براساس  که  توزیعی  توابع 
شدند،  تأیید   95% معنی‌داری  سطح  در  اندرسون-دارلینگ  و 
برای  برتر در هر نقطه خروجی مشخص شد.  تابع  رتبه‌بندی و 
رتبه‌های  مجموع  داده،  گروه  هر  در  مشترک  برتر  تابع  انتخاب 
توابع تأییدشده در هر سه نقطه خروجی محاسبه و مناسب‌ترین 
اندازه‌ی  برتر،  توابع  انتخاب  با  سرانجام  شد.  تعیین  توزیع  تابع 
روش‌های  از  یکی  براساس  تابع  هر  بهینه  مشخصه‌های 
برآورد  و  نمایی  بیشینه‌ی درست  گشتاورها، گشتاورهای خطی، 

کمینه‌ی مربعات محاسبه شد. 

موازنه‌ی اثرات و اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم اثر 
چندمعیاره  تصمیم‌گیری  روش‌های  از  استفاده  با   )LID(

)MCDM(
استفاده  با   )LID( اثر  کم  توسعه‌ی  سناریوهای  اولویت‌بندی 
با استفاده  ابتدا  انجام شد. برای این منظور  از روش‌های علمی 
هر  اهميت  درجه‌ی   AHP مراتبي  سلسله  فرآیند  روش  از 
با  رابطه  در   )LID( کم ‌اثر  توسعه‌ی  سناریوهای  از  یک 
وزن‌دهی  منظور  به  سپس  شد.  تعيين  شهری  رواناب  مدیریت 
طراحی   ،)LID( کم ‌اثر  توسعه‌ی  شناسایی‌شده‌ی  سناریوهای 
روش  از  استفاده  با  زوجی  مقایسه‌های  پرسش‌نامه  توزیع  و 
با  اين منظور،  براي  انجام شد.   )AHP( مراتبي  فرآیند سلسله 
استفاده از پرسش‌نامه از متخصصان درخواست شد که سنجه‌‌ها 
اين  به  کنند.  ارزيابي  زوجی  به‌شکل  را  مربوطه  و شاخص‌هاي 

مرتبط‌ترين  و  سنجه‌ها  نسبي  اهميت  يا  وزن  مي‌توان  ترتيب، 
انجام  براي  کرد.  تعيين  را  سنجه  هر  ارزيابي  براي  شاخص‌ها 
کدام  هر  که   9 تا   1 عددي  مقياس‌های  از  زوجي،  مقايسه‌ی 
هم  با  مقایسه  در  شاخص‌ها  اولویت  درجه  یک  نشان‌دهنده‌ی 

هستند، استفاده شد.
سناریوهای شناسایی‌شده‌ی  به‌منظور وزن‌دهی  پژوهش  این  در 
کارشناسان،  را  آماری  جامعه‌ی   )LID( اثر  کم  توسعه‌ی 
در  تشکیل ‌دادند.  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  خبرگان  و  متخصصان 
وزن‌دهی  به‌منظور   AHP روش  از  استفاده  با  پژوهش  این 
کارشناسان  و  خبرگان  از  نفر   25 نظر  از  ارزیابی،  شاخص‌های 
استفاده‌ شد. در ادامه به‌منظور اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی 
 SAW چندمعیاره  تصمیم‌گیری  از روش‌های   )LID( کم ‌اثر 
و TOPSIS استفاده شد. روش SAW یکی از قدیمی‌ترین 

روش‌های به‌کارگیری‌شده در MADM است.

نتایج و بحث
SWMM واسنجی مدل

در این پژوهش برای واسنجی مدل SWMM از شش ویژگی 
مناطق  زبری  نفوذناپذیری، ضریب  معادل، درصد  شامل عرض 
نفوذناپذیر، ضریب‌زبری مناطق نفوذپذیر، ذخیره‌ی چالابی مناطق 
نفوذناپذیر و ذخیره‌ی چالابی مناطق نفوذپذیر استفاده شد. این 
جغرافیایی  اطلاعات  سامانه‌ی  و  ابزارها  از  استفاده  با  ویژگی‌ها 
ارزیابی  برای  پژوهش  این  در  همچنین  شدند.  تعیین   )GIS(
کارایی مدل در مرحله‌ی واسنجی از سه شاخص استفاده شد، که 
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 .شدهمطالعه یشده در منطقهمشخصات سناریوهای استفاده  -3جدول 
Table 3- Specifications of scenarios used in the study area. 

Explanation Scenario number 
Simulation without using LID 1 
Simulation considering the biological retention system 2 
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دست آمده در دو ههای بگیری شد. دادهخروجی در طی شش رخداد بارش اندازه یغلظت املاح در رواناب شهری در سه منطقه پووهشدر این 

های ها، توابع توزیعی که براساس آزمونشد. پس از برازش داده ای محاسبه و مرتبهای وحظهغلظت گروههای غلظت رخدادها و دسته میانگین
د. شبندی و تابع برتر در هر نقطه خروجی مشخص د، رتبهشدنیید أت %05داری داروینگ در سطح معنی-اسمیرنوف و اندرسون-فکووموگرو

ترین تابع توزیع در هر سه نقطه خروجی محاسبه و مناسب شدهییدأهای توابع تداده، مجموع رتبهگروه برای انتخاب تابع برتر مشترک در هر 
ی بیشینههای گشتاورها، گشتاورهای خطی، های بهینه هر تابع براساس یکی از روشمشخصه یاندازهانتخاب توابع برتر،  با سرانجامتعیین شد. 

 . شدمربعات محاسبه  یکمینهدرست نمایی و برآورد 
 

 (MCDMاره )گیری چندمعیهای تصمیم( با استفاده از روشLIDکم اثر ) یبندی سناریوهای توسعهاثرات و اولویت یموازنه
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 و بحث نتایج
 SWMM مدل واسنجی

-یبضر یر،مناطق نفو ناپذ یزبر یبضر یری،عرض معادل، درصد نفو ناپذ شاملویوگی از شش  SWMM مدل یواسنج یبرا پووهش ینا در
ها با استفاده از ابزارها و ویوگی ینا .استفاده شد یرمناطق نفو پذ یچالاب ییرهو  خ یرمناطق نفو ناپذ یچالاب ییره خ یر،مناطق نفو پذ یزبر

از سه شاخص  یواسنج یمدل در مرحله ییکارا یابیارزبرای  پووهش یندر ا ین. همچنن شدندتعیی( GIS) یاییاطلاعات جغراف یسامانه
-بررسی هایرخداددر آبدهی سازی یهشبنتایج واسنجی مدل نشان داد که نشان داده شده است.  4ها در جدول آنی اندازهاستفاده شد، که 

های آوری و دفع آبهای جمعامانهس .است 5/1بیشتر از  رخدادهااین برای  NS یاندازه و ی مشاهداتی داردهادادهشده انطباق خوبی با 
تواند یمها نانگاری در طراحی صحیح آباشند و هر گونه سهلیزی و عمران مناطق شهری میربرنامهسطحی ناشی از بارندگی از اجزاء مهم 
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این رخدادها بیشتر از 0/5 است. سامانه‌های جمع‌آوری و دفع 
آب های سطحی ناشی از بارندگی از اجزاء مهم برنامه‌ریزی 
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آب‌وهوایی  شرایط  در  دارند  نیاز  همواره  شهری  مهندسین 
مختلف از نحوه پاسخ سامانه‌ی زهکشی شهری اطلاع داشته 
با  سطحی  آب‌های  جمع‌آوری  شبکه‌ی  طراحی  در  باشند. 
افزایش و وسیع‌تر شدن سطح شبکه اندازه‌ی خطاهای طراحی 

افزایش می‌یابد. برای کاهش این خطا نیاز به طراحی دقیق‌تر 
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فرایند  این  استفاده شود.  دارند،  را  زیرزمینی  تغذیه سفره آب 
طبیعی در پایداری طولانی مدت منابع آب زیرزمینی تاثیرگذار 
است، چرا که سرعت برداشت از منابع آب زیرزمینی نباید از 

سرعت تغذیه آن تجاوز کند.

SWMM اعتبارسنجی مدل
اعتبارسنجی  به‌منظور  آب‌شناسی،  مدل  واسنجی  از  پس 
 1397/01/27 تاریخ‌های  در  رویداد  دو  از  مدل  ارزیابی  و 
آن‌ها  متناظر  رواناب  سرعت  و  بلندی  که   1397/02/04 و 
برداشت‌شده بود، استفاده شد. نتایج به‌دست آمده از اندازه‌های 
شاخص‌های کارایی مدل در مرحله‌ی اعتبارسنجی از دو رخداد 
اندازه‌گیری شده در جدول 5 نشان داده شده است. همچنین 

را  مدل  دقت  و  کارایی   SWMM مدل  اعتبارسنجی  نتایج 
نشان‌دهنده‌ی  که  کرد؛  تایید   0/5 از  بیشتر   NS اندازه‌ی  با 
نتایج قابل قبول مدل است و همچنین مشخص شد که مدل 
با  نتایج  این  دارد.  را  رواناب سطحی  قابلیت شبیه‌سازی  مزبور 
همکاران  و  کرمی   ،)2015( همکاران  و  بدیعی‌زاده  یافته‌های 

)2016(، کریمی و همکاران )2018(، مطابقت دارد.

وهوایی قتصادی و اجتماعی، مهندسین شهری همواره نیاز دارند در شرایط آبهای بشری مشکل آفرین باشد. صرف نظر از تأثیرات ابرای جامعه
تر شدن یعوسهای سطحی با افزایش و آوری آبی جمعی زهکشی شهری اطلاع داشته باشند. در طراحی شبکهمختلف از نحوه پاسخ سامانه

ای یانهرای هامدلتر شبکه است. استفاده از یقدقبه طراحی  یابد. برای کاهش این خطا نیازیمی خطاهای طراحی افزایش سطح شبکه اندازه
هایی که قابلیت  BMPکند. با توجه به مشکل کم آبی بهتر است که از دست آوردن طرح اقتصادی میکمک شایانی به طراحی دقیق و به

دت منابع آب زیرزمینی تاثیرگذار است، چرا که تغذیه سفره آب زیرزمینی را دارند، استفاده شود. این فرایند طبیعی در پایداری طولانی م
 سرعت برداشت از منابع آب زیرزمینی نباید از سرعت تغذیه آن تجاوز کند.
 
 

 .SWMMمدل  واسنجی یهای کارایی مدل در مرحلهشاخصهای اندازه -4جدول
Table 4- Values of model performance indices in calibration phase of SWMM model. 

RMSE R2 NSE The level The event Output number 
0.0071 0.83 0.75 calibration 1396.10.13 Output1 
0.0016 0.92 0.85 calibration 1396.10.26  
0.0059 0.90 0.81 calibration 1396.11.25  
0.0047 0.80 0.73 calibration 1396.12.27  
0.0045 0.79 0.70 calibration 1396.10.13 Output2 
0.0093 0.83 0.79 calibration 1396.10.26  
0.0088 0.82 0.76 calibration 1396.11.25  
0.0055 0.76 0.69 calibration 1396.12.27  
0.0032 0.78 0.83 calibration 1396.10.13 Output3 
0.0096 0.85 0.79 calibration 1396.10.26  
0.0076 0.84 0.77 calibration 1396.11.25  
0.0039 0.76 0.70 calibration 1396.12.27  

 
 SWMM مدل اعتبارسنجی

 و بلندی که 14/12/1300 و 20/11/1300 هایدر تاریخ رویداد دو از مدل ارزیابی و اعتبارسنجی منظوربه ،شناسیآب مدل واسنجی از پس
از  یاعتبارسنج یهای کارایی مدل در مرحلههای شاخصاندازهاز  دست آمدهبه نتایجد. شده بود، استفاده شبرداشت هاآن متناظر رواناب سرعت

 یاندازهکارایی و دقت مدل را با  SWMMهمچنین نتایج اعتبارسنجی مدل  نشان داده شده است. 5شده در جدول  یریگدو رخداد اندازه
NS سازی رواناب یهشبر قابلیت زبوکه مدل ممشخص شد ل مدل است و همچنین نتایج قابل قبو یدهنده؛ که نشانکردتایید  5/1از  بیشتر

 ، مطابقت دارد.(2115(، کریمی و همکاران )2116(، کرمی و همکاران )2115زاده و همکاران )یعیبدهای یافته. این نتایج با سطحی را دارد
 

 .SWMMاعتبارسنجی مدل  یهای کارایی مدل در مرحلهشاخص هایاندازه – 5جدول
Table 5- Values of model performance indices in the validation phase of SWMM model. 

RMSE R2 NSE The level The event Output 
number 

0.0011 0.85 0.72 validation 1397.01.27 Output1 
0.0065 0.89 0.76 validation 1397.02.04  
0.0056 0.83 0.68 validation 1397.01.27 Output2 
0.0096 0.80 064 validation 1397.02.04  
0.0042 0.90 0.78 validation 1397.01.27 Output3 
0.0083 0.88 0.75 validation 1397.02.04  

  

 
 حساسیت تحلیل

ترین تایج تحلیل حساسیت مهمنها سنجیده شود. LIDکارگیری های مختلف در بهویوگی تأثیر یاندازه دسناریوسازی مناسب، ابتدا بای برای
فهم های سطحی مشخص شوند. آوری آبجمع یی خروجی شبکهتغییرات آلاینده یاندازهها در ویوگیترین مؤثرتا شود موجب می هاویوگی

برای بررسی  پووهشها کمک شایانی به تبیین راهکارهای مناسب در مدیریت رواناب خواهد کرد. در این ویوگیدقیق و درست از اثرات این 
از بین ابتدا (. 2110و همکاران  آرمانحساسیت جزئی )مطلق( استفاده شد ) تحلیل، از روش SWMMحساسیت متغیرهای ورودی مدل 

تغییرات قابل قبول انتخاب شد. از بین نتایج مختلف مدل  ی( با توجه به دامنه5شده در جدول )نشان داده ثر ؤمویوگی  های موجود نهویوگی
SWMM ،شد. با توجه به دامنهعنوان متغیر وابسته برای بررسی درنظر گرفتهبرآورد سیلاب است، بهویوگی ترین مؤثراوج سیلاب که  دهیآب-
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اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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اولیه کاهش و افزایش داده شد و با تغییر اندازه‌ی هر ویژگی 
اوج سیلاب خروجی  بر آب‌دهی  تأثیر آن‌ها  و  اجرا شد  مدل 
تأثیرگذار  و  حساس  ویژگی‌های  از  شد.  اندازه‌گیری  آبخیز 
ذکر  شایان  شد.  استفاده  مدل  واسنجی  برای  مشخص‌شده 
نشان  بررسی‌شده  ویژگی‌های  حساسیت  تحلیل  نتایج  است 
اوج سیلاب خروجی  در آب‌دهی  نفوذناپذیری  درصد  که  داد 

بیشترین حساسیت را داشت. 

-اندازهاوویه کاهش و افزایش داده شد و با تغییر  یاندازهاز  % ±31و  ±15، ±11، ±5 یاندازهها به آبخیزمطرح شده در تمام زیر ویوگی از نه 
 هشدمشخصهای حساس و تأثیرگذار ویوگیگیری شد. از اندازه آبخیزاوج سیلاب خروجی  دهیآبها بر آن تأثیرو شد ا مدل اجرویوگی هر ی 

 دهیآبنشان داد که درصد نفو ناپذیری در  شدههای بررسیویوگیحساسیت  تحلیلد. شایان  کر است نتایج شبرای واسنجی مدل استفاده 
 . را داشت بیشترین حساسیتاوج سیلاب خروجی 

 
 .SWMMحساسیت مدل  تحلیلاز  دست آمدهبهنتایج  –6جدول

Table 6 – Results of SWMM model sensitivity analysis. 
 

Range of changes The amount of changes in the output peak flow rate Parameter Row 
5% increase No significant changes were observed. Slope 1 
5% reduction 6 %decrease CN 2 
10% increase 10% reduction Coefficient of roughness 3 
10% reduction 12 %increase Coefficient of roughness 4 
10% increase 16% increase Impenetrability 5 
10% reduction 15% reduction Impenetrability 6 

 
 ودگی نیتراتسازی آماری آلشبیه

های آماری توصیفی شده است. نتایج بررسی شاخصنشان داده  0در جدول های آماری توصیفی آوودگی نیترات در رواناب شهر گرگان شاخص
ای، از توزیع های وحظهغلظت گروهو  شدههای میانگین غلظت در نقاط خروجی بررسیخروجی نشان داد، داده یغلظت نیترات برای سه نقطه

 کنند.تبعیت می نجاربه
 

 .های آماری توصیفی آلودگی نیترات در رواناب شهر گرگانشاخص  -7جدول
Table 7- Descriptive statistical indices of nitrate contamination in runoff the Gorgan City.  

Average Middle Standard deviation Crookedness Elongation Exit points Data 
7.82 6.96 1.88 1.07 0.97 1 Average concentration of events 
8.76 7.88 2.27 1.15 1.32 2  
8.38 7.64 1.92 1.1 1.03 3  
8.13 7.51 2.04 1.21 1.45 1 The series of instantaneous concentrations 
9.04 8.23 1.72 1.01 0.87 2  
8.89 8.01 2.94 1.25 1.57 3  

 
 آماری آلودگی فسفاتسازی شبیه

 هایاندازههای توصیفی شده است. بررسی آمارهنشان داده  5 در جدولهای آماری توصیفی آوودگی فسفات در رواناب شهر گرگان شاخص
 یهای آماری توصیفی غلظت فسفات برای سه نقطه. نتایج بررسی شاخصبودها مثبت داده یفسفات نشان داد، چووگی و کشیدگی همه

 کنند.تبعیت میبهنجار ای، از توزیع های وحظهظتگروه غلو  شدههای میانگین غلظت در نقاط خروجی بررسیی نشان داد، دادهخروج
 

 .های آماری توصیفی آلودگی فسفات در رواناب شهر گرگانشاخص  -8 جدول
Table 8- Descriptive statistical indices of phosphate pollution in runoff the Gorgan City. 

Average Middle Standard deviation Crookedness Elongation Exit points Data 
9/59 8.83 2.83 1.1 1.34 1 Average concentration of events 
10.48 9.55 3.12 1.15 1.4 2  
10.1 9.21 1.95 1.23 1.53 3  
9.93 8.87 2.77 1.07 0.98 1 The series of instantaneous concentrations 

10.78 9.63 2.45 1.67 1.57 2  
10.39 9.31 2.96 1.83 1.66 3  

 

-اندازهاوویه کاهش و افزایش داده شد و با تغییر  یاندازهاز  % ±31و  ±15، ±11، ±5 یاندازهها به آبخیزمطرح شده در تمام زیر ویوگی از نه 
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 . را داشت بیشترین حساسیتاوج سیلاب خروجی 
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شبیه‌سازی آماری آلودگی نیترات
رواناب شهر  در  نیترات  آلودگی  توصیفی  آماری  شاخص‌های 
بررسی  نتایج  است.  شده  داده  نشان   7 جدول  در  گرگان 
شاخص‌های آماری توصیفی غلظت نیترات برای سه نقطه‌ی 

خروجی نشان داد، داده‌های میانگین غلظت در نقاط خروجی 
بهنجار  توزیع  از  لحظه‌ای،  غلظت‌های  گروه  و  بررسی‌شده 

تبعیت می‌کنند.

شبیه‌سازی آماری آلودگی فسفات
شهر  رواناب  در  فسفات  آلودگی  توصیفی  آماری  شاخص‌های 
آماره‌های  بررسی  است.  شده  داده  نشان   8 جدول  در  گرگان 
توصیفی اندازه‌های فسفات نشان داد، چولگی و کشیدگی همه‌ی 

توصیفی  آماری  شاخص‌های  بررسی  نتایج  بود.  مثبت  داده‌ها 
داده‌های  داد،  نشان  خروجی  نقطه‌ی  سه  برای  فسفات  غلظت 
میانگین غلظت در نقاط خروجی بررسی‌شده و گروه غلظت‌های 

لحظه‌ای، از توزیع بهنجار تبعیت می‌کنند.

BOD شبیه‌سازی آماری آلودگی
شاخص‌های آماری توصیفی غلظت BOD در رواناب شهر گرگان 
در جدول 9 نشان داده شده است. نتایج بررسی شاخص‌های آماری 

توصیفی غلظت BOD نشان داد، چولگی داده‌ها در محدوده‌ی 
محدوده‌ی  در  نیز  داده‌ها  کشیدگی  و  راست  به سمت  و  بهنجار 

بهنجار است.
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تعریف و شبیه‌سازی سناریوها 
از رسم کامل شبکه‌ی جمع‌آوری آب‌های  بعد  این پژوهش  در 
سطحی و تحلیل حساسیت، 7 سناریو با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 

10 ساله برای تحلیل درنظر گرفته‌شده است. 

LID سناریوی اول: بدون به‌کارگیری
حالت  و  پایلوت  به‌منظور  سناریو  این  از  آمده  به‌دست  مدل 

دوره‌ی  در  بارندگی  با  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  در  که  است،  مبنا 
نوین  راه‌کارهای  اعمال  بدون  ساله  و 10   5 و   2 بازگشت‌های 
زمانی  گروه‌‌های  مرحله  این  در  شد.  تحلیل  سیلاب  مدیریتی، 
بارش با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی مدل اعمال شد و 
نتایج به‌دست آمده از خروجی‌ها از نظر ویژگی‌های کیفی شامل 
فسفات، نیترات و BOD بررسی شدند و نتایج آن‌ها در جدول 

10 نشان داده شده است.

 BODسازی آماری آلودگی شبیه
های آماری توصیفی شده است. نتایج بررسی شاخصنشان داده  0 در جدولدر رواناب شهر گرگان  BODهای آماری توصیفی غلظت شاخص
 .بهنجار است یها نیز در محدودهو به سمت راست و کشیدگی داده بهنجار  یها در محدودهنشان داد، چووگی داده BODغلظت 

 .در رواناب شهر گرگان BODهای آماری توصیفی غلظت شاخص  -9 لجدو
Table 9- Descriptive statistical indices of BOD concentration in runoff the Gorgan City. 

Average Middle Standard deviation Crookedness Elongation Exit points Data 
23.27 22.19 2.11 1.02 1.3 1 Average concentration of events 
22.85 21.21 3.03 0.15 0.79 2  
23.10 22.51 2.34 1.17 1.63 3  

23.34 22.47 1.84 1.24 1.17 1 The series of instantaneous concentrations 

23.02 21.56 2.98 0.74 0.98 2  
23.26 22.18 2.68 0.85 1.22 3  

 
  سناریوها سازیشبیه و تعریف

 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یبا دوره یوسنار 0 یت،حساس تحلیلو  یسطح هایآب آوریجمع یشبکه کامل رسم از بعد پووهش این در
 شده است. درنظر گرفته یلتحل

 LIDکارگیری هاول: بدون ب یسناریو
 11و  5و  2 هایبازگشت یدورهبا بارندگی در  شدهاوعهمط یمنطقهدر منظور پایلوت و حاوت مبنا است، که به از این سناریو دست آمدهبهمدل 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یهای زمانی بارش با دورهگروه. در این مرحله شدسیلاب تحلیل  ،کارهای نوین مدیریتیساوه بدون اعمال راه
ها در ند و نتایج آنشدبررسی  BOD، نیترات و فسفات شاملهای کیفی ویوگیها از نظر از خروجیدست آمده بهمدل اعمال شد و نتایج 

 شده است. نشان داده 11جدول 
 .ساله 11و  5، 2 های بازگشت یهای مختلف در دوره، برای خروجیLIDکارگیری هوضعیت بدون ب -11 جدول

Table 10- Unused LID Status for Different Outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

11.55 9.62 24.53 1  
2 years old 

12.44 10.56 24.11 2  
12.06 10.18 24.37 3  
10.8 8.87 23.9 1 5 years old 

11.69 9.81 23.48 2  
11.31 9.43 23.74 3  
10.8 8.87 23.9 1  

11.69 9.81 23.48 2 10 years old 
11.31 9.43 23.74 3  

 
 ماند بیولوژیکی یسامانهدوم:  یسناریو
 یماند بیوووییک در دوره یسامانهساوه روی مدل اعمال شد. نتایج اثرات سناریوی  11و  5، 2بازگشت  یماند بیوووییک با دوره یسامانه

 شده است.نشان داده  11رواناب سطحی در جدول  تساوه روی وضعیت کیفی 11و  5، 2بازگشت 

 BODسازی آماری آلودگی شبیه
های آماری توصیفی شده است. نتایج بررسی شاخصنشان داده  0 در جدولدر رواناب شهر گرگان  BODهای آماری توصیفی غلظت شاخص
 .بهنجار است یها نیز در محدودهو به سمت راست و کشیدگی داده بهنجار  یها در محدودهنشان داد، چووگی داده BODغلظت 

 .در رواناب شهر گرگان BODهای آماری توصیفی غلظت شاخص  -9 لجدو
Table 9- Descriptive statistical indices of BOD concentration in runoff the Gorgan City. 

Average Middle Standard deviation Crookedness Elongation Exit points Data 
23.27 22.19 2.11 1.02 1.3 1 Average concentration of events 
22.85 21.21 3.03 0.15 0.79 2  
23.10 22.51 2.34 1.17 1.63 3  

23.34 22.47 1.84 1.24 1.17 1 The series of instantaneous concentrations 

23.02 21.56 2.98 0.74 0.98 2  
23.26 22.18 2.68 0.85 1.22 3  

 
  سناریوها سازیشبیه و تعریف

 برایساوه  11و  5، 2بازگشت  یبا دوره یوسنار 0 یت،حساس تحلیلو  یسطح هایآب آوریجمع یشبکه کامل رسم از بعد پووهش این در
 شده است. درنظر گرفته یلتحل

 LIDکارگیری هاول: بدون ب یسناریو
 11و  5و  2 هایبازگشت یدورهبا بارندگی در  شدهاوعهمط یمنطقهدر منظور پایلوت و حاوت مبنا است، که به از این سناریو دست آمدهبهمدل 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یهای زمانی بارش با دورهگروه. در این مرحله شدسیلاب تحلیل  ،کارهای نوین مدیریتیساوه بدون اعمال راه
ها در ند و نتایج آنشدبررسی  BOD، نیترات و فسفات شاملهای کیفی ویوگیها از نظر از خروجیدست آمده بهمدل اعمال شد و نتایج 

 شده است. نشان داده 11جدول 
 .ساله 11و  5، 2 های بازگشت یهای مختلف در دوره، برای خروجیLIDکارگیری هوضعیت بدون ب -11 جدول

Table 10- Unused LID Status for Different Outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

11.55 9.62 24.53 1  
2 years old 

12.44 10.56 24.11 2  
12.06 10.18 24.37 3  
10.8 8.87 23.9 1 5 years old 

11.69 9.81 23.48 2  
11.31 9.43 23.74 3  
10.8 8.87 23.9 1  

11.69 9.81 23.48 2 10 years old 
11.31 9.43 23.74 3  

 
 ماند بیولوژیکی یسامانهدوم:  یسناریو
 یماند بیوووییک در دوره یسامانهساوه روی مدل اعمال شد. نتایج اثرات سناریوی  11و  5، 2بازگشت  یماند بیوووییک با دوره یسامانه

 شده است.نشان داده  11رواناب سطحی در جدول  تساوه روی وضعیت کیفی 11و  5، 2بازگشت 

سناریوی دوم: سامانه‌ی ماند بیولوژیکی
سامانه‌ی ماند بیولوژیک با دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی 
مدل اعمال شد. نتایج اثرات سناریوی سامانه‌ی ماند بیولوژیک 

در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی وضعیت کیفیت رواناب 
سطحی در جدول 11 نشان داده شده است.

سناریوی سوم: پشت بام سبز
رواناب  کیفیت  بر  سبز  بام  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
توجه  با  بود.  مطالعاتی  منطقه‌ی  سطح  در  بارش  از  حاصل 
بررسی  بخش،  این  در  آلایندگی  تجمع  و  آبشویی  توابع  به 
پس  سطحی  رواناب  کیفیت  وضعیت  و  خروجی  آب‌نگار‌های 

 5  ،2 های  بازگشت  دوره‌ی  در  سبز  بام  مشخصات  اعمال  از 
اثرات  نتایج  شد.  انجام  مطالعه‌شده  محدوده‌ی  در  ساله   10 و 
سناریوی پشت بام سبز در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی 
 وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 12 نشان داده 

شده است.

 
 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهماند بیولوژیک برای خروجی یسامانهرات اث -11 جدول

Table 11- Effects of the biological retention system for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
  Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.76 8.85 23.35 1 2 years old 
11.88 9.85 22.83 2  
11.45 9.5 23.18 3  
10.01 8.1 22.72 1 5 years old 
11.13 9.1 22.2 2  
10.7 8.75 22.55 3  
9.37 7.46 22.33 1  

10.49 8.46 21.81 2 10 years old 
10.06 8.11 22.16 3  

 
 

 سوم: پشت بام سبز یسناریو
توابع آبشویی و تجمع به . با توجه بودمطاوعاتی  یبررسی اثر بام سبز بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه ،در این سناریو هدف

های بازگشت یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بام سبز در دورهنگارآببررسی  بخش،آلایندگی در این 
ساوه روی وضعیت  11و  5، 2بازگشت  یشد. نتایج اثرات سناریوی پشت بام سبز در دوره انجام شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2

 شده است.نشان داده  12کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 
 

 .ساله 11و  5، 2ازگشت ب یهای مختلف در دورهپشت بام سبز برای خروجی یاثرات سناریو -12جدول
 Table 12- The effects of the green roof scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.84 8.91 23.21 1 2 years old 
11.8 9.75 22.74 2  

11.37 9.52 23.02 3  
10.09 8.16 22.58 1 5 years old 
11.05 9 22.11 2  
10.62 8.77 22.39 3  
9.45 7.52 22.19 1  

10.41 8.36 21.72 2 10 years old 
9.98 8.13 22 3  

 
 نفوذ یچهارم: ترانشه یسناریو

. با توجه به توابع آبشویی و بودمطاوعاتی  ینفو  بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه یی اثر ترانشهبررس ،در این سناریو هدف
 ینفو  در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات ترانشهنگارآببررسی بخش، تجمع آلایندگی در این 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  ینفو  در دوره ینتایج اثرات سناریوی ترانشه .شدانجام  شدهطاوعهم یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 
 شده است.نشان داده  13وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهماند بیولوژیک برای خروجی یسامانهرات اث -11 جدول

Table 11- Effects of the biological retention system for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
  Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.76 8.85 23.35 1 2 years old 
11.88 9.85 22.83 2  
11.45 9.5 23.18 3  
10.01 8.1 22.72 1 5 years old 
11.13 9.1 22.2 2  
10.7 8.75 22.55 3  
9.37 7.46 22.33 1  

10.49 8.46 21.81 2 10 years old 
10.06 8.11 22.16 3  

 
 

 سوم: پشت بام سبز یسناریو
توابع آبشویی و تجمع به . با توجه بودمطاوعاتی  یبررسی اثر بام سبز بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه ،در این سناریو هدف

های بازگشت یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بام سبز در دورهنگارآببررسی  بخش،آلایندگی در این 
ساوه روی وضعیت  11و  5، 2بازگشت  یشد. نتایج اثرات سناریوی پشت بام سبز در دوره انجام شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2

 شده است.نشان داده  12کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 
 

 .ساله 11و  5، 2ازگشت ب یهای مختلف در دورهپشت بام سبز برای خروجی یاثرات سناریو -12جدول
 Table 12- The effects of the green roof scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.84 8.91 23.21 1 2 years old 
11.8 9.75 22.74 2  

11.37 9.52 23.02 3  
10.09 8.16 22.58 1 5 years old 
11.05 9 22.11 2  
10.62 8.77 22.39 3  
9.45 7.52 22.19 1  

10.41 8.36 21.72 2 10 years old 
9.98 8.13 22 3  

 
 نفوذ یچهارم: ترانشه یسناریو

. با توجه به توابع آبشویی و بودمطاوعاتی  ینفو  بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه یی اثر ترانشهبررس ،در این سناریو هدف
 ینفو  در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات ترانشهنگارآببررسی بخش، تجمع آلایندگی در این 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  ینفو  در دوره ینتایج اثرات سناریوی ترانشه .شدانجام  شدهطاوعهم یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 
 شده است.نشان داده  13وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

سناریوی چهارم: ترانشه‌ی نفوذ
کیفیت  بر  نفوذ  ترانشه‌ی  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
بود.  مطالعاتی  منطقه‌ی  سطح  در  بارش  از  حاصل  رواناب 
این بخش،  در  آلایندگی  تجمع  و  آبشویی  توابع  به  توجه  با 
رواناب  کیفیت  وضعیت  و  خروجی  آب‌نگارهای  بررسی 

نفوذ در دوره‌ی  ترانشه‌ی  از اعمال مشخصات  سطحی پس 
بازگشت 2، 5 و 10 ساله در محدوده‌ی مطالعه‌شده انجام شد. 
بازگشت 2،  نفوذ در دوره‌ی  ترانشه‌ی  اثرات سناریوی  نتایج 
5 و 10 ساله روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در 

جدول 13 نشان داده شده است.
 

 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهنفوذ برای خروجی یترانشه یاثرات سناریو -13جدول
 Table 13- The effects of the infiltration trench scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods.  

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.62 8.53 23.12 1 2 years old 
11.69 9.65 22.67 2  
11.63 9.67 23.41 3  
9.87 7.78 22.49 1 5 years old 

10.94 8.9 22.04 2  
10.88 8.92 22.78 3  
9.23 7.14 22.1 1  
10.3 8.27 21.65 2 10 years old 

10.24 8.28 22.39 3  
 

 پذیرهای نفوذپنجم: روکش یسناریو
های گروهد. در این مرحله بومطاوعاتی  ی پذیر بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقههای نفوبررسی اثر روکش ،در این سناریو هدف
و  اوج دهیآبها از نظر حجم رواناب، از خروجیدست آمده بهساوه روی مدل اعمال شد و نتایج  11و  5، 2بازگشت  یزمانی بارش با دوره

ساوه  11و  5، 2بازگشت  یهای نفو پذیر در دورهروکش یند. نتایج اثرات سناریوشدبررسی  BODفسفات، نیترات و  شاملهای کیفی ویوگی
 ست.نشان داده شده ا 14روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

  
 .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورههای نفوذپذیر برای خروجیروکش یاثرات سناریو -14جدول

Table 14- Scenario effects of permeable covers for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.73 8.72 23.66 1 2 years old 
11.55 9.95 22.42 2  
11.29 9.74 23.11 3  
9.98 7.97 23.03 1 5 years old 
10.8 9.2 21.79 2  

10.54 8.99 22.48 3  
9.34 7.33 22.64 1  

10.16 8.56 21.4 2 10 years old 
9.9 8.35 22.09 3  

 
 

 باران یششم: بشکه یسناریو
د. با توجه به توابع آبشویی و بومطاوعاتی  یرش در سطح منطقهباران بر کیفیت رواناب حاصل از با یبررسی اثر بشکه ،در این سناریو هدف

 یباران در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بشکهنگارآببررسی  بخش،تجمع آلایندگی در این 
ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یباران در دوره یبشکه یشد. نتایج اثرات سناریوانجام  شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 

 شده است.نشان داده  15 وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول

 
 .ساله 11و  5، 2بازگشت  یهای مختلف در دورهنفوذ برای خروجی یترانشه یاثرات سناریو -13جدول

 Table 13- The effects of the infiltration trench scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods.  
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.62 8.53 23.12 1 2 years old 
11.69 9.65 22.67 2  
11.63 9.67 23.41 3  
9.87 7.78 22.49 1 5 years old 

10.94 8.9 22.04 2  
10.88 8.92 22.78 3  
9.23 7.14 22.1 1  
10.3 8.27 21.65 2 10 years old 

10.24 8.28 22.39 3  
 

 پذیرهای نفوذپنجم: روکش یسناریو
های گروهد. در این مرحله بومطاوعاتی  ی پذیر بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقههای نفوبررسی اثر روکش ،در این سناریو هدف
و  اوج دهیآبها از نظر حجم رواناب، از خروجیدست آمده بهساوه روی مدل اعمال شد و نتایج  11و  5، 2بازگشت  یزمانی بارش با دوره

ساوه  11و  5، 2بازگشت  یهای نفو پذیر در دورهروکش یند. نتایج اثرات سناریوشدبررسی  BODفسفات، نیترات و  شاملهای کیفی ویوگی
 ست.نشان داده شده ا 14روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول 

  
 .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورههای نفوذپذیر برای خروجیروکش یاثرات سناریو -14جدول

Table 14- Scenario effects of permeable covers for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 
Phosphate 

concentration 
(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.73 8.72 23.66 1 2 years old 
11.55 9.95 22.42 2  
11.29 9.74 23.11 3  
9.98 7.97 23.03 1 5 years old 
10.8 9.2 21.79 2  

10.54 8.99 22.48 3  
9.34 7.33 22.64 1  

10.16 8.56 21.4 2 10 years old 
9.9 8.35 22.09 3  

 
 

 باران یششم: بشکه یسناریو
د. با توجه به توابع آبشویی و بومطاوعاتی  یرش در سطح منطقهباران بر کیفیت رواناب حاصل از با یبررسی اثر بشکه ،در این سناریو هدف

 یباران در دوره یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات بشکهنگارآببررسی  بخش،تجمع آلایندگی در این 
ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یباران در دوره یبشکه یشد. نتایج اثرات سناریوانجام  شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 

 شده است.نشان داده  15 وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول

سناریوی پنجم: روکش‌های نفوذ‌پذیر
بر  نفوذپذیر  روکش‌های  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه‌ی مطالعاتی 
بود. در این مرحله گروه های زمانی بارش با دوره‌ی بازگشت 
2، 5 و 10 ساله روی مدل اعمال شد و نتایج به‌دست آمده 

از خروجی‌ها از نظر حجم رواناب، آب‌دهی اوج و ویژگی‌های 
کیفی شامل فسفات، نیترات و BOD بررسی شدند. نتایج 
اثرات سناریوی روکش‌های نفوذپذیر در دوره‌ی بازگشت 2، 
5 و 10 ساله روی وضعیت کمی و کیفی رواناب سطحی در 

جدول 14 نشان داده شده است.
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سناریوی ششم: بشکه‌ی باران
کیفیت  بر  باران  بشکه‌ی  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
با  بود.  بارش در سطح منطقه‌ی مطالعاتی  از  رواناب حاصل 
توجه به توابع آبشویی و تجمع آلایندگی در این بخش، بررسی 
آب‌نگار‌های خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس 

از اعمال مشخصات بشکه‌ی باران در دوره‌ی بازگشت 2، 5 
و 10 ساله در محدوده‌ی مطالعه‌شده انجام شد. نتایج اثرات 
سناریوی بشکه‌ی باران در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله 
 15 جدول  در  سطحی  رواناب  کیفی  و  کمی  وضعیت  روی 

نشان داده شده است.  
 

  .ساله 11و  5،  2بازگشت  یهای مختلف در دورهباران برای خروجی یبشکه یاثرات سناریو -15جدول
 Table 15- The effects of the rain barrel scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.6 8.59 23.08 1 2 years old 
11.68 9.68 22.91 2  
11.55 9.61 23.53 3  
9.85 7.84 22.45 1 5 years old 

10.93 8.93 22.28 2  
10.8 8.86 22.9 3  
9.21 7.2 22.06 1  

10.29 8.29 21.89 2 10 years old 
10.16 8.22 22.51 3  

 
 هفتم: جوی باغچه یسناریو

به توابع آبشویی و د. با توجه بومطاوعاتی  یبررسی اثر جوی باغچه بر کیفیت رواناب حاصل از بارش در سطح منطقه ،در این سناریو هدف
 یهای خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از اعمال مشخصات جوی باغچه در دورهنگارآببررسی  بخش،تجمع آلایندگی در این 

ساوه روی  11و  5، 2بازگشت  یجوی باغچه در دوره یشد. نتایج اثرات سناریوانجام  شدهمطاوعه یساوه در محدوده 11و  5، 2بازگشت 
 شده است.نشان داده  16عیت کمی و کیفی رواناب سطحی در جدول وض
 
 
 

    .ساله 11و  5 ،2بازگشت  یهای مختلف در دورهجوی باغچه برای خروجی یاثرات سناریو -16جدول
 Table 16- The effects of the garden climate scenario for different outputs in 2, 5 and 10-years return periods. 

Phosphate 
concentration 

(mg/l) 

Nitrate 
concentration 

(mg/l) 

BOD 
concentration 

(mg/l) 
Output number 

Return period 

10.81 8.95 23.42 1 2 years old 
11.52 9.79 22.96 2  
11.4 9.56 23.32 3  

10.06 8.2 22.79 1 5 years old 
10.77 9.04 22.33 2  
10.65 8.81 22.69 3  
9.42 7.56 22.4 1  

10.13 8.4 21.94 2 10 years old 
10.01 8.17 22.3 3  

 
های نفو پذیر بهترین عملکرد را در بهبود کیفیت رواناب سطحی در باران و روکش یپشت بام سبز، بشکه یسامانهترتیب نتایج نشان داد به

در اثر بازگشت،  یتوان گفت با افزایش دورهیمها LIDبین شدت بارش و کارایی ی رابطهخت در راستای شنا .دشتندا شدهمطاوعه یمنطقه
کاهش حجم رواناب  یاندازهی یکنواخت هر چه شدت بارش بیشتر شود هابارشدر از این رو  .یافتحجم رواناب بیشتر کاهش ها LIDاعمال 

ها کمتر شد زیرا با افزایش شدت بارش و LIDثیرات أبازگشت، ت یفزایش دورهبا انشان داد ها بیشتر خواهد بود. نتایج LIDدر اثر استفاده از 
 هساو 111و  51 از  ربیشتهای بازگشت . در دورهاستکیفی کمتر های ویوگیی روها این روش تأثیرات ،روانابآبدهی اوج افزایش حجم و 
حجم رواناب بیشتر و  ،اسب آن افزایش شدت بارش در زمان ثابتهای بازگشت و به تن. با افزایش دورهاستمراتب بیشتر بهکاهش کارایی 
که این اختلاف  استبهتر جوابگو  کمترهای کم اثر در دوره یهای توسعهتوان گفت اجرای روش. بنابراین میاستشده ثابت غلظت شسته
-ویوگیها در بحث LIDکارایی  هساو 111و  51 مثل بیشترهای بازگشت یساوه کم است، اما در دوره 11و  5، 2بازگشت  یگرچه در دوره

مهارکردن رواناب سطحی در  پووهششده در این بررسی LIDسناریوهای  تمامبنابراین با وجود اینکه . استمراتب کمتر کیفی رواناب به های
-بیشتر بوده است و پیشنهاد می ،ش نفو پذیرباران و روک یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام تأثیراند، اما بوده مؤثر آنبهبود کیفیت و 

  .باشندهای اجرایی در اووویت هامنظور بهبود کیفیت رواناب سطحی، این اقدامشود به
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9.42 7.56 22.4 1  

10.13 8.4 21.94 2 10 years old 
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های نفو پذیر بهترین عملکرد را در بهبود کیفیت رواناب سطحی در باران و روکش یپشت بام سبز، بشکه یسامانهترتیب نتایج نشان داد به

در اثر بازگشت،  یتوان گفت با افزایش دورهیمها LIDبین شدت بارش و کارایی ی رابطهخت در راستای شنا .دشتندا شدهمطاوعه یمنطقه
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ها کمتر شد زیرا با افزایش شدت بارش و LIDثیرات أبازگشت، ت یفزایش دورهبا انشان داد ها بیشتر خواهد بود. نتایج LIDدر اثر استفاده از 
 هساو 111و  51 از  ربیشتهای بازگشت . در دورهاستکیفی کمتر های ویوگیی روها این روش تأثیرات ،روانابآبدهی اوج افزایش حجم و 
حجم رواناب بیشتر و  ،اسب آن افزایش شدت بارش در زمان ثابتهای بازگشت و به تن. با افزایش دورهاستمراتب بیشتر بهکاهش کارایی 
که این اختلاف  استبهتر جوابگو  کمترهای کم اثر در دوره یهای توسعهتوان گفت اجرای روش. بنابراین میاستشده ثابت غلظت شسته
-ویوگیها در بحث LIDکارایی  هساو 111و  51 مثل بیشترهای بازگشت یساوه کم است، اما در دوره 11و  5، 2بازگشت  یگرچه در دوره

مهارکردن رواناب سطحی در  پووهششده در این بررسی LIDسناریوهای  تمامبنابراین با وجود اینکه . استمراتب کمتر کیفی رواناب به های
-بیشتر بوده است و پیشنهاد می ،ش نفو پذیرباران و روک یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام تأثیراند، اما بوده مؤثر آنبهبود کیفیت و 

  .باشندهای اجرایی در اووویت هامنظور بهبود کیفیت رواناب سطحی، این اقدامشود به

سناریوی هفتم: جوی باغچه
کیفیت  بر  باغچه  جوی  اثر  بررسی  هدف،  سناریو  این  در 
با  بود.  مطالعاتی  منطقه‌ی  سطح  در  بارش  از  حاصل  رواناب 
توجه به توابع آبشویی و تجمع آلایندگی در این بخش، بررسی 
آب‌نگار‌های خروجی و وضعیت کیفیت رواناب سطحی پس از 

اعمال مشخصات جوی باغچه در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 
ساله در محدوده‌ی مطالعه‌شده انجام شد. نتایج اثرات سناریوی 
جوی باغچه در دوره‌ی بازگشت 2، 5 و 10 ساله روی وضعیت 
داده شده  نشان  در جدول 16  رواناب سطحی  کیفی  و  کمی 

است.

نتایج نشان داد به‌ترتیب سامانه‌ی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران 
کیفیت  بهبود  در  را  عملکرد  بهترین  نفوذپذیر  روکش‌های  و 
راستای  در  داشتند.  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  در  سطحی  رواناب 
‌LIDها می‌توان  کارایی  و  بارش  بین شدت  رابطه‌ی  شناخت 
گفت با افزایش دوره‌ی بازگشت، در اثر اعمال LIDها حجم 
رواناب بیشتر کاهش یافت. از این رو در بارش‌های یکنواخت هر 
چه شدت بارش بیشتر شود اندازه‌ی کاهش حجم رواناب در اثر 
استفاده از LIDها بیشتر خواهد بود. نتایج نشان داد با افزایش 
دوره‌ی بازگشت، تأثیرات LIDها کمتر شد زیرا با افزایش شدت 
بارش و افزایش حجم و آبدهی اوج رواناب، تأثیرات این روش‌ها 

روی ویژگی‌های کیفی کمتر است. در دوره‌های بازگشت بیشتر 
با  است.  بیشتر  به‌مراتب  کارایی  کاهش  ساله   100 و   50 از  
افزایش دوره‌های بازگشت و به تناسب آن افزایش شدت بارش 
ثابت  غلظت شسته‌شده  و  بیشتر  رواناب  ثابت، حجم  زمان  در 
است. بنابراین می‌توان گفت اجرای روش‌های توسعه‌ی کم اثر 
گرچه  اختلاف  این  که  است  جوابگو  بهتر  کمتر  دوره‌های  در 
اما در دوره‌ی  بازگشت 2، 5 و 10 ساله کم است،  در دوره‌ی 
در  LIDها  کارایی  و 100 ساله  بیشتر مثل 50  بازگشت‌های 
بحث ویژگی های کیفی رواناب به‌مراتب کمتر است. بنابراین با 
وجود اینکه تمام سناریوهای LID بررسی‌شده در این پژوهش 

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

در مهارکردن رواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، 
اما تأثیر اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و 
روکش نفوذپذیر، بیشتر بوده است و پیشنهاد می‌شود به‌منظور 
اولویت‌های  در  اقدام‌ها  این  سطحی،  رواناب  کیفیت  بهبود 

اجرایی باشند. 
LID مقایسه‌ی سناریوهای
وزن‌دهی سنجه‌های ارزیابی

بعد از تعیین ساختار سلسله مراتبی پژوهش، وزن سنجه‌های 

 )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  از  استفاده  با  ارزیابی 
برای  مختلف  ارزیابی  سنجه‌های  وزن‌دهی  شد.  محاسبه 
اولویت‌بندی سناریوهای LID با استفاده از روش مقایسه‌ی 
با توجه به جدول 7،  زوجی در جدول 17 آورده شده است. 
سنجه‌ی  و  وزن  بیشترین   )0/225( رواناب  حجم  سنجه‌ی 

آب‌دهی بیشینه )0/167( کمترین وزن را داشتند.

 
 LIDسناریوهای  یمقایسه

 های ارزیابیسنجهدهی وزن
دهی وزن( محاسبه شد. AHPسله مراتبی )های ارزیابی با استفاده از روش تحلیل سلسنجه، وزن پووهشبعد از تعیین ساختار سلسله مراتبی 

ا توجه به ب. آورده شده است 10جدول ی زوجی در با استفاده از روش مقایسه LIDبندی سناریوهای های ارزیابی مختلف برای اووویتسنجه
 .اشتندد را وزن کمترین( 160/1) بیشینه دهیآب یسنجهوزن و  یشترین( ب225/1) حجم رواناب یسنجه، 0جدول 

 
 AHP.های ارزیابی با استفاده از روش سنجهشده برای وزن استخراج یاندازه -17جدول

 Table 17- Extracted weights for evaluation criteria using the AHP method. 
Standard 
weight 

Maximum 
flow rate 

Phosphate 
concentration 

Nitrate 
concentration BOD  Runoff 

volume Criteria 

0.225 2 2 2 1  1 Runoff volume 
0.212 2 2 1 1  1 BOD 
0.203 2 1 1 1  0.5 Nitrate concentration 
0.193 1 1 1 0.5  0.5 Phosphate concentration 
0.167 1 1 0.5 0.5  0.5 Maximum flow rate 

 
 

 LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت
 ساله 2بازگشت  یدوره

نشان داده  10ساوه در جدول  2بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای وویتنتایج او
ترتیب اووویت نفو ، به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام 1 یدر خروجی شماره 10با توجه به جدول شده است. 

های اول تا ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام 2 یدر خروجی شمارهند. اما شتاد سوم رااول تا 
های ترتیب اووویتباران به یپذیر و بشکهمدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو  هایاقدامنیز،  3 ی. همچنین در خروجی شمارهاشتندسوم را د

باران، پشت بام سبز و  یمدیریتی بشکه هایاقدامساوه،  2بازگشت  یدر دورهشده مطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتنداول تا سوم را 
 (.15)جدول  داشتندا سوم را های اول تترتیب اووویتروکش نفو پذیر به

 
 

 .ساله 2بازگشت  یر دورهد شدهمطالعهآبخیز های برای خروجی LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت  -18جدول
 Table 18- The results of prioritizing LID scenarios for the outputs of the study area in the 2-years return period. 

TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.637 5 0.764 Simulation considering the biological retention system  
4 0.779 4 0.771 Simulation considering the green roof  
3 0.848 3 0.840 Simulation considering the penetration trench number 1 
2 0.863 2 0.855 Simulation considering permeable coatings  
1 0.955 1 0.947 Simulation considering the rain barrel  
5 0.772 6 0.629 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
4 0.780 5 0.771 Simulation considering the biological retention system  
1 0.887 1 0.880 Simulation considering the green roof  
6 0.764 6 0.757 Simulation considering the penetration trench number 2 
5 0.778 4 0.773 Simulation considering permeable coatings  
2 0.832 2 0.825 Simulation considering the rain barrel  
3 0.793 3 0.786 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
5 0.771 4 0.804 Simulation considering the biological retention system  
1 0.905 1 0.898 Simulation considering the green roof  
6 0.576 6 0.569 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.857 2 0.850 Simulation considering permeable coatings  
3 0.831 3 0.824 Simulation considering the rain barrel  
4 0.811 5 0.764 Simulation considering the atmosphere of the garden  

 
 LIDسناریوهای  یمقایسه

 های ارزیابیسنجهدهی وزن
دهی وزن( محاسبه شد. AHPسله مراتبی )های ارزیابی با استفاده از روش تحلیل سلسنجه، وزن پووهشبعد از تعیین ساختار سلسله مراتبی 

ا توجه به ب. آورده شده است 10جدول ی زوجی در با استفاده از روش مقایسه LIDبندی سناریوهای های ارزیابی مختلف برای اووویتسنجه
 .اشتندد را وزن کمترین( 160/1) بیشینه دهیآب یسنجهوزن و  یشترین( ب225/1) حجم رواناب یسنجه، 0جدول 

 
 AHP.های ارزیابی با استفاده از روش سنجهشده برای وزن استخراج یاندازه -17جدول

 Table 17- Extracted weights for evaluation criteria using the AHP method. 
Standard 
weight 

Maximum 
flow rate 

Phosphate 
concentration 

Nitrate 
concentration BOD  Runoff 

volume Criteria 

0.225 2 2 2 1  1 Runoff volume 
0.212 2 2 1 1  1 BOD 
0.203 2 1 1 1  0.5 Nitrate concentration 
0.193 1 1 1 0.5  0.5 Phosphate concentration 
0.167 1 1 0.5 0.5  0.5 Maximum flow rate 

 
 

 LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت
 ساله 2بازگشت  یدوره

نشان داده  10ساوه در جدول  2بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای وویتنتایج او
ترتیب اووویت نفو ، به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام 1 یدر خروجی شماره 10با توجه به جدول شده است. 

های اول تا ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام 2 یدر خروجی شمارهند. اما شتاد سوم رااول تا 
های ترتیب اووویتباران به یپذیر و بشکهمدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو  هایاقدامنیز،  3 ی. همچنین در خروجی شمارهاشتندسوم را د

باران، پشت بام سبز و  یمدیریتی بشکه هایاقدامساوه،  2بازگشت  یدر دورهشده مطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتنداول تا سوم را 
 (.15)جدول  داشتندا سوم را های اول تترتیب اووویتروکش نفو پذیر به

 
 

 .ساله 2بازگشت  یر دورهد شدهمطالعهآبخیز های برای خروجی LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت  -18جدول
 Table 18- The results of prioritizing LID scenarios for the outputs of the study area in the 2-years return period. 

TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.637 5 0.764 Simulation considering the biological retention system  
4 0.779 4 0.771 Simulation considering the green roof  
3 0.848 3 0.840 Simulation considering the penetration trench number 1 
2 0.863 2 0.855 Simulation considering permeable coatings  
1 0.955 1 0.947 Simulation considering the rain barrel  
5 0.772 6 0.629 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
4 0.780 5 0.771 Simulation considering the biological retention system  
1 0.887 1 0.880 Simulation considering the green roof  
6 0.764 6 0.757 Simulation considering the penetration trench number 2 
5 0.778 4 0.773 Simulation considering permeable coatings  
2 0.832 2 0.825 Simulation considering the rain barrel  
3 0.793 3 0.786 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
5 0.771 4 0.804 Simulation considering the biological retention system  
1 0.905 1 0.898 Simulation considering the green roof  
6 0.576 6 0.569 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.857 2 0.850 Simulation considering permeable coatings  
3 0.831 3 0.824 Simulation considering the rain barrel  
4 0.811 5 0.764 Simulation considering the atmosphere of the garden  

LID نتایج اولویت‌بندی سناریوهای
دوره‌ی بازگشت 2 ساله

زیرآبخیز  سه  برای   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  نتایج 
 2 بازگشت  دوره‌ی  در  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  کل  و  خروجی 
ساله در جدول 17 نشان داده شده است. با توجه به جدول 
17 در خروجی شماره‌ی 1 اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی باران، 
روکش نفوذپذیر و ترانشه‌‌ی نفوذ، به‌ترتیب اولویت اول تا سوم 
را داشتند. اما در خروجی شماره‌ی 2 اقدام‌های مدیریتی پشت 

بام سبز، بشکه‌ی باران و جوی باغچه به‌ترتیب اولویت‌های 
 3 شماره‌ی  خروجی  در  همچنین  داشتند.  را  سوم  تا  اول 
و  نفوذ‌پذیر  روکش  سبز،  بام  پشت  مدیریتی  اقدام‌های  نیز، 
داشتند.  را  سوم  تا  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  باران  بشکه‌ی 
سرانجام برای کل منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی بازگشت 
2 ساله، اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی باران، پشت بام سبز و 
 روکش نفوذپذیر به‌ترتیب اولویت‌های اول تا سوم را داشتند 

)جدول 18(.

دوره‌ی بازگشت 5 ساله
نتایج اولویت‌بندی سناریوهای LID برای سه زیرآبخیز خروجی 
و کل منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی بازگشت 5 ساله در جدول 

خروجی  در   18 جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   18
شماره‌ی 1 اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی باران، روکش نفوذپذیر 
اما،  داشتند.  را  تا سوم  اول  اولویت  به‎ترتیب  نفوذ،  ترانشه‌ی  و 
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سبز،  بام  پشت  مدیریتی  اقدام‌های   2 شماره‌ی  خروجی  در 
تا  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  باغچه  جوی  و  باران  بشکه‌ی 
سوم را داشتند. همچنین در خروجی شماره‌ی 3 نیز، اقدام‌های 
بیولوژیک  ماند  و  نفوذپذیر  روکش  سبز،  بام  پشت  مدیریتی 

به‌ترتیب اولویت‌های اول تا سوم را داشتند. سرانجام برای کل 
اقدام‌های  بازگشت 5 ساله،  منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی 
نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام  پشت  مدیریتی 

به‌ترتیب اولویت های اول تا سوم را داشتند )جدول 19(. 

 
 

 ساله 5ت بازگش یدوره
نشان داده  15ل وساوه در جد 5بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای نتایج اووویت
یت ترتیب اووو نفو ، به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام 1 یدر خروجی شماره 15با توجه به جدول شده است. 

های اول تا ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام 2 ی، در خروجی شماره. اماداشتندسوم را اول تا 
ای هترتیب اووویتمدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو پذیر و ماند بیوووییک به هایاقدامنیز،  3 ی. همچنین در خروجی شمارهداشتندسوم را 

باران و  یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدامساوه،  5بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتنداول تا سوم را 
  (.10)جدول داشتند ترتیب اووویت های اول تا سوم را روکش نفو پذیر به

 
 .ساله 5بازگشت  یدر دوره شدهالعههای مطبرای خروجی LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت -19جدول

Table 19- The results of prioritizing LID scenarios for the studied outputs in the 5-years return period. 
TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.662 5 0.767 Simulation considering the biological retention system  
5 0.773 4 0.823 Simulation considering the green roof  
3 0.849 3 0.843 Simulation considering the penetration trench number 1 
2 0.861 2 0.855 Simulation considering permeable coatings  
1 0.972 1 0.966 Simulation considering the rain barrel  
4 0.829 6 0.656 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
6 0.759 5 0.763 Simulation considering the biological retention system  
1 0.888 1 0.880 Simulation considering the green roof  
5 0.771 6 0.751 Simulation considering the penetration trench number 2 
4 0.781 4 0.773 Simulation considering permeable coatings  
2 0.828 2 0.820 Simulation considering the rain barrel  
3 0.785 3 0.777 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
3 0.850 3 0.843 Simulation considering the biological retention system  
1 0.944 1 0.937 Simulation considering the green roof  
6 0.611 6 0.604 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.859 2 0.852 Simulation considering permeable coatings  
5 0.768 4 0.824 Simulation considering the rain barrel  
4 0.831 5 0.761 Simulation considering the atmosphere of the garden  

 
 
 

 ساله 11ت بازگش یدوره
نشان  21ساوه در جدول  11بازگشت  یدر دوره شدهمطاوعه یخروجی و کل منطقه آبخیزبرای سه زیر LIDبندی سناریوهای نتایج اووویت

ترتیب نفو  و روکش نفو پذیر به یباران، ترانشه یمدیریتی بشکه هایاقدام یک یدر خروجی شماره 21جدول با توجه به شده است. داده 
-ترتیب اووویتباران و روکش نفو پذیر به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکههای اقدام 2 ی. اما در خروجی شمارهداشتندوویت اول تا سوم را او

ترتیب مدیریتی پشت بام سبز، روکش نفو پذیر و ماند بیوووییک به هاینیز، اقدام 3 ی. همچنین در خروجی شمارهداشتندهای اول تا سوم را 
باران، پشت  یمدیریتی بشکه هایاقدام ساوه، 11بازگشت  یدر دورهشده مطاوعه یبرای کل منطقه سرانجام. داشتندهای اول تا سوم را ویتاوو

 .داشتند های اول تا سوم راترتیب اووویتبام سبز و روکش نفو پذیر به
 
 
 
 
 

 

دوره‌ی بازگشت 10 ساله
زیرآبخیز  سه  برای   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  نتایج 
 10 بازگشت  دوره‌ی  در  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  کل  و  خروجی 
جدول  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   20 جدول  در  ساله 
بشکه‌ی  مدیریتی  اقدام‌های  یک  شماره‌ی  خروجی  در   20
باران، ترانشه‌ی نفوذ و روکش نفوذپذیر به‌ترتیب اولویت اول تا 
سوم را داشتند. اما در خروجی شماره‌ی 2 اقدام‌های مدیریتی 
به‌ترتیب  نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام   پشت 

خروجی  در  همچنین  داشتند.  را  سوم  تا  اول  های  اولویت 
روکش  سبز،  بام  پشت  مدیریتی  اقدام‌های  نیز،   3 شماره‌ی 
سوم  تا  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  بیولوژیک  ماند  و  نفوذپذیر 
را داشتند. سرانجام برای کل منطقه‌ی مطالعه‌شده در دوره‌ی 
پشت  باران،  بشکه‌ی  مدیریتی  اقدام‌های  ساله،   10 بازگشت 
تا سوم  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  نفوذپذیر  بام سبز و روکش 

را داشتند.

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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 .ساله 11بازگشت  یدر دوره 1 یبرای خروجی شماره LIDبندی سناریوهای نتایج اولویت -21جدول
 Table 20- The results of prioritizing LID scenarios for outlet number 1 in the 10-year return period. 

TOPSIS 
priority 

TOPSIS 
score 

SAW 
priority 

SAW 
score Scenario Output 

number 
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
5 0.778 5 0.772 Simulation considering the biological retention system  
6 0.714 4 0.850 Simulation considering the green roof  
2 0.860 2 0.854 Simulation considering the penetration trench number 1 
3 0.859 3 0.853 Simulation considering permeable coatings  
1 0.968 1 0.962 Simulation considering the rain barrel  
4 0.856 6 0.708 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
4 0.779 4 0.771 Simulation considering the biological retention system  
1 0.890 1 0.882 Simulation considering the green roof  
6 0.740 5 0.751 Simulation considering the penetration trench number 2 
3 0.822 3 0.814 Simulation considering permeable coatings  
2 0.865 2 0.857 Simulation considering the rain barrel  
5 0.759 6 0.732 Simulation considering the atmosphere of the garden  
7 0.000 7 0.000 Simulation without using LID  
3 0.877 3 0.870 Simulation considering the biological retention system  
1 0.928 1 0.921 Simulation considering the green roof  
5 0.804 6 0.628 Simulation considering the penetration trench number 3 
2 0.882 2 0.875 Simulation considering permeable coatings  
4 0.831 4 0.824 Simulation considering the rain barrel  
6 0.635 5 0.797 Simulation considering the atmosphere of the garden  

 
 

شد. بندی اووویت LIDسناریوهای  TOPSISو  SAWگیری چندمعیاره های تصمیمای ارزیابی، با استفاده از روشهسنجهدهی پس از وزن
 هایاقدام شدهشماره یک نشان داد، در هر سه دور بازگشت بررسی یبرای منطقه LIDبندی سناریوهای از اووویتدست آمده بهنتایج 

 هایشماره یک، اقدام ی. بنابراین در منطقهداشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتنفو  به یرانشهباران، روکش نفو پذیر و ت یمدیریتی بشکه
در اووویت  هاشود این اقداممدیریتی برتر معرفی شده و پیشنهاد می هایعنوان اقدامنفو  به یباران، روکش نفو پذیر و ترانشه یمدیریتی بشکه

دو نشان داد،  یشماره یبرای منطقه شدهدر هر سه دور بازگشت بررسی LIDبندی سناریوهای از اووویت دست آمدهبه. اما نتایج باشنداجرایی 
از  دست آمدهبه. همچنین نتایج داشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتباران و جوی باغچه به یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه هایاقدام

مدیریتی پشت بام سبز،  هایاقدام شدهسه نشان داد، در هر سه دور بازگشت بررسی یهشمار یای منطقهبر LIDبندی سناریوهای اووویت
مدیریتی پشت بام  هایسه اقدام یشماره ی. بنابراین در منطقهداشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتبیوووییک به روکش نفو پذیر و ماند

اند. شایان  کر است، را در بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی منطقه داشتهو اووویت  تأثیرک بیشترین بیووویی سبز، روکش نفو پذیر و ماند
 هایاقدام شدهنشان داد، در هر سه دور بازگشت بررسی شدهمطاوعه یبرای کل منطقه LIDبندی سناریوهای از اووویت دست آمدهبهنتایج 

 تمامبا وجود اینکه سرانجام . بنابراین داشتندهای اول تا سوم را ترتیب اووویتکش نفو پذیر بهباران و رو یمدیریتی پشت بام سبز، بشکه
مدیریتی پشت  هایاقدام تأثیراند، اما بوده مؤثررواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مهارکردن در  پووهششده در این بررسی LIDسناریوهای 

در  هامنظور بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی، این اقدامتر بوده است و پیشنهاد می شود بهباران و روکش نفو پذیر بیش یبام سبز، بشکه
 د.باشنهای اجرایی اووویت

 
 گیرینتیجه

های ست سطوح نفو پذیر در مقایسه با سطوح نفو ناپذیر افزایش یابد تا روانابا در دنیای امروز و در بحث مدیریت رواناب شهری تلاش بر آن
چون منبعی ارزشمند در کنار آب های زیرزمینی نفو  کند. رواناب شهری همبیشتری در داخل خاک و سفره یاندازهدر سطح شهر به  توویدی

مدت برای بهبود کیفیت و نفو  بخشی از آن کوتاه شکلها حتی بهین منظور سعی در نگهداری آنه اشوند و بها درنظر گرفته میخام و پساب
نتایج واسنجی و ها از بروز سیلاب جلوگیری شود. آبخوان مؤثر یهای زیرزمینی و رهاسازی تدریجی آن است تا ضمن تغذیهبه داخل سفره

 NS یاندازه، که شتهای مشاهداتی داشده انطباق خوبی با دادهبررسی رخدادهایدر  دهیآبسازی اعتبارسنجی مدل نشان داد که شبیه
زهکشی رواناب شهری  یهای مدیریت رواناب شهری و طراحی شبکهبرای طرحتوان میاز این مدل بنابراین  .بود 5/1بیشتر از  رخدادهایبرای 

درصد مناطق نفو ناپذیر  ،شدههای استفادهویوگیحساسیت مدل مشخص شد از بین  تحلیلد. با انجام کراستفاده  شدهمطاوعه یدر منطقه

از روش‌های  استفاده  با  ارزیابی،  از وزن‌دهی سنجه‌های  پس 
سناریوهای   TOPSIS و   SAW چندمعیاره  تصمیم‌گیری 
اولویت‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج  شد.  اولویت‌بندی   LID
در  داد،  نشان  یک  شماره  منطقه‌ی  برای   LID سناریوهای 
اقدام‌های مدیریتی بشکه‌ی  بررسی‌شده  بازگشت  هر سه دور 
باران، روکش نفوذپذیر و ترانشه‌ی نفوذ به‌ترتیب اولویت‌های 
یک،  شماره  منطقه‌ی  در  بنابراین  داشتند.  را  سوم  تا   اول 
و  نفوذپذیر  روکش  باران،  بشکه‌ی  مدیریتی  های  اقدام 
شده  معرفی  برتر  مدیریتی  اقدام‌های  به‌عنوان  نفوذ  ترانشه‌ی 
اما  باشند.  اجرایی  اولویت  در  اقدام‌ها  این  می‌شود  پیشنهاد  و 
هر  در   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج 
سه دور بازگشت بررسی‌شده برای منطقه‌ی شماره‌ی دو نشان 
داد، اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، بشکه‌ی باران و جوی 
داشتند. همچنین  را  تا سوم  اول  اولویت‌های  به‌ترتیب  باغچه 
برای   LID سناریوهای  اولویت‌بندی  از  آمده  به‌دست  نتایج 
بازگشت  دور  سه  هر  در  داد،  نشان  سه  شمار‌ه‌ی  منطقه‌ی 
بررسی‌شده اقدام‌های مدیریتی پشت بام سبز، روکش نفوذپذیر 
و ماند بیولوژیک به‌ترتیب اولویت‌های اول تا سوم را داشتند. 
بنابراین در منطقه‌ی شماره‌ی سه اقدام‌های مدیریتی پشت بام 
سبز، روکش نفوذپذیر و ماند بیولوژیک بیشترین تأثیر و اولویت 
را در بهبود کمیت و کیفیت رواناب سطحی منطقه داشته‌اند. 
شایان ذکر است، نتایج به‌دست آمده از اولویت‌بندی سناریوهای 
سه  هر  در  داد،  نشان  مطالعه‌شده  منطقه‌ی  کل  برای   LID
بام سبز،  مدیریتی پشت  اقدام های  بررسی‌شده  بازگشت  دور 
بشکه‌ی باران و روکش نفوذپذیر به‌ترتیب اولویت‌های اول تا 
سوم را داشتند. بنابراین سرانجام با وجود اینکه تمام سناریوهای 

LID بررسی‌شده در این پژوهش در مهارکردن رواناب سطحی 
اما تأثیر اقدام‌های مدیریتی  و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، 
بوده  بیشتر  نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام  پشت 
است و پیشنهاد می شود به‌منظور بهبود کمیت و کیفیت رواناب 

سطحی، این اقدام‌ها در اولویت‌های اجرایی باشند.

نتیجه‌گیری
در دنیای امروز و در بحث مدیریت رواناب شهری تلاش بر آن 
است سطوح نفوذپذیر در مقایسه با سطوح نفوذناپذیر افزایش 
یابد تا رواناب‌های تولیدی در سطح شهر به اندازه‌ی بیشتری 
در داخل خاک و سفره‌های زیرزمینی نفوذ کند. رواناب شهری 
درنظر  پساب‌ها  و  خام  آب  کنار  در  ارزشمند  منبعی  هم‌چون 
گرفته می‌شوند و به این منظور سعی در نگهداری آن‌ها حتی 
به‌شکل کوتاه‌مدت برای بهبود کیفیت و نفوذ بخشی از آن به 
تا  است  آن  تدریجی  رهاسازی  و  زیرزمینی  سفره‌های  داخل 
ضمن تغذیه‌ی مؤثر آبخوان‌ها از بروز سیلاب جلوگیری شود. 
شبیه‌سازی  که  داد  نشان  مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  نتایج 
داده‌های  با  خوبی  انطباق  بررسی‌شده  رخدادهای  در  آب‌دهی 
مشاهداتی داشت، که اندازه‌ی NS برای رخدادهای بیشتر از 
0/5 بود. بنابراین از این مدل می‌توان برای طرح‌های مدیریت 
رواناب شهری و طراحی شبکه‌ی زهکشی رواناب شهری در 
حساسیت  تحلیل  انجام  با  کرد.  استفاده  مطالعه‌شده  منطقه‌ی 
مدل مشخص شد از بین ویژگی‌های استفاده‌شده، درصد مناطق 
نفوذناپذیر بیشترین تأثیر را روی اندازه‌ی آب‌دهی اوج داشت و 
ویژگی ضریب زبری مانینگ و شیب به‌ترتیب در رتبه‌ی بعدی 
بودند. در روش LID با استفاده از ویژگی‌ها و ریخت‌شناسی 
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اقدام‌هایی  طبیعی و ایجاد سازه‌های مطرح در سطح آبخیز، 
آلودگی  تصفیه  رواناب،  اوج  آب‌دهی  و  حجم  کاهش  برای 
آب  سفره‌های  تغذیه‌ی  و  نفوذ  افزایش  همچنین  و  رواناب 
زیرزمینی انجام می‌شود. توسعه‌ی کم اثر مزیت‌های اقتصادی 
و زیست‌محیطی بسیاری دارد که می‌تواند به تغییرات اندک 
در مناطق در حال توسعه، حفظ ویژگی‌های محیط‌زیستی و 
اقتصادی بودن آن در مقایسه با سامانه‌های قدیمی مدیریت 

رواناب اشاره کرد. 
نتایج این پژوهش نشان داد به‌ترتیب سامانه‌ی پشت بام سبز، 
اندازه‌های  کاهش  با  نفوذپذیر  روکش‌های  و  باران  بشکه‌ی 
وضعیت  سناریوی  با  مقایسه  در   BOD و  نیترات  فسفات، 
رواناب  کیفیت  بهبود  سبب  پژوهشی  منطقه‌ی  در  موجود 
تمام  در  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  شده‌اند.  سطحی 
درصد  بازگشت،  دوره‌ی  افزایش  با  بررسی‌شده  راهکارهای 
وجود  با  بنابراین  یافت.  افزایش  نیز  رواناب  حجم  کاهش 
اینکه تمام سناریوهای LID بررسی‌شده در این پژوهش در 
مهارکردن رواناب سطحی و بهبود کیفیت آن مؤثر بوده‌اند، 
و از آنجایی که با اجرای سناریوهای پشت بام سبز، بشکه‌ی 
و  نیترات  فسفات،  اندازه‌های  نفوذپذیر  روکش‌های  و  باران 
BOD در مقایسه با وضعیت موجود و سایر سناریوها کاهش 
اقدام‌های  تأثیر  گرفت  نتیجه  می‌توان  داشته‌اند،  بیشتری 
نفوذپذیر  روکش  و  باران  بشکه‌ی  سبز،  بام  پشت  مدیریتی 
کمیت  بهبود  به‌منظور  پیشنهاد می‌شود  و  است،  بوده  بیشتر 

و کیفیت رواناب سطحی، این اقدام‌ها در اولویت‌های اجرایی 
باشند. اجرای پشت بام سبز هر چند موجب ایجاد هزینه‌هایی 
برای مالکین ساختمان‌ها می‌شود، ولی مزیت‌هایی همچون 
گرمایش،  و  سرمایش  مطبوع،  تهویه‌ی  هزینه‌های  کاهش 
پوشش‌های  با  مقایسه  در  بیشتر  عمر  طول  و  زیبایی  ایجاد 
معمولی سقف‌ها دارد. اجرای پیاده‌روی نفوذپذیر در حاشیه‌ی 
خیابان‌های اصلی به جای پیاده‌روی معمولی روش پیشنهادی 
مناسبی است که لفزون بر کاهش هزینه‌های عمومی )دولتی 
باعث  و  ندارد  هزینه‌ای  نیز  مالکین  برای  شهرداری‌ها(،  و 
کاهش مجموع رواناب خروجی، آبدهی و آلودگی در منطقه 
می‌شود. جوی باغچه‌ها نیز، کانال‌هایی عریض، کم عمق و با 
پوشش‌گیاهی هستند که برای کم شدن سرعت رواناب، جذب 
از  بیشتر و فیلتر کردن و ته نشین شدن آلودگی‌ها می‌توان 

آن‌ها استفاده کرد. 
روش‌های  مناسب  به‌کارگیری  گفت  می‌توان  پایان  در 
جمله  از  مختلفی  عامل‌های  به  منطقه  در  کم‌اثر  توسعه‌ی 
دارد.  بستگی  آن‌ها  کارایی  و  اقتصادی  محیطی،  عامل‌های 
همچنین نتایج این پژوهش نشان‌دهنده‌ی این است که تمام 
کیفیت  و  کمیت  بهبود  در  انتخاب‌شده   LID سناریوهای 
از  یک  هر  اما  بوده‌اند،  مؤثر  گرگان  شهر  سطحی  رواناب 
بنابراین  داده‌اند.  نشان  از خود  را  متفاوتی  عملکرد  سناریوها 
بودن هزینه‌های  منطقی  در شرایط  نیز  از سناریو‌ها  ترکیبی 

اجرایی، قابل توصیه است.

اولویت‌بندی سناریوهای توسعه‌ی کم‌ اثر به‌منظور مدیریت...
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Introduction and Objective 
In recent years, due to the rapid growth of the population, the increasing development of  
urbanization and the industrialization of societies, as a result, the hydrology of urban watersheds has been  
accompanied by many changes. These changes over time have caused floods and inundation of roads 
in urban areas, and on the other hand, flooding in these areas due to the density of population and 
facilities can cause severe damages and reduce the quality of runoff. New approaches have been  
proposed to manage runoff and prevent flooding and water pollution, and in this case, the development 
of low-impact LID is one of these approaches. The purpose of using this technique is to simulate the 
hydrological conditions of the urban area before development. For this purpose, in this research, the 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
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evaluation of quality parameters (BOD, TP, TN) was investigated using the best low-impact development 
management practices (LID/BMPs) in Gorgan city. 
Materials and Methods 
In the first stage, information related to intensity-duration-rainfall curves, urban and land use maps, and 
urban development maps were collected for Gorgan urban watershed. EPA-SWMM model was used to 
create a hydrological model in Gorgan city and investigate the effect of LID on runoff. According to the 
urban development of the region, six options of green roof, biological system, garden waterway, rain, 
infiltration trench and permeable covers, with a 6-hour rainstorm were considered with a return period of 
2, 5 and 10 years for qualitative analysis using parameters Nitrate, phosphate and BOD.
Results and Discussion 
The results of the calibration and validation of the model based on the Nash-Sutcliffe criterion more than 
0.5 showed that the SWMM model has the required accuracy for simulating the quality of urban runoff. 
The results showed that, respectively, the green roof system, rain barrel and permeable covers have the 
best performance in improving the quality of surface runoff in the region by reducing surface runoff  
pollutants compared to the existing situation. The use of low-impact development methods in the  
region depends on various factors, including environmental, economic and efficiency factors. The results  
indicate that all the LID scenarios selected in the research were effective in improving the quality of  
surface runoff, but each of the scenarios showed different capabilities.
Conclusion and Suggestions  
Even though all the LID scenarios examined in this research were effective in controlling surface  
runoff and improving its quality, but with the implementation of the green roof, rain barrel and permeable  
covers, the amounts of phosphate, nitrate and BOD compared to the existing situation and other  
scenarios has decreased further. As a result, the impact of green roof management measures, rain barrel and  
permeable cover has been greater. Finally, it is suggested that in order to improve the quantity and quality 
of surface runoff, these methods should be considered in the implementation priorities.

Keywords: EPA-SWMM models, Gorgan, low Impact Development, Phosphate, Surface Water
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 مقدمه و هدف
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 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
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 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
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لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
یکی  خاك  فرسايش  است.  توسعه  برنامه‌هاي  راه  فرا  چالش‌هاي  و جدي‌ترین  مهم‌ترین  از  یکی  منابع‌طبیعی  نابودی  امروزه 
با  تهديد می‌کند. فرسايش آبي   از فرآيندهايي است كه منابع خاك و آب كشور ما را به‌صورت مستقيم و غیرمستقیم شدیداً 
شکل های مختلفي روي زمين نمایان می‌شود كه كيي از شکل‌های پيشرفته آن آبكندها است. فرسايش آبكندي از فرآيندهاي 
مهم نابودی خاك است كه در اقلیم‌های مختلف سبب ازبین‌رفتن قابل‌ملاحظه‌ی خاك و توليد رسوب فراوان می‌شود. هدف از 
این پژوهش بررسي ويژگي‌هاي ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان و نقش عامل‌های تأثیرگذار آن بر گسترش مناطق 

آبكندي است.
مواد و روش‌ها

نخست، با جمع‌آوري داده‌هاي موجود و انطباق آن‌ها با داده‌هاي تصويرهای ماهواره‌اي و ساير داده‌ها، مناطق آبكندي استان 
رسم شد. بازديد اوليه‌ی ميداني براي صحت‌ و سقم اين مناطق و تصحيح مرزهاي آبكندي انجام شد. از كل مساحت استان 
اقليم  است.  آبكندي  فرسايش  تأثير  تحت  آن  هكتار   33862 از  بيش  و  بياباني  اقليم خشك  در  هكتار   6350179 خوزستان 
گرم نيمه‌خشك نیز حدود 12/1 % استان را فرا گرفته است و 16116 هكتار آن تحت تأثیر فرسایش آبكندي است. پس از 
 تعيين مساحت آبكندها و تفكيك مساحت‌هاي بیشتر و کم‌تر از 500 هكتار، به‌دلیل اختلاف در شكل ظاهري، پستی‌بلندی و 
پوشش گياهي، از اقليم گرم و خشك بياباني و گرم و نیمه‌خشک به‌ترتیب دو و یک منطقه معرف و از هر معرف دو تكرار انتخاب 

10.22092/WMRJ.2023.360375.1497
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خاك كيي از منابع ارزشمند هر كشوري است )زارعی و همکاران 
2017(، كه از آغاز زراعت به‌وسیله‌ی باد و آب  فرسایش یافته 
‌است. فرسایش آبكندي1 ، نابودگر‌ترین نوع فرسایش آبی است 
که معمولًا در مناطق خشک و نیمه‌خشک رخ می‌دهد و خاک را 
به‌صورت مستقيم و غيرمستقيم تهديد مي‌كند )لیو و همکاران 
2021؛ محمدابراهیمی 2017(. هر چند قسمتی از اين پديده‌ها 
ولي  نمي‌باشد  امكان‌پذير  آن‌ها  از  جلوگيري  و  است  طبيعي 
كاهش سرعت يا شدت آن‌ها امري ممكن است، اما اين هدف 
جز با شناخت فني اين فرآيند و برخورد كمي با پدیده‌ها به‌دست 
کانال‌های  به‌عنوان  آبكندها   .)2005 )مورگان  آمد  نخواهد 
تعریف می‌شوند که  زمینی  از جریان متمرکز  ناشی  فرسایشی 
رواناب را در فرورفتگی‌های پستی‌بلندی جمع می‌کند )بلانکو و 
لال 2008(. فرسايش آبكندي از فرآيندهاي مهم نابودی خاك 
اقلیم‌های مختلف سبب هدررفت قابل‌ملاحظه‌ی  است كه در 
خاك و توليد رسوب فراوان مي‌شود )کاستیلو و گومز، 2016(، 
چند  آن  رسوب  توليد  سهم  انجام‌شده  پژوهش‌های  براساس 
)مورگان 2005(.  است  و سطحي  پاشمان  فرسايش  برابر  صد 
آن خاک  در  که  است  تدریجی  فرآیند  آبکندی یک  فرسایش 
سطحی غنی از مواد مغذی به‌تدریج با نزدیک شدن به سمت 
فرسایش   .)2022 همکاران  و  )سان  می‌یابد  کاهش  آبکند 
و  حاصلخیزی  کاهش  رسوب،  انتقال  سبب  آبکندی  بلندمدت 

نابودی ساختار خاک می‌شود )خو و همکاران 2016؛ وان‌مایرک 
و همکاران 2021؛ کله‌هوئی و همکاران 2020(.

آستانه‌ای است که عامل‌های  پدیده‌ی  آبکندی یک  فرسایش 
پرشماری در بروز و تشدید آن نقش دارند. عامل‌های طبیعی، 
تدریجی  به‌صورت  که  است  طولانی  سال‌های  تأثیر  نتیجه‌‍‌ی 
اثرگذار بوده‌اند ولی عامل‌های انسانی به‌صورت تشدیدی سبب 
باید  فرسایش،  انواع  مهارکردن  برای  شده‌اند.  پدیده  این  بروز 
معینی  و  مشخص  عامل  نمی‌توان  اساساً  که  داشت  نظر  در 
معرفی  منطقه  یک  در  آبی  فرسایش  اصلی  عامل  به‌عنوان  را 
کرد، بلکه شرایط فرسایش موجود در یک منطقه را باید معلول 
تأثیرهای متقابل مجموعه عامل‌های مؤثر شامل: پستی‌بلندی، 
خاک، پوشش‌گیاهی، کاربری زمین‌ها و تغییرات آن و شرایط 
2003؛  همکاران  و  )پوسن  دانست  فرسایش  ایجاد  در  اقلیمی 
احمدپور و همکاران 2021؛ رفاهی 2006؛ انتظاری و همکاران 
همکاران  و  شهبازی  2017؛  همکاران  و  سلیمانی  2015؛ 
زمین‌های  در  بيش‌تر  ما  كشور  در  آبكندي  فرسايش   .)1400
كشاورزي به وجود مي‌آيد و هرساله باعث می‌شود مقدار زيادي 
از زمین‌های كشاورزي حاصلخیز از بين برود و برای زمین‌ها 
فرسايش   .)2016 همکاران  و  )کو  کند  مي  ایجاد  محدودیت 
آبكندي مي‌تواند خطر جدي براي راه‌ها، حصارها و سازه‌هاي 
عمدتاً  فرسایش خاک  پژوهش‌های  این‌حال،  با  باشد.  مختلف 

از نمونه‌برداری خاک، کلیه ویژگی‌های شکل‌شناسی  شد. نیم‌رخ‌هاي عرضي و طولي آبکندهای معرف و تکرار، رسم شد و پس 
آبکندها اندازه‌گیری شد.

نتایج و بحث
با  لومي  يا سيلت  و  لومي، سيلت  بافت شني  و  با خاك عميق  با شيب كم  بیشتر در دشت‌هاي  استان  آبكندهاي  نتايج،  براساس 
زمین‌های مرتعي و گاهي زراعي و سطح مقطع U شكل به وجود آمده است. آبکندهای درخزینه و روستای شریف، با اندازه‌های 
 1260 و 912 سانتی‌متر و آبکند درخزینه با اندازه‌ی 420 سانتی‌متر بیش‌ترین عرض بالا و پایین را داشتند و عمق در مقطع طولی

 75 % بود. هم‌چنین آبکندهای چغازنبیل، درخزینه و چغازنبیل با اندازه‌های 30 سانتی‌متر کم‌ترین عمق و عرض بالا و پایین را داشتند 
و عمق در مقطع طولی 75 % بود. نیم‌رخ عمومي پنجه‌اي و از نظر عمقي در رده‌ی آبکندهای با عمق متوسط و رأس عمودي بودند.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
می‌توان نتیجه گرفت ویژگی‌های ذاتي خاك، سازند و جنس زمين‌شناسي، اقليم، شدت بارندگي به‌عنوان عامل‌های طبیعی و نابودی 
تأسيسات  نصب  و  احداث  پل‌سازي،  و  جاده  غيراصولي  عمليات  مديريت صحيح،  نبودن  و  زمین‌ها  كاربري  تغيير  پوشش‌گياهي، 
نفتي و حتي تيرهاي برق به‌عنوان عامل‌های انسانی در روند گسترش آبكندها نقش دارند؛ اما تنوع و تغییر تعداد و اندازه‌ی تأثیر 
عامل‌های مختلف از نقطه‌ای به نقطه دیگر و متفاوت‌بودن سهم مشارکت آن‌ها در شکل‌گیري و گسترش خندق‌ها در تبعیت از 
شرایط زمین‌محیطی است. این شرایط ایجاب می‌کند که پژوهش‌های بیشتري برای شناسایی هر چه بهتر عامل های مؤثر در رخداد 
فرسایش خندقی و اندازه‌ی مشارکت آن‌ها در شکل‌گیري و گسترش این پدیده در نقاط مختلف و با شرایط زمین‌محیطی متفاوت 

اجرا شود.

واژگان کلیدی: چغازنبیل، ریخت‌شناسی اقلیمی، فرسایش خاک، كاربري زمین‌، نیم‌رخ عمومی

مقدمـه

1- Gully erosion
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بر فرسایش سطحی و شیاری متمرکز شده‌ است و از اهمیت 
موضوع  اهمیت  به  توجه  با  شده‌ایم.  غافل  آبکندی  فرسایش 
پژوهش‌هایی در زمینه‌ی بررسی عامل‌های مؤثر در گسترش 
فرسایش آبکندی انجام ‌شده است )سلمون‌احیز و اوموگبو 2013؛ 
همکاران  و  ذبیحی  2017؛  گونزالس-اولاباریا  و  سلکیماکی 
  ،)2021( همکاران  و  ون   .)2022 همکاران  و  موداک  2018؛ 
تاریخچه و اندازه‌ی فرسایش آبکندی در شمال‌شرقی چین در 
نتایج  کردند.  بررسی  را   2018 تا   1968 دوره‌ی طولانی‌مدت 
بیان‌گر آن بود که در دهه‌ی 1950 با تبدیل کاربری زمین‌ها 
از جنگل و علف‌زار به کشت‌زار، فرسایش آبکندی شروع شده 
است و در سال 1967 در شیب‌های تند و در امتداد جاده‌های 
سال  در  طوری‌که  به  است،  شده  بیش‌تر  آن  گسترش  خاکی 
2018 آبکندها از لحاظ فرآیند و ابعاد پیچیده‌تر و وسیع‌تر شدند. 
تراکم آبکند‌ها از 1/2 به 3/2 کیلومتر در پیشانی با سرعت 1/5 
تا 2/5 متر در سال افزایش‌یافته‌ است. نظری‌سامانی و همکاران 
)2009(، شرایط تشکیل 97 آبکند را در آبخیز سمل در استان 
کردند.  بررسی  آزمایشگاهی  و  صحرایی  به‌صورت  را  بوشهر 
تونلی‌شدن،  از  آبخیز متأثر  این  آبکندهای  نتایج نشان داد که 
رواناب سطحی است و کاربری زمین‌ و ویژگی‌های  و  لغزش 
زیاد،  شیب  است.  داشته‌  تونلی‌شدن  در  مؤثری  نقش  خاک 
سازند حساس، وجود لایه‌ی ماسه در نیم‌رخ خاك سبب لغزش 
تولید  در  مؤثری  نقش  مرتعی  زمین‌های  است. هم‌چنین  شده 
رواناب سطحی دارند. شهبازی و همکاران )1400(، آبکندهای 
متغیرهای  با  نسبی  تشابه  تحلیل  روش  با  را  کرمانشاه  استان 
کمکی زمین‌ریخت‌سنجی طبقه‌بندی کردند. نتایج نشان داد که 
تفاوت‏هایی در ویژگی‌های مهم زمین‌ریخت‌سنجی و آستانه‌ی 
وجود  مختلف  اقلیم‌های  با  آبکندی  مناطق  در  پستی‌بلندی 
نتایج نشان داد که  داشت. براساس روش طبقه‌بندی آبکندها 
با سطح تشابه 97/5 %، سه طبقه‌ی کلي برای مناطق آبکندی 
قابل‌شناسایی بود. آبکندهای فعال استان عمدتاً در انواع زمین،‌ 

تپه و دشت دامنه‌اي بودند.
امنیت  و  تأمین  زمینه‌ی  در  خاک  اهمیت  و  لزوم  به  توجه  با 
غذایی جامعه‌ی بشری، نگرش جامع حفظ این منبع ارزشمند 
برای تمام آحاد جامعه به‌ویژه متصدیان و کارشناسان کشاورزی 
ضروری است. به همین دلیل شناسایی آبکندها از لحاظ اصول 
و معیارهای فنی و علمی در ایجاد یک بانک اطلاعاتی ارزشمند 

می‌تواند استفاده شود و برای طبقه‌بندی آن‌ها نیز مفید باشد. 
ويژگي‌هاي  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  راستا،  همین  در 
با  انجام ‌شده‌ است.  ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان 
نتایج  این پژوهش می‌توان در مرحله‌ی اول، تمرکز آبکندها 
کاربری  و  بهره‌برداری  بلندی،  سازند،  اقلیم،  برحسب  را 
زمین‌ها مشخص کرد. در مرحله‌ی دوم می‌توان با استفاده از 
ریخت‌شناسی آبکندها، علل ایجاد و نحوه‌ی گسترش آن‌ها را 
از گسترش آن‌ها  اقدام‌های مدیریتی لازم  با  تا  مشخص کرد 

جلوگیری شود.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مورد مطالعه

از  کیلومترمربع،   64000 حدود  مساحت  با  خوزستان  استان 
مناطق كوهستاني شمالي و شرقي با اقليم خشك و نيمه‌خشك 
در جنوب‌غربي ايران است. افزون بر آن، از شمال با استان‌هاي 
لرستان و ايلام، از جنوب به خليج‌فارس و استان بوشهر، از شرق 
بويراحمد و چهارمحال بختياري و  استان‌هاي كهگيلويه و  به 
از غرب با كشور عراق هم‌جوار است )شکل 1(. شمال و شرق 
کرده  محصور  زاگرس  کوه‌های  سلسله  را  خوزستان  استان 
به دو منطقه‌ی  را مي‌توان  استان  لحاظ پستی‌‌بلندی  از  است. 
كوهستاني  منطقه‌ی  كه  کرد،  تقسيم  جلگه‌اي  و  كوهستاني 
عمدتاً در شمال و شرق استان است و حدود دوپنجم مساحت 
شامل  كه  جلگه‌اي  منطقه‌‎ی  مي‌شود.  شامل  را  استان  كل 
و  كم  شيب  داراي  تقريباً  است،  استان  جنوب‌غربي  و  جنوب 
سه‌پنجم مساحت كل استان را شامل مي‌شود. میانگین بارندگي 
سالانه 266 ميلي‌متر و دوره‌ی بارندگي معمولًا بين مهرماه تا 
ارديبهشت‌ماه است. اندازه‌ی میانگین و بیشینه‌ی دما در دوره‌ی 
گرما به‌ترتیب 31/2 و بيش از 50 درجه سانتي‌گراد است. استان 
خوزستان از نظر تقسيم بندی دومارتن گسترده شش اقليم مهم 
فرا سرد نيمه‌خشك، معتدل مديترانه‌اي، معتدل خشك بياباني، 
دارد.  فرا خشك  گرم  و  بياباني  گرم خشك  نيمه‌خشك،  گرم 
اقليم‌هاي  و سپس  بياباني  استان گرم خشك  اقليم  مهم‌ترین 
گرم خشك و گرم نيمه‌خشك است. مناطق آبکندی بیشتر در 
و  کیلومترمربع   33863 مساحت  با  بياباني  گروه خشك  اقليم 
سپس در اقليم گرم نيمه‌خشك با مساحت 16116 کیلومترمربع 

است.
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روش پژوهش 
جمع‌آوري اطلاعات

در این پژوهش، ابتدا اطلاعات اوليه از مناطق تقريبي آبكندهاي 
از  بود  جغرافيايی  عرض  و  طول  شامل  كه  استان  در  موجود 
ادارات، سازمان‌ها و اطلاعات موجود از افراد محلی گرفته شد. 
 1:50000 مقياس  با  پستی‌بلندی  نقشه‌هاي  روي  آن‌ها  محل 
زمين‌شناسي  اطلاعات  جمع‌آوري  سپس  شد.  علامت‌گذاری 
مناطق  ايستگاه‌هاي هواشناسي مجاور  و  استان  و خاكشناسي 

آبكندي انجام شد.

تعيين محدوده‌ی مناطق آبكندي
با توجه به داده‌های جمع‌آوری شده و اطلاعات موجود در مرکز 
تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان خوزستان و 
هم‌چنین بررسی اجمالی عکس‌های هوایی و تصاویر ماهواره‌ای 
گوگل ارث1 ، مناطق تقریبی آبکند‌های استان روی نقشه‌های 
1:50000 علامت‌گذاری شد. پس از تهيه‌ی تصاوير ماهواره‌ای، 
اطلاعاتي  از لايه‌هاي  اين  بر  افزون  و  رقومي شد  استان  مرز 
بررسي  شد.  استفاده  روستاها  و  شهرها  آبراهه،  شبكه‌ی  مانند 
نزدكيي  در  استان  آبکندهاي  بيش‌ترين  كه  داد  نشان  اوليه 
شهرهاي انديمشك، شوشتر، اهواز و كناره‌هاي رودخانه كارون 

است.
سپس با بازديد میدانی و با استفاده از GPS  مختصات نقاط 
اطراف منطقه‌ی آبكندها برداشت شد و اين نقاط روي نقشه‌ی 
هم  به  از  شد.  مشخص   1:50000 مقياس  با  پستی‌بلندی 
وصل‌كردن آن‌ها محدوده‌ی آبكندهاي هر منطقه مشخص شد. 
محدوده‌هاي مشخص‌شده رقومي شد و در محيط Ilwis وارد 
آبكندهاي  محدوده‌ی  )خطي(  رقومي  نقشه‌ی  و  شد  كامپيوتر 

استان تهيه شد. در این مرحله تا حد امکان از تمامی مناطق 
از  بیش  مساحت‌های  با  آبکندی  مناطق  و  شد  بازدید  استان 
500 هکتار و کم‌تر از آن روی نقشه علامت‌گذاری شد. نقاط 
برداشت‌شده، به‌وسیله‌ی GPS ثبت شد تا در مرحله‌ی بعد، از 
مساحت های بیش از 500 هکتار )با توجه به روش پژوهش( 
 500 از  کم‌تر  مساحت‌های  و  شود  انتخاب  معرف  آبکندهای 
هکتار به‌عنوان نقاط آبکندی روی نقشه‌ی خروجی در کنار این 
برنامه‌ریزان  آبکندی استان، به‌وسیله‌ی  نقاط  آبکندها به‌عنوان 

استفاده شود.

بازدید میدانی و طبقه‌بندي آبكندها
و  شناسایی  زیر  مراحل  مطابق  پژوهش  از  بخش  این  در 

طبقه‌بندی آبکندها انجام شده است.
دشت(  یا  شيب  )روي  آبخيز  در  مكاني  موقعيت   الف– 
جوان( يا  مسن-ناپيوسته  يا  )پيوسته  تكاملي  دوره‌ی   ب– 

ج– براساس شكل نیم‌رخ عمومي آبكند )پنجه‌اي خطي موازي 
حبابي و مركب( د– براساس عمق متوسط آبكند كه در ميانه‌ی 
با  از كي متر عمق،  اندازه‌گيري ‌شد )کم‌عمق= كوچك‌تر  آن 

عمق متوسط= بين یک تا 10 متر عمق(.

انتخاب آبكند معرف
با توجه به مساحت و اقليم مناطق آبكندي از هر اقليم دو منطقه 
برداشت‌هاي  جهت  داشتند  هكتار   500 از  بيش  مساحتي  كه 
میدانی انتخاب شد. از هر منطقه كي آبكند كه از نظر طول، 
عرض، عمق، كاربري زمین‌ها، نیم‌رخ عمومي و رأس نماینده‌ی 
بیشتر آبكندهاي منطقه بود، به‌عنوان آبكند معرف انتخاب شد و 

هم‌چنين دو آبكند به‌عنوان تكرار انتخاب شد.

1-Google earth

 

 

 
 .ايراننمايی از موقعیت استان خوزستان در  -1شكل 

Figure 1. A view of the location of Khuzestan Province and Iran. 
  پژوهش روش
 آوري اطلاعاتجمع
ب ود از   یموجود در اس تان ک ه ش امل ط ول و ع رض جغرافی ای      آبکندهای تقریبی  مناطقاطلاعات اولیه از پژوهش، ابتدا این  در

 1:10000ب ا مقی اس    بلن دی پس تس ه ای  روی نقش ه  هاآنمحل  .دش گرفتهها و اطلاعات موجود از افراد محلی ادارات، سازمان
طق آبکن دی  های هواشناسی مجاور مناشناسی و خاکشناسی استان و ایستگاهآوری اطلاعات زمینشد. سپس جمع یگذارعلامت
 .شدانجام 
 آبكندي مناطق يمحدوده تعیین
 و خوزس تان  اس تان  طبیعیمنابعزی و رو آموزش کشاو تحقیقات مرکز در موجود اطلاعات وآوری شده جمع هایداده به توجه با
 ه ای نقش ه  یرو اس تان  ه ای آبکن د  تقریب ی  مناطق ،1ای گوگل ارثماهواره تصاویر و ییهوا یهاعکس اجمالی بررسی چنینهم

 مانن د  اطلاع اتی  هایلایه از این برو افزون  دش رقومی استان مرز ای،ماهواره تصاویر یتهیه از پس. شد گذاریعلامت 1:10000
 ش هرهای  نزدیک ی  در اس تان  هایآبکن د  ت رین ب یش  ک ه  داد نش ان  اولیه بررسی. شد استفاده روستاها و شهرها، آبراهه یشبکه

 .است کارون رودخانه هایکناره و زاهوا تر،شوش اندیمشك،
 ینقش ه  روی نق اط  ای ن  وش د   برداش ت  هاآبکن د  یمنطق ه  اطراف نقاط مختصات  GPS از استفاده باو  میدانی بازدیدسپس با 
-مح دوده . دش مشخ  منطقه هر آبکندهای یمحدوده هاآن کردنوصل به هم ازشد.  مشخ  1:10000 مقیاس بابلندی پستی
 تهی ه  اس تان  آبکن دهای  یمح دوده ( خطی) رقومی ینقشه وشد  کامپیوتر وارد Ilwis محیط درشد و  رقومی هشدمشخ  های
 از ترکم و هکتار 100بیش از  هایتحمسابا آبکندی  مناطق و شد بازدید استان مناطق تمامی از امکان حد تا مرحله این در. شد
 100یش از ب   ه ای مساحت از ،بعد یمرحله در تا دش ثبت GPS یوسیلههب ،شدهبرداشت نقاط .شد یگذارعلامت نقشه روی آن
 رویآبکن دی   نق اط  عن وان به هکتار 100 از ترکم هایمساحت و شود انتخاب معرفآبکندهای ( پژوهش روش به توجه با) هکتار
 .دشو استفاده انریزی برنامهوسیلهبه استان،آبکندی  نقاط عنوانبهآبکندها  این کنار در خروجی ینقشه

 آبكندها بنديطبقه و میدانیبازديد 
 .شده استانجام بندی آبکندها شناسایی و طبقهزیر در این بخش از پژوهش مطابق مراحل 

 شکل براساس -ج( جوان یا ناپیوسته-مسن یا پیوسته) تکاملی یدوره –ب( دشت یا شیب روی) آبخیز در مکانی موقعیت -الف
 شد گیریاندازه آن یمیانه در که آبکند متوسط عمق براساس -د (مرکب و حبابی موازی خطی ایپنجه) آبکند عمومی رخنیم
 .(عمق متر 10تا یك  بین =متوسطبا عمق  ،عمق متر یك از ترکوچك =عمقکم)
 
 

                                                           
1-Google earth 
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ویژگی‌های اندازه‌گيري شده‌ی آبكند معرف
اندازه‌گيري طول و عمق در سر آبكند، 25، 50، 75 % فاصله 
از سر آبكند، عرض بالا و پایین در اندازه‌گيري عمق، برداشت 
اندازه‌گيري شيب  آبكند معرف،  نیم‌رخ طولي  و  نیم‌رخ رأس 
زمین‌ در بالادست و كناره‌هاي آبكند با استفاده از شيب‌سنج 
و برداشت نمونه خاک از لايه‌هاي مختلف خاك از سر آبكند، 
25، 50، 75 % فاصله از رأس انجام شد. افزون بر آن تعيين 
اطلاعات  يا  هوايی  عكس‌هاي  از  استفاده  با  زمین‌  كاربري 
كاربري  بيان‌گر  كه  عكسی  سپس  شد.  انجام  نیز  محلي 

زمین‌های منطقه باشد، تهیه شد.

بررسی علل و تعیین نوع و اندازه‌ی خسارت
منازل  جاده،  شامل  زیرساختی  خسارت‌های  اندازه‌ی  و  نوع 
مسکونی، پل، مزارع و ... نتیجه‌ی ايجاد و گسترش آبكندها 
برآورد  ساخت  هزینه‌ی  و  متراژ  تعداد،  )متر(،  طول  براساس 
مانند  پرشماری  دلیل‌های  آبکند  ایجاد  برای  است.  شده 
زمین‌های ديم در اطراف آبكند و موازي‌بودن شخم در جهت 
حركت روان آب سطحي، نابودی مراتع به‌صورت قطع پوشش 
برای ایجاد زمین‌های ديم و چرای مفرط در کنار وجود آثار 
به‌دلیل  سطحي  نابودی  آبكندها،  اطراف  در  تراس‌ها  مكيرو 
خاک‌برداری از بخشي از مراتع يا مزارع براي ايجاد خاک‌ریز، 
بارندگي  بارندگي يا سيل نادر در منطقه )بررسي آمار  رخداد 
سيل، مصاحبه با اهالي محلي و بومي، تهيه‌ی عكس و نشان 
دادن پديده‌هاي باقي‌مانده و آثار سيل و نابودی از پديده‌هاي 

نادر( وجود دارند.

نیم‌رخ عمومي، طولي و عرضي آبكند معرف
منطقه،  معرف  آبکند(  عمومی  )پلان  آبكند  عمومي  نیم‌رخ 
نقشه‌ی   Auto CAD برنامه‌ی  در محيط  و  برداشت شد 
آن رسم شد. در اين نقشه افزون بر مشخص‌کردن آبراهه‌ی 
اصلي و فرعي، نقاط بنچ‌مارك نصب‌شده در اطراف پيشاني 
در  آبكند  پيشروي  اندازه‌گيري  برای  طرف(  چهار  )در  آبكند 
آينده نيز مشخص‌شده ‌است. هم‌چنين با تعيين شاخه‌ی اصلي 
آبكند معرف كه بلندترين آبراهه هر آبكند است، نيم‌رخ طولي 

اين آبراهه با استفاده از داده‌هاي نقشه‌برداري رسم شد.

نتايج
با آبكندهای بيش از 500 هكتار  در این پژوهش دو منطقه 
در استان خوزستان تشخيص داده شد و سه ‌نقطه از دو اقليم 

چغازنبیل،  مناطق  نهایت  در  انتخاب‌ شد.  معرف  آبكند  براي 
آبكندهاي  به‌عنوان  شریف،  روستای  و  )ملاثانی(  درخزینه 
معرف استان انتخاب شدند که بررسی ویژگی‌ها، خسارت‌های 

واردشده و علل آبکندها به شرح زیر است.

آبکند چغازنبيل )منطقه‌ی عمومي چغازنبيل(
آبکند معرف اول در منطقه‌ی عمومي چغازنبيل است. افزون 
اين منطقه رود فصلي شرير جریان دارد. مساحت  بر آن در 
منطقه  این  و  است  هكتار   500 از  بيش  آبکندی  ی  منطقه 
اثر  به‌عنوان  چغازنبيل  جهاني  ثبت  و  تاريخي‌بودن  به‌دلیل 
ملی و جهانی، ویژه و مهم است. پوشش‌گیاهی غالب منطقه 
کهورک، خارشتر و نوعی گیاه چند ساله‌ی محلی است که به 
نام چیپ‌چاپ معروف است و به‌علت پستی‌بلندی شیب‌دار و تپه 
ماهوری‌بودن، کاربری مرتعی دارد ولی در هنگام برداشت‌های 
از سوی  بایر به‌نظر می‌رسد.  میدانی به‌صورت رها شده‌اند و 
را  خود  ظاهری  شکل  منطقه  زیاد،  فرسایش  به‌دلیل  دیگر 
با پستی‌وبلندی‌هایی که  تپه‌ماهوری  ازدست‌داده‌ و به‌صورت 
نتیجه‌ی فرسایش آبکندی است به نظر می‌رسد. با توجه به 
بازدید‌های میدانی، مشخص شد که با رها شدن این منطقه، 
پوشش طبیعی آن به حالت اولیه، بازگشته‌ است. گیاه کهورک 
کمک  آبکند  تثبیت  به  حدودی  تا  آبکندها  روی  استقرار  با 
ضعیف  بسیار  موجود  مرتعی  زمین‌های  كاربري  است.  کرده 
و گه‌گاه رها شده است و بخش بزرگی از آن برای چراي بز 
استفاده مي‌شود، طبق اطلاعات به‌دست آمده از کارشناسان 
جهاد کشاورزی شهرستان‌های منطقه و مصاحبه‌ی حضوری 
با بومی‌های منطقه، کاربری مهم این‌گونه مناطق در گذشته 
کشت جالیز است که با گذشت زمان در اثر استفاده از زمین‌ها 

و نبودن خاک‌ورزی مناسب بایر ‌شده است.
ویژگی‌های خاك، زمين‌شناسي و زمین‌ریخت‌سنجی چغازنبیل
)رأس، 25،  معرف  آبكند  مختلف  مقاطع  از  نمونه‌های خاک 
برداشت  آبكند(  پيشاني  از  اصلي  شاخه‌ی  طول   %  75  ،50
‌شد و به آزمايشگاه انتقال یافت. ویژگی‌های به‌دست آمده در 
جدول 1 نشان داده ‌شده است. براساس نتايج آزمايشگاهی، 
بخش  در  و  لومی  شنی  سطح  در  محدوده  اين  خاك  بافت 
رس،  درصد  و  بود  لومي‌سيلتي  و  لومي‌شني  عمدتاً  تحتاني 
و   24 تا   18  ،5 به‌ترتیب  منطقه  اين  خاك  شن  و  سیلت 
كم‌تر  نیز  قابل ‌تبادل  سديم  درصد  بود.  متغير   %  77 تا   67 

از 0/5 % بود.
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معرف  شبیه  خاک  ظاهری  وضعیت  نظر  از  اول  آبکند  تکرار 
اطراف  پوشش‌گیاهی  بود.  گز  و  کهورک  پوشش‌گیاهی  با  اول 
و بالادست آبکند ضعیف، ولی داخل آبکند پوشش مناسب بود. 
نیم‌رخ  با  امتداد زهکش طبیعی  بر  منطبق  و  دامنه  روی  آبکند 
عمومی پنجه‌ای و رأس مدور و شکل غار مانند بود. شکل مقطع 
آبکند U شکل بود. از عامل‌های مؤثر بر ایجاد آبکند می‌توان 
ولی  برد،  نام  شیب  بارندگی،  شدت  خاک‌ها،  فرسایش‌پذیری 
نمی‌توان جریان رود را نادیده گرفت. همچنین، تغییرات کاربری، 
شیب، شدت چرا نیز از دیگر عامل‌های ایجاد و گسترش آبکندها 

است. در تکرار آبکند دوم معرف اول نیز از نظر وضعیت ظاهری 
خاک و رنگ شباهت‌هایی وجود داشت.

و  ايجاد  در  خاكدانه‌ها  مقاومت  و  پايداري  اهميت  لحاظ  به 
گسترش آبکندها، آزمايش پايداري خاکدانه با دو روش مختلف 
انجام   )CaCl2 محلول  در  و  مقطر  آب  در  مرطوب،  )حالت 
 CaCl2 پايداري خاكدانه‌ها در آب مقطر و محلول  نتایج  شد. 
به‌ترتیب در جدول‌های 2 و 3 نشان داده ‌شده است. براساس این 
و  بود  زیاد  مزبور  حالت  دو  هر  در  اندازه‌ی پخش‌شدگي  نتایج، 

مقاومت خاکدانه به‌شدت در مقابل آب ضعيف بوده است.

 

 

خاک این  ، سیلت و شندرصد رس و بودسیلتی شنی و لومیتحتانی عمدتاً لومی در بخش و لومی-شنیمحدوده در سطح 
 .بود %1/0تر از کم نیز تبادل قابل. درصد سدیم بودمتغیر  %33تا  93 و 20تا  18، 1 بیترتبه منطقه

 
 .چغازنبیل(ها )معرف و تكرار آنآبكند  طول، عرض و عمق مقطعهاي ويژگی -1ل جدو

Table 1- Cross-sectional soil characteristics of the length, width and depth of the representative gully and their 
repetition (ChoghaZanbil) 

Gully Sections 
Width (cm) 

Depth (cm) 
Up Down 

Representative 

Vertex ()%  100 90 225 
25 530 150 280 
50 700 280 310 
75 680 430 260 

Repeat 1 

Vertex ()%  120 80 70 
25 110 30 75 
50 520 140 260 
75 840 240 300 

Repeat 2 

Vertex ()%  110 90 140 
25 410 250 200 
50 330 210 45 
75 640 270 30 

 
دست گیاهی اطراف و بالا. پوششبودکهورک و گز گیاهی پوشش باظاهری خاک شبیه معرف اول  یتوضع نظر از آبکند اولتکرار 
 یاپنجهعمومی  رخنیم با . آبکند روی دامنه و منطبق بر امتداد زهکش طبیعیبودداخل آبکند پوشش مناسب  لیو ،فضعیآبکند 

پذیری فرسایشتوان میایجاد آبکند بر ؤثر م هایعاملبود. از  شکل Uل مقطع آبکند . شکبودشکل غار مانند و  مدور رأس و
نیز  تغییرات کاربری، شیب، شدت چراهمچنین، . نادیده گرفترا  ن رودتوان جریا، ولی نمینام بردشیب  ،ها، شدت بارندگیخاک

رنگ از نظر وضعیت ظاهری خاک و نیز اول رف دوم معدر تکرار آبکند . ایجاد و گسترش آبکندها است هایعاملاز دیگر 
 هایی وجود داشت.شباهت

روش مختلف )حالت  دو باآزمایش پایداری خاکدانه ، آبکندهاها در ایجاد و گسترش به لحاظ اهمیت پایداری و مقاومت خاکدانه
 ترتیب دربه CaCl2 محلول و  ها در آب مقطرپایداری خاکدانهنتایج  انجام شد.( CaCl2محلول  در آب مقطر و در مرطوب،

و مقاومت  بود زیاد مزبور حالت دوشدگی در هر پخش یاندازه این نتایج،براساس . شده استنشان داده  3و  2 هایجدول
 .بوده استشدت در مقابل آب ضعیف هب خاکدانه

 

 
 .ها در آب مقطرپايداري خاکدانهنتايج  -2ل جدو

Table 2- Results of stability of soil aggregate in distilled water. 

Soil sample 
Wet Dry 

Observed mode Spread (%) Class Time 
(min) 

Observed 
mode Spread (%) Class Time 

(min) 

1 Some were broadcast More than 
80 3 5 A number More than 90 2 5 

2 Some were broadcast 60  3 5 Corrosion - 7 - 

3 Some were broadcast 80  3 5 A number More than 90 2 5 
 

 CaCl2 .ها در محلول پايداري خاکدانهنتايج  -3جدول 
Table 3- Results of stability of soil aggregate in CaCl2 solution. 

Soil sample Wet Dry Class 

1 All the of soil agregate were distributed The cap cracked but did not resolve. It was 
divided into 5 pieces by twisting beaker. 1 

2 The lumps were not spread and due to the significant 
amount of lime (TNV) it is placed in class 4. Only a few were broadcast 4 

3 Some clumps remained in the form of coarse particles They were completely broadcast 3 
 

 زنبیلچغا يدر منطقه علل ايجاد آبكند
توان  می های طبیعیاز عاملباشند. می مؤثر منطقهاین  در آبکندها آمدن به وجود در انسانی و طبیعی هایعامل از دسته دو

 توانهای انسانی نیز میرا نام برد. از عامل شناسیذاتی خاک، سازند زمین هایویژگیبارندگی با شدت زیاد، املاح زیاد در خاک، 
( ارف نفت و گازگازی برای مصی سازی، حفر و لولهجاده)، عملیات عمرانی هازمینمدیریت صحیح نبودن گیاهی و پوشش ابودین

 .نداداشتهایجاد آبکندها نقش مؤثری را نام برد که در 
 زنبیلچغا در آبكند ايجاد اثر در وارده هايخسارت

 صدمات و دسترسی هایجاده اطراف مزارع نابودی شامل آبکندها گسترش و ایجاد اثر در واردشده هایخسارت منطقه این در
 لیتحم مربوطه شرکت بر نفت یهالوله جاییجابه برای هنگفتی هایهزینه سالانه که است گازو  نفت هایلوله هایپایه به زیاد
 ایجاد و یشرویپ روند ی نفتهالوله تعمیرات لاًاحتما و ایدوره هایبازدید برای فرعی هایجادهتعداد زیاد  بر آن افزون .شودمی

آب و  به مستقیم بستگی منطقه این هایزمین ارزش خماط، روستای محل شورای با مصاحبه براساس. کندمی زیاد را آبکندها
 مکان این جدی تهدید و زنبیلچغا تاریخی هایبنا سمت به هاآبکند یشرویپ مادی خسارتی اندازه .دارد آن بودن دسترس در

 و شوش تاریخی و باستانی شهر هایدیواره به آبکند این هایشاخه از رخیب همچنین. دکر تعیین تواننمی را جهانی، و تاریخی
 زیادی دسترسی هایجادههمین منظور به .است منطقه این در نیز تپههفت صنعت و کشت یمنطقه. است دهیرسنیز  شوشتر
 .شده است احداث نیشکر تپههفت به ارتباط برای منطقه این در نیز آهنهرا خطهمچنین  .شده است احداث

 زنبیلهاي چغاآبكند مهارکردندر شده استفادههاي روش
-دیگر قابل بهرهها تر زمینبیش. های دولتی انجام نگرفته استسازمان جانباز آبکند مهارکردن گونه عملیات در این ناحیه هیچ

 .ه شده استدانشان د 2در شکل رخ آبکند چغازنبیل و نیم نمایی از وضعیت، خسارت اند.دهش رهاو  برداری نبوده

علل ايجاد آبكند در منطقه‌ی چغازنبیل
دو دسته از عامل‌های طبيعي و انساني در به وجود آمدن آبكندها 
می‌توان   طبیعی  عامل‌های  از  می‌باشند.  مؤثر  منطقه  این  در 
ذاتی  ویژگی‌های  خاك،  در  زياد  املاح  زياد،  شدت  با  بارندگي 

خاک، سازند زمین‌شناسی را نام برد. از عامل‌های انسانی نیز می 
زمین‌ها،  مديريت صحيح  نبودن  و  پوشش‌گياهي  نابودی  توان 
عملیات عمرانی )جاده‌سازی، حفر و لوله‌ی ‌گازی برای مصارف 
نفت و گاز( را نام برد که در ایجاد آبکندها نقش مؤثری داشته‌اند.

بررسی ويژگي‌هاي ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان...



29

دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

خسارت‌های وارده در اثر ايجاد آبكند در چغازنبیل
ايجاد و گسترش  اثر  در  واردشده  اين منطقه خسارت‌های  در 
و  دسترسی  جاده‌های  اطراف  مزارع  نابودی  شامل  آبكندها 
صدمات زیاد به پایه‌های لوله‌های نفت و گاز است که سالانه 
بر شرکت  نفت  لوله‌های  برای جابه‌جایی  هزینه‌های هنگفتی 
جاده‌های  زیاد  تعداد  آن  بر  افزون  می‌شود.  تحمیل  مربوطه 
لوله‌های  تعمیرات  احتمالًا  و  دوره‌ای  بازدید‌های  برای  فرعی 
براساس  زیاد می‌کند.  را  آبکندها  ایجاد  و  پیشروی  روند  نفت 
مصاحبه با شورای محل روستای خماط، ارزش زمین‌های این 
دارد.  آن  بودن  دسترس  در  و  آب  به  مستقیم  بستگی  منطقه 
بنا‌های  سمت  به  آبکند‌ها  پیشروی  مادی  خسارت  اندازه‌ی 
تاریخی چغازنبیل و تهدید جدی این مکان تاریخی و جهاني، را 

نمی‌توان تعیین کرد. همچنین برخی از شاخه‌های این آبکند به 
دیواره‌های شهر باستانی و تاریخی شوش و شوشتر نیز رسیده 
منطقه  این  در  نیز  هفت‌تپه  صنعت  و  کشت  منطقه‌ی  است. 
احداث شده  زیادی  به‌همین منظور جاده‌های دسترسی  است. 
است. همچنین خط راه‌آهن نیز در این منطقه برای ارتباط به 

هفت‌تپه نیشکر احداث ‌شده است.
روش‌هاي استفاده‌شده در مهارکردن آبكند‌هاي چغازنبیل

جانب  از  آبکند  مهارکردن  عمليات  هيچ‌گونه  ناحيه  اين  در 
نگرفته است. بیش‌تر زمین‌ها دیگر  انجام  سازمان‌هاي دولتي 
وضعیت،  از  نمایی  شده‌اند.  رها  و  نبوده  برداری  بهره  قابل 
خسارت‌ و نیم‌رخ آبکند چغازنبیل در شکل 2 نشان داده شده 

است.
 

 

 
 

 

  
 .آب هایلوله بر آبکند گسترش و یشرویپ هایخسارت

Advance damage and spread of gully on water pipes. 
 .فرعی هایشاخه از یکی در آبکند چغار زنبیل رأس

The headwaters of Choghazanbil in one of the 
gully. 

 
 .چغازنبیل معرف آبکند عمومی رخنیم

General profile of the representative Chaghazanbil Watershed. 
 

 .نمايی از وضعیت آبكندهاي جغازنبیل -2شكل 
 Figure 2- A view of the state of Choghazanbil gullies. 

 
 (ملاثانی) درخزينهآبكند 

و  هدامروستاهای . استشهر ملاثانی در شمال اهواز  11در کیلومتر و  شداز یك اقلیم انتخاب  2 یعنوان منطقهاین محل به
در  کهیطوربه، استثیر آبکند تحت تأ شدتبه زبورم یمنطقهد. نشورین مناطق آبکندی استان محسوب میتشجرات جزء مهم

. رود شودمیکشت نقاط در کف آبکند گندم و ذرت . در بعضی رسدمتر می 10آبکند به بیش از  س با کفأر بلندیط بعضی نقا
-های زمینویژگی تمام. قابل مشاهده است شور و تجمع نمك در مسیر رود شدتبهبی آکمزمان و در  استمنطقه  نیدر ا گرگر

-شیب و پوشش ،شناسیریختزمینبا توجه به تفاوت در  ولی است میتعمقابلاین معرف نیز در  آبخیز هایویژگیشناسی و 
 شناسیزمین چهارم تا دوم دوران سازندهای از هاییرخنمونبر آن،  افزون .شدعنوان معرف دوم انتخاب گیاهی، این منطقه به

. است دهش مشخ ( بالایی کرتاسه) گورپی سازند سنگی واحدهای با دوم دوران پایینی حد منطقه این در. شوددیده می
 آبی و دیم کشاورزی هایزمین است و چرا در حال گاهگه و شده رها و فقیر بسیار مراتع شامل: آبکندی یهازمین هایکاربری
 .اندشده رهاهای و یا زمین طبیعیمنابعمراتع  هایزمین دربیشتر آبکندها ولی  .شودمی استفادهو جالیز  ذرت ،گندم کشتبرای 

 درخزينه سنجیريختزمین و خاک هايويژگی
شد و به ی اصلی از پیشانی آبکند( برداشت طول شاخه % 31 ،10 ،21، رأسهای خاک از مقاطع مختلف آبکند معرف )نمونه

 این خاکبافت  ،آزمایشگاهی نتایجبراساس . شده استنشان داده  0دست آمده در جدول های بهویژگیآزمایشگاه انتقال یافت. 
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آبکند درخزینه )ملاثانی(
انتخاب شد و در  اقلیم  از یک  این محل به‌عنوان منطقه‌ی 2 
کیلومتر 15 شهر ملاثانی در شمال اهواز است. روستاهای هدام و 
شجرات جزء مهم‌ترین مناطق آبکندی استان محسوب می‌شوند. 
منطقه‌ی مزبور به‌شدت تحت تأثیر آبکند است، به‌طوری‌که در 
بعضی نقاط بلندی رأس با کف آبکند به بیش از 10 متر می‌رسد. 
در بعضی نقاط در کف آبکند گندم و ذرت کشت می‌شود. رود 
و  شور  به‌شدت  کم‌آبی  زمان  در  و  است  منطقه  این  در  گرگر 
تجمع نمک در مسیر رود قابل مشاهده است. تمام ویژگی‌های 
زمین‌شناسی و ویژگی‌های آبخیز در این معرف نیز قابل‌تعمیم 
و  شیب  زمین‌ریخت‌شناسی،  در  تفاوت  به  توجه  با  ولی  است 
شد.  انتخاب  دوم  معرف  به‌عنوان  منطقه  این  پوشش‌گیاهی، 
افزون بر آن، رخنمون‌هايي از سازندهاي دوران دوم تا چهارم 
زمين شناسي دیده می‌شود. در اين منطقه حد پاييني دوران دوم 
با واحدهاي سنگي سازند گورپي )كرتاسه بالايي( مشخص شده 
است. كاربري‌هاي زمین‌های آبکندی شامل: مراتع بسيار فقير 
و رها شده‌ و گه‌گاه در حال چرا است و زمین‌های كشاورزي 
ديم و آبي برای كشت‌ گندم، ذرت و جاليز استفاده مي‌شود. ولی 
بیشتر آبکندها در زمین‌های مراتع منابع‌طبيعي و یا زمین‌های 

رها شده‌اند.

ویژگی‌های خاك و زمین‌ریخت‌سنجی درخزینه
نمونه‌های خاک از مقاطع مختلف آبكند معرف )رأس، 25، 50، 
75 % طول شاخه‌ی اصلي از پيشاني آبكند( برداشت ‌شد و به 
انتقال یافت. ویژگی‌های به‌دست آمده در جدول 4  آزمايشگاه 
نشان داده ‌شده است. براساس نتايج آزمايشگاهی، بافت خاك 
اين محدوده در سطح شنی-لومی و لومی است. به‌ترتیب درصد 
رس، سیلت و شن اين منطقه 10 تا 11، 31 تا 40 و 41 تا 59% 
متغير است. هم‌چنین درصد سديم قابل‌تبادل و SAR به‌ترتیب 
 ds/m 77  خاک 24 تا EC .5 تا 17 % و 26 تا 100 متغیر است
است. آبکند روی دامنه و زمین‌های شیب‌دار است. آبکند معرف 
اين  بالادست  زهكش  و  است  كشاورزي  زمين‌هاي  جوار  در 
زمین ها سرعت فرایند آبكندي‌شدن را زياد می‌کند. شاخه‌هاي 
فرعي اين معرف در برخی جاها حدود 50 سانتي‌متر به شاخه‌ی 
اصلي وصل‌شده و به‌صورت پنجه‌اي است و آثار شوري- قليايي 
تکامل  دوره‌ی  است.  مشاهده  قابل  آبکند  كف  و  ديواره‌ها  در 
آبکند پیوسته و طول آن 160 متر است. نیم‌رخ عمومی آبکند 
پنجه‌ای و شبیه شاخه‌درختی و در رأس نیم‌رخ نسبتاً دایره‌ای 
شکل است. شکل مقطع آبکند U شکل است و پوشش‌گیاهی 
به‌صورت  )عمدتاً  چندساله  و  گياهان كي‌ساله  از  كناره  و  كف 
درخت اكاليپتوس( است. در اكثر مناطق  با پيشروي و گسترش 
آبکند این پوشش‌گیاهی از ريشه کنده‌شده است. در این منطقه  
براساس بازديد‌هاي دقيق ميداني كاشت اين درختان و عمليات 

 

 %16 تا 01 و 00 تا 31 ،11 تا 10 منطقه این سیلت و شن، رس درصد بیترتبه. است لومی و لومی-شنی سطح در محدوده
 ds/m 33  تا 20خاک  EC .متغیر است 100 تا 29 و %13 تا 1ترتیب به SARو  تبادلقابل سدیم درصد چنینهم .است متغیر
-زمین این بالادست زهکش واست  کشاورزی هایزمین جوار در معرف آبکند .است دارشیب هایزمین و دامنه روی آبکند. است

 اصلی یشاخه به مترسانتی 10 حدود جاها رخیب در معرف این فرعی هایشاخه. کندمی زیاد را شدنآبکندیفرایند  سرعت ها
 تکامل آبکند یاست. دوره ابل مشاهدهق آبکند کف و هادیواره در قلیایی -شوری آثارو  است ایپنجه صورتبه و شدهوصل

ای شکل دایره نسبتاً رخنیم سأر درو  درختیشاخه شبیه و ایپنجه آبکند عمومی رخنیم. است متر 190 آن طول و پیوسته
 درخت صورتبه عمدتاً) چندساله و سالهیك گیاهاناز  کناره و کف گیاهیپوشش واست  شکل U آبکند مقطع شکل. است

 است. در این منطقه  شدهکنده ریشهگیاهی از پوشش ینا آبکند گسترش و پیشروی با  مناطق اکثر در .است (ساکالیپتو
 .نبوده است تأثیرگذار (گابیون و چپر مانند) آبخیزداری عملیات و درختان این کاشت میدانی دقیق هایبازدید براساس

 
 .(درخزينهها )و تكرار آنمعرف  آبكند ، عرض و عمقطولی مقطعهاي ويژگی -4جدول 

Table 4- Cross-sectional characteristics of the length, width and depth of the representative gully and their repetition 
(Darkhazine). 

Gully Sections 
Width (cm) 

Depth (cm) 
Up Down 

Down 

Representative 

Vertex ()%  30 53 63 
25 494 210 250 
50 490 205 260 
75 126 500 420 

Repeat 1 

Vertex ()%  85 50 110 
25 270 516 300 
50 1160 410 300 
75 510 610 60 

Repeat 2 

Vertex ()%  40 60 36 
25 660 140 290 
50 1220 310 490 
75 1840 610 490 

 
پایداری نتایج انجام شد. ( CaCl2محلول  در و مقطر آب در  مرطوب، التح) مختلف روش دو با هاخاکدانه پایداری آزمایش
 آبکند ، خاکنتایجاین براساس  .شده استنشان داده  9و  1های جدولترتیب در به CaCl2 محلول و  ها در آب مقطرخاکدانه

 .است خاک ذاتی خاصیت همین به مربوط شدگیپخشدر  زیاد تفاوت و بود شور ،شوندهحل املاح علت وجودبه معرف

آبخيزداري )مانند چپر و گابيون( تأثیرگذار نبوده است.
آزمايش پایداری خاکدانه‌ها با دو روش مختلف )حالت مرطوب،  
پايداري  نتایج  انجام شد.   )CaCl2 در آب مقطر و در محلول 
در  به‌ترتیب   CaCl2 محلول  و  مقطر  آب  در  خاكدانه‌ها 

نتایج،  این  براساس  است.  داده ‌شده  نشان   6 و   5 جدول‌های 
و  بود  املاح حل‌شونده، شور  وجود  به‌علت  معرف  آبکند  خاک 
تفاوت زیاد در پخش‌شدگی مربوط به همین خاصیت ذاتی خاک 

‌است.

بررسی ويژگي‌هاي ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان...
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علل ايجاد آبكند در منطقه‌ی درخزینه
دو دسته از عامل‌های طبيعي و انساني در به وجود آمدن آبكندها 
می‌توان   طبیعی  عامل‌های  از  می‌باشند.  مؤثر  منطقه  این  در 
ذاتی  ویژگی‌های  در خاك،  زياد  املاح  زياد،  با شدت  بارندگي 
نیز  انسانی  از عامل‌های  برد.  نام  را  زمین‌شناسی   خاک، سازند 
صحيح  مديريت  نبودن  و  گياهي  پوشش  نابودی  می‌توان 
زمین‌ها، عملیات عمرانی )جاده‌سازی، حفر و لوله‌ی ‌گازی برای 
در گسترش  بسزایی  نقش  که  برد  نام  را  گاز(  و  نفت  مصارف 

آبکندها داشته‌اند.

خسارت‌های وارده در اثر ايجاد آبكند در درخزینه
در این منطقه خسارت‌های مهم آبكندها به زمين‌هاي كشاورزي، 
تأسيسات شركت نفت و گاز، راه‌ها و پل‌هاي ارتباطي،  پرشدن 
اجزاي  از  برخی  براي  نمي‌توان  گرچه  است.  سدها  و  آبگیرها 
صدمه‌دیده منابع‌طبيعي ارزش‌گذاری کرد ولي خسارت‌هایی كه 

از راه كنش خاك و انتقال آن به پشت سدها، رود‌ها و درياها 
بر‌جای ‌گذاشته می‌شود غیرقابل تصور خواهد بود. در اين منطقه 
آبكندها شامل  و گسترش  ايجاد  اثر  در  وارد شده  نیز خسارت 
به  زیاد  صدمات  و  دسترسی  جاده‌های  اطراف  مزارع  نابودی 
پایه‌های لوله‌های نفت و گاز است. خسارت به شبكه‌هاي برق 

و مخابرات نيز بسيار زياد بوده است. 

روش‌هاي استفاده‌شده در مهارکردن آبكندهاي درخزینه
آبكندها،  مهارکردن  برای  زيادي  عمليات  درخزینه  آبخیز  در 
گز،  درختان  كاشت  شامل:  عمليات  اين  است.  انجام‌شده 
اكاليپتوس در سطح وسيع، همراه با عمليات آبخيزداري )ايجاد 
گسترش  مناطق،  اكثر  در  متأسفانه  ولي  است.  گابيون(  و  چپر 
و كنش آبكند به حدی بوده است كه اكثر درختان را از ريشه 
كنده و تقريباً تمام بندهای چپری يا گابيون آسیب‌دیده است. 
نشان   3 در شکل  درخزینه  آبکند  نیم‌رخ  و   وضعیت، خسارت‌ 

داده شده است.

 

 

 
 .در آب مقطر هاخاکدانهپايداري نتايج  -5جدول 

Table 5- Results of stability of soil aggregate in distilled water. 
Soil 

sample 

Wet Dry 

Observed mode Spread (%) Class Time 
(min) 

Observed 
mode Spread (%) Class Time 

(min) 

4 
They were 
completely 

spread 
100  3 5 

They were 
completely 

spread 
100 1 5 

5 
They were 
completely 

spread 
100 3 5 

They were 
completely 

spread 
100 1 5 

6 
They were 
completely 

spread 
100 3 5 

They were 
completely 

spread 
100 1 5 

 
 .CaCl2 در محلول هاخاکدانهايداري نتايج پ -6ل جدو

Table 6- Results of stability of soil aggregate in Cacl solution. 
Soil 

sample Wet Dry Class Wet 

4 They were completely spread 3 Some of the crack was removed and 
spread, (30%) the rest became swollen. 2 

5 They were completely spread 3 They were completely spread 1 
6 They were completely spread 3 They were completely spread 1 

 
 درخزينه يعلل ايجاد آبكند در منطقه

توان  می های طبیعیاز عامل. باشندمیمنطقه مؤثر این آمدن آبکندها در  به وجودطبیعی و انسانی در  هایعامل از دو دسته
 توانهای انسانی نیز میرا نام برد. از عاملشناسی های ذاتی خاک، سازند زمینویژگیلاح زیاد در خاک، بارندگی با شدت زیاد، ام

ارف نفت و گازی برای مصی سازی، حفر و لولهجاده)عملیات عمرانی ، هازمینمدیریت صحیح نبودن ی و پوشش گیاه نابودی
 .نداتهداشآبکندها  گسترشنقش بسزایی در را نام برد که  (گاز

 درخزينهوارده در اثر ايجاد آبكند در  هايخسارت
پرشدن  ، اطیهای ارتبها و پلهای کشاورزی، تأسیسات شرکت نفت و گاز، راهها به زمینبکندآمهم های خسارتدر این منطقه 

 راهکه از  هاییولی خسارت ری کردگذاارزشطبیعی منابع دهیدصدمهاز اجزای  رخیتوان برای بچه نمیست. گرا و سدهاآبگیرها 
نیز در این منطقه . غیرقابل تصور خواهد بود شودشته میگذا یجابرها و دریاها شت سدها، رودانتقال آن به پ کنش خاک و

های های دسترسی و صدمات زیاد به پایهمزارع اطراف جاده نابودیها شامل در اثر ایجاد و گسترش آبکند شده واردخسارت 
 . بوده استیاد بسیار زهای برق و مخابرات نیز شبکهخسارت به . استگاز و فت ن یهالوله

 درخزينههاي آبكندشده در مهارکردن استفادههاي روش
ز، اکالیپتوس در کاشت درختان گشامل: . این عملیات شده استانجامها، آبکند کردنمهاربرای عملیات زیادی در آبخیز درخزینه 

به گسترش و کنش آبکند  مناطق،اکثر  رد متأسفانهولی  ( است.ایجاد چپر و گابیون)لیات آبخیزداری عمهمراه با سطح وسیع، 
و   وضعیت، خسارت .است دهیدبیآسیا گابیون  یچپر هایبند تمامکه اکثر درختان را از ریشه کنده و تقریباً است بوده  یحد
 داده شده است.نشان  3شکل رخ آبکند درخزینه در نیم
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آبکند روستاي شريف
و  گرم  اقليم  در  معرف  اين  اقليمي  تقسيم‌بندي  ازنظر 
نيمه‌خشك است. شهرهاي هفتگل، مسجد سليمان و نفت 
از  و  است  هكتار   771346 مساحت  با  اقليم  اين  در  سفيد 
اين پهنه 16116 هكتار تحت تأثیر آبكند است. آبکندها در 
كي شيب ملايم )كم‌تر از %4( است و شروع آن‌ها از مسير 
اهواز به رامهرمز و هفتگل است و به سمت مسجد سليمان 
زيادي  نفتي  تأسيسات  مسير  اين  در  است.  شده  كشيده 
است و از فرآورده‌های نفتی به‌عنوان مالچ برای مهارکردن 
بالادست  در  است.  شده  استفاده‌  منطقه  در  بادي  فرسايش 
سازندآغاجاري و در پائين‌دست سازند مارني و ميشان است. 
دلیل اصلی گسترش فرسایش آبكندي این مناطق، حساسيت 
خاك و رواناب مي‌باشد، هم‌چنین بيش‌ترين پوشش گياهي 

منطقه گز، خارشتر و آتریپلكس است.

روستاي  آبكند  زمین‌ریخت‌سنجی  و  ویژگی‌های خاك 
شريف

نمونه‌های خاک از مقاطع مختلف آبكند معرف )رأس، 25، 
50، 75 % طول شاخه‌ی اصلي از پيشاني آبكند( برداشت ‌شد 
در  آمده  به‌دست  ویژگی‌های  یافت.  انتقال  آزمايشگاه  به  و 
جدول 7 نشان داده ‌شده است. براساس نتايج آزمايشگاهی، 
لومی  و  لومی  سیلتی-  سطح  در  محدوده  اين  خاك  بافت 
از  منطقه  اين  شن  و  سیلت  رس،  درصد  به‌ترتیب  است. 
درصد  است.  متغير   %  35 تا   27 و   57 تا   50  ،21 تا   14
تا  0/637 بین  به‌ترتیب   EC و   SAR قابل‌تبادل،   سديم 
 4/49 %، 3 تا 21 و 4 تا ds/m 12 متغیر بوده است. پایداری 
خاکدانه‌ها با دو روش مختلف )حالت مرطوب، در آب مقطر 
و در محلول CaCl2( انجام شد. نتایج پايداري خاكدانه‌ها در 
آب مقطر و محلول  CaCl2 به‌ترتیب در جدول‌های 8 و 9 

نشان داده ‌شده است
 

  
 .2 معرف آبکند انتهای در نمك تجمع

Accumulation of salt at the end of the 
representative pond 2. 

 .آبکند گسترش و مناسب ورزیخاک و صحیح مدیرتنبودن 
Lack of proper management and proper tillage 

and gully expansion. 

 
 .درخزینه معرف آبکند عمومی رخنیم

General profile of the representative gully in the Darkhazine. 
 .خزينهدرنمايی از وضعیت آبكندهاي  -3شكل 

Figure 3- A view of the state of Darkhazine gullies. 
 

 شريف آبكند روستاي
ن و نفت سفید در این . شهرهای هفتگل، مسجد سلیمااستخشك نیمهو بندی اقلیمی این معرف در اقلیم گرم تقسیم ازنظر
تر از در یك شیب ملایم )کم آبکندها. استآبکند  ریتأثهکتار تحت  19119 پهنهاز این  و استهکتار  331309 مساحتبا اقلیم 

. در این مسیر شده استو به سمت مسجد سلیمان کشیده  استاز مسیر اهواز به رامهرمز و هفتگل  هاآنشروع  و است( 0%
در . شده است استفادهدر منطقه فرسایش بادی کردن عنوان مالچ برای مهارهای نفتی بهاز فرآورده و استی سیسات نفتی زیادأت

این مناطق،  آبکندی رسایشگسترش فدلیل اصلی . استنی و میشان ازند مارس دستپاییندر آغاجاری و سازندبالادست 
 است.پلکس گز، خارشتر و آتری منطقه ترین پوشش گیاهیبیش چنین، همباشدحساسیت خاک و رواناب می

 
 آبكند روستاي شريف سنجیريختزمینهاي خاک و ويژگی
شد و به ی اصلی از پیشانی آبکند( برداشت طول شاخه % 31 ،10 ،21، رأسهای خاک از مقاطع مختلف آبکند معرف )نمونه

خاک این بافت ، نتایج آزمایشگاهی براساس. شده است نشان داده 3دست آمده در جدول های بهویژگیآزمایشگاه انتقال یافت. 
 31تا  23 و 13تا  10 ،21تا  10این منطقه از  ، سیلت و شندرصد رس بیترتبه .استلومی و لومی  -سیلتیمحدوده در سطح 

 .بوده استغیر مت ds/m 12تا  0و  21تا  3 ،%06/0تا  933/0بین  بیترتبه ECو  SAR، تبادلقابلمتغیر است. درصد سدیم  %

بررسی ويژگي‌هاي ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان...
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علل ايجاد آبكند در منطقه‌ی روستاي شريف
و  فيزكيی  آزمایش‌های  و  انجام‌شده  بازديد‌هاي  به  توجه  با 
به  مي‌توان  را  مناطق  اين  آبکند  ايجاد  علل  خاك،  شيميايي 
از  کرد.  تقسيم  انسانی  و  طبيعي  عامل‌های  كلي  دسته  دو 
عامل‌های طبيعي می‌توان به عامل‌های ذاتي خاك اشاره کرد 
كه شامل EC و بافت خاک است. در اين منطقه EC زیاد 
)به‌ویژه در مقاطع رأس و 25 % فاصله از سر آبكند( و بافت 
سيلتي‌لومي است. براساس آزمایش‌های پايداري، خاکدانه‌های 
در  مزبور  عرصه‌ی  و  دارند  كمي  بسيار  مقاومت  مناطق  این 
را  با آب بسيار شور، خاك  مسير سرشاخه‌هاي رودخانه گرگر 

اين  شدن  رها  همچنین  است.  کرده  فرسايش  هرگونه  آماده 
از بين  عرصه‌ها بدون عمليات حفاظتي، چراي بیش ‌از حد و 
خاك  انسانی سطح  عامل‌های  عنوان  به  پوشش‌گياهي  بردن 
عمراني،  عمليات  این  بر  افزون  است.  کرده  فرسوده  بسيار  را 
خاک  فرسایش  برای  را  شرایط  غيراصولي  جاده‌سازي‌هاي 

مساعد کرده است.

خسارت‌های وارده در اثر ايجاد آبكند در روستاي شريف
با توجه به شباهت اين منطقه ازنظر كاربري‌هاي مختلف، تقريباً 
خسارت‌های وارده نيز مانند دو مورد قبلي است، چون که استان 

 

 
 (.روستاي شريفها )ر آنمعرف و تكرا طولی، عرض و عمق آبكند هاي مقطعويژگی -7جدول 

Table 7- Cross-sectional characteristics of the length, width and depth of the representative gully and their repetition 
(Sharif village). 

Gully Sections 
Width (cm) 

Depth (cm) 
Up Down 

Representative 

Vertex ()%  131 40 90 
25 390 230 110 
50 760 400 153 
75 570 400 150 

Repeat 1 

Vertex ()%  194 160 45 
25 490 390 130 
50 670 550 109 
75 1155 912 200 

Repeat 2 

Vertex ()%  184 180 100 
25 436 320 150 
50 1090 990 170 
75 720 590 100 

 
 

 .طردر آب مق هاخاکدانهپايداري نتايج  -8جدول 
Table 8- Results of stability of soil agregate in distilled water. 

Soil 
sample 

Wet Dry 

Observed mode Spread (%) Class Time 
(min) 

Observed 
mode Spread (%) Class Time 

(min) 

7 They were 
completely spread 90 3 5 A number 90 2 5 

8 A number More than 30 3 5 A number 100 1 5 
9 A number 60 3 5 A number 100 1 5 
10 A number 60 3 5 Complete 100 1 5 

 
 

 CaCl2.در محلول  هاخاکدانهپايداري  -9جدول 
Table 9- Results of stability of soil aggregate in Cacl solution. 

Soil 
sample Wet Dry Class Wet 

7 They were completely spread 3 They were completely spread 1 
8 Some of the lumps spread (60%) 3 Some were broadcast (50 %) 2 
9 They were broadcast in 5 min - They were completely spread 1 
10 In the wet state, it started to dissolve in 90 s - After 3 min, they were completely spread  

 
 روستاي شريف يعلل ايجاد آبكند در منطقه

توان به دو دسته و شیمیایی خاک، علل ایجاد آبکند این مناطق را میی فیزیک یهاشیآزماو  شدهانجامهای با توجه به بازدید
و  ECشامل که شاره کرد ا ذاتی خاک هایعاملتوان به میطبیعی  هایعاملاز . دکرتقسیم های طبیعی و انسانی عاملکلی 

براساس  است.ی ملوو بافت سیلتی (آبکند سر از فاصله % 21و  رأسویژه در مقاطع )بهزیاد  ECدر این منطقه بافت خاک است. 
با  گرگرهای رودخانه در مسیر سرشاخه مزبور یعرصه و این مناطق مقاومت بسیار کمی دارند یهاخاکدانه، پایداری یهاشیآزما
- شیبچرای  ،عملیات حفاظتیها بدون این عرصه رها شدن همچنین. کرده استخاک را آماده هرگونه فرسایش  ،ار شوربسیآب 

ملیات افزون بر این ع .کرده استخاک را بسیار فرسوده سطح  انسانی هایبه عنوان عامل گیاهیو از بین بردن پوشش حد از
 .کرده استفرسایش خاک مساعد  شرایط را برای های غیراصولیسازیعمرانی، جاده
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خوزستان منطقه‌ی صنعتي و نفت‌خيز است و از سوي ديگر در 
براي  بنابراين  دارد.  آب، خاك‎هاي حاصلخیزی  صورت وجود 
دسترسی  راه‌هاي  احداث  به  نياز  فوق  عامل‌های  بين  ارتباط 
و مخابراتي است که این موضوع مربوط به وزارت نيرو است. 
آبكندهاي  آمدن  به ‌وجود  بحث علت‌های  که  زمانی  بنابراين 
توجه  باید  انساني(،  و  طبيعي  )عامل‌های  مي‌شود  منطقه  اين 
داشت که نقش عامل‌های انساني در ايجاد آبكندها اگر بيش‌تر 

از عامل‌های طبيعي نباشد كم‌تر هم نخواهد بود. بنابراين اگر 
لحاظ  بدون  غيره،  و  زيربنايي  تأسيسات  احداث  راه‌ها،  احداث 
كردن نظرهای دقيق كارشناسي‌شده انجام شود، نه‌تنها بخش 
منابع خاكي متضرر خواهد شد، بلكه رفاه عمومی مردم نیز به 
نیم‌رخ طولی  و  از وضعیت، خسارت  نمایی  افتاد.  خطر خواهد 

آبکند روستای شریف در شکل 4 نشان داده شده است.

بحث و  نتیجه‌گیری

 

 

 وارده در اثر ايجاد آبكند در روستاي شريف هايخسارت
استان  کهچون  ،استوارده نیز مانند دو مورد قبلی  هایهای مختلف، تقریباً خسارتکاربری ازنظربا توجه به شباهت این منطقه 

دارد. بنابراین برای  یزیحاصلخهای ‎آب، خاک ز سوی دیگر در صورت وجودو ا خیز استصنعتی و نفت یخوزستان منطقه
. بنابراین استنیرو  وزارتاست که ایم موضوع مربوط به و مخابراتی دسترسی های فوق نیاز به احداث راه هایعاملبین ارتباط 

نقش که اشت توجه دباید طبیعی و انسانی(،  هایعاملشود )میهای این منطقه آمدن آبکند وجود به هایتبحث عل که یزمان
ها، احداث . بنابراین اگر احداث راهنخواهد بودهم تر نباشد کمهای طبیعی از عاملتر ها اگر بیشایجاد آبکند انسانی در هایعامل

بخش منابع خاکی متضرر خواهد  تنهانهد، وششده انجام کارشناسیدقیق  هایسیسات زیربنایی و غیره، بدون لحاظ کردن نظرتأ
 0شکل رخ طولی آبکند روستای شریف در نمایی از وضعیت، خسارت و نیم به خطر خواهد افتاد. زینه عمومی مردم رفابلکه  شد،

 .داده شده استنشان 
 

  
 .شریف معرف یمنطقه در آبکند از ناشی هایخسارت

Damages caused by flooding in gully Sharif 
village. 

 ها.سوی بلندی به آبکندها گسترش
The expansion of gullies towards the heights. 

 
 .شریف روستای معرف آبکند عمومی رخنیم

General profile of the representative gully in the Sharif village. 
 .شريف روستاينمايی از وضعیت آبكندهاي  -4شكل 

Figure 4- A view of the state of Sharif village gullies. 
 گیريث و نتیجهبح

های علتمناطق این از  درپیپیهای و نتایج بازدیدک مناطق آبکندی استان خوزستان و شیمیایی خای نتایج فیزیکبراساس 
عامل  ترینمهم. وجود دارد ی این منطقهآبکندهاایجاد دلیل مهم برای چند بررسی شد. نتایج بررسی ها نشان داد  هاآن رخداد
در حالت خشك  همپایداری بسیار کم  باشنی لومی، سیلتی لوم و یا لوم بافت خاک بیشتر آبکندها  .است ذاتی خاک هایویژگی

موادآلی داشتند و این به معنای فقر شدید خاک از  یك درصدتر از های آزمایشگاهی کمتر است. همه نمونههم در حالت و 
براساس نتايج فيزكيی و شيميايي خاك مناطق آبكندي استان 
خوزستان و نتايج بازديد‌هاي پی‌درپی از این مناطق علت‌های 
نتایج بررسی ها نشان داد چند دليل  رخداد آن‌ها بررسي شد. 
مهم‌ترین  دارد.  وجود  منطقه  این  آبكندهای  ایجاد  براي  مهم 
عامل ویژگی‌های ذاتي خاك است. بافت خاک بیشتر آبکندها 
شني لومي، سيلتي لوم و يا لوم با پايداري بسيار كم هم در حالت 

آزمايشگاهي  نمونه‌هاي  است. همه  تر  در حالت  خشك و هم 
كم‌تر از یک درصد موادآلي داشتند و اين به معناي فقر شديد 
خاكدانه‌ی  نشدن  تشيكل  و  حاصلخيزي  جنبه‌هاي  از  خاك 
برابر  در  خاك  کم  مقاومت  و  چسبندگي  سرانجام  و  مناسب 
عامل‌های فرسايش است. البته نبايد فراموش کرد كه سازندهاي 
مارن‌هاي گچی  و  ميشان  آغاجاري،  سازند  مانند  زمين‌شناسي 

بررسی ويژگي‌هاي ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان...
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دارند.  مهم  نقش  ویژگی‌ها  اين  آمدن  وجود  به  در  نمكي  و 
به‌عنوان مثال سازند مارنی آغاجاری در منطقه‌ی‌ بررسی‌شده 

ظرفیت زیادی ازنظر انحلال و درنتیجه تشكیل آبکند دارد.
اسیدیته نمونه‌هاي خاك در منطقه‌ی آبكندي 7 تا 8 متغیر 
شدن  آبكندي  در  تأثیری  گفت  مي‌توان  اساس  این  بر  بود. 
مناطق ندارد‌ ولي اندازه‌ی مواد خنثي‌شونده مانند آهك بيش 
از 50 % است و تأثير مهم در آبكندي شدن دارد. این نتایج 
با یافته‌های سایر پژوهش‌گران هماهنگی دارد )سلیمان‌پور و 
محمدابراهیمی  2012؛  همکاران  و  یثربی  2010؛  همکاران 
و همکاران 2017(. نتایج پژوهش‌های سیگونگا و همکاران 
آبخیز  در   )2013( اکبریان  و  یمانی  کنیا،  در شرق   ،)2011(
استان  در   ،)2020( همکاران  و  شهبازی  و  مکران‌جاسک 
فرسایش  در  مهمی  نقش  اسيدیته  که  داد  نشان  کرمانشاه 
آبکندی دارد، درحالی‌که جهان‌تیغ و تابع )2017(، نیز گزارش 
ندارد.  مناطق  شدن  آبکندی  در  نقشی  اسیدیته  که  کردند 
از  )خط مستقیم  استان  مرکز  در  به گسترش گسل  توجه  با 
شوش به سوی بهبهان( و همچنین گسترش آبکندها در این 
است  نمایان شده  تپه  و  به‌شکل کوه  بلندی  اختلاف  مسیر، 
اندیمشک  مرز  از سوی  غالب  باد  علت  به  دیگر  از سوی  و 
و  استان  سوی  به  عراق  کشور  سوی  از  ریزدانه‌ها  انتقال  و 
ته‌نشین شدن این ذرات )سیلت و شن( سبب شده است خاک 
منطقه در برابر باران و سایر فرسایش‌ها مقاومت نداشته باشد 
و سریع‌تر فرسایش یابد. نتایج آزمایش پایداری خاکدانه‌ها نیز 
گویای این موضوع است که خاک مناطق آبکندی عميق تا 

خيلي عميق با بافت سيلتي و املاح زياد است.
از ديگر عامل‌های طبيعي اقلیم است که در گسترش آبکندها 
در  آبكندی  فرسایش  وسعت  بيش‌ترين  دارد.  مهمی  نقش 
نيمه‌خشك  گرم  سپس  و  بياباني  خشك  گرم  منطقه‌ی 
 ،)2012( ایگوه  پژوهشی  در  نیجریه  جنوب‌شرق  در  است. 
فرسایش  پیدایش  در  قابل‌توجهی  نقش  اقلیم  کرد  گزارش 
بياباني  خشك  گرم  اقليم  در  آبکندی  مناطق  دارد.  آبکندی 
در  نيمه‌خشك،  اقليم گرم  در  و   %  8 از  در شيب‌هاي كم‌تر 
شيب 10 تا 20 % به‌وجود آمده‌اند. رود دز و سرشاخه‌هاي آن 
به‌ویژه در زمان‌های طغيان در به وجود آمدن آبكندها نقش 
در  آبکند  گسترش  عامل‌های  دیگر  از  است.  داشته  مؤثري 
استان بارندگی شدید در زمان‌ كوتاه است. با توجه به سيل‌گير 
بودن آبکندهای چغازنبیل، درخزینه و روستای شریف، رواناب 
زيادي از بلندی‌های اطراف در مدت‌زمان كوتاهي سرازير اين 
مناطق شده و چون خاك از رسوبات دانه‌ريز با بافت سيلتي و 
سست با املاح زياد است حساسيت زيادي در برابر فرسايش 
و  گاربتامدینپورهندشیت  بدلندي  مناطق  در  دارد.  انحلال  و 
توزیع  شیب،  اندازه‌ی  که  کردند  گزارش   ،)2013( همکاران 
بارندگی و رواناب رابطه‌ی قوي با فرسایش آبکندی دارد. دما 
افزون  از سطح خاك می‌شود.  افزایش تبخير و تعرق  باعث 

بر آن زهكشي ناقص و تجمع نمك در سطح خاك نیز باعث 
ایحاد دانه‌بندي نامناسب خاك و حالت پخشیدگی می‌شود، و 

درنهایت شرایط برای بروز فرسایش فراهم شده است.
در اين استان آبكندها بیشتر در زمین‌های مرتعي با پوشش 
نقش چراي  و  دارند  وجود  رها شده  و  بسيار ضعيف  گیاهی 
بیش‌ازحد دام از اين مراتع را نباید فراموش کرد. این نتایج با 
نتایج پژوهش‌های چپل و همکاران 2013؛ سان و همکاران 
2022 نیز مطابقت دارد. جوکارسرهنگی و خلخالی )1398(، 
دمی‌زاده و شادفر )1400(، گزارش کردند که پوشش ضعیف 
هرمزگان  استان  کندوان  و  نمارستاق  آبخیزهای  در  مراتع 
می‌تواند بیش‌ترین نقش را در ایجاد فرسایش آبکندی داشته 
باشد. چنان‌چه منطقه پوشش‌گیاهی داشته باشد، ریشه‌ی گیاه 
می‌تواند  آبکندی  فرسایش  رشد  مهار‌کننده‌ی  یک  به‌عنوان 
عمل کند )گیسل و همکاران 2005(. اجرای عمليات عمراني 
و توجه نداشتن به مسائل فني سبب ايجاد آبكند‌هاي فراوان 
جاده‌سازي‌هاي  کاربری،  تغییر  راستا  اين  در  شد.  خواهد 
زهكش‌هاي  نبودن  و  ارتباطي  پل‌هاي  احداث  نامناسب، 
مناسب باعث به وجود آمدن مشکلات پرشماری شده است. 
با  ارتباط تغییرات کاربری زمین‌  انجام شده  در پژوهش‌های 
افزایش فرآیندهای آبکندی نشان داده شده است )وان‌والقم 
و  زنجانی‌جم  و همکاران 2003؛ لسشن و همکاران 2007؛ 
تر  سخت  و  مقاوم  سازندهای  و  خاک‌ها   .)1392 همکاران 
برای  بیش‌تری  پستى‌بلندی  آستانه‌ی  به  فرسایش،  برابر  در 
همکاران  و  )والنتین  دارند  نیاز  آبکندی  فرسایش  ایجاد 
گزارش   ،)1399( و همکاران  به طوری‌که شهبازی   ،)2005
کردند که تبدیل مرتع‌ها با پوشش‌گیاهی متوسط به مرتع‌ها 
با پوشش‌گیاهی فقیر افزون بر  کاهش پوشش‌گیاهی، سبب 
کاهش آستانه‌ی فرسایش آبکندی و گسترش ابعاد آن‌ها نیز 

شده است.
غیر  و  آبکندی  مناطق  در  مختلفی  جاده‌های  آن  بر  افزون 
گونزالس-اولاباریا  و  )سلکیماکی  دارد  وجود  آبکندی 
استان،  بودن  نفت‌خيز  و  بودن  صنعتي  به  توجه  با   .)2017
نصب و لوله‌گذاري و احداث تأسيسات مرتبط، روند آبكندي 
منطقه  سه  هر  در  است.  کرده  تسريع  را  مناطق  اين  شدن 
طبيعي  زهكشي  امتداد  در  دره  با  منطبق  جانبي  آبكندهاي 
است.  ناپيوسته  صورت  به  تكاملي  ازنظر  و  تشکیل ‌شده‌اند 
شده‌اند  احداث  ریزدانه  مناطق  در  بیشتر  آسفالته  جاده‌های 
بارش های شدید  زمان  در  نفوذناپذیری آن‌ها  به  توجه  با  و 
فرسایش  جاده،  سطح  در  رواناب  سریع  تمرکز  با  رگباری  و 
)شادفر 2010(.  آبکندها می‌تواند رخ دهد  خطی و گسترش 
آبکندهای استان، با شكل‌های شاخه‌اي و پنجه‌اي در امتداد 
چندين ديواره‌ی بالارونده يا ديواره‌ی عمودي و در مسيرهاي 
چندين  امتداد  در  آن‌ها  گسترش  شده‌اند.  ایجاد  شاخه‌اي 
آبكندها در  با شكل كلي شاخه‌اي است. این‌گونه  پیشانی و 
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مسطح  و  پايين‌دست  قسمت  در  و  مارني  رسي،  سازندهاي 
دامنه‌هاي مارني ایجادشده است. آبكندها بیشتر در دشت‌ها 
فرآيندهاي  به‌وسيله  و  دارند  شكل   U مقطع  و  دارند  وجود 
زيرسطحي به وجود آمده‌اند. این آبکندها در رده‌ی آبكندهاي 
با عمق متوسط )كي تا 10 متر(، با رأس عمودي و نیم‌رخ 
عمودي- پنجه‌اي در مسير زهكش طبيعي است و بيش‌تر از 
روش تونلي‌شدن، نشست و ريزش حجم زیادی از خاك ایجاد 

شده است. بيش‌تر آبكندهاي جانبي در كناره‌هاي آبراهه‌ها و 
ريزش  يا  و  آن‌ها  كناره‌ی  به  سيلاب  برخورد  اثر  در  رود‌ها 
وجود  به  آن‌ها  كانال  درون  به  اطراف  زمین‌های  از  رواناب 
آمده است. سرانجام با بازديدهاي ميداني به ویژه در منطقه‌ی 
ملاثاني و آبخیز درخزینه ضرورت انجام عمليات آبخيزداري 
آبكندي شدن  اندازه‌ی  برای مهارکردن و كاهش  پرشماری 

این مناطق مشخص شد.

بررسی ويژگي‌هاي ریخت‌شناسی آبكندهاي استان خوزستان...
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Introduction and Objective
Today, the destruction of natural resources is one of the most important and serious challenges  
facing development programs. Soil erosion is among the processes that directly and indirectly  
threaten our country’s soil and water resources. Water erosion appears on the earth in different forms, 
one of the advanced forms of which is the gulies. Gully erosion is one of the important processes 
of soil destruction, which in different climates causes significant soil losses and the production of 
large amounts of sediment. The purpose of the present research is to investigate the morphological 
characteristics of the gullies of Khuzestan province and the role of its influencing factors in the  
expansion of the gully areas.
Materials and Methods
 First, by collecting available data and comparing it to satellite image and other data, the province’s 
gullies have been defined. The first field visit focused on verifying the integrity of these areas and 
correcting the gullies boundaries. The total area of Khuzestan province approximately is 64000 
km2 in the dry desert climate, and more than 33,862 ha of it is under the influence of gully erosion. 
The hot semi-arid climate also covers approximately 12,1% of the province and 16,116 ha have  
experienced gullies erosion. After determining the area of gullies and dividing the areas above 
and below 500 ha, due to the difference in appearance, topography, and vegetation, 2 and 1  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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representative areas were selected from the hot-dry desert and hot-semi-arid climates, respectively, 
and 2 replicates were selected from each representative. Longitudinal and cross-sectional profiles of 
representative and replicated gullies were drawn and after soil sampling, all morphological features 
of the gullies were measured.
 Results and Discussion
According to the results, most of the gullies of the province have been created in the plains with 
a low slope with deep soil and loamy sand texture, silt or silt loam with pasture, and sometimes  
agricultural land and U-shaped cross-section. Darkhazine and Sharif gullies, with 1260 and 912 cm, 
and Darkhazine gullies with 420 cm value have the maximum width of top, bottom and depth in the 
cross-section of 75%. Also, the gullies of Choghazanbil, Darkhazine and Choghazanbil with values 
of 30 cm have the lowest depth, top and bottom width in the cross-section area of 75%. The overall 
profile is scratched, and in terms of depth class, they are in the category of medium-deep gullies with 
a vertical top.
Conclusion and Suggestions
Intrinsic characteristics of soil, formation and geological type, climate, intensity of rainfall as  
natural factors, and destruction of vegetation, land use change and the lack of proper management, 
unprincipled road and bridge construction operations, construction and installation of oil facilities 
and electricity bars as human factors have played a role in the process of gully expansion. However, 
the diversity and change of the number and degree of influence of different factors from one point to  
another and the difference in their participation in the formation and expansion of the gully are 
based on the environmental conditions of the land. These conditions require that more research be  
carried out to identify as many factors as possible in the phenomenon of gully erosion and their  
participation in the formation and expansion of this phenomenon in different places and with different  
environmental conditions.

Keywords: ChoghaZanbil, general profile, land use, morphoclimatic, soil erosion
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
عامل اصلی نابودی، فرســایش و تغییر منابع‌طبیعی، آگاهی نداشــتن بهره‌برداران از اهمیت این منابع است. بنابراین 
باید برنامه‌های توســعه‌ی روســتایی را برای حفظ و احیاء منابع‌طبیعی، از تولید محوری به‌سوی مدیریت مشارکتی 
روســتاییان ســوق داد. برای اصلاح و تغییر رفتاری یکی از عامل‌های اصلی، تغییر باور جامعه‌ی روستایی است، زیرا 
بیشــتر آحاد مردم بر این باورند که حفظ و مراقبت از منابع‌طبیعی کشور جزو وظایف و اختیارهای حاکمیتی است. 
در حالی که بررسی‌ها نشان داده است که افزون بر اینکه برخی از مداخله‌های حاکمیتی در این راستا کارآمد نبوده، 
بلکه پاره‌ای از اقدام‌ها در جهت نابودی این منابع بوده است. از آنجایی که توسعه‌ی منابع انسانی از اصل‌های اولیه‌ی 
مدیریت مشارکتی به‌شــمار می‌رود، و مدیریت مشارکتی در جامعه‌های روستایی در سطح مطلوب و اثر گذار زمانی 
اجرا می‌شــود که بتوان با توســعه‌ی آموزش، شکاف بین نسل گذشته و جوان روستایی را در زمینه‌ی داشتن آگاهی 
و رفتار مناســب با منابع‌طبیعی و نحوه‌ی اجرای مدیریت مشــارکتی از بین برد. اولین گام، توســعه و ارتقاء آگاهی 
و دانش منابع‌ انســانی از روش آموزش با هدف تغییر در رفتار، بینش و مهارت‌های فردی اســت. از این ‌رو با توجه 
به محدودیت‌های موجود در زیرســاخت‌های روســتایی و دسترسی اندک روســتاها به امکانات آموزشی و ارتباطی 

10.22092/WMRJ.2023.342186.1323
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توجــه به دانــش بومی آبخیــزداری و دیدگاه‌هــای افراد 
محلی، راهکار گره‌گشــای مشــارکت جامعه‌های محلی در 
طرح‌های آبخیزداری است. با توجه به وسعت منابع‌طبیعی، 
محدودیت منابع انســانی و مالی، مدیریت عرصه‌های ملی 
کشور بدون مشــارکت مردم به نحو مطلوب انجام نخواهد 
شــد )نور و همکاران 2017(. مردم، منابع و مشاركت، سه 
ركن توسعه‌ی پايدار انساني است که در این میان مشارکت 
هم هدف توســعه و هم وســيله‌ای برای دستیابی به هدف 
و حلقه‌ی اتصالی میان دیگر منابع اســت )ســلیمان‌پور و 
همکاران، 2018(. از این ‌رو برای جلب حداکثر مشــارکت 
مردم در صیانت از منابع ملی کشــور، نقش رسانه‌ها بسیار 
اهمیت دارد. اگر چه اکثر افراد، حفاظت از منابع‌طبیعی را 
وظیفه‌ی دولت می‌دانند اما باید پذیرفت که دولت به‌دلیل 
داشتن وظایف حاكمیتیِ پرشمار و مدیریت ناکارآمد در این 
زمینه، بدون همکاری و جلب مشــارکت مردمی، موفقیت 
چشــم‌گیری در حفاظــت از خاک و آبخیــزداری نخواهد 
داشت. وابستگی زیاد روســتاییان به دولت سبب شده که 
مشــارکت بهره‌برداران بیش‌تر در بیان دیدگاه‌ها باشد و یا 
مشــارکت آنها در اجرا حداقل باشــد )کریمی و دانش‌مهر 
2018(. آشــکار اســت ارتقاء دانش و انگیزه‌ی روستاییان 
برای حداکثر مشــارکت، قبل از انجام هر اقدامی، نیازمند 
گسترش فعالیت‌های فرهنگی، اطلاع‌رسانی و آگاهی دادن 
به آنها در این زمینه است )اسدی و همکاران 2016(. برای 
رســیدن به یک مدیریت مشارکتی در پیاده‌سازی و اجرای 

طرح‌های آبخیزداری، به‌منظــور رعایت منافع محلیِ کلیه 
بهره‌بــرداران باید یك كار ترویجی ســاده انجام داد که با 
اســتفاده از رسانه‌های آموزشــی و ترویجی به‌راحتی قابل 
‌اجرا است )قاسمی 2006(. پژوهش‌ها نشان داده است که 
شناســایی و آموزش شــغل‌های جدید، یکی از راهکارهای 
مهــم در رویکردهــای مدیریت مشــارکتی در طرح‌های 

آبخیزداری است ) شیخ و همکاران 2019(.
با توجه به بحران کم‌آبی و خشک‌سالی‌های پیوسته در كشور، 
فعاليت‌هاي آبخيزداري و آبخوان‌داري در کاهش پیامدهای 
ناشــی از این دشــواری‌ها نقش مؤثری دارد. آبخیزداری، 
علمی است که ضمن توجه به مسائل اقتصادی- اجتماعی 
منطقه، استفاده صحیح از زمین‌های آبخیز مربوطه را برای 
کاهش فرسایش خاک، تنظیم ســیلاب‌ها و رسوب‌گذاری 
آن‌ها و اصلاح پوشــش گیاهی منطقه، طرح‌ریزی می‌کند 
)پلاســتر 2002(. آب، خاك و هوا بستر حيات و عامل‌های 
اصلي توســعه‌ی پايدار است. مديريت صحیح و حفاظت از 
این منابع، در ســایه‌ی ایجاد امنيت بوم‌شــناختی مي‌تواند 
دولت را در دســتیابی به اهداف مهم و بلندمدت اقتصادي 
و اجتماعــي هم چون جلوگیری از مهاجرت روســتاییان، 
اســتفاده صحیــح از آب در تولید محصولات کشــاورزی، 
پیشگیری از حادثه‌ها و بحران‌های طبیعی، افزایش فضای 
سبز، رفع اثرات گازهای گلخانه‌ای و تغییرهای اقلیمی ناشی 
از آن و... یاری کند. در این مســیر رسانه‌ها می توانند افکار 
عمومی را به‌ســوی آنچه نیاز کنونی جامعه اســت، هدایت 

روز، انتقال اطلاعات، دانش و مهارت به روســتاییان با اســتفاده از رسانه‌ها به‌ویژه رسانه‌های آموزشی- ترویجی، یکی از 
مهم‌ترین اقدام‌های توسعه‌ای در این زمینه است.

مواد و روش‌ها
در این پژوهش با اســتفاده از روش پیمایشــی و اسنادی اندازه‌ی مشارکت ســاکنان آبخیز‌های استان آذربایجان‌غربی 
)تکاب و شاهین-دژ( در طرح‌های آبخیزداری بررسی ‌‌شد و مهم‌ترین عامل‌های تأثیرگذار بر آن مشخص شد. نمونه‌ها با 
استفاده از روش نمونه‌گیری تصادفی طبقه‌ای انتخاب شد و ابزار اصلی جمع‌آوری داده‌ها، پرسش‌نامه بود. روایی صوری 
پرســش‌نامه به‌وسیله‌ی متخصصان ترویج و آموزش کشاورزی و کارشناسان آبخیزداری تأیید شد و پایایی آن با استفاده 

از آلفای کرون باخ ٨٢% برآورد شد.
نتایج و بحث

تجزیــه ‌و تحلیل وایازی )رگرســیون( چنــد متغیره با روش توأم نشــان داد که درآمد، تحصیلات و اندازه‌ی اســتفاده 
از رســانه‌ها، مهم‌ترین عامل‌های اثرگذار در مشــارکت مردمی بود. همچنین تأثیر رســانه‌ها با اندازه‌ی مشارکت فعال 

بهره‌برداران در طرح‌های آبخیزداری رابطه‌ی مثبت و معنی‌داری داشت.
نتیجه‌گیری وپیشنهادها

براســاس نتایج این پژوهش، استفاده از جوانان تحصیل‌کرده روســتایی برای تولید، نشر یا استفاده از رسانه‌ها می‌تواند 
کمک قابل توجهی به افزایش مشارکت روستاییان در طرح‌های آبخیزداری داشته باشد.

واژگان کلیدی: آذربایجان غربی، رسانه، طرح‌های آبخیزداری، عامل‌های مؤثر، مشارکت

مقـدمــه
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کرده و به‌تدریج بستر لازم برای مشارکت‌های مردمی را با 
این شعار که »حفظ منابع‌طبیعی وظیفه تمام افراد است« 

فراهم کنند )آشوری 2005(.
همگی از نقش‌آفرینی رســانه‌ها در حفظ و حراســت از 
مراتع جنگلی و دیگر عرصه‌های ملی منابع‌طبیعی آگاهی 
داریــم. در ســال‌های اخیر نیز شــکل‌گیری پویش‌های 
مردمی با همکاری رسانه‌های مجازی و اجتماعی در میان 
دوست‌داران و فعالان طبیعت دیده شده است اما آیا این 
اندازه از مشارکت کافی اســت؟ آیا اطلاع‌رسانی مجازی 
کمکی به اجرای مشارکت فعال بهره‌برداران می‌کند؟ آیا 
این اطلاعات منجر به ارتقاء آگاهی مخاطبان شده است؟ 
بررسی‌‌ها و آمارهای رسمی نشان می‌دهد برای دستیابی 
بــه مدیریت مشــارکتی در آبخیزها همچنــان همراهی 

بهره‌برداران نیاز است. 
مطالعه‌ها و پژوهش‌های انجام‌شده در کشور نیز افزون بر 
تأکید برای به‌کارگیری مدیریت مشــارکتی به عامل‌های 
مؤثر بر مشــارکت روستاییان اشــاره می‌کنند که بخشی 
از آن شــامل ویژگی‌های فردی است و به‌طور تقریبی در 
همه آبخیز‌ها یکســان گزارش‌ شــده است و بخش دیگر 
ویژگی‌های اجتماعی، فرهنگی و اقتصادی اســت و متأثر 
از عامل‌های مربوطه در هر زمینه متفاوت گزارش ‌شــده 

است. 
شــمس‌الدینی و همکاران )2018( بــا تحلیل عامل‌های 
مؤثر بر مشارکت روســتاییان در فعالیت‌های آبخیزداری 
بروجــن، نشــان دادند که بیــن متغیر ســن و تجربه با 
مشــارکت مردمی رابطه‌ معکوس و اثر منفی بود و میان 
همبستگی اجتماعی، پایگاه اقتصادی- اجتماعی، عضویت 
در نهادهــای عمومی و اســتفاده از منابــع اطلاعاتی با 
اندازه‌ی مشارکت آن‌ها رابطه مثبت بود. این پژوهشگران 
بیشــترین نقش در مشــارکت مردمی را متغیر آگاهی از 
اهداف و خصوصیــت طرح‌ها گزارش کردند. صالح‌پورجم 
و همکاران )2018( عامل‌های مؤثر بر مشــارکت نداشتن 
بهره‌برداران در طرح‌های آبخیزداری در آبخیزهای مشرف 
‌به شــهر تهران را بررســی کردند و گــزارش کردند که   
اندازه‌ی درآمد، وضعیت اقتصادی و سطح پائین انگیزه‌ی 
اقتصادی و ســواد و آگاهــی بهره‌بــرداران به‌ترتیب در 
اندازه‌ی مشــارکت مردمی مؤثر بودند. الیاسی و همکاران 
)2017( در بررسی عامل‌های مؤثر بر تمایل آبخیزنشینان 
به مشــارکت در طرح‌های آبخیزداری در کرمانشاه نشان 
دادند که اندازه‌ی مشارکت با سطح تحصیلات، تعداد دام 
و مســاحت زمین آبخیزنشینان رابطه‌ی مثبت داشت و با 
سن آنها رابطه‌ی منفی داشت. این پژوهشگران عامل‌های 
اجتماعــی، ارتباطــی و اطلاعاتــی را با کمتریــن اثر بر 
مشــارکت بهره‌برداران گزارش کردند. باقریان و همکاران 
)2014( ابعاد مشارکت مردم در طرح‌های آبخیزداری را 

در آبخیز حبله رود بررسی و نشان دادند اندازه‌ی مشارکت 
مردم متوســط بود و ابعاد اجتماعی، میدانی و اقتصادی 
طرح‌هــا به‌ترتیب در اندازه‌ی مشــارکت مــردم اثرگذار 
اســت. محمدی‌گلرنگ و همکاران )2017( با مطالعه‌ی 
عامل‌های مؤثر بر مشارکت بهره‌برداران در طرح‌های مرتع 
و آبخیزداری خراســان رضوی نشان دادند که سه متغیر 
دانش، نگرش و انتظار، یک‌ســوم از تغییرات مشارکت را 
داشــتند و اندازه‌ی مشارکت را متوســط برآورد کردند. 
پرهیزکاری و همکاران )2016( در بررسی عامل‌های مؤثر 
بر مشارکت کشــاورزان قزوین در به‌کارگیری اقدام‌های 
حفاظت آب ‌و خــاک دریافتند که متغیرهای تحصیلات، 
شیب زمین‌ها، آگاهی از عملیات حفاظتی، درآمد ناخالص 
ســالانه، دریافت کمک‌های رایگان و برگزاری کلاس‌های 
ترویجی اثر مثبت و متغیرهای ســن و اشتغال در بخش 
غیر کشــاورزی اثر منفی داشــتند. زارعــی و همکاران 
از بررســی عامل‌های تعیین‌کننده‌ی مشارکت   )2013(
نداشتن بهره‌برداران در طرح های آبخیزداری برنجستانک 
دریافتند که ســن بهره‌برداران با اندازه‌ی مشارکت آن‌ها 
رابطه‌ی معکوس و اثر منفی داشــت. محبوبی و همکاران 
)2015( بــا مطالعــه‌ی عامل‌هــای انگیزشــی مؤثر بر 
مشــارکت کشاورزان در گلســتان معتقدند که مهم‌ترین 
انگیزه‌ی کشــاورزان برای مشــارکت در اجرای عملیات 
کشت پلکانی؛ همکاری گروهی با سایر کشاورزان به‌ویژه 
همسایگان مجاور مزرعه آن‌ها است. مقدسی و همکاران 
)2015( در بررســی کیفی طرح‌های آبخیزداری استان 
گلســتان نشــان ‌دادند که رضایتمندی از اجرای طرح‌ها 
و اندازه‌ی مشــارکت عمومی و منافــع مردم عامل اصلی 
در مشــارکت فعال بهره‌برداران بود. اســامی‌پریخانی و 
کاویان )2014( با مطالعه‌ی عامل‌های مؤثر در مشارکت 
روســتاییان در طرح‌های آبخیزداری اردبیل دریافتند که 
رابطه‌ی اندازه‌ی مشــارکت مردم در مرحله‌های مختلف 
اجرای طرح آبخیزداری با عامل‌های اقتصادی، اجتماعی 
و سیاســی مثبت و معنــی‌دار بود. باقریــان و همکاران 
)2014( با بررســی عامل‌های مؤثر بر مشارکت مردم در 
آبخیز استان تهران نشــان دادند که متغیرهای اندازه‌ی 
رضایت‌منــدی مــردم از طرح‌های اجرا شــده‌ی قبلی، 
اندازه‌ی دانش و آگاهی از عملیات آبخیزداری، جنسیت، 
وضعیــت تأهل، درآمــد ماهانه از شــغل دوم با اندازه‌ی 
مشارکت آنها رابطه‌ی مستقیم داشت. حیدریان )2014( 
الگوهای مشارکت محلی در مدیریت جامع آبخیز طالقان 
را بررســی کردند و معتقدند شاخص‌های اندازه‌ی آگاهی 
جامعه‌ی محلــی از آبخیزداری و انــدازه‌ی رابطه‌ی آنها 
با منابع آبخیز، ســطح زمین‌ها، تعداد دام در مشــارکت 
جامعه‌ی محلی در مدیریت آبخیزها بســیار اثرگذار بود. 
محمدی‌گلرنگ و همکاران )2017( رابطه‌ی بین آگاهی از 

تأثیر رسانه‌ها و عامل‌های مؤثر بر مشارکت بهره‌برداران طرح‌های...
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عملیات آبخیزداری و سطح مشارکت مردمی در توسعه‌ی 
روستایی در خراسان رضوی را بررسی کردند و نشان دادند 
که بیشــتر کشاورزان با دانش عملیات آبخیزداری آشنایی 
داشــتند و با توجه به مشارکت متوســط مردم، رابطه‌ی 
بین آگاهی و دانش کشــاورزان با مشارکت اقتصادی آنها 
در عملیات آبخیــزداری مثبت بود. مشــرقی و همکاران 
)2012( عامل‌های مؤثر بر اندازه‌ی مشــارکت روستاییان 
در طرح‌های آبخیزداری شهرستان اهواز را بررسی کردند 
و نشان دادند که رابطه‌ی بین اندازه‌ی مشارکت روستاییان 
با عضویت در نهادهای عمومی، مروجان، سطح تحصیلات، 
اندازه‌ی رضایتمندی، سابقه‌ی فعالیت کشاورزی، اندازه‌ی 
درآمد فعالیت‌های کشــاورزی، ســطح زمین کشــاورزی 
و فعالیت‌های شــورای اسلامی روســتا  معنی‌دار و مثبت 
بود .سی‌ســای )2015( در بررسی زمینه‌ی نگرش نسبت 
به برنامه‌های مدیریت آبخیز و ســطح مشارکت )تجزیه ‌و 
تحلیــل ارتباط در جنوب اتیوپی( نشــان ‌داد که افزایش 
ظرفیت یادگیری در جامعه‌های محلی، اهمیت ویژه‌ای در 
دســتیابی به مدیریت آبخیزداری مشارکتی پایدار داشت. 
ســوامی و همکاران )2012( روش مدیریت مشارکتی در 
آبخیزهای شرق آسیا را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که 
برای افزایش مشارکت مردم در مدیریت مشارکتی، دولت 
باید ضمن پاسخ‌گویی و شفافیت در کارها با تجدید نظر در 
روش‌های بلندمدت با دیدگاه مناســب محلی و اقتصادی، 

بستر آگاه‌سازی و مشارکت مردمی را ایجاد کند. 
نتایــج پژوهش‌هــا بیان‌گر آن اســت که پایــداری و اثر 
بخشــی فعالیت‌های آبخیزداری بســتگی به مشــارکت 
فعــال جامعه‌های محلــی بهره بــرداران منابع‌طبیعی در 
مرحله‌های مختلــف انجام آن‌ها دارد. از این ‌رو بررســی 
مدیریت مشارکتی طرح‌های آبخیزداری با توجه به شرایط 
فرهنگی خاص هر منطقه و عامل‌های مؤثر بر آن، یکی از 

پیش‌نیازهای اساسی هرگونه اقدام در آبخیزها است.
از آنجایی که تاکنون استان آذربایجان‌غربی بررسی نشده 
اســت و یکی از آبخیز‌های شــمال‌غرب کشــور به‌شمار 
می‌آید، این پژوهش با هدف بررســی تأثیر رســانه‌ها در 
اندازه‌ی مشــارکت بهره‌بــرداران در طرح‌های آبخیزداری 
اســتان آذربایجان‌غربی انجام می‌شود و عامل-های مؤثر 
بر مشــارکت مــردم محلی و انــدازه‌ی بهره‌منــدی آنها 
از رســانه‌های ترویجی تعیین می‌شــود. بنابراین ســؤال 
اصلی این اســت که آیا رســانه‌های ترویجی در مشارکت 
اثرگذار  آذربایجان‌غربی  آبخیزداری  بهره‌برداران طرح‌های 
است؟ و سؤال فرعی این است که کدام ‌یک از ویژگی‌های 

فردی بهره‌برداران بر این مشارکت اثرگذار است؟
مطالعه برای تأیید یا رد این فرضیه که رسانه‌های ترویجی 
با اندازه‌ی مشــارکت بهره‌برداران طرح‌هــای آبخیزداری 

رابطه‌ی معنی‌داری دارنــد، پژوهش‌گر را به این فرضیه‌ی 
فرعی رهنمون می‌کنــد که ویژگی‌های فردی و اجتماعی 
) ســن، جنس، شــغل، درآمد، تحصیلات( بهره‌برداران با 
مشــارکت آنها در طرح‌های آبخیزداری رابطه‌ی معنی‌دار 

دارند.
رســانه‌های استفاده شــده در این پژوهش شــامل انواع 
فیلم، اســاید، عکس، مجله، پوستر، برنامه‌های رادیویی و 
تلویزیونی، نشریه‌های ترویجی و برشور بود که با روش‌های 
گوناگون در اختیار بهره‌برداران بخش کشاورزی این منطقه 
)کشاورزان، باغداران، دامداران، زنبورداران و سایر مشاغل 

روستایی و محلی( در سطح خرد و کلان قرارگرفت.
رسانه‌های ترویجی در راستای طبقه‌بندی و دادن اطلاعات 
و خدمات‌ مناســب برای اســتفاده‌ی بهره‌برداران اکثراً در 

قالب آثار زیر تهیه و منتشر شد: 
- برنامه‌های رادیویی و تلویزیونی ترویجی، دربرگیرنده‌ی 
مجموعــه اطلاعــات و پیام‌های عمومــی و تخصصی در 
زمینه‌ی علوم و فنون کشــاورزی و محیط‌زیست روستایی 
بود که با استفاده از شــیوه‌ها و فندهای تولید برنامه‌های 
تلویزیونــی )داســتان، مســتند( در اختیــار مخاطبان و 

علاقه‌مندان قرار ‌گرفت.
- نشریه‌ی ترویجی که اطلاعات جدید و کاربردی برگرفته‌ 
شده از نتایج پژوهش‌ها و یافته‌های علمی را به زبان ساده 
و قابل‌ درک در اختیار مخاطبان قرار داد. این نشریه‌ها هم 
به‌شکل چاپ‌ شــده و هم به‌شکل پرونده‌‌های الکترونیکی 
قابل‌دســترس از طریق تلفن همــراه و اینترنت در اختیار 

مخاطبان قرار ‌گرفت.
- بروشــورها نیز اطلاعات لازم را از طریق پیام‌های کوتاه 
و خبری در موضوعی خاص به‌شــکل گســترده در اختیار 
مخاطبان قرار ‌داد. این رســانه‌های نوشــتاری در زمینه‌ها 
و زمان‌های خاصی، به‌طور غیرمســتقیم بین فرســتنده و 

گیرنده‌ی پیام، ارتباط برقرار ‌کرد. 
- اسلایدهای آموزشی با استفاده از تصویری که روی یک 
صفحه‌ی شفاف ثبت‌ شده و در اثر عبور نور از آن روی پرده 
قابل ‌مشــاهده بود یک پیام، مطلب، ایده و ... را به بیننده 
انتقال مــی‌داد یا از طریق مطلب‌هــا و تصویرهای علمی 
و کاربردی آموزشــی برای درک بهتر موضوع به‌وسیله‌ی 

مخاطب نشان داده شد. )عباسی 1995(. 
رســانه در این پژوهش به‌عنوان متغیر مستقل و مشارکت 
بهره‌برداران در طرح‌های آبخیزداری به‌عنوان متغیر وابسته 
انتخاب شد. گویه‌های متغیر وابسته در این پژوهش عبارت 

است از:
- آگاهی از طرح‌های آبخیزداری.

- همکاری در طرح‌ریزی طرح‌های آبخیزداری.
- همکاری در اجرای طرح آبخیزداری.
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اجرا شده.

مواد و روش‌ها
این پژوهش ازنظر هدف، کاربردی است. با روش پیمایشی 
گــرداوری داده‌هــای این پژوهــش انجام شــد. تحلیل 
داده‌ها نیز با اســتفاده از رابطه‌ی علیّ انجام ‌شد. در این 
پژوهش جامعه‌ی آماری شــامل 12678 نفر از سرپرست 
خانوارهای بهره‌بردار روستایی ساکن در آبخیزهای استان 
آذربایجان‌غربی که در آن‌ها فعالیت‌های آبخیزداری اجرا 
شــده است، بود. حجم نمونه با استفاده از فرمول کوکران 
٢٨۵ نفــر تعیین شــد و نمونه‌گیری بــا روش طبقه‌ای 

تصادفی از بین شهرستان‌های استان انجام شد.
پرســش‌نامه و مصاحبه‌ ابزارهای ایــن پژوهش بودند که 
روایی آن با اســتفاده از نظرهای متخصصان در زمینه‌ی 
آمــوزش، ترویــج و آبخیزداری صوری بــود و پایایی آن 
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 انهیم ن،یانگیم نه،یشیب نه،ی)مد(، کم نما ،یدرصد فراوان ،ی)فراوان یفیتوص یشامل آمارهااستفاده شده  یآمار روشپژوهش  نیادر 
انجام  SPSS  افزارنرمبا استفاده از ها داده و تحلیلبود و تجزیه ( رهیچند متغ وایازیو  یهمبستگ لی)تحل تحلیلی( و اریو انحراف مع
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 نتایج
-های فردی بهره. در بخش آمارهای توصیفی، ویژگیتهیه شد یلیو تحل توصیفیدو بخش  در آماری اتیو عمل یپردازداده نتایج
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100 18.2 52 66 years and older 

- 99.6 284 sum 
- 4 1 No answer 

The cumulative percentage Percent Abundance Education level 
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زراعت و 21% باغداری و دامداری است.براســاس داده‌های جدول 3 شــغل 55 % از بهره‌برداران 

تأثیر رسانه‌ها و عامل‌های مؤثر بر مشارکت بهره‌برداران طرح‌های...
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براساس داده‌های جدول 4 )بیشینه 53، میانگین 3/92، 
کمینــه صفر، انحراف معیار 5/46( بیان‌گر آن اســت که 
هر یک از پاســخگویان به‌طور متوســط 4 هکتار زمین 

کشاورزی در اختیار داشــته است و 75% از پاسخگویان 
کمتر از 5 هکتار و 34/7% از آن‌ها فاقد زمین کشــاورزی 

بوده‌اند.

 .توزیع فراوانی پاسخگویان براساس شغل اصلی -3دول ج
.Frequency distribution of respondents based on main job -Table 3 

 
 
 
 
 
 
 

آن است که هر یک از پاسخگویان  گربیان( 03/2 انحراف معیار ،کمینه صفر ،02/3، میانگین 23)بیشینه  0 جدولهای دادهبراساس 
فاقد زمین  هاآناز  %0/30هکتار و  2از پاسخگویان کمتر از  %02 و اختیار داشته است هکتار زمین کشاورزی در 0متوسط  طوربه

 .اندبودهکشاورزی 
 .زمین کشاورزی یاندازهتوزیع فراوانی پاسخگویان براساس  -4جدول 

.distribution of respondents based on the amount of agricultural landFrequency  -Table 4 
 
 
 
 
 
 
 

 344444و نما برابر با  2٢4444تومان بوده است. میانه برابر با  340444یانگین درآمد ماهانه حدود م 2 های جدولبراساس داده
 (.130٢تومان در ماه است )آمار 044444تومان و حداکثر آن  144444تومان است. حداقل درآمد ماهیانه 
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The cumulative percentage Percent Abundance jobMain  
55.8 55.8 159 Agriculture 
68.8 13 37 Gardening 
85 18.2 52 animal husbandry 

100 13 37 Other cases 
- 98.9 282 sum 
- 1.1 3 No answer 

The cumulative percentage Percent Abundance Agricultural land (hectares) 
75 75 214 Under 4 hectares 
95 17.5 50 4 to 10 hectares 
99 7 20 11 to 15 hectares 

99.7 0.7 2 16 to 20 hectares 
100 0.7 2 Upper 20 hectares 

- - - Without land 
- 1.4 4 No answer 

The cumulative percentage Percent Abundance Monthly income (Tomans) 
27.2 26 54 200,000 and less 
78.7 49.1 120 Between 200,000 and 300,000 
90.5 11.2 52 Between 301,000 and 400,000 
98.2 7.4 44 Between 301,000 and 500,000 
99.3 1.1 3 Between 601,000 and 700,000 
100 0.7 2 Above 700,000 

- 95.4 272 Without land 
- 4.6 10 No answer 
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براســاس داده‌های جدول 5 میانگین درآمد ماهانه حدود 
304000 تومان بوده اســت. میانه برابــر با 280000 و 
نما برابر با 300000 تومان اســت. حداقل درآمد ماهیانه 

100000 تومــان و حداکثــر آن 900000 تومان در ماه 
است )آمار1398(.

برای بررسی اندازه‌ی مشارکت بهره‌برداران در سطح‌های 
چهارگانــه آگاهــی، طرح‌ریزی، اجــرا و رضایت‌مندی از 
گویه‌هــای 5 گزینه‌ای لیکرت ) خیلی‌کــم- خیلی‌زیاد( 

اســتفاده شد. فراوانی پاسخگویان در جدول 6 نشان داده 
شده است.
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براســاس داده‌های جدول 6 سطح مشارکتی پاسخگویان 
کــه بیان‌گر تجربه‌هــای دیداری افــراد و آگاهی آنها در 
ویژگی‌های فعالیت‌های اجرا شده است در بیش از نیمی 
از بهره‌برداران )۵٢%( زیاد و خیلی‌زیاد بود و 13/7% آن‌ها 

)٣٩ نفر( هیچ‌گونه مشارکتی نداشته‌اند. 
34/4% از بهره‌برداران )بیشــترین فراوانی، ٩٨ نفر( هیچ 
مشارکتی در طرح‌ریزی فعالیت‌های آبخیزداری اجراشده، 
نداشــتند. یعنی هیچ ســهمی در تدوین این فعالیت‌ها 
نداشــتند. در مجمــوع 58/7% بهره‌برداران مشــارکت 

خیلی‌کم و کم داشتند. ‌
نزدیک بــه نیمــی از پاســخگویان )49/1%( در اجرای 
طرح‌های آبخیــزداری، از راه کمک‌هــای مالی، ابزاری، 

خدماتی و نیروی انســانی مورد نیاز، مشــارکت متوسط 
و کم‌تر داشــتند. یافته‌ها بیان‌گر آن است که 35/2% از 
پاسخگویان )بیشــترین فراوانی، ٩٩ نفر( هیچ‌ مشارکتی 

نداشتند. 
از اجــرای فعالیت‌هــای آبخیــزداری و مفیدبــودن و 
تأثیرگذاری مثبت آن‌ها بر زندگی افراد بیش از دوســوم 
بهره‌برداران احســاس رضایت و خشنودی داشتند. یعنی 
68/4% از بهره‌بــرداران به اندازه‌ی زیــاد و خیلی‌زیاد از 

اجرای طرح‌های آبخیزداری راضی  بودند.
از جمع‌بندی امتیازهای سطح‌های چهارگانه‌ی مشارکت 
در فعالیت‌های آبخیزداری، مشــارکت کل به‌دســت آمد 

)جدول 7(. 

31/6% از بهره‌برداران مشارکت فعال )زیاد و خیلی‌زیاد( 
و 5/4% هیچ مشارکتی نداشته‌اند. در بخش آمار تحلیلی 
پژوهــش برای بررســی رابطه‌ی بین متغیر وابســته و 

مستقل از آزمون کای اسکوئر و ضریب اسپیرمن استفاده 
شد ) جدول 8(.

ای گزینه 2های مندی از گویهتیو رضااجرا  ریزی،آگاهی، طرحچهارگانه  هایسطح دربرداران بهره مشارکت یاندازه بررسی برای
 است. نشان داده شده 3شد. فراوانی پاسخگویان در جدول  استفاده زیاد(خیلی -کملیکرت ) خیلی

 
 .مختلف مشارکتی هایمشارکت پاسخگویان در سطحی اندازه -6جدول 

Table 6- The amount of respondents' participation in different levels of participation. 
 
 

 
 
 
 

 یهاتیفعال یهایژگیو در هاآنآگاهی  و افراد دیداری هایهتجرب گربیان کهپاسخگویان مشارکتی  سطح 3های جدول براساس داده
 اند. نداشته مشارکتی گونهچیه نفر( 30)ها آن %0/13و بود  زیادخیلی و زیاد (%22)برداران بهره از نیمی از است در بیششده  اجرا

نداشتند. یعنی هیچ  ،اجراشده آبخیزداری یهاتیفعال ریزیطرح هیچ مشارکتی در نفر( 0٢ فراوانی، )بیشترینبرداران بهرهاز  0/30%
 د. نداشت کم و کمخیلی مشارکتبرداران بهره %0/2٢ مجموع نداشتند. در هاتیفعال این تدوین در سهمی

 انسانی نیروی و خدماتی ابزاری، مالی، هایکمک راه از های آبخیزداری،اجرای طرح در (%1/00) پاسخگویان از نیمی نزدیک به
 چیه نفر( 00 ،فراوانی )بیشترین پاسخگویاناز  %2/32که  استآن  گربیان هاافتهیداشتند.  ترکم و متوسط ، مشارکتازین مورد

 نداشتند.  مشارکتی
 و رضایت احساسبرداران دوسوم بهره از بیش افراد زندگی برها آن مثبت یرگذاریتأث و مفیدبودن و یزداریآبخ یهاتیفعال یاز اجرا

 بودند. های آبخیزداری راضی زیاد از اجرای طرحخیلی زیاد و یاندازهبه  بردارانبهرهاز  %0/3٢یعنی ند. شتدا خشنودی
 (. 0)جدول  آمد دستبه کل مشارکت آبخیزداری، یهاتیفعال در مشارکت یچهارگانه هایسطح هایامتیاز یبندجمع از

 
 .ی آبخیزداریهاطرحمشارکت آنان در ی اندازهبراساس  بردارانبهرهتوزیع فراوانی  -7جدول 

Table 7- Frequency distribution of users based on their participation in watershed management projects. 
 
 
 
 
 
 
 
 برای ی پژوهشتحلیل . در بخش آماراندنداشته هیچ مشارکتی %0/2 زیاد( وخیلی برداران مشارکت فعال )زیاد واز بهره% 3/31
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 .بردارانبهره مشارکت یاندازه و مشارکت بر رگذاریتأث متغیرهای بین همبستگی جدول -8جدول 
Table 8- Correlation table between the variables affecting participation and the participation rate of users 

 
 
 
 
 
 
 

 دار در سطح یک درصد.*: معنی
 دار در سطح پنج دصد.**: معنی

* Significant at the 1% level 
** Significant at the 5% level 

 
 

  و درآمد هارسانه متغیر با آبخیزداری هایطرح در پاسخگویان مشارکتی اندازه بینی رابطه که داد نشان همبستگی تحلیل نتایج
 متغیر بینی رابطه همچنین بود. % 2 سطح در داریمعن و مثبت تحصیلات سطح متغیر با و% بود 1 سطح در داریمعن و مثبت
 .نبود دارمعنی هاسن آن و شغل متغیرهای وبرداران بهره مشارکتی اندازه

 (.0) جدولرا نشان داد متغیرهای مستقل و وابسته بین دار یمعن یرابطهمتغیره  چندوایازی  یمعادله
 

 .آبخیزداری یهاطرح دربرداران بهره مشارکتی اندازه یوابسته متغیر برای متغیره چندوایازی  -9جدول 
Table 9- Multivariate regression for the dependent variable of users' participation in watershed projects. 

 
 
 
 
 

 یاندازهدرآمد، متغیرهای بنابراین  .استدارتر ینمع رابطهباشد،  2/4داری هرچه کمتر از یسطح معن 0جدول  نتایجبراساس 
 ند.شتهای آبخیزداری دارا مشارکت در طرحدار معنی یرابطهترتیب بیشترین برداران بهتحصیلات بهرهی اندازهها و استفاده از رسانه

 به و بقیه برداراندرآمد بهره بهبرداران بهره مشارکت یاندازه تغییرات از %13/34 ادد نشان که بود 413/3برابر  همبستگی ضریب
تر بزرگ متغیرها )بتا( یشده استاندارد هایضریب یاندازههرچه وایازی  یمعادله گوییپیش در بستگی داشت. دیگر هایعامل
ها بیشترین اثرگذاری را استفاده از رسانه یاندازهمتغیر  اساس این بر. بیشتر است وابسته متغیر در آن تأثیر و نسبی اهمیت باشد،

   .شتمشارکت مردمی دا
 یریگجهیو نتبحث 
برداران و بهره روستاییان اجتمـاعی یهمگانی و سرمایه مندی از مشارکتبهرهبرای که  دادنشان های انجام شده پژوهش ها وبررسی
، ارتقاء آگاهی منابع انسانی تأثیر طبیعیکشاورزی و  منابعپایدار  یهـداف حفاظت و توسعهدستیابی به ا وسراسر کشور  هایآبخیر

عنوان متولی امور های دولتی بهسازمانهای آبخیزداری دارد. بنابراین نقش طرح یای و اجرایهای توسعهمهمی در پایداری فعالیت
راستا با منافع ملی و رعایت حقوق و شرایط خاص اجتماعی، های همزیست و... در ارائه فعالیتطبیعی، محیطکشاورزی، منابع

با سو همهماهنگ و بسیار اهمیت دارد. از سوی دیگر باید توجه داشت که اجرای هرگونه فعالیت  زمینههر در اقتصادی و فرهنگی 
های بالقوه آنان را است تا بتوان توانمندی روستاییانبرداران و بخشی به بهرهرسانی و آگاهیملی، نیازمند اطلاع هایو اهدف هااصل

های زیرساختی با توجه به شرایط، امکانات و محدودیتبرنامه این  یبه مشارکت بالفعل تبدیل کرد. بهترین ابزار در انجام بهینه
، هدفهای دیداری و شنیداری ترویجی است. برای دستیابی به این ویژه رسانهای بهد در روستاها، استفاده از منابع رسانهموجو

های آموزشی و ترویجی در کارهای کاربردی و برنامهها، کمک زیادی به ارائه راهتأثیر آن یاندازههای برتر و شناسایی رسانه
در های انجام شده پژوهش، هم گام با سایر مزبور برای رسیدن به هدفاین پژوهش بنابراین در . کندمیسراسر کشور  هایآبخیز

The correlation coefficient Sig The correlation coefficient scale of measurement Variable 
0.287** 0.000 Spearman sequential The amount of media use 
0.189** 0.001 Spearman sequential Income 
0.0.015 0.798 Spearman spatial Age 
0.141* 0.024 Spearman sequential Level of Education 

Chi-2.38 0.464 Chi-square nominal main job 

Significance level T β B Variable 
0.051 2.009 0131 0.79 Use of media 

0.5 0.844 0.044 0.008 Level of education 
0.004 3.013 0.059 0.785 The income of the beneficiaries 

تأثیر رسانه‌ها و عامل‌های مؤثر بر مشارکت بهره‌برداران طرح‌های...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

نتایج تحلیل همبســتگی نشــان داد کــه رابطه‌ی بین 
اندازه‌ی مشارکت پاسخگویان در طرح‌های آبخیزداری با 
متغیر رســانه‌ها و درآمد  مثبت و معنی‌دار در سطح %1 
بود و با متغیر سطح تحصیلات مثبت و معنی‌دار در سطح 

5 % بود. همچنین رابطه‌ی بین متغیر اندازه‌ی مشــارکت 
بهره‌برداران و متغیرهای شغل و سن آنها معنی‌دار نبود.

معادلــه‌ی وایازی چنــد متغیره رابطــه‌ی معنی‌دار بین 
متغیرهای مستقل و وابسته را نشان داد ) جدول9(.
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براســاس نتایج جدول 9 ســطح معنی‌داری هرچه کمتر 
از 0/5 باشــد، رابطه‌ معنی‌دارتر است. بنابراین متغیرهای 
درآمد، اندازه‌ی اســتفاده از رسانه‌ها و اندازه‌ی تحصیلات 
بهره‌بــرداران به‌ترتیب بیشــترین رابطــه‌ی معنی‌دار را 

مشارکت در طرح‌های آبخیزداری داشتند.
ضریــب همبســتگی برابــر 3/013 بود که نشــان‌ داد 
30/13% از تغییــرات اندازه‌ی مشــارکت بهره‌برداران به 
درآمد بهره‌بــرداران و بقیه به عامل‌های دیگر بســتگی 
داشــت. در پیش‌گویی معادله‌ی وایــازی هرچه اندازه‌ی 
ضریب‌های استاندارد شده‌ی متغیرها )بتا( بزرگ‌تر باشد، 
اهمیت نســبی و تأثیر آن در متغیر وابسته بیشتر است. 
بر این اساس متغیر اندازه‌ی استفاده از رسانه‌ها بیشترین 

اثرگذاری را مشارکت مردمی داشت.  

بحث و نتیجه‌گیری
بررســی‌ها و پژوهش‌های انجام شــده نشان ‌داد که براي 
بهره‌مندی از مشارکت همگانی و سرمایه‌ی اجتمـــاعي 
روســتاییان و بهره برداران آبخیرهای سراســر کشــور و 
دستیابی به اهـــداف حفاظت و توســعه‌ی پایدار منابع 
کشــاورزی و طبيعي، ارتقاء آگاهی منابع انســانی تأثیر 
مهمی در پایــداری فعالیت‌هــای توســعه‌ای و اجرایی 
طرح‌هــای آبخیزداری دارد. بنابراین نقش ســازمان‌های 
دولتی به‌عنوان متولــی امور کشــاورزی، منابع‌طبیعی، 
محیط‌زیســت و... در ارائه فعالیت‌های هم‌راستا با منافع 
ملی و رعایت حقوق و شــرایط خاص اجتماعی، اقتصادی 
و فرهنگی در هر زمینه بسیار اهمیت دارد. از سوی دیگر 
باید توجه داشــت که اجرای هرگونه فعالیت هماهنگ و 
هم‌ســو با اصل‌ها و اهدف‌های ملی، نیازمند اطلاع‌رسانی 
و آگاهی‌بخشی به بهره‌برداران و روستاییان است تا بتوان 
توانمندی‌های بالقوه آنان را به مشــارکت بالفعل تبدیل 
کــرد. بهترین ابزار در انجام بهینــه‌ی این برنامه با توجه 
به شــرایط، امکانات و محدودیت‌های زیرساختی موجود 
در روســتاها، استفاده از منابع رسانه‌ای به‌ویژه رسانه‌های 

دیداری و شنیداری ترویجی است. برای دستیابی به این 
هدف، شناســایی رســانه‌های برتر و اندازه‌ی تأثیر آن‌ها، 
کمــک زیادی به ارائه راه‌کارهــای کاربردی و برنامه‌های 
آموزشــی و ترویجی در آبخیزهای سراسر کشور می‌کند. 
بنابراین در این پژوهش برای رسیدن به هدف مزبور، هم 
گام با ســایر پژوهش‌های انجام شــده در دیگر مناطق ، 
عامل‌های مؤثر بر اندازه‌ی مشارکت بهره‌برداران در استان 
آذربایجان‌غربی بررسی شد و درنهایت سنجش همبستگی 
این عامل‌ها با اندازه‌ی اثرات رسانه‌ها بر اندازه‌ی مشارکت 

آن‌ها انجام شد. 
یافته‌های پژوهش بیان‌گــر آن بود که از میان گویه‌های 
مربوط بــه ویژگی‌های فردی و اجتماعی برگزیده در این 
پژوهش، 3 گویه رابطه‌ی معنی‌دار داشتند و بقیه گویه‌ها 
بــا متغیر اندازه‌ی مشــارکت بهره‌بــرداران در طرح‌های 
آبخیزداری رابطه‌ و همبســتگی نداشــتند. نتایج تحلیل 
همبستگی نشــان ‌داد که رابطه‌ی بین اندازه‌ی مشارکت 
پاسخگویان با گویه‌های استفاده از رسانه‌های آموزشی و 
ترویجی و درآمد مثبت و معنی‌دار در ســطح 1% بود و با 
متغیر ســطح تحصیلات مثبت و معنی‌دار در سطح %5 
بود. از ســوی دیگر رابطه‌ی بین متغیر اندازه‌ی مشارکت 
بهره‌برداران و گویه‌های شغل اصلی، سن و اندازه‌ی زمین 
‌معنی‌دار نبــود. در معادله‌ی وایازی چنــد متغیره توأم، 
گویه‌های اندازه‌ی اســتفاده از رسانه، درآمد بهره‌برداران 
و تحصیلات تأثیر مثبت داشــتند و بقیــه متغیرها تأثیر 
منفــی یا بــدون تأثیر بودنــد. این نتایج نشــان ‌داد که 
فرضیه‌ی پژوهش تایید شده است و رابطه‌ی بین استفاده 
از رســانه‌ها و اندازه‌ی مشــارکت بهره‌برداران طرح‌های 
آبخیزداری معنــی‌دار بود. همچنیــن از میان گویه‌های 
مطالعه شــده رابطه‌ی سن، شغل اصلی و اندازه ی زمین 
در اختیار با اندازه‌ی مشارکت بهره‌برداران معنی‌دار نبود. 
نتایج این پژوهش در راســتای تأثیر نداشتن سن با نتایج 
پژوهش های پیشین انجام ‌شده به‌وسیله‌ی شمس‌الدینی 
الیاســی و همــکاران )2017(،  و همــکاران )2018(، 
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پرهیــزکاری و همــکاران )2016( و زارعی و همکاران 
)2013( همســویی دارد. نتایج این پژوهش در راستای 
معنی‌دار بودن رابطه‌ی بین افزایش آگاهی و دانش ناشی 
از تأثیر رســانه‌ها با نتایج پژوهش‌های محمدی‌گلرنگ و 
همکاران )2013، 2017(، باقریان و همکاران )2014(، 
سی‌ســای )2015( صالح‌پورجم و همکاران )2018( و 
شــمس‌الدینی و همکاران)2018( هماهنگی دارد. ولی 
نتایج این پژوهش در راستای نبودن رابطه‌ بین اندازه‌ی 
زمیــن در اختیار با نتایج الیاســی و همکاران )2017( 

مشابهتی ندارد.
از این ‌رو براســاس نتایج این پژوهش پیشنهاد می‌شود 
با توجه به ســطح تحصیــات اندک بهره‌بــرداران، از 
رسانه‌های دیداری و شــنیداری بیشتر از سایر رسانه‌ها 
در اطلاع‌رســانی و آگاهی بخشی به روستاییان استفاده 
شــود. با توجه به بودجــه‌ی لازم برای تهیــه و تولید 
برنامه‌های رسانه‌ای، بررســی دقیق شرایط اقتصادی و 
فرهنگی آبخیزهای انتخاب‌ شده برای اجرای طرح‌های 
آبخیزداری گزینه‌ی مهمی است. استفاده از متخصصان 
ارتباطات، مهارت‌های توسعه‌ی فردی در علوم اجتماعی 

و انسانی و نیز تســهیل‌گران ترویجی، کمک مؤثری به 
انتخاب موضوع و برنامه‌های طرح‌ریزی‌ شده است.

همچنین با به‌کارگیری افراد تحصیل‌کرده‌ی خانوارهای 
روســتایی به‌عنوان تســهیل‌گر و یا همــکار در اجرای 
طرح‌های آبخیــزداری افزون بر اشــتغال‌زایی می‌توان 
با ترغیب جوانــان به خلاقیــت و کار در زمین‌های آبا 
و اجدادی از مهاجرت روســتاییان به شهر‌ها جلوگیری 
کرد. همچنین استفاده از زبان ترکی و گویش‌های بومی 
با رعایت حقوق و منافع روستاییان می‌تواند تأثیرگذاری 

بیشتری در مشارکت روستاییان داشته باشد.
محدودیت‌های فراوانی در اجــرای این پژوهش بود که 
می‌توان به نبودن امکان دسترســی به کلیه روستاهای 
آبخیــز به‌دلیــل گســتردگی منطقه، تمایل نداشــتن 
روستاییان به پاســخگویی، محدودیت زمانی و مکانی، 
راه‌هــای ارتباطی و ... اشــاره کرد. اما به نظر می‌رســد 
برای طرح‌ریــزی برنامه‌های جامع ملی، با اســتفاده از 
پیشنهاد‌های مزبور می‌توان این محدودیت‌ها را رفع کرد 
یا کاهش داد و داده‌های به‌دست‌آمده را در کلیه مناطق 

بررسی کرد. 
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Introduction and Objective
Lack of awareness of rural people is the main factor in the destruction, erosion, and change of  
natural resources. Therefore, rural development programs should be pushed towards participatory  
management to preserve and restore natural resources. Modification and change of behavior is done when the  
beliefs of the rural community change. Most people believe that preserving natural resources is one of the  
duties and powers of governments. But the fact is that sometimes these interventions have been destructive. 
Since the development of human resources is one of the basic principles in participatory management, And 
participatory management in rural communities is implemented at an optimal and effective level when the 
gap between the past generation and the rural youth can be resolved by developing education in the field 
of awareness regarding the correct handling of natural resources. the first step is to develop and improve 
the awareness and knowledge of human resources through a change in behavior, attitude, and individual 
skills. The infrastructural limitations of villages and their limited access to education and communication  
facilities make educational and promotion media one of the most important means of transferring  
information, knowledge, and skills to rural people.
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Materials and Methods
This research, using the survey and documentation method, try to investigate the participation of  
residents of watersheds in West Azerbaijan province (Takab, and Shahindej) in watershed management 
projects and identify the most important influencing factors. The samples were selected using stratified 
random sampling and the data collection tool was a questionnaire. The face validity of the questionnaire 
was confirmed by agricultural extension and education experts and watershed experts, and its reliability 
was estimated to be 82% using Cronbach’s alpha.
Results and Discussion
 Multivariate regression analysis with the combined method showed that income, education, and the 
amount of media use are the most important influencing factors in public participation. Also, there is a 
positive and significant relationship between the influence of the media and the active participation of 
the village people in watershed projects.
Conclusion and Suggestions
Therefore we conclude that, the use of educated rural youth to produce, publish or use the media can 
significantly contribute to increasing the participation of villagers in watershed management projects.

Keywords: Effective factors, Influencing factors, Media, Participation, Watershed projects, West 
Azerbaijan
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
زمین‌های مارنی در مناطق خشک و بیابانی نسبت به فرسایش بسیار حساس است و از جمله منابع مهم تولید رسوب 
به شــمار می‌روند. پژوهش‌ها نشــان داده‌است که ارتباطی بین ویژگی‌های خاکشناســی مارن‌ها و شکل‌های مختلف 
فرســایش وجود دارد. در برخی از رخنمون‌های مارنی، گونه‌های مرتعی ویژه‌ای به‌طور چشم‌گیری رشد و نمو یافته‌اند 
که سبب مهارکردن فرسایش و پایداری خاک می‌شود. برای درک بهتر وضعیت این زیست‌بوم‌ها، این پژوهش با هدف 
شناسایی گونه‌های گیاهی استقراریافته و بررسی ارتباط بین ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی مارن‌های منطقه سمیرم 

در سه نوع فرسایش سطحی، شیاری و آبراهه‌ای انجام شد.
مواد و روش‌ها

منطقه ســمیرم از جمله مناطق مارنی اســت که در طرح طبقه‌بندي و تعيين شاخص‌هاي فرسايش‌پذيري مارن‌هاي 
اســتان اصفهان، برای انجام این پژوهش انتخاب شــد. برای ارزیابی وضعیت فرسایش در سه شکل فرسايش سطحي، 
شــياري و آبراهه‌اي در واحدهای یکســان مارنی و مناطق فاقد پوشــش، فرم BLM تکمیل شد. در مرحله‌ی بعد در 
واحدهای یکســان مارنی با ســه نوع فرسایش، سه نمونه خاک از عمق 20 - 0 ســانتی‌متر در سه تکرار برداشت شد. 

10.22092/WMRJ.2023.358305.1467
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 CaCO3 و  EC، N، P، K، SAR، OC، CEC، CaSO4 ، pH،T.N.V ،ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل بافت
اندازه‌گیری شــد. برای بررسی پوشــش‌ گیاهی در منطقه‌ی پژوهش پس از تهیه‌ی فهرســت گونه‌های گیاهی منطقه، 
ویژگی‌های پوشــش‌ گیاهی شامل درصد تاج‌پوشــش و تراکم به تفکیک گونه‌های گیاهی و همچنین درصد سنگریزه و 
لاشــبرگ اندازه‌گیری و یادداشــت شد. تجزیه ‌و تحلیل آماری داده‌ها با اســتفاده از نرم‌افزار SAS در قالب طرح کاملًا 
تصادفی انجام شد. مقایسه میانگین‌های ویژگی های فیزیکی و شیمیایی‌ خاک بر پايه‌ی آزمون LSD انجام شد. تحلیل 

همبستگی بین ویژگی‌های خاک و پوشش ‌گیاهی نیز به‌وسیله‌ی نرم افزار آماری R انجام شد. 
نتایج و بحث

نتایج نشــان داد فرســایش‌پذیری زمین‌های مارنی با پوشش ‌گیاهی در مقایســه با مناطق فاقد پوشش‌ گیاهی وضعیت 
بهتری داشــت. خاک تثبیت‌شده در عرصه فرسایش آبراهه‌ای، نیتروژن، فسفر و موادآلی بیشتری داشت و در مقایسه با 
دو نوع فرسایش دیگر، پوشش‌ گیاهی نیز بهتر بود. نتایج همبستگی بین ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک و پوشش‌ 
گیاهی نشان داد که عامل تاج‌پوشش‌ گیاهی با 95% گچ و 86% شن همبستگی داشت. گونه‌ی گیاهی غالب در فرسایش 
سطحی، گونه‌ی                                              در فرسایش شیاری، گونه‌ی                                        و در 
فرســایش آبراهه‌ای گونه‌ی                                      به‌ترتیب 34/2، 33/3 و 22/05% بیشــترین ترکیب تراکم و 
تاج‌پوشــش‌ گیاهی را در منطقه داشتند. شکل رویشی پهن برگان علفی در هر سه نوع فرسایش بیشترین درصد تراکم 

و تاج پوشش را داشتند. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج اين پژوهش در راســتای اســتقرار گونه‌های مناسب در آبرفت‌های مارني با شرایط اقلیمی مشابه می‌تواند به‌عنوان 
دستاوردي نوين برای جلوگیری از فرسایش خاک مدنظر قرار گیرد.

واژگان كليدي: حفاظت خاک، روش BLM، سازندهای مارنی، گونه‌های مرتعی

خاک مهم‌ترین منبع تجدیدشونده در زیست‌بوم و زیربنای 
حیات روی کره زمین است )لعل 2015(. خاک به‌عنوان 
عامــل مؤثر در رشــد و نمو گیاهــان و تولید محصولات 
کشــاورزی، مهم‌ترین منبع طبیعی هر کشور است و در 
بهبود اقتصاد و معیشت ساکنان زمین نقش بسزایی دارد 
)الیتــور و همکاران 2011 و حســینی 2014(. پدیده‌ی 
فرسایش و رسوب یکی از مشــکل‌های اساسی است که 
بسیاری از کشــورها دچار آن می باشند. فرسایش خاک 
موجب شستشــوی عناصر غذایی خاک ســطحی شده و 
درنهایت کاهش حاصلخیزی خاک را در پی خواهد داشت 
)احمدپور2014 و ســکوتی و همــکاران 2015(. کاهش 
حاصلخیزی و به دنبال آن، کاهش پوشش‌ گیاهی موجب 
افزایش وسعت مناطق فرســایش یافته می‌شود. یکی از 
مؤثرترین و مناســب‌ترین راه‌های جلوگیری از فرسایش 
خاک، ایجاد پوشــش گیاهی پایدار است )فیض‌نیا 2003 

و مارتینز و همکاران 2013(. 
شایان‌ذکر است که بخش بزرگی از رسوب‌های تولیدشده 
در آبخیز به‌دلیل وجود رخنمون‌های مارنی است. واژه‌ی 

مارن به مخلوطی از رس و آهک گفته می‌شود که اندازه‌ی 
کربنات کلســیم آن 35 تا 65 % اســت. اندازه‌ی ذرات و 
کانی‌های موجود در مارن‌ها در ‌اندازه‌ی رس، لای و شــن 
است و به ‌این ‌ترتیب مارن‌ها براساس نوع کانی‌ها، بافت و 
درصد ذرات تشکیل‌دهنده‌‌ی آن‌ها به گروه‌های متفاوتی 
تقســیم‌بندی می‌شــوند که هرکدام ویژگــی فیزیکی، 
شــیمیایی، مکانیکی و فرسایشی متفاوتی دارند )النسو و 

همکاران 2015 و الرست و همکاران 2018(.
 به‌دلیــل ویژگی‌های کانی‌شــناختی مارن‌هــا و تمرکز 
کانی‌های رســی نفوذناپذیر در پیکره این نوع سنگ‌ها و 
رسوب‌های تولیدشــده، معمولاً استقرار و رویش پوشش‌ 
گیاهــی روی زمین‌هــای مارنی پدیده‌ای دشــوار به‌نظر 
می‌رســد )کانتون و همکاران 2011 و کاریر و همکاران 
2020(. با این ‌حال در برخی مناطق به‌طرز شگفت‌انگیزی 
می‌توان پوششــی متراکم از گونه‌های مرتعی را مشاهده 
کــرد که ســبب پایداری خــاک و مهارکردن ســرعت 
رســوب‌زایی زمین‌های مارنی شــده‌اند. مارن‌ها نســبت 
به فرســایش بسیار حســاس بوده و موجب کاهش عمر 

مقـدمــه

معرفی گونه‌های مرتعی مناسب در رویشگاه‌های مختلف...

 نتایج و بحث
-تيتثبخاک . اشتد یبهتر تيوضع یاهيگ اقد پوششمناطق ف در مقایسه با یاهيگ پوشش بامارنی  هایزمين یریپذشیفرسانتایج نشان داد 

. بود بهترنيز  یاهيگ پوششدیگر،  شیفرسانوع دو در مقایسه با  وداشت  یيشترب ی، فسفر و موادآیی، نيتروژناآبراهه شیفرسادر عرصه  شده
شن % 63گچ و % 09گياهی با  وششپگياهی نشان داد که عامل تاج های فيزیکی و شيميایی خاک و پوششنتایج همبستگی بين ویژگی

 یگونه ی،اريش شیدر فرسا، Dc.  Astragallus cephalantusیگونه ی،سطح شیغایب در فرسا یاهيگ یگونههمبستگی داشت. 
Cousinia cylindracea Bioss. یگونه یاآبراهه شیو در فرساMelderis.  Elumus gentry نیشتريب %29/22و  6/66، 2/60 بيترتبه 

-در هر سه نوع فرسایش بيشترین درصد تراک  و تاجپهن برگان علفی رویشی  شکل .داشتندرا در منطقه  یاهيگ پوششتراک  و تاج بيترک
 . داشتندپوشش را 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
 برایدستاوردی نوین  عنوانبهند توابا شرایط اقليمی مشابه می مارنی یهامناسب در آبرفت یهااستقرار گونه در راستای پژوهشاین  نتایج

 قرار گيرد. مدنظرجلوگيری از فرسایش خاک 
 

 مرتعی یهاگونه، سازندهای مارنی، BLMروش حفاظت خاک، واژگان كلیدی: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج و بحث
-تيتثبخاک . اشتد یبهتر تيوضع یاهيگ اقد پوششمناطق ف در مقایسه با یاهيگ پوشش بامارنی  هایزمين یریپذشیفرسانتایج نشان داد 

. بود بهترنيز  یاهيگ پوششدیگر،  شیفرسانوع دو در مقایسه با  وداشت  یيشترب ی، فسفر و موادآیی، نيتروژناآبراهه شیفرسادر عرصه  شده
شن % 63گچ و % 09گياهی با  وششپگياهی نشان داد که عامل تاج های فيزیکی و شيميایی خاک و پوششنتایج همبستگی بين ویژگی
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مفید ســدها، افزایش هزینه‌های تصفیه آب آشامیدنی، 
و کاهــش چشــم‌گیری در نفوذپذیــری عرصه‌هــای 
پخش‌سیلاب به‌دلیل رسوب‌کردن کلوئیدهای رسی در 
این مناطق می‌شــوند )درویش‌زاده 1991و کاردوسا و 
همکاران 2009(. به‌دليل فقدان پوشــش ‌گياهي فرآيند 
فرســايش پاشماني در مارن‌ها سبب كاهش نفوذپذيري 
در خاک شــده کــه در نتیجه انواع مختلف فرســايش 
مانند فرســايش هزاردره به‌طور آشکار در مناطق مارني 
 رخ می‌دهــد )کانتــون و همــکاران 2011 و گالرت و 

همکاران 2013(. 
گونه‌هــای مرتعــي ویــژه‌ای روی ســازندهاي مارني 
مشاهده‌شده است که نقش بسیار مؤثری در مهارکردن 
فرسایش و حفاظت خاک‌ دارند )ویت و همکاران 2004 
و زانگ و همکاران 2010(. در این پژوهش شناســايي و 
بررسي نقش گونه‌های مرتعي بر مهارکردن فرسايش در 
سازندهاي مارني انتخاب شده در منطقه مارنی شهرستان 
سمیرم )روستای خفر( انجام شد. در این پژوهش ارتباط 
بین ویژگی‌های فيزيکي و شــيميايي خاک‌های مارني 
و نوع پوشــش گونه‌هــای گياهی در ســه نوع مختلف 
فرســایش )سطحی، شــیاری و آبراهه‌ای( بررسی شد و 
درنهایت گونه‌های غالب در ســه نوع فرسایش مزبور در 

این منطقه معرفی شد.

مواد و روش‌ها 
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

اســتان اصفهــان در مناطق شــرق، شــمال و جنوب 
رخنمون‌هاي مارني فراوان مربوط به دوران دوم و سوم 
زمین‌شناسی دارد. منطقه‌ی سمیرم در طرح طبقه‌بندي 
و تعيين شــاخص‌هاي فرسايش‌پذيري مارن‌هاي استان 
اصفهان، یکی از مناطق انتخاب‌شــده‌ی مارنی است که 
برای انجام این پژوهش برگزیده شد )بهروجی و همکاران 
2020(. در این منطقه، سازندهای گورپی از مارن، آهک 
و شیل تشکیل‌ شده‌اند که از سازندهای دوران دوم و سوم 
زمین‌شناسی زاگرس بوده و متعلق به دوره‌های کرتاسه 
بالایی تا پالئوســن است. بيشــترين رخنمون سازندها 
در منطقــه‌ی بررسی‌شــده مربوط بــه مخروط‌افكنه‌ها 
و تراس‌هــاي آبرفتي جديد اســت و کمترين رخنمون 
مربوط به ســازند پابده با سنگ‌شناســی تناوب مارن و 
آهک مارني است. سيماي زمین‌ریخت‌شناسی منطقه به 
واحدهاي کوهستان، دشت‌سر پوشيده، دشت‌سر انتهايي 
و دشت‌سر فرسايشي ‌تقســیم می‌شود. بخش بزرگی از 
آبخیز از واحد كوهستان تشکيلي‌افته و کمترين قسمت 
گستره شامل واحد دشت‌سر فرسايشي است. عامل‌های 
ســاختاري نقش مؤثري در تکوين زمین‌ریخت‌شناسی 
منطقه دارد )بهروجی و همــکاران 2020(. پديده‌های 
يخ‌زدگی، ذوب مجدد و کارســتي شدن باعث هوازدگي 

واحدهاي سنگي منطقه شده است )شکل 1(. 

 
 .سمیرمرخنمون سازندهای مارنی منطقه  -1 شکل

Figure 1- Marl formations of Semirom region. 
 

 اب شدهيبررس یمنطقه اقلي  و C◦ 16 بيشينهسط دمای ، متو C◦66/12سالانه  دمایمتوسط  ،متریليم 022منطقه  یمتوسط بارندگی سالانه
 2شکل شده در مطایعهی نمایی از منطقه .(2210)صبحانی و همکاران  است خشکمهين ،روش دومارتن اسرد و ب خشکمهين ،آمبرژه روش

 نشان داده شده است.
 

 
 (.روستای خفر) ی در منطقه سمیرمبردارنمونهنمایی از مناطق  -2 شکل

Figure 2- A view of the sampling areas in Semiram )Khafr village(. 

  
 

 پژوهش روش
سه شکل فرسایشی )سطحی، شياری و  با( یاهيگ پوششی اندازهو  بلندی ب،يجهت ش ب،يدرصد ش یهایژگیو ازنظر) یمارن کسانی یواحدها
 ییايميو ش یکیزيف یهاشیآزما انجام برای سه تکرار در متریسانت 2-22ق عم خاک ازسه نمونه  ش،یفرسانوع هر  انتخا  شد. از (یاآبراهه
-متر، هدایت pH، اسيدیته خاک با استفاده از (هيدرومتریسنجی )چگاییروش  باو ماسه  لایبافت خاک شامل درصد رس، شد.  یبردارنمونه
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متوسط بارندگي سالانه‌ی منطقه 400 میلی‌متر، متوسط 
 18 ◦C 10/88 ، متوسط دماي بیشینه◦C دمای سالانه
و اقليم منطقه‌ی بررسیشده با روش آمبرژه، نیمه‌خشک 

ســرد و با روش دومارتن، نیمه‌خشــک است )صبحانی 
و همکاران 2019(. نمایی از منطقه‌ی مطالعه‌شــده در 

شکل 2 نشان داده شده است.
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روش پژوهش
واحدهای یکسان مارنی )ازنظر ویژگی‌های درصد شیب، 
جهت شــیب، بلندی و اندازه‌ی پوشــش ‌گیاهی( با سه 
شکل فرسايشي )سطحي، شــياري و آبراهه‌ای( انتخاب 
شــد. از هر نوع فرســایش، ســه نمونه خــاک از عمق 
20-0 ســانتی‌متر در سه تکرار برای انجام آزمایش‌های 
فیزیکــی و شــیمیایی نمونه‌برداری شــد. بافت خاک 
شامل درصد رس، لای و ماســه با روش چگالی‌سنجی 
)هیدرومتری(، اســیدیته خاک با اســتفاده از pH متر، 
هدایت‌الکتریکی خاک با دستگاه هدایت‌سنج، کلسیم و 
منیزیم با روش کمپلکسومتری، غلظت سدیم و پتاسیم 
با روش شعله‌سنجی )فلیم فتومتری(، اندازه‌ی سولفات 
کلســیم )گچ( با روش اســتون و درصد کربنات کلسیم 
)آهک( با اســتفاده از روش کلســیمتری محاسبه شد. 
برای ارزیابی وضعیت فرســایش در سه شکل فرسايشي 
)ســطحي، شــياري و آبراهه‌اي( و واحدهای یکســان 
مارنی و مناطق فاقد پوشــش مجاور آن‌ها )شاهد(، فرم 
BLM تکمیل شــد. مدل BLM، که به‌وسیله‌ی دفتر 
مدیریت زمین‌های آمریکا ابداع‌شــده اســت، وضعیت 
فرسایش را برحسب جمع نمره‌های عامل‌های هفت‌گانه 
ارزیابی می‌کند. این عامل‌ها شــامل فرسایش سطحی، 
لاشــبرگ سطحی، پوشــش سنگی ســطح زمین، آثار 
نابودی در ســطح زمین، فرسایش شیاری سطحی، آثار 
رســوب‌گذاری تولیدشده از جریان و توسعه‌ی فرسایش 

خندقی اســت. این روش درنهایت وضعیت فرسایش را 
به پنج دسته براســاس جمع نمره‌های به‌دست آمده از 
عامل‌های هفت‌گانه به جزئی، کم، متوسط، زیاد و خیلی 
زیاد طبقه بندی می‌کنــد )نوجوان و همکاران 2012(. 
شناســایی گونه‌های گیاهی در منطقه‌ی بررسی‌شــده، 
بــا بازدیدهای میدانی انجام شــد. با توجــه به ترکیب 
پوشــش و مســاحت هر یک از گونه‌های گیاهی غالب، 
تعداد قطعه بــا روش آماری و اندازه‌ی قطعه با توجه به 
بزرگ‌ترین سطح تاج‌پوشــش گونه‌های گیاهی با روش 
تصادفي نظام‌مند )سیســتماتیک( مشخص شد. بررسی 
پوشــش گیاهی منطقه، با یادداشت‌برداری‌های میدانی 
در فصل رویش انجام شــد و نمونه‌های گیاهی با روش 
مرسوم مطالعه‌های نظام‌مند جمع‌آوری شدند. هم‌زمان 
با جمع‌آوری نمونه‌های گیاهی، یادداشت‌های مربوط به 
وضعیت بوم‌شناختی و شکل زیستی هر یک از گونه‌های 
گیاهی به‌صورت مســتقیم روی زمین انجام شد. در این 
پژوهش تجزیــه‌ و تحلیل آماری داده‌ها با اســتفاده از 
نرم‌افزار SAS در قالب طرح کاملًا تصادفی و مقایسه‌‌ی 
میانگین‌های ویژگی‌های فیزیکی و شــیمیایی ‌بر پايه‌ی 
آزمون LSD در ســطح احتمال كي درصد انجام شد. 
همبســتگی بین تمام عامل‌های فیزیکی و شیمیایی و 
تاج‌پوشش‌ گیاهی نیز به‌وسیله‌ی نرم‌افزار آماری R انجام 
شد. مختصات مناطق نمونه‌برداری در سه نوع فرسایش 

بررسی‌شده در جدول 1 آورده شده است.

معرفی گونه‌های مرتعی مناسب در رویشگاه‌های مختلف...
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نتایج  
در ایــن مرحله اطلاعات، ســندها و مدرک‌های لازم در 
زمینه‌‌‌‌‌‌‌ی پوشش‌ گیاهی منطقه‌ی ســمیرم با استفاده از 
طرح شــناخت مناطق بوم‌شــناختی كشــور، گونه‌های 
گیاهی غالب اســتان اصفهان، که در سال 1392 انتشار 
یافته بود، مشــخص شــد )فیضی و همــکاران 2017(. 
گونه‌های گیاهی غالب شناسایی‌شده در منطقه‌ی مارنی 
انتخاب‌شــده در روستای خفر از توابع شهرستان سمیرم 
Cousinia cylindracea-Gundelia tournefortii-

Astaragalus cephalanthus بــود کــه بــا نشــان 
Co.cy-Gu.to-As.ce روی نقشــه‌ی پوشش ‌گیاهی 
اســتان اصفهان نشــان داده‌ شده اســت. این گونه‌های 
گیاهی غالب با مســاحت 773 هكتار، معادل 0/009% از 
گونه‌های گیاهی غالب و 0/007 % از کل استان اصفهان 
بیــن خفر و خینه از توابع شهرســتان ســمیرم را در بر 
می‌گیرد. عرصه‌ی گسترش اين گونه‌های گیاهی غالب در 
دامنه‌ی بلندی‌های 2000 تا 2300 متری از سطح دريا، 
اقليم مدیترانه‌ای سرد با ميانگین بارندگي سالانه 400  تا 
500 میلی‌متر با ميانگین دمای سالانه 9 تا  C◦10 است 

)مرادی و همــکاران 2018(. اين گونه‌های گیاهی غالب 
بیشــتر روي انواع زمین‌های تپــه‌ای، فلاتی و تراس‌های 
فوقانی دیده می‌شود. بیشترین شیب این زمین‌ها مربوط 

به طبقه شيب 5 تا بیش از 60 % است.

وضعیت فرسایش‌پذیری با روش BLM در منطقه‌ی 
انتخاب‌شده‌ی مارنی شهرستان سمیرم

برای بررسی فرســایش‌پذیری مناطق مارنی انتخاب‌شده 
در ایــن پژوهش از روش BLM که یک روش کیفی در 
ارزیابی اندازه‌ی فرسایش‌پذیری خاک است، استفاده شد. 
در بازدیــد از هر مکان و با بررســی عامل‌ها، امتیازدهی 
بــه آن‌ها انجام شــد و جمع امتیازها به‌عنــوان اندازه‌ی 
فرسایش پذیری، مشخص شد. در روش BLM، با بازدید 
کارشناسی و براساس شــرایط منطقه، در سه منطقه‌ی 
مارنی و با سه شکل فرسایش سطحی، شیاری و آبراهه‌ای 
اندازه‌ی فرســایش بررسی شد و با منطقه‌ی شاهد )فاقد 
پوشــش‌ گیاهی( مقایسه‌ شــد. وضعیت فرسایش‌پذیری 
زمین‌های مارنی در شهرستان سمیرم در جدول 2 نشان 

داده شده است.

، (فلي  فتومتریسنجی )شعلهروش  بای، غلظت سدی  و پتاسي  روش کمپلکسومتر اسنج، کلسي  و منيزی  بایکتریکی خاک با دستگاه هدایت
 تيوضع یابیارز برای روش استون و درصد کربنات کلسي  )آهک( با استفاده از روش کلسيمتری محاسبه شد. با)گچ(   يسویفات کلس یاندازه
 BLMفرم  ،)شاهد( هاآنطق فاقد پوشش مجاور و منا یمارن کسانی ی( و واحدهایاسه شکل فرسایشی )سطحی، شياری و آبراههدر  شیفرسا
 یهاعامل هایهجمع نمر برحسبوضعيت فرسایش را  ،است شدهابداعآمریکا  هایزميندفتر مدیریت  یوسيلهبهکه  ،BLM. مدل شد ليتکم
در سطح زمين، بودی ناسطح زمين، آثار سنگی سطحی، پوشش  برگلاشفرسایش سطحی،  ها شامل. این عاملدکنیمارزیابی  گانههفت

وضعيت فرسایش را به  تیدرنهااین روش است. فرسایش خندقی  یاز جریان و توسعه تویيدشده یگذاررسو فرسایش شياری سطحی، آثار 
ن و )نوجوا کندمی یبندطبقهگانه به جزئی، ک ، متوسط، زیاد و خيلی زیاد هفت هایاز عاملدست آمده به هایهپنج دسته براساس جمع نمر

با توجه به ترکيب پوشش و مساحت هر  انجام شد. ميدانی، با بازدیدهای شدهیبررس یگياهی در منطقه یهاگونهشناسایی  .(2212همکاران 
روش  ابگياهی  یهاگونهپوشش سطح تاج نیتربزرگبا توجه به  قطعه یبا روش آماری و اندازه قطعه، تعداد های گياهی غایبگونهیک از 
-نمونهشد و  مانجاميدانی در فصل رویش  هایبردارییادداشت با، منطقه پوشش گياهیبررسی شد. مشخص  )سيستماتيک( مندنظام-تصادفی

مربوط به وضعيت  یهاادداشتیگياهی،  یهانمونه یآورجمعبا  زمانه  .ندشد یآورجمعمند نظامهای مطایعهروش مرسوم  باگياهی  یها
با  هادادهآماری  ليتحل و هیتجزدر این پژوهش  روی زمين انجام شد.مستقي   صورتبهگياهی  یهاگونههر یک از  یو شکل زیست یشناختبوم

در سطح  LSDآزمون  یپایه بر ییايميشو  یکیزيف یهاویژگی یهانيانگيم یسهیمقا تصادفی و کاملاًدر قایب طرح  SAS افزارنرماستفاده از 
 انجام شد. Rآماری  افزارنرم یوسيلهبهگياهی نيز  پوششفيزیکی و شيميایی و تاج هایاملع تمامشد. همبستگی بين انجام  احتمال یک درصد

 آورده شده است. 1در جدول  شدهیبررسدر سه نوع فرسایش  یبردارنمونه مناطقمختصات 
 

  .)روستای خفر( سمیرممارنی ی شدهانتخاب یمنطقهمشخصات  -1 جدول
Table 1- Characteristics of the selected marl area of Semiram (Khafr village). 

Row Selected 
marl area Location Longitude Latitude 

1 Semirom 
Khafr village, surface erosion 51˚، 31΄،50.6˝ 31˚،02،5.7˝ 

Khafr village, rill erosion 51˚، 31΄، 50.5˝ 31˚،02΄،5.6˝ 
Khafr village, gully erosion 51˚، 31΄، 49.8˝ 31˚،02΄،5.5˝ 

 
   جینتا
 شناختیبومز طرح شناخت مناطق استفاده ا اب سميرم یمنطقه یاهيگ پوشش ینهيزم در لازم هایو مدرک سندهامرحله اطلاعات،  نیدر ا

های گياهی گونه .(2211 فيضی و همکاران) دشمشخص بود،  افتهی ارانتش 1602که در سال  ،استان اصفهان های گياهی غایبگونه، کشور
 Cousinia cylindracea-Gundelia رميخفر از توابع شهرستان سم یدر روستا شدهانتخا  یمارن یدر منطقه شدهییشناسا غایب

tournefortii-Astaragalus cephalanthus  که با نشان بودCo.cy-Gu.to-As.ce شده  دادهاستان اصفهان نشان  یاهيگ ششپو ینقشه یرو
خفر و  نيب اصفهاناز کل استان  % 221/2و  های گياهی غایبگونهاز  %220/2هکتار، معادل  116با مساحت  های گياهی غایبگونه نی. ااست
از  یمتر 2622تا  2222های بلندی یدر دامنه های گياهی غایبگونهگسترش این  ی. عرصهرديگیم را در بر رمياز توابع شهرستان سم نهيخ

)مرادی و  است C◦12 تا  0سالانه  یدما نيبا ميانگ متریليم 922تا   022بارندگی سالانه  نيسرد با ميانگ ایترانهیسطح دریا، اقلي  مد
بيشترین شيب این  شود.ه میدید یفوقان یهاو تراس ی، فلاتایتپههای انواع زمينروی  شتريب های گياهی غایبگونه. این (2216همکاران 

 .% است 32از  شيتا ب 9ربوط به طبقه شيب ها مزمين
 مارنی شهرستان سمیرمی شدهانتخاب یدر منطقه BLMروش  با یریپذشیفرسا تیوضع
 یریپذشیسافر یاندازه یابیدر ارز یفيروش ک کیکه  BLMپژوهش از روش  نیدر اشده انتخا  یمناطق مارن یریپذشیفرسا یبررس یبرا

-شیفرسا یاندازه عنوانبه ازهايو جمع امت انجام شدها به آن یازدهي، امتهاعامل یاز هر مکان و با بررس دیاستفاده شد. در بازد است،خاک 
 ،یسطح شیفرساشکل سه با و مارنی  یمنطقهسه در  ،منطقه طیشرا راساسو ب یکارشناس دیدزبابا  ،BLMروش در  شد. ، مشخصیریپذ
 یمارن هایزمين یریپذشیفرسا تيوضع شد. مقایسه (یاهيگ )فاقد پوشش شاهد یبا منطقه وشد  یبررس شیی فرسااندازهی او آبراهه یاريش

 .نشان داده شده است 2در جدول سميرم  در شهرستان
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بــا توجه بــه نتایج جــدول 2 زمین‌های مارنــی در این 
ســه منطقه‌ی فرسایشی )سطحی، شــیاری و آبراهه‌ای( 
فرســایش‌پذیری زیادی داشــتند به طوری که مناطق با 
پوشش ‌گیاهی وضعیت بهتری در مقایسه با مناطق فاقد 
پوشــش‌ گیاهی داشتند. یعنی در هر سه شکل فرسایش 
سطحی، شــیاری و آبراهه‌ای ندازه‌ی فرسایش‌پذیری در 
مناطق شــاهد )فاقد هر گونه پوشــش ‌گیاهی( زیاد بود. 
امتیاز فرســایش‌پذیری در این ســه منطقه‌ی فرسایشی 
بیــش از 60 امتیــاز به‌دســت آمد که نشــان‌دهنده‌ی 

فرســایش‌پذیری زیاد اســت. اندازه‌ی فرسایش سطحی، 
شــیاری و آبراهه‌ای در مناطق مارنی با پوشــش گیاهی 
 BLM به‌ترتیــب 54، 55 و 59 امتیاز بــا روش کیفی

به‌دست آمد. 
ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک در سه نوع فرسایش
نمونه‌برداری خاک از عمق 20-0 ســانتی‌متری در ســه 
نوع فرســایش سطحی، شــیاری و آبراهه‌ای انجام شد و 
متغیرهای فیزیکی و شیمیایی خاک به‌صورت طرح کامل 
تصادفی با ســه تکرار تجزیه ‌و تحلیل شد. نتایج تجزیه‌ی 

 ایش سطحی، )روستای خفر( در مکان فرس مارنی در شهرستان سمیرم هایزمینی ریپذشیفرساوضعیت  -2جدول 
 .BLMروش  با ایشیاری و آبراهه

Table 2- Erodibility condition of marl lands in Semiram city (Khafr village) in surface, rill and gully 

 erosion using BLM method. 

Description 
 

Score 
Surface erosion  Description 

 

Score 
Control (no vegetation) 

Movement of soil particles 11 Movement of soil particles 13 
Surface litter 10 Surface litter 12 
Surface gravel 9 Surface gravel 11 
Pedestal erosion 8 Pedestal erosion 13 
Rills 6 Rills 7 
Flow effects 7 Flow effects 9 
Gullies 3 Gullies 8 
Total score 54 Moderate Total score 73 Severe 

Description 
 

Score 
Rill erosion  Description 

 

Score 
Control (no vegetation) 

Movement of soil particles 9 Movement of soil particles 13 
Surface litter 6 Surface litter 8 
Surface gravel 11 Surface gravel 16 
Pedestal erosion 7 Pedestal erosion 11 
Rills 9 Rills 17 
Flow effects 12 Flow effects 13 
Gullies 1 Gullies 2 
Total score 55 Moderate Total score 80 Severe 

Description 
 

Score 
Gully erosion  Description 

 

Score 
Control (no vegetation) 

Movement of soil particles 13 Movement of soil particles 16 
Surface litter 9 Surface litter 10 
Surface gravel 7 Surface gravel 8 
Pedestal erosion 11 Pedestal erosion 12 
Rills 7 Rills 9 
Flow effects 5 Flow effects 11 
Gullies 3 Gullies 4 
Total score 59 Moderate Total score 70 Severe 

 
طوری داشتند به یادیز یریپذشیفرساای( )سطحی، شياری و آبراهه فرسایشی یمنطقهسه  نیدر ا یمارن هایزمين 2با توجه به نتایج جدول 

و  یاري، شیسطح شیفرسا شکلدر هر سه یعنی . داشتند یاهيگ مناطق فاقد پوششدر مقایسه با  یبهتر تيوضع یاهيگ وششبا پمناطق که 
 فرسایشی یمنطقهسه  نیدر ا یریپذشیفرسا امتياز بود.زیاد ( یاهيگ گونه پوشش )فاقد هر ر مناطق شاهدد یریپذشیفرسا یازهند یاآبراهه

 بادر مناطق مارنی ای سطحی، شياری و آبراههفرسایش  یاندازهاست.  ادیز یریپذشیفرسا یدهندهد که نشانمدست آبه ازيامت 32بيش از 
  د.دست آمبه BLMروش کيفی  باامتياز  90و  99، 90رتيب تبه گياهی پوشش

 

معرفی گونه‌های مرتعی مناسب در رویشگاه‌های مختلف...
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واریانس ویژگی‌های مزبور در جدول 3 آورده شده است. 
بین ویژگی‌های شــوری، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، درصد 
ســدیم تبادلی، مواد آلی، ظرفیت تبــادل کاتیونی، گچ، 
آهک و بافت خاک در ســطح احتمال یک درصد تفاوت 
معنی‌دار است و بین اسیدیته خاک در سه شکل فرسایش 
بررسی‌شــده در سطح احتمال 5% تفاوت معنی‌دار است. 
)جدول 3(. مقایســه‌ی میانگین‌های ویژگی‌های فیزیکی 
و شیمیایی نشــان داد که در فرسایش آبراهه‌ای به‌دلیل 
وجود آهک بیشتر در خاک این مناطق اسیدیته‌ی خاک، 
در مقایسه با دو فرسایش دیگر اندازه‌ی بیشتری داشت و 
در دامنه‌ی خاک‌های آهکی با اندازه‌ی نســبتاً زیاد آهک 
می‌باشــند. از نظر شوری خاک فرسایش آبراهه‌ای نسبت 
به دو فرســایش دیگر اندازه‌ی بیشــتری را نشان داد که 

احتمالاً آبشــویی زمین‌های بالادســت و تجمع نمک در 
نیــم‌رخ خاک و فعالیت‌های زیاد ریزوســفر گیاهی باعث 
شوری بیشــتر خاک این زمین‌ها شده است. در خصوص 
نیتروژن، فســفر و مواد آلی در فرسایش آبراهه‌ای شرایط 
بهتری برای رشــد گیــاه وجود داشــت و تجمع بقایای 
گیاهی در این منطقه باعث افزایش مواد آلی خاک شــده 
است. به‌دلیل رابطه‌ی مستقیم اندازه‌ی مواد آلی خاک با 
اندازه‌ی کربن آلی، نیتروژن و فسفر خاک، در نهایت باعث 
افزایش کربن آلی، نیتروژن و فســفر خاک در این منطقه 
شــده است. با نتایج بررســی‌های پوشش ‌گیاهی نیز این 
یافته تأیید شــد و در مقایسه با دو فرسایش دیگر ازنظر 
پوشش‌ گیاهی وضعیت بهتری مشاهده شد )جدول 4(. 

 
  .ایدر سه نوع فرسایش سطحی، شیاری و آبراهه خاکفیزیکی و شیمیایی  یهاویژگیس واریان ینتایج تجزیه -3جدول

Table 3- The results of variance analysis of soil physical and chemical parameters in three types of surface, rill and gully erosion . 
  Mean squares 

S.O.V df pH ECe(dS/m % N P(mg/kg) K(mg/kg) SAR % OC CEC % CaSO4 %T.N.V % Sand % Silt % Clay 

Repetition 2 ns 0.006 ** 0.33 ** 0.007 ** 4.56 ** 2446 * 0.02 ** 0.006 ** 6/3 ** 0.001 ** 68.05 ** 3.63 ** 68.10 ** 51.25 

Erosion 2 * 0.25 ** 0.79 ** 0.003 ** 19.00 ** 4051 ** 0.90 ** 0.03 ** 1.52 ** 0.001 ** 3.50 ** 84.00 ** 28.00 ** 16.00 

Error 4 0.024 0.002 0.0001 0.06 13.5 0.003 0.001 0.005 0.0001 0.011 0.28 0.09 0.053 
CV  1.73 10.07 10.13 10.10 10.00 11.60 10.17 10.00 10.30 10.00 10.70 10.00 10.01 

 .دار در سطح احتمال یک درصدمعنی ،**
**:Significant at 1 percent probability level 

 
 

 .در سطح احتمال یك درصد LSDآزمون  یبر پایهفیزیکی و شیمیایی  یهاویژگیهای میانگین یمقایسه -4جدول
Table 4- Mean comparison of soil physical and chemical parameters based on LSD test at 1% probability level. 

 Type of erosion pH ECe (dS/m) % N P (mg/kg) K (mg/kg) SAR %OC CEC(Cmol/kg) % CaSO4 %T.N.V % Sand % Silt % Clay 

Surface b 7.54 b 3.20 c 0.04 c 10.00 a 315.00 a 1.55 c 0.35 c 13.71 a 0.02 b 46.40 b 13.00 b 47.00 b 44.00 

Rill b 7.30 c 2.90 b 0.05 b 12.00 a 310.00 b 0.83 b 0.48 a 15.11 b 0.01 b 46.06 c 5.00 a 51.00 a 40.00 

Gully a 8.11 a 3.90 a 0.06 a 15.00 b 249.00 c 0.45 a 0.56 b 14.62 a 0.02 a 48.40 a 15.00 c 45.00 a 40.00 
 در سطح یک درصد است. LSDبا آزمون  هاتفاوتنبودن  داریمعن یدهندهنشانمشابه در یک ستون،  هایحرف                                         

The same letters in a column indicate that the differences are not significant with the LSD test at 1% level. 

 همبستگی برخی از  ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی  
مارن‌ها و درصد تاج‌پوشش ‌گیاهی

برای بررســی اثرات متقابل عامل‌های خاکی و  پوشــش‌ 
گیاهی از روش همبســتگی اســتفاده شــد )جدول 5(. 
اثرات متقابل ویژگی‌های فیزیکی و شــیمیایی مارن‌ها و 
عامل تاج‌پوشــش گیاهی در ســه نوع فرسایش سطحی، 
شیاری و آبراهه‌ای نشان داد که عامل تاج‌پوشش‌ گیاهی 
با درصد گچ و درصد شــن به‌ترتیب 86 و 88% در سطح 
معنی‌داری 0/01همبســتگی مثبت داشت و تحت تأثیر 

یکدیگر بودند. رابطه‌ی همبســتگی با توجه به گونه‌های 
گیاهی و ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی مارن‌ها متفاوت 
است. همچنین شــوری خاک، درصد ســدیم تبادلی با 
عامل تاج‌پوشــش‌ گیاهی همبســتگی مثبت و متوسطی 
داشــت ولی با آهک خاک همبستگی ضعیفی )%0/29( 
را نشــان داد. کمترین همبستگی ضعیف و منفی با عامل 
تاج‌پوشــش‌ گیاهــی در لای  و رس به‌ترتیب با 0/15 و 

0/18% مشاهده شد )جدول 5(.
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گونه‌های گیاهی در شکل‌های مختلف فرسایش
با بازدیدهای میدانی و بررســی پوشــش ‌گیاهی با روش 
تصادفي-نظام‌مند در منطقــه‌ی آبرفت زمین‌های مارنی 

سمیرم-روســتای خفر، فهرست گونه‌های گیاهی در سه 
نوع فرسایش سطحی، شــیاری و آبراهه‌ای مشخص شد 

)جدول 6(.

 نتایــج داده‌هــای پوشــش ‌گیاهــی منطقــه بــا روش 
تصادفي–نظام‌مند از نظر تراکم، تاج‌پوشــش، لاشــبرگ 
و ســنگریزه در سه نوع فرسایش نشــان داد که بیشترین 
و کمترین تراکم پوشــش ‌گیاهی در این منطقه به‌ترتیب 
مربوط به فرســایش آبراهه‌ای و شیاری بوده است )جدول 
5(. بیشــترین و کمترین درصد تاج‌پوشش‌ گیاهان منطقه 
به‌ترتیب در فرسایش سطحی و شیاری دیده شد. پوشش 
لاشبرگ نیز در وضعیت‌های مختلف فرسایشی تفاوت‌هایی 

داشت به‌طوری‌‌که بیشترین و کمترین درصد لاشبرگ به-
ترتیب در فرسایش آبراهه‌ای )6/45%( و فرسایش شیاری 
)1/65%( به‌دست آمد. نتایج بررسی شکل رویشی گیاهان 
مطالعه شــده نشــان داد که در مجموع، پهن‌برگان علفی 
و در رتبه بعدی شکل رویشــی بوته‌ای بیشترین تراکم را 
داشــتند. در بازدیدهای میدانی همین وضعیت دیده ‌شد. 
البته ازنظر ترکیب تراکم و تاج‌پوشــش ‌گیاهی اختلافاتی 
بین شکل‌های مختلف فرســایش در منطقه مشاهده شد. 

 گیاهی پوششها و درصد تاجنفیزیکی و شیمیایی مارهای ویژگی برخی از  همبستگی 
-(. اثرات متقابل ویژگی9)جدول  استفاده شد گياهی از روش همبستگی خاکی و  پوشش هایبررسی اثرات متقابل عامل برای

نشان داد که عامل  یاآبراههی و رگياهی در سه نوع فرسایش سطحی، شيا پوششها و عامل تاجهای فيزیکی و شيميایی مارن
تحت همبستگی مثبت داشت و 21/2 یداریمعندر سطح  %66و  63ترتيب ياهی با درصد گچ و درصد شن بهگ پوششتاج
ها متفاوت است. های فيزیکی و شيميایی مارنگياهی و ویژگی یهاگونه با توجه بههمبستگی  یرابطه یکدیگر بودند. ريأثت

ی همبستگی مثبت و متوسطی داشت ویی با آهک خاک گياه پوششهمچنين شوری خاک، درصد سدی  تبادیی با عامل تاج
-و رس به  لایگياهی در  پوشش( را نشان داد. کمترین همبستگی ضعيف و منفی با عامل تاج%20/2) همبستگی ضعيفی

 (.9د )جدول شمشاهده  %16/2و  19/2ترتيب با 
 

 .گیاهی با عامل پوشش هامارن های فیزیکی و شیمیاییبین برخی ویژگی پیرسون همبستگی هایضریب -5جدول 
Table 5- Pearson's correlation coefficients between some physical and chemical characteristics of marls 

with vegetation factor. 
Clay Silt Sand CaCO3 CaSO4 SAR EC Canopy Cover  

       1 Canopy Cover 

      1 **0.63 EC 

     1 *-0.35 **0.63 SAR 

    1 -0.23ns **0.74 **0.86 CaSO4 

   1 -0.2ns *0.36 *0.38 *0.29 CaCO3 

  1 0.08ns **0.88 0.03ns **0.81 **0.88 Sand 

 1 *-0.36* **0.80 -0.28ns 0.22ns ns 0.04 -0.15ns Silt 

 **0.88 -0.29ns **0.88 -0.23ns ns 0.08 0.17ns -0.18ns Clay 

 .داریمعنتفاوت نبودن  : ns ،%00و  09در سطح احتمال  داریمعنترتيب به :**و* 
* and **: Significant at 95 and 99 percent probability level respectively, ns: no significant.  

 
 فرسایش مختلف هایلشک در گیاهی یهاگونه
 یروستا-رميسم مارنی یهازمينآبرفت  یدر منطقه مندنظام-تصادفیروش  با یاهيگ پوشش یو بررس یدانيم یدهایبا بازد
  (.3جدول ) شدمشخص  یاو آبراهه یاريش ،یطحس شیدر سه نوع فرسا یاهيگ یهاگونه فهرست ،خفر

 .خفر( ی)روستا رمیسم یمارن یشدهبانتخا یمنطقه یاهیگ یهاگونه -6جدول 
Table 6- Plant species of selected marl area in Semirom (Khafr village). 

Type of 
erosion 

Plant species Plant family 

Surface 
 

Cousinia cylindracea Asteraceae 
Astragalus cephalanthus Fabaceae 

Gundelia tournefortii Asteraceae 
Heliotropium europaeum Boraginaceae 

Centaurea virgata Asteraceae 
Euphorbia sp. Euphorbiaceae 

   

Rill 
 

Astragalus cephalanthus Fabaceae 
Ephedra sp Ephedraceae 

Heliotropium europaeum Boraginaceae 
Cousinia cylindracea Asteraceae 
stachys lavandulifolia Lamiaceae 

phlomis persica Lamiaceae 
Gundelia tournefortii Asteraceae 

   

Gully 
 

Centaurea virgata Asteraceae 
Bothriochloa ischaemum Poaceae 

Elymus gentryi Poaceae 
Ephedra sp Ephedraceae 

Gundelia tourneforti Asteraceace 
Cousinia cylindracea Asteraceae 
Cousinia bachtiarica Asteraceae 

Scabiosa flavida Caprifoliaceae 
Poa bulbosa Poaceae 

 
در سه نوع  زهیپوشش، لاشبرگ و سنگرنظر تراک ، تاج از مندنظام–روش تصادفی امنطقه ب یاهيگ پوشش یهاداده جینتا

 یاريشو  یاآبراهه شیسامربوط به فرترتيب بهمنطقه  نیدر ا یاهيگ تراک  پوششو کمترین  نیشتريب که نشان داد شیفرسا
دیده شد.  یاريشو  یسطح شیسافرترتيب در ان منطقه بهاهيگ پوششدرصد تاجو کمترین  نیشتريب(. 9)جدول  بوده است

-بهدرصد لاشبرگ و کمترین  نیشتريب کهطوریهداشت ب ییهاتفاوت یشیمختلف فرسا یهاتيضعدر و زيپوشش لاشبرگ ن
 شدهمطایعه اهانيگ یشیرو شکلبررسی  نتایج. دست آمدبه%( 39/1) یاريش شیو فرسا (%09/3) یاراههآب شیفرساترتيب در 

در بازدیدهای  .دداشتنرا تراک   نیشتريب ایرویشی بوته شکل و در رتبه بعدی یبرگان علفپهن ،مجموع درکه  دادنشان 
در  شیمختلف فرسا هایشکل نيب یاختلافات یاهيگ پوششتراک  و تاج بيترک ازنظر. ایبته شد دهید تيوضع نيهمميدانی 
-کل تاجبيشترین درصد از و ( %0/16)تراک   نیشتريب یبرگان علفپهن یاآبراهه شیدر فرسا کهطوریبهمشاهده شد. منطقه 
 یاريشش یو در فرسابود  %0/63 و 9/19 ب،يترتها بهنسبت نیا یسطح شیه در فرساک یدر حایداشتند. را  %(3/09)پوشش 

پوشش سطحی و شياری کمترین درصد ترکيب تراک  و تاج یهاشیفرسادر ی ابوتهشکل رویشی  بود. %6/39و  3/00 بيترتبه
در  ،Astragallus cephalantus یگونه یسطح شیکه در فرسا دادنشان  نطقهم اناهيگ ینوع گونهنتایج بررسی  را داشت.

و  6/66، 2/60 بيترتبه Elymus gentry یگونه یاآبراهه شیو در فرسا Cousinia cylindracea یگونه یاريش شیفرسا
 .(1 جدول) داشتندرا  یاهيگ پوشش بيترک رصدد نیشتريب 29/22%

معرفی گونه‌های مرتعی مناسب در رویشگاه‌های مختلف...
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به‌طوری‌کــه در فرســایش آبراهه‌ای پهن‌بــرگان علفی 
 بیشــترین تراکــم )78/9%( و بیشــترین درصد از کل 
تاج پوشش )45/6%( را داشتند. در حالی که در فرسایش 
ســطحی این نســبت‌ها به‌ترتیب، 75/5 و 36/9% بود و 
در فرسایش شــیاری به‌ترتیب 44/6 و 65/8% بود. شکل 
رویشی بوته‌ای در فرسایش‌های سطحی و شیاری کمترین 
درصد ترکیب تراکم و تاج پوشش را داشت. نتایج بررسی 

نوع گونه‌ی گیاهان منطقه نشــان ‌داد که در فرســایش 
ســطحی گونــه‌ی Astragallus cephalantus، در 
 Cousinia cylindracea فرسایش شــیاری گونه‌ی
و در فرســایش آبراهه‌ای گونه‌ی Elymus gentry به 
ترتیب 34/2، 33/3 و 22/05% بیشــترین درصد ترکیب 

پوشش ‌گیاهی را داشتند )جدول 7(.
 
 

 .سمیرم یرویشی و نوع فرسایش در منطقه شکلگیاهی به تفکیك  پوششهای ویژگی  -7جدول 
Table 7- Vegetation characteristics by growth form and type of erosion in Semirom region. 

Type of 
erosion 

Density composition 
(%) 

Mean 
density(/m2) 

Canopy cover composition (%) Mean 
canopy 

cover 
(%) 

Litter Gravel 

Grass Forb Shrub Grass Forb Shrub 
Annulas 

(%) 

Surface 0 75.50 27.30 0.73 0 36.90 34.20 27.00 2.22 2.06 42.80 

Rill 0 44.60 34.00 0.47 0 65.80 19.10 13.80 1.20 1.65 3.40 

Gully 16.80 78.90 0 3.33 30.0 45.6 0 16.90 1.95 6.45 26.20 

 
ی هاساقه بای زیرزمينی و هاساقهبدون  انبوه شيب و ک ی ادسته، چندسایهگياهی علفی،  Elymus gentryگياهی  یگونه

دهی ی این گياه در خرداد و پایيز و زمان بذردهگلبدون کرک در بخش پایينی است. زمان  متریسانت 02 بلندیای به ماشوره
. این گياه شودمیمتر دیده  2122تا  2622 بلندیی کوهستانی و در هادامنهاست. این گياه در  وریشهریا  دآن در مردا
،  فشرده نسبتاًعميق و یقه  ،ی گستردهاشهیرساختار دیيل خشک دارد و به نسبتاً یا و دورهزیادی نسبت به سرم نسبتاًمقاومت 
 .(6 )شکل است  مؤثری تند بسيار هابيشدر  ژهیوبهفرسایش و حفاظت خاک  مهارکردنتحمل چرای سنگين در افزون بر 

 

   
Astragallus cephalantus Cousinia cylindracea Elymus gentry 

Surface erosion Rill erosion Gully erosion 
 

 .مارنی سمیرم یشدهبانتخا یی گیاهی غالب در سه نوع فرسایش در منطقههاگونه -3شکل
Figure 3- Dominant plant species in three types of erosion in the selected marl area of Semirom. 

  
 

های فراوان، ، از قاعده با شاخهمتریسانت 02تا  22 بلندیچندسایه، ساقه به  یگياه Cousiinia cyliindracea یاهيگ یگونه
جنس  112گونه و  6222با حدود  Asteraceae یخانوادهاین گياه متعلق به  است. انبوه یهادیهيمی واگرا، پرکپه، با برگ

 یاهيگ Astragallus cephalantus  گياهیی (. گونه0 )شکل است یچوب رتندهو ب یخانواده عموماً علف نیا اهاني. گاست
کوتاه و  هایساقه ،متراک  اريبس های ابا انشع متر،یسانت 62تا  12 بلندیبه اغلب  ،یخارپشت ،یبایشتک ،یاچندسایه، بوته

 (.2212مظفریان ) است دره 
این صورت است: به  در فرسایش سطحی (Astragallus cephalantus) شده انتخاگياهی  یهاگونه شناسیهای پدیدههمرحل
 یدهوهيخرداد تا اواسط خرداد، م لیاوا از یدهخرداد، گل لیتا اوا نیاز اواسط فرورد یشیرشد رو ن،یفرورد لیاوااز رشد شروع 

-مرحله. اواخر آباندر  زمستانهو خوا   رياواخر ت در خوا  تابستانه ،ريت لیاواخر خرداد تا اوااز  وهيم دنياواسط خرداد و رساز 
این صورت است: شروع به در فرسایش شياری  ( Cousinia cylindraceaشده )ی گياهی انتخا هاشناسی گونههای پدیده

اواسط از  یدهوهيم ر،يت لیاواخر خرداد تا اوااز  یتا اواسط خرداد، گلده نیاز اواسط فرورد یشیرشد رو ن،یفرورد لیاوااز رشد 
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 یاهيگ Astragallus cephalantus  گياهیی (. گونه0 )شکل است یچوب رتندهو ب یخانواده عموماً علف نیا اهاني. گاست
کوتاه و  هایساقه ،متراک  اريبس های ابا انشع متر،یسانت 62تا  12 بلندیبه اغلب  ،یخارپشت ،یبایشتک ،یاچندسایه، بوته

 (.2212مظفریان ) است دره 
این صورت است: به  در فرسایش سطحی (Astragallus cephalantus) شده انتخاگياهی  یهاگونه شناسیهای پدیدههمرحل
 یدهوهيخرداد تا اواسط خرداد، م لیاوا از یدهخرداد، گل لیتا اوا نیاز اواسط فرورد یشیرشد رو ن،یفرورد لیاوااز رشد شروع 

-مرحله. اواخر آباندر  زمستانهو خوا   رياواخر ت در خوا  تابستانه ،ريت لیاواخر خرداد تا اوااز  وهيم دنياواسط خرداد و رساز 
این صورت است: شروع به در فرسایش شياری  ( Cousinia cylindraceaشده )ی گياهی انتخا هاشناسی گونههای پدیده

اواسط از  یدهوهيم ر،يت لیاواخر خرداد تا اوااز  یتا اواسط خرداد، گلده نیاز اواسط فرورد یشیرشد رو ن،یفرورد لیاوااز رشد 

گونه‌ی گیاهی Elymus gentry گیاهی علفی، چندساله، 
دســته‌ای کم ‌و بیش انبوه بدون ساقه‌های زیرزمینی و با 
ساقه‌های ماشوره‌ای به بلندی 90 سانتی‌متر بدون کرک 
در بخش پایینی است. زمان گل‌دهی این گیاه در خرداد 
و پاییز و زمان بذردهی آن در مرداد یا شهریور است. این 
گیاه در دامنه‌های کوهستانی و در بلندی 2300 تا 2700 

متر دیده می‌شــود. این گیاه مقاومت نسبتاً زیادی نسبت 
به ســرما و دوره‌ی نسبتاً خشــک دارد و به‌دلیل ساختار 
ریشه‌ای گســترده، عمیق و یقه نسبتاً فشرده،  افزون بر 
تحمل چرای ســنگین در مهارکردن فرسایش و حفاظت 
خاک به‌ویژه در شــیب‌های تند بسیار مؤثر است  )شکل 

.)3

گياهی   Cousiinia cyliindracea گونه‌ی گیاهــی
چندساله، ســاقه به بلندی 20 تا 40 سانتی‌متر، از قاعده 
با شــاخه‌هاي فراوان، ديهيمي واگرا، پركپه، با برگ‌های 
 Asteraceae انبوه است. این گیاه متعلق به خانواده‌ی
با حــدود 3000 گونه و 170 جنس اســت. گیاهان این 
خانواده عموماً علفی و به‌ندرت چوبی اســت )شــکل 4(. 
گونه‌ی گیاهی  Astragallus cephalantus گیاهی 
چندساله، بوته‌ای، بالشــتکی، خارپشتی، اغلب به بلندی 
10 تا 30 ســانتی‌متر، با انشــعاب‌های بســیار متراکم، 

ساقه‌های کوتاه و درهم است )مظفریان 2012(.
مرحله‌های پدیده‌شناســی گونه‌ها‌ی گیاهی انتخاب‌شده 
)Astragallus cephalantus( در فرسایش سطحی 
به ‌این صورت است: شــروع رشد از اوایل فروردین، رشد 
رویشــی از اواســط فروردین تا اوایل خرداد، گل‌دهی از 
اوایل خرداد تا اواســط خرداد، میوه‌دهی از اواسط خرداد 
و رســیدن میــوه از اواخر خــرداد تا اوایــل تیر، خواب 
تابســتانه در اواخر تیر و خواب زمســتانه در اواخر آبان. 
 مرحله‌های پدیده‌شناســی گونه‌ها‌ی گیاهی انتخاب‌شده 
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)Cousinia cylindracea( در فرســایش شیاری  به 
‌این صورت است: شــروع رشــد از اوایل فروردین، رشد 
رویشــی از اواسط فروردین تا اواســط خرداد، گلدهی از 
اواخــر خرداد تا اوایل تیــر، میوه دهی از اواســط تیر و 
رســیدن میوه در مرداد و خواب زمســتانه در اواخر آبان. 
مرحله‌های پدیده‌شناســی گونه‌ها‌ی گیاهی انتخاب‌شده 
)Elymus gentry( در فرســایش آبراهــه‌ای بــه ‌این 
صورت اســت: شروع رشد از اوایل فروردین، رشد رویشی 
از اواســط فروردین تا اواســط خرداد، گل‌دهی از اواخر 
خرداد تا اوایل تیر، میوه‌دهی از اواسط تیر و رسیدن میوه 
در مرداد، خواب تابســتانه در اواخر مرداد، رشد مجدد در 

شرایط وجود باران از اوایل پاییز و اواخر آبان.

 بحث و نتیجه‌گیری
حســاس‌ترین زمین‌ها در برابر فرسایش زمین‌های مارنی 
است و آثار نابودی شــدیدی از خود نشان می‌دهند. این 
زمین‌ها نقش مهمی در تولید رســوب داشته‌اند و همواره 
در آبخیز کشور مشکلات زیادی را ایجاد می‌کنند. یکی از 
روش‌های مؤثر برای مهارکردن فرسایش در این زمین‌ها 
احیای خاک‌های نابود‌شده با استقرار پوشش ‌گیاهی و یا 
با شیوه‌ی زیستی است )سلیمان‌پور و همکاران، 2020(. 
به‌طور شــگفت‌انگیزی در برخی از مناطق مارنی پوشش‌ 
گیاهی را می‌توان مشاهده کرد که سبب پایداری خاک و 
مهارکردن سرعت رسوب‌زایی شده‌ است. نتایج همبستگی 
عامل‌های خاکی فیزیکی و شیمیایی با تاج-پوشش‌ گیاهی 
در آبرفت زمین‌های مارن‌های منطقه‌ی ســمیرم در سه 
نوع فرسایش سطحی، شــیاری و آبراهه‌ای نشان داد که 
عامل تاج‌پوشش‌ گیاهی با 86% گچ در سطح معنی‌داری 
0/01 همبستگی داشــت که با نتایج باقریان و همکاران 
)2009(، ســکوتی و همکاران )2019(، هماهنگی دارد. 
همچنین می‌توان گفت که پوشش ‌گیاهی با شوری خاک، 
درصد ســدیم تبادلی، گچ، آهک و شن خاک همبستگی 
مثبت داشــت ولی با رس و لای خاک همبستگی ضعیف 
و منفی داشــت. اندازه‌ی همبستگی با توجه به گونه‌های 
گیاهی و ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی مارن‌ها متفاوت 
است. گالرت و همکاران )2013(، یو و همکاران )2017( 
و زنگرو و همکاران )2012( نیز در پژوهش‌های خود این 
یافته را گزارش دادند. همبســتگی زیاد پوشش ‌گیاهی با 
اندازه‌ی SAR خاک احتمالا بیان‌گر ســدیم دوستی این 
گیاهان اســت. از آنجایی ‌که اندازه‌ی شوری این خاک‌ها 
 EC زیاد نیست همبستگی زیاد پوشش ‌گیاهی با اندازه‌ی
خاک نیــز احتمالاً به‌علت تجمع مواد غذایی بیشــتر در 
خاک‌هایی با EC  زیادتر اســت که در نهایت تأمین مواد 

غذایی بیشــتری را موجب شده است )اعظمی و همکاران 
2018(. همچنین تأثیر تهویه‌ی زیاد خاک در توســعه‌ی 
پوشــش‌ گیاهی از رابطه‌ی مثبت و زیاد درصد پوشــش 
‌گیاهی با درصد شن آشکار اســت )ابراهیمی و همکاران 
2014(. در هر سه نوع فرســایش بررسی‌شده، فرسایش 
در مناطق با پوشــش‌ گیاهی کمتر مشاهده شد. با روش 
 ،BLM کیفی ارزیابی فرســایش و با اســتفاده از روش
اندازه‌ی فرسایش در مناطق با پوشش گیاهی در سه نوع 
فرسایش سطحی، شیاری و آبراهه‌ای به‌ترتیب 54، 55، و 
59 به‌دست آمد. این داده‌ها نشان‌دهنده‌ی نقش پوشش‌ 
گیاهی در کاهش هر ســه نوع فرسایش خاک است که با 
نتایــج نوجوان و همــکاران )2020( و وانوپن و همکاران 
)2017(  هماهنگــی دارد. وانوپن و همکاران )2017( در 
پژوهش خود، نقش پوشش‌ گیاهی و ویژگی‌های فیزیکی 
 و شــیمیایی خاک را در کاهش فرســایش‌پذیری خاک 
به خوبی نشان دادند. استقرار پوشش ‌گیاهی سازگار با این 
مناطق مهم‌ترین عامل در کاهش هدررفت خاک اســت 
که موجب تثبیت زمین‌های مارنی خواهد شــد )عسگری 
و همــکاران 2022(. در مجموع ازنظر شــکل رویشــی 
بررسی‌شــده در این سه نوع فرســایش پهن‌برگان علفی 
بیشــترین تراکم را داشتند و ســپس گیاهان بوته‌ای در 
مرتبه‌ی بعدی قرار گرفتند که همین وضعیت در بررسی 
درصد پوشش ‌گیاهی نیز مشــاهده شد. البته باید توجه 
داشــت که در بین شکل‌های مختلف فرسایش اختلافاتی 
نیز وجود دارد. به‌طوری‌که در فرســایش آبراهه‌ای به‌علت 
تثبیت شــدن آبراهه و افزایش مواد مغذی در این مناطق 
پهن‌برگان علفی بیشــترین تراکم )78/9%( را داشــتند. 
همچنین به‌منظور توســعه‌ی پایــدار و حفاظت خاک در 
زمین‌هــای مارنی با رطوبــت کم و نفوذپذیــری ناچیز، 
شــناخت و معرفی چنین گونه‌هایی برای تثبیت زیستی 
با توجه به اقلیم و ویژگی‌های خاکشناسی اهمیت زیادی 
دارد تا افــزون بر حفاظت خاک، فرصت زادآوری و حفظ 

این گونه‌ها نیز فراهم آید.
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اجرای این طرح یاری کردند تقدیر و تشکر می‌کنیم.
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Introduction and Objective 
Marl lands are very sensitive to erosion in arid and semi-arid regions and are one of the most important 
sources of sediment production. Research has shown that there is a relationship between the geological 
characteristics of marls and different forms of erosion. In some marl formations, rangeland plant species 
have grown and stabilized which causes erosion control and soil stability. In order to better understand 
the status of these ecosystems, this study was conducted to identify the established plant species on marl 
lands and investigate the relationship between vegetation and physical and chemical properties of marl 
soil in three types of surface, rill and gully erosion in Semirom region.
Materials and Methods 
Semirom is one of the marl regions that was selected for the current study in the classification and  
determination of marl erodibility indices of Isfahan province. In order to evaluate the erosion  
condition in three forms of surface, rill and gully erosion, BLM (Bureau of Land Management) form was  
completed in the same marl units and areas without vegetation cover. In the next step, three soil samples were  
collected from 0-20 cm depth in three repetitions in marl units including three forms of erosion.  
Physical and chemical soil properties including texture, EC, N, P, K, SAR, OC, CEC, CaSO4, pH, 
T.N.V and CaCO3 were measured. For vegetation studies in the study area, after preparing the floristic 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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list of plant species, vegetation characteristics including canopy cover percentage and density per plant  
species, as well as the percentage of gravel and litter were measured and recorded. The statistical analysis 
of the data was done as a completely random design using SAS software and the‌averages‌of soil properties 
were-compared‌according to the Least Significant Difference (LSD). Correlation analysis between soil and 
vegetation characteristics was also done by R statistical software.
Results and Discussion  
The results showed that in terms of erodibility, Marl lands with vegetation cover, had a better  
condition than without vegetation. The soil in the gully erosion was in better conditions in terms of nitrogen,  
phosphorus and organic matter and had better vegetation than the other two types of erosion. The  
results of correlation between physical and chemical soil properties and vegetation showed that the canopy 
cover factor was 95% and 86% correlated with the percentage of gypsum and the percentage of sand,  
respectively. The dominant species which showed the most protection capacity against erosion in surface, 
Rill and Gully erosions were Astragallus cephalantus, Cousinia cylindracea and Elymus gentry with 34.2, 
33.3 and 22.05 percent of the highest combination of density and canopy cover, respectively. In terms of 
growth form, in all three types of erosion, forbs had the highest percentage of density and canopy cover.
Conclusion and Suggestions 
The results of current research could be considered as a novel achievement in order to prevent soil erosion 
through establish appropriate species in marl lands with similar climatic conditions.

Keywords: BLM method, marl, rangeland plant species, soil conservation
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مقدمه و هدف 
آگاهــی از الگوی تغییرات مکانی و زمانی فرســایندگی بــاران برای بهبود برآوردهای فرســایش خاک به‌ویژه با در 
نظر گرفتن پوشــش برف در ماه‌های مختلف ضروری اســت. در آبخیز دریای خزر به‌دلیل فاصله‌ی کم بین مناطق 
کوهســتانی و جلگه‌ی پرباران، برآورد عامل فرسایندگی باران بدون اعِمال ضریب‌های اصلاحی پوشش برف صحت و 
دقت لازم را ندارد. بر این اساس این پژوهش با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی عامل فرسایندگی باران با اعِمال 

ضریب اصلاحی پوشش برف در بخش ایرانی بزرگ آبخیز دریای خزر برنامه‌ریزی شد. 
مواد و روش‌ها

برای تعیین عامل فرسایندگی باران ماهانه، فصلی و سالانه، داده‌های بارندگی ماهانه‌ی 56 ایستگاه همدید )سینوپتیک( 
بزرگ آبخیز دریای خزر از ســازمان هواشناســی کشور و سال‌نامه‌های آماری با دوره‌ی مشترک آماری 25-20 ساله 
)۱۳۹9-1375( جمع‌ آوری شــد. در نتیجه لایه‌ی فرســایندگی باران در پایه‌های زمانی مختلف با استفاده از روش‌ 
زمین آماری کوکریجینگ با متغیر کمکی بلندی از ســطح دریا با ریشــه‌ی میانگین مربعات خطا )RMSE( کمتر 
به‌عنوان معمول‌ترین شاخص ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. سپس لایه‌ی پوشش برف ماهانه از محصول 

MOD10CM تهیه و نقشه‌ی فرسایندگی باران اصلاح شد. 

10.22092/WMRJ.2023.359311.1484
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نتایج و بحث
براساس نتایج، اندازه‌ی میانگین عامل فرسایندگی باران سالانه در بخش ایرانی آبخیز دریای خزر برابر با 254/61 مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ســاعت به‌دســت آمد، در حالی‌که با اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف، فرسایندگی باران سالانه به 
210/53 مگاژول میلی‌متر بر هکتار ســاعت کاهش یافت. هم‌چنین ایســتگاه‌های همدیــد بندرانزلی و منجیل به‌ترتیب 
بیشــترین و کمترین اندازه میانگین عامل فرسایندگی باران ســالانه )به‌ترتیب 749/30 و 162/87 مگاژول میلی‌متر بر 
هکتار ســاعت( را داشتند. افزون بر این بیشترین اندازه‌های میانگین فرســایندگی باران ماهانه با اعِمال ضریب اصلاحی 
پوشش برف در آوریل، اکتبر و نوامبر به‌ترتیب برابر با 27/27، 25/81، 25/56 مگاژول میلی‌متر بر هکتار ساعت مشاهده 
شــد. از طرفی 12/81% از مساحت منطقه‌ی مطالعه شده در طبقه‌هاي متوسط تا خیلی‌زیاد فرسايندگي باران در بخش 
شمالي بزرگ آبخيز درياي خزر بود، که می‌تواند در اولویت‌بندی مناطق مختلف برای انجام اقدام‌های حفاظتی به‌منظور 

کاهش اثر عامل فرسایندگی باران بر اندازه‌ی فرسایش خاک و تولید رسوب استفاده شود.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

براســاس نتایج این پژوهش می‌توان گفت که نوسان فرســايندگي باران در ماه‌ها و فصل‌های مختلف نیز متأثر از توزیع 
زمانی بارش در طول ســال اســت. بنابراین بیشترین اندازه‌های فرســايندگي باران در اکثر مناطق مطالعه شده مطابق با 
زمان‌های اصلی فعالیت های كشــاورزي )كاشــت و برداشت محصولات( اســت و زمان‌های بحرانی برای فرسايش خاك 
به‌شــمار می‌روند. نتایج بررســی الگوي مكاني فرســایندگی باران در بخش ایرانی بزرگ آبخیز دریای خزر نشان ‌داد که  
تغييرات نســبي زيادي بین مناطق مختلف از جلگه تا بخش‌های بلند اســت. این الگو اگرچه تا حدی منطبق بر الگوی 
تغییرات اقلیمی از مناطق خشــک‌تر و کم‌باران‌‌تر به مناطق مرطوب‌تر و پرباران‌تر اســت، اما نوع نزولات جوی و به‌طور 
ویژه برف در مناطق بلند باعث کاهش فرسایندگی باران در این مناطق شده است. بنابراین در این پژوهش ارزیابی زمانی 
فرسایندگی باران با اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف در آن، با زمان‌بندی حضور و تراکم پوشش‌گیاهی در سطح خاک 
نتایج قابل استنادتری برای استفاده‌ی مدیران و برنامه‌ریزان آمایش سرزمین به‌ویژه در بخش کشاورزی برای انتخاب نوع 

محصولات مناسب برای هر منطقه خواهد داشت.

واژگان کلیدی: نابودی خاک، زمین آمار، سطح پوشش برف، شاخص فرسایندگی باران، مدیریت آبخیز

مقدمـه

امروزه فرســايش خاک كيي از مسئله‌های مطرح و مهم 
در كشاورزي و آبخيزداري است و هم‌چنین به‌عنوان یک 
مشکل مهم اجتماعي و اقتصادی و یک عامل ضروری در 
ارزیابي سلامت و کارکرد بوم‌سازگان است، که پژوهش‌گران 
با انجام پژوهش‌های مختلف به‌دنبال راهكارهايي براي به 
حداقل رســاندن آن هســتند )صادقی و حزباوی 2015؛ 
خالدی‌درویشــان و همکاران 2018(. بنابراین فرســایش 
خــاك تابعي از فرســایندگي باران1  و فرســایش‌پذیري 
خاك2  اســت که فرســایندگي به‌عنوان نیروي محركه و 
فرســایش‌پذیري به‌عنوان نیروي مقاوم عمل مي‌کنند. در 
بین عامل‌های اقلیمي، بارندگی به‌عنوان یکي از مهم‌ترین 
عامل‌هــای فرســاینده‌ی خاك به‌شــمار می‌آید )ذبیحی 
و همکاران 2016؛ گیســری و همــکاران 2020(. به‌طور 
کلی، چنان‌چه در دوره‌اي از ســال که فرسایندگی باران 
زیاد اســت، سطح‌های بدون پوشــش و لخت زیاد باشد، 

خطر فرســایش افزایش می‌یابد )عرب‌خدری و همکاران 
2021(. برآورد فرسایش ناشي از باران به‌منظور پیش‌بیني 
فرســایش خاك و بهبود عملکرد اقدام‌های حفاظت خاك 
ضروری اســت. فرســایندگي باران عامل مهمی در ایجاد 
ســیل، زمین‌لغزش، هدررفت خاك، تولید رسوب است و 
در پدیده‌هایی از بارندگي كه با شــدت زیاد رخ می‌دهند، 
می‌باشــد )برخورداری و همکاران 2015؛ راج و همکاران 

2022الف(. 
فرســایندگی باران معمــولاً در قالب شــاخص‌هایی که 
مبتني بر ویژگی‌های بارندگي اســت، بیان مي‌شود و در 
دامنه‌ی گســترده‌ای از مدل‌های برآورد فرســایش خاک 
به‌ویژه مدل‌هــای خانواده‌ی معادلــه‌ی جهانی هدررفت 
خــاک )USLE(3  و نســخه‌ی معروف اصلاح شــده‌ی 
آن )RUSLE(4  اســتفاده شــده اســت. به‌طــور كلي 
شــاخص‌هاي فرســايندگي باران را مي‌توان به دو گروه 

1 - Rainfall Erosivity 
2 - Soil Erosion
3 - Universal Soil Loss Equation (USLE)
4 - Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
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شــاخص‌هاي مبتني بر انرژي جنبشي يا شدت بارندگي 
و شاخص‌هاي مبتني بر داده‌ها و آمار در دسترس بارش، 
تقسيم كرد )بهزادفر و همکاران 2016؛ پادولانو و همکاران 
2021(. در گروه اول به شكلي از شدت بارندگي يا انرژي 
جنبشــي يا هر دوي آن‌ها در تعیین شاخص فرسايندگي 
استفاده مي‌شوند. كيي از مشكلات اين دسته از شاخص‌ها 
نياز به آمار طولاني‌مدت شــدت بارندگي و ايســتگاه‌هاي 
مجهز به باران‌نگار اســت كه چنين شــرايطي در بيش‌تر 
نقاط دنيا به‌خصوص بــرای دوره‌های زمانی طولانی‌مدت 
وجود ندارد )پاناگوس و همکاران 2015(. بر این اســاس 
دسته‌ی دیگری از شــاخص‌ها که مبتنی بر داده‌ها و آمار 
در دســترس بارش در منطقه است و به‌راحتی با استفاده 
از آمار روزانه‌ی بارش محاســبه می‌شوند، معرفی شده‌اند 
)نیک‌کامــی و مهدیان 2015؛ لی و همکاران 2022(. در 
نتیجه‌ی محاسبه‌ی اندازه‌‌‎ی شاخص‌های فرسایندگی باران 
در ایســتگاه‌های باران‌سنجی و تبدیل اندازه‌های نقطه‌ای 
این شاخص‌ها به کل منطقه‌ی مطالعه شده، اولین گام در 
تهیه‌ی نقشــه‌های ظرفیت فرسایش است و به‌عنوان ابزار 
اساسی در اولویت بندی و جانمایی عملیات حفاظت خاک 
برای نقاط مختلف به‌شــمار می‌رود )دی لینا و همکاران 

2021؛ شاه‌حسین و همکاران 2022(. 
همچنین استفاده‌ی گســترده از روش‌های زمین آمار، از 
روش‌هاي پرکاربرد براي تهیه‌ی نقشه‌هاي هم‌فرسایندگي 
باران است، که افزون بر اندازه‌ی یک کمیت معین در یک 
نمونه، به موقعیت فضایی نمونه نیز توجه شده است )زارع 
و همکاران 2017؛ اســامی 2022(. از آن‌جایی که برف 
بخش مهمی از ریزش‌های جوی در مناطق کوهســتانی 
است، با داشتن پاسخ آب‌شــناختی )هیدرولوژیک( کند، 
در تغذیه‌ی آبخوان‌ها، رواناب، فرســایش و رســوب تأثیر 
به‌ســزایی دارد و هم‌چنین وجود برف روی ســطح زمین 
به‌عنوان یک عامل فیزیکــی در مقابل برخورد قطره‌های 
بارن با سطح خاک و کاهش قدرت فرسایندگی باران عمل 
می‌کند؛ از طرف دیگر پوشــش برف و تغییرات زمانی آن، 
از ویژگی‌های اساســی آب‌شناسی در مناطق بلند به‌شمار 
می‌آینــد )ژانگ و همکاران 2010(. از این رو در ماه‌هایی 
که ســطح زمین به‌وســیله‌ی برف پوشیده شده است، در 
عمل باران نمی‌تواند با ســطح خاک برخورد کند و قدرت 
فرسایندگی باران بســیار کاهش می‌یابد. اگرچه پوشش 
برف منجر به کاهش فرســایش‌پذیری خاک می‌شود، اما 
بهتر آن است که به یخ‌زدگی خاک در بررسی‌های مربوط 
به فرســایش‌پذیری نیز توجه شــود و اثر پوشش برف در 
فرسایندگی باران اعِمال شــود، چون که در ماه‌هایی که 
سطح زمین پوشیده از برف است معمولاً نوع نزولات جوی 
هم از نوع برف اســت و تنها در انتهای فصل ســرد بارش 

باران روی پوشــش برف رخ می‌دهد )محمدی و همکاران 
2021(. بنابراین برآورد ســطح برف و نقش آن در تعدیل 
شاخص فرسایندگی باران ضروری است. اندازه‌گيری‌های 
زمينــي بــرف در ایســتگاه‌های برف‌ســنجی در مناطق 
کوهســتانی و دور از دســترس بــا تعداد کم شــبکه‌ی 
اندازه‌گیری، محدودیت دارد. کاربرد ســنجش از دور در 
مقایســه با روش‌های اندازه‌گیری زمینی، برای تشخیص 
سطح پوشش برف، به‌دلیل صرف زمان و هزینه‌ی کم و در 
برگرفتن مناطق گسترده، سودمندتر است )هال و ریگس 
2007(. از آن جملــه می‌توان به محصــولات ماهواره‌ی 
MODIS با نام MOD10CM اشــاره کرد که به‌طور 
مســتقیم سطح پوشش برف را تعیین می‌کند )انتظامی و 
همکاران 2021؛ محمدی و همکاران 2021؛ دسینیاک و 

همکاران 2022(.
پژوهش‌هاي پرشماری روی تغییرات مکانی و زمانی عامل 
فرســایندگي باران در دنیا انجام شده است. در این راستا 
صادقــی و همکاران )2011( با اســتفاده از داده‌های 18 
ایستگاه باران‌نگاری سازمان هواشناسي، تغییرات مکاني و 
زماني عامل فرســایندگي باران در ایران را بررسی کردند. 
نتایــج این پژوهش نشــان‌ داد که بیشــترین اندازه‌های 
فرســایندگی بــاران  11/52 و 4/26 مگاژول میلي‌متر بر 
هکتار ساعت سال به‌ترتیب در ایستگاه‌های انزلي و بابلسر 
و کمترین آن 0/20 و 0/21 مــگاژول میلي‌متر بر هکتار 
ســاعت سال به‌ترتیب در ایســتگاه‌های بم و سمنان بود. 
در نتیجه بیشترین اندازه‌ی فرسایندگی باران در ماه‌های 
مارس، دســامبر و نوامبر و کمترین آن در ماه آگوســت 
مشــاهده شــد. حزباوی و صادقــی )2013( روند مکاني 
فرسایندگي باران در 18 ایستگاه باران نگاری در ایران را 
با دوره‌ی زماني 23 ســاله ارزیابي و تحلیل کردند. نتایج 
این پژوهش نشــان داد روند فرسایندگی باران سالانه در 
شــمال ایران کاهشي و به سمت بخش‌هاي جنوبي کشور 
افزایشي است. هم‌چنین تغییرات مکاني عامل فرسایندگي 
باران در مقیاس‌هاي زماني ماهانه، فصلي و سالانه در ایران 
به‌وســیله‌ی ذبیحی و همکاران )2016( برای 70 ایستگاه 
همدید کشــور در دوره‌ی آماري 20 ســاله بررسی شد. 
براســاس نتایج این پژوهش، میانگین عامل فرسایندگي 
باران سالانه در کشور 14/13 تن متر سانتي‌متر بر هکتار 
ساعت به‌دست آمد و ایستگاه‌هاي موجود در جنوب‌غرب 
و شــمال کشــور )تنگ‌پیچ، پل‌شــالو و انزلي( و برخی 
ایستگاه‌های مناطق مرکزی و جنوب کشور )ایستگاه‌های 
ســمنان، طبس و بم( به‌ترتیب بیشترین و کمترین خطر 

عامل فرسایندگي باران سالانه در کشور را داشتند.
پاناگوس و همکاران )2017( فرســایندگی باران جهانی 
را برای 3625 ایســتگاه در 63 کشــور بــرآورد کردند و 

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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5- Gaussian Process Regression (GPR)

  5GPR نقشه‌ی فرســایندگی جهانی را براســاس روش
تهیه کردند. براساس نتایج این پژوهش در سطح جهانی، 
میانگین فرسایندگی باران سالانه 2190 مگاژول میلی‌متر 
بر هکتار ساعت برآورد شــد که بیشترین اندازه‌ی آن در 
و جنوب‌شرقی  مرکزی  آفریقای‌شــرقی  آمریکای‌جنوبی، 
آســیا و به‌طور کلی منطقه‌ی آب و هوای گرمســیری و 
پس از آن منطقه‌ی معتدل بود. کمترین فرسایندگی باران 
سالانه عمدتاً در کانادا، روســیه، شمال‌اروپا، شمال‌آفریقا 
و خاورمیانه و نیز در اقلیم‌های ســرد برآورد شــد. زارع و 
همکاران )2019( در پهنه‌بندی شــاخص فرســایندگی 
باران اســتان فارس نتیجه گرفتند که اندازه‌ی شــاخص 
فرسایندگی باران از شرق به غرب افزایش یافت و در %46 
از سطح استان فرســایندگی کم و در 3% از سطح استان 
فرسایندگی زیاد مشاهده شد. تغییرات زمانی و مکانی خطر 
عامل فرســایندگی باران در آبخیز گرگان‌رود به‌وسیله‌ی 
مصطفــی‌زاده و همــکاران )2019( با اســتفاده از روش 
معکوس فاصله‌ی وزنی برای درون‌یابی و تهیه‌ی نقشه‌های 
فرسایندگی باران بررسی شد. براساس نتایج این پژوهش، 
اندازه‌ی میانگین عامل فرسایندگی باران سالانه بر پایه‌ی 
شــاخص فورنیه در آبخیز گــرگان‌رود 73/08 میلی‌متر 
به‌دست آمد و 37/44% از ســطح آبخیز بررسی شده در 
طبقه‌ی زیاد خطر عامل فرسایندگی بود. گیو و همکاران 
)2020( الگوی زمانی و مکانی فرسایندگی باران در فلات 
تبت را بررســی کردند و نتیجه گرفتند که این شاخص از 
جنوب‌شرق به شمال‌غرب کاهش ‌یافت و از نظر زمانی نیز 
بیشــترین تمرکز بارندگی و در نهایت  فرسایندگی باران 
در فصل‌های تابســتان و پاییز است. محمدی و همکاران 
)2021( تغییرات مکانی-زمانی فرسایش خاک با استفاده 
از مــدل G2 در ایران را مطالعه کردند. این پژوهش‌گران 
اندازه‌ی فرســایش ســالانه‌ی خاک را 16/5 تن بر هکتار 
برآورد کردند. بیشــترین اندازه‌های فرســایندگی باران با 
اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف در شــمال و غرب 
کشــور ایران در ماه‌های فروردین تا خرداد رخ داده است 
و کمتریــن آن در ماه‌های تیر و مرداد در بخش زیادی از 
ایران بود. بنابراین بیشــترین اندازه‌ی فرسایندگی باران را 
می‌توان در مناطق شمال، غرب و جنوب‌غربی ایران یافت. 
راج و همــکاران )2022ب( در هند نتیجــه گرفتند که 
شبه جزیره‌ی هند با کمترین میانگین عامل فرسایندگی 
باران سالانه )615/61 مگاژول میلی‌متر بر هکتار ساعت(، 
کمترین آسیب‌پذیری را در برابر فرسایندگی باران داشت. 
در حالی‌که شــرق و شمال‌شرق هند با بیشترین اندازه‌ی 
فرسایندگی سالانه )3312/39 مگاژول میلی‌متر بر هکتار 

ساعت( به‌عنوان حساس‌ترین مناطق شناخته شدند. 

براســاس نتایج این پژوهش‌ها می‌توان گفت که بررســی 
تغییــرات زمانــی و مکانی بــارش و شــناخت روندهاي 
معنی‌دار افزایشی، کاهشــی و یا ثبات آن اهمیت زیادی 
دارد و بــا توجه بــه ویژگی‌هاي خــاص مکانی )موقعیت 
جغرافیایی و شرایط پستی‌بلندی(، در هر منطقه، انطباق 
تغییرات مکانی و زمانی و تهیه‌ی نقشه آن، کمک شایانی 
به برنامه‌ریــزان محیطی بــراي برنامه‌ریزي‌هاي جامع‌تر 
خواهد کــرد. در بخش ایرانی بــزرگ آبخیز دریای خزر، 
بارش‌ها بیشتر در فصل‌های پاییز و زمستان رخ می‌دهند 
و این بارش‌ها در زمان و مکان متغیر است و به‌ویژه این‌که 
به‌دلیل کمتریــن فاصله ممکن بین مناطق کوهســتانی 
و جلگه‌ی پربــاران در این بخش از کشــور برآورد عامل 
فرســایندگی باران بــدون اعِمال ضریب‌هــای اصلاحی 
پوشــش برف خطای زیادی دارد. بنابراین این پژوهش با 
هدف ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی عامل فرســایندگی 
باران به‌ویژه پس از اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف در 

بخش ایرانی آبخیز دریای خزر برنامه‌ریزی شد. 

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه‌ی مطالعه شده

آبخيز درياي خزر با پوشــش کامل نوار شمالی کشور، از 
غرب به آبخيز درياچه‌ی اروميه، از جنوب به آبخيز فلات 
مرکزی و آبخیز خلیج فارس و از شــرق به آبخيز قره‌قوم 
محدود اســت. اين آبخيز تمام یا بخش‌هایی از استان‌هاي 
آذربايجان‌غربی و شرقي، اردبيل، زنجان، کردستان، گیلان، 
مازندران، قزوين، تهران، ســمنان، گلســتان و خراســان 
شمالي را شامل مي‌شود. بخش ایرانی بزرگ آبخیز دریای 

خزر با مســاحت 176393/91 يكلومترمربع در حد %10 
از مســاحت كل كشــور، بين مدار ʹ45 ˚39-˚35 عرض 
شــمالی و نصف‌النهار ʹ05˚59-˚44 طول شــرقی است. 
متوســط بلندی اين آبخيز 1195 متر است که بلندترين 
نقطــه آن، قله‌ی دماوند با بلنــدی 5671 متر و کمترين 
نقطه‌ی آن ساحل درياي خزر با بلندی 28- متر است، به 
اين ترتيب اختلاف بلندی موجود در آبخیز معادل 5699 
متر برآورد شــده اســت )چاووشــی و همكاران 2013(. 
آبخيز درياي خزر به‌علت گســتردگی زیاد و تنوع مناطق 
آبگیر و رود‌های وارد شــده به آن، به هفت آبخیز اصلی از 
غرب به شــرق شامل ارس، تالش-تالاب انزلی، سفیدرود، 
ســفیدرود-هراز، هراز-قره‌سو، قره-ســو-گرگان و اترک 
تقسیم شده ‌است )ربانی‌ها 2017(. مهم‌ترین رود‌هایی که 
به دریای خزر می‌ریزند شــامل ارس، سفیدرود، چالوس، 
هراز، ســه هزار، بابل‌رود، پل‌رود، تالار، تجن، گرگان‌رود، 
اترک، قره‌سو و نکا هستند که ارس و سفيدرود بزرگ‌ترين 
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آن‌ها به‌شــمار مي‌روند. رود‌های ارس، سفیدرود، هراز و 
اتــرک از نظر وســعت آبخیــز و ویژگی‌هــای اقلیمی و 
تداوم آب‌دهی متفاوت از آبخیزهای دیگر اســت و شامل 

آبخیز‌های وسیع کوهستانی است و پوشش‌گیاهی غالب 
آن‌ها جنگلی اســت. موقعیت جغرافیایــی بزرگ آبخیز 

دریای خزر در کشور در شکل 1 نشان داده شده است.

روش پژوهش
عامل فرســایندگی باران بیان‌گر تنــش به‌وجود آمده از 
برخورد قطرهای باران با خاکدانه‌های ســطح خاک است 
و به‌منظور تعیین تأثیر متغیر اصلی فرساینده )باران( در 
بســیاری از مدل‌ها و معادله‌های برآورد فرسایش خاک 
اســتفاده شده است. برای تعیین عامل فرسایندگی باران 
ماهانه، فصلی و ســالانه، داده‌های بارندگی ماهانه‌ی 56 
ایســتگاه همدید بــزرگ آبخیز دریای خزر از ســازمان 

هواشناســی کشــور و ســال‌نامه‌های آماری جمع‌آوری 
شــد. پس از بررســی اولیه‌ی داده‌ها با در نظر داشــتن 
طولانی‌ترین دوره‌ی آمــاری و هم‌چنین پراکنش مکانی 
مناسب ایستگاه‌های موجود در داخل آبخیز مطالعه شده، 
دوره‌ی مشترک آماری 25-20 ســاله )1375-۱۳۹9( 
انتخاب شد )جدول 1(. شایان ذکر است که کمبودهای 
داده‌های آماری موجود در ایستگاه‌های مطالعاتی از روش 

همبستگی بین ایستگاه‌ها تکمیل شد.

3 
 

 هایآبخیزمتفاوت از  یدهو تداوم آب یمیاقل یهایژگیو و زیظر وسعت آبخهراز و اترک از ن درود،یارس، سف یهاد. رودرونیشمار م
 زیآبخ بزرگ ییایجغراف تیموقع است. یها جنگلغالب آن یاهیگو پوششاست  یکوهستان عیوس هایزیآبخشامل  واست  گرید

 نشان داده شده است. 1شکل کشور در خزر در  یایدر
 

 
 .رانیا درخزر  یایدر زیآبخ بزرگ ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Caspian Sea Basin in Iran. 
 

 روش پژوهش
تأثیر  تعیینمنظور و به استهای سطح خاک خاکدانه اباران ب هایقطر از برخوردوجود آمده بهگر تنش بیان فرسایندگی بارانل عام

عامل  عیین. برای تشده استاستفاده برآورد فرسایش خاک های هها و معادلاز مدلدر بسیاری متغیر اصلی فرساینده )باران( 
بزرگ آبخیز دریای خزر از سازمان  همدید ایستگاه 65 یماهانه بارندگی هایفرسایندگی باران ماهانه، فصلی و سالانه، داده

 و آماری یدوره تریننیطولا داشتن نظر در با هاادهد یاولیه بررسی از پس شد. آوریجمعهای آماری نامههواشناسی کشور و سال
-13۱۱) ساله 22-26 آماری مشترک یدوره ،شده موجود در داخل آبخیز مطالعه هایایستگاه مناسب مکانی پراکنش چنینهم

 روش از مطالعاتی هایایستگاه در موجود آماریهای کمبودهای دادهشایان ذکر است که . (1شد )جدول  انتخاب( 1336
 .شد تکمیل هاایستگاه بین همبستگی

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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 .در بزرگ آبخیز دریای خزر شده مطالعه همدیدهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- The characteristics of the studied synoptic stations in the Caspian Sea Basin.  

Number Province Station Longitude Latitude Elevation 
(m) 

Mean Annual 
Precipitation (mm) 

1 

Ardabil 

Meshkinshahr 47.67 38.38 1560.6 385.48 
2 Ardebil 48.28 38.25 1335.2 270.44 
3 Khalkhal 48.52 37.63 1796 365.75 
4 Ardebil foroudgah 48.40 38.33 1317.3 235.29 
5 Sareyn 48.10 38.17 1658.3 391.56 
6 Firouzabad(kosar) 48.22 37.58 1175.7 280.08 
7 Parsabad moghan 47.92 39.65 82 268.90 
8 Bilesavar 48.32 39.37 101.4 358.30 
9 Nir 48.03 38.04 1593 347.69 
10 Namin 48.49 38.42 1480.2 276.23 
11 

East Azarbijan 

Jolfa 45.67 38.75 736 217.63 
12 Ahar 47.07 38.43 1391 280.05 
13 Kaleibar 47.02 38.87 1210 389.05 
14 Mianeh 47.70 37.45 1110 267.77 
15 Marand 45.77 38.47 1550 381.51 
16 Boostan abad 46.85 38.43 1750 333.80 
17 

West 
Azarbijan 

Makoo 44.43 39.33 1411.3 311.54 
18 Khoy 44.97 38.55 1103 269.86 
19 Chaypareh 45.02 38.90 1170.9 333.75 
20 Chaldoran 44.38 39.07 1888 407.01 

21 Razavi 
Khorasan Ghoochan 58.50 37.07 1287 315.18 

22 North 
Khorasan Bojnurd 57.32 37.47 1068 251.80 

23 
Zanjan 

Mah neshan 47.67 36.77 1285 252.62 
24 Zanjan 48.48 36.68 1659 286.81 
25 Abbar 48.97 36.93 625 248.43 
26 Ghazvin Moallem kelayeh 50.48 36.45 1629.2 396.67 
27 

Kurdishan 
Bijar 47.62 35.88 1883.4 324.98 

28 Zarineh obato 46.92 36.07 2142.6 364.82 
29 Ghorveh 47.80 35.17 1906 325.49 
30 

Golestan 

Moravehtappeh 55.95 37.90 450 369.62 

31 Hashemabad 
gorgan 54.27 36.85 13.3 512.71 

32 Gonbade kawoos 55.17 37.25 37.2 442.70 
33 Torkaman 54.06 36.91 -20 450.41 
34 Aliabad 54.91 36.90 184 697.66 
35 

Gilan 

Astara 48.87 38.42 -21.1 1403.37 
36 Bandar anzali 49.47 37.47 -23.6 1783.68 
37 Rasht 49.62 37.32 -8.6 1273.62 
38 Manjil 49.40 36.73 338 214.14 
39 Lahijan 50.00 37.18 34.2 1424.79 
40 Kiashahr 49.88 37.42 -22 1283.24 
41 Roudsar 50.32 37.13 -22 1279.92 
42 Jirandeh 49.80 36.70 1581.4 297.36 
43 

Mazandran 

Ramsar 50.67 36.90 -20 1253.13 
44 Noushahr 51.50 36.65 -20.9 1332.59 
45 Siahbisheh 51.32 36.22 1855 528.23 
46 Gharakhil 52.77 36.45 14.7 709.81 
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6 - Inverse Distance Weighted (IDW)
7 - Ordinary Kriging
8 - Co-Kriging
9- Root Mean Square Error (RMSE)

۱ 
 

Number Province Station Longitude Latitude Elevation 
(m) 

Mean Annual 
Precipitation (mm) 

ghaemshr 
47 Sari 53.00 36.55 25.7 738.65 
48 Kiasar 53.53 36.23 1294.3 522.22 
49 Amol 52.38 36.47 23.7 675.48 
50 Polesefid 53.08 36.13 610 583.46 
51 Alasht 52.85 36.08 1805 542.29 
52 Bandar mirabad 53.37 36.85 -20 656.47 
53 Galogah 53.82 36.78 -10 610.17 
54 Kojoor 51.73 36.38 1550 335.09 
55 Baladeh 51.80 36.20 2120 327.74 
56 Babolsar 52.65 36.72 -21 905.18 

همبستگی بین  مبتنی بر هایهاز معادلتوان می ،نبودشدت بارندگی  یدر مناطقی که دادهباران عامل فرسایندگی  برآوردبرای 
با استفاده از یک باران سالانه فرسایندگی عامل  یاندازه پژوهش نیزاین . در کردفرسایندگی و بارش سالانه و ماهانه استفاده 

(. همبستگی بین نتایج برآورد 2212شد )جاین و داس محاسبه  شده ی مطالعههابرای ایستگاه (1 ی)رابطه خطی یمعادله
برای برآورد بنابراین شد و  تأییدفرسایندگی باران در این معادله با شاخص فرسایندگی باران محاسبه شده برای کشور بررسی و 

 . شدپژوهش استفاده این فرسایندگی باران در 
 
(1)             (340>P>3500mm) 
 

:P متر( برای یک ایستگاه و سالانه )میلی شمتوسط بارR: متر بر ایستگاه بر حیسب مگاژول میلی فرسایندگی باران سالانه همان
 . هکتار ساعت است

ایندگی باران ماهانه، ابتدا میانگین بارندگی رابطه برای برآورد فرسایندگی باران سالانه است و برای برآورد فرسباید توجه داشت این 
دست آمد و سهم بارندگی هر ماه بر حیسب درصد بهاست ماهانه هر ایستگاه تقسیم بر میانگین بارندگی سالانه همان ایستگاه شده 

و برای محاسبه  های باران ماهانه برآورد شدفرسایندگی باران سالانه هر ایستگاه، فرسایندگیهای اندازهو سپس با ضرب در 
 .شدفرسایندگی باران فصلی نیز استفاده 

های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای متر بر هکتار ساعت( در پایهعامل فرسایندگی باران )مگاژول میلیهای اندازهپس از برآورد 
دهی معکوس های زمین آماری وزناز روشهای زمانی مختلف با استفاده فرسایندگی باران در پایه ی، لایهشده های مطالعهایستگاه

ور، کوکریجینگ با زبهای مدر بین روش تهیه شد. ArcGIS10.8افزار در نرم 7و کوکریجینگ 3(، کریجینگ معمولیIDW) 5فاصله
ای هترین شاخص ارزیابی روشمعمول عنوانر بهتکم ۱(RMSEمیانگین مربعات خطا ) یاز سطح دریا با ریشه بلندیمتغیر کمکی 

و روش  2ی شکل رابطه بهبرای برآورد نقاط مجهول  کوکریجینگ معادله آمار برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. زمین
 (. 2222ست )اسلامی و همکاران ا 3 یشکل رابطه به RMSE یمحاسبه
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47 Sari 53.00 36.55 25.7 738.65 
48 Kiasar 53.53 36.23 1294.3 522.22 
49 Amol 52.38 36.47 23.7 675.48 
50 Polesefid 53.08 36.13 610 583.46 
51 Alasht 52.85 36.08 1805 542.29 
52 Bandar mirabad 53.37 36.85 -20 656.47 
53 Galogah 53.82 36.78 -10 610.17 
54 Kojoor 51.73 36.38 1550 335.09 
55 Baladeh 51.80 36.20 2120 327.74 
56 Babolsar 52.65 36.72 -21 905.18 

همبستگی بین  مبتنی بر هایهاز معادلتوان می ،نبودشدت بارندگی  یدر مناطقی که دادهباران عامل فرسایندگی  برآوردبرای 
با استفاده از یک باران سالانه فرسایندگی عامل  یاندازه پژوهش نیزاین . در کردفرسایندگی و بارش سالانه و ماهانه استفاده 

(. همبستگی بین نتایج برآورد 2212شد )جاین و داس محاسبه  شده ی مطالعههابرای ایستگاه (1 ی)رابطه خطی یمعادله
برای برآورد بنابراین شد و  تأییدفرسایندگی باران در این معادله با شاخص فرسایندگی باران محاسبه شده برای کشور بررسی و 

 . شدپژوهش استفاده این فرسایندگی باران در 
 
(1)             (340>P>3500mm) 
 

:P متر( برای یک ایستگاه و سالانه )میلی شمتوسط بارR: متر بر ایستگاه بر حیسب مگاژول میلی فرسایندگی باران سالانه همان
 . هکتار ساعت است

ایندگی باران ماهانه، ابتدا میانگین بارندگی رابطه برای برآورد فرسایندگی باران سالانه است و برای برآورد فرسباید توجه داشت این 
دست آمد و سهم بارندگی هر ماه بر حیسب درصد بهاست ماهانه هر ایستگاه تقسیم بر میانگین بارندگی سالانه همان ایستگاه شده 

و برای محاسبه  های باران ماهانه برآورد شدفرسایندگی باران سالانه هر ایستگاه، فرسایندگیهای اندازهو سپس با ضرب در 
 .شدفرسایندگی باران فصلی نیز استفاده 

های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای متر بر هکتار ساعت( در پایهعامل فرسایندگی باران )مگاژول میلیهای اندازهپس از برآورد 
دهی معکوس های زمین آماری وزناز روشهای زمانی مختلف با استفاده فرسایندگی باران در پایه ی، لایهشده های مطالعهایستگاه

ور، کوکریجینگ با زبهای مدر بین روش تهیه شد. ArcGIS10.8افزار در نرم 7و کوکریجینگ 3(، کریجینگ معمولیIDW) 5فاصله
ای هترین شاخص ارزیابی روشمعمول عنوانر بهتکم ۱(RMSEمیانگین مربعات خطا ) یاز سطح دریا با ریشه بلندیمتغیر کمکی 

و روش  2ی شکل رابطه بهبرای برآورد نقاط مجهول  کوکریجینگ معادله آمار برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه استفاده شد. زمین
 (. 2222ست )اسلامی و همکاران ا 3 یشکل رابطه به RMSE یمحاسبه
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بــرای برآورد عامل فرســایندگی بــاران در مناطقی که 
داده‌ی شــدت بارندگی نبــود، می‌تــوان از معادله‌های 
مبتنی بر همبستگی بین فرســایندگی و بارش سالانه و 
ماهانه اســتفاده کرد. در این پژوهــش نیز اندازه‌ی عامل 
فرسایندگی باران سالانه با استفاده از یک معادله‌ی خطی 
)رابطه‌ی 1( برای ایستگاه‌های مطالعه شده محاسبه شد 
)جایــن و داس 2010(. همبســتگی بیــن نتایج برآورد 
فرســایندگی باران در این معادله با شاخص فرسایندگی 
باران محاســبه شده برای کشور بررســی و تأیید شد و 
بنابراین برای برآورد فرســایندگی باران در این پژوهش 

استفاده شد. 
	)1(

P: متوسط بارش ســالانه )میلی‌متر( برای یک ایستگاه 
و R: فرسایندگی باران ســالانه همان ایستگاه بر حسب 

مگاژول میلی‌متر بر هکتار ساعت است. 
باید توجه داشت این رابطه برای برآورد فرسایندگی باران 
سالانه است و برای برآورد فرسایندگی باران ماهانه، ابتدا 
میانگین بارندگی ماهانه هر ایســتگاه تقسیم بر میانگین 
بارندگی سالانه همان ایستگاه شده است و سهم بارندگی 
هر ماه بر حســب درصد به دســت آمد و سپس با ضرب 
در اندازه‌های فرســایندگی باران ســالانه هر ایســتگاه، 
فرســایندگی‌های باران ماهانه برآورد شد و برای محاسبه 

فرسایندگی باران فصلی نیز استفاده شد.
پس از برآورد اندازه‌های عامل فرسایندگی باران )مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ســاعت( در پایه‌هــای زمانی ماهانه، 
فصلی و ســالانه برای ایســتگاه‌های مطالعه شده، لایه‌ی 
فرســایندگی باران در پایه‌های زمانی مختلف با استفاده 
از روش‌هــای زمین آمــاری وزن‌دهی معکــوس فاصله6  
)IDW(، کریجینــگ معمولــی7  و کوکریجینــگ8  در 
نرم‌افــزار ArcGIS10.8 تهیه شــد. در بین روش‌های 

مزبــور، کوکریجینگ بــا متغیر کمکی بلندی از ســطح 
دریا با ریشه‌ی میانگین مربعات خطا )RMSE(9  کمتر 
به‌عنوان معمول‌ترین شــاخص ارزیابــی روش‌های زمین 
‌آمار برای ارزیابی و انتخاب روش بهینه اســتفاده شــد. 
 معادله کوکریجینگ برای برآورد نقاط مجهول به‌ شــکل 
رابطه‌ی 2 و روش محاسبه‌ی RMSE به‌ شکل رابطه‌ی 

3 است )اسلامی و همکاران 2022(. 

)2(
 	
 	)3(

 :     ،xi اندازه‌ی تخمین‌زده شــده برای نقطه‌ی :Z*(xi(
وزن مربــوط به متغیــر Z،     : وزن مربــوط به متغیر 
کمکی، )Z(Xi: اندازه‌ی مشــاهده شــده متغیر اصلی، 
)y(xk: اندازه‌ی مشــاهده شــده متغیر کمکی، n: تعداد 

متغیر مشاهده شده است. 
هر چه RMSE به صفر نزدیک‌تر باشــد نشان‌دهنده‌ی 
اختلاف کمتــر اندازه‌های برآورد شــده در مقایســه با 
اندازه‌های مشاهده‌ای است. بین عامل فرسایندگی باران 
و بلندی همبســتگی معنی‌دار نبود، چــون آرایش نقاط 
در منطقه‌ی مطالعه شــده به گونه‌ای بود که همبستگی 
معنی‌دار بین آن‌ها مشــاهده نشــد. با این حال استفاده 
از متغیر کمکی بلندی به بهبــود نتایج درون‌یابی منجر 
شــد. در همبستگی اندازه‌های دو متغیر مدنظر است، اما 
در روش‌های درون‌یابی افزون بر این اندازه‌ها، همبستگی 
مکانــی نیز مدنظر اســت و از این رو  می‌تــوان از متغیر 
کمکــی بلندی که روی همبســتگی مکانــی اندازه‌های 
بارندگی تأثیرگذار است، استفاده کرد تا به بهبود و صحت 

درون‌یابی کمک کند.
در ایــن پژوهــش برای تهیه لایه پوشــش بــرف بزرگ 
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:Z*(xi) یزده شده برای نقطهتخمین یاندازه xi ،i: ن مربوط به متغیر وزZ ،k:  ،وزن مربوط به متغیر کمکیZ(Xi): یاندازه 
  تعداد متغیر مشاهده شده است. :n ،مشاهده شده متغیر کمکی یاندازه y(xk):مشاهده شده متغیر اصلی، 

 .است ایهمشاهدهای هدر مقایسه با انداز برآورد شده هایاندازهتر کم اختلاف یدهدهنباشد نشان رتنزدیک ربه صف RMSE ر چهه
 که ای بودشده به گونه مطالعه یمنطقه در نقاط آرایش چون ،بودن دارمعنی همبستگی بلندی و باران فرسایندگی عامل بین

 در شد. منجر یابیدرون نتایج بهبود به بلندی کمکی متغیر از استفاده حیال این با. نشد مشاهده هاآن بین دارمعنی همبستگی
از  و است مدنظر نیز مکانی همبستگی ،هااندازهاین افزون بر  یابیدرون هایروش در اما ،است مدنظر متغیر دوهای ندازها همبستگی

 و بهبود به تا کرد استفاده است، تأثیرگذار بارندگی هایاندازه مکانی همبستگی روی که بلندی کمکی متغیر از توانمی این رو 
 .کند کمک یابیدرون صحت

استفاده شد.  MOD10CMمحصول  و MODIS یسنجنده از بزرگ آبخیز دریای خزر برف پوشش لایه پژوهش برای تهیه ینا در
عنوان یک محصول مناسب برای تواند به، میاستصورت ماهانه و در مقیاس جهانی موجود ور بهزبکه محصول مبا توجه به این

 122عددی هر پیکسل در هر ماه بین صفر تا  یاندازهشود. در این محصول  کار گرفتهارزیابی وضعیت پوشش برف در هر ماه به
برف است. بنابراین پس  یوسیلهبهپوشش کامل پیکسل  یدهندهنشان 122برف و عدد  نبودنگر باشد که عدد صفر بیانمتغیر می

 ( بین صفر تا یک 0 یبطهخطی )را یهبرف، این ضریب با یک معادل ی پوششضریب اصلاحی یتهیه ایر، باین محصول یاز تهیه
 یرابطه و ه شدمحاسب 0 یرابطه در شده تولید هایلایه کردن معکوس از بعد برف ی پوششاصلاحی ضریب عمل . دردست آمدبه

 یک با برابر برف پوشش اصلاحیی ضریب وقتی یعنی. بود معکوس یرابطه یک برف یضریب اصلاحی و MOD10CM محصول بین
 برآورد باران فرسایندگی با برابر واست  تغییر بدون اصلاحیی باران فرسایندگی و نیست برف( پیکسل یک سطح) مینز روی باشد
 تواندنمی باران عمل در ،باشد شدهپوشیده برف یوسیلهبه( پیکسل یک) زمین سطح که هاییماه در دیگر طرف از. دش خواهد شده

 بین اعداد که گفت توانمی نهایت در. خواهد شد ضرب صفر عدد در باران فرسایندگی قدرتاز این رو  و کند برخورد خاک سطح با
این  یدهندهنشان 3/2 پوشش برف اصلاحیی ضریب عنوان مثال)به است پیکسل هر در برف پوشش سهم یدهندهنشان یک و صفر

-هم. (شود ضرب 3/2 اصلاحیی عدد در باید شده برآورد باران فرسایندگی و است برف از پوشیده پیکسل مساحیت از %32است که 
اصلاح شده  باران فرسایندگی عامل یمحاسبهبر این اساس اثر پوشش برف اصلاح شد. ی فرسایندگی باران با هر ماه اندازه چنین
 (.  2221دست آمد )محمدی و همکاران به 6 یرابطه از ArcGIS10.8افزار در نرم

 

(0)                        (6                                  ) 
 

 

:Sci عددی پیکسل حیاصل از محصول  یاندازهMOD10CM ،Scmin  وScmax :احیتمال های کمترین و بیشترین اندازهترتیب به
ضریب اصلاح  Sccm سطحی، برف پوشش تأثیر بدون :m ،ماه در باران فرسایندگی عامل :Rm. استوجود برف در آن پیکسل 

. پس از برآورد فرسایندگی باران در محل است سطحی برف پوشش اثر اعِمال با m: ،ماه در باران فرسایندگی عامل :Rms ، 12برف
 ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از روش کوکریجینگ تهیه شد.  یهای عامل فرسایندگی باران اصلاح شدهها، نقشهایستگاه

 
 نتایج

 برف پوشش اصلاحی ضریب با باران ماهانه و فرسایندگی تغییرات زمانی و مکانی بارش
دلیل یجینگ بهرروش کوکدست آمده بهبراساس نتایج  .استفاده شدآماری  یابی زمینندرومختلف های روشاز پژوهش در این 

های ر از دیگر روشتکمکه  RMSE، 37/2 یاندازهنیز و  )بارش( اصلی متغیر با زیادگی تهمبس با بلندیکمکی  رغیتاز م هفادتاس
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 .است ایهمشاهدهای هدر مقایسه با انداز برآورد شده هایاندازهتر کم اختلاف یدهدهنباشد نشان رتنزدیک ربه صف RMSE ر چهه
 که ای بودشده به گونه مطالعه یمنطقه در نقاط آرایش چون ،بودن دارمعنی همبستگی بلندی و باران فرسایندگی عامل بین
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری
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)4(

                                   )5(

 Sci: انــدازه‌ی عــددی پیکســل حاصــل از محصــول
MOD10CM، Scmin وScmax: به‌ترتیب اندازه‌های 
کمترین و بیشــترین احتمال وجود برف در آن پیکســل 
اســت. Rm: عامل فرســایندگی باران در ماه، m: بدون 
تأثیر پوشش برف سطحی، Sccm ضریب اصلاح برف10، 
Rms: عامل فرســایندگی باران در ماه، :m با اعِمال اثر 
پوشش برف ســطحی اســت. پس از برآورد فرسایندگی 
باران در محل ایســتگاه‌ها، نقشــه‌های عامل فرسایندگی 
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روش کوکریجینگ تهیه شد. 

نتایج
تغييرات زماني و مكاني بارش و فرسايندگي باران ماهانه 

با ضریب اصلاحی پوشش برف
در این پژوهــش از روش‌های مختلــف درون‌یابی زمین 
آماری اســتفاده شد. براســاس نتایج به‌دست آمده روش 
کوکریجینگ به‌دلیل اســتفاده از متغیر کمکی بلندی با 
همبســتگی زیاد بــا متغیر اصلی )بــارش( و نیز اندازه‌ی 
RMSE، 0/78 که کمتر از دیگــر روش‌های درون‌یابی 
به‌دست آمد، انتخاب شد. هم‌چنین در این پژوهش پس از 
بررسی ساختار مکانی داده‌ها مدل کروی بهترین برازش را 
با داده‌ها نشان داد. در نهایت نقشه‌های عامل فرسایندگی 
باران ماهانه به‌دست آمد و با استفاده از روش‌های مزبور و 
بعد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف در شکل‌ 2 نشان 
داده شده است. هم‌چنین میانگین عامل فرسایندگی باران 
ماهانه )مگاژول میلی‌متر بر هکتار ســاعت( قبل و بعد از 
اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف در بزرگ آبخیز دریای 

خزر در جدول 2 آمده است.
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 یرابطه و ه شدمحاسب 0 یرابطه در شده تولید هایلایه کردن معکوس از بعد برف ی پوششاصلاحی ضریب عمل . دردست آمدبه

 یک با برابر برف پوشش اصلاحیی ضریب وقتی یعنی. بود معکوس یرابطه یک برف یضریب اصلاحی و MOD10CM محصول بین
 برآورد باران فرسایندگی با برابر واست  تغییر بدون اصلاحیی باران فرسایندگی و نیست برف( پیکسل یک سطح) مینز روی باشد
 تواندنمی باران عمل در ،باشد شدهپوشیده برف یوسیلهبه( پیکسل یک) زمین سطح که هاییماه در دیگر طرف از. دش خواهد شده

 بین اعداد که گفت توانمی نهایت در. خواهد شد ضرب صفر عدد در باران فرسایندگی قدرتاز این رو  و کند برخورد خاک سطح با
این  یدهندهنشان 3/2 پوشش برف اصلاحیی ضریب عنوان مثال)به است پیکسل هر در برف پوشش سهم یدهندهنشان یک و صفر

-هم. (شود ضرب 3/2 اصلاحیی عدد در باید شده برآورد باران فرسایندگی و است برف از پوشیده پیکسل مساحیت از %32است که 
اصلاح شده  باران فرسایندگی عامل یمحاسبهبر این اساس اثر پوشش برف اصلاح شد. ی فرسایندگی باران با هر ماه اندازه چنین
 (.  2221دست آمد )محمدی و همکاران به 6 یرابطه از ArcGIS10.8افزار در نرم

 

(0)                        (6                                  ) 
 

 

:Sci عددی پیکسل حیاصل از محصول  یاندازهMOD10CM ،Scmin  وScmax :احیتمال های کمترین و بیشترین اندازهترتیب به
ضریب اصلاح  Sccm سطحی، برف پوشش تأثیر بدون :m ،ماه در باران فرسایندگی عامل :Rm. استوجود برف در آن پیکسل 

. پس از برآورد فرسایندگی باران در محل است سطحی برف پوشش اثر اعِمال با m: ،ماه در باران فرسایندگی عامل :Rms ، 12برف
 ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده از روش کوکریجینگ تهیه شد.  یهای عامل فرسایندگی باران اصلاح شدهها، نقشهایستگاه

 
 نتایج

 برف پوشش اصلاحی ضریب با باران ماهانه و فرسایندگی تغییرات زمانی و مکانی بارش
دلیل یجینگ بهرروش کوکدست آمده بهبراساس نتایج  .استفاده شدآماری  یابی زمینندرومختلف های روشاز پژوهش در این 

های ر از دیگر روشتکمکه  RMSE، 37/2 یاندازهنیز و  )بارش( اصلی متغیر با زیادگی تهمبس با بلندیکمکی  رغیتاز م هفادتاس
                                                           
10- Snow Correction Coefficient (SCC) 

10 - Snow Correction Coefficient (SCC)
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بهترین برازش را با  ها مدل کرویدادهمکانی  ساختارسی ررب پس از پژوهشدر این  چنینهم .، انتخاب شددست آمدبه یابیدرون
 اعِمالاز  بعدو ور زبم یهابا استفاده از روش و دست آمدبهباران ماهانه  فرسایندگیعامل های نقشه در نهایت .ها نشان دادداده

متر میانگین عامل فرسایندگی باران ماهانه )مگاژول میلی چنینهم شده است.نشان داده  2 در شکلریب اصلاحیی پوشش برف ض
 است.آمده  2در جدول  پوشش برف در بزرگ آبخیز دریای خزر یضریب اصلاحی اعِمالبر هکتار ساعت( قبل و بعد از 
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 .ضریب اصلاحی پوشش برف اِعمالبعد از  عامل فرسایندگی باران ماهانه در بزرگ آبخیز دریای خزر ینقشه -2شکل 

Figure 2- Map of the monthly rainfall erosivity factor in the Caspian Sea Basin after applying the snow cover 
correction coefficient. 
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

براســاس نتایج به‌دســت آمده از تغییرات فرســایندگی 
باران مشــخص شــد که ماه‌های‌ نوامبر، آوریل و مارس با 
اندازه‌هــای30/26، 30/13 و 28/90 و ماه اوت با اندازه‌ی 
8/55 مگاژول میلی‌متر بر هکتار ساعت به‌ترتیب بیشترین 
و کمترین اندازه‌های فرســایندگی باران ماهانه را داشتند 
در حالی‌که بعــد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف 
میانگین فرســایندگی بــاران ماهانه در آوریــل، اکتبر و 
نوامبر با اندازه‌هــای 27/27، 25/81، 25/56 و ماه اوت با 
اندازه‌ی 8/46 مگاژول میلی‌متر بر هکتار ســاعت به‌ترتیب 
بیشترین و کمترین اندازه‌های فرسایندگی باران ماهانه را 
داشتند )شکل 2 و جدول 2(. هم‌چنین بیشترین تغییرات 

کاهش فرســایندگی باران اصلاح شده در ماه‌های دسامبر 
از 24/07 بــه 13/76 و فوریه از 25/38 به 15/48 مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ســاعت )به‌ترتیــب 43 و 39% کاهش( 
به‌دست آمد که نشان ‌داد کاهش فرسایندگی باران اصلاح 
شــده در ماه‌های فصل زمستان به‌دلیل وجود پوشش برف 
در مقایســه با ماه‌های دیگر بیشــتر بوده است. در نهایت 
می‌توان نتیجه گرفت که تغییرات فرسایندگی باران ناشی 
از موقعیت جغرافیایی و مقیاس‌های مختلف زمانی اســت. 
ماه‌های آوریل تا ژوئن، مناطق شــمال‌غربی و جنوب‌غربی 
بیشترین فرســایندگی باران را دارند، در حالی‌که در سایر 
ماه‌ها، به‌دلیل شــدت بارندگی بیشــتر در بخش شــمالی 
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 .ضریب اصلاحی پوشش برف اِعمالبعد از  عامل فرسایندگی باران ماهانه در بزرگ آبخیز دریای خزر ینقشه -2شکل 

Figure 2- Map of the monthly rainfall erosivity factor in the Caspian Sea Basin after applying the snow cover 
correction coefficient. 
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 .در بزرگ آبخیز دریای خزرپوشش برف  یضریب اصلاح اِعمالقبل و بعد از گی باران ماهانه میانگین عامل فرسایند -2جدول 
Table 2- The average monthly rainfall erosivity factor before and after applying the snow cover correction 

coefficient in the Caspian Sea Basin. 

Month Rainfall erosivity without 
SCC 

Rainfall erosivity with 
SCC 

Month Rainfall erosivity without 
SCC 

Rainfall erosivity with 
SCC 

January 20.84 13.22 July 9.68 9.59 
February 25.38 15.48 August 8.55 8.46 

March 28.90 21.98 Sepetember 15.56 15.36 
April 30.13 27.27 October 26.44 25.81 
May 23.44 22.82 November 30.26 25.56 
June 11.30 11.19 December 24.07 13.76 

 
 13/32، 25/32هایاندازهنوامبر، آوریل و مارس با  هایماهمشخص شد که تغییرات فرسایندگی باران دست آمده از بهبراساس نتایج 

فرسایندگی باران های اندازهترتیب بیشترین و کمترین ار ساعت بهمتر بر هکتمگاژول میلی 66/7 یاندازهو ماه اوت با  ۱2/27و 
باران ماهانه در آوریل، اکتبر و نوامبر با فرسایندگی که بعد از اعِمال ضریب اصلاحیی پوشش برف میانگین در حیالی ندشتماهانه را دا

-اندازهترتیب بیشترین و کمترین بر هکتار ساعت به مترمگاژول میلی 05/7 یاندازهو ماه اوت با  65/26، 71/26، 23/23 هایاندازه
بیشترین تغییرات کاهش فرسایندگی باران اصلاح شده در  چنینهم (.2و جدول  2)شکل  فرسایندگی باران ماهانه را داشتند های
 کاهش( %3۱و  03تیب تر)به متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 07/16به  37/26از  فوریهو  35/13به  23/20از  دسامبرهای ماه
در مقایسه با پوشش برف  وجوددلیل های فصل زمستان بهح شده در ماهد کاهش فرسایندگی باران اصلاادکه نشان  دست آمدبه

-موقعیت جغرافیایی و مقیاس ناشی از باران فرسایندگی تغییراتنتیجه گرفت که  توانمیدر نهایت  بوده است. های دیگر بیشترماه
 کهحیالی در ،دارند را باران فرسایندگی بیشترین غربیجنوب و غربیشمال مناطق ،ژوئن تا آوریلهای ف زمانی است. ماههای مختل

 نیز وجود دارد بارندگی فرسایندگی بیشترین ،شده شمالی منطقه مطالعه بخشدر  تربیش بارندگی شدت دلیلبه ها،ماه سایر در
 (.2)شکل 

 
 با ضریب اصلاحی پوشش برف  باران فصلی و سالانه رش و فرسایندگیتغییرات زمانی و مکانی با

 3ضریب اصلاحیی پوشش برف در شکل  اعِمالهای عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر بعد از نقشه
تر بر هکتار ساعت( در بزرگ آبخیز ممیانگین عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه )مگاژول میلی چنینهمنشان داده شده است. 

 است.آمده  3پوشش برف در جدول  یضریب اصلاحی اعِمالدریای خزر قبل و بعد از 
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منطقه مطالعه شده، بیشترین فرسایندگی بارندگی نیز 
وجود دارد )شکل 2(.

تغييرات زماني و مكاني بارش و فرسايندگي باران 
فصلی و سالانه با ضریب اصلاحی پوشش برف 

نقشــه‌های عامل فرســایندگی باران فصلی و سالانه در 

بزرگ آبخیز دریای خــزر بعد از اعِمال ضریب اصلاحی 
پوشش برف در شکل 3 نشان داده شده است. هم‌چنین 
میانگین عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه )مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ســاعت( در بزرگ آبخیز دریای خزر 
قبل و بعــد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف در 

جدول 3 آمده است.
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 .ضریب اصلاحی پوشش برف اعِمالهای عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر بعد از نقشه -3شکل 

Figure 3- Maps of the seasonal and annual rainfall erosivity factor in the Caspian Sea Basin after applying 
the snow cover correction coefficient. 
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

براســاس نتایج به‌دست آمده از تغییرات فصلي در طول 
دوره‌ی آماری سال‌های 1375 تا 1399، فصل‌های پاييز 
و زمستان در بزرگ آبخیز دریای خزر بیشترین بارندگی‌ 
را داشتند و قبل از اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف، 
بيشترين فرســايندگي باران مربوط به فصل‌های پاييز و 
زمستان به‌ترتیب با اندازه‌های 80/79 و 75/13 مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ســاعت بود و تابستان نیز با اندازه‌ی 
33/80 مــگاژول میلی‌متــر بر هکتار ســاعت كم‌ترين 
فرســايندگي فصلي را داشت )شــکل 3 و جدول 3(. در 
حالی‌که بعد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف در 
منطقه‌ی مطالعه شده، فصل‌های پاییز و بهار به‌ترتیب با 
اندازه‌هــای 65/14 و 61/28 مگاژول میلی متر بر هکتار 
ساعت بیشترین فرســایندگی باران را داشتند و مجدداً 
فصل تابســتان با اندازه‌ی 33/42 مــگاژول میلی‌متر بر 
هکتار ســاعت کمترین فرســایندگی باران را داشــت. 
هم‌چنین بیشــترین تغییرات کاهش فرسایندگی باران 
بعد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش بــرف با اندازه‌ی 
32% در فصل زمســتان در مقایســه با سایر فصل‌ها رخ 
داد. ولی در فصل تابســتان نیز این کاهش کمتر از یک 
درصد بود. بنابراین کمترین تغییرات فرســایندگی باران 
بعــد از اعِمال ضریب اصلاحی پوشــش برف مربوط به 

فصل تابستان بود )شکل 3 و جدول 3(.
زمســتان دومين فصل ازنظر اندازه‌ی بارش است ولي از 
نظر فرســايندگي باران، بعد از فصل‌های پاییز و بهار در 

رتبه‌ی ســوم اســت. از این رو در منطقه‌ی مطالعه شده 
بیشترین سطح پوشش برف و در نتیجه بیشترین ضریب 
اصلاحی کاهشــی برای فرسایندگی باران مربوط به این 
فصل بود. هم‌چنیــن از نظر مکانی بیشــترین اندازه‌ی 
فرسایندگی باران در بخش شمالی منطقه‌ی مطالعه شده 
در بخش جلگه‌ای استان‌های گیلان، مازندران و گلستان 
در فصل‌های پاییز، زمستان و تابستان رخ داد. در حالی‌که 
در فصل بهار بیشترین اندازه‌ی فرسایندگی باران در کل 
منطقه‌ی مطالعه شــده به‌طور یکنواخت در دامنه‌ی 50 
تا 100 مگاژول میلی‌متر بر هکتار ساعت بود )شکل 3(. 
نقشه‌های فرسایندگی باران ماهانه و فصلی تا حد زیادی 
با هم مطابقت داشتند و تغییرات مکانی مشابهی را نشان 
‌دادند. در نهایت در کل منطقه‌ی مطالعه شده اندازه‌های 
حداقل، حداکثــر و میانگین فرســایندگی باران اصلاح 
شده سالانه به‌ترتیب صفر، 749/30 و 210/53 مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ساعت به‌دست آمد. بنابراین می‌توان 
گفــت که بزرگ آبخیز دریای خزر  در بخش شــمالی و 
جلگه‌ی استان‌های هم‌جوار آن در مقایسه با بخش‌های 
دیگر منطقه‌ی مطالعه شده بیشترین فرسایندگی باران 

سالانه را دارد. 
اندازه‌های درصد مســاحت و طبقه‌هــای مختلف عامل 
فرسایندگی باران سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر در 

جدول 4 نشان داده شده است.
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 پوشش یقبل و بعد از اِعمال ضریب اصلاحمیانگین عامل فرسایندگی باران فصلی و سالانه  -3جدول 
 ر.در بزرگ آبخیز دریای خزبرف  

Table 3- The average seasonal and annual rainfall erosivity factor before and after applying the snow cover 
correction coefficient in the Caspian Sea Basin. 

Season Rainfall erosivity without SCC Rainfall erosivity with SCC 
Winter 75.13 50.69 
Spring 64.88 61.28 

Summer 33.80 33.42 
Autumn 80.79 65.14 
Annual 254.61 210.53 

 
بزرگ در و زمستان  پاییز هایفصل، 13۱۱تا  1336های سال آماری یدر طول دوره فصلی دست آمده از تغییراتبهبراساس نتایج 

رسایندگی باران مربوط به ف بیشترین ،پوشش برفضریب اصلاحیی  اعِمالاز  قبلو داشتند را  بیشترین بارندگیآبخیز دریای خزر 
 یاندازهبا و تابستان نیز  بود متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 13/36و  3۱/72 هایاندازهترتیب با به زمستانو  پاییز هایفصل

یب ضر اعِمال عد ازکه بدر حیالی (.3و جدول  3)شکل  اشتد را فصلی فرسایندگی ترینکم متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 72/33
متر بر مگاژول میلی 27/51و  10/56 هایاندازهترتیب با های پاییز و بهار به، فصلشده مطالعه یمنطقه درپوشش برف اصلاحیی 

 متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 02/33 یاندازهو مجدداً فصل تابستان با را داشتند  بیشترین فرسایندگی باران هکتار ساعت
ضریب اصلاحیی پوشش برف  اعِمالبعد از بیشترین تغییرات کاهش فرسایندگی باران  چنینهم .شترا دارین فرسایندگی باران تکم
 بود. متر از یک درصداین کاهش کفصل تابستان نیز . ولی در رخ دادها سایر فصلدر مقایسه با در فصل زمستان  %32 یاندازهبا 

و جدول  3)شکل  مربوط به فصل تابستان بودضریب اصلاحیی پوشش برف  الاعِمکمترین تغییرات فرسایندگی باران بعد از بنابراین 
3). 

از  است.سوم  یپاییز و بهار در رتبههای فصلبعد از  ،باران فرسایندگی نظر از ولی است بارش یاندازه ازنظر فصل دومین زمستان
ریب اصلاحیی کاهشی برای فرسایندگی باران بیشترین ضدر نتیجه بیشترین سطح پوشش برف و شده ه مطالع یهمنطق دراین رو 
ی مطالعه شده در بخش ی فرسایندگی باران در بخش شمالی منطقهاندازه ترینبیشاز نظر مکانی  چنینهم بود.این فصل به مربوط 

بهار بیشترین  که در فصلهای پاییز، زمستان و تابستان رخ داد. در حیالیدر فصلهای گیلان، مازندران و گلستان ای استانجلگه
 متر بر هکتار ساعتمگاژول میلی 122تا  62 یدامنهدر طور یکنواخت بهشده مطالعه  یمنطقهکل در  باران فرسایندگی یاندازه

-نشان  ند و تغییرات مکانی مشابهی راشتبا هم مطابقت دا ماهانه و فصلی تا حید زیادیباران  گیهای فرسایندنقشه. (3)شکل  بود
ترتیب حیداقل، حیداکثر و میانگین فرسایندگی باران اصلاح شده سالانه به هایشده اندازه مطالعه یدر کل منطقه نهایتدر . ندداد

در  بزرگ آبخیز دریای خزر که  گفتتوان دست آمد. بنابراین میمتر بر هکتار ساعت بهمگاژول میلی 63/212و  32/30۱صفر، 
فرسایندگی باران  بیشترینشده  مطالعه یمنطقههای دیگر بخشدر مقایسه با  آن جوارهای هماستان یو جلگهبخش شمالی 

  .ردرا داسالانه 
نشان داده  0مختلف عامل فرسایندگی باران سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزر در جدول های های درصد مساحیت و طبقهاندازه

 شده است.

15 
 

 
 .فرسایندگی باران سالانه در بزرگ آبخیز دریای خزرعامل  فمختل هایهطبقو درصد مساحت های اندازه -4جدول 

 Table 4- Percentage values of area and different classes of annual rainfall erosivity factor in the Caspian Sea. 
Basin. 

Class Range of rainfall erosivity classes The qualitative state of erosivity Area (km2) Area (%) 
1 0-150 Very low 34575.38 19.60 
2 150-300 Low 119224 67.59 
3 300-450 Medium 18797.04 10.66 
4 450-600 High 3516.292 1.99 
5 600-750 Very high 281.1922 0.16 

Total 176393.90 100 
 

زیاد فرسایندگی باران در های متوسط تا خیلیدر طبقهده شمطالعه  یاز مساحیت منطقه %71/12دست آمده بهبراساس نتایج 
حیفاظتی  هایاقداممنظور انجام بندی مناطق مختلف بهتواند در اولویت، که می(0)جدول  بودبخش شمالی بزرگ آبخیز دریای خزر 

های غربی، شرقی بخشکه حیالید. در شوفرسایش خاک و تولید رسوب استفاده  یاندازهکاهش اثر عامل فرسایندگی باران بر  برای
مگاژول  322فرسایندگی باران صفر تا های اندازهکم تا کم با های خیلیدر طبقه %1۱/73با مساحیت شده مطالعه  یو جنوب منطقه

  .بودندمتر بر هکتار ساعت سال میلی
بزرگ آبخیز دریای خزر  همدیدهای ایستگاهمتر بر هکتار ساعت( در و فرسایندگی باران سالانه )مگاژول میلی بلندیبین ی رابطه

 شده است. نشان داده  0در شکل 

براســاس نتایج به‌دســت آمــده 12/81% از مســاحت 
منطقه‌ی مطالعه شده در طبقه‌هاي متوسط تا خیلی‌زیاد 
فرســايندگي باران در بخش شمالي بزرگ آبخيز درياي 
خزر بود )جدول 4(، که می‌تواند در اولویت‌بندی مناطق 

مختلــف به‌منظور انجام اقدام‌های حفاظتی برای کاهش 
اثر عامل فرســایندگی باران بر اندازه‌ی فرسایش خاک 
و تولید رســوب استفاده شــود. در حالي‌كه بخش‌هاي 
غربي، شرقي و جنوب منطقه‌ی مطالعه شده با مساحت 
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87/19% در طبقه‌هــاي خيلي‌كم تا كم بــا اندازه‌های 
فرســايندگي باران صفر تا 300 مــگاژول میلی‌متر بر 

هکتار ساعت سال بودند. 

رابطه‌ی بین بلندی و فرسایندگی باران سالانه )مگاژول 
میلی‌متر بر هکتار ساعت( در ایستگاه‌های همدید بزرگ 

آبخیز دریای خزر در شکل 4 نشان داده شده است. 

13 
 

 
 

 

 
 .بزرگ آبخیز دریای خزر همدیدهای و فرسایندگی باران سالانه در ایستگاه بلندیبین ی رابطه -4شکل 

 Figure 4- Relationship between elevation and annual rainfall erosivity factor in the synoptic stations of the 
Caspian Sea Basin. 

 
 یمنطقه همدید هایایستگاه تمام درمتغیر بلندی  با (باران فرسایندگی) بارش بین افزایشی مثبت یرابطه، 0با توجه به شکل 

رشت، بندرانزلی،  از جمله ترکمن، آستارا،شده  مطالعه یهای منطقهایستگاهاز  برخیعبارت دیگر . بهمشاهده نشدشده  مطالعه
 وزیاد بود  باران فرسایندگیهای اندازه، بودها منفی آنبلندی کیاشهر، نوشهر، رودسر، رامسر، بندرمیرآباد، گلوگاه و بابلسر که 

 شرایط هاایستگاهبرخی از  در اگرچه. شد مشاهده ایجلگه بخش در و کمبلندی  با هایایستگاه در بارندگیهای اندازه بیشترین
 هایبخشبسیاری از  در کلی طوربه .یافت افزایش نیز باران فرسایندگی یاندازه مشخص، حید یک تا بلندی افزایش با وبود  عکسبر

 این نیز برفپوشش  اصلاحیی ضریب و بود معکوس و منفی باران فرسایندگی وبلندی  بین همبستگیشده  مطالعه یمنطقه
 (.0)شکل  کرد تشدید را منفی همبستگی

با توجه به شــکل 4، رابطه‌ی مثبت افزایشی بین بارش 
)فرسایندگی باران( با متغیر بلندی در تمام ایستگاه‌های 
همدید منطقه‌ی مطالعه شــده مشاهده نشد. به‌عبارت 
دیگر برخی از ایســتگاه‌های منطقه‌ی مطالعه شــده از 
جمله ترکمن، آستارا، رشت، بندرانزلی، کیاشهر، نوشهر، 
رودسر، رامســر، بندرمیرآباد، گلوگاه و بابلسر که بلندی 
آن‌ها منفی بود، اندازه‌های فرسایندگی باران زیاد بود و 
بیشــترین اندازه‌های بارندگی در ایستگاه‌های با بلندی 
کم و در بخش جلگه‌ای مشــاهده شد. اگرچه در برخی 
از ایستگاه‌ها شــرایط برعکس بود و با افزایش بلندی تا 
یک حد مشخص، اندازه‌ی فرسایندگی باران نیز افزایش 

یافت. به‌طور کلی در بســیاری از بخش های منطقه‌ی 
مطالعه شده همبستگی بین بلندی و فرسایندگی باران 
منفی و معکوس بود و ضریب اصلاحی پوشش برف نیز 

این همبستگی منفی را تشدید کرد )شکل 4(.

بحث و نتیجه‌گیری
براساس نتایج این پژوهش می‌توان گفت توزيع بارندگي 
در هــر منطقه تحــت ‌تأثير عامل‌های پســتی‌بلندی و 
جغرافيايــي از جمله بلندی، طــول و عرض جغرافيايي 
و دوري يا نزدكيي به دریا اســت. تغییرات فرسايندگي 
بــاران در ماه‌ها و فصل‌های مختلــف نیز متأثر از توزیع 

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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زمانی بارش در طول ســال است. براساس نتايج به‌دست 
آمــده از این پژوهش، روش کوکریجینگ با متغیر کمکی 
بلندی بــه عنوان بهتریــن روش درون‌یابی زمین آماری 
انتخاب شــد و مدل کروی برای تعمیم داده‌های نقطه‌ای 
فرسایندگی باران در محل ایستگاه‌ها به سطح انتخاب شد 
که با نتایج اســامی )2022( در یک راســتا است. نتایج 
بررســی تغييرات زماني فرســايندگي باران نشان داد که 
متوســط فرسايندگي سالانه در بخش ایرانی بزرگ آبخیز 
دریای خزر 210/53 مگاژول ميلي‌متر بر هكتار ســاعت 
بوده اســت. در حالی‌که کمترین فرســايندگي باران در 
ماه‌هاي تابســتان به‌ویژه در ماه‌های ژوئیــه و اوت بود و 
بیشــترین فرســايندگي باران در ماه‌هــاي آوریل، اکتبر 
و نوامبر مشــاهده شــد. این نتایج از توزیــع بارندگی در 
ماه‌های مختلف سال تبعیت نیز می‌کند. گرامی‌لوشابی و 
همکاران )2016( با بررسی آبخیز کسیلیان گزارش کردند 
که بیشترین اندازه‌های فرسایندگی باران ماهانه‌ در فصل 
پاییز )ماه‌هــاي آبان و آذر( و اوایل بهــار )ماه فروردین( 
بود و در فاصله‌ی زمانی بین این دو اوج، فرســایندگی در 
ماه‌های مختلف ناچیز برآورد شــد. این پژوهشگران تغییر 
نوع بارش‌ها به‌دلیل کاهش دما در طول زمستان را دلیل 
احتمالی این موضوع دانســتند. در این راســتا نتایج این 
پژوهــش با یافته‌های در این راســتا نتایج این پژوهش با 
یافته‌هــای هماهنگی دارد. هویــس و همكاران )2005(، 
شمشــاد و همكاران )2008( نیز بيش‌تريــن اندازه‌های 
فرســايندگي باران را در ماه‌هاي آوريــل تا ژوئن و اكتبر 
تا دســامبر گزارش کردند. داويسون و همكاران )2005(، 
صادقــی و همکاران )2011( و مصطفــی‌زاده و همکاران 
)2019( نیز بيش‌ترين اندازه‌های فرسايندگي باران را در 
اوايل فصل پاييز گزارش کردند. یافته‌های این پژوهش با 
تمام نتایج پژوهش‌های مزبور هم‌خوانی دارد. تحلیل دیگر 
این اســت که بیشــترین اندازه‌های فرسايندگي باران در 
بسیاری از اين مناطق هم‌زمان با انجام فعالیت‌های اصلی 
كشاورزي )كاشــت و برداشت محصولات( است. به‌عبارت 
دیگــر عمليات كشــاورزي در زمین‌های زراعي )شــخم 
زدن زمیــن( در فصل پاييز )نوامبر( و برداشــت محصول 
در تابســتان انجام مي‌شــود که زمان‌هــای بحرانی برای 
فرسايش خاك به‌شــمار می‌روند. در پژوهش‌های پیشین 
)گیو و همکاران 2020( نیز به این موضوع اشــاره شــده 
اســت. هم‌چنين بررسی تغییرات فرسايندگي در ماه‌ها یا 
فصل‌های خشك و مرطوب سال نيز نشان داد كه افزایش 
بارش تنها عامل اصلی برای تغییرات فرســایندگی باران 
نبود، بلكه در برخی از ماه‌ها نوع بارندگي اهمیت بیشتری 
داشــت )بارندگي همرفتي معدود در تابستان، چرخشي و 

كوهستاني در زمستان و پاييز( 

)فتح‌الله‌نژاددامغانی 2008(.
بررسی الگوي مكاني فرســایندگی باران در بخش ایرانی 
بزرگ آبخیز دریای خزر نشــان‌دهنده‌ی تغييرات نسبي 
زياد بین مناطق مختلف از جلگه تا بخش‌های بلند است. 
با توجه به شکل 3، نقشه‌های خروجی فرسایندگی باران 
فصلی و ســالانه، روند افزایشی شاخص فرسایندگی باران 
را از مناطق جنوبی )بلندی‌ها( و بخش‌های شرقی و غربی 
بــزرگ آبخیز دریــای خزر به مناطق مرکزی و شــمالی 
منطقه‌ی مطالعه شــده )جلگه‌های حاشیه‌ی دریای خزر 
در استان‌های شمالی کشور( را نشان ‌داد که با یافته‌های 
نكي‌كامــي و مهديان )2015( که گــزارش کردند روند 
تغییــرات عامل فرســایندگي باران از مناطق شــرقي و 
جنوبي کشور به مناطق شمالي افزایشی است، هم‌خوانی 
دارد. این الگو اگرچه تا حدی هماهنگ بر الگوی تغییرات 
اقلیمی )از مناطق خشــک‌تر و کم‌باران به ســوی مناطق 
مرطوب‌تر و پرباران( اســت، اما نوع نزولات جوی و به‌طور 
ویژه برف در مناطق بلند باعث کاهش فرســایندگی باران 
در این مناطق شده است. از این‌رو بخش شمالی منطقه‌ی 
مطالعه شده اکثراً شامل بخش‌های جلگه‌ای همراه با بارش 
بیشــتر و از نوع باران هستند، که در اکثر زمان‌های سال 
بیشترین اندازه‌های فرســایندگی باران را دارند. بنابراین 
ايســتگاه بندرانزلی در بخش شــمالی منطقه‌ی مطالعه 
شــده با کمترین بلندی )26 متر( و بیشــترین میانگین 
بارندگی ســالانه )1783/68 میلی‌متر( بیشترین اندازه‌ی 
فرسایندگی باران ســالانه )749/30 مگاژول ميلي‌متر بر 
هكتار ســاعت( را داشــت. صادقی و همکاران )2011(، 
نكي‌كامي و مهديان )2015(، صادقی و همکاران )2017( 
و محمدی و همکاران )2021( نیز بیشــتر بودن اندازه‌ی 
فرســايندگي باران در ايستگاه بندرانزلي استان گيلان در 
مقایسه با دیگر ايســتگاه‌هاي مطالعاتي كشور را گزارش 
کردند کــه با یافته‌های این پژوهش هم‌ســو اســت. در 
حالي ‌كه كم‌ترین اندازه‌های میانگین بارندگی )214/14 
میلی‌متر( و فرســایندگی باران سالانه )162/87 مگاژول 
ميلي‌متر بر هكتار ســاعت( در ايســتگاه منجیل مشاهده 
شــد. دو ايســتگاه بندرانزلی و منجیل در فاصله کمی از 
هســتند و اين انــدازه تغييرپذيري مكانــي در اندازه‌ی 
میانگین بارندگی ســالانه را می‌توان به دلیل عامل‌هایی 
مانند پســتی‌بلندی محلی دره‌ی سفیدرود، برای حرکت 
ابرهای باران‌زا، فاصله از دریا و بلندی دو ایســتگاه مرتبط 
دانســت. به‌عبارت دیگر بلندی با تأثیــر روي اندازه‌ها و 
نوع نزولات جوی درنهایــت منجر به تغییر در اندازه‌های 

فرسایندگی باران در منطقه‌ی پژوهش شده است. 
در نهایــت بایــد گفت کــه همزمــان بــودن تغییرات 
فرســایندگی باران با فعالیت‌های خــاک‌ورزی )عملیات 
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کاشت و برداشــت( در زمین های کشاورزی و هم‌چنین 
زمان حضــور، تراکم و تــوان حفاظتی پوشــش‌ گیاهی 
زمین‌هــای غیرکشــاورزی در مقابــل قطره‌هــای باران 
نگران‌کننده است. شوربختانه در زمین‌های کشاورزی در 
زمان‌هایی از سال که بیشترین عملیات خاک‌ورزی انجام 
می‌شــود )بهار و پاییز( فرســایندگی باران نیز بیشترین 
اندازه‌ اســت. اما در زمین‌های مرتعی به‌ویژه در بلندی‌ها 
در فصل‌های پاییز و زمســتان که در سطح خاک کمترین 

پوشــش حفاظتی گیاهی است، نوع نزولات جوی به‌شکل 
برف از شدت فرسایندگی باران می‌کاهد. بنابراین در این 
پژوهش ارزیابی زمانی فرســایندگی باران با اعِمال ضریب 
اصلاحی پوشش برف در آن، با زمان‌بندی حضور و تراکم 
پوشش‌ گیاهی در سطح خاک نتایج قابل استنادتری برای 
اســتفاده‌ی مدیران و برنامه‌ریزان آمایش سرزمین به‌ویژه 
در بخش کشــاورزی برای انتخاب نوع محصولات مناسب 

برای هر منطقه خواهد داشت.

تغییرات زمانی و مکانی فرسایندگی باران با اعِمال...
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Introduction and Objective
Awareness of the pattern of spatial and temporal variations of the rainfall erosivity is essential for  
improving soil erosion estimates, especially considering snow cover in different months. In the Caspian 
Sea Basin, due to the low distance between mountain regions and rainy plain, estimation of rainfall 
erosivity factor without considering snow cover correction coefficients is associated with a significant 
uncertainty. Accordingly, the current study aims to analyze the spatiotemporal variations of the rainfall 
erosivity factor with considering snow cover correction coefficient in the Iranian part of the Caspian 
Sea Basin. 
Materials and Methods 
To prepare monthly, seasonal and annual rainfall erosivity factor, monthly rainfall data of 56 synoptic 
stations of the Caspian Sea Basin were obtained from the national meteorological organization and 
statistical yearbooks with a common statistical period of 20-25 years (1996-2020). As a result, the rain 
erosive layer in different time bases using Co-Kriging geostatistical method with auxiliary variable 
of height above sea level with less root mean square error (RMSE) was used as the most common  
evaluation index and selection of the optimal method. Then the monthly snow cover layer was prepared 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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from MOD10CM product and the rainfall erosivity for each month was modified. 
Results and Discussion 
Based on the results, the average annual rainfall erosivity factor of the Iranian part of the  
Caspian Sea Basin was 254.61 (MJ mm ha-1 hr-1), while by considering the snow cover correction  
coefficient, the rainfall erosivity value was redused to 210.53 (MJ mm ha-1 hr-1). Also, Bandar 
Anzali and Manjil synoptic stations have the highest and lowest values of the average annual  
rainfall erosivity factor equal to 749.30 and 162.87 (MJ mm ha-1 hr-1), respectively. In addition, after  
considering the snow cover correction coefficient, the highest monthly rainfall erosivity values 
of 27.27, 25.81 and, 25.56 MJ mm ha-1 hr-1 were observed in April, October and, November,  
respectively. On the other hand, 12.81% of the studied area is in the medium to very high levels 
of rainfall erosivity in the northern part of the Caspian Sea Basin, which can be used to prioritize  
different areas in order to carry out conservation measures to reduce the effect of the rainfall  
erosivity factor on the amount of soil erosion and sediment yield were used.
Conclusion and Suggestions  
Based on the results of the current research, it can be stated that the fluctuation of rainfall  
erosivity in different months and seasons is also affected by the rainfall time distribution  
throughout the year. Therefore, the maximum amounts of rainfall erosivity in most of the studied areas  
correspond to the main times of agricultural activities, i.e. planting and harvesting, which are  
critical times for soil erosion. Investigating the spatial pattern of rainfall erosivity in the Iranian 
part of the Caspian Sea Basin shows many relative changes between different regions from the 
plains to the highlands. Although this pattern is somewhat consistent with the pattern of climate 
changes from drier and less rainy areas to wetter and more rainy areas, the type of precipitation and  
especially snow in high areas has reduced the rainfall erosivity in these areas. Therefore, the temporal  
evaluation of rainfall erosivity resulting from the current research, in which the snow cover  
correction coefficient is applied, with the timing of the presence and density of vegetation on the soil 
surface, provides more reliable results for land management managers and planners, especially in the 
agricultural sector, to choose the right type of crops for each will place the area.

Keywords: Geostatistics, rainfall erosivity index, snow cover area, soil degradation, watershed  
management
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4 - دانشجوی دکتری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده‌ی منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

5 - دانش‌آموخته‌ی دکتری، کارشناس، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده‌ی کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران
6 - دانشیار، گروه مهندسی عمران و معماری، دانشگاه سلطان قابوس، مسقط، عمان
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت
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 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
کیفیت بوم‌شــناختی یک واحد اندازه‌گیری جامع از عناصر، ســاختار و عملکرد یک بوم‌سازگان در مقیاس‌های زمان 
و مکان اســت. هم‌چنین، ارزیابی کیفیت بوم‌شــناختی می‌تواند در اولین گام برنامه‌ریزی هدف‌مند و مدیریت جامع 
آبخیز اطلاعات ارزشــمندی برای استفاده‌ی کارشناســان و مدیران داشته باشد. به این ‌منظور، این پژوهش با هدف 
محاسبه‌ی شاخص کیفیت بوم‌شناختی )EQI( در یکی از آبخیزهای بالادست سد یامچی که بی‌تأثیر از دخالت‌های 

انسانی نیست، انجام شد.
مواد و روش‌ها

آبخیز نیر به‌عنوان منطقه‌ی مطالعاتی در بخش جنوب‌غرب استان اردبیل است. برای انجام پژوهش، ابتدا، متغیرهای 
مهم ارزیابی کیفیت بوم‌شــناختی )شــاخص بهنجار‌شده اختلاف پوشــش گیاهی )NDVI(، نسبت پوشش گیاهی 

10.22092/WMRJ.2023.360357.1494
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مالتوس اولین کســی بود که با بررسی عامل‌های انسانی 
مؤثــر بر محیط‌زیســت، بــه چرایی رخداد مشــکلات 
بوم‌شــناختی توجه کرد. او باور داشت که رشد جمعیت 
عامــل اصلی کمبود منابع اســت )مالتــوس و همکاران 
2022(. هم‌چنیــن، فعالیت‌هــای انســانی روند طبیعی 
چرخــه‌ی بوم‌ســازگان را تغییر داده اســت و منجر به 
بروز مشکلات حاد بوم‌شــناختی مانند نابودی جنگل‌ها، 
فرسایش خاک و بیابان زایی شده ‌است )وانگ و همکاران 
2021، مــو و همکاران 2021، لیــو و همکاران 2019(. 
بوم‌سازگان یک ســامانه‌ی پویا و شکننده است که برای 
گردش مواد و جریان انرژی، ســاختار و عملکرد ویژه‌ای 
دارد )وو و همکاران 2022(. از آن ‌جایی ‌که بوم‌سازگان‌ها 
مهم‌ترين منبع تولید خدمات در جهان به‌شمار می‌روند و 
بخش بزرگی از خدمات گوناگون را برای میلیون‌ها انسان 
فراهم می کنند، از این رو، مشــکلات بوم‌شناختی به‌طور 
جدی تعادل بوم‌ســازگان‌ها را ضعیف کرده است و بقای 

انســان را تهدید می‌کند )ورسمارتی و همکاران 2013، 
وی و همکاران 2021(. بر همین اســاس، اخیراً، بررسی 
زمــان و ماهیت تغییر بوم‌ســازگان به‌عنوان یک چالش 
اساسی مطرح شده اســت، زیرا تغییر در بوم‌سازگان که 
نتیجه‌ی فعالیت‌های غیرمنطقی انســان بوده است، تمام 
جلوه‌ها و جنبه‌های زندگی انسان را تحت تأثیر قرار داده 

است )یانگ و همکاران 2011(.
بــرای تصمیم‌گیری‌های لازم در مدیریت بوم‌ســازگان و 
بهبود شفافیت آن، نیاز اساسی به معیارها و مفهوم‌هایی 
بــرای توصیف شــرایط »مطلــوب« یــا »نامطلوب«یا 
تعریف شــاخص کیفیت بوم‌شــناختی  )EQI(1 در یک 
بوم‌سازگان است )فرفوگل و لوتزنیوتن 2002، بورخارد و 
مولــر 2008(. کیفیت در واژه به‌معنای چگونگی، حالت، 
وضعیت و به‌طور کلی به‌معنای نشــان دادن ویژگی‌های 
کمی و کیفی هر پدیده، شــیء و موضوعی که بررســی 
شده است، می‌باشد )استادی و همکاران 2017(. کیفیت 

)FVC(، شــاخص سطح برگ )LAI(، تولید خالص اولیه )NPP(، شاخص رطوبت )IM(، شاخص دمای سطح زمین 
)LST(، فرسایش خاک، شاخص‌ پیوستگی بوم‌شناختی و شاخص‌ نگهداشت رواناب( استخراج و محاسبه شدند. متغیرها 
به‌نحوی انتخاب شدند که نشان‌دهنده‌ی سه عملکرد حفظ، پشتیبانی و تنظیم بوم‌سازگان باشند. پس از نرمال‌سازی، با 
استفاده از رویکرد پیشرفته‌ی تصمیم‌گیری چندمعیاره به‌نام مدل تصور تعقیبی )PPM(، وزن‌دهی متغیرها انجام شد. 

در نهایت براساس مجموع وزنی متغیرها، شاخص کیفیت بوم‌شناختی )EQI( برای 11 زیرآبخیز محاسبه شد.
نتایج و بحث

دامنه‌ی تغییرپذیری بســیار زیاد متغیرهای اســتفاده شده در ســطح کل آبخیز نیر تأیید شد. به‌طور کلی، زیرآبخیز 1 
حداکثــر میانگیــن متغیرهای اول تا چهــارم )FVC، NDVI، NPP و LAI( و حداقل میانگین LST داشــت. در 
حالی‌که زیرآبخیز 11 از نظر همین پنج متغیر وضعیت عکس داشت. هر پنج متغیر منعکس‌کننده‌ی ساختار و عملکرد 
 )EC( پوشــش گیاهی و در نتیجه کیفیت بوم شناختی هســتند. وضعیت سایر شاخص‌ها به‌جز پیوستگی بوم‌شناختی
نیز در زیرآبخیز 1 در وضعیت متوســط ارزیابی شدند. براســاس روش وزن‌دهی PPM، شاخص نسبت پوشش گیاهی 
)0/39( بیشــترین اهمیت و شاخص‌های‌ رطوبت و نگهداشت رواناب با وزن 0/01 کم‌ترین اهمیت را داشتند. هم‌چنین، 
نتایج ارزیابی کیفیت بوم‌شــناختی نشان داد که زیرآبخیزهای EQI=0/10( 11( و 1 )EQI=0/90( به‌ترتیب کم‌ترین 
و بیش‌ترین اندازه‌ی EQI را داشتند. به‌طور کلی، با توجه به نتایج پهنه‌بندی مشخص شد که قسمت‌های جنوب‌شرق 
و شمال‌شــرق آبخیز در طبقه‌ی بسیار کم شاخص کیفیت بوم‌شناختی )EQI( هستند که 29 % آبخیز مطالعه شده را 

تشکیل می‌دهند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایــج این پژوهش به‌عنــوان یکی از هدف‌های اصلی و مهم مدیریت آبخیز در راســتای حفظ ســامت و یکپارچگی 
بوم‌سازگان می تواند کاربرد داشــته باشد. هم‌چنین، می‌توان اولویت‌بندی تخصیص بودجه‌ی احیاء را براساس درجه‌ی 

تاب‌آوری زیرآبخیز‌های مطالعه شده انجام داد. 

واژگان کلیدی: ارزیابی شاخص‌محور، تاب‌آوری بوم‌سازگان، مدل تصور تعقیبی، مدیریت منابع

مقدمـه

1 - Ecological Quality Index (EQI)
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بوم‌شــناختی نیز یک نیاز اساسی برای بقاء انسان است 
که مســتقیماً بر توسعه‌ی پایدار، محیط زندگی انسانی و 
اقتصاد اجتماعی تأثیر می‌گذارد و به‌دنبال آن توســعه‌ی 
پایدار نیز به چگونگی تأثیر اقدام‌های انسانی بر وضعیت 
خدمات بوم‌ســازگان بستگی دارد )تادســه و همکاران 
2014(. کیفیت بوم‌شــناختی بیان‌گر ساختار، عملکرد، 
سازگاری و تاب‌آوری بوم‌سازگان از نظر شرایط زیستی، 
فیزیکی، شیمیایی و یکپارچگی محیطی است که در یک 
محدوده‌ی زمانی-مکانی خاص تعریف می‌شــود )وانگ و 

همکاران 2019، کونگ و همکاران 2022(. 
کمی‌ســازی دقیق روند تغییرات کیفیت بوم‌شــناختی 
و شــاخص‌های مهم و مؤثر قبل و پــس از فعالیت‌های 
اصلاحــی، بــرای مدیریت سیاســت منطقــه‌ای از نظر 
شکنند‌گی و پایداری بوم‌شناختی ضروری است )چای و 
لها 2018(. احیاء بوم‌سازگان نیازمند مشارکت انسان در 
تصمیم‌گیری‌های مدیریتی است، که نقش بشر در تغییر 
الگوهای چشم‌انداز، استفاده‌ی منطقی از زمین، پوشش 
گیاهی، تنوع گونه‌ها و پایداری ساختار بوم‌سازگان آشکار 
می‌شود )سو و همکاران 2017(. از طرفی پیش‌شرط‌های 
تصمیم‌گیری‌های مدیریتی از روش تجزیه و تحلیل کمی 
مؤثر و جامع اطلاعات کیفیت بوم‌سازگان به‌دست می‌آید 
)جانســن و همکاران 2013، هونگ و همکاران 2016(. 
به‌طــور کلی با توســعه‌ی معیارهــای مدیریتی، تعریف 
کیفیت بوم‌شناختی تعدادی ایده مرتبط را به‌وجود آورده 
است که برجسته‌ترین آن‌ها شامل مفهوم‌های یکپارچگی 
زیستی2  و سلامت بوم‌سازگان3  است )پاتزولد و همکاران 
2010(. یکپارچگی بوم‌شــناختی نشان‌دهنده‌ی واگرایی 
از شــرایط مرجع طبیعی است که به فعالیت‌های انسانی 
مربوط می‌شود و سلامت بوم‌سازگان نیز به‌عنوان “پایدار 
بودن، حفظ سازمان و استقلال در طول زمان و تاب‌آوری 
در برابر تنش” تعریف شــده است )کار 1999، پاتزولد و 

همکاران 2010(. 
در دهه‌ی اخیر، در سطح جهان و ایران، ارزیابی کیفیت 
بوم‌شناختی به شــکل‌های مختلف توسعه یافته و به‌کار 
گرفته شــده اســت. برنامه‌ی محیط‌زیست سازمان ملل 

متحــد  )UNEP(4 و ســازمان همــکاری اقتصــادی 
 و توســعه  )OECD(5 به‌طــور مشــترک چارچــوب 
“فشار-حالت-پاســخ”  )PSR(6 را در زمینــه‌ی ارزیابی 
کیفیت بوم‌شــناختی پیشــنهاد کردند و از این ارزیابی 
به‌عنــوان یک کار پیچیــده و چالش‌برانگیز یاد کرده‌اند 
)آن و همــکاران 2022(. نگرانــی مهــم جامعه‌هــا در 
کشورها، درک و فهم تغییرات کیفیت بوم‌شناختی است. 
بنابراین در این میان شناســایی توزیع و تغییرات مکانی 
شاخص‌های کیفیت بوم‌شــناختی و بررسی آن اهمیت 
زیادی دارد. در این راستا، چنگ‌لین و همکاران )2016( 
در اســتان آنهوئی کیفیت بوم‌شــناختی محیط‌زیســت  
براســاس ردپای بوم‌شــناختی را ارزیابی کردند. آن‌ها از 
داده‌های بوم‌شناختی محیط‌زیســت7، جامعه، اقتصاد و 
جمعیت، ردپای بوم‌شناختی، ظرفیت تحمل بوم‌شناختی 
محیط‌زیســت و کمبود و مازاد بوم‌شــناختی اســتفاده 
کردند. نتایج آنها نشــان داد کــه رابطه‌ی میان عرضه و 
تقاضای ردپای بوم شــناختی تقریباً نامتعادل است. در 
چین هانگ و همکاران )2020( در اســتان جیانگســو 
در نانجینگکیفیت بوم‌شــناختی و تأثیر شهرنشــینی بر 
 اساس شــاخص بوم‌شــناختی مبتنی بر سنجش از دور  
)RSEI( 8 را ارزیابی کردند. نتایج آنها بیان‌گر این بود که 
فرآیند شهرنشینی با ضریب همبستگی 0/91- با کیفیت 
بوم‌شناختی منطقه همبستگی منفی دارد. در شانگ‌های 
چین یان و همــکاران )2021( ارزیابــی چندمعیاره‌ی 
کیفیت محیط‌زیست شــهری را انجام دادند. نتایج آنها 
نشــان داد که میانگین شاخص بوم‌شــناختی مبتنی بر 
سنجش از دور در سال 2020 در مقایسه با سال 2016 
افزایش یافته است. در چین اویانگ و همکاران )2021( 
در استان جیانگ‌شی کیفیت بوم‌شناختی را با استفاده از 
مدل تصور تعقیبی  )PPM(9 ارزیابی کردند. آن‌ها نتیجه 
گرفتند که در محاســبه‌ی کیفیت بوم‌شناختی، شاخص 
بهنجارشده‌ی اختلاف پوشــش گیاهی  )NDVI(10 و 
کارایی مصرف آب  )WUE(11 بیش‌ترین را داشتند و و 
شاخص سطح برگ  )LAI(12 و نسبت بوون13 کم‌ترین 
وزن را داشــتند. در شــمال چیــن کونــگ و همکاران 

ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی آبخیز نیر، استان اردبیل

2 - Biological integrity
3 - Ecosystem health
4 - United Nations Environment Programme (UNEP)
5- Organization for Economic Cooperation and Development (OECD)
6 - Pressure-state-response (PSR)
7 - Eco-environmental quality
8 - Remote Sensing Ecological index (RSEI)
9 - Projection Pursuit Model (PPM)
10 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
11 - Water Use Efficiency (WUE)
12 - Leaf Area Index (LAI)
13- Bowen
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)2022( در منطقه‌ی شــنی اوتینداگ چارچوب علمی 
جدیدی برای ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی مناطق خشک 
براســاس اصل1OAO  14 ارائه دادند. نتایج آنها نشان 
داد که پوشــش گیاهی 30% کیفیت زمین‌های شنی و 

خاکی را بهبود داده است.
در ایــران نیز، لقایــی و همــکاران )2011( راهکارهای 
باززنده‌ســازی و سامان‌دهی پارک‌های شهری را با هدف 
بهبود کیفیت بوم شــناختی و اجتماعی در پارک شــهر 
محله‌‌ی ســنگلج تهران با روش توصیفــی و تحلیلی را 
بررســی کردند. این پژوهشــگران نتیجــه گرفتند که 
بوم‌شــناختی پارک با توجه به ترکیب پوشش گیاهی و 
آسیب‌شناســی آن، راهکارهای بهینه‌سازی وضعیت آن 
و پایداری چشــم‌انداز پارک اهمیت زیادی دارد و انجام 
فعالیت اجتماعی برای تأمیــن نیازهای بازدیدکنندگان 
را تأکید کردند. در مشــهد استادی و همکاران )2017( 
ارزیابی و رتبه‌بندی مناطق شــهری با تأکید بر کیفیت 
بوم‌شناســی پارک‌ها و فضای ســبز به روش تاپسیس را 
انجام دادنــد. آن‌ها نتیجه گرفتند کــه مناطق 5 و 12 
به‌ترتیب بهترین و نامطلوب‌ترین کيفيت بوم‌شناختی را 
داشتند. سپهوند )2021( در خرم‌آباد کیفیت بوم‌شناختی 
چشــم‌انداز خیابان‌های شــهری از دیدگاه شــهروندان 
ارزیابی کرد. ایشان نتیجه گرفت که وجود فضای سبز و 
عنصرهای بوم‌شناسی نقش مهمی در رویدادهای مکانی 
و محورهای سبز شهری دارند و کاستی در ارتقاء کیفیت 
عملکرد نادیده گرفته شــده اســت و شهروندان رضایت 

نداشته‌اند.
در نهایــت می‌تــوان گفت که بــرای ارزیابــی کیفیت 
بوم‌شناختی از رویکردهای مختلفی استفاده شده است. 
با بررسی پژوهش‌های انجام شده در ایران مشخص است 
که تاکنون در مقیاس آبخیز، ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی 
انجام نشــده اســت. با توجه به محدودیت‌ها و ظرفیت 
سرزمین، یکپارچگی و رابطه‌های بوم‌شناختی میان اجزاء 
مختلف آن به‌خاطر تشدید فعالیت‌های انسانی آسیب‌پذیر 
به‌نظر می‌رسد. از آن‌جایی‌که دانش بوم‌شناختی پیش‌نیاز 

ضروری در برنامه‌ریزی برای پایداری است، بنابراین برای 
حفــظ یکپارچگی، تعادل بوم‌ســازگان‌ها، مدیریت مؤثر 
کیفیت بوم‌شــناختی و دست‌یابی به توسعه‌ی پایدار و با 
کیفیت اقتصادی-اجتماعی ضروری اســت. همچنین در 
طرح‌ریزی و برنامه‌ریــزی آبخیزها به جنبه‌های مختلف 
محیط‌‌زیســت از جمله کیفیت بوم‌شــناختی آبخیزها و 
شناســایی عامل‌های مهم تأثیرگذار بر آن توجه و تأکید 
شــود. از این‌رو با توجه به این‌که کیفیت بوم‌شــناختی 
پیوســته در اثر دخالت‌های انسانی و عامل‌های  طبیعی 
مختلف در حال تغییر اســت، در ایــن‌ پژوهش با هدف 
تعییــن اندازه‌ی اهمیت هر یک از شــاخص‌های مؤثر بر 
کیفیــت بوم‌شــناختی آبخیز، ارزیابــی و تحلیل مکانی 
کیفیت بوم‌شــناختی آبخیز نیر به‌عنوان بخشی از آبخیز 
رود‌ قره‌ســو انجام شــد. نتایج این پژوهش می‌تواند در 
پایــش و ارزیابــی منظم شــاخص‌های مختلف کیفیت 
بوم‌شناختی در مقیاس‌های زمانی و مکانی مختلف و در 
سطح‌های مختلف تصمیم‌گیری محلی، منطقه‌ای یا ملی 

استفاده شوند.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز نیر در بخش جنوب‌غرب استان اردبیل است. رود‌ 
نیرچای که از زیرشــاخه‌های بالیخلوچای است، در این 
آبخیز جریان دارد )شکل 1(. شهر نیر در قسمت شرقی 
این آبخیز است. مســاحت آبخیز نیر 379/31 کیلومتر 
مربــع، بارندگی آن حــدود 358/59 میلی‌متر و بلندی 
متوســط آن 1919/13 متر است. بیشــتر جریان‌های 
عرض‌های میانی و جنب حاره‌ای در اســتان اردبیل، در 
دو فصل بهار و تابستان در این ناحیه فعال هستند )چوبه 
و کاکه‌ممــی 2015(. بخش‌های کوهســتانی این آبخیز 
در شــمال‌غرب و جنوب‌غرب هســتند. در این پژوهش، 
آبخیز نیر به 11 زیرآبخیز تقسیم‌بندی شد که اطلاعات 

تکمیلی مربوطه در جدول 1 نشان داده شده است.

14 - One-Out, All-Out (1OAO)



94

پژوهش های آبخیزداری

 .(2222)زارعی و همکاران  نیر یرآبخیزهایزو اقلیمی  گیتاشناسی هایاز ویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1- Some physiographic and climatic characteristics of Nir sub-watersheds (Zarei et al. 2020).  
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Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- semi-dense grassland 74 2.07 338.72 1578.89 3.37 0.62 1 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- semi-dense grassland- rural areas 177 1.24 342.65 1648.38 9.74 3.63 2 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- semi-dense grassland- rural areas- dense 
rangeland - poor bush land 

216 1.09 349.68 1766.81 34.43 46.88 3 

Bare land- irrigation farming- irrigation farming and orchard- 
rangelands with semi-dense cover- semi-dense grassland - rural 
areas - dense rangelands 

63 0.87 351.95 1804.84 21.99 28.34 4 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands 226 1.07 358.30 1913.36 18.28 17.56 5 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands- poor bush 
land 

237 1.57 367.22 2065 25.20 33.65 6 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangeland 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangeland 137 0.98 348.52 1747.38 19.37 15.03 7 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands - poor bush 
land 

241 1.32 370.97 2129 35.85 43.22 8 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands - poor bush 
land- semi-dense grassland 

216 1.30 358.70 1920 47.16 80 9 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- urban areas- dense 
rangelands – water bodies 

222 1.71 361.31 1965 45.12 88.85 10 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- urban areas 140 1.29 347.77 1733.78 27.49 21.53 11 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- urban areas- semi-dense 
rangelands- water bodies- bare land- poor shrub land- semi-
dense grassland 

86.41 1.32 358.59 1919.13 85.29 379.31 Total 

 
 پژوهشروش 

 شناختیبوم تیفیک یابیارز یرهایمتغ
 توسعه داده یطیمح طیو شرا سازگانبومبا استفاده از عملکرد  شناختیبوم تیفیک شیپا یبرا یمفهوم یچارچوب پژوهشدر این 

. هستند سازگانبوم حفظ، پشتیبانی و تنظیم سه عملکرد یدهندهنشان . این متغیرهااستفاده شد غیرمت نهاز  چارچوب. در این شد
 :هستندزیر شرح به متغیرها این 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه یمنطقهمعرفی 

)شکل  آبخیز جریان دارد ایندر ، های بالیخلوچای استاز زیرشاخه کهنیرچای  رود .است استان اردبیلغرب بخش جنوبنیر در  آبخیز
و متر میلی 52/352حدود آن بارندگی  ،مربع لومتریک 31/302آبخیز نیر  مساحت. استاین آبخیز نیر در قسمت شرقی  شهر(. 1

 تابستان و بهار فصل دو در اردبیل، استان در ایحاره جنب و میانی هایعرض هایجریان است. بیشترمتر  13/1212آن  متوسطبلندی 

در این  .ندهست غربغرب و جنوبشمالدر این آبخیز کوهستانی های بخش. (2415ممی کاکه )چوبه و هستند فعالناحیه  ایندر 
 شده است.نشان داده  1در جدول  مربوطهشد که اطلاعات تکمیلی  بندیتقسیم زیرآبخیز 11 بهنیر  بخیزآ ،پژوهش

 

 
 .در استان اردبیل نیر آبخیزموقعیت مکانی  -1شکل 

Figure 1- Location of Nir watershed in the Ardabil Province. 
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روش پژوهش
متغیرهای ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی

در این پژوهش چارچوبی مفهومــی برای پایش کیفیت 
بوم‌شناختی با اســتفاده از عملکرد بوم‌سازگان و شرایط 
محیطی توســعه داده شــد. در این چارچوب از نه متغیر 
استفاده شــد. این متغیرها نشــان‌دهنده‌ی سه عملکرد 
حفظ، پشــتیبانی و تنظیم بوم‌ســازگان هســتند. این 

متغیرها به شرح زیر هستند:

)NDVI( شاخص بهنجار‌شده‌ی اختلاف پوشش گیاهی 
 )NDVI( شاخص بهنجار‌شده‌ی اختلاف پوشش گیاهی
به‌عنوان معیاری برای تعیین ســبزینگی پوشش گیاهی 
اســت )وانگ و همکاران 2021(. این شاخص اکثراً برای 
مقیاس‌بنــدی غنای گونه )وانگ و گامــون 2019( و تا 
حدی به‌دلیل ارتباط شــناخته شــده میــان بهره‌وری و 
تنوع زیســتی استفاده می‌شود )ژانگ و همکاران 2012، 
اوهری و همکاران 2017(. بر این اساس، در این پژوهش 
از NDVI به‌عنوان شــاخصی به‌عنــوان نماینده‌ی تنوع 
زیستی در بحث کیفیت بوم‌شناختی استفاده شده است. 
براســاس کیفیت تصویرهای ماهواره‌ای در  سال 1398، 
ســه تصویر با حداکثر پوشــش گیاهی و نبودن پوشش 
ابر در منطقه‌ی مطالعه شــده، از ماهواره‌ی لندســت 8 
انتخاب و دریافت شــد. تصویرهای ماهــواره‌ای باندهای 
تصویر به‌وســیله‌ی نرم‌افزار ENVI 5.3 به‌شکل سه باند 
مختلف تهیه شــد و ســه رنگ قرمز، ســبز و آبی به هر 
باند، ترکیب شد. برای اطمینان از انجام تصحیح هندسی، 
صحت تصویرها از روش مقایســه‌ی تصویرها با نقشه‌های 
زمین منبع تأیید شــد. پــردازش تصویرهای ماهواره‌ای 
مجموعه داده‌های گروه لندست 8 به صورت تصحیح‌های 
 تشعشع‌ســنجی جــوی بــا اســتفاده از دســتورالعمل 
 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis(
 of Spectral Hypercube, FLAASH( بــا نرم‌افــزار

 ENVI 5.3 انجــام شــد. ، باندهــای 4 و 5 به محیط‌ 
نرم‌افزارهای TerrSet و ArcGIS 10.8 فراخوان شدند. 
در نهایــت اندازه‌های NDVI در ســطح زیرآبخیزها با 

استفاده از رابطه‌ی 1 محاسبه شد. 
	)1(

 
Red: باند قرمز، NIR: باند مادون قرمز نزدیک است.

)FVC( نسبت پوشش گیاهی
نســبت پوشــش گیاهی FVC( 15( یک متغیر مهم در 
بررسی تعادل بوم‌سازگان، فرسایش خاک و تغییرات آب 

و هوایی اســت که اغلب برای ارزیابی و نظارت بر نابودی 
پوشــش گیاهی و بیابان‌زایی اســتفاده می‌شود. نسبت 
پوشــش گیاهی به‌طور مستقیم نشــان دهنده‌ی حفظ 
حاصل‌خیزی خاک از راه جلوگیری از فرســایش اســت 
)ریکوسکی و فورســا 1998، تانگ و همکاران 2020(. 
سنجش از دور تنها راه ممکن برای برآورد نسبت پوشش 
گیاهــی در مقیاس منطقــه‌ای و جهانی اســت. در این 
پژوهــش در تصویرهای NDVI، پیکســل‌ها نماینده‌ی 
قســمت‌های پوشیده شده با گیاه و بدون پوشش گیاهی 
هستند. فرض بر این است که NDVI هر پیکسل از دو 
قســمت با پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی تشکیل 
شده اســت )لی و همکاران 2004، ســوری و همکاران 
2021(. بر این اساس، نسبت پوشش گیاهی با استفاده از 

رابطه‌ی 2 محاسبه شد. 
)2(

 	
و  حداقــل  به‌ترتیــب   :NDVImax و   NDVImin

حداکثر اندازه‌ی NDVI است. 

)LAI( شاخص سطح برگ
 شــاخص ســطح بــرگ )LAI( یــک شــاخص مهم 
زیســتی-فیزیکی گیاهــی اســت که شــامل اطلاعات 
گســترده‌ای برای رفتار پویای بهره وری بوم‌سازگان، آب 
و هوا و پستی‌بلندی است. همچنین این شاخص کمیتی 
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رابطه‌ی 3، از ســامانه‌ی  GEE 16 برآورد شد. )عندلیبی 

و همکاران 2021(.

 (NDVI) یاهیگ پوشش اختلاف یشدهبهنجار شاخص 
و همکاران وانگ ) تی اساهیپوشش گ نگییسبزتعیین  یبرا یاریعنوان مع( بهNDVI) یاهیگپوشش  اختلاف یشدهبهنجارشاخص 

 یوربهره میانارتباط شناخته شده  لیدلبه یتا حد ( و2412 گامونو  وانگ)گونه  یغنا یبنداسیمق یبرااین شاخص اکثراً  .(2421
عنوان به NDVIاز  پژوهشاین در  ،ساسا این بر(. 2410و همکاران اوهری  ،2412و همکاران ژانگ ) شودیاستفاده می ستیو تنوع ز

در   ایماهواره هایبراساس کیفیت تصویر .شده استاستفاده شناختی در بحث کیفیت بوم یستیتنوع ز یعنوان نمایندهبه یشاخص
انتخاب و دریافت  2ی لندست از ماهواره، شده طالعهم یپوشش ابر در منطقه نبودنحداکثر پوشش گیاهی و سه تصویر با ، 1322سال 
و سه رنگ قرمز، سبز و تهیه شد سه باند مختلف  شکلبه ENVI 5.3افزار نرم یوسیلهبهای تصویر ای باندهماهواره هایتصویرشد. 

زمین  یهابا نقشه هاریتصو یسهیمقاروش از  هاریصحت تصو ،یهندس حیانجام تصح از نانیاطم یبراآبی به هر باند، ترکیب شد. 
با  ویج سنجیتشعشع هایتصحیحصورت به 2 لندست گروه هایداده مجموعه ایماهواره هایتصویر پردازش .شد دیأیتمنبع 

افزار نرم با (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube, FLAASH) دستورالعملاستفاده از 
ENVI 5.3  .افزارهای نرم به محیط 5و  4، باندهای انجام شدTerrSet  وArcGIS 10.8 های نهایت اندازه در .ندفراخوان شد

NDVI  محاسبه شد 1ی رابطهبا استفاده از در سطح زیرآبخیزها.  
(1) 

 
:Red باند قرمز ،NIR: .باند مادون قرمز نزدیک است 

 
 (FVC) یاهیگپوشش  نسبت
اغلب  کهاست  ییآب و هوا راتییخاک و تغ شیفرسا ،سازگانبومتعادل  بررسیمهم در  متغیر کی( FVC) 15یاهیپوشش گ نسبت

 یدهندهطور مستقیم نشانبه پوشش گیاهینسبت . شودیاستفاده م ییزاابانیو ب یاهیپوشش گ نابودیو نظارت بر  یابیارز یبرا
سنجش از دور (. 2424و همکاران تانگ  ،1222 فورسلاو ریکوسکی ) است شیاز فرسا یریجلوگ راهخاک از  یزیخحفظ حاصل

 ،NDVI هایدر تصویر پژوهشدر این  است.ای و جهانی پوشش گیاهی در مقیاس منطقه نسبت برآوردتنها راه ممکن برای 
هر پیکسل از دو  NDVIگیاه و بدون پوشش گیاهی هستند. فرض بر این است که  شده باهای پوشیده قسمت ینمایندهها پیکسل
اساس،  این(. بر 2421وری و همکاران س ،2444و همکاران لی پوشش گیاهی تشکیل شده است ) بدونپوشش گیاهی و  با قسمت
 . شدمحاسبه  2 یرابطهپوشش گیاهی با استفاده از نسبت 

(2) 
 

NDVImin  و:NDVImax یاندازه ترتیب حداقل و حداکثربه NDVI  .است 
 

 (LAI) شاخص سطح برگ
وری رفتار پویای بهره برایای اطلاعات گستردهشامل فیزیکی گیاهی است که -زیستیمهم یک شاخص  (LAI) رگشاخص سطح ب

انداز آن سبزینگی گیاه به سطح سایه یاندازهی برای بیان کمیتهمچنین این شاخص  است. بلندیپستی، آب و هوا و سازگانبوم
-که به استمجموع مساحت یک طرف برگ گیاهان در واحد سطح زمین  معرفشاخص این (. 2421و همکاران عندلیبی )است 

 نییتع یاغلب برارشد گیاه است،  ینماینده LAIکه جایی(. از آن2440شود )عدل دون واحد نشان داده میصورت یک عدد و ب
                                                           
15- Fractional vegetation coverage (FVC) 
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16 - Google Earth Engine



96

پژوهش های آبخیزداری

 	)3( 

EVI: شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته است.

)NPP( شاخص تولید خالص اولیه
تولیــد خالص اولیــه  NPP(17( از شــاخص‌های مهم 
ارزیابی تولید بوم‌ســازگان‌های طبیعی است که به‌عنوان 
نتیجه‌ی تبادل ذخیره‌ی کربن میان هواکره و زیست‌کره 
در نظــر گرفته می‌شــود. برای نگهداری ســایر خدمات 
بوم‌ســازگان NPP، ضروری اســت )گارلند و همکاران 
2021(. انــدازه‌ی تولیــد گیاهــان در هر بوم‌ســازگان 
تحت‌‌تأثیــر عامل‌هــای اقلیمــی هم‌چون بــارش، دما، 
انرژی خورشیدی، شــرایط خاک و موجودات زنده است 
که تغییرات فصلی و ســالانه‌ی زیــادی دارد )ایمهوف و 
همــکاران 2004(. انــدازه‌ی NPP از نظر اندازه‌ی ماده 
برای سطح‌های دوم زنجیره غذایی اهمیت دارد، افزون بر 
این نشانه‌ای از سلامت و تعادل بوم‌شناختی و منبع کربن 
تثبیت شده است )کاستانزا 2012(. در این پژوهش برای 
برآورد تولید خالص اولیــه از پژوهش دادجو و همکاران 
)2021( استفاده شد. به این ‌صورت که، پس از مشخص 
شــدن مکان نقاط نمونه‌بــرداری از بخش‌های مختلف 
منطقه‌ی مطالعه شــده، ســه خط‌ نمونه با فاصله‌ی 50 
متر )خط نمونه اول به‌صــورت تصادفی و دو خط نمونه 
بعدی به‌صورت نظام‌مند( انتخاب شدند. سپس با در نظر 
گرفتن 10 کرت یک مترمربعی با فاصله‌های 10 متر در 
امتداد هر خط نمونــه ، تولید خالص اولیه با روش قطع 
و توزین به‌دست آمد. سپس رابطه‌های مدل‌سازی میان 
عامل‌های تأثیرگذار و تولید خالص اولیه برازش داده شد 
و با استفاده از بهترین رابطه، تولید خالص اولیه برای کل 

آبخیز برآورد شد )دادجو و همکاران 2021(.

)IM( شاخص رطوبت
گیاهان نســبت بــه عامل‌های  محیطــی از جمله دما و 
اندازه‌ی بارش و رطوبت به‌صورت ترکیبی واکنش نشــان 
می‌دهنــد. عمل فتوســنتز در گیاه که منجــر به تولید 
کربوهیدارت می‌شــود با افزایش دما افزایش می‌یابد. از 
طرفــی تبخیر و تعرق در گیاهان تحت تأثیر اندازه‌ی دما 
و نزولات جوی و رطوبت است و با افزایش آن‌ها اندازه‌ی 
تولید خالص اولیــه در گیاهان افزایش می‌یابد )جعفری 
2014(. در این پژوهش از شــاخص رطوبت18  به‌عنوان 
شاخص‌ نهفته )بالقوه( برای تنظیم آب‌شناختی استفاده 

شد. شاخص رطوبت با استفاده از رابطه‌ی 4 محاسبه شد 
)اویانگ و همکاران 2021(.

	)4(

 
P: بارش )میلی‌متر(، ET: تبخیر و تعرق است.	

داده‌هــای اقلیمی مربــوط به آبخیــز نیر از ایســتگاه 
هواشناســی نیر برای دوره‌ی آماری 1393-1360 تهیه 
شد. هم‌چنین،  نقشه‌ی تبخیر و تعرق از اطلاعات سنجش 
از دور MOD16A3 با اندازه‌ی ســلولی 500 متر تهیه 
شد. این دستورالعمل مبتنی بر معادله‌ی پنمن-مونتیث19  
است. برای اجرای دســتورالعمل از داده‌های هواشناسی 
روزانه به‌همراه طیف‌سنج تصویربرداری با وضوح متوسط 
)MODIS( ســنجش از دور ماننــد ویژگی‌های پویای 

گیاهی، آلبدو و پوشش زمین استفاده می‌شود
(https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a3v006/). 

)LST( شاخص دمای سطح زمین
دمای هوا از جمله عامل‌هایی است که تحت تأثیر شرایط 
محیطی اســت و یکی از شــاخص‌های ارزیابی کیفیت 
محیط‌زیست به‌شمار می‌رود. منبع اصلی و رایج داده‌های 
اقلیمی مانند دمای هوا، ایستگاه‌های هواشناسی هستند. 
در حالی‌کــه این ایســتگاه‌ها فقط آمار نقــاط خاصی را 
دارند )دشــتکیان و دهقانی 2008(. روش‌های مختلفی 
مانند رابطه‌ی وایازی بــا بلندی، میانگین وزنی فاصله‌ی 
معکوس20 و کریجینگ برای برآورد دمای ســطح زمین 
به‌وسیله‌ی پژوهش‌گران استفاده شده است. اما با توجه به 
این‌که دمای سطح زمینLST(  21( وابستگی زیادی به 
نوع پوشش آن دارد، بنابراین روش‌های مزبور نمی‌توانند 
دما را به‌ درستی برآورد کنند )یانگ و همکاران 2004(. 
روش‌های مختلــف درون‌یابی زمانی دقــت قابل قبولی 
دارند  که داده‌های ماهواره‌ای پوشــش ســطح زمین نیز 
در نظــر گرفته شــود. در این پژوهش از دمای ســطح 
زمین به‌عنوان شــاخص‌ مهم تنظیم گرما اســتفاده شد 
که از نتایــج فتح‌العلومی و همــکاران )2020( برگرفته 
شده است. فتح‌العلومی و همکاران )2020( برای برآورد 
شاخص دمای سطح زمین از تصویرهای ماهواره‌ای سایت 
USGS در سال 1398 استفاده کردند. این پژوهشگران 
از داده تولیــدی بخار آب )MOD07( با وضوح 5000 
متر برای بــرآورد LST بــر مبنای باندهــای حرارتی 

تصویرهای لندست 8 استفاده کردند.

 شوداستفاده می و تولید خالص اولیهجو و  سازگانبوم میان نیسطح زم یتبادل انرژ ،و تعرق ریتبخ اه،یفتوسنتز گ دیتول تیکم
برای  LAIبرآورد معتقدند که ( 2444و همکاران ) یجونخر(. 2412 ژوانگو کیو  ،2412صیادی و همکاران جعفری ،2440)عدل 

عنوان یک مؤلفه بحرانی که واکنش تاج پوشش گیاهان نسبت به ضروری است و از آن به جومربوط به های بررسیبسیاری از 
با استفاده از  (LAI) رگبشاخص سطح (. 2440شود )عدل استفاده می ،دهدخوبی نشان میزیست را بهتغییرات جهانی محیط

 .(2421و همکاران )عندلیبی برآورد شد.  16GEE یسامانه ، از3 یرابطه
  
(3)  

 
EVI: است. یافته بهبود گیاهی شاخص پوشش 

 (NPP) هیاول خالص تولیدشاخص 

کربن  یتبادل ذخیره ینتیجهعنوان های طبیعی است که بهسازگانبومهای مهم ارزیابی تولید از شاخص (NPP) 10تولید خالص اولیه
و همکاران گارلند است ) یضرور ،NPP سازگانبومخدمات  ریسا ینگهدار یبراشود. در نظر گرفته میکره زیستو هواکره  میان

 چون بارش، دما، انرژی خورشیدی، شرایط خاک واقلیمی همهای عاملتأثیر تحت سازگانبومتولید گیاهان در هر  یاندازه (.2421
ماده برای  یاندازهاز نظر  NPP یاندازه(. 2444و همکاران ایمهوف ) زیادی دارد یکه تغییرات فصلی و سالانهاست موجودات زنده 

و منبع کربن تثبیت شده است شناختی بومای از سلامت و تعادل نشانهافزون بر این  ،دوم زنجیره غذایی اهمیت دارد هایسطح
صورت که، ه این ب .شد ( استفاده2421دادجو و همکاران ) پژوهشبرآورد تولید خالص اولیه از  برای پژوهش (. در این2412 کاستانزا)

خط متر ) 54 یبا فاصلهنمونه  خط، سه شده طالعهم یهای مختلف منطقهاز بخش بردارینقاط نمونهمکان مشخص شدن  پس از
یک مترمربعی  کرت 14شدند. سپس با در نظر گرفتن انتخاب  (مندنظامرت صوبعدی بهخط نمونه صورت تصادفی و دو اول بهنمونه 

 میانسازی مدل هایه. سپس رابطدست آمد، تولید خالص اولیه با روش قطع و توزین بهخط نمونه متر در امتداد هر  14 هایهفاصل اب
رین رابطه، تولید خالص اولیه برای کل آبخیز برآورد شد تأثیرگذار و تولید خالص اولیه برازش داده شد و با استفاده از بهتهای عامل

 (.2421)دادجو و همکاران 
 (IM) شاخص رطوبت
دهند. عمل فتوسنتز صورت ترکیبی واکنش نشان میبارش و رطوبت به یاندازهمحیطی از جمله دما و  های عاملگیاهان نسبت به 

 یاندازهتأثیر یابد. از طرفی تبخیر و تعرق در گیاهان تحتیش دما افزایش میشود با افزادر گیاه که منجر به تولید کربوهیدارت می
(. در این 2414 یابد )جعفریتولید خالص اولیه در گیاهان افزایش می یاندازهها و با افزایش آناست دما و نزولات جوی و رطوبت 

با استفاده از شاخص رطوبت  .شداستفاده  شناختیآب میتنظ برای نهفته )بالقوه( عنوان شاخصبه 12از شاخص رطوبت پژوهش
 .(2421و همکاران اویانگ )محاسبه شد  4 یرابطه

 
(4) 

 
Pمتر(، : بارش )میلیET :.تبخیر و تعرق است  

                                                           
16- Google Earth Engine 
17- Net primary productivity (NPP) 
18- Moisture index (IM) 

17 - Net primary productivity (NPP)
18 - Moisture index (IM)
19 - Penman-Monteith
20 - Inverse distance weighted (IDW)
21 - Land surface temperature (LST)
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22 - Erosion potential model (EPM)
23 - Number of patches
24 - Patch density
25 - Mean patch size
26 - Largest patch index
27 - Edge density

فرسایش خاک
تغییــر کاربــری زمین‌هــا می‌تواند اندازه‌ی فرســایش 
را افزایــش دهد. فرســایش خاک دلیل اصلــی نابودی 
و هدررفتــن منابــع زمین اســت که می‌توانــد کیفیت 
بوم‌شناختی یک آبخیز را تحت ‌‌تأثیر قرار دهد )لوگسدون 
و چابی 2013(. نگهداشــت خاک به‌عنوان یک خدمت 
بوم‌ســازگانی به تــوان بوم‌ســازگان‌ها در حفظ خاک و 
مهارکردن فرسایش بســتگی دارد. در این پژوهش برای 
 22EPM برآورد اندازه‌ی فرسایش ویژه‌ی سالانه از مدل
اســتفاده شــد. مدل ظرفیت فرســایش )EPM( برای 
اولین‌بار در ســال 1988 در کشور یوگسلاوی ارائه شد. 
این مــدل به‌عنوان ابزاری برای برآورد اندازه‌ی رســوب 
و فرســایش خاک به‌کار گرفته ‌شــده است. فرسایش به 
صورت کمی و کیفی با اســتفاده از این مدل و از رابطه‌ی 
5 محاسبه شد و نقشه‌ی ضریب شدت فرسایش به‌دست 
آمد. هر چه اندازه‌ی فرسایش خاک کم‌تر باشد، ظرفیت 
نگهداشت خاک بیشتر است )اسمعلی‌عوری و عبداللهی 

.)2011

 	)5(
 : ضریب فرســایش آبخیز )بدون واحد(، Xa: ضریب 
اســتفاده از زمین )بدون واحد(، Y: ضریب حساســیت 
سنگ و خاک به فرسایش )بدون واحد(، I: شیب متوسط 
آبخیز در واحدهای مختلف زمین‌ها و یا در شــبکه‌های 

ایجاد شده در نقشه )بر حسب درصد( است. 
اندازه‌های ضریب حساســیت خاک به فرسایش، ضریب 
اســتفاده از زمین و شــرایط فرســایش آبخیز براساس 
جدول‌های مدل EPM به‌دســت آمد )اسمعلی‌عوری و 

عبداللهی 2011(.

شاخص‌ پیوستگی بوم‌شناختی
براســاس پژوهش‌های هاشمی و همکاران 2015، علائی 
و همــکاران 2020 و زندســلیمی و بهرامــی 2022، 
تکه‌شدگی ســیمای ســرزمین، دلیل اصلی ازبین‌رفتن 
گونه‌های گیاهی و جانوری اســت. تکه‌شــدگی سیمای 
سرزمین به‌وســیله‌ی تغییر کاربری زمین‌ها، جاده‌کشی، 
خطوط راه‌آهن و بســیاری از موردهــای دیگر منجر به 
آلودگی محیط‌زیست، تغییر شرایط آب و هوای محلی و 
کاهش کیفیت آب می‌شود که درنهایت موارد مزبور باعث 
اختلال در خدمات بوم‌ســازگان در سطح محلی می‌شود. 

در این پژوهش، برای محاســبه‌ی شــاخص‌ پیوســتگی 
بوم‌شــناختی پس از تهیه‌ی نقشــه‌ی کاربــری زمین‌ها 
 Fragstats فتح‌العلومی و همکاران 2020( از نرم‌افزار(
برای محاسبه‌ی ســنجه‌های تعداد لکه NP( 23(، تراکم 
لکه  )PD(24، حاشــیه‌ی کل 25)TE(، شــاخص به‌هم 
 پیوســتگی )Cohesion(، شــاخص بزرگ‌تریــن لکه

 LPI( 26( و تراکم حاشیه  27)ED( استفاده شد. اندازه‌ی 

شاخص LPI صفر تا 100 است یعنی هر چه اندازه‌ی این 
معیار به عدد 100 نزدیک‌تر باشد، نشان‌دهنده‌ی کیفیت 
بوم‌شــناختی خوب است. سپس از میانگین هندسی این 

سنجه‌ها شاخص پیوستگی بوم‌شناختی محاسبه شد.

شاخص‌ نگهداشت رواناب
تنوع بوم‌شــناختی و جغرافیایی در بوم‌سازگان‌های آبی، 
قابل‌توجه است. توانایی آسیب‌پذیری بوم‌سازگان‌های آبی 
در برابر تغییرات آب و هوایی به حساســیت و رویارویی 
این بوم‌ســازگان بــا محرک‌های متغیــر آب و هوایی و 
ظرفیت آن‌هــا برای انطباق با چنین تغییراتی بســتگی 
دارد. رواناب سطحی و کارایی آبیاری تحت‌تأثیر نفوذ آب 
به خاک است. ذخیره‌ی سطحی یکی از متغیرهای مؤثر 
بر اندازه‌ی رواناب و نفوذ است که به عامل‌هایی هم‌چون 
شــیب زمین، پوشش گیاهی و زبری خاک بستگی دارد. 
در این پژوهش، برای برآورد اندازه‌ی نگهداشــت رواناب 
در آبخیز نیر از مدل InVEST اســتفاده شد. براساس 
این مــدل متغیرهای بــارش، کاربری زمین‌هــا، گروه 
آب‌شــناختی خاک، CN خاک منطقه‌ی مطالعه شــده 
تعیین شد و به‌عنوان داده‌های ورودی به نرم‌افزار استفاده 
شد. برای تهیه‌ی نقشه‌ی گروه آب‌شناختی خاک آبخیز 
نیر از سایت جهانی Soilgrids.Org ابتدا درصد رس، 
 شــن و لای دریافت شــد. سپس با اســتفاده از نرم‌افزار

 SAGA 2.1.1 ســه لایه‌ی درصد شــن، رس و لای 
با هم ترکیب و نقشــه‌ی بافت خاک تهیه شد. درنهایت 
با اســتفاده از  نقشــه‌ی بافت خاک و دستورالعمل‌های 
موجود )مهــدوی 2009( گروه‌های آب‌شناســی خاک 
آبخیز نیر مشــخص شــد. هم‌چنین برای برآورد CN از 
نرم‌افزار ایرانی CN Calculator استفاده شد. برپایه‌ی 
ایــن نرم‌افزار برای هر نوع کاربــری زمین‌ها در هر گروه 
آب‌شــناختی خاک و با تعیین رطوبــت منطقه، اندازه‌ی 
CN به‌دســت ‌آمد. با توجه به این‌که این نرم‌افزار ایرانی 
اســت، رطوبت منطقه به سه شــکل مرطوب، متوسط و 
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خشک طبقه‌بندی شد. لازم به ذکر است که استان اردبیل 
در مقایسه با استان‌های شمال )مرطوب( و جنوب )خشک( 

کشور در منطقه‌ای با رطوبت متوسط است.

معیارسازی داده‌ها
برای مقایسه‌‌ی صحیح متغیرهای استفاده شده که بزرگی 
و واحدهــای متفاوت داشــتند، ابعاد آن‌ها حذف شــد. با 
توجه به اینکه متغیرهای مطالعه شده مفهوم‌های مثبت و 
منفی در ارتباط با کیفیت بوم‌شناختی بودند، معیارسازی 
با‌ روش حداکثر انجام شــد. بر این اســاس، ابتدا رابطه‌ی 
مثبت و منفی هر کدام از متغیرهای مطالعه شده با کیفیت 
بوم‌شناختی بررسی شد و سپس با استفاده از رابطه‌های 6 
و 7 به‌ترتیب بــرای متغیرهای دارای اثر مثبت و منفی بر 

EQI انجام شد )سعدالدین و همکاران 2016(.

)6(

   
            
        )7(

 Lowest ،اندازه‌ی داده‌های معیارشده‌ی واقعی :Score
 Highest ،حداقــل اندازه‌ی داده‌ی معیارشــده :Score
Score: حداکثــر اندازه ی معیارشــده‌ی متغیر مربوطه 

است.

وزن‌‌دهی
هم‌اکنون روش‌های مختلفی برای وزن‌دهی متغیرها وجود 
دارد کــه یکی از روش‌های کاربــردی در ارزیابی تغییرات 
کیفیت بوم شــناختی، مدل تصور تعقیبی )PPM( است 
)اویانــگ و همکاران 2021(. اصطــاح » تصور تعقیبی« 
اولین‌بار به‌وســیله‌ی فریدمن و توکی )1974( برای کشف 
ســاختار یا ویژگــی‌ داده‌هایی با ابعاد بزرگ مطرح شــده 
اســت. مدل PPM مبتنی بر تجزیــه و تحلیل داده های 
اکتشــافی  EDA(28( بــدون پیش‌فرض‌هــای مصنوعی 
اســت )جونز و سیبســون 1987، لیو و همکاران 2019(. 
یک روش برای تشــخیص »ســاختار« پیش‌بینی نشده، 
خوشــه‌ها، نقطه‌های پرت، چولگی، تمرکــز نزدیک یک 
خط یا منحنی در داده‌های دو متغیره اســت. این روش به 
تغییر داده هر شــاخص نسبتاً حساس است و ارزیابی را با 
مقایسه‌ی بزرگی اندازه‌های پیش‌بینی شده انجام می دهد. 

در جایی ‌که وزن ارزیابی بیش از حد ذهنی و منفی باشــد 
یا جهت مثبت شــاخص‌ها به هدف کل نامشخص باشد، از 
این روش استفاده می‌شود )فانگ و همکاران 2010، لیو و 
همکاران 2019(. مزایای استفاده از PPM عملکرد قوی، 
اعتبار و دقت زیاد است )جیانگ و همکاران 2011، دنگ و 
همکاران 2013(. بدون در نظر گرفتن تداخل‌های مرتبط 
با عامل‌های ذهنی، با استفاده از مدل PPM، نتایج واقعی 
و قابل‌قبولی به‌دست می‌آید )لیو و همکاران 2019، اویانگ 
و همــکاران 2021(. از ایــن رو، روش ارزیابی PPM، در 
تجزیه و تحلیل موضوعی نمونه‌های کوچک مزایای طبیعی 
دارد )لیــو و همکاران 2019(. یکی دیگــر از مزایای بارز 
این روش در حذف اثرات هم‌بســتگی و خودهمبســتگی 
متغیرهای بررســی شــده در یک موضوع خاص اســت و 
نگرانی‌های مهم در انتخــاب متغیرهای مختلف را کاهش 
می‌دهــد )اویانگ و همــکاران 2021(. ویژگی‌های مزبور 
باعث می‌شود که این روش در ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی 
ارزش زیادی داشــته باشد. این مدل با اســتفاده از زبان 

اسکریپت Matlab 2018b اجرا شد. 

)EQI( محاسبه‌ی شاخص کیفیت بوم‌شناختی
 PPM که همان وزن به‌دســت آمده از a بردار پیش‌بینی
اســت تعیین شد و سپس با روش مجموع وزنی اندازه‌های 
معیارشــده متغیرها )x( در ســطح زیرآبخیــز، EQI با 

استفاده از رابطه‌ی 8 محاسبه شد. 
 	)8(

پس از محاســبه‌ی EQI، اندازه‌هــای آن به پنج طبقه‌ی 
مســاوی صفر و یک دسته‌بندی شد. این پنج طبقه شامل 
خیلی‌کم )0/20 – 0/00(، کم )0/40 – 0/21(، متوســط 
و خیلی‌زیــاد   )0/61 –  0/80( زیــاد   ،)0/41 –  0/60( 
)1/00 – 0/81( بودند. ســپس نقشه‌ی توزیع مکانی این 
 ArcGIS 10.8 شاخص در ســطح آبخیز نیر در محیط

رسم شد.

نتایج و بحث 
نتایج محاســبه و پهنه‌بندی متغیرهای ارزیابی کیفیت 

بوم‌شناختی
نتایج محاسبه‌ی نه متغیر اصلی استفاده شده برای ارزیابی 
کیفیت بوم‌شــناختی در جدول 2 و شــکل 2 نشان داده 
شــده اســت. نتایج نشــان‌دهنده‌ی دامنه‌ی تغییرپذیری 
بســیار زیاد متغیرهای استفاده شــده در سطح کل آبخیز 

28 - Exploratory data analysis
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نیر بود. اما به‌طور کلی، حداکثــر میانگین اندازه‌های واقعی 
 )LAI و FVC، NDVI، NPP( متغیرهای اول تا چهارم
و حداقــل میانگین LST در زیرآبخیز 1 بود. هر پنج متغیر 
منعکس‌کننــده‌ی ســاختار و عملکرد پوشــش گیاهی در 
راســتای بهبود کیفیت بوم‌شــناختی از دیدگاه‌های مختلف 
بودنــد. در حالی ‌که در زیرآبخیز 11 این پنج متغیر وضعیت 
عکس داشتند. سایر شاخص‌ها به‌جز پیوستگی بوم‌شناختی 
)EC( نیز در زیرآبخیز 1 در وضعیت متوسط ارزیابی ‌شدند. 
وضعیت زیرآبخیــز 6 از نظر تمام متغیرهای ارزیابی کیفیت 
بوم‌شناختی به‌جزء شاخص نگهداشــت رواناب نیز، مناسب 

ارزیابی ‌شد. 
با برآورد NDVI برای زیرآبخیزهای نیر مشــخص شد که 
اندازه‌ی متوسط آن در کل آبخیز نیر 0/34 است. هم‌چنین، 
حداکثــر اندازه‌ی NDVI، 0/46 در زیرآبخیز 1 در شــرق 
آبخیــز بود و حداقــل انــدازه‌ی آن 0/27 در زیرآبخیز 11 
مشاهده شد. نتایج برآورد نســبت پوشش گیاهی برای کل 
آبخیز نشــان داد که میانگین، حداکثر و حداقل اندازه‌ی این 
شاخص به‌ترتیب 0/33، 0/57 )در زیرآبخیز 1( و 0/23 )در 
زیرآبخیز 11( بود )جدول 2، شکل 2(. افزون ‌بر این، اندازه‌ی 
متوسط شاخص سطح برگ 0/33 به‌دست آمد. نتایج تحلیل 

این شاخص در سطح زیرآبخیزهای نیر نشان ‌داد که حداقل 
و حداکثــر اندازه‌ی آن به‌ترتیب در زیرآبخیز 4 )0/22( و در 
زیرآبخیــز 1 )0/70( بود. میانگین تولید خالص اولیه نیز در 
کل آبخیز 0/28 بــود و حداقل اندازه‌ی آن در زیرآبخیز 10 
)0/3( و حداکثر آن در زیرآبخیز 1 )0/41( مشــاهده شــد. 
همچنین میانگین شــاخص رطوبت 314/98 به‌دســت آمد 
کــه حداقل و حداکثر اندازه‌هــای آن به‌ترتیب، 33326/46 
)زیرآبخیــز 1( و 43099/84 )زیرآبخیــز 8( بود )جدول 2، 

شکل 2(. 
محاســبه‌های دمای ســطح زمین )LST( نشــان داد که 
میانگین آن در کل آبخیز مطالعه شده 40/34 بود و حداقل 
انــدازه‌ی آن در زیرآبخیــز‌ 1 )36/57( و حداکثــر اندازه‌ی 
آن در زیرآبخیز‌ 7 )43/08( مشــاهده شــد. با محاســبه‌ی 
معیارهای لازم برای برآورد اندازه‌ی فرسایش خاک برپایه‌ی 
مدل EPM مشــخص شــد که اندازه‌ی کل فرسایش ویژه 
برای این آبخیز 421/41 مترمکعب بر کیلومترمربع در سال 
بود. حداقل فرســایش در زیرآبخیز 8 )143/84 مترمکعب 
بــر کیلومترمربع در ســال( و حداکثــر آن در زیرآبخیز 2 
)1399/78 مترمکعب بر کیلومترمربع در ســال( برآورد شد. 
نتایج برآورد فرسایش خاک با مدل EPM با نتایج پژوهش 

 .در زیرآبخیزهای نیرشده متغیرهای مطالعه میانگین  یهشدمعیارواقعی و  هایاندازه -2جدول 
Table 2- Actual and standardized mean values of the studied variables in the Nir sub-watersheds. 
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7.15 0.46 873.91 36.57 33326.46 0.41 0.70 0.57 0.46 1  
 
 
 

Actual 
values 

0.14 0.44 1399.78 440.21 34303.77 0.29 0.29 0.30 0.31 2 
9.21 0.89 5557.07 42.48 36198.09 0.25 0.24 0.26 0.29 3 

10.75 0.87 704.43 41.88 36824.5 0.22 0.22 0.25 0.29 4 
12.39 0.89 461.15 40.30 38691.82 0.28 0.34 0.35 0.35 5 
14.03 0.95 268.74 38.17 41688.71 0.30 0.40 0.39 0.37 6 
8.33 0.91 428.34 43.08 35871.01 0.27 0.26 0.26 0.29 7 
0.20 0.74 143.84 38.21 43099.84 0.29 0.42 0.40 0.38 8 

11.59 0.50 327.98 39.73 38885.58 0.27 0.34 0.34 0.34 9 
10.44 0.74 446.50 40.34 39784.08 0.3 0.40 0.38 0.36 10 
6.68 0.91 568.96 41.98 35669.68 0.22 0.24 0.23 0.27 11 
0.50 0.46 0.42 0.00 0.43 1.00 1.00 1.00 1.00 1  

 
 
 

Standardized 
values 

0.00 0.44 0.00 0.56 0.50 0.37 0.15 0.21 0.21 2 
0.65 0.89 0.67 0.91 0.18 0.16 0.03 0.09 0.11 3 
0.76 0.88 0.55 0.82 0.00 0.00 0.00 0.06 0.11 4 
0.88 0.89 0.75 0.57 0.44 0.32 0.25 0.35 0.42 5 
1.00 0.95 0.90 0.25 1.00 0.42 0.37 0.47 0.53 6 
0.59 0.91 0.77 1.00 0.09 0.26 0.07 0.09 0.11 7 
0.00 0.74 1.00 0.25 0.96 0.37 0.40 0.50 0.58 8 
0.82 0.51 0.85 0.49 0.60 0.26 0.24 0.32 0.37 9 
0.74 0.75 0.76 0.58 0.72 0.42 0.38 0.44 0.47 10 
0.47 0.92 0.66 0.83 0.33 0.00 0.05 0.00 0.00 11 
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زارعی )2019( هم‌خوانی دارد )جدول 2، شکل 2(. 
با محاســبه‌ی برخی از معیارهای لازم برای محاســبه‌ی 
پیوستگی بوم‌شناختی مشاهده شد که میانگین پیوستگی 
بوم‌شناختی در کل آبخیز نیر 0/43 بود. حداقل و حداکثر 
اندازه‌ی پیوستگی به‌ترتیب در زیرآبخیز‌ 2 ) 0/44 )و 4 
)0/695(  به‌دست آمد )جدول 2، شکل 2(. محاسبه‌های 
انجام‌شــده برای تمام سنجه‌های پیوستگی بوم‌شناختی 

در سطح زیرآبخیز در جدول 3 نشان داده شده است.
بررســی نتایج محاســبه‌های معیار تعداد لکه )NP( در 
ســطح آبخیز نیر نشــان داد که در کل این آبخیز 486 
لکه وجود داشــت. ایــن معیار با کیفیت بوم‌شــناختی 
رابطه‌ی منفی داشــت، یعنی هر چــه تعداد لکه بیش‌تر 
باشد به‌معنی نداشتن پیوســتگی و به‌دنبال آن نداشتن 
کیفیت بوم‌شناختی خوب است. در سطح زیرآبخیزهای 

نیر، زیرآبخیز 9 بیش‌ترین تعداد لکه )181( را داشت. با 
این‌که زیرآبخیز 10 در مقایســه با زیرآبخیز 9 مساحت 
بیش‌تری داشــت، اما زیرآبخیز 9 لکه‌های فراوان‌تری در 
مقایسه با زیرآبخیز 10 داشت. از طرف دیگر، زیرآبخیز 1 
با کم‌ترین تعداد لکه )4( ارزیابی شد )جدول 3(. واژه‌ی 
تراکم به‌معنای تعداد در واحد سطح است. رابطه‌ی میان 
تراکم لکــه )PD( و اتصال لکه معکوس اســت، به این 
معنی‌که پیوســتگی در شرایطی کاهش پیدا می‌کند که 
تراکم لکه بیش‌تر باشد )کانگ و همکاران 2013(. نتایج 
محاسبه‌های ســنجه‌ی تراکم لکه )PD(، در سطح کل 
آبخیــز نیر نشــان داد که اندازه‌ی کل ایــن معیار 486 
متــر در 100 هکتار بود. حداقــل و حداکثر اندازه‌ی آن 
به‌ترتیب در زیرآبخیزهــای 1 )4 متر در 100 هکتار( و 

9 )181 متر در 100 هکتار ( به‌دست آمد )جدول 3(.

 .های نیردر زیرآبخیز EQIدر ارزیابی شده های بررسی تغییرات مکانی شاخص -2شکل 
Figure 2- Spatial changes of the investigated indicators in EQI assessment at the Nir sub-watersheds. 

 
کل  در شناختیبومپیوستگی  میانگینکه مشاهده شد  شناختیبومپیوستگی  یمعیارهای لازم برای محاسبهاز برخی  یبا محاسبه

، 2جدول )دست آمد به ( 625/4) 4 و) 44/4)  2 در زیرآبخیزترتیب بهپیوستگی ی اندازهحداقل و حداکثر بود.  43/4نیر  آبخیز
 .استشده نشان داده  3در جدول  زیرآبخیزدر سطح شناختی های پیوستگی بومبرای تمام سنجهشده انجام هایهمحاسب. (2شکل 

. این شتلکه وجود دا 426که در کل این آبخیز نشان داد ( در سطح آبخیز نیر NPمعیار تعداد لکه )های هنتایج محاسببررسی 
دنبال آن پیوستگی و به نداشتنمعنی تر باشد به، یعنی هر چه تعداد لکه بیششتمنفی دا یشناختی رابطهمعیار با کیفیت بوم

که . با اینرا داشت( 121ترین تعداد لکه )بیش 2زیرآبخیز  ،ختی خوب است. در سطح زیرآبخیزهای نیرشناکیفیت بومنداشتن 
 14زیرآبخیز در مقایسه با تری های فراوانلکه 2اما زیرآبخیز  داشت،تری مساحت بیش 2زیرآبخیز در مقایسه با  14زیرآبخیز 

معنای تعداد در واحد سطح است. تراکم به یواژه (.3جدول )( ارزیابی شد 4ه )ترین تعداد لککمبا  1زیرآبخیز دیگر، از طرف  داشت.
کند که تراکم لکه کاهش پیدا می شرایطیکه پیوستگی در است، به این معنی معکوس( و اتصال لکه PDتراکم لکه )میان  یرابطه
 یاندازه(، در سطح کل آبخیز نیر نشان داد که PDتراکم لکه ) یسنجه هایه(. نتایج محاسب2413تر باشد )کانگ و همکاران بیش

 2 و هکتار( 144متر در  4) 1در زیرآبخیزهای ترتیب آن به یاندازهحداقل و حداکثر  بود.هکتار  144متر در  426کل این معیار 
 .(3جدول )دست آمد بههکتار (  144متر در  121)

ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی آبخیز نیر، استان اردبیل
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حاشــیه‌ی کل )TE( در پیوســتگی بوم‌شناختی نوعی 
ماتریس نشــان داده شده از ســیمای سرزمین براساس 
ویژگی حاشــیه‌ی لکه است، که اندازه‌ی گرایش مرکزی 
را در لکه‌ی مربوطه نشان می‌دهد )مک‌گاریگال 2001(. 
نتایج برآورد شده‌ی حاشــیه‌ی کل )TE( نشان داد که 
اندازه‌ی این ســنجه برای کل آبخیــز نیر 835560 متر 
بود. هم‌چنین، زیرآبخیز 1 کمترین اندازه‌ی حاشــیه‌ی 
کل لکه )1870 متر( و زیرآبخیز 11 بیشــترین اندازه‌ی 
آن )34430 متــر( را داشــت )جــدول 3(. با بررســی 
ســنجه‌ی به‌هم پیوستگی لکه )COHESION( که با 
کیفیت بوم‌شــناختی رابطه‌ی مستقیم داشت، مشخص 
شد که اندازه‌ی کل این سنجه در کل آبخیز نیر 97/61 
بود. حداقل و حداکثر اندازه‌ی  پیوســتگی به‌ترتیب در 
زیرآبخیزهــای 2 )87/9 لکــه( و 3 )97/96 لکــه( بود. 
شــاخص بزرگ‌ترین لکــه )LPI( درصدی از ســیمای 
سرزمین است که به‌وسیله‌ی بزرگ‌ترین لکه اشغال شده 
است. این سنجه با کیفیت بوم‌شناختی رابطه‌ی مستقیم 
دارد، یعنی در یک زیرآبخیز هر چه اندازه‌ی LPI بیش‌تر 
باشد، پیوســتگی و کیفیت بوم‌شناختی نیز بهتر خواهد 
بود. نتایج محاســبه‌های LPI در سطح آبخیز نیر نشان 
داد که اندازه‌ی این ســنجه برای کل آبخیز نیر %22/33 
بــود. حداقل و حداکثر اندازه‌ی آن به‌ترتیب در زیرآبخیز 

9 )18/85%( و 6 )71/95%( بود )جدول 3(. 
بــرای نشــان دادن بهتر عملکرد آبخیــز از معیار تراکم 
حاشــیه )ED( در محاسبه‌ی پیوســتگی بوم‌شناختی 
اســتفاده می‌شــود )مصطفی زاده و همکاران 2018(. 
بررســی نتایج تراکم حاشیه نشــان داد که اندازه‌ی این 
ســنجه برای کل آبخیز نیــر 22/03 متر در 100 هکتار 
بــود. هم‌چنین، اندازه‌ی حداقــل و حداکثر آن به‌ترتیب 
در زیرآبخیزهــای 5 )14/41 متــر در 100 هکتار( و 1 
)92/72 متــر در 100 هکتار( بود. )جدول 3(. قابل ذکر 

اســت که اندازه‌ی عددی این معیار زمانی صفر می‌شود 
که در سطح زیرآبخیز هیچ حاشیه‌ای وجود نداشته باشد. 
بر این اســاس کل زیرآبخیز از یک لکه‌ی بزرگ تشکیل 
می‌شود، در نتیجه زیرآبخیز مد نظر کیفیت بوم‌شناختی 

خوبی دارد )مک‌گاریگال 2002(. 
درنهایــت، نتایج بررســی آخریــن متغیــر در ارزیابی 
EQI آبخیــز نیــر، نشــان داد کــه اندازه‌ی متوســط 
نگهداشــت رواناب در آبخیز نیر 10/98 مترمکعب بود. 
 انــدازه‌ی حداقل نگهداشــت روانــاب در زیرآبخیز 11 
)0/04 مترمکعب( و حداکثر اندازه‌ی آن در زیرآبخیزهای   

3، 4، 6، 7 و 8 )33/23 مترمکعب( بود.

نتایج وزن‌دهی متغیرها
نتایج وزن‌دهی به‌دســت آمده از کاربرد PPM نشــان 
داد که شــاخص نســبت پوشــش گیاهی با وزن 0/39 
بالاترین اهمیت را داشــت )شکل 3(. هم‌چنین شاخص 
بهنجار‌شــده‌ی اختلاف پوشــش گیاهی بــا وزن 0/34 
رتبه‌ی بعدی را داشــت. کم‌تریــن اهمیت نیز مربوط به 
شــاخص‌های رطوبت و نگهداشــت رواناب با وزن 0/01 
بود. در این راســتا، اویانگ و همــکاران )2021( نیز از 
11 شــاخص و مدل تصور تعقیبی برای ارزیابی کیفیت 
بوم‌شناختی استفاده کردند. نتایج مطالعه‌ی آن‌ها نشان 
داد که شــاخص بهنجار‌شــده‌ی اختلاف پوشش گیاهی 
و کارایی مصرف آب بیشــترین و شــاخص سطح برگ 
و نســبت بــوون در محاســبه‌ی EQI کم‌ترین وزن را 
داشتند. افزون ‌بر این، اثرگذاری متغیرهای استفاده شده 
در زمینه‌هــای مختلف آب و خــاک در آبخیز نیر توجه 
محققان زیادی را به خود جلب کرده اســت. در پژوهش 
اصغری‌سراســکانرود و همکاران )2018( با اســتفاده از 
روش وزن‌دهی کریتیک مشــخص شد که از میان هفت 
متغیر بررسی شــده، تغییرات کاربری زمین‌ها )پوشش 
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Table 3- The values of metrics used in calculation of the ecological integrity index at the Nir sub-watersheds level. 

Ecological integrity index ED 
(m per 100 ha) 

LPI 
(%) 

COHESION 
(dimensionless) 

TE  
(m) 

PD 
(m per 100 ha) 

NP 
(No.) Sub-watershed 

0.46 92.72 48.07 87.19 1870 6.35 4 1 
0.44 33.62 52.73 87.9 11880 6.5 23 2 
0.89 19.26 68.2 97.96 90310 1.53 72 3 
0.87 18.06 53.62 97.31 51150 1.23 35 4 
0.89 14.41 49.44 96.5 25080 1.26 22 5 
0.95 16.66 71.95 97.79 56210 1.12 38 6 
0.91 19.04 71.63 97.12 28600 1.79 27 7 
0.74 22.05 39.11 96.18 953.70 1.68 73 8 
0.50 30.25 18.85 95.05 422110 2.26 181 9 
0.74 20.76 34.55 97.01 184470 1.09 97 10 
0.91 16.01 65.33 96.56 34430 1.44 31 11 
0.43 22.03 22.33 97.61 835560 1.28 486 Total 

 
است،  لکه یشده از سیمای سرزمین براساس ویژگی حاشیه نشان دادهشناختی نوعی ماتریس در پیوستگی بوم (TE)کل  یحاشیه

نشان ( TE)کل  یحاشیه ی(. نتایج برآورد شده2441گاریگال دهد )مکمربوطه نشان می یگرایش مرکزی را در لکه یکه اندازه
 1204)کل لکه  یحاشیهی اندازهکمترین  1زیرآبخیز  ،چنین. همبودمتر  235564این سنجه برای کل آبخیز نیر  یاندازهداد که 

هم پیوستگی لکه به یبا بررسی سنجه .(3جدول ) ( را داشتمتر 34434) ی آناندازهبیشترین  11و زیرآبخیز  (متر
(COHESION )کل این سنجه در کل آبخیز نیر ی که اندازه، مشخص شد شتمستقیم دا یشناختی رابطهکه با کیفیت بوم

ترین بزرگ شاخص بود. لکه( 26/20) 3لکه( و  2/20) 2ترتیب در زیرآبخیزهای پیوستگی به ی اندازهحداقل و حداکثر  بود. 61/20
شناختی با کیفیت بوم سنجهترین لکه اشغال شده است. این بزرگ یوسیلهبهدرصدی از سیمای سرزمین است که  (LPIلکه )
نیز بهتر خواهد  شناختیکیفیت بوم ، پیوستگی وتر باشدبیش LPI یاندازه همستقیم دارد، یعنی در یک زیرآبخیز هر چ یرابطه

. حداقل و حداکثر بود %33/22ی این سنجه برای کل آبخیز نیر نشان داد که اندازهدر سطح آبخیز نیر  LPIهای ه. نتایج محاسببود
 . (3جدول ) %( بود25/01) 6%( و 25/12) 2ترتیب در زیرآبخیز بهآن  یدازهان

-شود )مصطفیشناختی استفاده میپیوستگی بوم یمحاسبهدر  (ED) بهتر عملکرد آبخیز از معیار تراکم حاشیهبرای نشان دادن 
هکتار  144 در متر 43/22برای کل آبخیز نیر  هسنجاین ی اندازهنتایج تراکم حاشیه نشان داد که بررسی (. 2412زاده و همکاران 

 144 در متر 02/22) 1 و هکتار( 144 در متر 41/14) 5ترتیب در زیرآبخیزهای بهحداقل و حداکثر آن  یاندازهچنین، هم بود.
ای وجود یچ حاشیهکه در سطح زیرآبخیز ه شودمیعددی این معیار زمانی صفر  یاندازه. قابل ذکر است که (3جدول )بود.  (هکتار

شناختی خوبی ، در نتیجه زیرآبخیز مد نظر کیفیت بومشودمیبزرگ تشکیل  یکل زیرآبخیز از یک لکه بر این اساس .نداشته باشد
 (. 2442 گاریگالمک)دارد 

نیر  آبخیزدر  بروانانگهداشت متوسط  یاندازه کهنشان داد آبخیز نیر،  EQIآخرین متغیر در ارزیابی نتایج بررسی درنهایت، 
  ی آن در زیرآبخیزهای حداکثر اندازهو مترمکعب(  44/4) 11در زیرآبخیز  روانابحداقل نگهداشت  یاندازه .بود مترمکعب 22/14
 مترمکعب( بود. 23/33) 2و  0، 6، 4، 3

 دهی متغیرهاوزن جینتا
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گیاهــی( بــا بیش‌تریــن وزن )0/165-0/164( درنهایت 
بیش‌ترین اثرگذاری را بر اندازه‌ی فرسایش خاک داشتند. 
هم‌چنین، فتح‌العلومی و همکاران )2020( در بررســی و 
مدل‌ســازی کربن آلی خاک در سه حالت فقط مبتنی بر 
متغیرهــای زمینی، فقط مبتنی بر شــاخص‌های طیفی و 

ترکیب متغیرهای زمینی و شــاخص‌های طیفی، گزارش 
کردند که بلندی در میان متغیرهای زمینی )حالت اول( و 
ضریب گسیلندگی در میان شاخص‌های طیفی )حالت‌های 

دوم و سوم( به‌عنوان مهم‌ترین متغیرها بودند. 

شت بالاترین اهمیت را دا 32/4گیاهی با وزن  پوشش نسبتنشان داد که شاخص  PPMاز کاربرد دست آمده بهدهی نتایج وزن
ترین اهمیت نیز مربوط . کمداشتبعدی را  یرتبه 34/4پوشش گیاهی با وزن  اختلاف یشدهبهنجارچنین شاخص . هم(3)شکل 

و مدل  شاخص 11نیز از ( 2421اویانگ و همکاران ) ،در این راستا .بود 41/4های رطوبت و نگهداشت رواناب با وزن به شاخص
اختلاف  یشدهبهنجارها نشان داد که شاخص آن ینتایج مطالعهشناختی استفاده کردند. برای ارزیابی کیفیت بوم تصور تعقیبی

افزون  د.شتندارا ترین وزن کم EQI یو شاخص سطح برگ و نسبت بوون در محاسبه ینمصرف آب بیشتر کاراییو  پوشش گیاهی
زیادی را به خود جلب کرده در آبخیز نیر توجه محققان آب و خاک مختلف  هایزمینهدر استفاده شده  بر این، اثرگذاری متغیرهای

از میان هفت متغیر مشخص شد که دهی کریتیک با استفاده از روش وزن( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغریاست. در پژوهش 
 یاندازهبر را ترین اثرگذاری بیش درنهایت( 164/4-165/4رین وزن )تبیشبا )پوشش گیاهی(  هازمینتغییرات کاربری بررسی شده، 

سازی کربن آلی خاک در سه حالت فقط مبتنی در بررسی و مدل( 2424)العلومی و همکاران چنین، فتحهم. ندداشتفرسایش خاک 
 بلندیگزارش کردند که فی، طی هایشاخص و زمینی متغیرهای ترکیب و طیفی هایفقط مبتنی بر شاخص زمینی،بر متغیرهای 

ترین مهم عنوانهای دوم و سوم( به)حالت های طیفیشاخص میاندر  و ضریب گسیلندگی)حالت اول(  زمینی متغیرهای میاندر 
 د. بودنمتغیرها 

 
 
 

 .شده وزن متغیرهای مطالعه -3شکل  
Figure 3- The weight of the studied variables. 

 
 (EQI) شناختیبوم کیفیت شاخص یمحاسبه جینتا

 11 زیرآبخیز. (4)جدول  است 24/4تا  14/4از، EQIی تغییرات که دامنه نشان داد شناختیبوم کیفیت ی شاخصمحاسبهنتایج 
(14/4=EQI) دلیل وضعیت به 1 زیرآبخیز. این در حالی است که بودو در وضعیت نامناسبی  شتشناختی را داترین کیفیت بومکم

-نیر کیفیت بوم آبخیز(. بنابراین قسمت کوچکی از شرق 4و شکل  4)جدول  بود( در سطح خوبی EQI =24/4گیاهی ) خوب پوشش
شرقی و های شمال، قسمت4در شکل نشان داده شده بندی با توجه به پهنه داشت. هاسایر قسمتدر مقایسه با شناختی بهتری 

% از مساحت آبخیز نیر از نظر 22و  22، 42، صفر، 1 ترتیببه نهایتدرژوهش در این پ. ضعیف استشناختی شرقی کیفیت بومجنوب
EQI از آبخیز سطح قابل توجهی آن است که گر بیانها . این یافتهبودند کمزیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلیخیلی هایهطبقترتیب در به
نتایج . بودکم کم و خیلی EQIهای طبقهآبخیز در مساحت از  که حدود نیمیدر حالی نبود.زیاد زیاد و خیلی EQI هایهدر طبقنیر 

)EQI( نتایج محاسبه‌ی شاخص کیفیت بوم‌شناختی
نتایج محاسبه‌ی شاخص کیفیت بوم‌شناختی نشان داد که 
دامنه‌ی تغییرات EQI، از0/10 تا 0/90 است )جدول 4(. 
زیرآبخیز EQI=0/10( 11( کم‌ترین کیفیت بوم‌شناختی 
را داشت و در وضعیت نامناســبی بود. این در حالی است 
کــه زیرآبخیــز 1 به‌دلیل وضعیت خوب پوشــش گیاهی 
)EQI =0/90( در ســطح خوبی بود )جدول 4 و شــکل 
4(. بنابراین قســمت کوچکی از شــرق آبخیز نیر کیفیت 
بوم‌شــناختی بهتری در مقایسه با سایر قسمت‌ها داشت. با 
توجه به پهنه‌بندی نشان داده شده در شکل 4، قسمت‌های 
شمال‌شرقی و جنوب‌شــرقی کیفیت بوم‌شناختی ضعیف 
اســت. در این پژوهــش درنهایت به‌ترتیــب 1، صفر، 48، 
22 و 29% از مســاحت آبخیز نیــر از نظر EQI به‌ترتیب 
در طبقه‌هــای خیلی‌زیاد، زیاد، متوســط، کم و خیلی‌کم 
بودند. این یافته‌ها بیان‌گر آن است که سطح قابل توجهی 
از آبخیــز نیر در طبقه‌های EQI زیــاد و خیلی‌زیاد نبود. 
در حالی‌کــه حدود نیمی از مســاحت آبخیز در طبقه‌های 

EQI کم و خیلی‌کم بــود. نتایج این پژوهش با یافته‌های 
اســمعلی‌عوری و همکاران )2014( و اصغری‌سراسکانرود 
و همــکاران )2018( در راســتای طبقــه بنــدی بخش 
غربی شهرســتان نیر در طبقه‌ی پرخطر از نظر فرســایش 
خــاک )یکی از متغیرهــای ارزیابی کیفیت بوم‌شــناختی 
ســرزمین( مطابقت دارد. هم‌چنین اصغری‌سراسکانرود و 
 همکاران )2018( بر تغییرات کاربری زمین‌ها )ســال‌های
 2016-2000( در تشدید فرسایش خاک تأکید کرده‌اند. 
در نتایج پژوهش‌هــای فرخ‌زاده و همــکاران )2018( به 
ظرفیت و تهدید زیاد ســیل در آبخیز نیــر و پیرامون آن 
در اثر تغییر اقلیم و کاربری زمین‌ها اشــاره شده است. آنها 
معتقدند که ســیل به‌طور اساسی سبب تغییر ویژگی های 
فیزیکی و زیســتی ســرزمین و در نتیجه کاهش کیفیت 
بوم‌شناختی منطقه خواهد شــد. یافته‌های فتح‌العلومی و 
همکاران )2020( نیز بیان‌گــر توزیع غیریکنواخت کربن 
آلی خاک در سطح آبخیز نیر و پیرامون آن بوده است. آنها 

میانگین اندازه‌ی کربن آلی را 3/04% گزارش کردند.

بندی بخش طبقه در راستای( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغری( و 2414و همکاران )عوری اسمعلیهای با یافتهاین پژوهش 
مطابقت دارد.  (اختی سرزمینشنیکی از متغیرهای ارزیابی کیفیت بوم)پرخطر از نظر فرسایش خاک  یغربی شهرستان نیر در طبقه

تأکید فرسایش خاک در تشدید  (2444-2416 هایسال) هازمینتغییرات کاربری بر ( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغریچنین هم
ییر اقلیم آن در اثر تغپیرامون در آبخیز نیر و سیل و تهدید زیاد ظرفیت ( به 2412زاده و همکاران )فرخ هایپژوهش نتایجدر . اندهکرد

های فیزیکی و زیستی سرزمین و در نتیجه تغییر ویژگیسبب طور اساسی بهآنها معتقدند که سیل  .شده استاشاره ها زمینو کاربری 
کربن آلی گر توزیع غیریکنواخت ( نیز بیان2424العلومی و همکاران )فتحهای یافته. خواهد شدشناختی منطقه کاهش کیفیت بوم

 گزارش کردند.% 44/3را کربن آلی  یاندازهمیانگین  آنهاآن بوده است. پیرامون خیز نیر و در سطح آب خاک
 

 .نیر زیرآبخیزهای در EQI هایاندازه -4جدول 
Table 4- EQI values in the Nir sub-watersheds. 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Sub-watershed 
0.10 0.48 0.37 0.53 0.19 0.51 0.41 0.15 0.18 0.22 0.90 EQI 
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Figure 4- Spatial changes of EQI in the Nir sub-watersheds. 

ارزیابی کیفیت بوم‌شناختی آبخیز نیر، استان اردبیل
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Figure 4- Spatial changes of EQI in the Nir sub-watersheds. 

نتیجه‌گیری 
در این پژوهش با بررسی نه شاخص چندعملکردی و اصلی 
در زمینه‌ی بوم‌شناسی، اندازه‌ی کیفیت بوم‌شناختی آبخیز 
نیر ارزیابی و پهنه‌بندی شــد. در این پژوهش اندازه‌های 
شاخص کیفیت بوم‌شناختی )0/37±0/22( کم بود. نتایج 
ارزیابی EQI در ســطح 11 زیرآبخیز بررسی شده نشان 
داد که زیرآبخیز 1 در شرق آبخیز نیر )نزدیک به نقطه‌ی 
خروجی( شرایط ایده‌آل‌تری )EQI=0/90( در مقایسه با 
سایر زیرآبخیزها داشت. هم‌چنین، در زیرآبخیز‌های 5، 6، 
8 و 10 در بخش‌هایی از جنوب و شــمال آبخیز اندازه‌ی 
متوســط و قابل قبولی از EQI داشــتند. به‌نظر می‌رسد 
در این زیرآبخیز‌ها افزایــش نفوذ رواناب، افزایش رطوبت 
خاک و به‌دنبال آن افزایش پوشــش گیاهی، ســبب شده 
است تا شرایط ایده‌آلی از نظر کیفیت بوم‌‌شناختی فراهم 
شود. هم‌چنین، اندازه‌های شاخص کیفیت بوم‌شناختی در 
زیرآبخیز‌هــای 2 و 9 در بخش مرکزی و غرب آبخیز کم 
بود. درنهایت، زیرآبخیز‌های 3، 4، 7 و 11 در جنوب‌شرقی 
و شمال‌شرقی آبخیز کمترین اندازه‌های EQI را داشتند. 
در زیرآبخیزهایی که EQI کمترین اندازه را داشت، نسبت 

پوشــش گیاهی، شاخص بهنجار‌شــده‌ی اختلاف پوشش 
گیاهی، ســطح برگ و تولید خالص اولیه در سطح کمی 
بود و اندازه‌ی نگهداشت رواناب نیز کم بود. پوشش گیاهی 
کم، خاک با نفوذپذیری کــم، رطوبت کم و ایجاد رواناب 
زیاد و به‌دنبال آن ایجاد فرسایش خاک و گل‌آلودگی آب 
از جمله عامل‌هایی بودند که بر کیفیت بوم‌شــناختی این 
زیرآبخیزها اثر می‌گــذارد. در نتیجه زیرآبخیزهای 3، 4، 
7 و 11 خدمــات کم‌تری برای رفاه بشــر دارند. از این‌رو 
می‌توان گفت که ایــن زیرآبخیزهــا در اولویت حفاظت 
قــرار دارنــد. در این راســتا، می‌تــوان اولویت تخصیص 
بودجــه‌ی احیاء را به برگرداندن ســطح تاب‌آوری همین 
زیرآبخیز‌هــا در نظر گرفت. براســاس نتایج این پژوهش، 
اولویت ارتقاء تنوع زیســتی، پوشش گیاهی و مهارکردن 
فرســایش خاک در زیرآبخیز‌های با کیفیت بوم شناختی 
بســیار کم، جلوگیری از نابودی پوشش گیاهی و افزایش 
رطوبت خاک با حفظ پوشش گیاهی موجود و نیز استفاده 
از رویکردهای مدیریت ســازگار با هدف افزایش کیفیت 

بوم‌شناختی آبخیز نیر پیشنهاد می‌شود.
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Introduction and Objective
Ecological quality is an inclusive measurement unit of the elements, configuration, and performance 
of an ecosystem in the temporal and spatial scales. In addition, assessing ecological quality could 
provide valuable information for experts and managers in the first step of directed planning and  
comprehensive watershed management. Therefore, the current research was conducted to calculate the 
ecological quality index (EQI) in one of the upland watersheds of Yamchi Dam, which is not without 
the effect of human interference.

Materials and Methods
Nir Watershed as a study area is located in the southwestern part of Ardabil Province. To carry out 
the current research, first, the essential variables of ecological quality assessment (normalized differ-
ence vegetation index (NDVI), fractional vegetation coverage (FVC), leaf area index (LAI), net pri-
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 
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روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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mary production (NPP), moisture index (IM), land surface temperature (LST), soil erosion, ecological  
integrity index, and runoff retention index) were collected and calculated. The variables were  
chosen to represent the three functions of ecosystems maintaining, supporting, and regulating. After  
standardization, weighting of the variables was done using the advanced multi-criteria, i.e., Projection 
Pursuit Model (PPM). Afterward, the EQI was calculated based on the sum weight of all variables for 
11 sub-watersheds of Nir.
Results and Discussion
The wide range of variability of the variables used in the entire Nir Watershed area was confirmed. In 
general, sub-watershed 1 had the maximum mean of the first to fourth variables (FVC, NDVI, NPP, 
and LAI) and the minimum mean LST. While sub-watershed 11 had the opposite situation in terms of 
these five variables. All five variables reflect the structure and function of vegetation and therefore the 
ecological quality. The status of other indicators except ecological continuity (EC) was also evaluated 
in sub-watershed 1 in a medium status. Based on the PPM weighting method, the FVC (0.39) has the 
highest importance, and moisture and runoff retention indices with an equal weight of 0.01 have been 
assigned the least priority. In addition, the ecological quality results showed that watersheds 11 (0.10) 
and 1 (0.90) respectively have the lowest and highest levels of EQI. In general, according to the zoning 
resultd, it was found that the northeastern and southeastern parts of the watershed have the lowest EQI 
which covered 29% of the area. 
Conclusion and Suggestions
The results can be used as one of the main goals of managing watersheds regarding preserving the 
ecosystem’s health and integrity. Moreover, the priority of rehabilitation budget allocation can be  
assigned according to the resilience degrees of studied sub-watersheds. 

Keywords: Ecosystem resilience, index-based assessment, resource management, projection pursuit model
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محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
با توجه به کاربرد پاســخ آب‌شــناختی آبخیز، روش‌های مختلفی برای تعیین این پاسخ انجام شده است و نتایج آن 
با توجه به داده‌های اســتفاده شده تنوع دقت و صحت زیادی داشته است. با بررسی و جمع‌بندی نتایج پژوهش‌های 
انجام شده در بحث مدل‌سازی بارش-رواناب و به‌ویژه روش زمان-مساحت، مشخص شد که در اغلب این پژوهش‌ها، 
از مفهوم زمان تمرکز آبخیز بهره گرفته شــده است که در اکثر رابطه‌های تعیین اندازه‌ی آن، از خصوصیات فیزیکی 
آبخیز استفاده شده است و وابستگی زمان تمرکز به شرایط بارش بررسی نشده است. از این رو، این پژوهش با هدف 
ارزیابی این روش‌ها با بهره‌گیری از روش موج جنبشی در بستر GIS، روش HEC-1 و روش بهینه‌سازی با استفاده 

از دستورالعمل ژنتیک، در یک آبخیز آزمایشگاهی وی-شکل انجام شد.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش به منظور مدل‌ســازی بارش-رواناب از داده‌های مشاهده‌ای موجود در آبخیز آزمایشگاهی وی-شکل 
آزمایشــگاه دانشگاه ایلینویز استفاده شد. آبخیز مطالعه شــده، با سطح نفوذناپذیر از جنس آلومینیوم و دو صفحه‌ی 
جانبی همسان با شیب یک‌طرفه به سمت کانال با اندازه‌ی ثابت 1% بود. افزون بر این، یک کانال میانی هم با شیب 
یک‌طرفه به ســمت خروجی آبخیز با اندازه‌ی ثابت 1% داشت. اندازه‌ی زبری مانینگ در این آبخیز، بر پایه‌ی سعی و 

خطا 0/014 تعیین شد.
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یکــی از هدف‌های اصلــی بررســی‌های بارش-رواناب، 
تعیین پاسخ آب‌شــناختی آبخیز در مقابل رخداد بارش 
اســت. پژوهش‌های زیادی برای تعیین روش مناســب 
مدل‌ســازی بارش-رواناب انجام شده است که به ارائه‌ی 
رابطه‌های تجربی منجر شده است )علیزاده 2008(. یکی 
از روش‌هایــی که برای تعییــن رواناب خروجی آبخیز به 
کار برده می‌شــود، روش زمان-مساحت است که حالت 
پیشرفته‌تر روش استدلالی است؛ با این تفاوت که شدت 
بارش نسبت به زمان‌ متغیر اســت )علیزاده 2008(. در 
این روش، آبخیز به یک گروه ناحیه تقســیم می‌شود که 
زمان پیمایش رواناب )تا خروجی آبخیز( در آنها یکســان 
و برابر است )چو و همکاران 1988(. با فرض اینکه نمودار 
زمان-مساحت، پاسخ آب‌شــناختی آبخیز به یک رخداد 
بارش اســت و رفتارآبخیز را در تولید رواناب با توجه به 
نمودار بارش بیان می‌کند، می‌توان به روش‌های مختلفی 
تابع این پاســخ را تعیین کرد که هر کدام از این روش‌ها 

نقاط قوت و ضعفی دارند. در یک پژوهش، شــش نوع از 
روش‌های عکس فرآیند انتگــرال پیچیده 1 برای تعیین 
پاسخ بررســی شــد. از جمله این روش‌ها تبدیل فوریه، 
شناسایی ســامانه، بهینه‌سازی محدود، حداکثر آنتروپی، 
دســتورالعمل ژنتیک بوده است که نتایج بررسی روش‌ها 
بیان‌گر عملکرد بسیار ضعیف روش تبدیل فوریه بود. در 
بررســی مزبور بهترین دستورالعمل از نظر عملکرد کلی، 
روش حداکثــر آنتروپی بود )مدن و همــکاران 1996(. 
اخیراً از دستورالعمل ژنتیک در پژوهش‌های آب‌شناسی 
و ســایر موضوع‌های مرتبط اســتفاده شده است )صبا و 
همــکاران 2018، معصومی و همکاران 2021، صادقی و 
همکاران 2021(. از دســتورالعمل ژنتیک به‌عنوان ابزار 
بهینه‌ســازی برای ترکیب با سایر روش‌ها همچون مدل 
فازی در تعیین پاســخ مدل‌های واسنجی بارش-رواناب 
نیز استفاده شــده اســت )دونگ 2008(. همچنین در 
واسنجی معادله‌های موج جنبشی نیز استفاده شده است 

نتایج و بحث
پــس از تهیه نمودار زمان-مســاحت آبخیز با اســتفاده از هریک از روش‌های مزبور، آب‌نــگار خروجی آبخیز متناظر با 
این روش‌ها تعیین شــد. ســپس نتایج به‌دست آمده با داده‌های مشاهده‌ای مقایسه شــد و اجزای مختلف آب‌نگار‌های 
محاســبه‌ای نیز بررسی شد. نتایج نشان داد که عملکرد دستورالعمل ژنتیک در تعیین زمان اوج آب‌نگار با 15% خطای 
نســبی، از عملکرد مدل‌های موج جنبشی و HEC-1 بهتر بود. همچنین مدل دستورالعمل ژنتیک با میانگین شاخص 
نش-ســاتکلیف 0/968 و میانگین شاخص همبســتگی 0/983 بیشــترین تطابق را با آب‌نگار‌های مشاهده‌ای داشت. 
همچنین با برازش منحنی با نتایج مدل‌سازی، معادله‌ی تعیین زمان تعادل آبخیز نسبت به شدت بارش به‌دست آمد که 
ضریب تعیین آن 0/999 بود. این معادله بیان‌گر رابطه‌ی عکس زمان تعادل با شــدت بارش )با توان 0/33( است یعنی 
با دو برابر شــدن شدت بارش، زمان تعادل 20% کاهش می‌یابد. درنهایت ضریب معادله‌ی تعیین زمان تعادل برای این 

آبخیز 495/2 به‌دست آمد که به ازای هر شدت بارش، زمان تعادل متناظر آن با دقت زیاد قابل محاسبه است.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

در این پژوهش در شــرایط آبخیز آزمایشــگاهی مدل‌سازی بارش-رواناب با سه دســته رخداد و سه دسته مدت بارش 
گوناگون که هر دسته رخداد با چهار اندازه‌ی مختلف شدت بارش بود انجام شد. نمودارهای آب‌نگار متناظر با هر رخداد 
به‌دســت آمد. با بررسی نمودارهای محاسبه‌ای و مقایسه با نمودارهای مشــاهده‌ای، مشخص شد عملکرد سه مدل در 
تعیین حداکثر آب‌دهی، خطای نســبی یک تا دو درصد بود ولی در تعیین زمان رســیدن به اوج آب‌نگار، مدل‌های موج 
جنبشــی و HEC-1، با خطای نســبی 44% ، عملکرد متوسط داشت. درنهایت با بهره‌گیری از دو شاخص همبستگی 
و نش-ســاتکلیف، مشخص شد که در روش دستورالعمل ژنتیک، آب‌نگار محاسبه‌ای به اندازه‌های مشاهده‌ای نزدیک‌تر 
بودند و تطابق بیشتری با داده های مشاهده‌ای داشتند. شایان ذکر است در این آبخیز آزمایشگاهی وابستگی زمان تعادل 
به شــدت بارش در شــرایط نفوذناپذیری تأیید شد. پیشنهاد می‌شود در صورت اعمال شرایط نفوذ عمقی و یا تغییر در 

اندازه‌ی زبری سطح و تعیین اندازه‌ی وابستگی تعیین و بررسی شود.

واژگان کلیدی: آبخیز وی شکل، بهینه‌سازی، پاسخ آب‌شناختی، دستورالعمل ژنتیک ، مدل HEC -1، موج جنبشی

مقدمـه

1 - Deconvolution

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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)درسیا و کومار 2017(. در یک بررسی، از دستورالعمل 
ژنتیک به عنوان مدل بهینه‌ســازی و یک مدل تکمیلی 
برای ســایر مدل های نرم‌افزاری هم استفاده شده است 
)فرزیــن و همــکاران 2018(. انعطاف‌پذیری مدل‌های 
مبتنی بر دســتورالعمل ژنتیک، سبب عملکرد مطلوب 
آن شــده اســت، به طوری در یک بررســی در تعیین 
آب‌دهی ســیلاب در مقایسه با ســایر مدل‌ها همچون 
مدل شبکه‌ی عصبی، مدل ترکیب خوشه‌بندی کاهشی 
و مدل تطبیقی استنتاج عصبی فازی2 ، عملکرد بهتری 

داشت )نوری و همکاران 2019(.
با توجه به ســیر پیشرفت روش زمان-مساحت و کارایی 
آن، پژوهش‌های گوناگونی برای ارائه‌ی روش مناســب 
برای تهیه‌ی نمودار زمان-مســاحت انجام شــده است 
)ملســه و همکاران 2003، ثقفیان و شــکوهی 2006، 
ذاکری و همکاران 2012، سبزواری و همکاران 2015، 
صادقــی و همــکاران 2015، هر و هیتــوول 2016(. 
همچنین دقت و کارایی اســتفاده از مدل موج جنبشی 
به‌عنــوان اســاس محاســبه‌های این روش نیز نشــان 
داده شــده است )ثقفیان و شــکوهی 2006، ثقفیان و 
همکاران 2000(، موج جنبشــی برای روندیابی جریان 
مشابه روش ماســکینگام-کانج )چابکپور 2022(، و هم 
برای تعیین رواناب مســتقیم آبخیز استفاده شده است 
)محمدی‌هاشــمی و همکاران 2021(. اما نیاز اغلب این 
مدل‌ها به اطلاعات دقیق آبخیز، ســبب شــده است تا 
کارایی مدل زمان-مســاحت به ویژگی‌های آب‌شناختی 

آبخیز وابسته باشد )هر و هیتوول 2016(. 
یکی از موضوع‌های مهم در بحث پاســخ آب‌شــناختی 
آبخیز و مبنای بســیاری از مدل‌های بــارش رواناب از 
جمله روش زمان-مســاحت، تعیین زمان تمرکز آبخیز 
 HEC-HMS است. در یک پژوهش با استفاده از مدل
و با بهره‌گیری از روش SCS و تغییر در زمان تأخیر از 
روش بهینه‌سازی استفاده شد و با مقایسه‌ی آب‌نگار‌های 
مشاهده‌ای و محاســبه‌ای، زمان تأخیر به‌دست آمد. در 
پژوهش مزبور با نزدیک شــدن آب‌نگار مشــاهده‌ای به 
آب‌نگار پیش‌بینی‌شــده، زمان تأخیر بهینه به‌دست آمد 
 ،SCS و مشاهده شد که اندازه‌ی زمان تمرکز در روش
1/67 برابــر زمان تأخیر بود. این زمــان تمرکز، مبنای 
مقایســه با ســایر روش‌ها قرار گرفته است. نتایج دیگر 
استفاده از روش مزبور نشان داد که مدل‌سازی نیازمند 
اطلاعــات زیادی از  زمین‌ریخت‌شــناختی بود، در این 
صورت نتایج به‌دســت آمده )تعیین زمان تمرکز آبخیز( 

دقت زیادی داشتند )سبزواری و همکاران 2009(.
اســتفاده از ســامانه‌ی اطلاعات جغرافیایــی همراه با 

مدل‌های بارش-رواناب، مدل‌های آب‌شناختی دقیق‌تری 
را ارائــه داده اســت )برخــورداری و وارتانیان 2014، 
زراعتکار 2016(. همچنین در پژوهشی، کانگ و مرواده 
)2011( یک مدل توســعه‌یافته همــراه با کاربرد مدل 
آب‌شــناختی توزیعی براســاس روش آبگیر- انتشار در 
بســتر GIS را ارائه دادند. در پژوهش ایشان، چارچوب 
مفهومی STORM DHM در ســه آبخیز در ایندیانا 
به‌کار گرفته شده اســت. این مدل ابتدا به‌وسیله‌ی یک 
رخداد واسنجی شد و سپس برای سه رخداد با استفاده 
از داده‌های نقطه‌ای و داده‌های پیوســته با اســتفاده از 
شاخص‌های نش-ساتکلیف و R2 ارزیابی شد. با بررسی 
نتایج مشــخص شــد که انتخاب گام زمانی در برآورد 
ویژگی‌های پســتی‌بلندی مانند شــیب، جهت جریان و 
مســیر جریان موثر بود، و این یافتــه به‌ نوبه‌ی خود بر 
محاسبه‌ی زمان پیمایش و آب‌نگار جریان نیز مؤثر بود. 
همچنیــن ترکیب GIS و مدل موج جنبشــی، کارایی 
این مدل را افزایش داده اســت )ســبزواری و همکاران 
2000، ژیونگ و ملچینگ 2005، لیانگ 2010، لیانگ 

و ملچینگ 2012، 2015(. 
کاربــرد تمــام مدل‌هــای بارش-روانــاب درنهایت در 
پژوهش‌های آبخیز خواهد بود، اما از آنجا که متغیرها و 
مولفه‌های بســیاری از شرایط آبخیز، در نتیجه‌ی پایانی 
پژوهش‌های آبخیز مؤثر اســت، به شــرایط ایده‌آل‌تری 
برای بررسی کارایی مدل‌ها و مقایسه‌ی عملکرد و دقت 
آنها نیاز اســت. از این رو آبخیز‌های آزمایشــگاهی در 
پژوهش‌های بســیاری استفاده شده است و اجرای مدل 
بارش-رواناب در آبخیز‌های آزمایشــگاهی به‌عنوان مدل 
ساده‌ای از آبخیز‌های واقعی، در تعیین رفتار آب‌شناختی 
آبخیز نتایج مفیدی داشــته اســت )لیانگ و ملچینگ 
2012، ژیونگ و ملچینــگ 2005(، اغلب پژوهش-ها 
روی آبخیز‌های آزمایشــگاهی با شکل ساده‌ی هندسی 
اســت که از آنها پیشتر در مدل‌سازی آبخیز‌های نظری 
استفاده شده است )ثقفیان و شکوهی 2006، سبزواری 

و همکاران 2015(.
بــا بررســی و جمع‌بنــدی نتایج پژوهش‌هــا در بحث 
مدل‌سازی بارش-رواناب و به‌ویژه روش زمان-مساحت، 
مشــخص شــد که در اغلب این پژوهش‌‌هــا، از مفهوم 
زمان تمرکز آبخیز بهره گرفته شــده اســت و در اکثر 
رابطه‌هــای تعیین انــدازه‌ی آن، از خصوصیات فیزیکی 
آبخیز اســتفاده شده است و وابســتگی زمان تمرکز به 
شــرایط بارش بررسی نشده اســت. همچنین در اغلب 
پژوهش‌ها، روش زمان-مســاحت و ویژگی‌های آب‌نگار 
به‌دســت آمده از رواناب خروجی آبخیز از این روش در 

2 - ANFIS



114

پژوهش های آبخیزداری

آبخیز‌های نظری دقیق بررسی شده است. از این رو در این 
مقاله با هدف بررســی رفتار نزدیک به واقعیت آبخیز، یک 
آبخیز آزمایشگاهی وی-شــکل با سطح نفوذناپذیر انتخاب 
شد. اگرچه نبودن شــرایط نفوذ عمقی، کاربرد پژوهش را 
معطوف به آبخیز‌های شهری )با ســطح نفوذناپذیر( کرده 
است، اما رخداد واقعی بارش و تبدیل آن به رواناب بررسی 
شــد و سادگی در پیاده‌ســازی مدل‌ با حذف متغیر نفوذ و 
‌نبود انواع خطاهای ساده‌سازی رایج این متغیر، فراهم شد. 
 HEC-1 ،در این پژوهش، عملکرد مدل‌های موج جنبشی
و دســتورالعمل ژنتیک در تعیین پاسخ آب‌شناختی آبخیز 
آزمایشگاهی مطالعه شــد و در نهایت رابطه‌ی میان شدت 

بارش و زمان تعادل آبخیز به‌دست آمد.

مواد و روش‌ها
آبخیز آزمایشگاهی مطالعه شده

کارایی آبخیز‌های آزمایشگاهی و نتایج مطلوب مدل‌سازی 

بارش-روانــاب در آبخیز‌های وی-شــکل در پژوهش‌های 
گوناگــون )لیانگ و ملچینگ 2012، محمدی‌هاشــمی و 
همکاران 2021( سبب شد تا آبخیز وی-شکل برای بررسی 
مدل‌های مختلف در تعیین پاسخ آب‌شناختی آبخیز انتخاب 
شــود. از این رو از داده‌های مشــاهده‌ای موجود در آبخیز 
آزمایشگاهی وی-شکل آزمایشــگاه دانشگاه ایلینویز برای 
این پژوهش استفاده شد )لیانگ و ملچینگ 2012(. آبخیز 
شامل دو صفحه و یک کانال میانی با شرایط ریخت‌شناختی 
و آب‌شــناختی مشــخص بود. آبخیز مطالعه شده، با سطح 
نفوذناپذیر از جنــس آلومینیوم و با دو صفحه‌ی جانبی هر 
یک به عرض 6/1 متر و طول 12/2 متر و شــیب یک‌طرفه 
به ســمت کانال با اندازه‌ی ثابــت 1% و یک کانال میانی با 
طول 12/2 متر و شیب یک‌طرفه به سمت خروجی آبخیز با 
اندازه‌ی ثابت 1% بود. اندازه‌ی زبری مانینگ در این آبخیز، 
 بــر پایه‌ی ســعی و خطا 0/014 تعیین شــد. نمای آبخیز 

وی- شکل بررسی شده در شکل 1 نشان ‌داده شده است.

مجموعــه رخدادهــای بارش-روانــاب در ایــن آبخیــز 
آزمایشــگاهی، شــامل ترکیبی از حالت‌های مختلف بارش 
و شــیب آبخیز بود. در این پژوهش شرایط فیزیکی آبخیز 
)شــیب صفحه‌ها و کانال( ثابت در نظر گرفته شد و اثرات 
تغییر در شــرایط بارش، شامل مدت و شدت بارش بررسی 
شــد. این آبخیز آزمایشــگاهی 400 نازل باران مصنوعی با 
شیرهای برقی با قابلیت دریافت دستور رایانه‌ای برای باز و 
بسته شدن داشت که در بلندی دو متر از سطح آبخیز نصب 
شده بودند. رواناب خروجی آبخیز در یک آبگیر جمع‌آوری 

شــد و به‌وســیله‌ی رابطه‌ی عمق-حجم واسنجی شد. آب 
آبگیر مجددا با استفاده از سامانه‌ی پمپاژ به نازل‌های بارش 
هدایت شــد. همچنین با مدیریت شــیرهای برقی از روش 
فرمان رایانه‌ای، شــدت‌های مختلف بــارش و مدت بارش 
گوناگونی ایجاد شــد. شــدت بارش ایجاد شده به‌وسیله‌ی 
ســامانه‌ی پمپاژ، به‌وسیله‌ی بده‌ســنج3  اندازه‌گیری شد و 
داده‌های برداشــت شده به رایانه‌ی آزمایشگاه فرستاده شد. 
مشــخصات رخدادهای بارش-رواناب استفاده شده در این 

پژوهش در جدول 1 نشان داده شده است.

ن  ، عیان  و ملچی2414، عیان  2445، ژیون  و ملچین  2444)سبزواری و همکاران  کارایی این مدل را افزایش داده است، جنبشیموج مدل 
2412 ،2415.)  

، در آبخیزهای بسیاری از شرایط اما از آنجا که متغیرها و موعفهخواهد بود، های آبخیز  پژوهشرواناب درنهایت در -های بارشکاربرد تمام مدل
از این رو قت آنها نیاز است. عملکرد و د ی ها و مقایسهتری برای بررسی کارایی مدلآل ثر است، به شرایط ایدهؤم آبخیز های پایانی پژوهش ی نتیجه
از  ای ساده عنوان مدل های آزمایشگاهی بهآبخیزرواناب در -و اجرای مدل بارشاست  هشدبسیاری استفاده  های پژوهشآزمایشگاهی در  هایآبخیز
 ها پژوهشاغلب  ،(2445ملچین   ، ژیون  و2412)عیان  و ملچین   نتایج مفیدی داشته استشناختی آبخیز  در تعیین رفتار آبهای واقعی، آبخیز
)ثقفیان و شکوهی  استفاده شده است نظریهای آبخیزسازی مدلپیشتر در از آنها که  استهندسی ی  سادههای آزمایشگاهی با شک  آبخیزروی 
 .(2415، سبزواری و همکاران 2446

، از ها  این پژوهشکه در اغلب مشخص شد مساحت، -روش زمان هویژ رواناب و به-سازی بارشدر بحث مدلها  پژوهشنتایج بندی با بررسی و جمع
و وابستگی است استفاده شده  آبخیزآن، از خصوصیات فیزیکی  ی اندازهتعیین  های رابطهدر اکثر و بهره گرفته شده است  آبخیزمفهوم زمان تمرکز 

رواناب دست آمده از  به نگار آبهای مساحت و ویژگی-زمانروش ها،  در اغلب پژوهشهمچنین  است. بررسی نشدهزمان تمرکز به شرایط بارش 
ی، ، آبخیز نزدی، به واقعیتدر این مقاعه با هدف بررسی رفتار از این رو  ه است.شدبررسی دقیق نظری  هایآبخیزدر  روشاز این  آبخیزخروجی 
های شهری )با آبخیزرا معطوف به  پژوهشذ عمقی، کاربرد شرایط نفو نگرچه نبودا .شدانتخاب  با سطح نفوذناپذیر شک -وی آزمایشگاهی آبخیز

انواع نبود با حذف متغیر نفوذ و  سازی مدلسادگی در پیادهو است، اما رخداد واقعی بارش و تبدی  آن به رواناب بررسی شد کرده سطح نفوذناپذیر( 
ژنتی، در تعیین پاسخ  دستوراععم و  HEC-1، جنبشیموج های مدلعملکرد  ،پژوهشاین در د. ش فراهماین متغیر،  رایج سازیخطاهای ساده

 .دست آمد به آبخیزمان تعادل زشدت بارش و میان ی رابطه نهایتدر  و شدمطاععه  آزمایشگاهی آبخیز شناختی آب
 

 هامواد و روش
 شده آزمایشگاهی مطالعه آبخیز
، 2412)عیان  و ملچین   گوناگون های پژوهششک  در -های ویآبخیزدر اناب رو-سازی بارشهای آزمایشگاهی و نتایج مطلوب مدلآبخیزکارایی 
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 .پژوهشدر این شده آزمایشگاهی بررسی  آبخیز نمای -1شکل 

Figure 1- The shape of the laboratory watershed investigated in this research. 

 3-  Flow-meter

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

مدل‌های بارش- رواناب استفاده شده
GIS مدل موج جنبشی در بستر

یکی از روش‌های اســتفاده شــده در ایــن پژوهش، مدل 
توزیعی بر پایه‌ی معادله‌های موج جنبشی در بستر نرم افزار 
GIS است. در این مدل، آبخیز به دو ناحیه صفحه و کانال 
تقسیم می‌شــود. در این پژوهش، با اســتفاده از سامانه‌ی 
اطلاعات جغرافیایی، آبخیز در دو ناحیه‌ی صفحه‌ها و کانال 
به مجموعه ســلول‌هایی به شــکل مربع با طول ضلع 10 
سانتی‌متر تقسیم‌بندی شد و برای هر سلول، زمان پیمایش 
رواناب تا خروجی ســلول محاســبه شــد و با استفاده از 
روندیابی جریان )مجموع زمان پیمایش از سلول‌های واقع 
در مسیر جریان رواناب خروجی(، زمان پیمایش سلول مد 
نظر تا خروجی آبخیز محاســبه شد. تعیین زمان پیمایش 
در ناحیه‌ی صفحه‌ها با استفاده از معادله‌ی 1 محاسبه شد 

)وولهایزر و لیگت 1967(.
)1( 

 	
  : زمــان پیمایش در ناحیه صفحه‌ها )بر حســب ثانیه(،  
 : اندازه‌ی زبری صفحه‌ها،  : عرض صفحه‌ها )برحسب 
متر(،  : اندازه‌ی شــیب صفحه‌ها )بر حسب متر بر متر(،  
: شدت بارش مؤثر روی صفحه‌ها )بر حسب متر بر ثانیه( 

است.
زمان پیمایش در ناحیه‌ی کانال، با اســتفاده از معادله‌ی 2 

محاسبه شد )وونگ 2001(.

 	)2(

 : زمــان پیمایش در ناحیه‌ی کانال )بر حســب ثانیه(، 

: اندازه‌ی زبری کانال،  : طول کانال )بر حسب متر(،    
: اندازه‌ی شیب کانال )بر حسب متر بر متر( است.

اندازه‌ی زمان کل پیمایش تا خروجی آبخیز برای هر نقطه 
از آبخیز با استفاده از معادله‌ی 3 محاسبه شد.

 	)3( 

tm : اندازه‌ی زمان کل پیمایش )بر حسب ثانیه(،  : زمان 
پیمایش در ناحیه‌ی صفحه‌ها )بر حســب ثانیه(،  : زمان 

پیمایش در ناحیه‌ی کانال )بر حسب ثانیه( است. 

HEC-1 مدل
هســته‌ی گروه آب‌شــناختی ارتــش ایــالات متحده در 
 مــدل معروف خــود به نــام HEC-1 و بعدهــا در مدل

 HEC-HMS، معادله‌ای برای نمودار زمان-مساحت ارائه 
دادند که قابل استفاده در اکثر آبخیز‌ها بود )مرکز مهندسی 
آب‌شــناختی 1991، ارتش ایالات متحده 2000(. نمودار 
زمان- مســاحت در آبخیز با استفاده از معادله‌ی 4 به‌دست 

آمد. 

 	)4(

 : مساحت تجمعی بخشی از آبخیز مشارکت کننده )بر 
حسب مترمربع( در تولید رواناب در زمان A ، t : مساحت 
کل آبخیز )بر حســب مترمربــع(،  : زمان تمرکز آبخیز 

است. 
برای اســتفاده از این روش نیاز به تعیین زمان تمرکز بود 
کــه با اســتفاده از معادله‌ی 3 برآورد شــد. پس از تعیین 
 نمودار زمان- مســاحت، با روش انتگرال پیچیده از نمودار 

 
شرایط  پژوهش. در این بود آبخیزل  بارش و شیب مخت های آزمایشگاهی، شام  ترکیبی از حاعت آبخیزرواناب در این -مجموعه رخدادهای بارش

 آبخیزاین  .شددر نظر گرفته شد و اثرات تغییر در شرایط بارش، شام  مدت و شدت بارش بررسی ثابت  (و کانال ها هصفح)شیب  آبخیزفیزیکی 
سطح از دو متر بلندی که در  داشت از و بسته شدنای برای ببا قابلیت دریافت دستور رایانه شیرهای برقی اب نازل باران مصنوعی 444آزمایشگاهی 

مجددا با  آبگیرآب  شد.واسنجی حجم -عمق ی رابطه ی وسیله بهو د شآوری جمع آبگیردر ی،  آبخیزرواناب خروجی  نصب شده بودند. آبخیز
های مختل  بارش و مدت ای، شدتفرمان رایانه روششیرهای برقی از  مدیریتبا  . همچنینهدایت شدهای بارش پمساژ به نازل ی سامانهاستفاده از 

های برداشت شده به و داده گیری شداندازه 3سنج بده ی وسیله بهپمساژ،  ی سامانه ی وسیله شدت بارش ایجاد شده به ایجاد شد. گوناگونیبارش 
 .ه شده استدانشان د 1جدول در رواناب استفاده شده در این پژوهش -مشخصات رخدادهای بارش. فرستاده شدآزمایشگاه  ی رایانه
 

 
 

 .پژوهشدر این شده مشخصات رخدادهای استفاده  -1جدول 
Table 1- Characteristics of events used in this research. 

Test No. Rainfall duration 
 (s) 

Rainfall intensity 
 (mm/hr) 

1 120 193 
2 120 169 
3 120 114 
4 120 273 
5 180 278 
6 180 283 
7 180 288 
8 180 286 
9 240 203 
10 240 206 
11 240 172 
12 240 110 

 
 

 شده استفاده رواناب -های بارشمدل
 GISدر بستر  جنبشیمدل موج 

به  آبخیز ،مدل است. در این GISنرم افزار  در بستر جنبشیموج  های معادعه ی ، مدل توزیعی بر پایهپژوهشدر این شده های استفاده یکی از روش
به  و کانال ها هصفح ی در دو ناحیه آبخیز ،اطلاعات جغرافیایی ی سامانه، با استفاده از پژوهشاین  رد د.شو دو ناحیه صفحه و کانال تقسیم می

 شدتا خروجی سلول محاسبه رواناب مان پیمایش ز ،شد و برای هر سلول بندیتقسیم مترسانتی 14به شک  مربع با طول رلع  هاییسلولمجموعه 
د نظر تا خروجی مسلول ، زمان پیمایش (در مسیر جریان رواناب خروجیواقع های سلولاز جموع زمان پیمایش )مروندیابی جریان و با استفاده از 

 .(1860)ووعهایزر و عیگت  شد محاسبه 1 ی معادعهبا استفاده از  ها هصفح ی تعیین زمان پیمایش در ناحیه. شدمحاسبه  آبخیز
 

 (1) 
 

 ها صفحهشیب ی  اندازه :، )برحسب متر( ها صفحه عرض :، ها هزبری صفحی  اندازه : ، )بر حسب ثانیه( ها هزمان پیمایش در ناحیه صفح : 
 .است)بر حسب متر بر ثانیه(  ها صفحهثر روی ؤشدت بارش م : ،بر حسب متر بر متر()

                                                           
3-  Flow-meter 
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3-  Flow-meter 

 .(2441)وون   دش محاسبه 2 ی معادعهبا استفاده از کانال،  ی زمان پیمایش در ناحیه
 

(2) 
 

 
 
)بر حسب شیب کانال ی  اندازه :، )بر حسب متر( طول کانال :زبری کانال، ی  اندازه :، )بر حسب ثانیه( کانال ی زمان پیمایش در ناحیه :

 .استمتر بر متر( 
 .محاسبه شد 3ی  با استفاده از معادعه آبخیزبرای هر نقطه از  آبخیزپیمایش تا خروجی ک  زمان ی  اندازه
 

 (3)  

 
:tm بر کانال  ی زمان پیمایش در ناحیه: )بر حسب ثانیه(،  ها صفحه ی زمان پیمایش در ناحیه: ، )بر حسب ثانیه( زمان ک  پیمایشی  اندازه(

  .استحسب ثانیه( 
 HEC-1مدل 
-برای نمودار زمان ایمعادعه، HEC-HMSو بعدها در مدل  HEC-1ارتش ایالات متحده در مدل معروف خود به نام  شناختی آبگروه  ی هسته

مساحت در  -مودار زمانن. (2444، ارتش ایالات متحده 1881 شناختی آب)مرکز مهندسی  بودا هآبخیزدر اکثر  استفادهکه قاب  دادند ه ئرامساحت ا
 دست آمد.  به 4ی  با استفاده از معادعه آبخیز
 

(4) 

 
 

 ،)بر حسب مترمربع( آبخیزمساحت ک   :، رواناب در زمان  در توعید )بر حسب مترمربع( مشارکت کننده آبخیزمساحت تجمعی بخشی از  :
  است. آبخیززمان تمرکز  :

، با روش مساحت -پس از تعیین نمودار زمان شد. برآورد 3 ی که با استفاده از معادعه بودبرای استفاده از این روش نیاز به تعیین زمان تمرکز 
عنوان ی،  به HEC-1روش ، پژوهشدر این  .دست آمد به آبخیزرواناب خروجی  نگار آب، شبارنمودار  مساحت و-نمودار زمان از پیچیدهل انتگرا

 استفاده شد. آبخیز شناختی آبمدل تعیین پاسخ 
 

 ژنتیک دستورالعمل ترکیبی مدل
، آبخیزرواناب در -بارشین مدل، با استفاده از رخدادهای پیشین مساحت است. در ا-ژنتی، و زمان دستوراععم های ی از روشترکیب ،این مدل
 است. در این مدلشده معادعه اصلی استفاده ، 5ی  معادعهد. شومی ارائهمساحت -نمودار زمان شک ه به آمد دست به آبخیز شناختی آبپاسخ 

 

 (5) 
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عنوان ی،  به HEC-1روش ، پژوهشدر این  .دست آمد به آبخیزرواناب خروجی  نگار آب، شبارنمودار  مساحت و-نمودار زمان از پیچیدهل انتگرا

 استفاده شد. آبخیز شناختی آبمدل تعیین پاسخ 
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، آبخیزرواناب در -بارشین مدل، با استفاده از رخدادهای پیشین مساحت است. در ا-ژنتی، و زمان دستوراععم های ی از روشترکیب ،این مدل
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 .رواناب-براساس رخداد بارش آبخیز شناختی آبفرآیند تعیین پاسخ  -2 شکل

Figure 2- The process of determining the watershed hydrological response based on rainfall-runoff events. 

 
 های ارزیابیشاخص

ها، ارزیابی تمام. درشد استفاده 6ساتکلی -و نش 5، همبستگی4های آماری خطای نسبیها از شاخصیج مدلبررسی دقت نتا در این پژوهش برای
 6ی  معادعهشاخص خطای نسبی با استفاده از قبلی( مقایسه شد.  ی رواناب ثبت شده-های بارش)داده ای مشاهده های اندازه باهای هر مدل خروجی

  محاسبه شد.
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  خطای نسبی برآورد است. : ،دهی آب ای محاسبهی  اندازه :، دهی آب ای مشاهدهی  اندازه :

و بر عکس هر چقدر این شاخص بیشتر باشد دقت نتایج  استبه هم بیشتر  نگار آبدو  نزدیکیتر باشد، شاخص خطای نسبی کمی  اندازههر چقدر 
 .محاسبه شد 0 ی معادعهاخص همبستگی با استفاده از ش تر است.سازی کممدل
 

(0) 
 

 
 است.  انحراف معیار  : ،انحراف معیار  :، و  کوواریانس دو متغیر  :، هبستگیشاخص  :
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 .محاسبه شد 0 ی معادعهاخص همبستگی با استفاده از ش تر است.سازی کممدل
 

(0) 
 

 
 است.  انحراف معیار  : ،انحراف معیار  :، و  کوواریانس دو متغیر  :، هبستگیشاخص  :

 .(1804)نش و ساتکلی   محاسبه شد 9 ی عادعهبا استفاده از م ساتکلی -شاخص نش
  

 (9) 

 
  است. ای مشاهده دهی آبمیانگین  : ،ای محاسبه دهی آب :، ای مشاهده دهی آب :ساتکلی ، -شاخص نش :

                                                           
4- Relative error 
5- Correlation 
6- Nash-Sutcliffe Efficiency 

4 - Relative error
5 - Correlation
6 - Nash-Sutcliffe Efficiency
7- Equilibrium time
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شــده اســت )علیزاده 2008(. اگر مدت بارش )با شدت 
ثابت( برابر یا بزرگتر از زمان تمرکز آبخیز باشــد، می‌توان 
از عبــارت زمان تعادل بــه جای زمان تمرکز اســتفاده 
کــرد )ثقفیان و جولیــن 1995(. در این پژوهش یکی از 
مولفه‌های بررسی شده در این آبخیز، تعیین اندازه‌ی زمان 
تعادل به ازای هر رخداد بارش-رواناب بوده اســت که در 
پایان پژوهش، رابطه‌ی آن با اندازه‌ی شدت بارش ارزیابی 

شد.

نتایج
تعیین آب‌نگار‌های خروجی

در ایــن پژوهش مدل‌ســازی با بهره‌گیــری از مدل‌های 
معرفی شــده و با دو دســته از رخدادهای بارش-رواناب 
)با مدت و شــدت بارش‌ متفاوت( انجام شــد )جدول 1(. 
نمودارهای آب‌نگار رواناب خروجی آبخیز در شکل‌های 3 
تا 5 نشان داده شده است. در شکل‌های مزبور، روش‌های 
دســتورالعمل ژنتیک با نماد GA، موج جنبشــی با نماد 
KW و مدل هسته‌ی آب‌شناختی ارتش ایالات متحده با 

نماد HEC-HMS نمایش داده شده است.

 دهدرا نشان می ای محاسبهو  ای مشاهدههای  داده دو دسته بینتر باشد مدل برازش بهتری نزدی، 1ساتکلی  به عدد -شاخص نشی  اندازههر چه 
 .(2421)بیاتی و همکاران 

 7زمان تعادل
اگر . (2449)علیزاده  رواناب سطحی تعری  شده است  توعیدبه خروجی در  آبخیز ی زمان لازم برای مشارکت دورترین نقطه ،آبخیز زمان تمرکز
د )ثقفیان و کرتوان از عبارت زمان تعادل به جای زمان تمرکز استفاده باشد، می آبخیزا شدت ثابت( برابر یا بزرگتر از زمان تمرکز مدت بارش )ب

است رواناب بوده -زمان تعادل به ازای هر رخداد بارشی  اندازهتعیین  ،آبخیزبررسی شده در این های یکی از موعفهدر این پژوهش . (1885جوعین 
 شدت بارش ارزیابی شد. ی اندازهی آن با ، رابطهپژوهش پایاندر که 
 

 نتایج
 های خروجینگار آبتعیین 

متفاوت( انجام شد   رواناب )با مدت و شدت بارش-با دو دسته از رخدادهای بارشو  های معرفی شدهگیری از مدلسازی با بهرهمدلدر این پژوهش 
 ژنتی، با دستوراععم های ، روشمزبورهای در شک  .نشان داده شده است 5تا  3های در شک  آبخیزخروجی رواناب  نگار آبنمودارهای  .(1)جدول 
 نمایش داده شده است. HEC-HMS نماد ایالات متحده با ارتش شناختی آب ی و مدل هسته KW نماد با جنبشیموج ، GA نماد

 
 

  
 1مایش آز متناظر با نگار آب 2آزمایش  متناظر با نگار آب

  
 3آزمایش  متناظر با نگار آب   4آزمایش با  متناظر نگار آب

 
 .4تا  1های های آزمایشسازیمدل با متناظررواناب خروجی  نگارهای آب -3شکل 

Figure 3- Output runoff hydrograph corresponding to the modeling of tests 1 to 4. 
 

                                                           
7- Equilibrium time 
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 5آزمایش  متناظر با نگار آب 6آزمایش  متناظر با نگار آب

  
 0آزمایش  متناظر با نگار آب 9آزمایش  متناظر با نگار آب

 .8تا  5های های آزمایشسازیرواناب خروجی متناظر با مدل نگارهای آب -4 شکل
Figure 4- Output runoff hydrograph corresponding to the modeling of tests 5 to 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 8آزمایش متناظر با  نگار آب 14آزمایش  متناظر با نگار آب

  
 11متناظر با آزمایش  نگار آب 12متناظر با آزمایش  نگار آب

 .12تا  9های ای آزمایشهسازیرواناب خروجی متناظر با مدل نگارهای آب -5شکل 
Figure 5- Output runoff hydrograph corresponding to the modeling of tests 9 to 12. 
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میان اندازه‌های مشاهده‌ای و نتایج مدل‌سازی آب‌نگار‌های 
رواناب خروجی در ســه دسته رخداد بارش با مدت‌های 
120، 180 تفاوت بود )شــکل‌های 3 تا 5(. نتایج نشان 
داد متناسب با شدت بارش، اندازه‌ی حداکثرآب‌دهی در 
نمودار آب‌نگار نیز افزایش یافته است. همچنین متناسب 
با افزایش مدت بــارش، طول ناحیه‌ی فلات آب‌نگار نیز 

افزایش یافته اســت. مقایسه‌ی نتایج سه مدل در تعیین 
اندازه‌ی حداکثر آب‌دهی در جدول 2 نشــان داده شده 
اســت. برای تعیین اندازه‌ی تفاوت‌ها و سنجش عملکرد 
مدل‌هــا، از معیار خطای نســبی )RE (8 )مقایســه‌ی 
اندازه‌های محاسبه‌ای با اندازه‌های مشاهده‌ای( استفاده 

شد )لیانگ و ملچینگ 2012(.

8 - Relative Error

های )شکل تفاوت بود 081، 021های های رواناب خروجی در سه دسته رخداد بارش با مدتنگارآبسازی و نتایج مدل ایمشاهدههای میان اندازه
. همچنین متناسب با افزایش مدت ه استنیز افزایش یافت نگارآبنمودار  در دهیآبحداکثری اندازه ،متناسب با شدت بارشنتایج نشان داد . (5تا  3

ه شده دانشان د 2در جدول دهی آب حداکثری اندازه نتایج سه مدل در تعیین یمقایسه .است یافتهافزایش نیز  نگارآب فلات یبارش، طول ناحیه
-مشاهده هایاندازهبا  ایمحاسبه هایاندازهی مقایسه) (RE8) ها، از معیار خطای نسبیها و سنجش عملکرد مدلتفاوت یاندازه تعیینبرای  است.

 .(2102)لیانگ و ملچینگ  شداستفاده  (ای
 

 .ایمشاهدهو  ایمحاسبههای از روشدست آمده به دهیآبحداکثر ی اندازه یمقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of the maximum discharge resulting from calculation and observational methods. 

Test No. * Observed * KW  * HEC-1 * GA ** KW-RE ** HEC-1-RE ** GA-RE 
1 7.96 7.97 7.97 7.85 0.1 0.1 1.4 
2 6.97 6.98 6.98 6.87 0.1 0.1 1.0 
3 4.69 4.71 4.71 4.57 0.4 0.4 2.6 
4 11.28 11.28 11.28 11.11 0 0 1.5 
5 11.49 11.49 11.49 11.35 0 0 1.2 
6 11.68 11.70 11.70 11.69 0.2 0.2 0 
7 11.91 11.91 11.91 11.92 0 0 0 
8 11.79 11.82 11.82 11.69 0.3 0.3 0.8 
9 8.39 8.39 8.39 8.25 0 0 1.7 

10 
11 

8.90 8.93 8.93 9.09 0.3 0.3 2.1 
7.08 7.11 7.11 6.93 0.4 0.4 2.1 

12 4.52 4.55 4.55 4.44 0.7 0.7 1.8 
Error average - - - - 0.2 0.2 1.3 

 .Values are in cubic meters per second (×10-3)* ( است. ×01-3ها بر حسب متر مکعب بر ثانیه )* اندازه
 .Values are in percentage** ها بر حسب درصد است.زه** اندا

 
 
 

 ایمحاسبه هایاندازهدست آمده از در نتیجه خطای نتایج به .بودبرابر  اًژنتیک تقریب دستورالعملو  HEC-1، جنبشیمیانگین خطای سه روش موج 
رواناب خروجی  نگارآبدر  دهیحداکثر آبی اندازه، در تعیین لمدسه هر  زیاددقت  که بیانگر بودنسبتا کم  ،ایمشاهده هایاندازهدر مقایسه با 

رواناب با مدت بارش متفاوت، -خطا در سه دسته رخداد بارش یاندازه، اختلاف 2 جدولنتایج تر با بررسی دقیق همچنین(. 2)جدول  است آبخیز
 .بوداز دو روش دیگر  بهترژنتیک  دستورالعملکرد مدل ثانیه، عمل 081های با طول مدت رخداد مجموعهد. به طوری که در ش مشخص

، آبخیز ایمشاهدههای نگارآبموجود در  هایاندازهبا و مقایسه نگار در تعیین زمان رسیدن به اوج آب مزبورسه روش با سازی بررسی نتایج مدل
های روشدست آمده از به نگارآب اوجزمان رسیدن به ی ازهاند ینتایج مقایسه. های مزبور با یکدیگر متفاوت بودنشان داد که عملکرد مدل

 ه شده است.دانشان د 3در جدول  ایمشاهدهو  ایمحاسبه
 

 
 

 

 
 

 

                                                           
8- Relative Error 

میانگیــن خطای ســه روش موج جنبشــی، HEC-1 و 
دســتورالعمل ژنتیــک تقریباً برابر بــود. در نتیجه خطای 
نتایج به‌دســت آمده از اندازه‌های محاســبه ای در مقایسه 
با اندازه‌های مشاهده‌ای، نسبتا کم بود که بیانگر دقت زیاد 
هر سه مدل، در تعیین اندازه‌ی حداکثر آب‌دهی در آب‌نگار 
رواناب خروجی آبخیز است )جدول 2(. همچنین با بررسی 
دقیق‌تر نتایج جدول 2، اختلاف اندازه‌ی خطا در سه دسته 
رخداد بارش-رواناب با مدت بارش متفاوت، مشــخص شد. 
به طوری که در مجموعــه رخداد‌های با طول مدت 180 

ثانیه، عملکرد مدل دســتورالعمل ژنتیک بهتر از دو روش 
دیگر بود.

بررسی نتایج مدل‌سازی با سه روش مزبور در تعیین زمان 
رســیدن به اوج آب‌نگار و مقایســه بــا اندازه‌های موجود 
در آب‌نگار‌های مشــاهده‌ای آبخیز، نشــان داد که عملکرد 
مدل‌هــای مزبور با یکدیگر متفاوت بود. نتایج مقایســه‌ی 
اندازه‌ی زمان رســیدن بــه اوج آب‌نگار به‌دســت آمده از 
روش‌های محاسبه‌ای و مشاهده‌ای در جدول 3 نشان داده 

شده است.

 .ای مشاهدهو  ای محاسبههای از روش دست آمده به نگار آب اوجزمان رسیدن به ی  اندازهمقایسه  -3جدول 
Table 3- Comparison of hydrograph peak time value obtained from calculation and observational methods. 

Test No. * Observed * KW  * HEC-1 * GA ** KW-RE ** HEC-1-RE ** GA-RE 
1 127 88 88 120 31 31 1 
2 129 92 92 120 29 29 1 
3 132 105 105 120 20 20 1 
4 122 79 79 120 35 35 2 
5 186 78 78 135 58 58 27 
6 180 78 78 135 57 57 25 
7 175 78 78 150 55 55 14 
8 175 78 78 135 55 55 23 
9 182 87 87 105 52 52 42 

10 181 85 85 225 53 53 2 
11 202 92 92 150 54 54 26 
12 225 110 110 150 51 51 33 

Error average - - - - 46 46 16 
    .Values are in seconds*           حسب ثانیه است.                                                                                                                ها بر * اندازه
 .Values are in percentage** ها بر حسب درصد است. ** اندازه

 
با خطای  جنبشیمدل موج در مقایسه با ، نگار آب اوج، در تعیین زمان رسیدن به %16خطای نسبی  ی اندازهژنتی،، با  دستوراععم نتایج مدل 

یکی از  یافتهکه این  ،داشته استعملکرد بهتری نشان داد که مدل دستوراععم  ژنتی،  ،%46با خطای نسبی  HEC-1و مدل  %46نسبی 
 (.3بود )جدول  نگار آب اوجن زمان در تعیی HEC-1و  جنبشیموج  های های مدلمحدودیت

استفاده شد. نتایج این  ساتکلی -و نش همبستگیهای در سه مدل از شاخص ای مشاهدهو  ای محاسبه نگار آبتطابق دو  ی اندازهبه منظور بررسی 
 نشان داده شده است .  4بررسی در جدول 

 
 .ای مشاهدهو  ای محاسبههای از روش آمده دست بههای نگار آبتطابق  -4جدول 

Table 4- Matching of hydrographs obtained from calculation and observational methods. 
Index  R NSE 

Test No. KW HEC-1 GA KW HEC-1 GA 
1 0.906 0.927 0.953 0.915 0.900 0.953 
2 0.929 0.950 0.963 0.938 0.901 0.966 
3 0.937 0.968 0.993 0.913 0.916 0.938 
4 0.931 0.961 0.975 0.896 0.942 0.964 
5 0.944 0.949 0.997 0.951 0.875 0.971 
6 0.945 0.948 0.995 0.933 0.828 0.984 
7 0.931 0.933 0.996 0.918 0.799 0.987 
8 0.935 0.938 1.006 0.923 0.815 0.985 
9 0.947 0.955 0.984 0.946 0.915 0.973 

10 0.934 0.941 0.979 0.920 0.877 0.976 
11 0.931 0.937 0.984 0.939 0.880 0.969 
12 0.914 0.922 0.974 0.914 0.862 0.945 

Index average 0.932 0.944 0.983 0.926 0.876 0.968 
 
 

اب خروجی در این آبخیز مقایسه و ارزیابی شد. در این پژوهش نگار روان و دستوراععم  ژنتی، در تعیین آب HEC-1نتایج سه مدل موج جنبشی، 
 ای محاسبههای نگار آبژنتی،،  دستوراععم و  HEC-1، جنبشیسه روش موج  دست آمده با به ای محاسبههای نگار آباز میان  که گفتتوان می

شاخص  و 869/4ساتکلی  -شاخص نشی  اندازه یافته بااین  به طور کلی .ندداشت ای مشاهده نگار آب با یژنتی، انطباق بیشتر دستوراععم روش 
اما با  .بود ای مشاهدهتر به نتایج نزدی، جنبشیروش موج خروجی ، HEC-1و  جنبشیموج روش از میان همچنین  .تأیید شد 893/4 همبستگی

در  .ژنتی، از دو روش دیگر بهتر بوده است وراععم دست، عملکرد روش نگار آبسازی بازوهای بالارونده که در مدل گفتتوان تر میبررسی دقیق
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نتایــج مدل دســتورالعمل ژنتیــک، با انــدازه‌ی خطای 
نســبی 16%، در تعیین زمان رســیدن به اوج آب‌نگار، در 
 مقایسه با مدل موج جنبشی با خطای نسبی 46% و مدل 
HEC-1 بــا خطای نســبی 46%، نشــان داد که مدل 
دســتورالعمل ژنتیک عملکرد بهتری داشته است، که این 
یافته یکــی از محدودیت‌های مدل‌های موج جنبشــی و 

HEC-1 در تعیین زمان اوج آب‌نگار بود )جدول 3(.
به منظور بررســی اندازه‌ی تطابق دو آب‌نگار محاســبه‌ای 
 و مشــاهده‌ای در سه مدل از شــاخص‌های همبستگی و 
نش-ساتکلیف استفاده شد. نتایج این بررسی در جدول 4 

نشان داده شده است . 

نتایج ســه مدل موج جنبشــی، HEC-1 و دستورالعمل 
ژنتیــک در تعیین آب‌نگار روانــاب خروجی در این آبخیز 
مقایســه و ارزیابی شــد. در این پژوهــش می‌توان گفت 
که از میان آب‌نگار‌های محاســبه‌ای به‌دســت آمده با سه 
روش موج جنبشــی، HEC-1 و دســتورالعمل ژنتیک، 
آب‌نگار‌های محاسبه‌ای روش دستورالعمل ژنتیک انطباق 
بیشتری با آب‌نگار مشــاهده‌ای داشتند. به طور کلی این 
یافته با اندازه‌ی شاخص نش-ساتکلیف 0/968 و شاخص 
همبســتگی 0/983 تأیید شــد. همچنین از میان روش 
موج جنبشــی و HEC-1، خروجی روش موج جنبشــی 
نزدیک‌تر به نتایج مشــاهده‌ای بود. اما با بررســی دقیق‌تر 
می‌توان گفت که در مدل‌سازی بازوهای بالارونده آب‌نگار، 
عملکرد روش دســتورالعمل ژنتیک از دو روش دیگر بهتر 
بوده اســت. در روش دســتورالعمل ژنتیک ضمن در نظر 

گرفتن خاصیت آبگیری آبخیز، دنباله‌ی آب‌نگار در بازوی 
پایین رونده شکل دقیق‌تری داشــت که این یافته در دو 
روش موج جنبشــی و HEC-1 کمتر مشاهده شد و این 

یکی از ضعف‌های مدل موج جنبشی به‌شمار می‌رود.

تعیین رابطه‌ی میان شدت بارش و زمان تعادل آبخیز
براســاس معادله‌های 1 و 2، انــدازه‌ی زمان تعادل آبخیز 
رابطه‌ی مســتقیم با اندازه‌ی شــدت بارش داشت. این در 
حالی اســت که زمان تعادل آبخیز مستقل از مدت بارش 
بود. با توجه به نتایج مدل دســتورالعمل ژنتیک در بستر 
GIS و تعییــن زمان تعادل آبخیز براســاس رخداد‌های 
بــارش، با وایازی اندازه‌های دوازده‌گانه‌ی شــدت بارش و 
زمان تعادل متناظر با هر رخداد بارش، یک منحنی برازش 

به‌دست آمد )شکل 6(. 

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...

 .ای مشاهدهو  ای محاسبههای دست آمده از روش های بهنگار تطابق آب -4 جدول
Table 4- Matching of hydrographs obtained from calculation and observational methods. 

Index  R NSE 
Test No. KW HEC-1 GA KW HEC-1 GA 

1 0.906 0.927 0.953 0.915 0.900 0.953 
2 0.929 0.950 0.963 0.938 0.901 0.966 
3 0.937 0.968 0.993 0.913 0.916 0.938 
4 0.931 0.961 0.975 0.896 0.942 0.964 
5 0.944 0.949 0.997 0.951 0.875 0.971 
6 0.945 0.948 0.995 0.933 0.828 0.984 
7 0.931 0.933 0.996 0.918 0.799 0.987 
8 0.935 0.938 1.006 0.923 0.815 0.985 
9 0.947 0.955 0.984 0.946 0.915 0.973 

10 0.934 0.941 0.979 0.920 0.877 0.976 
11 0.931 0.937 0.984 0.939 0.880 0.969 
12 0.914 0.922 0.974 0.914 0.862 0.945 

Index average 0.932 0.944 0.983 0.926 0.876 0.968 
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یافته تری داشت که این در بازوی پایین رونده شک  دقیق نگار آبی دنباعه ،آبخیزی آبگیرخاصیت در نظر گرفتن رمن روش دستوراععم  ژنتی، 
 د.رو میمار ش به جنبشیهای مدل موج کی از رع این یو  شدکمتر مشاهده  HEC-1و  جنبشیدر دو روش موج 

 
 آبخیزشدت بارش و زمان تعادل میان  ی رابطه تعیین
 آبخیز. این در حاعی است که زمان تعادل شتشدت بارش دا ی اندازهمستقیم با  ی رابطه آبخیززمان تعادل ی  اندازه، 2و  1های معادعه براساس
 وایازیبا های بارش، براساس رخداد آبخیزو تعیین زمان تعادل  GISر ژنتی، در بست دستوراععم با توجه به نتایج مدل . بوداز مدت بارش مستق  
  .(6)شک   دست آمد بههر رخداد بارش، ی، منحنی برازش  متناظر باشدت بارش و زمان تعادل  ی گانه دوازده های اندازه

 

 
 .ششدت بارتغییرات متناظر با  آبخیزتغییرات زمان تعادل  -6شکل 

Figure 6- Changes in equilibrium time corresponding to changes in rainfall intensity. 

 
  .آمددست  به 8 ی معادعهآبخیز با استفاده از شدت بارش و زمان تعادل میان نمایی  ی ، رابطه(6شک  )با توجه به منحنی برازش 

 

 (8)  

 
  متر بر ساعت( است. )بر حسب میلی آبخیزشدت بارش روی  : ،ثانیه( )بر حسب آبخیززمان تعادل  :

این  .تأیید کردرا  شدت بارش ازبعیت زیاد زمان تعادل تاکه  دست آمد به 888/4( در این منحنی )رریب تعیین  ی اندازهشایان ذکر است که 
قدیمی  های معادعهپیشین و  های پژوهشنتایج  رغم به. به عبارت دیگر بودتغییرات شدت بارش ایسه با در مق آبخیزبیانگر پویایی زمان تعادل  یافته
 دادنشان  پژوهشنتایج این  ،ستندداناز خصوصیات بارش می مستق و  آبخیزثر از خصوصیات فیزیکی أ، را فقط متآبخیزتعیین زمان تمرکز که 

در زمان تعادل ویژه طور  و به آبخیز شناختی آبدر پاسخ مچنین . هبوده است ثرؤم آبخیزب خروجی روانا نگار آبتغییرات شرایط بارش در شک  
طوری  د، بهیاب میهش کانیز زمان تعادل ی  اندازهکه با افزایش شدت بارش،  مشخص شد، 8 ی همچنین با توجه به معادعه .بود ثیرگذارأتنیز  آبخیز

 یبه ازا توان یم ،آبخیز نیا یبرا 2/485معادعه  بیرر نییبا تع نیهمچن .فتایکاهش  %24زمان تعادل ی  اندازهکه با دو برابر شدن شدت بارش، 
 .کرد نییتع زیادآن را با دقت  متناظر باهر شدت بارش، زمان تعادل 

 
 
 

 	)9( 
: شــدت بارش  : زمان تعادل آبخیز )بر حســب ثانیه(،   

روی آبخیز )بر حسب میلی‌متر بر ساعت( است. 
( در این  شــایان ذکر اســت که اندازه‌ی ضریب تعیین )
منحنی 0/999 به‌دســت آمد که تابعیت زیاد زمان تعادل 
از شــدت بارش را تأیید کرد. این یافته بیانگر پویایی زمان 
تعادل آبخیز در مقایســه با تغییرات شــدت بارش بود. به 
عبارت دیگر به‌رغم نتایج پژوهش‌های پیشین و معادله‌های 
قدیمی کــه تعیین زمان تمرکــز آبخیز را فقــط متأثر از 
خصوصیات فیزیکی آبخیز و مســتقل از خصوصیات بارش 
می‌دانســتند، نتایج این پژوهش نشان داد تغییرات شرایط 
بارش در شــکل آب‌نگار رواناب خروجــی آبخیز مؤثر بوده 
است. همچنین در پاســخ آب‌شناختی آبخیز و به‌طور ویژه 
در زمان تعــادل آبخیز نیز تأثیرگذار بود. همچنین با توجه 
به معادله‌ی 9، مشــخص شــد که با افزایش شدت بارش، 
انــدازه‌ی زمان تعادل نیز کاهش می‌یابد، به‌طوری که با دو 
برابر شــدن شدت بارش، اندازه‌ی زمان تعادل 20% کاهش 
یافت. همچنین با تعیین ضریــب معادله 495/2 برای این 
آبخیز، می‌توان به ازای هر شدت بارش، زمان تعادل متناظر 

با آن را با دقت زیاد تعیین کرد.

بحث و نتیجه‌گیری
با توجه به اهمیت پاســخ آب‌شــناختی آبخیــز در مقابل 
رخــداد بــارش، در این پژوهش پاســخ آبخیــز در مقابل 
 بارندگی، نحوه‌ی تولید رواناب خروجی آبخیز با ســه مدل 
بارش-رواناب بررســی شد. این مدل‌ها براساس معادله‌های 
موج جنبشی، روش HEC-1 و روش بهینه‌سازی براساس 
دســتورالعمل ژنتیک ارزیابی شد. آبخیز بررسی شده، یک 

آبخیز آزمایشــگاهی وی-شکل با شــرایط فیزیکی ثابت و 
مجموعه‌ای از رخدادها با شــدت و مدت بارش متغیر بود. 
در این پژوهش مدل موج جنبشی اجرا شده، مدل توزیعی 
در بســتر نرم‌افزار GIS بود که از معادله‌های موج جنبشی 
در دو ناحیه‌‌ی صفحه‌های جانبی و کانال استفاده شد. مدل 
HEC-1 نیز که در نسخه‌های نرم‌افزار HEC-HMS هم 
استفاده شــد شامل دو دسته معادله بود که با فرض معلوم 
بودن زمان تمرکز آبخیز، نمودار زمان-مساحت به‌وسیله‌ی 
آن تعیین شــد و با انجام انتگرال کانولوشن، آب‌نگار رواناب 
خروجی آبخیز مشخص شد. مدل سوم که شامل بهینه‌سازی 
براساس دســتورالعمل ژنتیک بود، با استفاده از رخداد‌های 
بارش-روانــاب موجود آبخیز، رفتــار آبخیز در قالب نمودار 
زمان-مســاحت به‌وسیله‌ی آن تعیین شد و با انجام انتگرال 
پیچیده با نمودار بارش مازاد آبخیز، نمودار آب‌نگار خروجی 

آبخیز محاسبه شد.
مدل‌سازی با سه دســته رخداد بارش-رواناب و سه دسته 
مدت بارش گوناگون که هر دســته رخداد با چهار اندازه‌ی 
مختلف شــدت بارش بود، انجام شــد. نمودارهای آب‌نگار 
متناظر با هر رخداد نیز به‌دســت آمد. با بررسی نمودارهای 
محاسبه‌ای و مقایسه با نمودارهای مشاهده‌ای، مشخص شد 
که عملکرد ســه مدل در تعییــن حداکثر آب‌دهی، خطای 
نسبی یک تا دو درصد داشت، ولی در تعیین زمان رسیدن 
بــه اوج آب‌نــگار، مدل‌های موج جنبشــی و HEC-1، با 
خطای نســبی 44%، عملکرد متوسط داشــتند. درنهایت 
با بهره‌گیری از دو شــاخص همبســتگی و نش-ساتکلیف، 
مشخص شــد که در روش دســتورالعمل ژنتیک، آب‌نگار 
محاســبه‌ای با اندازه‌های مشاهده‌ای نزدیک‌تر بود و تطابق 

بیشتری با داده‌های مشاهده‌ای داشت.
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در بخش پایانی پژوهش، براســاس زمــان تعادل آبخیز 
در هر یک از حالت‌های رخــداد بارش-رواناب، با ایجاد 
برازش میــان نقاط نمــودار، یک معادلــه نمایی میان 
شــدت بارش و زمان تعادل آبخیز به‌دســت آمد. در این 
آبخیز آزمایشگاهی با محاسبه‌ی ضریب تعیین مشخص 
شــد که زمان تعادل به مؤلفه‌ی شدت بارش در شرایط 
نفوذناپذیری وابستگی زیادی دارد. پیشنهاد می‌شود در 
صورت اعمال شــرایط نفوذ عمقی و یا تغییر در اندازه‌ی 
زبری سطح، معادله و اندازه‌ی وابستگی آن به مولفه‌های 
مزبور بررسی شود. در این پژوهش مشخص شد که به‌رغم 

نتایج پیشــین پژوهشــگران )ناگی و همکاران 2016(، 
زمــان تمرکز در یک آبخیز اندازه‌ی ثابت و فقط متأثر از 
ویژگی‌های فیزیکی آبخیز نیست و مؤلفه‌ی شدت بارش، 
روی آن موثر می‌باشد. یعنی اندازه‌ی زمان تعادل آبخیز 
با تغییرات شــدت بارش، متغیر خواهد بود. همچنین بر 
خلاف مدل‌های پیشــین که نیازمند داده‌های پرشمار از 
آبخیز هســتند )هر و هیتوول 2016(، مدل‌های بررسی 
شــده در این پژوهش، با توجه به ماهیت آن‌ها با حداقل 
داده‌هــای موجود از آبخیز، عملکرد مناســبی در تعیین 

پاسخ آب‌شناختی آبخیز داشتند.

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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Introduction and Objective
Given the application of hydrological response in a watershed, various methods have been used 
to determine this response and the results have shown a high degree of accuracy and accuracy  
variability depending on the data used. By reviewing and summarizing the results of research carried out 
in the modeling of rainfall-runoff, particularly the time-area method, it was found that in most of these  
studies, the concept of watershed time concentration was used, which in most of the formulas used, the 
physical properties of the watershed were used and the dependence of time concentration on rainfall 
conditions was not studied. Therefore, this study was conducted to evaluate these methods using the 
kinematic wave method in the GIS environment, the HEC-1 method, and optimization methods using 
genetic algorithms in a V-shaped experimental watershed.
Materials and Methods 
Observational data available in the V-shaped experimental watershed of the University of Illinois was 
used for rainfall-runoff modeling. The studied watershed had an impermeable aluminum surface and 
two uniform side sheets with a one-sided slope towards the channel with a constant value of 1%. In 
addition, a central channel with a one-sided slope towards the outlet of the watershed with a constant 
value of 1% was present. The roughness coefficient in this watershed was determined based on trial 
and error at 0.014.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
After preparing the time-area histogram of the watershed using each of the mentioned methods, 
the corresponding outflow hydrographs of the watershed were determined. Then, the results were  
compared with observational data, and various components of the computational hydrographs were 
also examined. The results showed that the performance of the genetic algorithm in determining 
the peak time of the hydrograph with a 15% relative error was better than the performance of the 
 kinematic wave and HEC-1 models. Additionally, the genetic algorithm model had the highest  
correlation coefficient with observational hydrographs with an average Nash-Sutcliffe Index 
of 0.968 and an average correlation coefficient of 0.983. Furthermore, by fitting the curve to the  
modeling results, an equation was obtained to determine the equilibrium time of the watershed 
relative to rainfall intensity, with a determination coefficient of 0.999. This equation expresses the 
inverse relationship between equilibrium time and rainfall intensity (with a power of 0.33), i.e., 
doubling the rainfall intensity reduces the equilibrium time by 20%. Finally, the coefficient of the 
equation determining the equilibrium time for this watershed was found to be 495.2, and for each 
rainfall intensity, its corresponding equilibrium time can be calculated with high accuracy.
Conclusion and Suggestions 
In this study, under experimental watershed conditions, rainfall-runoff modeling was performed 
with three categories of events and three categories of different rainfall durations, each event  
category having four different rainfall intensity sizes. Corresponding hydrographs were  
obtained for each event by examining the computational hydrographs and comparing them with  
observational hydrographs, and it was found that the three models had one to two percent relative 
error in determining the maximum runoff, but in determining the time to reach the hydrograph peak, 
the kinematic wave and HEC-1 models had an average error of 44%. Finally, using the correlation 
and Nash-Sutcliffe coefficients, it was determined that the computational hydrographs produced 
by the genetic algorithm method were closer to the observational hydrographs and had a higher 
degree of correlation. It is worth mentioning that in this experimental watershed, the dependence of  
equilibrium time on rainfall intensity in impermeable conditions was confirmed. It is  
recommended that the effect of infiltration or changes in surface roughness and the determination of the  
dependence size be investigated.

Keywords: Genetic algorithm, HEC-1 model, hydrological response, kinematic wave, optimization, 
 V-shaped watershed
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
فرسایش خاک به‌وسیله‌ی آب و باد یکی از بزرگ‌ترین تهدیدهای زیست‌محیطی در سراسر جهان است که پیامدهای 
منفی پرشماری مانند نابودی خاک، کاهش حاصلخیزی خاک، تخلیه‌ی مواد مغذی و ریزمغذی‌ها، نابودی ساختمان 
خاک، طوفان‌های گرد و غبار، آلودگی هوا، سیلتی شدن آبگیرهای سدها، و ... روی بوم‌سازگان انسانی و طبیعی دارد. 
بنابراین داشــتن اطلاعات دقیق از حساسیت زمین‌ها به فرســایش آبی و بادی و تهیه نقشه‌های مکانی از فرسایش 
به‌منظور کاهش پیامدهای منفی آن لازم است. بنابراین، هدف از این پژوهش استفاده از دو مدل یادگیری ماشین به 

منظور مدل‌سازی مکانی هم‌زمان فرسایش آبی و بادی در آبخیز بختگان استان فارس است. 
مواد و روش‌ها

به‌منظور تهیه‌ی نقشه‌ی مکانی خطر فرسایش آبی و بادی خاک، به‌ترتیب 20 و 16 عامل تأثیرگذار بر فرسایش آبی 
و بادی انتخاب شد. در مرحله قبل از مدل‌سازی از روش انتخاب ویژگی وایازی چند‌متغیره اسپیلاین تطبیقی و تست 
هم‌‌خطی به‌منظور شناسایی مهمترین عامل‌های مهارکننده خطر فرسایش آبی و بادی استفاده شد. در مرحله‌ی بعد 

10.22092/WMRJ.2022.358127.1458‌
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در حال حاضر نابودي و ازبین رفتن خاك بر اثر بارش 
و عمل آب‌هاي روان و باد كيي از جدي‌ترين مشكلات 
زيست‌محيطي است )تالوکدار و همکاران 2022(. اثرات 
فرسايش خاك و ته‌نشست رسوب‌ها هم درون منطقه‌اي 
و هم برون منطقه‌اي است )رحمتی و همکاران 2013(. 
در مناطق خشــک و نیمه‌خشک با بارندگي‌هاي کم يا 
متغير )مستعد خشــکي( که با بادهاي شديد دوره‌اي 
و تبخير زياد از ســطح خاک مي‌باشد، فرسايش خاک 
مي‌تواند به‌عنوان يک مشــکل بزرگ مطرح باشد )مینا 
و همکاران2022(. بیش از یک‌ســوم زمین‌های کره‌ی 
زمین اقلیم خشــک و نیمه‌‌خشک دارند و در دهه‌های 
اخیر پدیده‌ی بیابان‌زایی در این مناطق شــدت یافته 
اســت )ســنانایاک و همکاران 2022(. بخش بزرگی 
از کشــور ايران را نیز بیابان‌ها تشــيكل می‌دهند که 
معمولاً خاک آن‌ها شــور است و بدون پوشش گياهي 
يا پوشش گياهي خيلي کمي دارند )بردبار و همکاران 
2022( همان طوری که در مناطق پرباران فرســايش 
آبي اهميت دارد در مناطق خشک و نیمه‌خشک کشور 
نيز فرســايش بادي عامل اصلي فرسايش است و آثار 

نامطلوب آن را مي‌توان به‌صورت شن‌زارها و زمین‌های 
بيابانی مشاهده کرد. فرسايش بادي در تمام نقاط دنيا 
رخ مي‌دهد و سبب خسارت مي‌شود. در مقياس جهاني 
اهميت و خطر فرســايش بادي كمتر از فرسايش آبي 
اســت. ولي گاهي ابعاد و بزرگی آن از فرســايش آبي 
بیشتر اســت. افزایش 450 % اندازه‌ی فرسایش خاک 
در کشــور در طی ســال‌های 1330 تا 1378 نشانگر 
بحرانی بودن فرســایش و لزوم مهارکردن آن در ایران 
اســت. اما مهارکردن یا مبارزه با فرسایش آبی مستلزم 
شناخت مناطق بحرانی و سهم مشارکت هر یک از انواع 
فرســایش‌های آبی و بادی در نابودی زمین‌ها و تولید 
رســوب است. از این ‌رو، بررســی این موضوع نیازمند 
انجام پژوهش‌های علمی گســترده‌ای در کشور است. 
پیش‌بینی و مدل‌سازی خطر فرسایش‌های آبی و بادی 
در آبخیزها کمک فراوانی برای مبارزه و پیشــگیری از 
این پدیــده خواهد بود. روش‌های تهیه‌ی نقشــه‌های 
حساسیت به فرســایش را می‌توان به دو دسته اصلی 
تقسیم‌ کرد: الف- نقشه‌برداری مستقیم، ب- روش‌‌های 
نقشــه‌برداری غیر‌مســتقیم )لوکا و همکاران2011(. 

از دو روش یادگیری ماشین جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای مدل‌سازی فرسایش استفاده شد. عملکرد 
مدل‌ها با استفاده از منحنی مشخصه‌ی عملکرد ارزیابی شد. 

نتایج و بحث
براساس نتایج، متغیرهای کاربری زمین‌ها، شیب، سنگ‌شناسی، زبری سطح خاک، بخش درشت دانه‌ی خاک، درصد 
رس، پوشش گیاهی، جهت شیب، وزن مخصوص خاک و شاخص رطوبت پستی‌بلندی به‌عنوان مهمترین عامل‌های 
مهارکننده‌ی فرسایش آبی شناسایی شدند. هم‌چنین مهمترین عامل‌های مهار‌کننده‌ی فرسایش بادی عبارت بودند 
از: بلندی، کاربری زمین‌ها، سرعت باد، شیب، پوشش گیاهی، نیتروژن خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی، سنگ‌شناسی، 
جهت شــیب، درصد رس و وزن مخصوص خاک. اندازه‌های ســطح زیر منحنی مشــخصه‌ی عملکرد برای نقشه‌ی 
فرسایش بادی تهیه شــده به‌وسیله‌ی مدل جنگل تصادفی 99% و برای نقشه‌ی فرسایش آبی تهیه شده به‌وسیله‌ی 
مدل ماشــین بردار پشــتیبان 96% بود. درنهایت دو نقشه‌ی فرســایش بادی و آبی تلفیق شد و نتایج نشان داد که 
بیش‌ترین درصد مســاحت مربوط به حساسیت کم در فرسایش آبی و حساسیت خیلی‌زیاد در فرسایش بادی است 

که 18% از منطقه را دربر می‌گرفت. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

منطقه‌ی مطالعه شــده به‌دلیل وجود چندین دریاچه شامل بختگان، مهارلو و تشک و همچنین چندین سد، از نظر 
تأمین منابع آب شــرب، کشاورزی، صنعت و محیط‌زیســت اهمیت زیادی دارد. در صورت توجه نداشتن به مشکل 
فرسایش به‌ویژه فرسایش بادی در منطقه‌ی مطالعه شده، این منطقه می‌تواند به‌ویژه در بستر دریاچه‌های خشکیده 
منبع تولید گرد و غبار باشــد. بنابراین یافته‌های این پژوهش می‌تواند در راســتای کاهش اثرات منفی این پدیده در 

منطقه‌ی مطالعه شده به‌وسیله‌ی مدیران اجرایی استان بهره برداری شود. 

واژگان کلیدی: آبخیز بختگان، جنگل تصادفی، مدل ماشــین بردار پشتیبان، مســاحت زیر منحنی، وایازی 
چندمتغیره اسپیلاین تطبیقی 

مقدمـه
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روش‌های مســتقیم بــه دانش فرد در پدیده‌ی بررســی 
شــده و شناخت او از منطقه‌ی مطالعه شده بستگی دارد. 
اما روش‌های غیرمســتقیم شــامل روش های تعیینی و 
آماری هستند که براساس ارتباط بین عامل‌های محیطی 
و توزیع فرآیند بررســی شــده می‌باشــند )ون وستن و 
همکاران 2006(. متداول‌ترین روش‌های اســتفاده شده 
برای تهیه‌ی نقشه‌های پهنه‌بندی را می‌توان به پنج دسته 
تقسیم‌بندی کرد ) کارارا و همکاران 1995، هاتچینسون 
1995، وان وســتن و همکاران 2006، گازتی و همکاران 
1999، کاننگــو و همــکاران 2009 ، صفایی و همکاران 
2010(: 1- نقشــه‌برداری مستقیم زمین‌ریخت‌شناسی1، 
2- تحلیل نقشــه‌های پایش2 ، 3- روش‌های ابتکاری3 ، 
4- روش‌هــای آماری4 ، 5- روش‌هــای مبتنی بر فرآیند 

مدل سازی مفهومی5.
در ســال‌های اخیر استفاده از روش‌های یادگیری ماشین 
برای پهنه‌بندی فرسایش آبی و بادی و سایر مخاطره‌های 
محیطی متداول شــده است )غلامی و همکاران، 2023؛ 
یروغنی وهمکاران، 2021؛ غلامی و محمدی فر، 2022؛ 
رضایی و همکاران، 2023؛ محمدی‌فر و همکاران 2021؛ 
غلامی و همــکاران 2021(. پورنادر و همکاران )2018( 
در پژوهشــی عملکرد روش حداکثر آنتروپی )ME( در 
پیش‌بینی حساســیت به فرســایش در آبخیز در ایلام را 
بررســی کردند. آنها برای این منظــور، ده عامل مؤثر بر 
فرســایش را در فرآینــد مدل‌ســازی بــه‌کار گرفتند. از 
نمودار ROC برای ارزیابی عملکرد مدل ME اســتفاده 
کردند. نتایج آنها نشــان داد کــه روش حداکثر آنتروپی 
ابزاری مناسب برای تولید نقشه‌های حساسیت فرسایش 
اســت. غلامی و همکاران )2020( در اســتان خوزستان 
پهنه‌بنــدی مکانی منشــأ ریزگردهــا را با اســتفاده از 
روش‌های مختلف یادگیری ماشــین انجــام دادند. نتایج 
این پژوهش نشــان‌دهنده‌ی قابلیت زیاد روش اســتفاده 
شــده بود. در پژوهشــی محمدی‌فر و همکاران )2021( 
در آبخیز کهورســتان اســتان هرمزگان پهنه‌بندی خطر 
فرسایش آبی را با استفاده از روش‌های مختلف یادگیری 
ماشــین انجام دادند. معیارهــای ورودی آن‌ها 18 عامل 
مؤثر بر فرسایش آبی بودند. برای انتخاب بهترین مدل از 

معیارهای RMSE ، MBE و MAE اســتفاده کردند. 
درنهایــت از نظریه‌ی بازی‌ها بــرای رتبه‌بندی عامل‌های 

مؤثر بر فرسایش بهره گرفتند.
آبخیز بختگان از مهم‌ترین آبخیز‌های کشــور و اســتان 
فارس است، که به‌دلیل دخالت‌های زیاد انسانی و خشک 
شــدن دریاچه‌ی بختــگان، تحت تأثیر فرســایش آبی و 
بادی است. اهميت فرســایش در آبخیز بختگان به‌دليل 
شــرايط راهبردی منطقه، وســعت زمین‌های کشاورزي 
و وجود درياچه‌هاي بختگان و طشــک بارزتر مي باشــد 
)ده‌بزرگی و همکاران 2020(. در منطقه‌ی مطالعه شده، 
به‌رغم گسترش زیاد فرسایش و حساسیت منطقه نسبت 
به حضور چنین مشــکلی، و هم‌چنیــن تغییراتی که در 
بخش‌های مختلف این منطقه پدید آمده اســت، تاکنون 
پژوهش کاملی برای ارزیابی ترکیبی فرسایش آبی و بادی 
و عامل‌هایی که موجب توســعه‌ی فرســایش آبی و بادی 
می‌شــود، انجام نشده اســت. از این رو در این پژوهش، 
پهنه‌بندی هم‌زمان خطر فرســایش آبی و بادی در آبخیز 
بختگان با اســتفاده از روش‌های یادگیری ماشین انجام 
 شــد. هم‌چنین در ایــن پژوهش یک چارچــوب عملی 
به منظور بررســی ظرفیت فرسایشی در منطقه‌ی مطالعه 
شــده، با در نظر گرفتن تمام عامل‌های مؤثر بر فرسایش، 

ارائه شد.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مطالعه شده

آبخيــز بختگان بــا مســاحت 31490 کیلومترمربع در 
اســتان فارس میان ʹ42 ◦51 تا ʹ31 ◦54 طول شــرقی 
و ◦29 تا ʹ14 ◦31 عرض شــمالی است. آبخیز بختگان، 
به‌عنوان یکی از آبخیزهای مطالعاتی کشور، بخش وسیعی 
از مناطق شــرقی، مرکزی، شــمالی و شمال‌غربی استان 
 فارس را تشــکیل داده است. این آبخیز در راستای شمال‌

غربی– جنوب‌شــرقی و به موازات رشــته ‌کــوه زاگرس 
گســترش یافته اســت. در شــکل شــماره‌ی1 موقعیت 
منطقه‌ی مطالعه شده در کشور و استان فارس نشان داده 

شده است. 

1 - Geomorphological mapping
2  - Heuristic (index-based)
3  - Analysis of inventories
4 - Statistical modeling
5  - Process based

مدل‌سازی ترکیبی  فرسایش آبی و بادی با استفاده از روش‌های...
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شــیب نسبی آبخیز از شــمال‌غرب به جنوب‌شرق است. 
رودهــا و آبراهه‌هــای آن بــه دو چاله‌ی اصلــی منتهی 
می‌شــوند. چاله‌ی اول، دریاچه‌هــای کم‌عمق بختگان و 
طشک در شرق آبخیز هســتند که به‌وسیله‌ی تنگه‌ای با 
‌هــم ارتباط دارند. مهم‌ترین منبع این دو دریاچه، رود کر 
اســت. چاله‌ی دوم، دریاچه‌ی مهارلو است که در جنوب 
آبخیز و در نزدیکی شــیراز است و محل تخلیه‌ی آب‌های 
ســطحی و زیرزمینــی زیرآبخیز خود اســت. میانگین 
بلندی این آبخیز 2031 متر و میانگین بارش ســالانه در 
ایــن آبخیز حدود 365 میلی‌متر می‌باشــد. در منطقه‌ی 
کوهســتاني بیشــینه‌ی مطلق دمــا0c 39/5 و کمینه‌ی 
مطلق آن0c ٢٢ - و متوسط سالانه‌ی دما0c ١٤ است. در 
محدوده‌ی پايين دســت، بیشینه‌ی مطلق دما0c 38/6 و 
کمینه‌ی آن0c 4/7- با متوسط سالانه‌ی دما0c ١٧ است. 
اندازه‌ی تبخير در سراسر آبخیز ١٣٠٠ تا ٣٥٠٠ ميلي‌متر 

در ســال است )نصرنیا 2017(. مهم‌ترین رود این آبخیز، 
رود کر می‌باشــد. رود کر دائمي اســت و از شمال‌غربي 
استان فارس و بلندي‌هاي سلسله جبال زاگرس منشعب 
مي‌شــود و تا جنوب-شــرقي ادامه دارد. طول آن ٢٨٠ 
کيلومتر اســت و به درياچه بختگان مي‌ريــزد )وفاخواه 
2005(. پوشــش گياهي در آبخیز بختگان در ٤ رويشگاه  
مهم شامل کوهســتاني، تپه ماهوري، دشتي- دامنه‌اي، 

دشتي- شوره‌زار- تالابي مشاهده مي‌شود.

 تعیین عامل‌های مؤثر بر فرسایش آبی و بادی
عامل‌های اقلیمی، خاکشناســی، پســتی‌بلندی، پوشش 
گیاهی و ... از مجموعه عامل‌های مؤثر بر فرســایش آبی 
و بادی هستند )فرارسی 1990(. برای مدل‌سازی مکانی 
فرســایش با مدل‌های یادگیری ماشین اولین گام تعیین 
و انتخاب عامل‌های مؤثر بر فرسایش است )محمدی‌فر و 

  
 شده. موقعیت منطقه مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of study area.  
 

عمق های کم، دریاچهی اولشوند. چالهاصلی منتهی می یهای آن به دو چالهآبراههرودها و  .شرق استغرب به جنوباز شمال آبخیزشیب نسبی 
دوم،  یاست. چاله کر رودترین منبع این دو دریاچه، . مهمارندط دارتباهم ا ای بتنگه یوسیلههستند که به آبخیزدر شرق  طشکو  بختگان
میانگین . تخود اس آبخیزهای سطحی و زیرزمینی زیرآب یمحل تخلیهاست و  شیرازو در نزدیکی  آبخیزاست که در جنوب مهارلو  یدریاچه
      مطلق دمای بیشینهکوهستانی  یدر منطقه باشد.متر میمیلی 312حدود  آبخیزمتر و میانگین بارش سالانه در این  2231 آبخیزاین  بلندی
C2/39  مطلق آن ی کمینهوC22 - دما  یو متوسط سالانهC14  .مطلق دما یبیشینهپایین دست،  یدر محدودهاست C1/31  یینهکمو 
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همکاران 2021(. بنابراین در این پژوهش ابتدا با بررسی 
منابع، عامل‌های تأثیرگذار بر فرسایش تعیین شد. نتایج 

این بررســی‌ها همراه با منبع استفاده شده در جدول 1 
آورده شده است.

تعیین نقاط فرسایشی
دومین ورودی به مدل‌های یادگیری ماشین در مدل‌سازی 
مکانی، نقاط فرسایشــی اســت. در ایــن پژوهش نقاط 
فرسایش بادی، با اســتفاده از نقشه‌ی‌ کانون‌های‌ ریزگرد 
مربوط به ســازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری و انجام 
بازدیدهای میدانی تعیین شد. نقاط فرسایش آبی با انجام 
بازدیدهای میدانی و مطالعه‌هــای پایه‌ی آبخیز بختگان 

)مطالعه‌های انجام‌شــده در دوره‌های مختلف به‌وسیله‌ی 
اداره‌ی منابع‌طبیعی اســتان فارس( تعیین شــد. تعداد 
نقاط فرســایش بادی 162 نقطه و تعداد نقاط فرسایش 
آبی 155 نقطه تعیین شــد. سپس به‌شکل تصادفی %30 
نقاط بــرای ارزیابی و 70% نقاط بــرای آموزش مدل‌ها، 
انتخاب شد )رحمتی و همکاران 2016(. در شکل 2 نقاط 

فرسایشی نشان داده شده است.

انتخاب ویژگی
در مبحث یادگیری ماشــین و همچنین شناسائی آماری 
الگــو، انتخــاب ویژگی، یکی از مســائل مطرح اســت. 
ویژگی‌ها تأثیر زیادی بر عملکرد، دقت و کارایی ســامانه 
دارند. عملیات انتخاب ویژگــی مهم‌ترین بخش عملیات 

داده‌کاوی و مدل‌سازی هوشمند است )کورسا و رودنیکی 
2010(. چــون، ویژگی‌های نامرتبط یا تا حدودی مرتبط 
می‌توانند تأثیر منفی بر عملکرد ســامانه داشــته باشند. 
پیاده‌ســازی روش‌های انتخاب ویژگی اولین و مهم ترین 
مرحله در طراحی سامانه‌های هوشمند یادگیری هستند 

ترین مهم(. 2210 )نصرنیا متر در سال استمیلی 3222تا  1322 آبخیزدر سراسر تبخیر ی اندازه. است C10 ی دمابا متوسط سالانه -C0/4آن 
-جنوبو تا شود های سلسله جبال زاگرس منشعب میغربی استان فارس و بلندیاز شمالو رود کر دائمی است  باشد.، رود کر میآبخیزرود این 

مهم رویشگاه   4بختگان در  آبخیز. پوشش گیاهی در (2222 )وفاخواه ریزدکیلومتر است و به دریاچه بختگان می 212. طول آن ادامه داردشرقی 
 .شودمی مشاهدهتالابی  -زارشوره -ای، دشتیدامنه -تپه ماهوری، دشتی ،کوهستانیشامل 

 بر فرسایش آبی و بادی مؤثرهای عاملتعیین  
 برای(. 1992بر فرسایش آبی و بادی هستند )فرارسی  مؤثر هایعاملاز مجموعه ، پوشش گیاهی و ... بلندیپستیهای اقلیمی، خاکشناسی، عامل
(. 2221و همکاران  فر)محمدی استبر فرسایش  مؤثر هایعاملهای یادگیری ماشین اولین گام تعیین و انتخاب سازی مکانی فرسایش با مدلمدل

در جدول استفاده شده منبع همراه با  هااین بررسینتایج تعیین شد. گذار بر فرسایش تأثیرهای عامل ،منابعبا بررسی ابتدا پژوهش ابراین در این بن
 .آورده شده است 1
 

 .گذار در فرسایش آبی و بادیتأثیرهای عامل -1جدول 
Table 1- Factors influencing on soil erosion by water and wind 

Data source and software  Wind erosion Water erosion 
https://earthexplorer.usgs.gov/  
ArcGIS  

Dem, Elevation, Slope, 
Aspect 

DEM, Elevation, Slope, 
Profile 

SAGA GIS  Roughness coefficient  
Stream power index, 
Topographic wetness index, 
Roughness coefficient 

https://soilgrids.org/ 

 Clay, Silt, Sand, Bulk 
density, Coarse fragment, 
Organic carbon, Cation 
exchange capacity, Nitrogen 

Clay, Silt, Sand, Bulk 
density, Coarse fragment, 
Organic carbon 

https://cds.climate.copernicus.eu/ Wind speed Soil moisture 
and https://earthexplorer.usgs.gov/  NDVI NDVI 
Iran Watershed Management and Natural 
Resource Organization  Lithology, land use Lithology, Land use, 

Distance from river 
https:// worldclim.org/  Precipitation  

 
 تعیین نقاط فرسایشی

 ینقشهبا استفاده از فرسایش بادی، نقاط پژوهش . در این استنقاط فرسایشی  ،سازی مکانیهای یادگیری ماشین در مدلدومین ورودی به مدل
 هایبازدیدانجام با ی فرسایش آبنقاط تعیین شد. میدانی های بازدیدانجام ها، مراتع و آبخیزداری و ریزگرد مربوط به سازمان جنگل هایکانون

 تعیین شد.طبیعی استان فارس( منابع یاداره یوسیلهبههای مختلف شده در دورهانجام هایه)مطالعبختگان  آبخیز یپایه هایهمیدانی و مطالع
نقاط  %02ارزیابی و  براینقاط  %32شکل تصادفی بهسپس شد. تعیین نقطه  122فرسایش آبی تعداد نقاط نقطه و  112تعداد نقاط فرسایش بادی 

 .نشان داده شده استنقاط فرسایشی  2شکل در . (2211)رحمتی و همکاران  انتخاب شدها، آموزش مدل برای

 
 

 .فرسایش بادی و آبینقاط  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Map of  water and wind erosion points. 

 
 انتخاب ویژگی
زیادی بر عملکرد، دقت و  تأثیرها ویژگی .استمطرح انتخاب ویژگی، یکی از مسائل  ،یری ماشین و همچنین شناسائی آماری الگودر مبحث یادگ

. چون، (2212)کورسا و رودنیکی  سازی هوشمند استلو مد کاویداده ترین بخش عملیاتمهمویژگی  انتخاب عملیات. دارند سامانهکارایی 
ترین های انتخاب ویژگی اولین و مهمسازی روشداشته باشند. پیاده سامانهمنفی بر عملکرد  تأثیرتوانند تا حدودی مرتبط می نامرتبط یا هایویژگی

ها بسیار زیاد است و معضل بعد . همچنین، وقتی که ابعاد فضای ویژگی داده(2221)بریمن  های هوشمند یادگیری هستندسامانهمرحله در طراحی 
ولی )چتام دهدکاهش می بسیاررا سامانه  یلازم برای آموزش بهینه ایههای محاسبهای مناسب، هزینهستفاده از مجموعه ویژگی، اوجود دارد

 وایازیترکیبی از انتخاب ویژگی استفاده شد. این روش  برای MARS 1چند متغیره سازوار اسپلاین وایازیاز روش پژوهش در این  (.2211
-بندی بهو هم در مسائل رده وایازی. این روش، هم در مسائل (1914)اندرسون  است 9و افراز بازگشتی 1روش گام به گام بال ، برازش مد 0اسپلاین

. این روش هنگامی که است بندیرده یکیفی باشد، مسئله و اگر از نوع وایازی یاگر متغیر پاسخ از نوع کمی باشد، مسئله یعنی؛ شودمیگرفته کار 
 . روش(2224)چو و همکاران  کندعمل می مؤثرطور بهدر شناسایی اثرات متقابل  دارد ورهای توضیحی زیاد است، عملکرد خوبی تعداد متغی

MARSدر این  .گویندمی 12ایبرد؛ این توابع را توابع پایهکار میسازی بهمنظور مدلها را به، به جای استفاده مستقیم از متغیرها، توابعی از آن
د. در این روش شمتغیرهای ورودی استخراج  یاندازهدر نقاط فرسایشی  به این منظور انجام شد. Rافزار در نرم Earthاین روش با پکیج پژوهش 

هایی که در تعداد زیاد عاملشد. بنابراین استفاده  RSS12و GCV11،)تعداد زیرمجموعه مدل(nsubsets از سه معیار برای انتخاب متغیرهای اصلی 
 در مقایسه با مجموعه زیر هر برای ماندهباقی مربعات مجموع کاهشبرآورد  RSS معیارشوند. عنوان متغیر مهم انتخاب میها باشد بهجموعهزیرم
 شودیافته استفاده میاعتبارسنجی متقاطع تعمیمتفاوت که از  ینبا ا است  RSSمفهوم  یمشابه نیز GCV یارمع .است قبلی یمجموعه زیر

 (.2221فر و همکاران ی)محمد
 

                                           
6 - Multivariate Adaptive Regression Spline 
7 - Spline regression 
8 - Stepwise model fitting 
9 - Recursive partitioning 
10- Basis functions 
11 - Generalized Cross Validation 
12 - Residual Sum of Squares 

مدل‌سازی ترکیبی  فرسایش آبی و بادی با استفاده از روش‌های...
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)بریمــن 2001(. همچنین، وقتی که ابعاد فضای ویژگی 
داده‌ها بسیار زیاد است و معضل بعد وجود دارد، استفاده 
از مجموعه ویژگی‌های مناســب، هزینه‌های محاسبه‌ای 
لازم برای آموزش بهینه‌ی سامانه را بسیار کاهش می‌دهد 
)چتام‌ولــی 2011(. در این پژوهش از روش وایازی چند 
متغیره سازوار اســپلاینMARS 6 برای انتخاب ویژگی 
اســتفاده شــد. این روش ترکیبی از وایازی اسپلاین7 ، 
برازش مدل با روش گام به گام8 و افراز بازگشــتی9  است 
)اندرســون 1984(. این روش، هم در مســائل وایازی و 
هم در مســائل رده بندی به‌کار گرفته می‌شود؛ یعنی اگر 
متغير پاســخ از نوع کمی باشد، مســئله‌ی وایازی و اگر 
از نوع کیفی باشــد، مســئله‌ی رده‌بندی است. این روش 
هنگامی که تعداد متغیرهای توضیحی زیاد است، عملکرد 
خوبی دارد و در شناسایی اثرات متقابل به‌طور مؤثر عمل 
می‌کند )چو و همکاران 2004(. روش MARS، به جای 
استفاده مســتقیم از متغیرها، توابعی از آن‌ها را به‌منظور 
 مدل‌ســازی به‌کار می‌بــرد؛ این توابــع را توابع پایه‌ای10 
 Earth مــی گویند. در این پژوهش ایــن روش با پکیج
در نرم‌افــزار R انجــام شــد. بــه این منظــور در نقاط 
فرسایشــی اندازه‌ی متغیرهای ورودی استخراج شد. در 
 این روش بــرای انتخاب متغیرهای اصلی از ســه معیار
nsubsets )تعــداد زیرمجموعــه مــدل(،GCV11  و
RSS12  استفاده ‌شــد. بنابراین عامل‌هایی که در تعداد 

زیاد زیرمجموعه‌ها باشــد به‌عنوان متغیــر مهم انتخاب 
می‌شــوند. معیار RSS برآورد کاهــش مجموع مربعات 
باقی‌مانــده بــرای هر زیــر مجموعه در مقایســه با زیر 
مجموعه‌ی قبلی است. معیار GCV نیز مشابه‌ی مفهوم 
RSS  اســت با این تفاوت که از اعتبارســنجی متقاطع 
تعمیم‌یافته اســتفاده می‌شــود )محمدی‌فر و همکاران 

.)2021

تست هم‌خطی 
در این پژوهش براي تعیین هم‌خطی از سنجه‌های ضریب 
تحمل13 و عامل تورم واریانس14  استفاده شده است. اگر 
اندازه‌ی ضریب تحمل کمتر از 0/1 باشد و اندازه‌ی عامل 
تورم واریانس بزرگ‌تر از 10 باشد، رابطه‌ی بین سنجه‌ها 

هم‌خطی اســت )چن و همکاران 2017(. در این پژوهش 
اندازه های عددي هر یک از سنجه‌ها در مناطق فرسایشی 
استخراج شد و سپس در محیط SPSS تست هم‌خطی 

محاسبه شد.

مدل‌سازی با روش‌های یادگیری ماشین
در این پژوهش مدل‌ســازی با دو روش جنگل تصادفی و 

ماشین بردار پشتیبان انجام شد.

)RF(  15روش جنگل تصادفی
این دستورالعمل را نخســتین بار لئو برایمن و آدل‌کاتلر 
ارائه و توسعه دادند. دستورالعمل جنگل تصادفی مبتنی 
بــر دســته‌ای از درخت‌های تصمیم اســت و هم اکنون 
یکی از بهترین دســتورالعمل‌های یادگیری است. اساس 
مدل پیش‌بینی‌کننــده‌ی RF بر پایه‌ی میانگین‌گیری از 
نتایج به‌دســت آمده از تمامی درخت‌های تصمیم مربوط 
استوار اســت و طبقه‌بندی بسیاری از مجموعه داده‌ها با 
آن صحت زیادی دارد. درختان تصادفی با در نظر گرفتن 
بــردار ورودی، آن را با هر درخــت در جنگل طبقه‌بندی 
کرده و خروجی آن، برچســب‌های طبقه‌ای هســتند که 
اکثریت امتیاز را کســب کرده‌اند. در این مدل از دو عامل 
میانگین کاهشــی دقت و میانگین کاهشــی جینی برای 
تعییــن اولویت تأثیر هر یک از عامل‌های مؤثر اســتفاده 

می‌شود )نیکودموس 2011(.

)SVM(  16روش ماشین بردار پشتیبان
دســتورالعمل  SVMیا روش ماشــین پشــتیبان بردار 
به‌وســیله‌ی وپینک بر پایه‌ی نظریــه‌ی یادگیری آماری 
اســت که از حداقل ریســک ســاختاری تبعیت می‌کند 
و بــرای ارزیابی و آزمون مجموعه‌ای از داده‌ها اســتفاده 
می‌شــود ) یاو و همــکاران 2008(. براســاس نظریه‌ی 
یادگیری آماری، می‌توان سرعت خطای ماشین یادگیری 
را برای داده‌های طبقه‌بندی نشده، به‌عنوان رشد سرعت 
خطــای تعمیم‌یافته، در نظر گرفت. در ســال‌های اخیر 
به‌دلیل عملکرد خوب طبقه‌بندی و قابلیت تعمیم مناسب 

این دستورالعمل، توجه زیادی به آن شده است.

6  - Multivariate Adaptive Regression Spline
7  - Spline regression
8  - Stepwise model fitting
9  - Recursive partitioning
10 - Basis functions
11  - Generalized Cross Validation
12  - Residual Sum of Squares
13  - Tolerance
14- Variance inflation factor 
15  - Random forest
16  - Support vector machines
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بعد از آماده‌سازی لایه‌ها و اطلاعات اولیه از 70 % نقاط 
برای آموزش مدل‌ها استفاده شد و نقشه‌های حساسیت 
فرســایش آبی و بادی با روش جنگل تصادفی و ماشین 
بردار پشــتیبان تهیه شــد. شــایان ذکر است که تمام 
مراحل مدل‌سازی در نرم‌افزار R و با استفاده از بسته‌ی‌ 
Caret انجام شد. پس از مدل‌سازی نقشه‌های رستری 
تولید شــده وارد نرم‌افزار ArcMap شده و با استفاده 
از دستور Natural Breaks )Jenks( یا شکست‌های 
طبیعی به 4 طبقه‌ی خطر کم )0/25- 0(، حساســیت 
متوسط )0/5 – 0/25(، حساسیت زیاد )0/75 – 0/5( 

و حساسیت خیلی زیاد )1- 0/75( تقسیم‌بندی شد.

اعتبارسنجی شبیه‌سازي
 )AUC( به‌منظور ارزیابی مدل از مســاحت زیرمنحنی
 )ROC( استفاده شد. در منحنی ویژگی عمل‌گر نسبی
قدرت پیش‌بینی مدل با استفاده از شاخص سطح سلول 
هستهSCAI( 17( دقت تفکیک طبقه‌ها بررسی و تأیید 
شــد. مســاحت زیر منحنی، درصد نقاط فرسایشی که 
به‌درســتی به‌وســیله ی مدل پیش‌بینی‌ شده است در 
مقابل درصد نقاطی که به‌درستی پیش‌بینی نشده است 
رســم شــد. رابطه‌‌ی کمی- کیفی بینAUC  و دقت 
پیش بینی که دامنه‌ی 0/5 تا 1 را شامل می‌شود عبارت 
اســت از: 1-0/9 دقت عالــی، 0/9 – 0/8 دقت خیلی 

خوب، 0/8-0/7 دقت خوب، 0/7- 0/6 دقت متوسط و 
0/6 – 0/5 دقت ضعیف )یسیل‌نکار 2005(. 

با توجه به این‌که براي ارزیابی مدل نمی‌توان از موقعیت 
نقاط فرسایشــی اســتفاده کرد، از میان موقعیت نقاط 
فرسایشــی، 70% براي اجراي مدل و30% براي ارزیابی 

مدل استفاده شد )کنستانتین و همکاران2011 (.

نتایج
انتخاب ویژگی

متغیرهای انتخاب شده به‌وسیله‌ی MARS در شکل  
3 نشان داده شده است. در نمودار برای نمایش بهتر از 
معیار GCV و RSS جذر گرفته شــده است. براساس 
نتایج، متغیرهای کاربری زمین‌ها، شیب، سنگ‌شناسی، 
زبری ســطح خاک، بخش درشــت دانه خاک، درصد 
رس، پوشــش گیاهــی، جهت شــیب، وزن مخصوص 
خاک و شاخص رطوبت پستی‌بلندی به‌عنوان مهمترین 
عامل‌های مهارکننده‌ی فرســایش آبی شناسایی شدند. 
هم‌چنین مهمترین عامل‌های مهار‌کننده‌ی فرســایش 
بادی عبارت بودند از: بلندی، کاربری زمین‌ها، ســرعت 
باد، شــیب، پوشــش گیاهی، نیتروژن خــاک، ظرفیت 
تبادل کاتیونی، سنگ‌شناسی، جهت شیب، درصد رس 

و وزن مخصوص خاک.

17  - Seed Cell Area Index
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در این پژوهش برای فرســایش آبــی 10 متغیر و برای 
فرســایش بادی 11 متغیر برای مدل‌سازی انتخاب شد 

)شکل 3(. نقشه‌های مربوط به این متغیرها در شکل 4 
نشان داده شده است.

 نتایج
 انتخاب ویژگی

 جذر گرفته شده RSSو  GCVنمایش بهتر از معیار  برایدر نمودار  شده است.نشان داده  3  در شکل MARS یوسیلهبهمتغیرهای انتخاب شده 
ت دانه خاک، درصد رس، پوشش گیاهی، جهت ششناسی، زبری سطح خاک، بخش در، شیب، سنگهازمیننتایج، متغیرهای کاربری  اساسبر است.

چنین فرسایش آبی شناسایی شدند. هم یکنندهمهار هایعاملعنوان مهمترین به بلندیپستیشیب، وزن مخصوص خاک و شاخص رطوبت 
، سرعت باد، شیب، پوشش گیاهی، نیتروژن خاک، ظرفیت هازمین، کاربری بلندیاز:  بودند فرسایش بادی عبارت ینندهکمهار هایعاملمهمترین 

 شناسی، جهت شیب، درصد رس و وزن مخصوص خاک.تبادل کاتیونی، سنگ
 
 

 
 

 
  .متغیرهای انتخاب شده در فرسایش آبی و بادی -3شکل 

Figure 3- Feature selected for water and wind erosion. 
 

های مربوط به این نقشه .(3)شکل  دشسازی انتخاب متغیر برای مدل 11فرسایش بادی  برایمتغیر و  12فرسایش آبی در این پژوهش برای 
 شده است.نشان داده  4در شکل متغیرها 
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 .فرسایش آبی و بادیبرای سازی مدلدر ه متغیرهای انتخاب شد -)الف( 4شکل 
Figure 4 (a)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
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 .فرسایش آبی و بادی برایسازی مدل درمتغیرهای انتخاب شده  -)ب( 5ل شک

Figure 4 (b)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
 

 
 

 
 .فرسایش آبی و بادیبرای سازی مدل درمتغیرهای انتخاب شده -)ج( 6ل شک

Figure 4 (c)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
 

 خطیتست هم
 شده است. نشان داده  3و  2 هایدر جدولخطی تست همنتایج خطی نبود. می هکدام از متغیرها رابطهبراساس نتایج این پژوهش، میان هیچ

 
  .خطی در فرسایش آبینتایج تست هم -2جدول 

Table 2- The results of multicollinearity test for water erosion. 
Multicollinearity test 

Feature VIF TC 
2.689 0.371 TWI 
8.542 0.125 Roughness 
8.082 0.146 Slope 
2.115 0.473 Clay 
8.684 0.115 Coarse fragment 
1.017 0.983 Aspect 
3.663 0.273 Aspect 
3.287 0.304 Land use 
1.767 0.566 Lithology 
1.493 0.67 NDVI 

 .خطی در فرسایش بادینتایج تست هم -3جدول 
Table 3- The results of multicollinearity test for wind erosion. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Multocollinearity 
Feature 

VIF TC 
1.068 0.937 Aspect 
1.83 0.546 Bulk density 

2.405 0.416 CEC 
5.504 0.182 DEM 
1.597 0.626 Land use 
1.475 0.678 Lithology 
2.177 0.459 NDVI 
1.895 0.528 Slope 
1.388 0.721 Clay 
1.541 0.649 Nitrogen 
4.428 0.226 Wind wpeed 
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Figure 4 (c)- Features selected for modelling of water and wind erosion. 
 

 خطیتست هم
 شده است. نشان داده  3و  2 هایدر جدولخطی تست همنتایج خطی نبود. می هکدام از متغیرها رابطهبراساس نتایج این پژوهش، میان هیچ

 
  .خطی در فرسایش آبینتایج تست هم -2جدول 

Table 2- The results of multicollinearity test for water erosion. 
Multicollinearity test 

Feature VIF TC 
2.689 0.371 TWI 
8.542 0.125 Roughness 
8.082 0.146 Slope 
2.115 0.473 Clay 
8.684 0.115 Coarse fragment 
1.017 0.983 Aspect 
3.663 0.273 Aspect 
3.287 0.304 Land use 
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1.493 0.67 NDVI 

 .خطی در فرسایش بادینتایج تست هم -3جدول 
Table 3- The results of multicollinearity test for wind erosion. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Multocollinearity 
Feature 

VIF TC 
1.068 0.937 Aspect 
1.83 0.546 Bulk density 

2.405 0.416 CEC 
5.504 0.182 DEM 
1.597 0.626 Land use 
1.475 0.678 Lithology 
2.177 0.459 NDVI 
1.895 0.528 Slope 
1.388 0.721 Clay 
1.541 0.649 Nitrogen 
4.428 0.226 Wind wpeed 

تست هم‌خطی
براســاس نتایج این پژوهش، میان هیچ‌کــدام از متغیرها 

رابطه‌ی هم‌خطی نبود. نتایج تست هم‌خطی در جدول‌های 
2 و 3 نشان داده شده است. 

نقشه‌های فرسایش آبی و بادی
نقشــه‌های فرســایش آبی و بادی تهیه شــده به‌وسیله‌ی 

مدل‌های یادگیری در شــکل‌های 5 و 6 نشــان داده شده 
است.

 های فرسایش آبی و بادینقشه
 .شده استه دنشان دا 1و  2 هایشکلهای یادگیری در مدل یوسیلهبههای فرسایش آبی و بادی تهیه شده شهنق

 

 
 

 .فرسایش بادی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانبه  هانزمیهای حساسیت نقشه -7شکل 
Figure 5- Maps of land susceptibility to wind erosion by RF and SVM models.  

 
 

 .فرسایش آبی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانها زمینهای حساسیت نقشه -8شکل 
Figure 6: Maps of land susceptibility to water erosion by RF and SVM models. 

 
 .استنشان داده شده  2و  4های در جدول SVMو  RFمدلهای حساسیت به فرسایش در طبقه های مساحت و درصد مساحت 
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 های فرسایش آبی و بادینقشه
 .شده استه دنشان دا 1و  2 هایشکلهای یادگیری در مدل یوسیلهبههای فرسایش آبی و بادی تهیه شده شهنق

 

 
 

 .فرسایش بادی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانبه  هانزمیهای حساسیت نقشه -7شکل 
Figure 5- Maps of land susceptibility to wind erosion by RF and SVM models.  

 
 

 .فرسایش آبی با مدل جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانها زمینهای حساسیت نقشه -8شکل 
Figure 6: Maps of land susceptibility to water erosion by RF and SVM models. 

 
 .استنشان داده شده  2و  4های در جدول SVMو  RFمدلهای حساسیت به فرسایش در طبقه های مساحت و درصد مساحت 

 
 
 
 
 
 

مســاحت و درصد مســاحت طبقه های حساســیت به 
فرسایش در مدلهای RF و SVM در جدول‌های 4 و 5 

نشان داده شده است.

 .یباد حساسیت به فرسایش هایطبقهمساحت و درصد مساحت -4جدول 
Table 4- Area and percent of land susceptibility classes to water erosion. 

Susceptibility class RF model SVM model 
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) 

Low 292354.4 9.3 180233 5.729 
Moderate 766298 24.6 592503.2 18.833 
High 900721.6 28.6 903167.6 28.708 
Very high 1186699 37.7 1470192.6 46.731 

 
 

 .حساسیت به فرسایش بادیطبقه های مساحت و درصد مساحت  -5جدول 
Table 5: Area and percent of land susceptibility classes to wind erosion. 

Susceptibility class RF model SVM model 
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%) 

Low 424463.5 13.5 1537995.3 48.9 
Moderate 1240209.7 39.4 703912.4 22.4 
High 571396 18.2 361622 11.5 
Very high 910113 28.9 542859 17.25 

 
 
 
 
 

 های استفاده شدهارزیابی مدل
 یاعتبارسنج نقاطبه این منظور استفاده شد.  یابیو ارز سنجیاعتبار براینقاط  %32از استفاده شده  هایمدلبا  حساسیت هاییهلا ییهپس از ته

قل تمن SPSS افزاربه نرم ROC یمنحن ییهته برایو  دشاستخراج  یهارزش هر لاهای اندازهو شد  گذاشتهحساسیت فرسایش  هاییهلا یرو
 1در جدول  ROCهای و سایر اطلاعات منحنی( AUC) یرمنحنیمساحت ز نچنیشده است. همنشان داده  0در شکل  ROC هاییمنحن ند.شد

 .تشده اسنشان داده 

ارزیابی مدل‌های استفاده شده
پس از تهیه‌ی لایه‌های حساسیت با مدل‌های استفاده شده 
از 30% نقاط برای اعتبار‌ســنجی و ارزیابی استفاده شد. به 
این منظور نقاط اعتبارســنجی روی لایه‌های حساســیت 
فرســایش گذاشته شد و اندازه‌های ارزش هر لایه استخراج 

 SPSS بــه نرم‌افزار ROC شــد و برای تهیــه‌ی منحنی
منتقل شــدند. منحنی‌های ROC در شکل 7 نشان داده 
شده است. هم‌چنین مساحت زیرمنحنی )AUC( و سایر 
اطلاعات منحنی‌های ROC در جدول 6 نشــان داده شده 

است.
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براســاس نتایــج ایــن پژوهش هــر دو مدل اســتفاده 
شــده عملکرد خوبی در مدل‌ســازی مکانی فرســایش 
 آبی و بــادی داشــتند و انتخاب مدل بهتر مشــکل بود 
)جدول 6(. با این حال مدل‌ جنگل تصادفی در فرســایش 
بادی و مدل ماشــین بردار پشــتیبان در فرسایش آبی با 
بیشترین AUC و کم‌ترین اندازه‌ی انحراف معیار بهترین 

عملکرد را داشتند. 

تلفیق فرسایش بادی و آبی
بعد از مدل‌سازی و ارزیابی مدل‌های استفاده شده، درنهایت 
برای تهیه‌ی یک نقشه‌ی نهایی از ترکیب فرسایش آبی و 
بادی، نقشه‌ی مربوط به جنگل تصادفی در فرسایش بادی 
و نقشه‌ی مربوط به ماشــین بردار پشتیبان در فرسایش 
آبی، بــا توجه به عملکرد بهتر با یکدیگر ترکیب شــدند. 

نتایج نقشه‌ی نهایی در شکل 8 نشان داده شده است.

  

 .در فرسایش بادی و آبی ROCمنحنی  -9شکل 
Figure 7- ROC for wind and water erosion.  

 
 

 .برای به نقشه در آوردن فرسایش خاک ههای استفاده شدمدل AUC هایاندازه -6جدول 
Table 6: AUC values for models used to map soil erosion. 

Model AUC SD Sig level Confidence level  
Low level Upper level 

Wind erosion RF model 0.992 0.004 0.000 0.983 1 
SVM model 0.874 0.028 0.000 0.818 0.929 

Water erosion RF model 0.923 0.037 0.000 0.852 0.995 
SVM model 0.961 0.02 0.000 0.922 1 

 
 

داشتند و انتخاب مدل بهتر مشکل بود سازی مکانی فرسایش آبی و بادی در مدل یهر دو مدل استفاده شده عملکرد خوببراساس نتایج این پژوهش 
 یاندازهترین و کم AUC بیشترینر فرسایش بادی و مدل ماشین بردار پشتیبان در فرسایش آبی با جنگل تصادفی د مدل حالبا این (. 1)جدول 

 . را داشتند کردعمل ینانحراف معیار بهتر
 تلفیق فرسایش بادی و آبی

مربوط به جنگل  یبادی، نقشهترکیب فرسایش آبی و از نهایی  ییک نقشه یتهیهبرای  نهایت، درههای استفاده شدسازی و ارزیابی مدلبعد از مدل
-مربوط به ماشین بردار پشتیبان در فرسایش آبی، با توجه به عملکرد بهتر با یکدیگر ترکیب شدند. نتایج نقشه یتصادفی در فرسایش بادی و نقشه

 شده است.نشان داده  1نهایی در شکل  ی
 

 
 
 

 .دیترکیبی فرسایش آبی و با ینقشه-11شکل 
Figure 8- Integrated map of soil erosion by water and wind. 

 
 

ترین درصد مساحت مربوط به حساسیت کم در فرسایش آبی شده است. بیشنشان داده  0در جدول ترکیبی  یمربوط به نقشهطبقه های مساحت 
 د.بومنطقه از مساحت کل  %11که بود و حساسیت خیلی زیاد در فرسایش بادی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 .دیترکیبی فرسایش آبی و با ینقشه-11شکل 
Figure 8- Integrated map of soil erosion by water and wind. 

 
 

ترین درصد مساحت مربوط به حساسیت کم در فرسایش آبی شده است. بیشنشان داده  0در جدول ترکیبی  یمربوط به نقشهطبقه های مساحت 
 د.بومنطقه از مساحت کل  %11که بود و حساسیت خیلی زیاد در فرسایش بادی 
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مساحت طبقه های مربوط به نقشه‌ی ترکیبی در جدول 
7 نشان داده شده است. بیش‌ترین درصد مساحت مربوط 
به حساسیت کم در فرسایش آبی و حساسیت خیلی زیاد 

در فرســایش بادی بود که 18% از مســاحت کل منطقه 
بود.

 .نقشه ترکیبیطبقه های مساحت مربوط به -7جدول 
Table 7- Area of classes for integrated map of soil erosion.  

Water erosion  Wind erosion  Area (ha) Area (%) 

low susceptibility  Low susceptibility  239619.3 7.62 
 low susceptibility Moderate susceptibility  387525.3 12.32 
low susceptibility  High susceptibility 343184.5 10.9 
low susceptibility  Very high susceptibility 566112.3 18 
Moderate susceptibility  Low susceptibility  45254 1.44 
Moderate susceptibility Moderate susceptibility  131702 4.2 
Moderate susceptibility High susceptibility 272468.1 8.67 
Moderate susceptibility Very high susceptibility 254240.1 8.1 
High susceptibility  Low susceptibility  7107.5 0.23 
High susceptibility Moderate susceptibility  125403 4 
High susceptibility High susceptibility 105578.6 3.4 
High susceptibility Very high susceptibility 123483.6 3.9 
Very high susceptibility  Low susceptibility  57 0.002 
Very high susceptibility Moderate susceptibility  121190.2 3.85 
Very high susceptibility High susceptibility 178956.2 5.7 
Very high susceptibility Very high susceptibility 242632.8 7.7 

 
 گیریبحث و نتیجه

 هازمینحساسیت  ینقشه یدر تهیهدو روش جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان ارزیابی کارایی  بختگان استان فارسدر آبخیز در این پژوهش 
حساسیت کم، های طبقهدر ترتیب به، شده مطالعه آبخیزاز کل  % 0/0و  3/3، 2/4، 1/0نتایج  اساسبر. انجام شد ایش آبی و بادینسبت به فرس

بختگان  آبخیز. بودندخطر های طبقهبختگان در سایر  آبخیز یو بقیه قرار گرفتندمتوسط، زیاد و خیلی زیاد به خطر همزمان فرسایش آبی و بادی 
و از نظر فرسایش بادی و  است نابودیاستان فارس، در اثر تغییرات کاربری، تغییر اقلیم و فشار فزآینده انسان در معرض  آبخیزترین مهمعنوان به

 هایعاملعنوان یکی از مهمترین شناسی به، سنگMARSتایج انتخاب ویژگی اساس نبردر این پژوهش  فرسایش آبی شرایط حساسی دارد.
-تاز عل زبورم هایهمراه با دلیل آبخیزوجود سازندهای گروه فارس مانند گچساران، میشان و آغاجاری در این و انتخاب شد سایش فر یکنندهمهار
صورت مستقیم در سراسر گیری فرسایش بهامکان اندازهنبودن و  آبخیزتوجه به وسعت زیاد  با. بودند آبخیزفرسایش آبی و بادی در این تشدید  های

پژوهش این نتایج  باشد.سادگی و نیاز کم به داده در اولویت می ،دقتدلیل های هوش مصنوعی بهخصوص مدلسازی و بهستفاده از مدل، اآبخیز
-زمینحساسیت منظور ارزیابی اطلاعات جغرافیایی ابزار قوی به یامانههای سنجش از دور و سروشهمراه به هر دو روش استفاده شدهنشان داد که 

درک بهتر  یبرا ظرفیت این .است گسترش حال در پژوهشی یزمینه یک (DS) داده علم شناختی،روش نظر . ازباشندمیسبت به فرسایش ن ها
 .است پراهمیت بسیار یطیمح یچیدهپ فرآیندهای

 ه با نتایج بردبار و همکاراند کشتنسازی فرسایش آبی و بادی داهای یادگیری ماشین توانایی زیادی در مدلمدلپژوهش براساس نتایج این 
در  زیادیبسیار  کاراییدل جنگل تصادفی مچنین . همشتخوانی داهم (2221) فر و همکاران( و محمدی2222) (، سنانایاک و همکاران2222)

داد که تلفیق خطر  نشانافزون بر این نتایج این پژوهش . راستا استهم( 2221فر و همکاران )که با نتایج محمدی شتسازی مکانی دامدل
 که با نتایج بردبار و همکاران استفرسایشی منطقه  ظرفیتهای یادگیری ماشین کمک زیادی به شناخت مدل یوسیلهبهفرسایش بادی و آبی 

ریزی، ارزیابی، برنامه منظورریزان و مسئولان محلی بهبرنامه یوسیلهبهعنوان اطلاعات پایه تواند بهنتایج این پژوهش می .استراستا ( هم2222)
های خاک و نیز بر بودن آزمایشو زمان بر بودنبا توجه به هزینه .استفاده شوددر آینده  حفاظت از منابع خاکی آبخیز بختگانمدیریت پایدار و 

 د.شواطق دیگر پیشنهاد می، در منپژوهشکار گرفته شده در این به با استفاده از روش فرسایشیظرفیت  یهشقن یه، تهیمیدانیبازدیدهای 
 
 
 

بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش در آبخیز بختگان اســتان فارس ارزیابی 
کارایی دو روش جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان 
در تهیه‌ی نقشه‌ی حساسیت زمین‌ها نسبت به فرسایش 
آبی و بادی انجام شــد. براســاس نتایج 7/6، 4/2، 3/3 و 
7/7 % از کل آبخیز مطالعه شــده، به‌ترتیب در طبقه‌های 
حساســیت کم، متوســط، زیاد و خیلی زیــاد به خطر 
همزمان فرسایش آبی و بادی قرار گرفتند و بقیه‌ی آبخیز 
بختگان در ســایر طبقه‌های خطر بودند. آبخیز بختگان 
به‌عنوان مهم‌ترین آبخیز اســتان فارس، در اثر تغییرات 
کاربری، تغییر اقلیم و فشــار فزآینده انســان در معرض 
نابودی اســت و از نظر فرســایش بادی و فرسایش آبی 
شــرایط حساســی دارد. در این پژوهش براساس نتایج 
انتخاب ویژگی MARS، سنگ‌شناسی به‌عنوان یکی از 
مهمترین عامل‌های مهارکننده‌ی فرســایش انتخاب شد 
و وجود ســازندهای گروه فارس مانند گچساران، میشان 
و آغاجــاری در ایــن آبخیز همراه بــا دلیل‌های مزبور از 
علت‌های تشدید فرسایش آبی و بادی در این آبخیز بودند. 
با توجه به وسعت زیاد آبخیز و نبودن امکان اندازه‌گیری 
فرســایش به‌صورت مستقیم در سراسر آبخیز، استفاده از 
مدل‌سازی و به‌خصوص مدل‌های هوش مصنوعی به‌‌دلیل 
دقت، سادگی و نیاز کم به داده در اولویت می‌باشد. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که هر دو روش اســتفاده شــده 
به‌همراه روش‌هاي ســنجش از دور و سامانه‌ی اطلاعات 

جغرافیایی ابزار قوي به‌منظور ارزیابی حساسیت زمین‌ها 
نســبت به فرسایش می‌باشند. از نظر روش‌شناختی، علم 
داده )DS( یک زمینه‌ی پژوهشی در حال گسترش است. 
این ظرفیت برای درک بهتر فرآیندهای پیچیده محیطی 

بسیار پراهمیت است.
براســاس نتایج این پژوهش مدل‌های یادگیری ماشــین 
توانایی زیادی در مدل‌ســازی فرســایش آبــی و بادی 
داشتند که با نتایج بردبار و همکاران )2022(، سنانایاک 
و همــکاران )2022( و محمدی‌فــر و همکاران )2021( 
هم‌خوانی داشــت. هم‌چنین مدل جنگل تصادفی کارایی 
بســیار زیادی در مدل‌سازی مکانی داشــت که با نتایج 
محمدی‌فر و همکاران )2021( هم‌راســتا است. افزون بر 
این نتایج این پژوهش نشان داد که تلفیق خطر فرسایش 
بادی و آبی به‌وسیله‌ی مدل‌های یادگیری ماشین کمک 
زیادی به شــناخت ظرفیت فرسایشی منطقه است که با 
نتایج بردبار و همکاران )2022( هم‌راســتا اســت. نتایج 
این پژوهش می‌تواند به‌عنوان اطلاعات پایه به‌وســیله‌ی 
برنامه‌ریــزان و مســئولان محلــی به‌منظــور ارزیابی، 
برنامه‌ریــزي، مدیریت پایدار و حفاظــت از منابع خاکی 
آبخیز بختگان در آینده استفاده شود. با توجه به هزینه‌بر 
بودن و زمان‌بر بودن آزمایش‌های خاک و نیز بازدیدهای 
میدانی، تهیه‌ی نقشــه‌ی ظرفیت فرسایشی با استفاده از 
روش‌ به‌کار گرفته شده در این پژوهش، در مناطق دیگر 

پیشنهاد می‌شود.
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Introduction and objective
Soil erosion by water and wind is one of the biggest environmental threats worldwide which it has  
various negative consequences such as soil degradation, mitigation of soil fertility, depletion of  
nutrients and micro-elements, degradation of soil structure, dust storms, reservoir siltation, and etc. on 
the natural and anthropogenic ecosystems. Therefore, accurate information of land susceptibility to 
soil erosion hazard by water and wind, and production of spatial maps of these hazards are necessary 
for mitigation of their consequences. Therefore, the goal of this research is application of two machine 
learning models for the spatial modelling of water and wind erosion in the Bakhtegan basin, Fars  
province. 
Materials and methods
In order to generate the spatial maps of soil erosion by water and wind, we have used 20 and 16  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 



145

دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

effective factors on water and wind erosion, respectively. Before the modelling stage, the multivariate 
adaptive regression spline (MARS) feature selection algorithm and multicollinearity test were used 
to identify the most important factors controlling water and wind erosion. In next stage, two random 
forest and support vector learning machine techniques were applied to model soil erosion. Area under 
curve (AUC) was applied to assess the model performance. 
Result and discussion 
According to results, land use, slope, lithology, roughness, coarse fragment, clay, vegetation  
cover, aspect, soil bulk density and topographic wetness index were identified as the most important  
factors controlling water erosion. The most important factors controlling wind erosion are including  
elevation, land use, wind speed, slope, vegetation cover, soil nitrogen, cation exchange capacity,  
lithology, aspect, clay and bulk density. The AUC value for wind erosion map generated by random 
forest model was 99, and for water erosion map produced by support vector machine is 96. Finally, we 
integrated two maps and results indicate an area of study area about 18% has very high susceptibility 
to wind erosion and low susceptibility to water erosion. 
Conclusion and suggestions 
Due to study area has several lakes consisting of Bakhtegan, Maharlo and Tashk, and also  
several dams, it is so important to supply water for different purposes such as drinking, agricultural,  
industry and environment. In case of not paying attention to this challenge especially wind erosion in 
the study area, this case study especially dried beds for lakes can play as sources for generating dust 
particles. Therefore, the findings of this research can use by managers to mitigate negative effects of this  
phenomena. 
 
Key Words:  Area under curve (AUC), Bakhtegan basin, multivariate adaptive regression spline (MARS), 
random forest (RF), support vector machine (SVM) model
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نام‌های داورانی که در این شماره با نشریه همکاری کردند: 
)به ترتیب حروف الفبا(

پاک‌پرور، مجتبی 
پرویزی، یحیی
چوبین، بهرام

حبیبیان، سید محمدرضا
حزباوی، زینب 

حقی‌آبی، امیرحمزه
خسروی، حسن 

خلیلی، داور
دسترنج، علی 

دستورانی، محمد تقی 
رستمی‌زاد، قباد 

رستمی‌خلج، محمد 
روستا، محمد جواد

زارع، محمد
سلیمان‌پور، سید مسعود

صالح‌پور جم، امین
صوفی، مجید

عرفانی‌فرد، سید یوسف
قرمزچشمه، باقر
کاویان، عطااالله 
کوثر، سید آهنگ

مصطفی‌زاده، رئوف
مصلحی، مریم
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نشریه‌ی‌ علمی »پژوهش‌‌های آبخیزداری« استادان و متخصصان 
رشــته‌‌های آبخیــزداری و علــوم مرتبط را به چــاپ مقاله‌های 
ارزشــمند خود دعوت می‌‌کند. هدف از انتشار این نشریه، فراهم 
نمودن جایگاهی برای انتشار یافته‌های پژوهش‌های علمی و فنی، 
و تبادل اطلاعات و نتیجه‌ی آنان میان اســتادان، دانشــمندان و 
مهندسان ایرانی و جامعه‌ی علمی و حرفه‌یی ملی و بین -المللی 

است. 
وزارت علوم، تحقیقات و فناوری به این نشــریه مجوز علمی داده 

است.

 گستره‌ی مقاله‌ها
1– مقاله‌هــای پژوهشــی و اصیل بــه زبان فارســی نتیجه‌ی 
پژوهش‌هــای نویســنده یــا نویســندگان، کــه در نشــریه‌‎ی‌ 
 دیگــری در داخــل و خــارج از کشــور چــاپ نشــده باشــد 

.)A4 بیشینه تا 15 صفحه‌ی(
.)A4 2– گزارش فنی به زبان فارسی )بیشینه تا 5 صفحه‌ی

3– نقد و بررسی مقاله‌های چاپ شده.

هزینه‌ی چاپ
هزینه‌ی چاپ مقاله در این نشــریه چهار میلیون ریال است که 
بر اســاس آیین نامه وزارت علوم تحقیقات و فناوری به شــماره 
16042 مــورخ اول اردیبهشــت 1400، در دو مرحلــه )پس از 
داوری و تأییــد داوران مبنی بر قابلیت پذیرش، مبلغ دو میلیون 
ریــال، و در هنگام چاپ مقاله، مبلــغ دو میلیون ریال( دریافت 

می‌شود.
اگر قالب نگارش مقاله به‌درستی رعایت نشده باشد، مقاله بی‌آن‌که 
بررســی شود به نویســنده برگردانده می‌شــود. بنابراین توصیه 
می‌شود برای سرعت‌دادن به داوری و چاپ شدن مقاله‌تان، حتماً 

قالب آن‌را با دستورکار گفته‌شده تنظیم کنید.
شــماره حســاب:  4001038203014122  با شناسه‌ی واریز:  
شــماره‌ی  و    393038258140105000000000000000
شــبا:  IR030100004001038203014122 به نام: درآمد 
اختصاصی ســازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشــاورزی، نزد 
بانک مرکزی جمهوری اســامی ایران )قابل پرداخت در همه‌ی 

بانک‌ها(
 

تذکر مهم:
توصیــه می شــود در وارد کــردن ترتیب و جایگاه نویســنده 
)نویسندگان( دقت زیادی به‌کار برده شود. در هیچ حالتی به جز 
موانع قانونی، امکان جابه‌جایی )حذف یا اضافه شــدن نویسنده، 
تغییر یا جابه‌جایی نویســنده‌ی مسئول، یا تغییر در خود مقاله( 
پس از ثبت اولیه در تارنمای نشــریه نیســت، و پس از پذیرفته 
شــدن، مقاله با مشخصه‌هایی که در تارنما ثبت شده است چاپ 

خواهد شد.

ساختار مقاله‌ها
1– نام و نام خانوادگی، عنوان )جایگاه( سازمانی، نشانی، شماره‌ی 
تلفن و رایانامه‌ی‌ نویســنده یا نویسندگان باید در صفحه‌‌یی جدا 
به‌همراه عنوان مقاله به فارسی و انگلیسی آورده شود. این صفحه 
باید در پرونده‌یی مســتقل با نام »مشخصه‌های نویسندگان« در 
نرم‌افزار Word ذخیره و در صفحه‌خانه‌ی نشریه بارگذاری شود. 
لطفــاً توجه شــود که این مشــخصه‌ها در تارنمای نشــریه نیز 
به‌درســتی ثبت شود، زیرا مبنای چاپ، مشخصه‌های نوشته‌شده 

در تارنمای نشریه است.
2– مقاله‌هــا باید اجــزای اصلی مقاله‌های پژوهشــی )به‌ترتیب 
عنوان، چکیده‌ی فارســی، چکیده‌ی انگلیسی، واژه‌های کلیدی، 
مقدمه، مواد و روش‌ها، نتایج و بحث، نتیجه ‌گیری و پیشنهادهای 

کاربردی، و منابع( را داشته باشد. 
3. مقاله ‌ها در نرم افزار ورد 2003 )یا تازه‌تر( به شکل تک‌ستونی 

نوشته شود.
)A4( اندازه‌ی صفحه: 210 در 297 میلی‌ متر

حاشــیه‌: راست و چپ 1/5 ســانتی‌متر، حاشیه‌ی بالا و پایین 2 
سانتی‌‌متر

)Single( فاصله‌ی سطرها: تک‌فاصله

قلم ‌ها:
12 B Nazanin :متن فارسی اصل و چکیده‌ی مقاله

عنوان فارسی مقاله: B Nazanin Bold 15 )وسط‌چین(
 14 Times New Roman Bold :عنوان انگلیســی مقالــه

)وسط‌چین(
 11 B Nazanin Bold :نام‌هــای نویســندگان در فارســی

)وسط‌چین(

راهنماي نگارش مقاله براي نشریه‌ی پژوهش‌های آبخیزداری
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   10 Times New Roman:نام‌های نویســندگان در انگلیســی
)وسط‌چین(

11 B Nazanin :واژه‌های کلیدی فارسی
  11 Times New Roman:متن چکیده‌ی انگلیسی
10 Times New Roman :واژه‌های کلیدی انگلیسی

12 B Nazanin Bold :عنوان بخش‌های مختلف مقاله
 Times  :در چکیده انگلیســی Keywords و Abstract کلمه 

11 New Roman Bold
عنوان جدول‌ها و شکل‌ها: B Nazanin Bold 11 )وسط‌چین(

10 B Nazanin :واژه‌ها و عددهای درون جدول‌ها و شکل‌ها
  10 Times New Roman:منابع

4– شکل‌‌ها و جدول‌ها باید به‌ترتیبی که در متن به‌ آن‌ها اشاره شده 
اســت شماره‌گذاری و جا داده شود. عنوان جدول‌‌ها در بالای آن‌ها، 
و عنوان شکل‌ها در زیر آن‌ها وسط‌‌چین نوشته شود. همه‌ی نوشتار 

روی شکل‌ها و جدول‌ها باید به فارسی باشد. 
 Word: 5– همه‌ی رابطه‌‌های ریاضی باید در سامانه‌ی رابطه‌‌نویسی
Microsoft Equation نگاشــته و به‌ترتیب شماره گذاری شود. 
رابطه‌‌های ریاضی از سوی چپ سطر نوشته و در سوی راست سطر 

شماره‌گذاری شود.
نمونه:

e=MC2   1
6– خط چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.

7- در جدول‌هــا تنها خط‌های افقی بــالا و پایین ردیف اول و خط 
افقی پایین ردیف آخر آورده شود. 

نمونه:

8- واژگان کلیدی فارسی و انگلیسی به ترتیب حروف الفبای فارسی 
و انگلیسی باشد.

9- زیرنویس به‌کار نبرید. اگر لازم است شکل کامل واژه‌یی انگلیسی 
را در زیرنویس بیاورید، زیرنویس‌ها باید از آغاز تا پایان متن پیوسته 
)continuous( شــماره زده باشــد. نام نویسندگان خارجی را در 

زیرنویس نیاورید.

بخش‌های مقاله
به‌ترتیب: عنوان فارسی، چکیده‌ی فارسی، واژه‌ های کلیدی فارسی، 

عنوان انگلیســی، چکیده انگلیســی، واژه ‌های کلیدی انگلیســی، 
مقدمه، مواد و روش ‌ها، نتایج و بحث، نتیجه‌ گیری و پیشنهادهای 

کاربردی، سپاس‌گزاری )اختیاری(، و منابع.

چکیده
خلاصه‌یــی از هــدف و روش اصلی پژوهش و نتایج کلی به‌دســت 
آمده از آن در بیشــینه 200 واژه به فارسی و انگلیسی. متن چکیده 

انگلیسی باید کاملًا با چکیده فارسی یکسان باشد.

واژه ‌های کلیدی
سه تا شــش واژه‌ی کلیدی به زبان فارســی و انگلیسی )به‌ ترتیب 

حروف الفبای فارسی و انگلیسی( در انتهای چکیده آورده شود.

مقدمه
این بخش برای نشــان دادن ارزش و اهمیت پژوهش و سمت‌وســو 
دادن به ذهن خواننده، به معرفی موضوع پژوهش، بررســی تحلیلی 
نوشــته‌ های پژوهشــی مرتبط، و مروری بر کارهای انجام شده‌ی 
پژوهشگران دیگر در آن زمینه همراه با ارجاع‌های لازم، می‌پردازد. 
در انتهــای مقدمه لازم اســت هدف )هدف ‌هــای( انجام تحقیق، 

به‌روشنی بازگو شوند.

مواد و روش‌ ها
شــرح کامل روش پژوهش و شیوه انجام آزمایش ‌ها همراه با جدول‌ 
ها و شــکل‌ ها و توضیح‌های مربوط به آن‌ها در این بخش می ‌آیند. 
مراحل مختلف انجام تحقیق باید پشت‌سرهم و سلسله‌مراتبی آورده 

شوند.
در صــورت نیاز می‌ توان در آغاز بخش مواد و روش ‌ها در زیرعنوان 
»منطقه‌ی پژوهش« یــا »جایگاه پژوهش« محل جغرافیایی انجام 
پژوهش را معرفی کرد، و سپس شرح کامل روش‌ها را در زیرعنوان 

»روش پژوهش« آورد.

نتایج
در این بخش نتایج به‌دســت‌آمده از آزمایش ‌های انجام شــده در 

پژوهش، با تأکید بر یافته‌ های جدید آورده می‌شوند.

بحث و نتیجه ‌گیری
تفســیر و بحث درباره‌ی نتایج به‌دست آمده و نتیجه ‌گیری و جمع‌ 
بندی یافته‌ ها با تأکید بر مقایســه با پژوهش‌ های مشابه، و تحلیل 

علمی نتایج به‌دست آمده و دادن پیشنهادهای کاربردی.

سپاس‌گزاری
نویسنده )نویسندگان( می‌ توانند )در صورت تمایل( در این قسمت 
از سازمان‌ ها، دانشــگاه‌ ها، و یا افرادی که در انجام این پژوهش او 

 (Singleفاصله ) تک :سطرها ی فاصله
 

 :ها قلم 
 B Nazanin 12ی مقاله:  متن فارسی اصل و چکیده

 چین()وسط B Nazanin Bold 11عنوان فارسی مقاله: 
 چین()وسط Times New Roman Bold 11عنوان انگلیسی مقاله: 

 چین()وسط B Nazanin Bold 11های نویسندگان در فارسی:  نام
 چین()وسط   Times New Roman 10های نویسندگان در انگلیسی: نام

 B Nazanin 11های کلیدی فارسی:  واژه
   Times New Roman 11ی انگلیسی: متن چکیده

 Times New Roman 10های کلیدی انگلیسی:  واژه
 B Nazanin Bold 12های مختلف مقاله:  عنوان بخش

 Times New Roman Bold 11  در چکیده انگلیسی: Keywordsو  Abstractکلمه  
 چین()وسط B Nazanin Bold 11ها:  ها و شکل عنوان جدول

 B Nazanin 10ها:  ها و شکل ها و عددهای درون جدول واژه
   Times New Roman 10منابع:

 
ها در  عنوان جدول گذاری و جا داده شود. ها اشاره شده است شماره آن  ترتیبی که در متن به ها باید بهها و جدول شکل –1

 ها باید به فارسی باشد.  ها و جدول ی نوشتار روی شکل همه چین نوشته شود. ها وسطر زیر آند ها ها، و عنوان شکلبالای آن
-ترتیب شماره نگاشته و به Word: Microsoft Equationنویسی  ی رابطه اید در سامانههای ریاضی ب ی رابطه همه –1

 گذاری شود.راست سطر شماره سویو در نوشته چپ سطر  سویهای ریاضی از   رابطهگذاری شود. 
 نمونه:

1                                                                                                                                  e=MC2 
 چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.خط  –6
 آورده شود.  های افقی بالا و پایین ردیف اول و خط افقی پایین ردیف آخر ها تنها خطدر جدول -2

 نمونه:
ی  سنجه ردیف

 الف
ی  سنجه ی ب سنجه

 پ
 21 11 1 یکم
 22 12 2 دوم
 23 13 3 سوم

 
 واژگان کلیدی فارسی و انگلیسی به ترتیب حروف الفبای فارسی و انگلیسی باشد. -8
ها باید از آغاز تا پایان  زیرنویسیی انگلیسی را در زیرنویس بیاورید،  کار نبرید. اگر لازم است شکل کامل واژه زیرنویس به -9

 ( شماره زده باشد. نام نویسندگان خارجی را در زیرنویس نیاورید.continuousمتن پیوسته )
 

 های مقاله بخش
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)ایشان( را یاری کرده ‌اند تشکر و قدردانی نمایند.

منابع
همه منابع مورد اســتفاده باید در متن مقاله با نام نویسنده)گان(، 
به زبان فارســی، و بــا ذکر تاریخ منبع مورد اســتفاده، در داخل 
علامت دو کمان )( نوشته شوند. مانند: کوثر )2015(، و یا تامسون 
و همکاران )2017(. اگر منبع استفاده‌شــده در پایان جمله آورده 
می‌شــود، نام نویسنده و تاریخ باید درون دو کمان )( نوشته شود. 

مانند: )احمدی، 2014(، و )برادفورد و همکاران، 2015(.
فهرســت منابع در پایان مقاله به‌ترتیب حروف الفبا آورده شود، و 

هیچ منبعی در زیرنویس آورده نشود.

ارجاع در متن:
روش این نشریه بر اساس توصیه‌های شورای ویراستاران

 علمی )سی‌اس‌ای(،
)>http://www.councilscienceeditors.org<(  
در ویراســتِ هفتمِ کتاب مرجع آنان به نــام روش و قالب علمی: 
دســتورِکار ســی‌اس‌ای برای نویسندگان، ویراســتاران و ناشران 

)2006(  و با انتخاب روش نام–سالِ سی‌اس‌ای است.
1. ارجاع به منبع را با آوردن نام)های( نویسند)گان( و پس از آن 
سال انتشارِ نوشته انجام دهید. در هر ارجاع برای جدا کردن نام و 
تاریخ از دو کمان )( اســتفاده کنید. پس از نام یک فاصله‌ی خالی 

بگذارید، اما ویرگول نگذارید:
تازه‌تریــن پژوهش بر شــدت بارندگی در این منطقه )ســیپیون، 

2015( نشان می‌دهد که . . .
2. اگر نام نویسنده بخشی از جمله است، تنها تاریخ را در دو کمان 

)( بگذارید:
هاگیهارا و اینو )2014( دریافتند که . . .

3. کارِ انجام شده بیش از دو نویسنده: نام نویسنده‌ی اصلی، سپس 
عبارتِ ”و همکاران“ و بعد تاریخ را بنویسید.

)هاگیهارا و همکاران، 2013(
4. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویسنده: نام نویسنده و سپس 
تاریخ‌ها را به‌ترتیبِ زمانــی بیاورید. برای جدا کردن تاریخ‌ها یک 

ویرگول و یک فاصله بگذارید:
وایل )1978، 1980، 1983( مدل‌های مختلف برآورد ســیلاب را 

شرح داده است.
5. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویســنده در یک ســال: برای 
تمایز میان منابع چاپ شده از یک نویسنده در یک سال از حروف 
الفبا )الف، ب، و مانند آن‌ها( اســتفاده کنید. این ترتیب را هنگام 

فهرست کردن آن‌ها در بخش منابع نیز حفظ کنید.
راش )2000الف، 2000ب( پذیرفت که . . .

6. کارهایی که یک سازمان به‌جای نویسنده منتشر کرده است: نام 

سازمان یا گروه را پیش از تاریخ چاپ بنویسید.
اندازه‌های دقیق مصرف آب در ایالت‌های مختلف به‌تاز‌گی منتشر 

شده است )خدمات ملی آمار کشاورزی، 2000(.
اگر نام این ســازمان‌ها بسیار طولانی است، یا باید بارها در نوشتار 
به آن‌ها ارجاع دهید، می‌توانید کوتاه‌شــده‌ی نــام اصلی آن‌ها را 

بنویسید:
اندازه‌های دقیق مصرف آب در ایالت‌های مختلف به‌تاز‌گی منتشر 

شده است )یو اس دی ای، 2000(.
در فهرســت منابع نیز نخست واژه‌ی کوتاه‌شده و سپس نام کامل 

را بیاورید
USDA–National Agricultural Statistics Service. 
2000.

تذکرهای مهم
همه‌‌ی منابع مورد استفاده در متن مقاله )فارسی و انگلیسی( باید 

با الفبای انگلیسی و با دستورکار نشریه آورده شود:
1. پس از نــام خانوادگی تنها حرف‌ اول نام کوچک نویســنده‌ها 
می‌آید و این حرف‌ها با نقطه یا فاصله از هم جدا نمی‌شــود. حرف 
اول تنهــا در اولیــن واژه‌ی عنوانِ مقاله با حروف بزرگ نوشــته 

می‌شود.
2. پس از نام نویسنده سال انتشار می‌آید. سپس یک نقطه، عنوان 
مقاله، نام مجله، یک نقطه، شماره‌ی مجلد نشریه، شماره‌ی انتشار 
در داخل دو کمان )(، یک نشانه‌ی دونقطه ):(، و صفحه‌های مقاله 
آورده می‌شود. برای نوشــتن شماره‌ی صفحه، همه‌ی شماره‌ها را 
بیاوریــد: )1045–1037، نه 45–1037(. برای فاصله‌ی میان دو 
شماره‌ی صفحه از فاصله‌ی متوسط )خط انِ( – به‌جای خط تیره 

- استفاده کنید )نادرست: 235-250، درست: 250–235(.

 نمونه‌هایی از منابع ارجاع شده
مقاله انگلیسی با یک نویسنده

Rahimikhoob A. 2008. Comparative study of 
Hargreaves’s and artificial neural network’s 
mthodologies in estimating reference evapo-
transpiration in a semiarid environment. Irriga-
tion Science, 26(3): 253‌–259.

مقاله انگلیسی با دو نویسنده و بیشتر
Berengena J, Gavilan P. 2005. Reference evapo-
transpiration estimation in a highly advective 
semiarid environment. Irrigation and Drainage 
Engineering, 131(2):147–163.
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