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پژوهش های آبخیزداری

مقدمه و هدف 
در سال هاي اخیر استفاده از سامانه هاي پخش سیلاب، یکـي از مـؤثرترین روش هـا برای مهـار آب هـاي سـطحي بـه ویژه در 
منـاطق خشـک و نیمـه خشـک است، کـه افزون بـر کـاهش اثـرهای زیان بـار سیلاب ها موجـب کـاهش فرسـایش خـاك، 
تقویـت سـفره هـاي آب زیـر زمینـي، بهبـود زمین های کشـاورزي و احیــاي پوشــش گیــاهي مراتــع مــي شــود. در مراتع 
سیلابی از خصوصیات بانک بذر خاك اطلاعات اندکی وجود دارد. برای این موضوع هزینه  و وقت زیادی صرف شده است. 
بسیاری از گونه های موجود در بانک بذر مي تواند اثر عامل های محیطي و مدیریتي گذشته را تفسیر کند. شناسایی این منبع 
نقش مهمی در حفاظت و احیاء پوشش گیاهی دارد. از این رو، این پژوهش با هدف بررسی اثر پخش سیلاب بر شاخص های 

تنوع زیستی بانک بذر خاك برای احیا و بهبود پوشش گیاهی در مراتع ویران شده در ایستگاه آبخوانداري کوثر انجام شد.
مواد و روش ها 

اثر پخش سیلاب روي ترکیب، تراکم، تنوع ، غنا و یکنواختی گونه اي بانک بذر خاك در دو منطقه ی پخش  برای بررسی 
سیـلاب و بدون پخش سیلاب )شاهد( در منطقه ی گربایگان فسا از سال 1399 به مدت سه سال، پژوهش های بانک بذر اجراء 
شد. پس از شناسایی آغازین مرتع های عرصه ی پخش سیلاب در خرداد ماه 1399، مکان یابی دو منطقه معرف درون و خارج از 
پخش سیلاب )شاهد( انجام شد. نمونه برداری بانک بذر خاك در پاییز 1399 قبل از آغاز رویش بذرهاي موجود در خاك انجام 

بررسی اثر پخش سيلاب بر شاخص های تنوع، غنا، تراکم و یکنواختی 
گونه ای بانک بذر خاک در ایستگاه آبخوانداري کوثر

سيد محمدرضا حبيبيان1*، محمدجواد روستا2، مهرداد زرافشار3

1 و 3 - استادیار پژوهشی، بخش تحقیقات منابع طبیعی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس، 
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران

2 - دانشیار پژوهشی، بخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 
فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران

چکيده ی مبسوط
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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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شد. در درون منطقه ی معرف )مرتع پخش سیلاب شده در 6 نوار( و شاهد )مرتع بدون پخش سیلاب(، یک نوار اندازه گیری 150 
متري در جهت عمود بر شیب زمین مستقر شد. از روي هر نوار اندازه گیری با فاصله ی 10 متر یک قطعه یک مترمربعي با روش 
تصادفي-نظام مند )15 قطعه یا تکرار( مشخص شد. در چهار گوشه و مرکز هر قطعه ی یک مترمربعی گودالی به قطر 7 سانتی متر و 
با ژرفای5-0 و 10-5 سانتي متر حفر شد. خاك های هر ژرفا به شکل جداگانه در پنج نقطه ی قطعه ی یک مترمربعی با هم ترکیب 

و به عنوان یک نمونه برای کاشت در سینی های مخصوص در گلخانه در نظر گرفته شدند. 
نمونه های بانک بذر خاك به مدت چهار ماه برای شکسته شدن خواب بذر در یخچال نگهداری و سپس به مدت یک سال برای 
کشت به محیط گلخانه منتقل و با روش ظهور گیاهچه، بذرهاي موجود در خاك که به تدریج سبز شدند، شناسایي و شمارش شدند. 
تحلیل هاي بانک بذر بر اساس شمارش گیاهچه هاي جوانه زده در گلخانه انجام شد. تراکم گونه های موجود در بانک بذر خاك با 
روش محاسبه ی مجموع تعداد بذر همه ی گونه ها در مترمربع انجام شد. براي تعیین شاخص هاي تنوع، غنا و یکنواختی گونه اي از 
نرم افزار PAST استفاده شد. برای غنای گونه ای بانک بذر خاك از شاخص های مارگالف و منهینیک و برای تنوع از شاخص های 
شانون-وینر و سیمپسون و برای یکنواختی از شاخص هیل استفاده شد. برای مقایسه ی خصوصیات بانک بذر خاك )تراکم، غنا، 
تنوع و یکنواختی گونه ای( میان دو منطقه ی معرف مرتع پخش سیلاب و مرتع بدون پخش سیلاب )شاهد( از آزمون t مستقل و 
برای مقایسه ی میان دو ژرفای 5-0 و 10-5 سانتی متری نیز از آزمون t جفتی استفاده شد. تجزیه و تحلیل های آماری به وسیله ی 

نرم افزار R با استفاده از تحلیل پراکندگی یک طرفه انجام شد. همچنین، مقایسه ی میانگین ها با روش دانکن انجام شد.
نتايج و بحث 

نتایج بررسی های گلخانه ای نشان داد که 5340  شمار بذر در گلخانه جوانه زني داشت، که در منطقه ی پخش سیلاب در ژرفای  
5-0سانتی متر 3756 شمار بذر و در ژرفای 10-5 سانتی متر 1190 شمار بذر رویش داشتند. در منطقه ی بدون پخش سیلاب )شاهد( 
نیز در ژرفای 5-0 سانتی متر 329 شمار بذر و در ژرفای 10-5 سانتی متر 65 شمار بذر رویش داشتند. تراکم بانک بذر در منطقه ی 
پخش سیلاب ایستگاه آبخوانداری کوثر در ژرفای 5-0سانتی متر، به طور میانگین رویش 113 بذر )از 18 خانواده ی گیاهی و 61 
گونه( در مترمربع بود. در ژرفای 10-5 سانتی متر، به طور میانگین رویش 36 بذر )از 18 خانواده ی گیاهی و 56 گونه( در مترمربع 
بود. تراکم بانک بذر در منطقه ی شاهد در ژرفای 5-0 سانتی متر، به طور میانگین رویش 9/96 بذر )از 10 خانواده ی گیاهی و 23 
گونه( در مترمربع بود. در ژرفای 5-0سانتی متر، میانگین رویش 1/96 بذر )از 8 خانواده ی گیاهی و 15 گونه( در مترمربع بود. در 
منطقه ی پخش سیلاب میانگین تراکم بذرهای سبزشده در ژرفای 5-0 سانتی متر خاك 3/14 برابر بیشتر از ژرفای 10-5 سانتی متر 
خاك بود. در منطقه ی شاهد هم میانگین تراکم بذرهای سبزشده در ژرفای5-0 سانتی متر خاك 5/08 برابر بیشتر از ژرفای 5-10 
سانتی متر خاك بود. نتایج تجزیه ی پراکنش نشان داد که تفاوت شاخص های تنوع زیستی )تراکم، تعداد گونه، تنوع، غنا و یکنواختی 
 گونه ای( میان نوارهای شبکه ی پخش سیلاب بیشه زرد 1 و شاهد در ژرفای 5-0 و10-5 سانتی متر بانک بذر خاك در سطح

1 % و 5 % معنی دار بود. همچنین، در دو منطقه ی پخش سیلاب و بدون پخش سیلاب )شاهد( نتایج آزمون t نشان داد که تفاوت 
شاخص های تنوع زیستی میان ژرفای  5-0 و 10-5 سانتی متر بانک بذر خاك در سطح 1 % و 5 % معنی دار بود. 

نتيجه گيری و پيشنهادها
به طور کلي می توان گفت که اجراي عملیات پخش سیلاب در منطقه ی مطالعه شده زیست بوم ویژه اي ایجاد کرده است که سبب 
بهبود شرایط محیطي مانند رطوبت کافي و ماده آلي مناسب در منطقه شده است. همچنین، بر افزایش تراکم و تنوع، غنا و یکنواختی 
گونه ای بانک بذر خاك و ترکیب گونه اي تأثیر قابل توجهي داشته است. بنابراین از این ظرفیت بانک بذر می توان برای احیاي این 
منطقه و مناطق مشابه استفاده کرد. در نهایت نتایج این پژوهش نشان داد بانک بذر خاك منطقه ی مزبور پاسخ مثبتي به اجراي 
عملیات پخش سیلاب است به شکلي که در منطقه ی پخش سیلاب بیشترین تراکم، تنوع، غنا و یکنواختی گونه اي ذخیره بذري 
خاك مشاهده شد. پیشنهاد می شود طرح های بررسی تأثیر پخش سیلاب بر شاخص های تنوع زیستی در قطعه های جنگل کاری 
با گونه های مختلف اکالیپتوس، آکاسیا و همچنین قطعه های بوته کاری با گونه ی آتریپلکس همراه با قطعه ی شاهد در گربایگان 
فسا انجام شود و نتایج با هم مقایسه شوند. نتایج این پژوهش را می توان در حفظ تنوع گیاهی، حفظ ذخیره های ژنتیکی و احیاء و 

مدیریت پوشش گیاهی منطقه به کار برد.

واژگان کليدي: تنوع زيستی، جوانه زنی بذر، دشت گربايگان فسا، سيل 
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در دهه های اخیر پخش سیلاب روي زمین های هموار دشت ها 
و ذخیره آن در آبخوان ها، یکي از روش هاي تغذیه مـصنوعي 
است که توجه خاصي به آن شده اسـت. یکـي از اهـداف مهم 
ایـن طرح ها استفاده از سیلاب هاي فصلي است که در مناطق 
در  بیشتر  این روش  رخ مـي دهنـد.  نیمـه خـشک  و  خـشک 
قابـل  بافت سبک و در شیب هاي کم  با  با خاك هاي  مناطق 

اجـرا است.
تنوع زیستی  از مؤلفه های اصلی مسائل زیست محیطی  یکی 
است و کاهش شدید تنوع زیستی پاسخ پیچیده ای از تغییرات 
زیست محیطی است )پرییه اگو سانتاندر 2013(.  بحث و بررسی 
از  دانشگاهی آن، یکی  به موازات جنبه علمی و  تنوع زیستی 
زیست محیطی  سیاست های  با  مرتبط  مسائل  تأثیرگذارترین 
تنوع  بوم شناختی  بررسی   .)2011 همکاران  و  )نوری  است 
گیاهی اهمیت بسزایی دارد و یکی از شیوه های اصولی دستیابی 
تنوع  افزایش  و  حفظ  به  توجه  بوم شناختی،  نسبی  پایداری  به 
گونه ای در اجرای عملیات زیستی است )سالاریان و همکاران 
2011(. یکی از هدف های اصلی حفاظت زیستی کمی کردن 
کمی  برای  زیادی  پژوهش های  ازاین رو،  است.  گونه ای  تنوع 
کردن و روش های اندازه گیری تغییرات تنوع گیاهی انجام شده 
است. یکی از رویکردهای مهم برای اندازه گیری تنوع گونه ای، 
شاخص های تنوع است )اوکونور و همکاران 2011(. تجزیه و 
تحلیل تنوع جامعه های گیاهی درك و آگاهی از پایداری و ثبات 
بوم نظام را بهبود می بخشد و راهنمای خوبی برای راهبردهای 
مدیریت پایدار به شمار می آید )آذرنیوند و زارع چاهوکی 2011(. 
نجفی شبانکاره و همکاران )2012( با بررسی بانک بذر خاك 
در جامعه های گیاهی منطقه ی حفاظت شده گنو نشان دادند که 
تعداد بذر در ژرفای 5-0 سانتی متر خاك )2933 شمار بذر( در 
 1001( ژرفای 10-5 سانتی متر خاك  در  بذر  تعداد  با  مقایسه 
شمار بذر( حدود کمتر از سه برابر بود. تفاوت تعداد و تراکم بذر 
میان ژرفای 5-0سانتی متر خاك با لایه ی 10-5 سانتی متر آن 
معنی دار بود. این پژوهشگران دریافتند که تفاوت تعداد تراکم 
بذر در بانک بذر خاك، در لایه های سطحی خاك در مقایسه 
با  لایه های ژرف تر معنی دار  بود. در این بررسی، در بانک بذر 
خاك اغلب گونه ها یک ساله بودند و به عبارت دیگر گونه های 
چندساله به ویژه فانروفیت ها در بانک بذر خاك کمتر مشاهده 

شدند. 
کمالی و همکاران )2012( میان جامعه های چراشده و چرانشده 
خصوصیات بانک بذر خاك )تراکم، غنا( و تشابه آن با پوشش 
سطحی زمین را مقایسه کردند و نشان دادند که چرای دام تأثیر 
معنی داری روی غنای گونه ای بانک بذر خاك داشت و غنای 
گونه ای بانک بذر خاك در لایه ی سطحی به شکل معنی داری 
همکاران  و  نظری  پژوهشی  در  بود.  پایینی  لایه ی  از  بیشتر 
)2014( گزارش کردند که 70 % از تراکم بانک بذر خاك در 
لایه ی  بذر  بانک  و  بود  خاك  سانتي متر  پنج   تا  صفر  ژرفای 

پایینی به شکل معني داري  با لایه ی  سطحي خاك در مقایسه 
غنا و تنوع گونه اي بیشتري داشت. همچنین، این پژوهشگران 
دریافتند که پوشش گیاهي سطح زمین غنا و تنوع بیشتري در 

مقایسه با بانک بذر خاك داشت.
ممکن  سیلاب  پخش  سامانه هاي  در  پوشش گیاهي  تغییرات 
است به دلیل رسوبات حمل شده به وسیله ی سیلاب باشد )قربانی 
بذر گونه هاي گیاهي  آلي، معدني، و  و همکاران 2015(. مواد 
می تواند  سیلاب  همچنین،  دارد.  وجود  حمل شده  رسوبات  در 
به عنوان مخزنی از بذر گونه هاي گیاهي باشد )لی و همکاران 
2014( و نقش مهمي در پراکنش بذرها در دشت هاي سیلابي 
دارد )هیشی و همکاران 2012(. نرخ پراکنش، ترکیب و الگوي 
فراواني سیلاب  و  زمان  بذر تحت  تأثیر محدوده، مدت  توزیع 
است )اوسونکویا و همکاران 2014(. احتمال تغییر در اندازه ی 
بذر گونه ها در خاك به دلیل اجرای پخش سیلاب در ارتباط با 
دو سازوکار است. نخست این که رطوبت ناشي از پخش سیلاب 
به استقرار بهتر گونه هاي گیاهي و تولید بذر آنها کمک مي کند 
و بذرهای تولیدشده مي توانند به بانک بذر خاك اضافه شوند. 
سازوکار دوم احتمال جابه جایی و ورود بذرها به وسیله ی رسوبات 
است )هیشی و همکاران 2012(. در دهه هاي اخیر اثر پخش 
سیلاب بر مؤلفه هاي خاکي و پوشش گیاهي بررسي شده است، 
اثر پخش سیلاب بر بانک  اما تاکنون در پژوهش های داخلي 
بذر خاك بررسی نشده است و در خارج از کشور نیز بیشتر اثرات 
در  است.  بررسی شده  خاك  بذر  بانک  بر  سیلابي  دشت هاي 
برزیل در پانتانال شمالی پاتاگو و همکاران )2011( اثر سیلاب 
زمان  مدت  که  دریافتند  و  کردند  بررسی  خاك  بذر  بانک  بر 
سیلاب نقش مهمی در تعیین بانک بذر خاك در منطقه ی مزبور 
داشت و سیلاب موجب تغییر فراوانی، غنا و ترکیب گیاهی بانک 
بذر خاك شد. در زیگویی چین نتایج پژوهش ژانگ و همکاران 
تنوع  تغییر  موجب  فصلی  سیلاب های  که  داد  نشان   )2016(
زیستی و تراکم بذرها در بانک بذر خاك در ژرفای های گوناگون 
خاك شد. سوزا و همکاران )2016( اثر سیل بر ظهور گیاهچه 
بر  دریافتند که سیلاب  و  بررسی کردند  را  بذر خاك  بانک  از 
علفی های  و  داشت  سودمندی  تأثیر  گیاهچه ها  فراوانی  و  غنا 
یک ساله یعنی گندمیان یک ساله بیشترین فراوانی را داشتند. با 
با تأکید بر پویایی  اندازه گیری تنوع و بررسی توزیع گونه ها و 

بوم نظام ها می توان توصیه های مدیریتی لازم را پیشنهاد داد.
 )2017( و همکاران  جلیلیان  بررسی  نتایج  مازندران  استان  در 
نشان داد که تفاوت شاخص هاي تنوع، غنا و یکنواختي گونه اي 
در تیمارهای پخش سیلاب قرق شده و پخش سیلاب چراشده 
تیمارهاي  در  گونه اي  غناي  و  تنوع  بیشترین  و  بود  معنی دار 
این پژوهشگران گزارش  پخش سیلاب و قرق مشـاهده شد. 
و  اصلاح  در  مفیدی  نقش  می تواند  سیلاب  پخش  که  کردند 
احیا مراتع داشته باشد و شیوه ی آبیاری سیلابی می تواند باعث 
تولید، تقویت درصد  افزایش   ( بهبود برخی شاخص های مرتع 

بررسی اثر پخش سيلاب بر شاخص های تنوع، غنا، تراکم و يکنواختی...

مقـدمه
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و  تنوع  گیاهی،  گروه های  مرتع،  وضعیت  گیاهی،  پوشش  تاج 
غنای گونه ای و ترکیب و تراکم گونه های گیاهی( شود. 

همکاران  و  غلامی  فسا  گربایگان  سیلاب  پخش  ایستگاه  در 
خاك  بذر  بانک  میانگین  مقایسه ی  که  دریافتند   )2019(
پخش  در  آنها  بذر  تراکم  افزایش  بیان گر  کارکردی  گروه های 
که  داد  نشان   )RDA( متغیره  چند  تحلیل  بود.  سیلاب 
بود.  سیلاب  پخش  عملیات  تأثیر  تحت  کارکردی  گروه های 
پخش  عملیات  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کلی  به طور 
گروه های  خاك  بذر  بانک  تراکم  بر  سودمندی  تأثیر  سیلاب، 
آتریپلکس  گونه ی  پرستاری  نقش  همچنین  داشت.  کارکردی 
بذر  بانک  تراکم  افزایش  در   )Atriplex lentiformis(

گروه های کارکردی مشاهده شد.
لزور  مرتع  در   )2020( همکاران  و  عشوری  پژوهشی  در 
علفی  پهن برگان  و  تروفیت ها  که  کردند  گزارش  فیروزکوه 
درصد  بیشترین   Poaceae خانواده   همچنین  و  یک ساله 
کل  حضور  به  توجه  با  داشتند.  خاك  بذر  بانک  در  را  گونه ها 
منطقه ی  گیاهی  پوشش  فهرست  در  بذر  بانک  گونه های 
 بررسی شده ، شاخص تشابه سورنسون 67 % برآورد شد. گونه ی
 Bromus tomentellus در ایجاد ماتریس شباهت میان 
پوشش روی زمین و بانک بذر خاك بیشترین سهم را داشت. 
بذر  شمار   71 حداقل  داشتن  با   Poa bulbosa گونه ی 
اختصاصی  گونه های  از  یکی  معنی داری  به شکل  مترمربع  در 
برآورد  خاك  بذر  بانک  سانتی متر   5-10 ژرفای  در  ارزش  با 
گونه های  که  کردند  گزارش  پژوهشگران  این  همچنین  شد. 
شامل  مرتع  علوم  دیدگاه  از  حفاظتی  کاربردهای  با  و  مهم 
 Festuca ovina, Lactuca orientalis,  Stipa
 holosericea,  Thymus pubescens,  Bromus
که  بودند   Astragalus lilacinus و   tomentellus
این گونه ها به ترتیب با داشتن حداقل 913، 269، 234، 120، 
57 و 14 شمار بذر در مترمربع خاك برای احیا مرتع لزور در 
شرایط نابودی پوشش گیاهی سطح زمین کاربرد خواهند داشت.
در ایستگاه آبخوانداری کوثر نتایج پژوهش غلامی و همکاران 
در  شناسایی شده  گیاهی  گونه ی   42 از  که  داد  نشان   )2021(
بانک بذر خاك،  در سه منطقه ی پخش سیلاب، پخش سیلاب 
همراه با آتریپلکس کاري، و منطقه ی شاهد به ترتیب 40 ، 40 و 
24 گونه ی گیاهی وجود داشت. بیش ترین اندازه ی شاخص های 
بود. تحلیل  تنوع و غنای گونه ای در منطقه ی پخش سیلاب 
بذر  بانک  گروه های  و  گونه ای  ترکیب  که  داد  نشان  افزونگي 
با  بوته کاري  و  سیلاب  پخش  اجرای  به دلیل  عرصه،  خاك 
گونه ی آتریپلکس Atriplex lentiformis  بود. در نهایت 
 35 حدود  گذشت  از  بعد  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتیجه ی 
بر  آن  تأثیر سودمند  منطقه،  در  اجرای پخش سیلاب  از  سال 
بذر  بانک  کارکردی  گروه های  و  تنوع  ترکیب،  شاخص هاي 

خاك مشاهده می شود. 
همکاران  و  احمدی  به وسیله ی  میانی  زاگرس  بررسی  نتایج 

)2023( نشان داد که چرای متوسط و شدید دام باعث تغییر نوع 
افزایش شدت  با  گونه  ای در منطقه ی مزبور شد، به شکلی که 
چرا، گونه های کریپتوفیت و تروفیت کاهش یافت و گونه های 
همی کریپتوفیت، فانروفیت و کامفیت در منطقه افزایش یافت. 
در  بذر  بانک  و  گیاهی  پوشش  تنوع  شاخص های  همچنین، 
کمتر  بسیار  قرق  منطقه ی  با  مقایسه  در  شدید  چرای  منطقه 
بود، در حالی که شاخص  های تنوع زیستی در منطقه ی چرای 

متوسط در مقایسه با چرای شدید اندازه ی بیشتری داشت.
در مراتع کنگاور رضایی و همکاران )2023( با ارزیابی یک سال 
پس از اثر آتش سوزی روی بانک بذر در ژرفای 5-0 سانتی متر 
خاك دریافتند که شاخص های تنوع، غنا گونه ای به طور معنی دار 
یکنواختی  شاخص  روی  معنی داری  تأثیر  اما  یافت  کاهش 
نیز نشان داد  آنها در ژرفای 10-5 سانتی متر  ارزیابی  نداشت. 
زیستی  تنوع  شاخص های  بر  معنی داری  تأثیر  آتش سوزی  که 
شکل های  در  گیاهان  طبقه بندی  آتش سوزی  از  بعد  نداشت. 
زیستی آن تغییر پیدا کرد و اندازه ی گیاهان کریپتوفیت 8 % و 
همی کریتوفیت 6 % کاهش یافت. همچنین آتش سوزی سبب 
شد درصد قابل توجهی از پوشش، گیاهان یک ساله علفی شود 
و تعداد بذر در لایه ی سطحی )5-0 سانتی متر( به شدت کاهش 

یافت. 
نتایج بررسی واکنش تنوع گونه های گیاهی در مقایسه با آبیاری 
همکاران  و  یونگ هویی  به وسیله ی  چین  شمال  در  سیلابی 
)2023( نشان داد که پس از سه سال سیل، شاخص های تنوع 
قابل  به شکل  تاریم  رود  و  یارکانت  رود  پایین دست  در  زیستی 
شد.  ظاهر  جدید  گیاهی  گونه ی   11 و  یافت  افزایش  توجهی 
همچنین، این پژوهشگران گزارش کردند که با افزایش فاصله از 
کانال رود، تراکم گیاه و تنوع گونه ای کاهش یافت. روند سیل از 
عامل های اصلی تأثیرگذار بر توزیع است. آنها گونه های گیاهی 
در  گیاهان  رشد  اصلی  محدودکننده ی   عامل های  از  را  آب  و 
مناطق خشک دانستند و گزارش کردند که جنگل های ساحلی 
بیابانی پس از سیل به شکل قابل توجهی بهبود یافتند و سیل 
کردند  پیشنهاد  پژوهشگران  این  بازسازی  شد.  افزایش  باعث 
جنگل های  در  گیاهی  جامعه های  گونه ای  تنوع  و  ظرفیت  که 
باید  بوم شناختی،  بهبود  فعلی  روند  حفظ  برای  بیابانی  ساحلی 

آبیاری غرقابی ادامه یابد.
اکثر گونه های خوشخوراك بومی و مرتعی در اثر شدت چرا و 
بهره برداری بیش از ظرفیت از بین رفته اند و گونه های خشبی، 
از  مهاجم و غیرخوشخوراك جایگزین شده اند. پوشش گیاهي 
مدیریت ها  و  برنامه ریزي ها  کلیه  و  است  مرتع  اساسي  منابع 
مدیران  براي  آن می باشد.  از  بهینه  بهره برداري  و  حفظ  برای 
و سیاست گذاران دستیابي به سنجه هاي مختلف کمي و کیفي 
تعیین ظرفیت، وضعیت  در  آن،  خاکي  بستر  و  گیاهي  پوشش 
ضروري  صحیح  مدیریت  اعمال  نهایت  در  و  مرتع  )سلامت( 
است. از این رو، این پژوهش با هدف بررسی اثر پخش سیلاب 
بر شاخص های تنوع زیستی بانک بذر خاك برای احیا و بهبود 
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پوشش گیاهی در مراتع ویران شده در ایستگاه آبخوانداري کوثر 
انجام شد.

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی بررسی شده

با  کوثر  آبخوان داري  ترویجي  و  آموزشي  تحقیقاتي،  ایستگاه 
عرض هاي  میان   ،)2 و   1 )شکل هاي  هکتار   2200 مساحت 
 53 شرقـي΄53˚  و طول هاي   28  ˚41 تا΄   28  ˚35 شمالي΄ 
تا ΄57˚ 53 ، در دشت گربایگان )درجنوب شرق شیراز و فسا(، 
بر  و  دریا  از سطح  متر  تا 1160  ایستگاه 1120  بلندی  است. 
مخروط افکنه اي )شن زار( کم ژرف تا نسبتاً ژرف است. در سال 

1342 پهنه ی شن زار حدود 5400 هکتار بود اما مساحت آن در 
سال 1368 6000 هکتار شد )پاك پرور 2017(. 

براساس روش دمارتن اقلیم منطقه، نیمه خشک بیاباني است. 
میانگین بارش سالانه )1401-1395( 253/98 میلی متر برآورد 
شد. براساس آمار 24 ساله )1394 -1371( ایستگاه آبخوانداری 
بارش  میانگین  از:  است  عبارت  اقلیمی  مشخصه های  کوثر، 
کمینه،  دمای  430C؛  بیشینه،  دمای  میلي متر؛   219 سالانه، 
70C- ؛ میانگین دمای سالانه، 200C؛ میانگین تبخیر سالانه، 
در  روز  تعداد روزهاي یخبندان، 26  میانگین  2548 میلي متر؛ 

سال )قهاری 2015(.
بر اساس تقسیم بندي مبین و ترگوبوف )1970( دشت گربایگان 

 
 

 

 
 

 آغاج.قره آبخيز و فارس ایران، در کوثر آبخوانداری ایستگاه و گربایگان دشت موقعيت -1 شکل
Figure 1- Location of Gareh Bygone Plain and Aquifer Management Kowsar Station in Iran, Fars and   

Qare-Aghaj Basin Watershed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

بررسی اثر پخش سيلاب بر شاخص های تنوع، غنا، تراکم و يکنواختی...
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از دیدگاه رویشي در حد فاصل مناطق رویشي ایران - توراني 
)منطقه ی نیمه بیابانی( و خلیج عماني است. 

از مهم ترین گونه هاي گیاهي در مناطق بالادست آبخیز بیشه زرد 
 ،)Pistacia atlantica( بنه  درختچه هاي  و  درختان  تک 
کناره ی  در   ،)Amygdalus scoparia( کوهی  بادام 
 Tamarix( گز   ،)Popolus euphratica( پده  مسیل ها 
 Pteropyrum( پرند   ،)Lycium shawii( دیوخار   ،.)sp
در  و   )Ziziphus  nummularia( رملیک   ،)olivieri
 Prosopis( کهورك ،)Artemisia sieberi( دشت، درمنه
گون   ،)Atriplex leucoclada( وحشي  اسفناج   ،).sp
و  یک ساله  بقولات  و  گندمیان   ،).Astragalus spp(

چندساله مي باشند )مصباح 2016(. 

روش پژوهش
نمونه گيري بانک بذر خاک

نمونه برداری بانک بذر خاك در پاییز 1399 قبل از آغاز رویش 
بذرهاي موجود در خاك انجام شد. در درون منطقه ی معرف 
پخش  بدون  )مرتع  شاهد  و  نوار(   6 در  پخش سیلاب   )مرتع 
بر  اندازه گیری 150 متري در جهت عمود  نوار  سیلاب(، یک 
شیب زمین مستقر شد. از روي هر نوار اندازه گیری با فاصله ی 
تصادفي-نظام مند  به شکل  مترمربعي  یک  قطعه  یک  متر   10
)15 قطعه یا تکرار( مشخص شد. در چهار گوشه و مرکز هر 
قطعه یک مترمربعی گودالی به قطر 7 سانتی متر و به ژرفای 
5-0 و 10-5 سانتي متر حفر شد. خاك های هر ژرفا به شکل 
و  ترکیب  هم  با  مترمربعی  یک  قطعه  نقطه  پنج  در  جداگانه 
برای کاشت در سینی های مخصوص در  نمونه  به عنوان یک 
گلخانه در نظر گرفته شدند. نمونه های بانک بذر خاك به مدت 
چهار ماه به منظور شکسته شدن خواب بذر در یخچال نگهداری 

گلخانه  محیط  به  کشت  برای  سال  یک  به مدت  سپس  شد. 
منتقل شد و شناسایي و شمارش بذرهاي سبزشده در خاك با 
روش ظهور گیاهچه انجام شد. براساس شمارش گیاهچه هاي 

جوانه زده در گلخانه تحلیل های بانک بذر انجام شد. 

شناسايي بذرها در گلخانه
ابتدا سنگ و سنگ ریزه ها، بقایاي ریشه هاي گیاهي، ریزوم ها و 
پیازها از نمونه هاي خاك جدا شدند. سپس در گلخانه نمونه ها 
درون ظروف پلاستیکي که ته آنها حاوي چند سوراخ ریز برای 
جذب آب بود، ریخته شدند. ته ظروف به ژرفای سه سانتي متر 
به  رطوبت  نگهداري  و  جذب  تا  شد  پر  استریل شده  ماسه  از 
در  میزها  روي  نمونه ها  به  مربوط  ظروف  شود.  انجام  خوبي 
گلخانه تحت شرایط طبیعي گذاشته شد. آبیاری به  طور منظم 
و بر اساس نیاز ظروف به  شکل مه پاش و با استفاده از سمپاش 
و  شناسایي  هفتگي  به شکل  گیاهچه ها  شد.  انجام  لیتری   20
ثبت شدند. سپس به آرامي و به شکلي که خاك ظروف به هم 
نخورد جدا شدند تا محیط براي رویش بذرهای دیگر مهیا شود. 
بزرگتر  گونه هایی که شناسایي نشدند، کدگذاري و به ظروف 
شوند. همچنین،  شناسایي  کافي  رشد  از  پس  تا  یافتند  انتفال 
ماسه  ذرات  حاوي  فقط  که  ظرف  تعدادي  گلخانه  محیط  در 
استریل شده  بودند، به عنوان نمونه هاي شاهد، در نظر گرفته 
شدند. ثبت و شمارش گیاهچه هاي سبز شده به شکل هفته ای 
یک بار، دو هفته یک بار و ماهی یک بار انجام شد و به مدت 
ادامه  زماني که دیگر گیاهچه جدیدي سبز نشد  تا  یک سال 
کردن  استریل  روش  بذر خاك،  بانک  از  نمونه برداری  داشت. 
ماسه بادی، آبیاری به  شکل مه پاش و گیاهچه های سبز شده 

در شکل 3 و 4 نشان داده شده است.

 
 

 
 

 

 

 

 

 
Approximate extent of flood spread in Gareh Bygone Plain 

 .2002 سال در گربایگان در دشت سيلاب گسترش محدوده ایماهواره تصویر -2شکل
Figure 2- Satellite Image of the Flood Spreading Area in Gareh Bygone Plain in Year 2002. 

 
ی نیمه منحقه) تورانی - ایران مناطخ رویشی فاص  ح  در رویشی دی گاه از گربایگان دشت (1171) ترگوبوف و مبین بن یتقسیم اساس بر

  .است  مانی-خلیج و (بیابانی
 Amygdalus) کوهی بادا  ،(Pistacia atlantica) بنه هایدرختچه و درختان زرد ت بیشه آبخیز بالادست مناطخ در گیاهی هایگونه ترینمهماز 

scoparia ،)پ ه های مسی کناره در (Popolus euphratica)، ز گ(Tamarix sp).، دیوخار (Lycium shawii)،  پرن (Pteropyrum olivieri)، یرمل  
(Ziziphus  nummularia)  درمنه دشت، درو (Artemisia sieberi)، کهورک (Prosopis sp.)، وحشی اسفناج (Atriplex leucoclada)، گون 
(Astragalus spp.)، (2116 )مصباح باشن می چن ساله و سالهی  بقولات و گن میان.  
 

 روش پژوهش
 خاک بذر بانک گيرینمونه
در  ی معرف )مرتع پخش سیلابقب  از آغاز رویش ب رهای موجود در خاک انجا  ش . در درون منحقه 1311در پاییز خاک بان  ب ر  بردارینمونه

گیری با متری در جهت  مود بر شیب زمین مستقر ش . از روی هر نوار ان ازه 151گیری نوار( و شاه  )مرتع ب ون پخش سیلاب(، ی  نوار ان ازه 6
ی   قحعه یا تکرار( مشخص ش . در چهار گوشه و مرکز هر قحعه 15من  )نظا -شک  تصادفیمتر ی  قحعه ی  مترمربعی به 11ی صلهفا

شک  ج اگانه در پنج نقحه قحعه ی  های هر ژرفا بهمتر حفر ش . خاکسانتی 5-11و  1-5متر و به ژرفای سانتی 7گودالی به قحر  مترمربعی
م ت های بان  ب ر خاک بهنمونههای مخصوص در گلخانه در نظر گرفته ش ن .  نوان ی  نمونه برای کاشت در سینیترکیب و بهمترمربعی با هم 

 و شناساییش  و  منتق  گلخانه محیط به برای کشتم ت ی  سال ش ن خواب ب ر در یخچال نگه اری ش . سپس بهمنظور شکستهچهار ماه به
 انجا  ب ر بان  هایتحلی  گلخانه در زدهجوانه هایشمارش گیاهچه براساس .ش  انجا  گیاهچه ظهور روش با خاک در سبزش ه ب رهای شمارش

 ش . 
 گلخانه در بذرها شناسایی

ظروف  درون هانمونه گلخانه در سپس ش ن . ج ا های خاکنمونه از پیازها و هاریزو  گیاهی، هایریشه ها، بقایایریزهسنگ و سنگ ابت ا
 تا ش  پر ش هاستری  از ماسه مترسانتی سه ژرفای به ظروف ته ش ن . بود، ریخته ج ب آب برای ریز سوراخ چن  حاوی آنها ته که پلاستیکی

طور گ اشته ش . آبیاری به طبیعی شرایط تحت در گلخانه میزها روی هانمونه به مربوط ظروف خوبی انجا  شود. به رطوبت نگه اری و ج ب
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 سپس ش ن . ثبت شناسایی و هفتگی شک به هالیتری انجا  ش . گیاهچه 21پاش و با استفاده از سمپاش شک  مهنیاز ظروف به اساس منظم و بر
 ک گ اری شناسایی نش ن ، یی کههاگونه مهیا شود. دیگر ب رهای رویش برای محیط ج ا ش ن  تا نخورد همبه ظروف خاک که شکلیبهو  آرامی به
استری   ماسه ذرات فقط حاوی که ظرف تع ادی گلخانه محیط شناسایی شون . همچنین، در کافی رش  از پس تا یافتن  انتفال بزرگتر به ظروف و

ماهی ای ی  بار، دو هفته ی  بار و شک  هفتهش ه به سبز هایگیاهچه شمارش و ثبت ، در نظر گرفته ش ن .شاه  هاینمونه  نوانبه بودن ، ش ه 
برداری از بان  ب ر خاک، روش استری  کردن داشت. نمونه ادامه نش  سبز گیاهچه ج ی ی دیگر که زمانی تا ی  سال م ت به ی  بار انجا  ش  و

 نشان داده ش ه است. 0و  3های سبز ش ه در شک  شک  مه پاش و گیاهچهماسه بادی، آبیاری به
 

  
آماده کردن بستر کاشت و آبياری  برداری از بانک بذر خاک در عرصه، استریل کردن ماسه بادی، )نمونهتصویر مراحل اجرای پژوهش  -3شکل

 های کاشت(سينی
Figure 3- Images of the research implementation stages )sampling from the soil seed bank in the field, 

sterilizing the blown sand, preparing the planting bed and watering the planting trays( 
 
 

 
 

  
  .در گلخانه  های بانک بذر خاکهای مخصوص کاشت نمونهی گياهی در گلدانهای تازه نورسته از چند گونهگياهچه-4شکل 

Figure 4- Newly emerged seedlings of several plant species in special pots for planting  soil seed bank 
samples in the greenhouse. 

 
 

 زیستی عنصرهای گياهی شکلبررسی 
ها )فانروفیت، های زیستی گونهشک تعیین ش . از این رو، های زیستی رانکیائر شک شک  زیستی ترکیب گیاهی موجود در بان  ب ر خاک براساس 

 مرتع با پخش سیلاب و ب ون پخش سیلاب )شاه ( بررسی و مقایسه ش ن .ها( در کامفیت، کریپتوفیت، همی کریپتوفیت ژئوفیت و تروفیت
 هاتجزیه و تحليل داده

 تعـ اد  یبا محاسبه خاک ب ر بان  ش . تراکم انجا  گلخانه در ش ه شمارش و زدهجوانه هایگیاهچه تع اد براساس ب ر بان  به مربوط هایتحلی 
 بان  ایبرای غنای گونهش .  استفاده PAST افزارنر  از ایگونه غنا و یکنواختی تنوع، هایشاخص تعیین مترمربع انجا  ش . برای در گونه هر ب ر

شـ .   اسـتفاده  وینر و سیمپسون و برای یکنواختی از شاخص هیـ  -شانون هایشاخص و منهینی ، برای تنوع از مارگالف هایشاخص از ب ر خاک
ی معرف مرتـع بـا پخـش سـیلاب و مرتـع بـ ون       ای( میان دو منحقه)تراکم، غنا، تنوع و یکنواختی گونهی خصوصیات بان  ب ر خاک برای مقایسه

 اسـتفاده شـ .    tمتـر نیـز از آزمـون    سـانتی  5-11و  1-5ی خصوصیات بان  ب ر خاک در دو ژرفای و همچنین برای مقایسه پخش سیلاب )شاه (
 ها با روش دانکن انجا  ش .ی میانگینطرفه انجا  ش . مقایسهبا استفاده از تحلی  پراکن گی ی  Rی نر  افزار وسیلههای آماری بهتجزیه و تحلی 

 
 نتایج

  های سبزشده در بانک بذرگياهچه
 ی پخش سيلابهای سبزشده در بانک بذر عرصهشناسایی گياهچه

بررسی اثر پخش سيلاب بر شاخص های تنوع، غنا، تراکم و يکنواختی...
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بررسی شکل زيستی عنصرهای گياهی
شکل زیستی ترکیب گیاهی موجود در بانک بذر خاك براساس 
شکل های  رو،  این  از  شد.  تعیین  رانکیائر  زیستی  شکل های 
زیستی گونه ها )فانروفیت، کامفیت، کریپتوفیت، همی کریپتوفیت 
ژئوفیت و تروفیت ها( در مرتع با پخش سیلاب و بدون پخش 

سیلاب )شاهد( بررسی و مقایسه شدند.
تجزيه و تحليل داده ها

گیاهچه هاي  تعداد  براساس  بذر  بانک  به  مربوط  تحلیل هاي 
جوانه زده و شمارش شده در گلخانه انجام شد. تراکم بانک بذر 
خاك با محاسبه ی تعداد بذر هر گونه در مترمربع انجام شد. براي 
نرم افزار  از  گونه اي  یکنواختی  و  غنا  تنوع،  شاخص هاي  تعیین 
از  خاك  بذر  بانک  گونه ای  غنای  برای  شد.  استفاده   PAST
شاخص های  از  تنوع  برای  منهینیک،  و  مارگالف  شاخص های 
هیل  شاخص  از  یکنواختی  برای  و  سیمپسون  و  شانون-وینر 
استفاده شد. برای مقایسه ی خصوصیات بانک بذر خاك )تراکم، 
غنا، تنوع و یکنواختی گونه ای( میان دو منطقه ی معرف مرتع با 
پخش سیلاب و مرتع بدون پخش سیلاب )شاهد( و همچنین 
برای مقایسه ی خصوصیات بانک بذر خاك در دو ژرفای 5-0 و 
10-5 سانتی متر نیز از آزمون t استفاده شد.  تجزیه و تحلیل های 
پراکندگی  تحلیل  از  استفاده  با   R افزار  نرم  به وسیله ی  آماری 
یک طرفه انجام شد. مقایسه ی میانگین ها با روش دانکن انجام 

شد.

نتايج
گياهچه های سبزشده در بانک بذر 

شناسايی گياهچه های سبزشده در بانک بذر عرصه ی 
پخش سيلاب

از دیدگاه درصد طول عمر گیاهچه های سبزشده موجود در بانک 
بذر در عرصه ی پخش سیلاب، از 61 گونه ی شناسایی شده 35 
گونه )58 %( یک ساله و 26 گونه )42 %( چند ساله بود. از دیدگاه 
بانک بذر عرصه ی  از 61 گونه ی شناسایی شده در  فلوریستیک 
 Poaceae، پخش سیلاب، 22 گونه )36 %( متعلق به خانواده ی
گونه   Asteraceae 7 خانواده ی  به  متعلق   )%  19( گونه   12 
 8( گونه    Papilionaceae خانواده ی  به  متعلق   )%  11(
 )%  5( گونه   Brassicaceae، 3 خانواده ی  به  متعلق   )%
 )%  3( گونه   Chenopodiaceae،  2 خانواده ی  به  متعلق 
به  متعلق   )%  3( گونه   Lamiaceae، 2 خانواده ی  به  متعلق 
خانواده ی  به  متعلق   )%  3( گونه   Apiaceae، 2 خانواده ی 
Caryophyllaceae و 8 گونه ی دیگر )12 %( به 8 خانواده ی 

گیاهی تعلق داشتند. 
از دیدگاه درصد شکل های زیستی رانکیائر گیاهچه های سبزشده 
موجود در بانک بذر عرصه ی پخش سیلاب، از 61 گونه ی گیاهی 
 Therophytes، 15 شناسایی شده، 23 گونه )37 %( متعلق به
گونه   Hemicryptophytes، 11 به  متعلق   )%  25( گونه 

به  متعلق   )%  8( گونه   Geophytes، 5 به  متعلق   )%  19(
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-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
%(  36گونه ) 22ی پخش سیلاب، ش ه در بان  ب ر  رصهی شناساییگونه 61%( چن  ساله بود. از دی گاه فلوریستی  از  02گونه ) 26ساله و 

 1گونه ) Papilionaceae ،5ی %( متعلخ به خانواده 11گونه ) Asteraceae ،7ی %( متعلخ به خانواده 11)گونه  Poaceae ،12ی متعلخ به خانواده
 Lamiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Chenopodiaceae،  2ی %( متعلخ به خانواده 5گونه ) Brassicaceae ،3ی %( متعلخ به خانواده

ی گیاهی خانواده 1%( به  12ی دیگر )گونه 1و  Caryophyllaceaeی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Apiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه )
 تعلخ داشتن . 

 23ش ه، ی گیاهی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر  رصههای زیستی رانکیائر گیاهچهشک از دی گاه درص  
%(  1گونه ) Geophytes ،5%( متعلخ به  11گونه ) Hemicryptophytes ،11%( متعلخ به  25گونه ) Therophytes ،15تعلخ به %( م 37گونه )

 تعلخ داشتن . Cryptophytes زیستی  شک %( به  3گونه ) 2و  Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه ) Chamaephytes  ،5متعلخ به 
 ی بدون پخش سيلاب )شاهد(بانک بذر در عرصههای سبزشده در شناسایی گياهچه

 17ش ه  ی شناساییگونه 23ی ب ون پخش سیلاب )شاه (، از  های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
 %( چن  ساله بود. 26گونه ) 6ساله و %( ی  70گونه )

 Apiaceae  ،2ی %( متعلخ به خانواده 1گونه ) Poaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده01گونه ) 11 ه، شی شناساییگونه 23از دی گاه فلوریستی  از 
خانواده گیاهی  6%( به  26ی دیگر )گونه 6و  Papilionaceaeی %( متعلخ به خانواده 1گونه ) Chenopodiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 1گونه )

 تعلخ داشتن .
ی گیاهی گونه 23ی ب ون پخش سیلاب )شاه (، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصههای زیستی رانکیائر گیاهچهشک از دی گاه درص  

 Hemicryptophytes ،2%( متعلخ به  22گونه ) Geophytes ،5%( متعلخ به  26گونه ) Therophytes ،6%( متعلخ به  35گونه ) 1ش ه، شناسایی
 تعلخ داشتن .  Chamaephytesزیستی  شک %( به  1گونه ) 2و   Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه )

 
 شده های پخش سيلاب و شاهد( در منطقه بررسیهای بانک بذر در عرصههای سبزشده در گلخانه )نمونههای گياهچهوضعيت تراکم و ترکيب گونه

  مترسانتی 1-5پخش سیلاب در ژرفای  یدر منحقه کهزنی داشت در گلخانه جوانه ب ر شمار 5301ای نشان داد که های گلخانهنتایج بررسی
 1-5در ژرفای  شاه  )ب ون  ملیات پخش سیلاب( نیز یدر منحقه سبز ش ن . ب رشمار  1111 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  3756
-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )
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 تعلخ داشتن .  Chamaephytesزیستی  شک %( به  1گونه ) 2و   Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه )

 
 شده های پخش سيلاب و شاهد( در منطقه بررسیهای بانک بذر در عرصههای سبزشده در گلخانه )نمونههای گياهچهوضعيت تراکم و ترکيب گونه

  مترسانتی 1-5پخش سیلاب در ژرفای  یدر منحقه کهزنی داشت در گلخانه جوانه ب ر شمار 5301ای نشان داد که های گلخانهنتایج بررسی
 1-5در ژرفای  شاه  )ب ون  ملیات پخش سیلاب( نیز یدر منحقه سبز ش ن . ب رشمار  1111 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  3756
-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )

 
 

-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
%(  36گونه ) 22ی پخش سیلاب، ش ه در بان  ب ر  رصهی شناساییگونه 61%( چن  ساله بود. از دی گاه فلوریستی  از  02گونه ) 26ساله و 

 1گونه ) Papilionaceae ،5ی %( متعلخ به خانواده 11گونه ) Asteraceae ،7ی %( متعلخ به خانواده 11)گونه  Poaceae ،12ی متعلخ به خانواده
 Lamiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Chenopodiaceae،  2ی %( متعلخ به خانواده 5گونه ) Brassicaceae ،3ی %( متعلخ به خانواده
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 شده های پخش سيلاب و شاهد( در منطقه بررسیهای بانک بذر در عرصههای سبزشده در گلخانه )نمونههای گياهچهوضعيت تراکم و ترکيب گونه

  مترسانتی 1-5پخش سیلاب در ژرفای  یدر منحقه کهزنی داشت در گلخانه جوانه ب ر شمار 5301ای نشان داد که های گلخانهنتایج بررسی
 1-5در ژرفای  شاه  )ب ون  ملیات پخش سیلاب( نیز یدر منحقه سبز ش ن . ب رشمار  1111 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  3756
-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )

 
 

-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
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 1-5در ژرفای  شاه  )ب ون  ملیات پخش سیلاب( نیز یدر منحقه سبز ش ن . ب رشمار  1111 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  3756
-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )

 
 

-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
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-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )

 
 

-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
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 تعلخ داشتن . Cryptophytes زیستی  شک %( به  3گونه ) 2و  Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه ) Chamaephytes  ،5متعلخ به 
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متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )  

 

-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
%(  36گونه ) 22ی پخش سیلاب، ش ه در بان  ب ر  رصهی شناساییگونه 61%( چن  ساله بود. از دی گاه فلوریستی  از  02گونه ) 26ساله و 

 1گونه ) Papilionaceae ،5ی %( متعلخ به خانواده 11گونه ) Asteraceae ،7ی %( متعلخ به خانواده 11)گونه  Poaceae ،12ی متعلخ به خانواده
 Lamiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Chenopodiaceae،  2ی %( متعلخ به خانواده 5گونه ) Brassicaceae ،3ی %( متعلخ به خانواده

ی گیاهی خانواده 1%( به  12ی دیگر )گونه 1و  Caryophyllaceaeی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Apiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه )
 تعلخ داشتن . 

 23ش ه، ی گیاهی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر  رصههای زیستی رانکیائر گیاهچهشک از دی گاه درص  
%(  1گونه ) Geophytes ،5%( متعلخ به  11گونه ) Hemicryptophytes ،11%( متعلخ به  25گونه ) Therophytes ،15تعلخ به %( م 37گونه )

 تعلخ داشتن . Cryptophytes زیستی  شک %( به  3گونه ) 2و  Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه ) Chamaephytes  ،5متعلخ به 
 ی بدون پخش سيلاب )شاهد(بانک بذر در عرصههای سبزشده در شناسایی گياهچه

 17ش ه  ی شناساییگونه 23ی ب ون پخش سیلاب )شاه (، از  های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
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  مترسانتی 1-5پخش سیلاب در ژرفای  یدر منحقه کهزنی داشت در گلخانه جوانه ب ر شمار 5301ای نشان داد که های گلخانهنتایج بررسی
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-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
خانواده گیاهی دیگر بودن . با استفاده  17%( بود و بقیه از 11/11گونه ) 7با  Papilionaceae %( و15/11گونه ) 12با  Asteraceae%(،  01/35گونه )

 
 

-%( ی  51گونه ) 35ش ه ی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
%(  36گونه ) 22ی پخش سیلاب، ش ه در بان  ب ر  رصهی شناساییگونه 61%( چن  ساله بود. از دی گاه فلوریستی  از  02گونه ) 26ساله و 

 1گونه ) Papilionaceae ،5ی %( متعلخ به خانواده 11گونه ) Asteraceae ،7ی %( متعلخ به خانواده 11)گونه  Poaceae ،12ی متعلخ به خانواده
 Lamiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Chenopodiaceae،  2ی %( متعلخ به خانواده 5گونه ) Brassicaceae ،3ی %( متعلخ به خانواده

ی گیاهی خانواده 1%( به  12ی دیگر )گونه 1و  Caryophyllaceaeی %( متعلخ به خانواده 3گونه ) Apiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 3گونه )
 تعلخ داشتن . 

 23ش ه، ی گیاهی شناساییگونه 61ی پخش سیلاب، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر  رصههای زیستی رانکیائر گیاهچهشک از دی گاه درص  
%(  1گونه ) Geophytes ،5%( متعلخ به  11گونه ) Hemicryptophytes ،11%( متعلخ به  25گونه ) Therophytes ،15تعلخ به %( م 37گونه )

 تعلخ داشتن . Cryptophytes زیستی  شک %( به  3گونه ) 2و  Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه ) Chamaephytes  ،5متعلخ به 
 ی بدون پخش سيلاب )شاهد(بانک بذر در عرصههای سبزشده در شناسایی گياهچه

 17ش ه  ی شناساییگونه 23ی ب ون پخش سیلاب )شاه (، از  های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصهاز دی گاه درص  طول  مر گیاهچه
 %( چن  ساله بود. 26گونه ) 6ساله و %( ی  70گونه )

 Apiaceae  ،2ی %( متعلخ به خانواده 1گونه ) Poaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده01گونه ) 11 ه، شی شناساییگونه 23از دی گاه فلوریستی  از 
خانواده گیاهی  6%( به  26ی دیگر )گونه 6و  Papilionaceaeی %( متعلخ به خانواده 1گونه ) Chenopodiaceae ،2ی %( متعلخ به خانواده 1گونه )

 تعلخ داشتن .
ی گیاهی گونه 23ی ب ون پخش سیلاب )شاه (، از های سبزش ه موجود در بان  ب ر در  رصههای زیستی رانکیائر گیاهچهشک از دی گاه درص  

 Hemicryptophytes ،2%( متعلخ به  22گونه ) Geophytes ،5%( متعلخ به  26گونه ) Therophytes ،6%( متعلخ به  35گونه ) 1ش ه، شناسایی
 تعلخ داشتن .  Chamaephytesزیستی  شک %( به  1گونه ) 2و   Phanerophytes%( متعلخ به  1گونه )

 
 شده های پخش سيلاب و شاهد( در منطقه بررسیهای بانک بذر در عرصههای سبزشده در گلخانه )نمونههای گياهچهوضعيت تراکم و ترکيب گونه

  مترسانتی 1-5پخش سیلاب در ژرفای  یدر منحقه کهزنی داشت در گلخانه جوانه ب ر شمار 5301ای نشان داد که های گلخانهنتایج بررسی
 1-5در ژرفای  شاه  )ب ون  ملیات پخش سیلاب( نیز یدر منحقه سبز ش ن . ب رشمار  1111 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  3756
-مربوط به گونه زدهجوانه ب ر بیشترین ایگلخانه کشت درسبز ش ن .  ب رشمار  65 مترسانتی 5-11و در ژرفای ب ر شمار  321 مترسانتی
متر خاک در سانتی 1-5% در ژرفای 27/1ای شمار ب ر در مترمربع  و ترکیب گونه 311با تراکم  Poaceae یاز خانواده  Hordeum spontaneumی

شمار ب ر در  2با تراکم  Zygophylaceaeی از خانواده Peganum harmala یمربوط به گونهزده ی پخش سیلاب بود. کمترین ب ر جوانه رصه
ی چن  گونه 2گونه ) 22ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( بود. ب رهای متر خاک در  رصهسانتی 5-11% در ژرفای 10/1ای مترمربع و ترکیب گونه

ها در فهرست  پوشش گیاهی روی گلخانه سبز و ثبت ش ن  ولی این گونههای بان  ب ر در شک  گیاهچه در نمونهساله( بهی ی گونه 21ساله و 
 زمین مشاه ه نش ن . این فهرست  بارت بود از:

Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium album, Convolvulus lineatus, 
Brassica sp., Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, Descurainia sp., Conringia orientalis, Juncus effuses, Otostegia 
persica, Trigonella monspeliaca, Plantago notate, Trachynia distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, Lolium sp., 

Bromus rubens, Ceratocephala falcate, Adonis aestivalis . 
  Ziziphus nummularia ی رملی ی گیاهی سبز ش ن . همچنین در گلخانه ب رهای دو گونهخانواده 11گونه از  23ی شاه  مجموع در قحعه در

ی که در بان  ب ر قحعهی شاه  سبز ش ن . در حالیدر بان  ب ر قحعه  Lamiaceae از خانواده Otostegia persicaو  Rhamnaceaeی از خانواده
ی پخش سیلاب و هم در  رصه ی سبزش ه موجود در بان  ب ر هم در  رصهگونه 63پخش سیلاب ب رهای این دو گونه وجود ن اشت. از مجموع 

 11موع از )بان  ب ر( وجود داشتن . در مج پوشش گیاهی زیرزمینیگونه هم در پوشش گیاهی روزمینی و هم در  36ب ون پخش سیلاب )شاه (، 
 16با    Poaceaeهای%( مربوط به خانواده 56/65ها )بیشترین سهم از خانواده گونه در بان  ب ر مشاه ه وثبت ش . 63ی گیاهی، گیاهچه خانواده
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Lagoecia cuminoides, Sonchus arvensis, 
Koelpinia linearis, Silene sp., Chenopodium 
album, Convolvulus lineatus, Brassica sp., 
Sinapis Aucheri, Sisymbrium altissimum, 
Descurainia sp., Conringia orientalis, 
Juncus effuses, Otostegia persica, Trigonella 
monspeliaca, Plantago notate, Trachynia 
distachya, Lolium prenne, Setaria viridis, 
Lolium sp., Bromus rubens, Ceratocephala 
falcate, Adonis aestivalis .
در مجموع در قطعه ی شاهد 23 گونه از 11 خانواده ی گیاهی 
رملیک  گونه ی  دو  بذرهای  گلخانه  در  همچنین  شدند.  سبز 
 Rhamnaceae خانواده ی  از   Ziziphus nummularia
در    Lamiaceae خانواده  از   Otostegia persica و 
بذر  بانک  در  در حالی که  بذر قطعه ی شاهد سبز شدند.  بانک 
نداشت.  وجود  گونه  دو  این  بذرهای  سیلاب  پخش  ی  قطعه 
در  هم  بذر  بانک  در  موجود  سبزشده  گونه ی   63 مجموع  از 
عرصه ی پخش سیلاب و هم در عرصه بدون پخش سیلاب 
در  هم  و  روزمینی  گیاهی  پوشش  در  هم  گونه   36 )شاهد(، 
پوشش گیاهی زیرزمینی )بانک بذر( وجود داشتند. در مجموع 
از 19 خانواده ی گیاهی، گیاهچه 63 گونه در بانک بذر مشاهده 
به  مربوط   )%  65/56( خانواده ها  از  بیشترین سهم  شد.   وثبت 
 Asteraceae ،)% 35/40( با 16 گونه   Poaceaeخانواده های
گونه   7 با   Papilionaceae و   )%  19/05( گونه   12  با 
با  بودند.  دیگر  گیاهی  خانواده   17 از  بقیه  و  بود   )%  11/11(
تشابه  که  شد  مشخص  سورنسون،  تشابه  شاخص  از  استفاده 
میان گونه های گیاهی موجود در پوشش روزمینی با گونه های 
سیلاب پخش  عرصه ی  در  بذر  بانک  در  موجود   گیاهی 
 0/402 % بود. با استفاده از شاخص تشابه سورنسون، مشخص 
شد که تشابه میان گونه های گیاهی موجود در پوشش روزمینی 
بدون  عرصه ی  در  بذر  بانک  در  موجود  گیاهی  گونه های  با 
عرصه ی  بذر  بانک  در  بود.   %  0/358 )شاهد(  سیلاب  پخش 
از 19 خانواده در گلخانه،  از 61 گونه سبزشده  پخش سیلاب 
12 گونه ژئوفیت، 16 گونه همی کریپتوفیت، 23 گونه تروفیت، 
5 گونه کامفیت، 2 گونه کریپتوفیت و 3 گونه فانروفیت بودند. 
در بانک بذر قطعه ی شاهد )بدون پخش سیلاب( از 23 گونه 
سبزشده در گلخانه، 6 گونه ژئوفیت، 5 گونه همی کریپتوفیت، 
8 گونه تروفیت، 2 گونه کامفیت، 2 گونه فانروفیت بودند. تراکم 
بانک بذر در عرصه ی پخش سیلاب ایستگاه آبخوانداری کوثر، 
بذر   113 رویش  میانگین  به طور  سانتی متر،   0-5 ژرفای  در 
تراکم  بود.  مترمربع  در  گونه(   61 و  گیاهی  خانواده ی   18 )از 
رویش  میانگین  به طور  سانتی متر،  ژرفای 5-10  در  بذر  بانک 
36 بذر )از 18 خانواده ی گیاهی و 56 گونه( در مترمربع بود. 
در  سیلاب(  پخش  )بدون  شاهد  قطعه ی  در  بذر  بانک  تراکم 
نزدیکی زمین های پخش سیلاب ایستگاه آبخوانداری کوثر، در 
ژرفای 5-0 سانتی متر، به طور میانگین رویش 9/96 بذر )از 10 

خانواده ی گیاهی و 23 گونه( در مترمربع بود. تراکم بانک بذر 
در قطعه ی شاهد در ژرفای 10-5 سانتی متر، به طور میانگین 
رویش 1/96 بذر )از 8 خانواده ی گیاهی و 15 گونه در مترمربع 
تراکم  میانگین  سیلاب  پخش  زمین های  در  کلی  به طور  بود. 
برابر   3/14 خاك  سانتی متر   0-5 ژرفای  در  سبزشده  بذرهای 
از ژرفای 10-5 سانتی متر خاك بود. در قطعه ی شاهد  بیشتر 
خاك  سانتی متر   0-5 ژرفای  در  سبزشده  بذرهای  تراکم  هم 

5/08 برابر بیشتر از ژرفای 10-5 سانتی متر خاك بود. 
در عرصه ی پخش سیلاب ایستگاه آبخوانداری کوثر، در ژرفای 
5-0 سانتی متر خاك، تراکم بانک بذر 11/34 برابر در مقایسه 
با همین ژرفا در قطعه ی شاهد بود. همچنین، در ژرفای 5-10 
در  برابر  گلخانه 18/36  در  بذرهای سبزشده  سانتی متر خاك، 
مقایسه با همین ژرفا در قطعه ی شاهد بود. در عرصه ی پخش 
ژرفای  در  بذرها  شدن  سبز  تراکم  میانگین  گربایگان  سیلاب 
5-0 سانتی متر در 9 گونه ی گیاهی برابر با 40/5 % از پوشش 

گیاهی منطقه
)Anisosciadium orientale, Sonchus arvensis, 
Spergularia marina, Boissiera squarrosa, 
Poa sinaica, Hordeum spontaneum, Aegilops 
triuncialis, Bromus rubens, Adonis aestivalis ( 

 45/76 بذر در مترمربع بود.  
در حالی که در ژرفای 10-5 سانتی متر در همین عرصه در 9 

گونه ی گیاهی برابر با 40/84 % از پوشش گیاهی منطقه 
(Anisosciadium orientale, Alyssum campestre, 
Spergularia marina, Boissiera squarrosa, 
Bromus tectorum, Poa sinaica, Hordeum 
spontaneum, Aegilops triuncialis, Bromus 
rubens, Adonis aestivalis)

14/7 بذر در مترمربع بود.
در عرصه ی بدون پخش سیلاب )شاهد( در گربایگان میانگین 
تراکم سبز شدن بذرها در ژرفای 10-5 سانتی متر در 9 گونه ی 

گیاهی برابر با 56 % از پوشش گیاهی منطقه
 (Anisosciadium orientale, Salsola rigida, 
Chenopodium album, Otostegia persica, 
Bromus danthoniae, Bromus tectorum, 
Poa sinaica, Hordeum spontaneum, Stipa 
capensis(

 5/75 بذر در مترمربع بود. 
در حالی که در ژرفای 10-5 سانتی متر در همین عرصه در 9 

گونه ی گیاهی برابر با 63 % از پوشش گیاهی منطقه 
(Anisosciadium orientale, Lagoecia 
cuminoides, Salsola rigida, Chenopodium 
album, Bromus tectorum, Poa sinaica, 
Hordeum spontaneum, Aegilops triuncialis, 
Stipa capensis(

 1/23 بذر در مترمربع بود.

بررسی اثر پخش سيلاب بر شاخص های تنوع، غنا، تراکم و يکنواختی...
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نتايج تجزيه و تحليل آماری
شاخص های  ميانگين  مقايسه  ی  و  پراکندگی  تجزيه ی 
عرصه ی  و  سيلاب  پخش  نوارهای  ميان  زيستی  تنوع 

شاهد در ژرفای 5-0 سانتی متر
 تمام شاخص های تنوع زیستی میان نوارهای شبکه ی پخش 

سیلاب بیشه زرد 1 و شاهد در ژرفای 5-0 سانتی متر بانک 
)جدول  داشتند  معنی داری  تفاوت   %  1 سطح  در  خاك  بذر 
بیان گر آن است که پخش سیلاب روی  نتایج جدول 1   .)1
ژرفای  در  گونه ای  یکنواختی  و  گونه ای  غنای  تنوع،  افزایش 

5-0 سانتی متر بانک بذر خاك تأثیر سودمندی داشته است.

 
 

 
 

 متر بانک بذر خاک.سانتی 0-5ی پخش سيلاب و شاهد در ژرفای های تنوع زیستی ميان نوارهای شبکهی پراکندگی شاخصتجزیه –1جدول 
Table 1- Variance Analysis of Biodiversity Indices between Flood Spreading Network Strips and Control 

 at a depth of 0-5 cm in the soil seed bank. 
source of variables source of error DF sum of squares mean squares  F 

Simpson species diversity 

Strips and control 6 13.2000 2.2000 13.94 ** 

error 98 15.4616 0.1578  
total 104 28.6616   

Shannon-Weiner species diversity 

Strips and control 6 109.331 18.221 9.02 ** 

error 98 127.226 2.019  
total 104 2.261 1.130  

Menchinic species richness 

Strips and control 6 33.8571 5.6429 26.01 ** 

error 98 21.2586 0.2169  

total 104 55.1157   

Margalef species diversity 

Strips and control 6 38.3571 6.3929 12.15 ** 

error 98 51.5614 0.2169  

total 104 89.9185   

Hill species evenness 

Strips and control 6 8.9143 1.4857 15.07 ** 

error 98 9.6655 0.0986  

total 104 18.5787   

Seed species density 

Strips and control 6 48115.7 8019.3 71.02 ** 

error 98 11066.0 112.9  

total 104 59181.7   

Number of plant species 

Strips and control 6 174.514 19.086 11.29 ** 

error 98 250.192 2.553  

total 104 424.706   

 **                                      :  at the level significant 1% است.دار درص  معنی 1در سحح 
 
 

متر بان  ب ر خاک میان نوارهای شبکه پخش سانتی 1-5های زیستی در ژرفای ی میانگین آزمون دانکن نشان داد که میانگین شاخصمقایسه
 (.2داری داشتن  )ج ول % تفاوت معنی 5با  رصه ب ون پخش سیلاب )شاه ( در سحح  1سیلاب بیشه زرد 

 
 
 
 
 

میانگین  که  داد  نشان  دانکن  آزمون  میانگین  مقایسه ی 
شاخص های زیستی در ژرفای 5-0 سانتی متر بانک بذر خاك 
میان نوارهای شبکه پخش سیلاب بیشه زرد 1 با عرصه بدون 

پخش سیلاب )شاهد( در سطح 5 % تفاوت معنی داری داشتند 
)جدول 2(.
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تجزيه ی پراکندگی و مقايسه ی ميانگين شاخص های 
تنوع زيستی ميان نوارهای پخش سيلاب با عرصه ی 

شاهد در ژرفای 10-5 سانتی متر
تمام شاخص های تنوع زیستی میان نوارهای شبکه ی پخش 
سانتی متر   5-10 ژرفای  در  شاهد  و   1 زرد  بیشه  سیلاب 

داشتند  معنی داری  تفاوت   %  1 سطح  در  خاك  بذر   بانک 
)جدول 3(. نتایج جدول 3 بیانگر آن است که پخش سیلاب 
در  گونه ای  یکنواختی  و  گونه ای  غنای  تنوع،  افزایش  روی 
سودمندی  تأثیر  خاك  بذر  بانک  سانتی متر   10-5 ژرفای 

داشته است.

 
 

 متر بانک بذر خاک.سانتی 0-5های تنوع زیستی ميان نوارهای پخش سيلاب و شاهد در ژرفای ی ميانگين شاخصمقایسه –2جدول 
Table 2- Comparison of the Mean Indices of Biodiversity between Flood Spreading Strips and Control  

 at a depth of 0-5 cm in the soil seed bank. 

 
 مترسانتی 5-10ی شاهد در ژرفای ميان نوارهای پخش سيلاب با عرصههای تنوع زیستی ی ميانگين شاخصی پراکندگی و مقایسهتجزیه

%  1متر بان  ب ر خاک در سحح سانتی 5-11و شاه  در ژرفای  1ی پخش سیلاب بیشه زرد های تنوع زیستی میان نوارهای شبکهتما  شاخص
ای در ای و یکنواختی گونهروی افزایش تنوع، غنای گونهبیانگر آن است که پخش سیلاب  3(. نتایج ج ول 3داری داشتن  )ج ول تفاوت معنی

 متر بان  ب ر خاک تأثیر سودمن ی داشته است.سانتی 5-11ژرفای 
  

The Bisheh-Zard of flood 
spreading network and 

control 

Simpson 
species 

diversity 

Shannon-
Weiner species 

diversity 
 

Menchinic 
species 
richness 

 

Margalef 
species 
richness 

 

Hill 
species  
evenness 

 

Seed 
species 
density 

 

Number 
of plant 
species 

 
Strip 1 1.00 a 1.40 a 2.00 a 2.20 a 1.10 a 85 a 5.00 a 
Strip 2 0.90 a 1.30 ab 1.70 ab 2.00 ab 1.00 a 83 a 4.00 ab 
Strip 3 0.70 ab 1.00 abc 1.70 ab 1.80 ab 0.80 ab 80 a 3.00 bc 
Strip 4 0.50 bc 0.90 bc 1.30 bc 1.60 abc 0.60 b 60 b 3.00 bc 
Strip 5 0.50 bc 0.80 c 1.00 c 1.30 bc 0.50 bc 60 b 2.00 cd 
Strip 6 0.44 bc 0.60 cd 0.90 c 1.00 cd 0.50 bc 50 b 2.00 cd 
Control 0.15 c 0.30 d 0.20 d 0.30 d 0.20 c 20 c 0.80 d 

 
 

 
 

 سانتيمتر بانک بذر خاک 5-10های تنوع زیستی ميان نوارهای شبکه پخش سيلاب و شاهد در ژرفای ی پراکندگی شاخصتجزیه –3جدول 
Table 3- Variance Analysis of Biodiversity Indicators between Flood Spreading Network Strips and Control 

 at a depth of 5-10 cm in the soil seed bank. 
source of variables source of error DF sum of squares mean squares  F 

Simpson species diversity 

Strips and control 6 1.12157 0.18693 10.23 ** 

error 98 1.79120 0.01828  
total 104 2.91277   

Shannon-Weiner species diversity 

Strips and control 6 2.60229 0.43371 9.02 ** 

error 98 4.76220 0.04859  
total 104 7.36449   

Menchinic species richness 

Strips and control 6 4.25357 0.70893 8.29 ** 

error 98 8.38260 0.08554  

total 104 12.636   

Margalef species diversity 

Strips and control 6 11.6571 1.9429 15.04 ** 

error 98 12.6636 0.1292  

total 104 24.3207   

Hill species evenness 

Strips and control 6 3.23014 0.53836 11.66 ** 

error 98 4.52540 0.04618  

total 104 7.75554   

Seed species density 

Strips and control 6 34302.9 5717.1 55.93 ** 

error 98 10018.0 102.2  

total 104 44320.9   

Number of plant species 

Strips and control 6 112.629 18.771 11.70 ** 

error 98 157.269 1.605  

total 104 269.898   

 :**                                      at the level significant 1% دار است.درص  معنی 1در سحح 
   
 

ی میان نوارهای شبکهمتر بان  ب ر خاک در سانتی 5-11های زیستی در ژرفای ی میانگین آزمون دانکن نشان داد که میانگین شاخصمقایسه
 (. 0داری داشتن  )ج ول % تفاوت معنی 5ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( در سحح و  رصه 1پخش سیلاب بیشه زرد 

  

بررسی اثر پخش سيلاب بر شاخص های تنوع، غنا، تراکم و يکنواختی...
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 متر بانک بذر خاک.سانتی 0-5های تنوع زیستی ميان نوارهای پخش سيلاب و شاهد در ژرفای ی ميانگين شاخصمقایسه –4جدول 
Table 4- Comparison of the Mean Indices of Biodiversity between flood spreading strips and Control at a depth 

 of 5-10 cm in the soil seed bank. 

 
 tنتایج آزمون 

 ی شاهدهای تنوع زیستی ميان دو ژرفا در نوارهای شبکه پخش سيلاب و قطعهی ميانگين شاخصمقایسه
پخش  یمتر بان  ب ر خاک در تما  نوارهای شبکهسانتی 5-11و  1-5های تنوع زیستی میان دو ژرفای نشان داد که اکثر شاخص tنتایج آزمون 

میان دو ژرفای مختلف  0و  3، 2داری داشتن  ولی از دی گاه شاخص تع اد گونه در نوارهای % تفاوت معنی 5% و  1در سحح  1سیلاب بیشه زرد 
ای و شاخص غنای گونه 5ای در نوار (. همچنین از دی گاه شاخص یکنواختی گونه5داری مشاه ه نش  )ج ول گونه تفاوت معنیبان  ب ر هیچ

که  3داری مشاه ه نش . برای نمونه در نوار تفاوت معنی گونهخاک هیچ ب ر بان  مترسانتی 5-11 و 1-5 ژرفای دو میان ،6مارگالف در نوار 
 نشان داده ش ه است.   5در ج ول  tاست، نتایج آزمون  1ی بیشه زرد ی پخش سیلاب شبکهمیانگینی از تما  نوارهای شبکه

 
 

  

The Bisheh-Zard of flood 
spreading network and 

control 

Simpson 
species 

diversity 

Shannon-
Weiner species 

diversity 
 

Menchinic 
species 
richness 

 

Margalef 
species 
richness 

 

Hill species  
evenness 

 

Seed 
species 
density 

 

Number 
of plant 
species 

 
Strip 1 0.40 a 0.60 a 0.80 a 1.20 a 0.58 a 62 a 3.00 a 
Strip 2 0.38 a 0.52 ab 0.65 ab 1.10 a 0.50 ab 50 b 3.00 a 
Strip 3 0.35 a 0.50 ab 0.60 ab 1.00 ab 0.50 ab 42 b 3.00 a 
Strip 4 0.30 ab 0.40 ab 0.50 ab 0.70 bc 0.30 bc 30 c 2.00 ab 
Strip 5 0.20 bc 0.30 bc 0.50 ab 0.60 c 0.30 bc 20 c 1.00 bc 
Strip 6 0.20 bc 0.30 bc 0.45 b 0.50 cd 0.20 cd 20 c 1.00 bc 
Control 0.10 c 0.10 c 0.10 c 0.20 d 0.05 d 6 d 0.40 c 

میانگین  که  داد  نشان  دانکن  آزمون  میانگین  مقایسه ی 
بذر  بانک  سانتی متر   5-10 ژرفای  در  زیستی  شاخص های 
خاك در میان نوارهای شبکه ی پخش سیلاب بیشه زرد 1 و 

عرصه ی بدون پخش سیلاب )شاهد( در سطح 5 % تفاوت 
معنی داری داشتند )جدول 4(. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 . tبا استفاده از تحليل آزمون   1ی بيشه زرد شبکه 3در نوار  ميان دو ژرفای مختلف بانک بذر خاک های تنوع زیستیشاخصی ميانگين مقایسه -5جدول 
Table 5- Comparison of the average biodiversity indices between two different depths of the soil seed bank in strip 3 of 

Bisheh Zard network 1 using t-test analysis. 
Comparisons 

Pairs 
Depths of 

Investigation 
Biodiversity 

Indices 
Mean Standard 

Error 
Standard 
Deviation t DF Sig. (2-tailed) 

1 
0-5 cm Simpson species 

diversity  0.97 0.376 2.69 28  0.012 *  
5-10 cm 

2 
0-5 cm Shannon-Weiner 

species diversity 0.093 0.359 3.08 28  0.005 **  
5-10 cm 

3 
0-5 cm Menchinic species 

richness 0.130 0.503 6.69 28 0.000 ** 
5-10 cm 

4 
0-5 cm Margalef species 

richness 0.200 0.763 3.49 28  0.002 **  
5-10 cm 

5 
0-5 cm Hill species 

evenness 0.087 0.338 2.59 28  0.015 *  
5-10 cm 

6 0-5 cm Seed species 
density 2.80 10.7 10.05 28  0.000 **  

5-10 cm 

7 
0-5 cm Number of plant 

species 0.34 1.32 0.00 28  1.000 ns  
5-10 cm 

 ns: non-significant دار نیست.معنی
 at the level significant 5% :* دار است.درص  معنی 5در سحح 
 at the level significant 1% : ** دار است.درص  معنی 1در سحح 

 
 

پخش  ی ب ونمتر بان  ب ر خاک در قحعهسانتی 5-11و  1-5های تنوع زیستی میان دو ژرفای نشان داد که اکثر شاخص tنتایج تحلی  آزمون 
ی شاه  میان دو ژرفای ای مارگالف در قحعهداری داشتن ، ولی از دی گاه شاخص غنای گونه% تفاوت معنی5% و 1سیلاب )شاه ( در سحح 

 (.6داری مشاه ه نش  )ج ول گونه تفاوت معنیمختلف بان  ب ر هیچ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t نتايج آزمون
مقايسه  ی ميانگين شاخص های تنوع زيستی ميان دو 
ژرفا در نوارهای شبکه پخش سيلاب و قطعه ی شاهد

نتایج آزمون t نشان داد که اکثر شاخص های تنوع زیستی 
میان دو ژرفای 5-0 و 10-5 سانتی متر بانک بذر خاك در 
تمام نوارهای شبکه ی پخش سیلاب بیشه زرد 1 در سطح 
1 % و 5 % تفاوت معنی داری داشتند ولی از دیدگاه شاخص 
مختلف  ژرفای  دو  میان   4 و   3  ،2 نوارهای  در  گونه  تعداد 

)جدول  نشد  تفاوت معنی داری مشاهده  بذر هیچ گونه  بانک 
5(. همچنین از دیدگاه شاخص یکنواختی گونه ای در نوار 5 
و شاخص غنای گونه ای مارگالف در نوار 6، میان دو ژرفای 
تفاوت  هیچ گونه  خاك  بذر  بانک  سانتی متر   5-10 و   0-5
معنی داری مشاهده نشد. برای نمونه در نوار 3 که میانگینی 
از تمام نوارهای شبکه ی پخش سیلاب شبکه ی بیشه زرد 1 

است، نتایج آزمون t در جدول 5 نشان داده شده است.  
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تنوع  شاخص های  اکثر  که  داد  نشان   t آزمون  تحلیل  نتایج 
زیستی میان دو ژرفای 5-0 و 10-5 سانتی متر بانک بذر خاك 
در قطعه ی بدون پخش سیلاب )شاهد( در سطح 1 % و 5 % 

تفاوت معنی داری داشتند، ولی از دیدگاه شاخص غنای گونه ای 
بذر  بانک  مختلف  ژرفای  دو  میان  شاهد  قطعه ی  در  مارگالف 

هیچ گونه تفاوت معنی داری مشاهده نشد )جدول 6(.

 
 

 
 
 
 
 

ی بدون پخش سيلاب )شاهد( با استفاده از تحليل ميان دو ژرفای مختلف بانک بذر خاک در قطعه های تنوع زیستیی شاخصمقایسه -6جدول 
 .t آزمون

Table 6- Comparison of biodiversity indices between two different depths of the soil seed bank in the plot without flood 
spreading )control( using t-test analysis. 

Comparisons 
Pairs 

Depths of 
Investigation 

Biodiversity 
Indices 

Mean Standard 
Error 

Standard 
Deviation t DF Sig. (2-tailed) 

1 
0-5 cm Simpson species 

diversity  0.020 0.075 2.14 28  0.041 *  
5-10 cm 

2 
0-5 cm Shannon-Weiner 

species diversity 0.050 0.194 3.78 28  0.001 **  
5-10 cm 

3 
0-5 cm Menchinic species 

richness 0.024 0.092 3.75 28  0.001 **  
5-10 cm 

4 
0-5 cm Margalef species 

richness 0.039 0.153 1.89 28  0.070 ns  
5-10 cm 

5 
0-5 cm Hill species 

evenness 0.026 0.100 5.54 28  0.000 **  
5-10 cm 

6 0-5 cm Seed species 
density 2.70 10.6 4.89 28  0.000 **  

5-10 cm 

7 
0-5 cm Number of plant 

species 0.12 0.464 3.05 28  0.005 **  
5-10 cm 

 ns: non-significant دار نیست.معنی
 at the level significant 5% :* دار است.درص  معنی 5در سحح 
 at the level significant 1% : ** دار است.درص  معنی 1در سحح 

 
 گيریبحث و نتيجه

(. از این رو، بررسی 2115بان  ب ر خاک در مقایسه با پوشش گیاهی روی زمین در برابر نابود ش ن مقاومت بیشتری دارد )وانگ و همکاران 
 (. 2110ش ه و احیاء ش ه بسیار ضروری است )لی و همکاران های طبیعی ویراننظا تغییرات بان  ب ر بو 

اثر پخش سیلاب بر تراکم، تنوع و غنای بان  ب ر خاک که  (.2111)هولزل و اوته  شودبان  ب ر خاک میسیلاب موجب تغییر تنوع، غنا و ترکیب 
-و در منابع خارجی هم مح ود به دشت است ش هتوجهبه آن ن رت در منابع داخلی است، به )بان  ب ر( در واقع همان پوشش گیاهی زیرزمینی

 . های سیلابی است
ی پخش ای( میان نوارهای شبکههای تنوع زیستی )تراکم، تع اد گونه، تنوع، غنا و یکنواختی گونهشان داد تفاوت شاخصنتایج تجزیه پراکن گی ن

های تنوع دار بود. همچنین تفاوت شاخص% معنی 5% و  1متر بان  ب ر خاک در سحح سانتی 5-11و 1-5و شاه  در ژرفای  1سیلاب بیشه زرد 
ی ب ون پخش سیلاب )شاه ( در ی پخش سیلاب و هم در منحقهمتر بان  ب ر خاک هم در منحقهسانتی 5-11و  1-5های زیستی میان ژرفای

نشان ( 2111ی پاتاگو و همکاران )وسیلهبهبررسی اثر سیلاب بر بان  ب ر خاک در پانتانال شمالی نتایج در برزی  دار بود. % معنی 5% و  1سحح 
و سیلاب موجب تغییر فراوانی، غنا و ترکیب گیاهی بان   ی مزبور داشتمهمی در تعیین بان  ب ر خاک در منحقهم ت زمان سیلاب نقش داد که 

نشان دادن  که سیلاب با ث افزایش فراوانی، کاهش ( 2110اوسون و همکاران )در ی  زیستگاه ساحلی در جنوب شرقی کوئینزلن ، . ب ر خاک ش 
های که سیلابنشان داد انجا  دادن   (2116ژانگ و همکاران ) پژوهشی که نتایجر زیگویی چین دخاک ش . غنا و تنوع گونه ای در بان  ب ر 

بحث 
بانک بذر خاك در مقایسه با پوشش گیاهی روی زمین در برابر 
نابود شدن مقاومت بیشتری دارد )وانگ و همکاران 2015(. از 
این رو، بررسی تغییرات بانک بذر بوم نظام های طبیعی ویران شده 

و احیاء شده بسیار ضروری است )لی و همکاران 2014(. 
سیلاب موجب تغییر تنوع، غنا و ترکیب بانک بذر خاك می شود 
)هولزل و اوته 2001(. اثر پخش سیلاب بر تراکم، تنوع و غنای 
بانک بذر خاك که در واقع همان پوشش گیاهی زیرزمینی )بانک 
بذر( است، به ندرت در منابع داخلی به آن توجه شده است و در 

منابع خارجی هم محدود به دشت های سیلابی است. 
تنوع  شاخص های  تفاوت  داد  نشان  پراکندگی  تجزیه  نتایج 
گونه ای(  یکنواختی  و  غنا  تنوع،  گونه،  تعداد  )تراکم،  زیستی 
زرد 1 و شاهد در  بیشه  نوارهای شبکه ی پخش سیلاب  میان 
ژرفای 5-0 و 10-5 سانتی متر بانک بذر خاك در سطح 1 % 
و 5 % معنی دار بود. همچنین تفاوت شاخص های تنوع زیستی 
میان ژرفای های 5-0 و 10-5 سانتی متر بانک بذر خاك هم در 
منطقه ی پخش سیلاب و هم در منطقه ی بدون پخش سیلاب 
)شاهد( در سطح 1 % و 5 % معنی دار بود. در برزیل نتایج بررسی 
اثر سیلاب بر بانک بذر خاك در پانتانال شمالی به وسیله ی پاتاگو 
و همکاران )2011( نشان داد که مدت زمان سیلاب نقش مهمی 
و سیلاب  داشت  مزبور  منطقه ی  در  خاك  بذر  بانک  تعیین  در 
موجب تغییر فراوانی، غنا و ترکیب گیاهی بانک بذر خاك شد. 
و  اوسون  کوئینزلند،  جنوب شرقی  در  ساحلی  زیستگاه  در یک 

همکاران )2014( نشان دادند که سیلاب باعث افزایش فراوانی، 
کاهش غنا و تنوع گونه ای در بانک بذر خاك شد. در زیگویی 
چین نتایج پژوهشی که ژانگ و همکاران )2016( انجام دادند 
نشان داد که سیلاب های فصلی موجب تغییرات تنوع زیستی 
و تراکم بذرها در ژرفای های مختلف در بانک بذر خاك شد و 
سیلاب سبب افزایش تشابه میان بذرهای موجود در بانک بذر 
خاك )پوشش گیاهی زیرزمینی( و پوشش گیاهی روی زمینی 
همکاران  و  سوزا  جنوبی،  آمریکای  در  پانتانال  تالاب  در  شد. 
)2016( در بررسی اثر سیل بر ظهور گیاهچه از بانک بذر خاك 
دریافتند  آبیاری  فقط  تیمار  و  آبیاری  تیمار سیلاب و سپس  در 
اثر سودمندی بر غنا و فراوانی گیاهچه ها داشت و  که سیلاب 
بیشترین فراوانی مربوط به گندمیان یک ساله بود. در چین لی 
در جنگل هاي  بذر خاك  بانک  بررسی  در   )2008( همکاران  و 
تراکم  و  تعداد  تاریم گزارش کردند که  پایین  دست رود  ساحلی 
گونه اي در بانک بذر خاك در منطقه ی پخش سیلاب بیشتر از 
منطقه  بدون پخش سیلاب بود یافته های این پژوهشگران هم 

راستا با نتایج این پژوهش است.
براساس نتایج این پژوهش مشخص شد که تراکم گیاهچه های 
افزایش ژرفای خاك به شدت کاهش  با  بذر  بانک  جوانه زده در 
 یافت. به  شکلی که در منطقه ی پخش سیلاب در ژرفای 5-10 
 %  70/68 بذر  بانک  تراکم  کاهش  اندازه ی  خاك  سانتی متر 
 5-10 ژرفای  در  )شاهد(  سیلاب  پخش  بدون  منطقه ی  در  و 
بود.  بذر 72/8 %  بانک  تراکم  اندازه ی کاهش  سانتی متر خاك 
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در علف زارهای آهکی جنوب غربی آفریقا، ژاکومین و همکاران 
)2011( در بررسی اثرات مدیریت بر پوشش گیاهی نشان دادند 
که تراکم بانک بذر به شدت با افزایش ژرفای کاهش یافت. این 
تراکم  کننده  ی  تعیین  عامل  خاك  ژرفای  که  نشان  داد  یافته 
بانک بذر در علف زار بررسی شده بود. به طور کلی کاهش تراکم 
خطی  و  منظم  کاملًا  به شکل  ژرفا  افزایش  با  خاك  بذر  بانک 
گزارش   )2014( همکاران  و  نظری  پژوهشی  در  می دهد.  رخ 
کردند که 70 % تراکم بانک بذر خاك در ژرفای 5-0 سانتي متر 
خاك بود و بانک بذر لایه ی سطحي خاك در مقایسه با ژرفای 
بیشتر، به شکل معني داري غنا و تنوع گونه اي بیشتری داشت. 
آنها دریافتند که پوشش گیاهي سطح زمین غنا و تنوع بیشتري 
با  این پژوهشگران  نتایج  بانک بذر خاك داشت.  با  در مقایسه 

یافته های این پژوهش در یک راستا است.
گربایگان  در  سیلاب  پخش  منطقه ی  بذر  بانک  ترکیب  در 
خانواده   19 از  گیاهی  گونه ی   63 از  گیاهچه   1514 فسا 
ژرفای  در  منطقه  این  در  بذر  تراکم  میانگین  شد.  شناسایی 
ژرفای  در  بود.  مترمربع  در  بذر  5-0 سانتی متر خاك 355/90 
10-5 سانتی متر خاك 104/33 بذر در مترمربع بود. در منطقه ی 
ژرفای  در  بذر  تراکم  میانگین  )شاهد(  سیلاب  پخش  بدون 
ژرفای  در  بود.  مترمربع  در  بذر   38/04 خاك  سانتی متر   0-5
10-5 سانتی متر خاك 10/33  بذر در مترمربع  بود. در عرصه 
گونه ی به  مربوط  جوانه زده  بذرهای  بیشترین  سیلاب   پخش 
Hordeum spontaneum  از خانواده Poaceae با میانگین 
 %  8/27 گونه ای  ترکیب  با  مترمربع  در  بذر  شمار   309 تراکم 
بود. در منطقه ی بدون پخش  در ژرفای 5-0 سانتی متر خاك 
گونه ی  به  مربوط  جوانه زده  بذرهای  کمترین  )شاهد(  سیلاب 
 Zygophylaceae خانواده  از   Peganum harmala
گونه ای ترکیب  با  مترمربع  در  بذر  شمار   2 تراکم  میانگین   با 
بذر  بانک  در  بود.  خاك  سانتی متر   5-10 ژرفای  در   %  1/84
 Ziziphus رملیک  گونه ی  دو  بذرهای  شاهد،  قطعه ی 
و  Rhamnaceae خانواده ی  از   nummularia 

 Otostegia persica از خانواده ی Lamiaceae  در گلخانه 
سبز شدند. در حالی که بذرهای این دو گونه در بانک بذر قطعه ی 
پخش سیلاب نبود. وجود این گونه ها در منطقه ی شاهد و نبودن 
پاسخ  دلیل  به  مي تواند  سیلاب  پخش  مناطق  در  گیاهان  این 
محیطي  عامل  یک  به عنوان  آب  به  گیاهي  گونه هاي  متفاوت 
باشد. زیرا برخي گونه ها به بودن آب در منطقه ی پخش سیلاب 
پاسخ منفي دادند. این موضوع در منطقه ی پخش سیلاب موجب 
کاهش جوانه زني گونه هاي بانک بذر خاك و حتي نبودن گیاهان 
در این منطقه شد )قربانی و همکاران 2015(. جوانه نزدن بذر 
پیرامون  خاك  بودن  اشباع  به دلیل  مي تواند  نیز  گونه ها  این 
باشد، که در طولاني مدت موجب  از آب  این گیاهان  ریشه ی 
به  حساس  گیاهان  مرگ  نهایت  در  و  برگ  ریزش  پوسیدگي، 
تهویه نامطلوب شد. در منطقه ی پخش سیلاب گونه ی رملیک 
میوه ی  با  جزو گونه های درختی   Ziziphus nummularia

گوشتی و سنگین از نوع شفت است. در هنگام رسیدن این گیاه، 
به دلیل  و  می کند  ریزش  درخت  پیرامون  و  زیر  در  آن  میوه ی 
پخش  منطقه ی  در  مادری  درختان  تعداد  بودن  کم  یا  نبودن 

سیلاب بذر این گونه در خاك این مناطق مشاهده نشد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که بعد از گذشت 40 سال از اجرای 
تأثیر سودمند  بررسی شده،  عملیات پخش سیلاب در منطقه ی 
بانک  کارکردی  گروه های  و  تنوع  ترکیب،  بر شاخص هاي  آن 
آوردن  فراهم  با  سیلاب  پخش  می شود.  مشاهده  خاك  بذر 
بانک  بر ترکیب  رطوبت و مواد غذایي مانند ماده ی آلي خاك 
بذر خاك منطقه تأثیرگذار بود و موجب ظهور و رویش برخي 
نتایج  با  یافته ها  این  شد.  سیلاب  پخش  منطقه ی  در  گونه ها 
همکاران  و  غلامی   ،)2004( همکاران  و  مارون  پژوهش های 
همکاران  و  عاشوری   ،)2021( همکاران  و  غلامی   ،)2019(
)2020(، پاتریسیا و همکاران )2015( و یونگ هویی و همکاران 
) 2023( که گزارش کردند پخش سیلاب سبب افزایش تنوع، 
در  دارد.  هماهنگی  پژوهش  گونه ای می شود،  یکنواختی  و  غنا 
منطقه ی پخش سیلاب فراواني گونه هاي یک ساله و تروفیت ها 
در مقایسه با گونـه هـاي چندساله مي تواند به دلیل ورود بذرها 
از مناطق  با رسوبات حمل شده ی سیلاب و یـا پـراکنش بذر 

پیرامون بـه وسـیله ی دام ها باشد )لی و همکاران 2014(.  

نتيجه گيری و پيشنهادها 
سیلاب  پخش  عملیات  اجراي  که  گفت  می توان  کلي  به طور 
است  کرده  ایجاد  ویژه اي  زیست بوم  بررسی شده  منطقه ی  در 
که سبب بهبود شرایط محیطي مانند رطوبت کافي و ماده آلي 
مناسب در منطقه شده است. همچنین، بر افزایش تراکم و تنوع، 
غنا و یکنواختی گونه ای بانک بذر خاك و ترکیب گونه اي تأثیر 
بذر  بانک  ظرفیت  این  از  بنابراین  است.  داشته  توجهي  قابل 
می توان برای احیاي این منطقه و مناطق مشابه استفاده کرد. 
گونه هاي  استقرار  انتخاب  با  منطقه  این  در  همچنین، مي توان 
سازگار با شرایط ایجادشده به وسیله ی پخش سیلاب، در بهبود 
وضعیت پوشش گیاهي گام مؤثري برداشت. در نهایت نتایج این 
پژوهش نشان داد بانک بذر خاك منطقه ی مزبور پاسخ مثبتی 
به اجراي عملیات پخش سیلاب است به شکلي که در منطقه ی 
تنوع، غنا و یکنواختی گونه اي  تراکم،  بیشترین  پخش سیلاب 

ذخیره بذري خاك مشاهده شد.
با توجه به اهمیت انجام پژوهش های پوشش گیاهی و بانک بذر 
در زمین های پخش سیلاب، پیشنهاد می شود طرح های بررسی 
تأثیر پخش سیلاب بر شاخص های تنوع زیستی در قطعه های 
جنگل کاری با گونه های مختلف اکالیپتوس، آکاسیا و همچنین 
قطعه های بوته کاری با گونه ی آتریپلکس همراه با قطعه ی شاهد 
در گربایگان فسا انجام شود و نتایج با هم مقایسه شوند. نتایج 
این پژوهش را می توان در حفظ تنوع گیاهی، حفظ ذخیره های 

ژنتیکی و احیاء و مدیریت پوشش گیاهی منطقه به کار برد.
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Introduction and Goal
In recent years, the use of flood spreading systems is one of the most effective ways to control 
surface water, especially in arid and semi-arid regions which In addition to the reduction of the 
harmful effects of floods, it results in the reduction of soil erosion, the strengthening ground  
water tables, the improvement of agricultural lands and the rehabilitation of rangelands vegetation. 
In flooded rangelands, there is little information about the characteristics of the soil seed bank. 
This, in turn, has cost and wasted a lot of time. The presence of many species in the seed bank 
can explain the effects of environmental and management factors in the past. Identification of this 
resource plays an important role in the protection and restoration of vegetation. In this regard, the 
aim of the current study is to assess the biological diversity indicators of the existing seed bank due 
to flood spreading in order to restore and improve the vegetation cover in such rangelands.
Materials and Methods
In order to investigate the effects of flood spreading on the composition, density, diversity,  
richness and evenness species of the soil seed bank in two areas with flood spread and without 
flood spread (Control) in Gareh Bygone Fasa region, seed bank research was carried out for three 
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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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years from 2020. In June 2020, was done after the preliminary identification of the rangelands of the flood  
spreading area, the location of two representative areas inside and outside the flood spreading area  
(Control). Sampling of the soil seed bank in the fall of 2020, before the seeds in the soil began to grow. 
Inside the representative area (rangeland flooded in 6 strips) and Control (rangeland without flooding), 
1 transect of 150 meters was established in the direction perpendicular to the slope of the land. At 10-m 
intervals along each transect, a 1-m2 plot was randomly selected (total of 15 plots or repetitions). A pit 
with a diameter of 7 cm and a depth of 0 to 5 and 5 to 10 cm was dug in the four corners and center of each 
plot. Soils of each depth were combined separately in five points of one square meter plot and considered 
as a sample for planting in special trays in the greenhouse. The soil seed bank samples were kept in the  
refrigerator for four months to break the seed dormancy and then transferred to the greenhouse  
environment for one year for cultivation and by the seedling emergence method, the seeds in the soil 
which gradually they turned green, were identified and counted. 
Analyzes related to the seed bank were performed based on the number of germinated seedlings and 
counted in the greenhouse. The density of species in the soil seed bank was calculated by calculating 
the total number of seeds of all species per square meter. The diversity, richness and evenness of species 
were assessed using PAST software. For species richness of the soil seed bank, Margalef and Menhinic 
indices were used, Shannon-Wiener and Simpson indices were used for diversity, and Hill index was used 
for evenness. 
To compare the properties of the soil seed bank (density, richness, diversity and evenness of species) was 
also used between two representative areas of flooded rangeland and non-flooded rangeland (control)  
independent t-test and paired t-test were also used to compare between two depths of 0-5 and 5-10 
cm. The analysis was conducted via R software, employing one-way analysis of variance and Duncan’s 
method for comparison of means.
Results and Discussions
The results of the greenhouse studies showed that a total of 5340 seeds germinated in the greenhouse, 
3756 seeds germinated in the flood spreading area at a depth of 0-5 cm and 1190 seeds germinated at 
a depth of 5-10 cm. In the area without flooding (control), 329 seeds grew at a depth of 0-5 cm and 65 
seeds grew at a depth of 5-10 cm. In the flood spreading area of Aquifer Management Kowsar Station, in 
terms of the average density of the seed bank, at a depth of 0-5 cm, a total of 113 seeds per square meter 
(from 18 plant families and 61 species) sprouted. At a depth of 5-10 cm, a total of 36 seeds per square 
meter (from 18 plant families and 56 species) germinated. In the control area, in terms of the average seed 
bank density, at a depth of 0-5 cm, the average of 9.96 seeds per square meter (from 10 plant families and 
23 species) germinated. At a depth of 5-10 cm, the average of 1.96 seeds per square meter (from 8 plant 
families and 15 species) germinated. The average density of sprouted seeds in the soil depth of 0-5 cm 
was 3.14 times higher than that in the soil depth of 5-10 cm. In the control area, the average density of 
germinated seeds in the soil depth of 0-5 cm was 5.08 times higher than that of the soil depth of 5-10 cm. 
The results of variance analysis showed that in terms of biodiversity indices (density, number of species, 
diversity, and richness species evenness) between the strips of Bisheh Zard 1 and control flood spreading 
network at the depth of 0-5 and 5-10 cm of the bank, there is a significant difference between soil seeds at 
the level of 1% and 5%. The results of the t-test showed that in terms of biodiversity indices between the 
depths of 0-5 and 5-10 cm of the soil seed bank both in the flood spreading area and in the non-flooding 
area (control) there is a significant difference in there are 1% and 5% levels.
Conclusion and Suggestions
In general, it can be concluded that the implementation of flood spreading operations in the studied 
area has created a special ecosystem that has improved the environmental conditions such as sufficient  
humidity and suitable organic matter in the area. Also, it has a significant effect on increasing the density 
and diversity, richness and evenness of the soil seed bank species, as well as the species composition. 
Therefore, the potential of the existing seed bank can be used to rehabilitation this area and similar areas. 
In general, the results of this research showed that the soil seed bank of this region had a positive response 
to the implementation of the flood spreading operation, so that the highest density, diversity, richness 
and evenness of the soil seed stock was observed in the flood spreading area. It is suggested to carry out  
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projects on the effects of flood spreading on biodiversity indices in forestry plots with different spe-
cies of Eucalyptus, Acacia, as well as shrub planting plots with Atriplex species, as well as a control 
plot be compared in Gareh Bygone, Fasa. This research’s findings can be used in preserving plant  
diversity, preserving genetic reserves, and revitalizing and managing vegetation in the region. 

Keywords: Biodiversity, flood, Gareh Bygone Plain of Fasa, seed germination 
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
به عنوان  آبخوانداری  طرح  های  به  کشور،  دشت های  اکثر  در  زیرزمینی  آب  ذخایر  شدید  افت  و  اخیر  خشکسالی های  به دلیل 
گوناگون محیط زیستی،  زمینه های  در  آبخوانداری  پایداری طرح  های  ارزیابی  است.  توجه شده  بیش  از  بیش  مناسب  راهکاری 
اقتصادی، اجتماعی و به ویژه نهادی بسیار مهم است. در این پژوهش، ارزیابی پایداری بعد نهادی در جنوب استان فارس )ایران( 

در مقیاس محلیّ و با بهره گیری از روش تحلیل شبکه ی اجتماعی بررسی شد. 
مواد و روش ها

ارزیابی پایداری بعد نهادی در سه طرح آبخوانداری کتویه لارستان، کال لامرد و بهَرستان مُهر که در سال های 1386 تا 1388 
اجرا شده بود، در پنج گام بررسی شد. در گام اول، دو سنجه ی اعتماد و همکاری به وسیله ی اجماع نظر خبرگان و با روش دلفی 
کلاسیک انتخاب شدند. در گام دوم، شبکه  ی رابطه های اجتماعی شامل شش موضوع برای هر سه روستای هدف تعریف شد. 
در گام سوم، پرسش نامه مربوطه طراحی شد. تعداد پرسش نامه های تکمیل شده برای روستاهای کتویه ، کال و بهرستان به ترتیب 
25، 60 و 20 شمار )جمعاً 105 شمار( بود. در گام چهارم، اطلاعات به دست آمده از پرسش نامه ها برای هر روستا در نرم افزار 
UCINET وارد شد. سپس سنجه های تراکم و مرکزیت )درجه و بینابینی( برای ارزیابی دو سنجه ی اعتماد و همکاری محاسبه 
شدند. در گام پنجم، دو موضوع همکاری اداره ها و تمایل به همکاری با اداره ها به ترتیب برای دو سنجه ی همکاری و اعتماد 

انتخاب شدند و وضعیت پایداری این دو سنجه  در سه روستای هدف تعیین شد.

10.22092/WMRJ.2023.361419.1525
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نتايج و بحث
نتایج این پژوهش نشان داد، در روستاي کتویه، درجه ی پایداري براي هر دو سنجه ی همکاري و اعتماد 3/3 )پایداري متوسط( بود. 
از این رو، درجه ی پایداري در بعُد نهادي براي روستاي کتویه 3/3 یا پایداري متوسط برآورد شد. در روستاي کال، درجه ی پایداري 
براي دو سنجه  همکاري و اعتماد به ترتیب 2/7 و 2/3 بود. از این رو، درجه ی پایداري در بعُد نهادي براي روستاي کال 2/5 یا تقریباً 
ناپایدار تا پایداري متوسط برآورد شد. در روستاي بهَرستان، درجه ی پایداري برای دو سنجه ی  همکاري و اعتماد به ترتیب 3 و 1/7 

بود. از این رو، درجه ی پایداري در بعُد نهادي براي روستاي بهَرستان 2/4 یا تقریباً ناپایدار برآورد شد. 
نتيجه گيری و پيشنهادها

در سه روستای کتویه، کال و بهرستان، نهاد دولتی اداره ی منابع طبیعی و آبخیزداری شهرستان مربوطه و به تبع آن اداره ی کل 
منابع طبیعی و آبخیزداری استان از یک سو و شورای اسلامی روستاهای مزبور به عنوان نمایندگان اهالی از سوی دیگر، توانستند با 
ایجاد رابطه های دو سویه، اعتماد و همکاری متقابل را میان طرفین ایجاد کنند. بنابراین، این موضوع سبب تقویت بعد نهادی در 
پایداری توسعه ی طرح های آبخوانداری شد. به منظور جلب بیشتر اعتماد و همکاری آبخیز نشینان و استمرار آن در زمینه ی فعالیت های 
آبخوانداری، پیشنهاد می شود نگهداری از طرح  های آبخوانداری به معتمدین محلی یا شوراهای اسلامی روستاها واگذار شود تا بستر 
مناسبی برای تقویت و ادامه ی مشارکت، همکاری و اعتماد دوطرفه آبخیز نشینان و نهادهای دولتی در زمینه ی حفاظت آب و خاك 

فراهم شود.

واژگان کليدی: آبخيزداری، توسعه ی پايدار، سرمايه اجتماعی، شبکه ی رابطه ها، مدل منشوری

مقدمـه

به دلیل خشکسالی های اخیر و افت شدید ذخایر آب زیرزمینی 
آبخیزداری  فعالیت های  به  توجه  کشور،  دشت های  اکثر  در 
کم  جبران  برای  راهکاری  به عنوان  آبخوانداری  قالب  در 
پایدار  توسعه ی  راستـای  در  است.  افزایش یافته  بسیار  آبی، 
در  معمولًا  آبخوانداری  و  آبخیزداری  فعالیت های  بخشی  اثر 
و  اجتماعی  اقتصادی،  محیــط زیستی،  گوناگون  زمینه های 
بعد مـدل  از چهار  نهادی یکی  بعُد  ارزیابی می شوند.  نهادی1 
و  پژوهشگران  بیشتر  چند  هر  است.  منشـوری2  مفهومـی 
را  پایدار  توسعه ی  موضوع،  با  مرتبط  بین المللی  سازمان های 
به سه بعد محیط زیستی، اقتصادی و اجتماعی تقسیم کرده اند، 
جمله  از  دارد،  وجود  پایداری  برای  نیز  دیگری  زمینه های  اما 
و برك پور  )آقاعلیخانی  اشاره کرد  نهادی  پایداری  به  می توان 
 1995 سال  متحد3در  ملل  پایدار  توسعه ی  کمیسیون   .)2012
نشست  در  کرد.  معرفی  نهادی  بعد  را  توسعه  بعد  چهارمین 
برنامه ی  شکست  دلیل   ،2002 سال  در  ژوهانسبورگ  جهانی 
توسعه ی پایدار در مقایسه با چشم اندازی که در کنفرانس ریو 
در سال 1992 برای آن تعریف شده بود، توجه نکردن به بعد 
نهادی و نارسایی ابزارهای حکمروایی گزارش کرد )کنفرانس 
شامل  نهادی  بعد   .)2002 توسعه  و  محیط زیست  جهانی 
همکنش های انسانی و قوانینی است که به وسیـله ی آن ها این 

تعاملات راهنمایی می شوند  بعد نهادی شامل قوانینی است که 
به وسیـله ی آن همکنش های انسانی و قوانین هدایت می شوند 
جهانی  )کمیسیون   21 دستور  اسپانگنبرگ 2000(.  و  )والنتین 
محیط زیست و توسعه 1992( بیان می کند توانایی یک کشور 
به وسیله ی  زیاد  اندازه ی  به  پایدار،  توسعه ی  پیگیری مسیر  در 
و  جغرافیایی  شرایط  و هم چنین  آن  نهادهای  و  مردم  ظرفیت 
گفت  می توان  اساس  این  بر  می شود.  تعیین  آن  بوم شناختی 
ساختار  گرفتن  نظر  در  پایدار  توسعه ی  در  پیشرفت  لازمه ی 

نهادی است. 
شبکه ی  تحلیل  روش  از  توسعه،  نهادی  بعد  بررسی  به منظور 
شبکه ی  تحلیل  کلی  به طور  می شود.  استفاده  اجتماعی4 
اجتماعی از جدید ترین روش های مطرح در حل مسئله، شناخت 
رابطه ها، تصمیم سازی، تصمیم گیری، سیاست گذاری و مدیریت 
است. به عبارت دیگر، تحلیل شبکه های اجتماعی یعنی نگاشتن 
و سنجش رابطه ها و جریان های میان افراد گروه ها، سازمان ها، 
این  در   .)2005 )بورگاتی  است  موجودیت ها  دیگر  یا  رایانه ها 
رابطه های  اجتماعی  تأثیرگذاری ساختارهای  رویکرد چگونگی 
بررسی  باورها  و  عقاید  بر  سازمان  یا  گروه  فرد،  احاطه کننده 
ویژگی های  مهم ترین   .)2010 )محمدی کنگرانی  می شود 
رویکرد تفسیر و تحلیل جزیی بر حسب ویژگی های موضوع های 

1 - Institutional Dimension
2 - Prismatic Conceptual Model
3 - United Nations Commission Sustainable Development
4 - Social Network Analysis
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رابطه های  حسب  بر  پدیده ها  تحلیل  و  تفسیر  به  را  مستقل 
مهم ترین  می کند  تبدیل  سامانه  یک  مستقل  کنشگران  میان 
ویژگی  بر حسب  جزیی  تحلیل  و  تفسیر  رویکرد،  این   ویژگی 
بر  پدیـده ها  تحلیل  و  تفسیر  که  است  مستقل  های  موضوع 
سامانه  یک  به  را  مستقل  کنشگران  میان  رابطه های  حسب 
نرم افزارهای  مهم ترین   .)2005 )بورگاتی  است  تبدیل کرده 
دیداری  قابلیت  با   VISONE شامل  روش  این  در  مطرح 
 UCINET ،نمودن، رسم و تحلیل شبکه ها به طور همزمان
رسم  توانایی  با   NETDRAW و  داده ها  تحلیل  قابلیت  با 
ورود  امکان  این،  بر  افزون  است.  ارتباطی  الگوهای  و  شبکه 
 NETDRAW به نرم افزار UCINET داده ها از نرم افزار
و رسم الگوهای ارتباطی وجود دارد )محمدی کنگرانی2010(. 

شبکه ی  تحلیل  و  تجزیه  زمینه ی  در  بسیاری  پژوهش های 
آبخیز  در  تانزانیا  در  است.  انجام شده  آب  مدیریت  اجتماعی 
امکیندو، استین و همکاران )2011( نقش شبکه های اجتماعی 
را  آب  خوب  حکمرانی  و  مدیریت  روی  شبکه ها  این  تأثیر  و 
تحلیل  کاربرد  بر  پژوهشگران  این  کردند.  تحلیل  و  بررسی 
شبکه به عنوان یک روش نظام مند در توصیف رابطه های میان 
تأکید  آب  مدیریت  انجام  برای  محلی  )سودبران(  ذی نفعان 
کردند. آنها هم چنین وجود رهبران محلی در روستاها را به عنوان 
یکی از اجزای اصلی در انجام این فرایند ضــروری دانستند. 
در سوئیس، لینرت و همکاری )2013( سیاست های موجود در 
زیرساخت های آبی با استفاده از تحلیل شبکه های اجتماعی را 
بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که تحلیل شبکه های 
اجتماعی نتیجه ای کاملًا مطلوب و مناسب داشت و با استفاده از 
آن می توان به مشکلات گوناگون در رابطه های میان سودبران 
آبی  سیاست های  و  تصمیم گیری ها  به  مربوط  مسایل  بر  که 
همکاران  و  وارد  بریتانیا،  در  کرد.  رسیدگی  است،  تأثیرگذار 
)2020( شبکه ی اجتماعی مشارکتی حاکمیت آب را تجزیه و 
افزایش  به منظور  دریافتند که  پژوهشگران  این  تحلیل کردند. 
ارتباطات تاب آوری میان سازمانی برای مدیریت آب لازم است 
نظر  در  گسترده ای  به شکل  آب  حاکمیت  در  تاب آوری  دانش 
گرفته شود. در منطقه ی مرکزی شیلی در آبخیز راپل، روجاس 
کردند.  بررسی  را  آب  حمکرانی  پیشبرد   )2020( همکاران  و 
پژوهش شده  منطقه ی  در  سودبران  که  کردند  گزارش  آنها 
شبکه  سراسر  در  و  داشتند  موجود  پیوندهای  در  حیاتی  نقش 
یانگ تسه،  رود  اقتصادی  کمربند  در  چین  در  بودند.  تأثیرگذار 
اجتماعی  تحلیل شبکه ی  راستای  در   )2021( همکاران  و  آن 
همبست غذا-انرژی-آب با هدف ساخت یک چارچوب تحلیل 
همبست  زمانی  مکانی-  تغییرپذیری  بهتر  درك  برای  شبکه 
غذا-انرژی-آب در این کمربند اقتصادی نتیجه گرفتند که در 
همبست سه گانه، بیشترین مرکزیت با زیرسامانه ی انرژی بود 
و  گانداساری  اندونزی،  در  بود.  چیره  دیگر  مؤلفه ی  دو  بر  و 
همکاران )2022( شبکه های اجتماعی را با مرکزیت محلی و 
جهانی تجزیه و تحلیل کردند. این پژوهشگران نتیجه گرفتند 

گروهی  سرمایه  می توان  اجتماعی  شبکـه های  افــزایش  با 
و همکاران  نیکسون  پاکستان،  در شمال غربی  داد.  افزایش  را 
این  بررسی کردند.  را  بر حاکمیت آب  اجتماعی  نفوذ   )2022(
تغییرات  با  بومی  به شکل  کاربران  گرفتند،  نتیجه  پژوهشگران 

اجتماعی – بوم شناختی سازگار می شوند. 
همکاران  و  فاطمی  چهل چای،  آبخیز  در  گلستـان  استان  در 
تحلیل  روستایی  بهره برداران  اجتماعی  شبکه های   )2021(
پیشنهاد  آمده  به دست  نتایج  براساس  پژوهشگران  این  کردند. 
کردند به منظور مشارکت مؤثر سودبران در منطقه پژوهش شده، 
آبخیز  یکپارچه  مدیریت  خدمات  و  ها  اقدام  راهبردها،  تدوین 
سازمان های  همکاری  و  سودبران  مشارکت  بر  مبتنی  باید 
عباسی رستمی  مازندران،  استان  در  باشد.  منابع طبیعی  متولی 
کشاورزی،  آب  منافع  روی  پژوهشی  در   )2021( همکاران  و 
شبکه ی اجتماعی کنشگران حکمرانی مدیریت بهم پیوسته را 
سازوکارهای  کردند  پیشنهاد  پژوهشگران  این  کردند.  بررسی 
مشترك  کارگروه های  در  قالب عضویت  در  ترغیبی  و  قانونی 
برای مشارکت و همکاری بیشتر سازمان های به حاشیه رانده شده 
در فرایندهای تصمیم سازی، تصمیم گیری و اجرا به کار گرفته 
شود تا توزیع قدرت میان تمام نهادهای سودبرَ متوازن شود. در 
استان آذربایجان شرقی در روستای کلاله، درویشی و همکاران 
مدیریت  و  برنامه ریزی  راستای  در  اجتماعی  )2022( شبکه ی 
که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  تحلیل  را  محیط زیست  مشارکتی 
شاخص های تراکم، اندازه، انتقال یافتگی و دوسویه پیوندهای 
بهره برداران  و  بود  خیلی کم  و  کم  حد  در  مشارکت  و  اعتماد 
مناسبی  پایداری در وضعیت  و  انسجام  نظر  از  روستای کلاله 
نبودند و در این روستا پیش از ارائه ی برنامه های مدیریتی، به 
تقویت همبست های اعتماد و مشارکت نیاز است. در دشت ابهر، 
سازمانی  دست اندرکاران  شبکه ی   )2022( همکاران  و  عینلو 
بر  کردند.  تحلیل  را  آب  منابع  مشارکتی  مدیریت  راستای  در 
تصمیم گیری،  برای  ابهر،  در دشت  پژوهش  این  نتایج  اساس 
برنامه ریزی، سیاست گذاری و اجرای حکمرانی مشارکتی منابع 
آب سازمان ها، قدرت های سیاسی کلیدی و مؤثر و سازمان های 

با قدرت کم و به حاشیه رانده شده، شناسایی شدند.
در این پژوهش نیز در جنوب استان فارس پایداری بعد نهادی 
با تمرکز بر سه طرح آبخوانداری کتویه لارستان، کال لامرد و 
بهَرستان مُهر ارزیابی شد. بیش از 10 سال از ساخت سازه های 
آبخیزداری در این سه طرح آبخوانداری می گذرد و در این مدت 
تحلیل  روش  از  بهره گیری  با  شده اند.  آبگیری  مکرر  به طور 
این  نتایج  ارزیابی شد.  بعد نهادی  پایداری  شبکه ی اجتماعی، 
ارزیابی بیانگر شرایط و وضعیت جنوب استان فارس از دیدگاه 

افت سطح آب زیرزمینی و بحران کم آبی بود. 

مواد و روش ها
معرفی منطقه های پژوهش شده

در این پژوهش در ناحیه ی زاگرسی جنوب استان فارس سه طرح 

سنجش پايداری بعُد نهادی طرح های آبخوانداری در مقياس محلی با رويکرد...
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آبخوانداری کتویه در شهرستان  لارستان، طرح آبخوانداری کال 
در شهرستان لامرد و طرح آبخوانداری بهرستان در شهرستان 

مهر به عنوان طرح های هدف انتخاب شدند. 
آبخیز کتویه در شهرستان جویم لارستان در استان فارس در 
120 کیلومتري شمال غربي شهر لار در 270 کیلومتري شیراز 
)مرکز استان( است و گستردگی آن 7/5 کیلومتر مربع است. 
 53o47/30// 53 تاo42/30//این آبخیز میان طول هاي جغرافیایی
شرقي و عرض هاي جغرافیایي //28o17/30 تا /20o28 شمالي 
 است. آبخیز کتویه از نظر ساختاري در منطقه ی فارس ساحلي 
نظر  از  آبخیز  این  است.  زاگرس  ی  چین خورده  کمربند  در  و 
چینه شناسي، شامل ردیف هاي رسوبي پاره سازند آهکی گوري 
نهشته هاي  و  بختیاري  کنگلومرایی  سازند  میشان،  سازند  از 
منطقه ی  جنگلي  رویشگاه هاي  است.  حاضر  عهد  آبرفتي 
کتویه، در رویشگاه جنگلي خلیجِ عماني است. سه گونه ی مهم 
مرتعي قابل شناسایي و تفکیک این منطقه شامل گون، کُنار ، 
ابِنوس است. اقلیم منطقه براساس روش دومارتن، نیمه خشک 
میانگین  است.  معتدل  نیمه خشک  آمبرژه  روش  براساس  و 
بارندگي آبخیز کتویه 230/8 میلــي متر است. روستاي کتویه 
این  جمعیت  مي آید.  به شمار  کوهستاني  روستاهاي  جمله  از 
روستا در سال 1388، 257 نفر بود که در سال 1395 به 474 
نفر افزایش یافت. پیش از ساخت طرح تغذیه ی مصنوعي در 
این روستا بعُد خانوار 4/4 بود و پس از ساخت طرح در سال 
این  از  مهاجرت  یافت.  کاهش   3/8 به  آن  خانوار  بعُد   ،1395
روستا در دو بازه ي زماني سال 1388 و 1395 در حد صفر بود 
)مرکز آمار ایران 2017 (. در دو بخش شرقي و غربي روستاي 
کتویه، به منظور مهار سیلاب و تغذیه ی مصنوعي سفره ی آب 
زیرزمیني )آبخوانداري(، طراحي و ساخت حوضچه هاي تغذیه ی 
مصنوعي انجام شد. در بخش کتویه ی شرقي یک حوضچه ي 
تغذیه مصنوعي و در بخش کتویــه غربي دو حوضچه ي تغذیه 

مصنوعي زنجیره ای ساخته شد. 
آبخیز کال در 77 کیلومتري شمال شرقي شهر لامرد در 370 
 125 آن  گستردگی  و  است  استان(  )مرکز  شیراز  کیلومتري 
جغرافیایی  طول هاي  میان  آبخیز  این  است.  مربع  کیلومتر 
 27o12/45//58 شرقي و عرض هاي جغرافیایيo53/ 53  تاo47/30//

در  ساختاري  نظر  از  کال  آبخیز  است.  شمالي   39o27/20// تا 
زاگرس  چین خورده ی  کمربند  در  و  ساحلي  فارس  منطقه ی 
است. این آبخیز از نظر چینه شناسي شامل ردیف هاي رسوبي 
 گـــروه خامي، گـــروه بنگستان، سازند پابده، گورپي، ســـازند 
عهد  آبرفتي  نهشته هاي  و  بختیاري  سازند  آسماري -جهرم، 
 حاضر است. آبخیـز کال متــأثر از دو فلـــور خلیجِ عمانـــي و

 ایران - توراني است.  در آبخیـز کال دو نوع پوشش گیاهی 
خلیجِ عمانـــي و ایران - توراني وجود دارد. سه گونه ی مهم 
مرتعي قابل شناسایي و تفکیک این منطقه شامل گون، کُنار ، 
خشک  دومارتن،  روش  براساس  منطقه  اقلیم  است.  ابِنوس 
میانگین  است.  شدید  و  گرم  بیاباني  آمبرژه  روش  براساس  و 
بارندگي آبخیز کال 199/98میلي متر است. جمعیت روستای 
کال در سال 1386، 1696 نفر بود که در سال 1395 به 1801 
مصنوعي  ی  تغذیه  طرح  ساخت  از  پیش  یافت.  افزایش  نفر 
در  از ساخت طرح  بود و پس  این روستا 5/12  در  بعُد خانوار 
سال 1395، بعُد خانوار آن به 3/68 کاهش یافت. مهاجرت از 
این روستا در دو بازه ي زماني سال 1386 و 1395، به ترتیب 
روستاي  در   .)2017 ایران  آمار  )مرکز  بود   9/43 و   2/74
آب  سفره ی  مصنوعي  تغذیه ی  و  سیلاب  مهار  به منظور  کال 
زیرزمیني )آبخوانداري(، طراحي و ساخت حوضچه هاي تغذیه ی 

مصنوعي  انجام شد. 
آبخیز بهَرستان در 25 کیلومتري شمال غربي شهر مُهر در 464 
کیلومتري شیراز )مرکز استان( است و گستردگی آن 5 کیلومتر 
 52o43/31// جغرافیایی  میان طول هاي  آبخیز  این  است.  مربع 
//27o42/27تا  جغرافیایي  عرض هاي  و  شرقي   52o44/57// تا 
در  ساختاري  نظر  از  بهرستان  آبخیز  است.  //27o43/58شمالي 

زاگرس  چین خورده ی  کمربند  در  و  ساحلي  فارس  منطقه ی 
است. این آبخیز از نظر چینه شناسي شامل ردیف هاي رسوبي 
نهشته هاي  جهرم،   – آسماري  سازند  گورپي،   – پابده  سازند 
آبخیز، گونه هاي  این  بلندی های  آبرفتي عهد حاضر است . در 
درختچه اي بادام و درختي انجیر و کُنار مشاهده شد که پراکندگي 
زیاد و تراکم کمي را داشتند. همچنین، گونه هاي گیاهي مهم 
این منطقه گون و پیچک صحرایي است. اقلیم منطقه براساس 
آبخیز  بارندگي  میانگین  است.  خشک  گرم  آمبرژه  روش 
بهرستان 288/7 میلي متر است. جمعیت روستای بهرستان در 
سال 1386، 493 نفر بود که در سال 1395 به 479 نفر افزایش 
یافت. پیش از ساخت طرح تغذیه ی مصنوعي بعُد خانوار در این 
روستا 3/5 بود و پس از ساخت طرح در سال 1395، بعُد خانوار 
آن به 5/58 کاهش یافت. مهاجرت از این روستا در دو بازه ي 
زماني سال 1386 و 1395، به ترتیب 0/54 و 14/61 بود )مرکز 
آمار ایران 2017(. درآبخیز بهرستان، بندخاکي به طول 388 متر 

به همراه سرریز سنگي ملاتي ساخته شده است. 
موقعیت و مشخصات طرح های مطالعه شده به ترتیب در شکل 
1 و جدول 2 آورده شده است. مشخصات سه روستای هدف نیز 

در جدول 1 آورده شده است. 
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کیلومتر مربع  122و گستردگی آن  استمرکز استان( )کیلومتری شیراز  376در شرقی شهر لامرد کیلومتری شمال 77کال در  آبخیز
شمالی  262739تا  421227های جغرافیاییعرض شرقی و 2323 تا 364723 های جغرافیاییمیان طول آبخیزاین . است
شامل شناسی آبخیز از نظر چینهاین . استزاگرس  یخوردهدر کمربند چینفارس ساحلی و  یاز نظر ساختاری در منطقهآبخیز کال  است.
های آبرفتی جهرم، سازند بختیاری و نهشته-ببازند آسماریهای رسوبی گبببروه خامی، گبببروه بنگستان، سازند پابده، گورپی، سبردیش

خلیجِ در آبخیبز کال دو نوع پوشش گیاهی  . استتورانی  -. آبخیبز کال متببأثر از دو فلبببور خلیجِ عمانبببی و ایران استعهد حاضر 
، اِبنوس است. اقلیم شامل گون، کُناراین منطقه مرتعی قابل شناسایی و تفکیا مهم  یگونهسه تورانی وجود دارد.  -عمانبببی و ایران 

متر میلی93/199 کال آبخیزبارندگی  میانگینمنطقه براساس روش دومارتن، خشا و براساس روش آمبرژه بیابانی گرم و شدید است. 
ی ساخت طرح تغذیهپیش از نفر افزایش یافت.  1361به  1392 سالبود که در نفر  1191، 1331کال در سال  ی. جمعیت روستااست

مهاجرت از این کاهش یافت.  13/3 ، بُعد خانوار آن به1392در سال طرح و پس از ساخت بود  12/2در این روستا بُعد خانوار مصنوعی 
یسب سمهار منظور بهدر روستای کال (. 2617 )مرکز آمار ایران بود 43/9و  74/2ترتی  ، به1392و  1331ی زمانی سال در دو بازهروستا 
 . نجام شدامصنوعی  یهای تغذیهآب زیرزمینی )آبخوانداری(، طراحی و ساخت حوضچه یمصنوعی سفره یو تغذیه
کیلومتر مربع  2گستردگی آن و  استمرکز استان( )کیلومتری شیراز  414در غربی شهر مُهر کیلومتری شمال 22 بَهرستان در  آبخیز
 234327 تا 274227های جغرافیایی عرض رقی وش 274422 تا 314322 اییهای جغرافیمیان طول آبخیزاین . است
آبخیز از نظر چینهاین زاگرس است.  یخوردهدر کمربند چینی فارس ساحلی و از نظر ساختاری در منطقهمالی است. آبخیز بهرستان ش

 های اینبلندی. در استهای آبرفتی عهد حاضر جهرم، نهشته –ی گورپی، سازند آسمار –های رسوبی سازند پابده شناسی شامل ردیش
های گونه ،همچنین ند.و تراکم کمی را داشت زیادشد که پراکندگی مشاهده ای بادام و درختی انجیر و کُنار های درختچه، گونهآبخیز
بهرستان  آبخیزبارندگی  میانگینخشا است.  . اقلیم منطقه براساس روش آمبرژه گرماستگون و پیچا صحرایی مهم این منطقه گیاهی 

پیش از نفر افزایش یافت.  479به  1392 در سالبود که نفر  493، 1331بهرستان در سال  ی. جمعیت روستااستمتر میلی 7/233
کاهش  23/2 ، بُعد خانوار آن به1392در سال  طرحو پس از ساخت بود  3/2این روستا در بُعد خانوار ی مصنوعی ساخت طرح تغذیه

 آبخیز(. در2617 )مرکز آمار ایران بود 11/14و  24/6ترتی  به، 1392و  1331ی زمانی سال مهاجرت از این روستا در دو بازهیافت. 
 متر به همراه سرریز سنگی مستی ساخته شده است.  333طول بهرستان، بندخاکی به

 1شده است. مشخصات سه روستای هد  نیز در جدول آورده 2و جدول  1ترتی  در شکل شده بهمطالعههای موقعیت و مشخصات طرح
  شده است.آورده

 
 شده. مطالعه هایطرح موقعیت -1 شکل

Figure1- Location of studied projects. 
 
 
 

 .(1331-1331زمانی  یمشخصات سه روستای هدف )بازه -1جدول 
 Table 1- Specifications of three target villages )2007-2016 period(. 

Immigration Rate Family Dimension Job Rural population (p) County Name No. 

0 
9.43 

14.61 

3.8 
3.68 
5.58 

Horticulture 
Agriculture 
Agriculture 

474 
1801 
479 
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Lamerd 
Mohr 

Katouyeh 
Kal 

Bahrestan 

1 
2 
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 Source: Studies of consulting engineersمنبع: مطالعات مهندسان مشاور                                                                                            

 
 

 .شدهمطالعهآبخوانداری  طرحمشخصات سه  -2جدول 
Table2- Specifications of three projects. 
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3131841 768266 2017 2009 Semi-Arid 230.8 Larestan Katouyeh 1 
3016149 783586 2017 2007 Arid 199.8 Lamerd Kal 2 
3065848 743567 2017 2007 Semi-Arid 288.8 Mohr Bahrestan 3 
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 اجتماعیی تحلیل شبکه
های علوم اجتماعی، علوم زمینهاه اصلی آن ی ساختارهای سازمانی است که خاستگرویکردی برای مطالعه اجتماعی یشبکه تحلیل

 (. 1979رسد )هولند و لیدهارت به بیش از پنجاه سال میاین رویکرد  یپیشینه .استنمودارها  ینظریهشناسی و سیاسی، مردم
ها بر حس  دیبدههای موضوع هایی مستقل را به تفسیر و تحلیل پتفسیر و تحلیل جزیی بر حس  ویهگی ،ترین ویهگی این رویکردمهم
ترین ویهگی این رویکرد، تفسیر و تحلیل جزیی بر حس  ویهگی موضوع مهمتبدیل کرده سامانه میان کنشگران مستقل یا  هایرابطه

)بورگاتی  استکرده های میان کنشگران مستقل را به یا سامانه تبدیلها بر حس  رابطههای مستقل است که تفسیر و تحلیل پدیبده
(. رویکرد 1973است )پفیفر شده هایشان به جفت افراد و ارتباط میانشان تغییرداده افراد و ویهگیاز کانون توجه در این رویکرد  .(2662
-و میاستوار است های اجتماعی شبکهمند بودن ارزشاجتماعی است و بر اصل  یسرمایه ینظریهای یکی از چهار رویکرد مطرح در شبکه

تحلیل  .ایجاد شده استی نمودارها نظریهای و رویکرد شبکه مبتنی برطور کلی، تحلیل شبکه وری شوند. بهبهببره توانند موج  افزایش
-های اجتماعی به(. از سوی دیگر، شبکه2616 ای است )هلمست و همکارانرشتهمیانهای پهوهش یزمینهنوعی روش تحلیلی در شبکه 

برداران مختلش برای دستیابی به بهره میانسب  تسهیل مشارکت  شناختیبوم–اجتماعیهای مهم در دستگاه یعنوان یا مشخصه
ابزاری کارآمد در سنجش انسجام و یعنی (. تحلیل شبکه 2613موت و همکاران و بارنس 2611بودین و پرل، ) شودمیحمکرانی موفق آب 

را قابل مشاهده  سودبرانمیان  هایارتباط یغیرقابل مشاهده یشبکه توانداست که میحکمرانی منابع آب  یپایداری اجتماعی در شبکه
برای مدیران و  یهای ارزشمندو ورودیی میان سودبران را قابل مشاهده کند های غیرقابل مشاهدهی ارتباطتواند شبکهکه می  کند

 (.2611اران گیری را بهبود بخشد )سالاری و همکفرایند تصمیمفراهم آورد که گذاران سیاست

 اجتماعی یهای شبکهسنجه
 ی. سنجهبود 7و مبرکزیت درجبه 1، مبرکزیت بینابینی2تراکم شبکه یدر این پهوهش سه سنجه شدهاجتماعی استفاده یهای شبکهسنجه
بکه است )ابراهیمیهمبستگی ش یاندازهشود و معر  ی پیوندهای ممکن تعریش مینسبت تعداد پیوندهای موجود، به همه شکلتراکم به

                                                           
5- Network density 

سنجش پايداری بعُد نهادی طرح های آبخوانداری در مقياس محلی با رويکرد...
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دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 تحليل شبکه ی اجتماعی
تحلیل شبکه ی اجتماعی رویکردی برای مطالعه ی ساختارهای 
سازمانی است که خاستگاه اصلی آن زمینه  های علوم اجتماعی، 
علوم سیاسی، مردم شناسی و نظریه ی نمودارها است. پیشینه ی 
این رویکرد به بیش از پنجاه سال می رسد )هولند و لیدهارت 

 .)1979
مهم ترین ویژگی این رویکرد، تفسیر و تحلیل جزیی بر حسب 
ویژگی های موضوع هایی مستقل را به تفسیر و تحلیل پدیـده ها 
بر حسب رابطه های میان کنشگران مستقل یک سامانه تبدیل 
کرده مهم ترین ویژگی این رویکرد، تفسیر و تحلیل جزیی بر 
حسب ویژگی موضوع های مستقل است که تفسیر و تحلیل 
به  را  مستقل  کنشگران  میان  رابطه های  حسب  بر  پدیـده ها 
یک سامانه تبدیل کرده است )بورگاتی 2005(. در این رویکرد 
ارتباط  افراد و  به جفت  افراد و ویژگی هایشان  از  کانون توجه 
میانشان تغییرداده شده است )پفیفر 1978(. رویکرد شبکه ای 
اجتماعی  سرمایه ی  نظریه ی  در  مطرح  رویکرد  چهار  از  یکی 
استوار  اجتماعی  شبکه های  بودن  ارزش مند  اصل  بر  و  است 
است و می توانند موجب افزایش بهــره وری شوند. به طور کلی، 
نمودارها  نظریه ی  و  رویکرد شبکه ای  بر  مبتنی  تحلیل شبکه 
ایجاد شده است. تحلیل شبکه نوعی روش تحلیلی در زمینه ی 
پژوهش های میان رشته ای است )هلمست و همکاران 2010(. از 
سوی دیگر، شبکه های اجتماعی به عنوان یک مشخصه ی مهم 
اجتماعی–بوم شناختی سبب تسهیل مشارکت  در دستگاه های 
موفق  حمکرانی  به  دستیابی  برای  مختلف  بهره برداران  میان 
همکاران  و  بارنس موت  2011    و  پرل،  و  ) بودین  آب می شود 
2013(. تحلیل شبکه یعنی ابزاری کارآمد در سنجش انسجام 
پایداری اجتماعی در شبکه ی حکمرانی منابع آب است که  و 
می تواند شبکه ی غیرقابل مشاهده ی ارتباط های میان سودبران 
را قابل مشاهده کند  که می تواند شبکه ی ارتباط های غیرقابل 
مشاهده ی میان سودبران را قابل مشاهده کند و ورودی های 
ارزشمندی برای مدیران و سیاست گذاران فراهم آورد که فرایند 

تصمیم گیری را بهبود بخشد )سالاری و همکاران 2016(.

سنجه های شبکه ی اجتماعی
پژوهش  این  در  استفاده شده  اجتماعی  شبکه ی  سنجه های 
سه سنجه ی تراکم شبکه5 ، مـرکزیت بینابینی6  و مـرکزیت 
درجـه7  بود. سنجه ی تراکم به شکل نسبت تعداد پیوندهای 
معرف  و  می شود  تعریف  ممکن  پیوندهای  همه ی  به  موجود، 
اندازه ی همبستگی شبکه است )ابراهیمی زاده و همکاران 2020(. 
اندازه ی این شاخص 0-1 % و  0-100 % متغیر است )جاتل 

2013(. تراکم زیاد در شبکه نشان دهنده ی اندازه ی انسجام زیاد 
)بهم پیوستگی( در شبکه است. از این رو، اندازه ی سرمایه ی 
تسهیل  مشارکتی  فعالیت های  و  می یابد  افزایش  اجتماعی 
می شود )نیویگ و همکاران 2010(. سنجه ی مرکزیت بینابینی، 
مرکزیت بر اساس موقعیت افراد در شبکه و بر پایه ی کوتاه ترین 
مسیر میان هر دو فرد محاسبه می شود. بنابراین فردی بیشترین 
مرکزیت بینابینی را دارد که بینابین بسیاری از افراد دیگر باشد 
قدرت  افراد  این  بگذرد.  آن  از  دیگر  افراد  ارتباطی  راه های  و 
جداسازی کردن یا افزایش ارتباط ها را دارند )محمدی کنگرانی 
و همکاران 2011(. سنجه ی مرکزیت درجه ی ساده ترین نوع 
شمارش  با  فقط  نقطه  هر  مرکزیت  ارزش  که  است  مرکزیت 
تعداد همسایگانش به دست می آید. هرچه مرکزیت درجه ی یک 
فرد بیشتر باشد، ارتباط ها و شبکه ی بیشتری در اختیار دارد و 

تأثیر گذارتر است )محمدی کنگرانی 2011(.

NETDRAW و  UCINET نرم افزارهای
نرم افزار های  از  شبکه  تحلیل  به منظور  پژوهش  این  در   
UCINET  و NETDRAW استفاده شد. برای تحلیل 
و  اکسل  نرم افزار  در  اطلاعات  این  جمع آوری شده،  اطلاعات 
نرم افزار  به  ورود  برای  لازم  ماتریس های  چارچوب های  در 
UCINET ثبت شدند و سنجه های مزبور محاسبه شد. این 
نرم افزار ضمن داشتن قابلیت تحلیل سنجه های مزبور، و ارتباط 
با نرم افزار NETDRAW، امکان رسم و تحلیل گرافیگی 
داده ها را نیز دارد. در این پژوهش در نرم افزار UCINET، از 
دستـه فرمـان های ورود اطلاعات و تعیین سنجه های تراکم و 

مرکزیت )درجه و بینابینی( استفاده شد.

روش پژوهش
این پژوهش در پنج گام انجام شد. در نخستین گام سنجه های 
و  اعتماد  سنجه ی  دو  رابطه  این  در  شدند.  انتخاب  ارزیابی 
دلفی  روش  با  و  خبرگان  نظر  اجماع  ی  به وسیله  همکاری 
کلاسیک8  انتخاب شدند )فانی و همکاران 2020، موسی  و 
3(. خبرگان طرف  )جدول  همکاران 2019، چاین چانا 2022( 
روش  براساس  خبرگان  بودند.  تن   16 طرح  این  در  مشورت 
گلوله برفی9  انتخاب شدند )سالاریان و همکاران 2020(. در 
گام دوم، شبکه ی رابطه های اجتماعی موجود در بعد نهادی در 
رابطه با طرح آبخوانداری در هر یک از سه روستای هدف تعریف 
شد. شبکه های مراجـعه بـه اداره ها، همکاری اداره ها، تمایل به 

5 - Network density
6 - Between centrality
7 - Degree centrality
8 - Delphi method
9- Snowball

 
 
 

ی ی انبدازه دهنبده نشاندر شبکه زیاد (. تراکم 2613متغیر است )جاتل  % 6-166و  %  6-1این شاخص  یاندازه(. 2626زاده و همکاران 
د شبو می های مشارکتی تسهیلو فعالیتیابد میاجتماعی افزایش  یسرمایه یاندازهاز این رو،  است.در شبکه )بهم پیوستگی( زیاد انسجام 

هبر دو  ترین مسیر میان کوتاهی و بر پایهمرکزیت بینابینی، مرکزیت بر اساس موقعیت افراد در شبکه  ی(. سنجه2616)نیویگ و همکاران 
دیگر  های ارتباطی افرادو راه باشدافراد دیگر  زدارد که بینابین بسیاری ارا بنابراین فردی بیشترین مرکزیت بینابینی  .شودمحاسبه میفرد 

 یمرکزیت درجبه  ی(. سنجه2611کنگرانی و همکاران را دارند )محمدی هاکردن یا افزایش ارتباطجداسازی از آن بگذرد. این افراد قدرت 
ی یبا  آید. هرچه مرکزیت درجبه دست میبا شمارش تعداد همسایگانش به فقطترین نوع مرکزیت است که ارزش مرکزیت هر نقطه ساده

 (.2611کنگرانی گذارتر است )محمدیو تأثیر رددر اختیار دا یبیشتر یو شبکه هاد، ارتباطفرد بیشتر باش
 

 NETDRAWو   UCINETافزارهای نرم
شبده،  آوریاستفاده شد. برای تحلیل اطسعبات جمبع   NETDRAWو   UCINET هایافزارمنظور تحلیل شبکه از نرمدر این پهوهش به 

 مزببور هبای  ثببت شبدند و سبنجه    UCINETافبزار  برای ورود به نبرم لازم های ماتریس هایچارچوباکسل و در افزار در نرماین اطسعات 
، امکان رسم و تحلیل گرافیگبی  NETDRAWافزار ارتباط با نرمو ، مزبورهای قابلیت تحلیل سنجه داشتنافزار ضمن د. این نرمشمحاسبه 

درجه های تراکم و مرکزیت )های ورود اطسعات و تعیین سنجه، از دستبه فرمبانUCINETفزار ادر نرمدر این پهوهش . داردها را نیز داده
 .و بینابینی( استفاده شد

UcinetDataImport Excel Metrices 
UcinetNetwork 2- Mode network  2- Mode cohesion 
UcinetNetwork 2- Mode network  2- Mode centrality 

 
 ژوهشروش پ

-وسیلهبهاعتماد و همکاری  یسنجهارزیابی انتخاب شدند. در این رابطه دو  یهاسنجهاین پهوهش در پنج گام انجام شد. در نخستین گام 
 (2622چانبا  چباین  ،2619موسبی  و همکباران    ،2626 )فانی و همکباران  انتخاب شدند 3روش دلفی کسسیا ااجماع نظر خبرگان و ب ی

)سبالاریان و همکباران    انتخباب شبدند   9. خبرگان براساس روش گلوله برفبی بودندتن  11 طرحن طر  مشورت در این (. خبرگا3)جدول 
آبخوانبداری در هبر یبا از سبه روسبتای هبد         طبرح اجتماعی موجود در بعد نهادی در رابطه با  هایرابطهی . در گام دوم، شبکه(2626

پذیری در حل مشکل، روستاییان مبؤثر  ، مسئولیتهااداره، تمایل به همکاری با هاادارهمکاری ، ههاادارههای مراجبعه ببه تعریش شد. شبکه
 ینامبه پرسبش هر سه روستای هد  تعریبش شبد. در سبومین گبام،      برای آبیکمموضوع  آبی و کارشناسان مؤثر در حلکم مشکلدر حل 

، به روش رودررو و نامهپرسش 11و روایی 16(. پس از بررسی پایایی2ل شده، طراحی شد )شکاجتماعی تعریش هایرابطهی مبتنی بر شبکبه
و روسبتای   16، روسبتای کبال   22شده برای روستای کتویبه  های تکمیلنامهپرسشاهالی سه روستای هد  تکمیل شدند. تعداد  باگفتگو 

 UCINETافبزار  روستبا در نبرمبرای هر ها نامهشپرسدست آمده از . در گام چهارم، اطسعات بهبود( شمار 162)جمعا  شمار  26بهرستان 
اعتمباد و   یسبنجه هبای تبراکم و مرکزیبت )درجبه و بینبابینی( ببرای ارزیبابی دو        و سنجهشدند وارد شد. سپس نمودارهای مربوطه رسم 

همکباری و   یسبنجه تی  برای دو ترها بهها و تمایل به همکاری با ادارههمکاری محاسبه شدند. در پنجمین گام، دو موضوع همکاری اداره
هبای  هر یا از سبنجه داخلی بندی منظور طبقهدر سه روستای هد  تعیین شد. به سنجهو وضعیت پایداری این دو شدند اعتماد انتخاب 

-ا جدول طبقهی پایداری مطابق ببراساس جمع جبری درجه بنابراین،آلن استفاده شد. بندی استاندارد روش پرسکاتاز طبقه شدهاستفاده
 شد. انجامها گیری از آندست آمد و میانگینهمکاری و اعتماد به یسنجهوضعیت پایداری هر یا از دو آلن، بندی استاندارد پرسکات

 
 

 
                                                                                                                                                                                                     
6- Between centrality 
7- Degree centrality 
8- Delphi method 
9- Snowball 
10- Reliability 
11- Validity 
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همکاری با اداره ها، مسئولیت پذیری در حل مشکل، روستاییان 
مؤثر در حل مشکل کم آبی و کارشناسان مؤثر در حل موضوع 
سومین  در  شد.  تعریف  هدف  روستای  سه  هر  برای  کم آبی 
اجتماعی  رابطه های  شبکـه ی  بر  مبتنی  پرسش نامه ی  گام، 
پایایی10 و  بررسی  از  تعریف شده، طراحی شد )شکل 2(. پس 
سه  اهالی  با  گفتگو  و  رودررو  روش  به  پرسش نامه،  روایی11 
روستای هدف تکمیل شدند. تعداد پرسش نامه های تکمیل شده 
برای روستای کتویه 25، روستای کال 60 و روستای بهرستان 
اطلاعات  چهارم،  گام  در  بود.  شمار(   105 )جمعاً  شمار   20
نـرم افزار  در  روستـا  هر  برای  پرسش نامه ها  از  آمده  به دست 
UCINET وارد شد. سپس نمودارهای مربوطه رسم شدند 

و سنجه های تراکم و مرکزیت )درجه و بینابینی( برای ارزیابی 
دو سنجه ی اعتماد و همکاری محاسبه شدند. در پنجمین گام، 
اداره ها  با  همکاری  به  تمایل  و  اداره ها  همکاری  موضوع  دو 
به ترتیب برای دو سنجه ی همکاری و اعتماد انتخاب شدند و 
وضعیت پایداری این دو سنجه  در سه روستای هدف تعیین شد. 
به منظور طبقه بندی داخلی هر یک از سنجه های استفاده شده 
از طبقه بندی استاندارد روش پرسکات آلن استفاده شد. بنابراین، 
جدول  با  مطابق  پایداری  درجه ی  جبری  جمع   براساس 
طبقه بندی استاندارد پرسکات آلن، وضعیت پایداری هر یک از 
دو سنجه ی همکاری و اعتماد به دست آمد و میانگین گیری از 

آن ها انجام شد.
 .در چارچوب مدل منشوری بر اساس دیدگاه خبرگان  های ارزیابی و وزن نهایی هر سنجه وزن هر یک از سنجه -3جدول 

Table 3- The weight of each of the evaluation criteria and the final weight of each criterion in the framework of 
the prismatic model based on the opinions of experts. 
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 آوری اطلاعات بعد نهادی از سه روستای هدف.ی جمع نامه پرسش -2شکل 
Figure 2- Questionnaire to collect institutional dimension information from the three target villages. 

2) Which of the departments or people you referred to 
cooperated with you the most? 

1) Which of the following departments or people do you 
usually refer to solve problems and issues related to the 

village? 

 
Department of Natural 
Resources and Watershed 
Management  -County 

 Agricultural Bank  
Department of Natural 
Resources and Watershed 
Management  -County 

 Agricultural Bank 

 
Department of 
Agricultural Jihad  -
County 

 Governorship  
Department of 
Agricultural Jihad  -
County 

 Governorship 

 
Rural Water and 
Wastewater 
Administration  -County 

 District administration  
Rural Water and 
Wastewater 
Administration  -County 

 District 
administration 

 City Water Affairs 
Department  Village Islamic Council  City Water Affairs 

Department  Village Islamic 
Council 

 Veterinary department  -
County  Villager  Veterinary department  -

County  Villager 

4) Which of the following departments or people have had a 
greater role and responsibility in solving problems related to 

village water and building water catchment structures? 

3) If another project is to be implemented in your village, 
which of the following departments or people are you willing 

to cooperate with? 

 
Department of Natural 
Resources and Watershed 
management  -County 

 Governorship  
Department of Natural 
Resources and Watershed 
management  -County 

 Governorship 

 
Department of 
Agricultural Jihad  -
County 

 District administration  
Department of 
Agricultural Jihad  -
County 

 District 
administration 

 
Rural Water and 
Wastewater 
Administration  -County 

 Village Islamic Council  
Rural Water and 
Wastewater 
Administration -County 

 Village Islamic 
Council 

 City Water Affairs 
Department  Villager  City Water Affairs 

Department  Villager 

6) Please name the 5 experts of the departments who played an 
important role in the implementation of the watershed project? 

5) Please name 5 people from your village who played an 
important role in the implementation of the water watershed 
project? 

Job Name No. Job Name No. 
  1   1 
  2   2 
  3   3 
  4   4 
  5   5 

10 - Reliability
11 - Validity

سنجش پايداری بعُد نهادی طرح های آبخوانداری در مقياس محلی با رويکرد...
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دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

نتايج و بحث
 UCINET اطلاعات به دست آمده از پرسش نامه ها به نرم افزار
شامل  رابطه ها  نمودار  مطالعه شده،  روستاي  سه  برای  شد.  وارد 
به  تمایل  اداره ها،  همکاري  اداره ها،  به  مراجعه  شبکه هاي 
مشکل،  حل  در  اداره ها  مسئولیت پذیري  اداره ها،  با  همکاري 
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5 نشان داده شده است.

 
 
 

 نتایج و بحث
 هایشبکه شامل هارابطه شده، نمودارمطالعه وستایر برای سه وارد شد. UCINET افزارنرم به هانامهپرسش از آمده دستاطسعات به
 مشکل حل در مؤثر روستاییان مشکل، حل در هااداره پذیریمسئولیت ها،اداره با همکاری به تمایل ها،اداره ها، همکاریاداره به مراجعه
 سه از اعتماد، و همکاری یسنجه دو ارزیابی یدر این پهوهش برا. رسم شد فزارنرمی وسیلهبه آب، موضوع حل در مؤثر کارشناسان و آب

 تمایل موضوع و همکاری یسنجه برای هااداره همکاری موضوع. شد استفاده بینابینی مرکزیت و درجه مرکزیت تراکم، شاخص یا سنجه
 تعیین بهرستان و کال کتویه، تایروس سه در سنجه دو این پایداری شدند. وضعیت انتخاب اعتماد یسنجه برای هااداره با همببکاری به

 هایسنجه براساس هد  روستاهای در نهادی بُعد از اعتماد و همکاری یسنجه دو پایداری یدرجه همچنین،. (1 تا 4 هایشد )جدول
 است. هداده شدنشان 2تا  3های در شکل UCINETشده در نرم افزار نمودارهای تهیه .است شدهآورده ،7 جدول در شدهمحاسبه

 
 UCINET. های پراکندگی در سه روستای هدف با استفاده ازویژگیهای تراکم و اندازه -4جدول 

Table 4 - Values of density and fragmentation factors in three target villages using UCINET Software. 
Density Discontinuity Networks Katouye Kal Behrstan Katouye Kal Behrstan 

0.58 0.43 0.38 0.05 0.03 0.07 Refer to the offices 
0.54 0.43 0.38 0.05 0.06 0.07 Cooperation of departments 
0.58 0.37 0.34 0.06 0.03 0.13 Willingness to cooperate with departments 

0.50 0.31 0.34 0.06 0.03 0.07 Administrations' responsibility in solving the 
problem 

0.38 0.16 0.38 0.00 0.27 0.00 Administrations' responsibility in solving the 
problem 

0.45 0.16 0.18 0.20 0.61 0.74 Effective villagers in solving the water problem 
 
 
 

 .همکاری روستاییان مؤثر در حل مشکل آب یستای هدف در شبکهمرکزیت )درجه و بینابینی( در سه رو یسنجههای اندازه -1جدول 
Table 5- Values of the centrality measure )degree and between( in the three target villages in the Cooperation 

network of effective villagers in solving the water problem. 
Names of villagers effective in solving the water problem C

entrality 

Village 

Mojtaba 
zamanidoust 

Malek 
mansouri 

Hajsafar 
zamani 

Samad 
zamini 

Majid 
zamani 

Abdolhosein 
zamani 

Noruz 
zamani 

Abdolrahim 
zamsni 

Mohammd 
zamani 

Safar 
zamani 

Katuoye 
0. 12 0. 12 0.36 0.40 0.36 0.36 0.80 0.88 0.60 0.596 Deg. 

0.00 0.00 0.03 0.05 0.05 0.60 0.00 0.80 0.16 0.13 Betw. 

Seyd 
bagher 
bagheri 

Ebrahim 
kazemi 

Ali 
souzandeh 

Mohammd 
noor 

rastegar 

Seyd 
abdolreza 
bagheri 

Seyd 
mohammd 

bagheri 

Seyd aali 
mousavi 

Seyd 
fazel 

bagheri 

Mohammd 
khoshdel 

Saleh 
souzandeh 

Yusef 
hoseini  

kal 
0.07 0.10 0.02 0.07 0.03 0.20 0.45 0.25 0.25 0.02 0.28 Deg. 

0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.06 0.33 0.11 0.17 0.00 0.23 Betw. 

Esmail 
khoshabi 

Ali 
behzadi 

Morteza 
abdolahi 

Hamid 
rashidi Osman aalami Ali behzadi 

 
Mansour 
abdolahi Esmael abodlahi  

Behrestan 0.40 0.30 0.10 0.40 0.25 0.30 0.15 1.00 Deg. 

0.05 0.02 0.00 0.06 0.02 0.02 0.01 0.71 Betw. 
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rashidi Osman aalami Ali behzadi 
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.همکاری کارشناسان مؤثر در حل مشکل آب یشبکهدر مرکزیت )درجه و بینابینی( در سه روستای هدف  یسنجههای اندازه -1جدول   
Table 6 - Values of the centrality measure )degree and between( in the three target villages of the cooperation 

network of effective experts in solving the water problem. 
Names of effective experts in solving the water problem 

Centrality 
Village 

   Abbasiyan Moghim Rezaii Karimi 
Katuoye   0.88 0.64 0.32 0.32 Degree 

   0.47 0.17 0.03 0.04 Between 
 Hemmati Zeraati Abbasi Zabihi Zandi Rabbani  

kal 0.63 0.20 0.02 0.03 0.02 0.03 Degree 
 0.35 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 Between 

 
  Mohammdzadeh Karimi Hoseini  

Behrestan   0.55 0.00 0.00 Degree 
  0.24 0.00 0.00 Between 

 
  .مرکزیت )درجه و بینابینی( در سه روستای هدف در شبکه همکاری روستاییان مؤثر در حل مشکل آب یسنجه یهااندازه -7جدول 

Table 7- Values of the centrality measure )degree and between( in the three target villages in the communication 
network with institutions and organizations. 

Institutions and Organizations 

C
en

tra
lit

y 
D

= 
D

eg
re

e 
B

= 
B

et
w

ee
n 

V
ill

ag
e 

Net 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

0.76 0.86 0.56 0.52 0.00 0.16 0.36 0.12 0.64 0.96 D 
Kato. 

R
ef

er
 to

 th
e 

of
fic

es
 0.11 0.14 0.05 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.22 B 

0.98 0.92 0.38 0.15 0.28 0.00 0.03 0.23 0.75 0.72 D Kal 0.37 0.27 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.07 0.13 B 
0.00 0.45 0.35 0.10 0.00 0.10 0.10 0.40 0.40 0.85 D Bahr. 0.37 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.23 B 
0.76 0.74 0.36 0.32 0.00 0.24 0.28 0.36 0.56 0.80 D Kato. 

C
oo

pe
ra

tio
n 

of
 

th
e 

of
fic

es
 0.16 0.16 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.07 0.07 0.21 B 

0.98 0.83 0.23 0.08 0.05 0.00 0.00 0.08 0.17 0.68 D Kal 0.42 0.24 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 B 
1.00 0.45 0.35 0.10 0.00 0.01 0.10 0.40 0.40 0.85 D Bahr. 0.37 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.23 B 
0.64 0.76 0.40 0.44 0.00 0.00 0.44 0.44 0.64 0.88 D Kato. 

W
ill

in
gn

es
s t

o 
co

op
er

at
e 

w
ith

 
de

pa
rtm

en
ts 0.10 0.15 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.04 0.08 0.29 B 

0.92 0.87 0.22 0.12 0.00 0.00 0.00 0.08 0.07 0.69 D Kal 
0.40 0.32 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 B 
1.00 0.65 0.65 0.00 0.00 0.05 0.05 0.15 0.15 0.40 D 

Bahr. 
0.36 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 B 
0.72 0.68 0.28 0.36 0.00 0.00 0.36 0.02 0.48 0.88 D 

Kato. 

Ta
ki

ng
 re

sp
on

si
bi

lit
y 

of
 th

e 
ad

m
in

is
tra

tio
ns

  

0.17 0.14 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.39 B 
0.90 0.77 0.05 0.03 0.00 0.00 0.02 0.08 0.02 0.62 D 

Kal 
0.44 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 B 
0.80 0.60 0.10 0.50 0.00 0.00 0.05 0.20 0.00 0.90 D 

Bahr. 
0.26 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.42 B 

6 Agricultural Bank 1 Department of Natural Resources and Watershed of the city 
7 Governorship 2 Department of Agricultural Jihad of the city 
8 Prefectural 3 City water and sewage department 
9 Village Islamic Council 4 Department of water affairs of the city 
10 Villager 5 Veterinary department of the city 
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kal 0.63 0.20 0.02 0.03 0.02 0.03 Degree 
 0.35 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 Between 

 
  Mohammdzadeh Karimi Hoseini  

Behrestan   0.55 0.00 0.00 Degree 
  0.24 0.00 0.00 Between 

 
  .مرکزیت )درجه و بینابینی( در سه روستای هدف در شبکه همکاری روستاییان مؤثر در حل مشکل آب یسنجه یهااندازه -7جدول 
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1.00 0.65 0.65 0.00 0.00 0.05 0.05 0.15 0.15 0.40 D 

Bahr. 
0.36 0.10 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 B 
0.72 0.68 0.28 0.36 0.00 0.00 0.36 0.02 0.48 0.88 D 

Kato. 

Ta
ki

ng
 re

sp
on

si
bi

lit
y 

of
 th

e 
ad

m
in

is
tra

tio
ns

  

0.17 0.14 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.39 B 
0.90 0.77 0.05 0.03 0.00 0.00 0.02 0.08 0.02 0.62 D 

Kal 
0.44 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 B 
0.80 0.60 0.10 0.50 0.00 0.00 0.05 0.20 0.00 0.90 D 

Bahr. 
0.26 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.42 B 

6 Agricultural Bank 1 Department of Natural Resources and Watershed of the city 
7 Governorship 2 Department of Agricultural Jihad of the city 
8 Prefectural 3 City water and sewage department 
9 Village Islamic Council 4 Department of water affairs of the city 
10 Villager 5 Veterinary department of the city 
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 UCINET.ان با استفاده از نرم افزار اجتماعی در روستای کتویه لارست هایرابطهی شبکه -3شکل 

Figure 3- Networks of social relations in the village of Katoyeh Larestan, using UCINET software. 
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 .UCINETاجتماعی در روستای کال لامرد با استفاده از نرم افزار  هایرابطهی شبکه -4شکل 

Figure 3- Networks of social relations in the village of Kal Lamerd, using UCINET software. 
 
 

 
 
 

 
 

 UCINET.اجتماعی در روستای بهرستان مهر با استفاده از نرم افزار  هایرابطهی شبکه -1شکل 
Figure 3- Networks of social relations in the village of Behrestan Mohr using UCINET software. 
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 .همکاری و اعتماد از بعُد نهادی در روستاهای هدف یسنجهپایداری دو  یدرجه -3ول جد
Table 7- The degree of stability of the two criteria of cooperation and confidence from the institutional 

dimension in the target villages. 
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85% 68% 85% Degree of centrality 
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5 4 5 Degree of stability 
23% 16% 21% Intermediary centrality 

2 1 2 Degree of stability 
38% 43% 54% Density 

2 3 3 Degree of stability 
3 2.7 3.3  The degree of stability of cooperation 

criteria 
Medium 
stability 

Medium 
stability 

Medium 
stability 

Description of the degree of stability of the 
trust criterion 

40% 65% 88% Degree of centrality 

C
on

fid
en

ce
  

2 4 5 Degree of stability 
1% 19% 29% Intermediary centrality 
1 1 2 Degree of stability 

34% 37% 58% Density 
2 2 3 Degree of stability 

1.7 2.3  3.3  The degree of stability of the trust criterion 

Almost 
unstable 

Almost 
unstable 

Medium 
stability 

Description of the degree of stability of the 
trust criterion 

2.4 2.5 3.3 The degree of stability of the institutional dimension 
(by calculating the average) 

Almost 
unstable 

Almost 
unstable to 
moderate 
stability 

Medium 
stability 

Description of the degree of stability of the institutional 
dimension 

 
 

 
نتيجه گيری و پيشنهادها

در روستاي کتویه، درجه ی پایداري براي هر دو سنجه ی همکاري 
و اعتماد 3/3 )پایداري متوسط( بود. از این رو، درجه ی پایداري 
در بعُد نهادي براي روستاي کتویه 3/3 یا پایداري متوسط برآورد 
شد. در روستاي کال، درجه ی پایداري براي دو سنجه  همکاري 
پایداري  این رو، درجه ی  از  بود.  ترتیب 2/7 و 2/3  به  اعتماد  و 
در بعُد نهادي براي روستاي کال 2/5 یا تقریباً ناپایدار تا پایداري 
متوسط برآورد شد. در روستاي بهَرستان، درجه ی پایداري برای 
دو سنجه ی  همکاري و اعتماد به ترتیب 3 و 1/7 بود. از این رو، 
یا   2/4 بهَرستان  روستاي  براي  نهادي  بعُد  در  پایداري  درجه ی 

تحلیل  در  توجه  قابل  نکات  جمله  از  شد.  برآورد  ناپایدار  تقریباً 
شبکه هاي ارتباطی سه روستاي هدف، مقایسه ي مرکزیت اداره ی 
اداره ها  به  مــراجعه  مـوضوع  دو  در  آبخیزداري  و  منابع طبیعي 
مي توان  پژوهش  این  نتایج  براساس  بود.  اداره ها  با  همکاري  و 
گفت تقریباً مراجعه های اهالي سه روستا به اداره ی منابع طبیعي 
مزبور  اداره های  همکاري  با  مربوطه  شهرستان  آبخیزداري  و 
همراه بود. این موضوع بیانگر این است که اداره ی منابع طبیعي 
و آبخیزداري شهرستان هاي مربوطه )به ویژه بخش آبخیزداري(، 
همکاري کامل و همه جانبه اي با درخواست هاي ارائه شده از سوي 
نهادهاي  دیگر  میان  در  داشتند.  بهرستان  و  کال  کتویه،  اهالي 
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دولتي و غیردولتي، مراجعه ها و همکاري ها در شوراي اسلامي 
روستا و دهیار در هر سه روستا زیاد بود. در روستاي بهرستان 
با  همکاري  مرکزیت  و  صفر  دهیار  به  مراجعه   مرکزیت 
دهیار 100 % گزارش شد. این موضوع مي تواند بیانگر این باشد 
اهالي با دهیار قبلي تعامل چنداني نداشتند، از این رو، اندازه ی 
مراجعه به ایشــان صفر بود. امّا با تغییر دهیار، اهالي روستا به 
همکاري کامل با ایشان تمایل پیدا کردند. در روستاي کتویه، 
 مرکزیت همکاري هر دو نهاد دهیار و شوراي اسلامي برابر و
76 % بود. دلیل این موضوع، یکي بودن رئیس شوراي اسلامي 
روستا و دهیار روستا بود. بر این  اساس، در سه روستای کتویه، 
کال و بهرستان نهاد دولتی اداره ی منابع طبیعی و آبخیزداری 
و  منابع طبیعی  کل  اداره ی  آن  تبع  به  و  مربوطه  شهرستان 
روستاهای  اسلامی  شورای  و  سو  یک  از  استان  آبخیزداری 
توانستند  دیگر،  سوی  از  اهالی  نمایندگان  به عنوان  مزبور 
را  متقابل  همکاری  و  اعتماد  سویه،  دو  رابطه های  ایجاد  با 
میان طرفین ایجاد کنند. این موضوع بعد نهادی در پایداری 
را  مطالعه شده،  مناطق  در  ابخوانداری  طرح های  توسعه ی 
تقویت کرد. در جزیره ی قشم در جنگل های حرا، سلیمانی و 
همکاران )2021( نهادهای دولتی و مردمی را بررسی کردند 
سازمان  مردم  شبکه ی  در  تراکم  شاخص  گرفتند،  نتیجه  و 
توسعه  پایداری  این موضوع سبب  و  بود  قبول  قابل  )دولت( 
این  یافته های  شد.  حرا  جنگل های  از  حفاظت  زمینه ی  در 
پژوهشگران با نتایج این پژوهش هم راستا است. در پژوهش 

ساختاری  الگوی   )2020( همکاران  و  سلیمی کوچی  دیگری 
سرمایه اجتماعی درون گروهی بهره برداران منابع آب منطقه 
اندازه ی  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  تحلیل  را  درودزن  سد 
در  آب  منابع  محلی  بهره برداران  میان  در  تراکم  شاخص 
کوه تاوی  و  کوه سبز  روستاهای  در  مشارکت  و  اعتماد  پیوند 
در حد قابل قبول بود. نتایج این پژوهشگران با یافته های این 
و  کریمی گوغری  کرمان  استان  در  دارد.  هماهنگی  پژوهش 
همکاران )2017( در زمینه ی واکاوی شبکه ی نهادی ترویج و 
آموزش کشاورزی نتیجه گرفتند که نهادهای دولتی ذیربط از 
جمله اداره ی کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان، پیوندهای 
را  نهادی  کنشگران  میان  در  همکاری  و  اطلاعات  تبادل 
یافته های  داشتند.  مطلوبی  نسبتاً  وضعیت  و  کرده اند  رعایت 

این پژوهشگران با نتایج این پژوهش هم راستا است.
به منظور جلب بیشتر اعتماد و همکاری آبخیز نشینان و استمرار 
می شود  پیشنهاد  آبخوانداری،  فعالیت های  زمینه ی  در  آن 
معتمدین  به  آبخوانداری  طرح   های  از  نگهداری  و  حفاظت 
بستر  تا  شود  واگذار  روستاها  اسلامی  شوراهای  یا  محلی 
مناسبی برای تقویت و ادامه ی مشارکت، همکاری و اعتماد 
دوطرفه آبخیز نشینان و نهادهای دولتی در زمینه ی حفاظت 
آب و خاك فراهم شود. شایان ذکر است، تمایل نداشتن برخی 
از اهالی در پاسخگویی به پرسش نامه ها به دلیل بی انگیزگی 
این  محدودیت های  و  مشکلات  جمله  از  محلی  نزاع های  و 

پژوهش بود.
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Introduction and Goal 
Due to the current droughts and the sharp drop in ground water reserves in most of the country’s 
plains, aquifer projects have received more and more attention as a suitable solution. The issue 
of assessing the sustainability of water catchment projects in various environmental, economic, 
social and particularly institutional dimensions is crucial. In this research, the evaluation of the  
sustainability of the institutional dimension in the south of Fars province (Iran) has been investigated 
on a local scale using the social network analysis method.
Materials and Methods 
The evaluation of the sustainability of the institutional dimension in the three aquifer projects of 
the Katuyeh (Larestan), Kal (Lamard) and Baherstan (Mohr), which were implemented between  
2007-2009, was examined through a five-step process. First, the two metrics of trust and  
cooperation were selected through the consensus of experts and using the classical Delphi method. 
Second, social relations networks including six topics were established in all three target villages. 
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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
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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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Third, the relevant questionnaire was designed. The number of completed questionnaires for the  
villages of Katuyeh, Kal and Behrestan is 25, 60 and 20 respectively (105 in total). In the fourth 
step, the information obtained from the questionnaires for each village was entered into the UCINET 
software. Then density and centrality measures (degree and betweenness) were calculated to evaluate 
two measures of trust and cooperation. Fifth, the two topics of “cooperation of administrations” and 
“willingness to cooperate with administrations” were determined for the two selection metrics and the 
stability of these two metrics of cooperation and trust in three villages, respectively.
Results and Discussion 
The results of this research showed that in Katwieh village, the degree of stability for both  
measures of cooperation and trust was 3.3 (moderate stability). Therefore, the degree of stability in the  
institutional dimension was estimated to be 3.3 or average stability for Katwieh village. In Kal  
village, the degree of stability for the two measures of cooperation and trust was 2.7 and 2.3  
respectively. Therefore, the degree of stability in the institutional dimension for Kal village was  
estimated as 2.5 or almost unstable to moderate stability. In Bahristan village, the degree of stability 
for the two measures of cooperation and trust was 3 and 1.7, respectively. Therefore, the degree of 
stability in the institutional dimension for Bahristan village was estimated as 2.4 or almost unstable.
Conclusion and Suggestions  
In the three villages of Katoyeh, Kal and Behrestan, the government body of the Natural  
Resources and Watershed Management Department of the respective city and accordingly the General  
Department of Natural Resources and Watershed Management of the province on the one hand and 
the Islamic Council of the said villages as the representatives of the residents on the other hand, 
were able to establish two-way relations, trust and create mutual cooperation between the parties.  
Therefore, this issue strengthened the institutional dimension in the sustainability of watershed  
project development. In order to gain more trust and cooperation of the watershed residents and its 
continuity in the field of watershed activities, it is suggested that the maintenance of the watershed 
project plan be entrusted to the local trustees or the Islamic councils of the villages in order to provide 
a suitable platform for strengthening and continuing participation, cooperation and Provide mutual 
trust of watershed residents and government institutions in the field of water and soil conservation.

Key Words: Prismatic model, relationship network, social capital, sustainable development,  
watershed management
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
فهم درست مؤلفه ها و تغییرات بیلان آب در مطالعه های آب شناختی و منابع آب اهمیت قابل توجهی دارد. تغییرات 
اقلیمی و فعالیت های انسانی بر تغییرات رواناب، مدیریت منابع آب و توسعه ی پایدار جامعه تأثیر گذار است. در این 
راســتا، این پژوهش با هدف تعیین و مقایســه ی تغییرات بیلان آب با استفاده از منحنی بودیکو در استان اردبیل در 

آبخیز نیر، انجام شد.
مواد و روش ها

منحنــی بودیکو براي آبخیز نیر در مقیاس هاي زمانی ماهانه )فصلی و ســالانه( محاســبه شــد. در این پژوهش، از 
داده هاي یک دوره ی آماری 33 ساله  ی ایستگاه باران سنجی و تبخیرسنجی آبخیز نیر براي محاسبه ی میانگین بارش 
و تبخیر-تعرق بالقوه استفاده شد. منحنی بودیکو، یک رابطه ی غیرخطی است که با محدودیت های فیزیکی تقاضای 
آب جوی )PET> ET( و عرضه )P> ET( محدود می شــود و شاخص خشکی در منحنی بودیکو تعادل بلندمدت 

آب را نشان می دهد.

10.22092/wmrj.2023.362093.1538
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نتایج و بحث
نتایج نشان داد که روند تغییرات جریان رود در مقیاس سالانه به شکل مستقیم با تغییرات مؤلفه های آب و هوایی ارتباط 
داشــت. این در حالی بود که بر اساس داده های واقعی، فقط در تعدادی از فصل ها روند تغییر جریان از تغییر مؤلفه های 
اقلیمی تبعیت می کرد. هم چنین در ســال های مطالعه شــده، توزیع داده ها در منحنی بودیکو بیانگر آن بود که اندازه ی 
مصرف آب در آبخیز نیر از محدوده ی پیش بینی شده بر اساس منحنی بودیکو، به انرژی و تعادل آب، دچار انحراف شده 
است. بیشترین و میانگین و حداقل ET برای سال های بررسی شده به ترتیب 876/55، 431/85 و 277/88 به دست آمد. 
هم چنین بیشترین و میانگین و حداقل نسبت PET/ P به ترتیب 0/07، 0/05 و 0/02 بود. بیش تر سال های مطالعه شده 
داده های مشــاهداتی روی منحنی بودیکو در محدوده ی محدودیت آب قرار داشــتند، کــه در آن، اندازه ی مصرف آب 
مشاهده شده )AET/P( برابر با پیش بینی مصرف آب )PET/P( بود. بر اساس نتایج، تغییرات در AET/P در سال های 
)1360، 1362، 1368، 1373، 1386 و 1389( کم تر بود. بر اساس تغییرات در اندازه های PET/P و AET/P نسبت 

به منحنی بودیکو می توان در خصوص توانایی آبخیز در تنظیم AET قضاوت کرد. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشــان داد که با افزایش دما و کاهش بارش، اندازه ی تبخیر-تعرق واقعی سالانه آبخیز افزایش یافت و 
منجر کاهش رواناب در آبخیز شــد. این نتایج می تواند برای پیشــنهاد  راهکارهاي مدیریتی و سازگار با اقلیم در راستای 
استفاده ی بهینه از منابع آب به کارگرفته شود. سرانجام می توان گفت که اندازه ی تبخیر-تعرق بالقوه در آبخیز مطالعه شده 
از انــدازه ی بارش بیش تر بود. نتایج این پژوهش می تواند برای مدیریت منابع آب با در نظر گرفتن محدودیت های تغییر 

اقلیم و فعالیت های انسانی به کارگرفته شود.

واژگان کلیدی: تبخیر-تعرق بالقوه، جریان رود، مدیریت منابع آب، معادله بیلان، مؤلفه های اقلیمی

فعالیت های انســانی پیوسته در حال تغییر سیمای زمین 
اســت و این فعالیت ها نیز به شکل مســتقیم بر برداشت 
آب از رود هــا یا آب های زیرزمینی تأثیر گذار اســت. آب 
و هوا، عامل های اصلــی حاکم بر تعادل آب در بلندمدت 
در یک آبخیز هســتند که می توانند الگوهای بارش و دما 
را تغییــر  دهند )ژانگ و همــکاران 2019(. از عامل های 
تأثیرگذار بر پاســخ آب شناختی یک آبخیز، تغییر اقلیم و 
مداخلات انسانی هستند )مصطفی زاده و همکاران 2022؛ 
شــیخ و همکاران 2023(. در مطالعه های آب شناختی و 
منابع آب فهم درســت و درک دقیق از مبحث بیلان آب 
اهمیت بســیاری دارد. یکی از اصلی ترین و ابتدایی  ترین 
اقدام ها در فرآیند مدیریت درســت منابع آب، به ویژه در 
نواحی خشک، تدوین صحیح بیلان آبی است )امامی فر و 
همکاران 2018(. تغییرات اقلیمی و فعالیت های انســانی 
در تغییرات رواناب، مدیریت منابع آب و توســعه ی پایدار 
جامعه اهمیت زیادی دارند )لی و همکاران 2019(. تبخیر 
یک مؤلفه بســیار مهم در چرخه ی آب شناختی است و 
ســبب پیوند تعادل آب و انرژی در یک آبخیز می شــود 
)مانابــادی و همــکاران 2019(. ســامانه های اجتماعی 
عامل اصلی تغییر جریان در اســتفاده از آب و تنظیم آب 
هســتند و ممکن است به  شکل غیرمســتقیم بر تغییرات 

آب و هوایــی ناشــی از فعالیت های انســانی تأثیرگذار 
باشــد. حتی در بوم نظام  های آب شــیرین نیز، عامل های 
اجتماعی از جمله پویایی جمعیت، توســعه ی اقتصادی، 
درگیری های سیاســی و سیاست های اســتفاده از منابع، 
باعــث ایجاد اختلال در بوم نظــام  از جمله حذف جنگل، 
تغییر کاربری زمین ها و ســیمای ســرزمین، چرای دام، 
کشــاورزی، معدن و آتش سوزی می شوند )طالبی خیاوی 
و مصطفــی زاده 2021(. ایــن اختلال هــا می توانند بر 
تغییرات زیســت محیطی، تبخیر-تعرق و جریان اثرگذار 
باشند )جانس و همکاران 2012؛ مصطفی زاده و همکاران 
2023(. ارزیابــی جامع توزیع بارش، انــدازه ی تبخیر-

تعرق و رواناب اهمیت زیادی در دامنه ی گســترده ای از 
بخش های اجتماعی و اقتصــادی دارد )گریو و همکاران 
2016(. در میانگیــن ســالانه ی تعــادل بلندمدت آب 
مقیاس آبخیز، چرخه ی آب شناختی و توازن انرژی با هم، 
پراکندگی میانگین بارش سالانه، تغییرات تبخیر-تعرق و 
رواناب را تحت تاثیر قــرار می دهند )نصیری و همکاران 

2020؛ جریتس و همکاران 2009(.
بودیکو )1974( پیشــنهاد کرد رابطــه ی میان میانگین 
ســالانه ی نســبت تبخیــر به بــارش ســالانه )E/P( و 
تبخیر-تعرق بالقوه به میانگین شــاخص بارندگی سالانه 

مقـدمــه

تعيين تغييرات بيلان آب و انرژی در مقياس های مختلف زمانی با استفاده...



41

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

)PET/P( برای توصیف تعادل آب و انرژی در دوره های 
بلندمــدت کاربــرد دارد )فو و ونــگ 2019(. بودیکو بر 
 E/P اســاس مشاهده هایی از سراسر جهان فرض کرد که
عمدتاً به وســیله ی PET/P مهار می شــود. سپس برای 
اندازه گیــری رابطه ی میان E/P و PET/P بســیاری از 
رابطه هــای فرضیه ی بودیکو گســترش داده شــد )ونگ 
 و تنــگ 2014(. منحنــی بودیکو مشــخص می کند که 
تبخیر-تعرق واقعی )ET( می تواند به عنوان تابعی از آب 
و انرژی موجود محاســبه شود. از زمان توسعه ی منحنی 
بودیکو، برای گســترش رویکرد بودیکو تلاش هایی شده 
اســت و عامل های تعیین کننــده ی دیگری بــرای این  
منحنی به جز از اقلیم منطقه ای، پیشنهادشده است )لی 
و همکاران 2023(. فو )1981( معادله دیگری از منحنی 
بودیکو را پیشــنهاد داد. در ابتدا، فــرض بر این بود، که 
منحنی هیچ ســنجه ی اضافی ندارد و بــرای آبخیز های 
بزرگ و مقیاس بلندمدت مناسب است )نینگ و همکاران 
2019(. از مؤلفه هاي مهم معادله ی بیلان آب و انرژي در 
آبخیز ها تبخیر-تعرق اســت که اندازه گیري آن به راحتی 
امکان پذیر نیست. با توجه به اهمیت اندازه های تبخیر در 
بررســی بیلان آب و مدل سازي آب شناسی )هیدرولوژی( 
در سطح آبخیز، معادله های تجربی و فیزیکی و مدل هاي 
آب شناسي مختلفی براي برآورد تبخیر واقعی به وسیله ی 
پژوهش گران پیشنهادشــده اســت )جریتس و همکاران 
2009(. یکــی از مدل هاي یکپارچه ی ســاده که کاربرد 
آن در سطح جهان گســترش زیادي یافته، منحنی هاي 
بودیکو اســت. منحنی هاي بودیکو بــراي آبخیز هایي با 
شــرایط پایدار که در آن ها تغییرات ذخیره ی آب ناچیز 
فرض می شود، قابل استفاده است )میان آبادی و همکاران 
2016(. منحنی بودیکــو اغلب برای برآورد تبخیر واقعی 
به عنوان عملکرد شــاخص خشکی در یک آبخیز استفاده 
می شــود. معادله هــای تجربی گوناگونی بــرای توصیف 
ایــن رابطه وجــود دارد. با این حال، ایــن معادله ها پس 
زمینه ی فیزیکی بســیار محدودی دارند. منحنی بودیکو 
تجربی می تواند بر اساس سنجه های قابل اندازه گیری که 
نشــان دهنده ی اندازه ی آستانه ی تبخیر و تعداد روزهای 
بارانی اســت، تهیه  شود )ترانســکو و همکاران 2016(. 
بــا توجه به فرضیه ی بودیکو، تغییــرات در تبخیر-تعرق 
واقعی ممکن اســت به دلیــل تغییر در بــارش، تبخیر-
تعرق بالقوه و عامل شــکل منحنی بودیکو باشــد )جولیا 
و همکاران 2012(. منحنی بودیکــو براي برآورد تبخیر 
و رواناب آبخیز هــا می تواند در برنامه ریزي هاي بلندمدت 
در همه آبخیز هاي کشور استفاده شود. همچنین می توان 

از آن برای تعدیــل پیامدهای ناخوشــایند تغییر اقلیم، 
کاهش منابع آب و کاهش تنش هاي آبی میان ســودبران 
اســتفاده کرد )میان آبادی و همــکاران 2016(. منحنی 
بودیکو به عنوان اولین برآورد از تبخیر ســالانه می تواند 
به شکل تابعی از بارش سالانه و تبخیر بالقوه استفاده  شود 
)میان آبادی و همــکاران 2019(. اگر انرژی برای تبخیر 
رطوبت موجود در خاک کافی باشد، آنگاه تبخیر می تواند 
از اندازه ی بارش سالانه نیز بیشتر شود که در این شرایط 
انــدازه ی آب را با محدودیت مواجــه خواهد کرد. کاربرد 
معادله ی بودیکو برای تقســیم بندی ساده اما مؤثر بارش 
به رواناب و تبخیر-تعرق، در آبخیزهای طبیعی پرشماری 
در سراســر جهان تأییدشــده است )ســنکاراس برامنین 
و همــکاران 2020؛ فتحی و همــکاران 2019(. منحنی 
بودیکو ابتدا بــرای برآورد تبخیر واقعــی به عنوان تابعی 
از بارش و شــاخص خشکی در شــرایط پایدار ایجاد شد 
)بودیکــو 1974(. فرضیه ی بودیکو برآورد اولیه از رواناب 
)Q( و تبخیــر- تعرق )ET( اســت )فنــگ و همکاران 
2016(. منحنــی بودیکو اغلــب برای ارزیابــی اولیه ی 
تغییرات آب دهی جریان استفاده می شود، زیرا یک مدل 
ساده است که فقط به داده های ورودی بارندگی و تبخیر 
بالقوه نیاز دارد. بســیاری از پژوهش گران تلاش کرده اند 
با اســتفاده از ویژگی های فیزیکی آبخیز )مانند مساحت، 
پوشش گیاهی، ذخیره ی سطحی و نوع خاک(، معادله ی 
اصلی رویکرد بودیکو را بیش تر بهبود بخشند، که این کار 
منجر به تولید سنجه های اضافی ناشناخته یا دشوار   شده 

است )مانابادی و همکاران 2019(.
در این راســتا، جریتس و همــکاران )2009(، برای 10 
آبخیز با شــرایط آب و هوایی گوناگون، تبخیر را مبتنی 
بر آســتانه ی عبــور و برانگیختگی ســاده در ترکیب با 
ســنجه های قابل اندازه گیــری )مانند پویایــی بارش و 
اطلاعات دردســترس و ذخیره ســازی شده ی سنجش از 
دور(، بررســی کردند. نتایج این پژوهشــگران نشان داد 
 ،Gerrits که مجموع تبخیر برآوردشده به وسیله ی مدل
  1STEAM  ،Landflux-EVAL با  مناسبی  همبستگی 
و GLEAM2  داشــت. هم چنین، داده  های برآوردشده ی 
مدل Gerrits در مقایسه با STEAM کم تر از محدوده ی 
پیش بینی شده بر اساس منحنی بودیکو بود و در مقایسه 
با رویکرد بودیکــو، این مدل عملکــرد خوبی در برآورد 
کل تبخیر نشــان داد. در ایــالات متحده و کانادا، در 35 
آبخیز، جانس و همــکاران )2012( فرآیندهای بوم نظام  
و تأثیرات انســانی را با استفاده از منحنی بودیکو  بررسی 
کردند. نتایج آنها نشان داد که دمای هوا )با سابقه ی 20 

1 - Simple Terrestrial Evaporation to Atmosphere Model
2 - Global Land Evaporation Amsterdam Model
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تا 60 ساله( در 17 مکان از 19 جایگاه به طور قابل توجهی 
افزایش یافته اســت، اما روند جریان رود به طور مستقیم با 
روند تغییر اقلیم )از طریــق تغییر در اندازه ی یخ و برف( 
فقط در 7 جایگاه ارتباط داشــت. هم چنین، اختلال های 
طبیعی و انســانی در زمان حال و گذشته، تغییر کاربری 
زمین ها و استفاده انسان از آب می تواند اثر تغییرات اقلیم 
را بر رواناب حتی در آبخیزهای مرجع، تشــدید یا خنثی 
کند. در تایوان لی و همکاران )2023( بر اســاس رویکرد 
بودیکو در ارزیابی دردســترس بــودن منابع آب در آینده 
نتیجه گرفتنــد که در منطقه ی مطالعه شــده متغیرهای 
بودیکو )مانند شــاخص های تبخیر و خشکی، و سنجه ی 
آبریــز( تنوع زیادی داشــت که با تغییــر در ویژگی های 
سیمای ســرزمین یا فعالیت های انسانی تعدیل می شوند. 
گریو و همکاران )2016(، تابع بودیکو دو ســنجه ای را در 
شرایطی که تبخیر-تعرق آن بیش از بارندگی است،  بررسی 
کردند و نتیجه گرفتند که اگر منحنی بودیکو با شــرایط 
پایدار محدود  شــود، اندازه ی تغییرات ذخیره در معادله ی 
بیــلان ناچیز خواهد بود. برپایه ی نتایج این پژوهشــگران 
رویکرد اصلاح شــده ی بودیکو شرایطی را نشان  داد که در 
مقیاس های زمانی گوناگون، تبخیر-تعرق ماهانه تا سالانه 
از بارش ماهانه تا ســالانه بیش تر بود. در رود یانگ تســه، 
لــی و همــکاران )2019(، به منظــور تعییــن تغییرات 
رواناب براســاس رویکرد بودیکو، از داده های ایستگاه های 
اســتفاده   )1966-2013( هواشناســی  و  آب شــناختی 
کردند. ســپس روند تغییر بارش، بلندای رواناب و تبخیر 
و تعرق بالقوه را با اســتفاده از آزمون من کندال و ضریب 
همبستگی، تجزیه و تحلیل کردند. نتایج این پژوهشگران 
نشــان داد که بلندای رواناب، بارندگــي، و تبخیر و تعرق 
بالقوه به شکل قابل ملاحظه اي افزایش یافت. افزون بر این، 
نرخ مشــارکت مشــترک دیگر عامل ها کم تر از 2/5%  بود. 
به طور کلي، نتایج آنها در این آبخیز نشان داد که بارندگي 
عامل اصلي تغییر رواناب های تاریخي بوده است. در ایران، 
در آبخیز نیشــابور-رخ، میان آبادی و همکاران )2019(، با 
ایجاد یک مــدل بودیکو جهانی، از داده هاي بارش، تبخیر 
بالقــوه و تبخیر واقعی برای واســنجی مدل پیشــنهادی 
استفاده کردند. سپس، با استفاده از مدل اقلیمی به دست 
آمــده از طرحCORDEX ، اندازه ی تبخیر براي دوره ی 
پایه و دوره ی آینده برآورد شــد. نتایج بررسی تغییر اقلیم 
به وسیله ی این پژوهشگران نشــان داد که اندازه ی بارش 
در دوره ی آینده 0/48% کاهــش یافت و دماي میانگین، 
تبخیر-تعرق بالقوه و تبخیر-تعرق واقعی به ترتیب 11/25، 
4/66 و 2/11% افزایش یافت. شیخ و همکاران )2023( با 
استفاده از رویکرد تحلیل حساسیت آب شناختی مبتنی بر 
فرضیه ی بودیکو، سهم تغییر اقلیم و مداخلات انسانی در 
تغییرات آب دهی رود حبلــه رود را تعیین کردند و نتیجه 

گرفتنــد که عامل اصلی کاهش آب دهــی رود های آبخیز 
حبله رود مداخلات انســانی بــود و تغییر اقلیم در کاهش 
آب دهی رود های آبخیز حبله رود ســهم قابل ملاحظه ای 
نداشــت. هم چنیــن، برپایه ی نتایج این پزوهشــگران در 
زیرآبخیز دلیچای، مداخلات انســانی تأثیر شــدیدتری بر 

کاهش آب دهی رود های آبخیز حبله رود داشتند.
در اکثر آبخیز هاي کشــور یکی از مشــکلات اساســی در 
معادله ی بیــلان آب و انرژي، نبودن  برآورد مناســب از 
تبخیر-تعــرق واقعی اســت. از این رو، به نظر می رســد با 
توجه به ســادگی منحنی بودیکو و نیــاز به داده هاي کم، 
می توان از منحنی بودیکو براي برآورد تبخیر-تعرق واقعی 
آبخیز ها اســتفاده کرد )میان آبادی و همــکاران 2016(. 
براي آبخیز هایی که فاقد داده هاي کافی و مناســب براي 
اجراي مدل هاي پیچیده آب شــناختی هستند، استفاده از 
منحنــی بودیکو و یا دیگر مدل هــاي مبتنی بر بودیکو با 
توجــه به خصوصیات آبخیز می توانــد، برآورد قابل قبولی 
از تبخیر-تعــرق واقعی در مقیاس هــاي مختلف زمانی و 
مکانی پیشنهاد دهد )جریتس و همکاران 2009؛ نینگ و 
همکاران 2019(. هم چنین، در پژوهش  های پرشماری، از 
منحنی بودیکو برای تعیین کمیت و تفکیک تأثیر تغییرات 
آب و هوا و فعالیت های انسانی بر رواناب آب های سطحی 
استفاده شده اســت. با بررســی بیلان آب در آبخیزهایی 
با حداقل دخالت های انســانی، مــی توان نقش عامل های 
اقلیمــی بر مؤلفه های بیــلان آب را دقیق تر ارزیابی کرد. 
منطقه ی مطالعه شده در دامنه ی کوهستان سبلان است و 
تغییر جریان رود مزبور در اثر استفاده های انسانی حداقل 
اســت. از این  رو، در این پژوهش برای آبخیز نیر در استان 
اردبیــل، از منحنی بودیکو به دلیل ســادگی و نیاز کم به 
داده هاي بارش، تبخیر-تعرق بالقوه و تبخیر-تعرق واقعی 
اســتفاده شد. سپس منحنی بودیکو در مقیاس هاي زمانی 
سالانه ) فصلی و ماهانه( محاسبه شد و براي تحلیل بیلان 

آبی در آبخیز مزبور استفاده شد.

روش پژوهش
منطقه ی مطالعه شده

آبخیز نیر، با مســاحت 16240 هکتار در قســمت شرقی 
شهرستان اردبیل اســت. مختصات جغرافیایی این آبخیز، 
΄46 ˚47 تا ΄00 ˚48 طول شرقی و΄01 ˚38 تا ΄00 ˚38 
عرض شمالی است. آبخیز نیر از شمال به بلندی های سبلان، 
از جنوب به گردنه ی صائین و محدوده ی سرشــاخه ی رود 
بالغلی چای، از غرب به اســتان آذربایجان شرقی و از شرق 
به آبخیز رود کمال آباد محدود می شــود. میانگین بلندی 
از ســطح دریا 2516 متر اســت. بلندترین نقطه ی آبخیز 
4400 متر در مجاورت قله ی ســبلان در قسمت شمالی 
آبخیز است. بیشــترین، میانگین و حداقل بارش به ترتیب 

تعيين تغييرات بيلان آب و انرژی در مقياس های مختلف زمانی با استفاده...
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393/503،78/89 و 340/07 میلی متر گزارش شده است. 
 12 است. در آبخیز نیر با استفاده از مدل 

o
C میانگین دما

MPSIAC  اندازه ی میانگین رســوب ویژه ی برآوردشده 

70/29 تن بر کیلومترمربع در ســال اســت )اســمعلی و 
همکاران 2014(.
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Figure 1- The location of the study area in Iran and Ardabil Province. 
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داده های استفاده شده
در این پژوهش، از داده هاي یک دوره ی آماری 33 ساله ی 
ایســتگاه باران سنجی و تبخیرســنجی آبخیز نیز استفاده 
شد. سپس از این داده ها براي محاسبه ی میانگین بارش و 
تبخیر-تعرق بالقوه در آبخیز مزبور استفاده شد. با استفاده 
از رابطه ی میان بارش و دما با بلندی و با اســتفاده از مدل 
ارتفاعی رقومی اندازه ی میانگین بارش، دما و تبخیر-تعرق 
بالقوه براي آبخیز نیز به دســت آمد. تبخیر-تعرق بالقوه با 

استفاده از رابطه ی تورنوایت )رابطه ی 1( محاسبه شد.
 )1(

ETP: تبخیر-تعرق ماهانه )میلی متر(، Ti: دمای میانگین 
ماهانه )درجه ی ســانتی گراد( و I: شاخص حرارتی سالانه 

)بدون واحد( است.

منحنی بودیکو 
فرضیه ی بودیکو، بیلان آب را به شکل تابعی از اندازه ی آب 
و انرژی موجود بیان می کند. با فرض ناچیز بودن تغییرات 
بلندمدت ذخیره ی آب آبخیــز، در این پژوهش معادله ی 

بیلان آب به شکل رابطه ی 2 ارائه شد.
)2(

    نشان دهنده ی میانگین بلندمدت رواناب )میلی متر(،        
واقعــی  تعــرق  تبخیــر-  و     )میلی متــر(  بــارش 
 )میلی متــر( اســت. برپایــه ی فرضیه ی بودیکو، نســبت 
تبخیر-تعــرق واقعی )Ea( به بــــارش، تابعی از درجه ی 

خشکی )ϕ( است )ژانگ و همکاران 2009(.
 )3(

درجه یا شــاخص خشکی یک مقیاس عددی برای تعیین 
اندازه ی خشــکی یک منطقه اســت. در این پژوهش این 
شاخص به شــکل نســبت تبخیر- تعرق بالقوه به بارش با 

استفاده از رابطه ی 4 محاسبه شد )بودیکو 1974(.

 
(3)             

 
 نسبت شکلبه شاخص ایندر این پژوهش . است منطقه یک خشکی یاندازه تعیین برای عددی مقیاس یک خشکی شاخص یا درجه
 (.1171 بودیکو)محاسبه شد  1ی رابطهبا استفاده از  بارش به بالقوه تعرق -تبخیر

 
(1)     

   
 ازدر این پژوهش شاخص خشکی . خواهد بود ترخشک اقلیمی، دیدگاه از منطقه باشد، تربیش شاخص این یاندازه چه هر است روشن

 .(5 یرابطهشد ) تعیین( 1171) بودیکو یپیشنهادشده یبر فرضیه مبتنی یتابع
 
(5)                       [      (  ) (   

 )]
  ⁄  

 (.1171)بودیکو  شودبیان می 8 یرابطه شکلبهبودیکو  یمعادله ،در حالت کلی
 
 
(8)     ⁄  [      (  ) (         )]

 
               

 
 محدود( P> ET) عرضه و( PET> ET) جوی آب تقاضای فیزیکی هایمحدودیت با که است غیرخطی یرابطه یک ،بودیکو منحنی

سادگی در  دلیلبه بودیکو رویکرداز  (.1171 بودیکو) دهدمی نشان را آب بلندمدت تعادل بودیکو منحنی در خشکی شاخص. شودمی
(. 2711فتحی و همکاران )است شده استفادهبیلان آب در مناطق مختلف دنیا  بررسیو شناسی ی آبدر زمینه پرشماریهای پژوهش

 محاسبه شد. 7ی با استفاده از رابطه متر()میلی سالانه تعرق-تبخیردر این پژوهش نیز 
 
(7)         

 
 

P: متر( و بارش )میلی یاندازهQ استمتر( رواناب )میلی یاندازه.  
و محاسبه شد نفوذ  یاندازه کردیرواین بر اساس  شد واستفاده  کویبود کردیپیشنهادشده بر اساس رو یمعادلهاز  ،پژوهشاین در 

 ثبت شد. رود  جریان در هیپا انیجر شکلبهسرانجام 
 سازیمدل است و برای انرژی و جرم یپایه بربودیکو  رویکرد است. داده شدهنشان 2شکل و محدودیت آب و انرژی در بودیکو منحنی 

-به تقاضا اصطلاح باشد، نامحدود عرضه متغیر . اگرشوداستفاده می عرضه، و تقاضا اساس بر واقعیی شناختمیاقلآب متغیر بینیپیش و
 بر زمین سطح فضایی تغییرپذیری درک برای بودیکو رویکرد از استفاده منطق. شودمی تعریف واقعی متغیر بالای کران عنوان
 است. نهفته ی آبتقاضا و عرضه ،اقلیممرتبط با  ابعاددادن  نمایش در آن توانایی است و انسان یوسیلهبه تغییریافته/طبیعی هایآبخیز

 تغییرپذیری درک برای تواندمی تقاضا و عرضه چارچوب ،باشدبلندمدت آب در تعادل  درک یبرپایه بودیکو رویکرداستفاده از  اگر
 .(2727و همکاران برامنین اراسکنسد )شو استفاده زمین سطح فضایی
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)4(

روشــن اســت هر چه اندازه ی این شاخص بیش تر باشد، 
منطقــه از دیدگاه اقلیمی، خشــک تر خواهد بود. در این 
پژوهش شــاخص خشــکی از تابعی مبتنی بر فرضیه ی 

پیشنهادشده ی بودیکو )1974( تعیین شد )رابطه ی 5(.

                 )5(

در حالت کلی، معادله ی بودیکو به شــکل رابطه ی 6 بیان 
می شود )بودیکو 1974(.

 )6(

منحنــی بودیکــو، یک رابطــه ی غیرخطی اســت که با 
 PET>( محدودیت هــای فیزیکــی تقاضای آب جــوی
ET( و عرضــه )P> ET( محدود می شــود. شــاخص 
خشــکی در منحنی بودیکو تعادل بلندمدت آب را نشان 
می دهــد )بودیکــو 1974(. از رویکرد بودیکــو به دلیل 
سادگی در پژوهش های پرشماری در زمینه ی آب شناسی 
و بررســی بیلان آب در مناطق مختلف دنیا استفاده شده 
 اســت )فتحی و همکاران 2019(. در ایــن پژوهش نیز 

تبخیر-تعرق ســالانه )میلی متر( با استفاده از رابطه ی 7 
محاسبه شد.

)7(

P: انــدازه ی بــارش )میلی متــر( و Q انــدازه ی رواناب 
)میلی متر( است. 

در این پژوهش، از معادله ی پیشنهادشده بر اساس رویکرد 
بودیکو اســتفاده شد و بر اساس این رویکرد اندازه ی نفوذ 
محاسبه شد و سرانجام به شکل جریان پایه در جریان رود 

ثبت شد. 
منحنــی بودیکــو و محدودیت آب و انرژی در شــکل 2 
نشــان داده شــده اســت. رویکرد بودیکو بر پایه ی جرم 
و انرژی اســت و بــرای مدل ســازی و پیش بینی متغیر 
آب اقلیم شناختی واقعی بر اساس تقاضا و عرضه، استفاده 
می شــود. اگر متغیر عرضه نامحدود باشد، اصطلاح تقاضا 
به عنوان کران بالای متغیر واقعی تعریف می شــود. منطق 
استفاده از رویکرد بودیکو برای درک تغییرپذیری فضایی 
ســطح زمین بر آبخیزهای طبیعی/تغییریافته به وسیله ی 
انســان اســت و توانایی آن در نمایش دادن ابعاد مرتبط 
با اقلیم، عرضه و تقاضای آب نهفته اســت. اگر استفاده از 
رویکرد بودیکو برپایه ی درک تعادل آب در بلندمدت باشد، 
چارچوب عرضه و تقاضا می تواند برای درک تغییرپذیری 
فضایی ســطح زمین استفاده شود )ســنکاراس برامنین و 

همکاران 2020(.
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 بر زمین سطح فضایی تغییرپذیری درک برای بودیکو رویکرد از استفاده منطق. شودمی تعریف واقعی متغیر بالای کران عنوان
 است. نهفته ی آبتقاضا و عرضه ،اقلیممرتبط با  ابعاددادن  نمایش در آن توانایی است و انسان یوسیلهبه تغییریافته/طبیعی هایآبخیز
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Figure 2- Budyko curve and water and energy limit. 
 
 
 رفتارتوضیح  کهشرایطی  در. شد بررسیرویکرد بودیکو  اساس برمتغیرهای اقلیمی و جریان رود  میان یرابطه ابتدا پژوهش، این در

 بر حال و گذشته طبیعی و انسانی یکنندهمختل اثراتو  شناختیآب فرآیندهای رگیداز  ،پذیر نیستامکان هوا و آب با فقط جریان
در  آب یذخیره بلندمدت تغییراتناچیز بودن  فرض با بودیکو، منحنی(. 2712 همکاران و جانس) شوندمی استفادهنیز  ،نظامبوم

 دلیل سه بودیکو منحنی کاهشبرای (. 2711 همکاران و لی) کندمی بیان انرژی و آب یاندازه از تابعی شکلبه را آب بیلان ،آبخیز
یا  و هازمینطبیعی نابودی  سومدلیل  و ET و Q نامناسب نمایش ،دومدلیل  ،T و P ناکافی نمایش ،اولدلیل  .در نظر گرفت توانمی

 (.2712 همکاران و جانس) باشد هازمین کاربری تغییر
 

  نتایج
-مقیاس در بودیکو منحنی و واقعی تعرق-تبخیر ،بالقوه تعرق-تبخیر بارش، هایداده از استفاده با نیر بیلان آب آبخیز ،پژوهشاین  در

 .داده شده استنشان 3در شکل در مقیاس ماهانه  بودیکو تغییرات منحنی .شد تحلیلو  محاسبه (ماهانه و فصلی سالانه،) زمانی های
 در مقیاس ماهانه متعادل و انرژی آب بیلان هایهرابط

 زمانی یدوره برای مرجع شرایطداد که  نشان وبودیک منحنی ماهانه، در مقیاس متعادل آب و انرژی بیلان هایرابطهنتایج ی برپایه
 که داد نشان شدههای مطالعهدر سالبودیکو  منحنی ها درداده توزیع. شد دادهتشخیص آب عملکرد در که بود اقلیمی تغییرات از قبل

شده دچار انحراف ،به انرژی و تعادل آب بینی شده بر اساس منحنی بودیکو،پیش یمحدودهاز  نیر آبخیز نظامبوم در آب مصرف یاندازه
، مشاهده شدهبررسیهای در مهرماه برخی از سالمحدودیت آب  ،3شکل دست آمده و با توجه به بر اساس نتایج به. (3)شکل  است
 <PET/Pهای سال تر ماهها مشاهده نشد. در بیشالساین گونه محدودیت آب و انرژی در های بهمن و دی هیچدر ماههمچنین، شد. 

در . بودو بارندگی(  دماتغییرات شرایط آب و هوایی ) یکنندهنعکسحالت ماین  بود.خشکی و گرما  سویمنحنی بهجهت و  بود 1
-ریشهژرفای ) نظامبوم ساختار است همچنین، ممکن. بود آب یتر از ذخیرهبیش تعرق-تبخیر کهداد  نشاننتایج  شدهی مطالعهمنطقه

 ،خشک هایماه در تریبیش جریان و مرطوب هایماه در تریکم جریان ،آب کمبود با سازگاری ی مانندفرآیندهای و( برگ سطح، زایی
 .ایجاد کرده باشد آب و انرژی در موجود موازات به نسبت

 
 
 
 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
va

po
ra

tiv
e 

in
de

x 
)a

ct
ua

l e
va

po
tr

an
sp

ir
at

io
n/

pr
ec

ip
tia

tio
n 

)A
E

T
/P

((
 

Dryness index )potential evapotranspiration/precipitation )PET/P(( 

Energy limit Water limit

PET/P >1 
 Water limit 

PET/P > 1 
 Energy limit 

تعيين تغييرات بيلان آب و انرژی در مقياس های مختلف زمانی با استفاده...



45

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

در ایــن پژوهش، ابتدا رابطه ی میــان متغیرهای اقلیمی 
و جریــان رود بر اســاس رویکرد بودیکو بررســی شــد. 
در شــرایطی که توضیح رفتار جریــان فقط با آب و هوا 
امکان پذیر نیست، از دیگر فرآیندهای آب شناختی و اثرات 
مختل کننده ی انسانی و طبیعی گذشته و حال بر بوم نظام ، 
نیز استفاده می شوند )جانس و همکاران 2012(. منحنی 
بودیکو، با فرض ناچیز بودن تغییرات بلندمدت ذخیره ی 
آب در آبخیز، بیلان آب را به شکل تابعی از اندازه ی آب و 
انرژی بیان می کند )لی و همکاران 2019(. برای کاهش 
منحنی بودیکو ســه دلیل می تــوان در نظر گرفت. دلیل 
اول، نمایش ناکافی P و T، دلیل دوم، نمایش نامناســب 
Q و ET و دلیل سوم نابودی طبیعی زمین ها و یا تغییر 

کاربری زمین ها باشد )جانس و همکاران 2012(.

نتایج 
در این پژوهش، بیلان آب آبخیز نیر با استفاده از داده هاي 
بارش، تبخیر-تعرق بالقوه، تبخیر-تعرق واقعی و منحنی 
بودیکو در مقیاس هاي زمانی )ســالانه، فصلی و ماهانه( 
محاسبه و تحلیل شد. تغییرات منحنی بودیکو در مقیاس 

ماهانه در شکل 3 نشان داده شده است.

رابطه های بیلان آب و انرژی متعادل در مقیاس ماهانه
برپایه ی نتایج رابطه های بیــلان انرژی و آب متعادل در 
مقیاس ماهانه، منحنی بودیکو نشان  داد که شرایط مرجع 
بــرای دوره ی زمانی قبل از تغییــرات اقلیمی بود که در 
عملکرد آب تشــخیص داده شد. توزیع داده ها در منحنی 
بودیکو در ســال های مطالعه شده نشــان  داد که اندازه ی 
مصرف آب در بوم نظام  آبخیز نیر از محدوده ی پیش بینی 
شــده بر اســاس منحنی بودیکو، به انرژی و تعادل آب، 
دچار انحراف شده است )شکل 3(. بر اساس نتایج به دست 
آمده و با توجه به شــکل 3، محدودیــت آب در مهرماه 
برخی از ســال های بررسی شده، مشاهده شد. همچنین، 
در ماه هــای بهمــن و دی هیچ گونــه محدودیت آب و 
 انرژی در این ســال ها مشاهده نشــد. در بیش تر ماه های 
سال PET/P< 1 بود و جهت منحنی به سوی خشکی و 
گرما بود. این حالت منعکس کننده ی تغییرات شرایط آب 
و هوایی )دما و بارندگی( بود. در منطقه ی مطالعه شــده 
نتایج نشــان  داد که تبخیر-تعرق بیش تر از ذخیره ی آب 
بود. همچنین، ممکن اســت ســاختار بوم نظام  )ژرفای 
ریشه زایی، ســطح برگ( و فرآیندهایی مانند سازگاری با 
کمبــود آب، جریان کم تری در ماه های مرطوب و جریان 
بیش تری در ماه های خشک، نسبت به موازات موجود در 

انرژی و آب ایجاد کرده باشد.



46

پژوهش های آبخیزداری

  

  

  

  

  

  
 .اردبیل نیر، آبخیزدر ( 1331-33) آماری یدوره در سال مختلف هایماه در بودیکو منحنی -3 شکل

Figure 3- Budyko curve in different months of the year during the statistical period (1981-2014) in the Nir 
watershed, Ardabil. 
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رابطه های بیلان آب و انرژی متعادل در مقیاس فصلی
توزیــع اندازه های بیلان آب و انــرژی متعادل در فصول 
مختلف ســال در شکل 4 نشان داده شده است. بر اساس 
نتایج به دســت آمده و برپایه ی شکل 4، محدودیت آب 
در فصل تابســتان به دلیل نبود بارش در تمام سال های 
بررسی شده مشاهده شد. در این فصل میانگین و انحراف 
معیــار داده هــا 15/59±10/59 بــود. هم چنین، نتایج 
نشــان داد که در هیچ یک از فصل های سال محدودیت 
انرژی وجود نداشــت. نتایج فصل زمستان نشان داد که 

محدودیت آب در سال های 68، 80، 81، 83، 84، 85 و 
88 به ترتیــب 2/78، 1/70، 1/06، 1/78، 2/11 و 1/34 
بــود. در ســال های مختلفی در فصــل پاییز محدودیت 
 آب مشــاهده شــد. بــارش در این ســال ها رخ داد اما، 
تبخیر-تعــرق بیش از بارش بود. ایــن موضوع می تواند، 
بیانگر آن باشد که پوشش گیاهی در فصل پاییز کاهش 
یافت. ویژگی های آمار توصیفی ســنجه ها در فصل های 

بررسی شده در جدول 1 ارائه شده است.

 در مقیاس فصلی متعادل انرژیآب و  بیلان هایرابطه
دست آمده و بهنتایج بر اساس . داده شده استنشان 1در شکل فصول مختلف سال  دربیلان آب و انرژی متعادل های اندازه توزیع
میانگین و در این فصل مشاهده شد.  شدههای بررسیدلیل نبود بارش در تمام سالفصل تابستان بهمحدودیت آب در ، 1ی شکل برپایه

داشت. نوجود سال محدودیت انرژی  هایهیچ یک از فصلدر نتایج نشان داد که  ،چنین. همبود 51/17±51/15ها انحراف معیار داده
، 76/1، 78/1، 77/1، 76/2ترتیب به 66و  65، 61 ،63، 61، 67 ،86های نتایج فصل زمستان نشان داد که محدودیت آب در سال

بیش از  تعرق-تبخیر ،ارخ داد امها در فصل پاییز محدودیت آب مشاهده شد. بارش در این سالهای مختلفی در سال .بود 31/1و  11/2
 در هاسنجه توصیفی آمار هایویژگی .کاهش یافتپوشش گیاهی در فصل پاییز بیانگر آن باشد که تواند، میموضوع این  .بارش بود

 شده است.ارائه 1 جدولدر  شدهبررسی هایفصل
 

  

  
 .نیر، اردبیل آبخیز در( 1331-33) آماری یدورهمختلف سال در  هایدر فصل بودیکومنحنی  -4شکل 

Figure 4- Budyko curve in different seasons during the statistical period (1981-2014) in the Nir watershed, 
Ardabil. 

 
 تعرق-تبخیری بیشترین اندازه. (1)جدول  آن در فصل زمستان بود یاندازهترین کمو  فصل پاییزدر متر( )میلی PETی بیشترین اندازه

 . بودشود، در فصل بهار انرژی استفاده می و آب تعادل توصیف که برای( PET/P) سالانه بارندگی شاخص میانگین به بالقوه
 بود. 1برابر با جز فصل زمستان به هاتمام فصلدر  ET/P سالانه بارندگی شاخص میانگین به تعرق-ی تبخیرچنین بیشترین اندازههم

 شده است.ارائه 2 شده در آبخیز نیر در جدولبررسی هایفصل در ET/Pو  PET/P هایی سنجهاندازه
 

 
 
 
 
 
 
 

بیشــترین انــدازه ی PET )میلی متر( در فصــل پاییز و 
کم تریــن اندازه ی آن در فصل زمســتان بود )جدول 1(. 
بیشترین اندازه ی تبخیر-تعرق بالقوه به میانگین شاخص 
بارندگی ســالانه )PET/P( که برای توصیف تعادل آب و 

انرژی استفاده می شود، در فصل بهار بود. 

اندازه  ی تبخیر-تعــرق به میانگین  هم چنین بیشــترین 
شــاخص بارندگی ســالانه ET/P در تمام فصل ها به جز 
 PET/P فصل زمستان برابر با 1 بود. اندازه ی سنجه های
و ET/P در فصل های بررسی شده در آبخیز نیر در جدول 

2 ارائه شده است.
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 شده.بررسی هایفصل در هاسنجه توصیفی آمار هایویژگی -1 جدول
Table 1- Descriptive statistics of metrics in the studied seasons. 

Season Statistics Precipitation 
(mm) 

PET  
(mm) PET/P ET/P 

Spring Mean ± SD 49.82 ± 38.14 2.27 ± 0.83 2.74 ± 6.80 0.89 ± 0.21 
 Min - Max 1.50 – 254.00 0.00 – 3.69 0.00 – 15.59 0.00 – 1.00 
Summer Mean ± SD 14.13 ± 11.59 2.88 ± 0.66 10.59 ± 0.83 0.98 ± 0.06 
 Min - Max 0.1 – 58.00 0.00 – 3.93 0.00 – 99.77 0.64 – 1.00 
Autumn Mean ± SD 33.23 ± 23.07 1.17 ± 0.80 2.07 ± 4.27 0.91 ± 0.12 
 Min - Max 0.00 – 96.00 0.00 – 4.24 0.00 – 28.41 0.20 – 1.00 
Winter Mean ± SD 25.65 ± 14.87 0.33 ± 0.37 0.21 ± 0.51 0.78 ± 0.23 

 Min - Max 0.5 – 86.00 0.00 – 1.48 0.00 – 2.78 0.00 – 0.99 
 

 شده.بررسیهای فصل در ET/Pو  PET/P هایهای سنجهاندازه -2 جدول
Table 2- Values of PET/P and ET/P indices in the studied seasons. 

Year Spring Summer Autumn Winter 
PET/P ET/P PET/P ET/P PET/P ET/P PET/P ET/P 

1981 0.81 0.96 3.87 0.99 0.78 0.96 0.00 0.95 
1982 1.02 0.60 10.05 0.91 2.30 0.53 0.00 0.47 
1983 1.19 0.86 8.57 0.97 0.18 0.94 0.00 0.40 
1984 1.82 0.73 7.35 0.98 3.13 0.78 0.15 0.07 
1985 1.79 0.88 0.00 0.00 1.32 0.92 0.00 0.82 
1986 1.02 0.96 9.08 0.59 1.72 0.76 0.00 0.70 
1987 0.50 0.78 0.00 0.99 0.00 0.84 0.00 0.21 
1988 0.00 0.65 0.00 1.00 0.00 0.96 0.00 0.62 
1989 0.00 0.77 34.10 1.00 0.92 0.86 0.93 0.79 
1990 5.54 0.87 21.89 1.00 0.59 0.88 2.78 0.70 
1991 1.12 0.84 0.00 0.00 1.71 0.91 0.05 0.78 
1992 0.65 0.84 6.14 0.99 0.99 0.93 0.00 0.55 
1993 3.13 0.65 6.73 0.99 2.08 0.80 0.02 0.71 
1994 1.32 0.96 3.00 1.00 1.99 0.91 0.00 0.79 
1995 2.40 0.70 2.69 1.00 0.97 0.91 0.26 0.61 
1996 0.55 0.90 9.98 0.88 0.52 0.83 0.16 0.88 
1997 1.87 0.98 1.74 1.00 0.85 0.92 0.00 0.81 
1999 7.24 0.97 4.57 1.00 2.39 0.89 0.28 0.61 
2000 1.74 0.95 16.98 1.00 1.33 0.95 0.07 0.92 
2001 2.30 0.99 11.37 1.00 0.54 0.95 1.70 0.78 
2002 3.52 0.97 4.00 1.00 0.74 0.95 1.06 0.91 
2003 0.92 0.92 10.87 1.00 3.33 1.00 1.30 0.90 
2004 1.19 0.97 10.97 0.88 9.86 0.96 1.78 0.88 
2005 1.49 0.97 7.25 0.96 0.64 0.95 2.11 0.73 
2006 2.08 0.98 45.17 0.99 1.22 0.99 0.70 0.85 
2007 2.29 0.95 18.77 1.00 0.59 0.96 0.03 0.99 
2008 4.51 0.97 4.62 1.00 6.08 0.98 0.23 0.91 
2009 1.55 1.00 8.99 1.00 1.43 0.97 0.48 0.95 
2010 1.13 0.99 9.86 1.00 0.75 0.99 0.22 0.99 
2011 1.28 0.99 9.60 1.00 9.14 0.87 0.01 0.33 
2012 1.99 0.96 8.06 0.96 0.81 0.97 0.00 0.95 
2013 2.38 0.99 14.46 0.97 2.82 0.98 0.27 0.97 
2014 2.52 0.99 14.83 0.94 5/50 0.96 0.23 0.78 

 
 
 

تعيين تغييرات بيلان آب و انرژی در مقياس های مختلف زمانی با استفاده...
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رابطه های بیلان آب و انرژی متعادل در مقیاس سالانه
توزیع اندازه های بیلان آب و انرژی ســالانه در شــکل 
5 نشــان داده شده اســت. اندازه ی T، P و Q بر اساس 
 AET و PET داده های مشــاهده ای برای محاســبه
اســتفاده شــدند )شــکل PET .)5 ســالانه بر اساس 
مجموعه ای از اندازه های ماهانه محاســبه شــد. سپس، 
اندازه های محاسبه شــده روی منحنی بودیکو رسم شد. 
رابطــه ی میان انــدازه ی PET و AET در شــکل 5 
 T، نشــان داده شده اســت. هنگامی که اندازه ی سالانه
 AET روی منحنی بودیکو رســم  شــد، تغییر Q و P
نسبت به PET در میان سال های بررسی شده متفاوت 
بود. تغییرات در اندازه های AET/P در سال های )60، 
62، 68، 73، 86 و 89( کم تر بود. مقایســه ی AET و 
PET بلندمدت با منحنی بودیکو در آبخیز مطالعه شده 

در شکل 4 نشان داده شده اســت. تغییرات اندازه های 
AET در محدوده ی متفاوتی از انرژی و تعادل آب بود 
و این به دلیل تأثیر اهمیت فرآیندهای بوم نظام  در جریان 
است )شــکل 4(. بیش تر ســال های مطالعه شده روی 
منحنی بودیکو بودنــد. در این محدوده اندازه ی مصرف 
آب مشاهده شــده )AET/P( برابر با پیش بینی مصرف 
آب )PET/P( بود. برپایه ی شکل 4 در دوره ی 33 سال 
بررسی-شده، تنها دو سال )60 و 73( محدودیت انرژی 
داشتند. در ســال های بررسی شده بیشترین، میانگین و 
حداقــل ET به ترتیــب 876/55، 431/85 و 277/88 
میلی متر به دســت آمد. هم چنین بیشترین، میانگین و 
حداقل نسبت PET/ P در دوره ی 33 سال  بررسی شده 

به-ترتیب 0/07، 0/05 و 0/02 میلی متر بود.

 در مقیاس سالانه متعادل انرژی بیلان آب و هایرابطه
 برایی اههای مشاهدبر اساس داده Q و T ،P یاندازه. شده استداده نشان 5 در شکلسالانه  انرژی و آببیلان های اندازه توزیع

های اندازه سپس، .شد محاسبه ماهانههای اندازه از ایمجموعه بر اساس سالانه PET. (5 شکل) ندشد استفاده AET و PET محاسبه
 یاندازه که هنگامی .داده شده استنشان 5در شکل  AET و PET یاندازه میان یرابطه .شد رسم بودیکو منحنیروی شده محاسبه

 در تغییرات متفاوت بود. شدهیبررس یهاسال انیدر م PETنسبت به  AET شد، تغییر بودیکو رسم منحنی روی Q و T ،P سالانه
 آبخیزدر بودیکو  با منحنی مدتبلند PET و AET یمقایسه. دبو ترکم (61 و 68، 73، 86، 82، 87) هایسال در AET/Pهای اندازه

 دلیلبود و این به آب تعادل و انرژیاز  یمتفاوت یمحدوده در AET هایاندازه تغییرات داده شده است. نشان 1در شکل  شدهمطالعه
در این محدوده  بودند.بودیکو  منحنی روی شدهطالعهمهای تر سالبیش .(1)شکل  است جریان در نظامبوم فرآیندهای اهمیت تأثیر
-سال بررسی 33 یدر دوره 1شکل  یرپایهبود. ب( PET/P) آب مصرف بینیپیش با برابر( AET/P) شدهمشاهده آب مصرف یاندازه
، 55/678ترتیب به ETو حداقل  میانگین ،بیشترینشده های بررسیدر سالداشتند. محدودیت انرژی ( 73و  87دو سال ) تنها، شده
-به شدهبررسی سال 33 یدر دوره PET/ Pو حداقل نسبت  میانگین، بیشترینچنین دست آمد. همهبمتر میلی 66/277و  65/131

 بود.متر میلی 72/7و  75/7، 77/7ترتیب 
 

 
 .اردبیل نیر، آبخیز در( 1331-33) آماری یدوره در سالانه بودیکو منحنی -5 شکل

Figure 5- Annual Budyko curve during the statistical period (1981-2014) in the Neir Watershed, Ardabil. 
 

 گیرینتیجهبحث و 
در  نیر آبخیز در بودیکو منحنی از استفاده با زمانی گوناگون هایمقیاس در انرژی و آب بیلان تغییرات تعیین با هدفاین پژوهش 

 شرایط در مدیریتی راهکارهای پیشنهاد بر افزون ،هاآبخیز درتعرق -رتبخی یاندازهاز  اولیه برآورد دانستن .انجام شد اردبیل استان
 هایمنحنی همچون ایساده هایمدل ترکیب د.کن کمک نیز شناختیآب توزیعی، هایمدل عملکرد بهبود به تواندمی اقلیم، تغییر

در تحلیل بودیکو  رویکرد هایسنجه .است شناختیآب متغیرهای برآورد دقت افزایش برای مفیدی راهکار توزیعی هایمدل دیکو باوب
ها رودثبت آمار هواشناسی و تغییرات جریان  باکه  ددار ییآب و هوا هایمؤلفه اتهای انسانی و تغییرفعالیتبه بستگی  ،بیلان آبی

 تولید رواناب و رسوب دیدگاهاز  و واکنش آبخیز فرآیندهاتواند روی می جریان شناسیآبی و اقلیم اطلاعات. شودمی گیریاندازه
در این محدوده  .ندبود بودیکو منحنی در محدوده بالای شدهمطالعه هایسال تربیشاین پژوهش، نتایج بر اساس د. باش گذارتأثیر
 اگر( دریافتندکه 2712) همکاران و جانس. بود( PET/ P) آب مصرف بینیپیش با برابر( AET/P) شدهمشاهده آب مصرف یاندازه

های این یافته .داد نسبت شناختیانسان اقلیمی تغییراتبه  را آن توانمی شود، منحرف بودیکو منحنی از Q و ET میان بندیتقسیم
 ،73 ،86 ،82 ،87 هایسال در AET/P تغییراتاین پژوهش  نتایجبر اساس . است راستا( هم2712) همکاران و پژوهش با نتایج جانس

بودیکو بررسی کردند و نتیجه گرفتند  منحنی به نسبت AET/P و PET/Pهای اندازه ( تغییرات2711) ونگ و فو. بود ترکم 61 و 68

بحث و نتیجه گیری
ایــن پژوهش با هدف تعیین تغییرات بیلان آب و انرژی 
در مقیاس هــای گوناگون زمانی با اســتفاده از منحنی 
بودیکو در آبخیز نیر در استان اردبیل انجام شد. دانستن 
بــرآورد اولیه از اندازه ی تبخیر-تعرق در آبخیز ها، افزون 
بر پیشنهاد راهکارهاي مدیریتی در شرایط تغییر اقلیم، 
می تواند به بهبود عملکرد مدل هاي توزیعی، آب شناختی 
نیــز کمک کند. ترکیــب مدل هاي ســاده اي همچون 
منحنی هــاي بودیکو با مدل هاي توزیعی راهکار مفیدي 
براي افزایش دقت برآورد متغیرهاي آب شناختی است. 
سنجه های رویکرد بودیکو در تحلیل بیلان آبی، بستگی 
به فعالیت های انسانی و تغییرات مؤلفه های آب و هوایی 
دارد که با ثبت آمار هواشناسی و تغییرات جریان رود ها 

اندازه گیری می شــود. اطلاعات اقلیمی و آب شناســی 
جریان می تواند روی فرآیندها و واکنش آبخیز از دیدگاه 
تولید رواناب و رســوب تأثیرگذار باشد. بر اساس نتایج 
این پژوهش، بیش تر ســال های مطالعه شده در محدوده 
بــالای منحنی بودیکو بودند. در ایــن محدوده اندازه ی 
مصرف آب مشاهده شــده )AET/P( برابر با پیش بینی 
مصرف آب )PET/ P( بود. جانس و همکاران )2012( 
دریافتندکه اگر تقســیم بندی میان ET و Q از منحنی 
بودیکو منحرف شود، می توان آن را به تغییرات اقلیمی 
انسان شــناختی نســبت داد. یافته های ایــن پژوهش 
بــا نتایج جانس و همکاران )2012( هم راســتا اســت. 
بر اســاس نتایج ایــن پژوهش تغییــرات AET/P در 
ســال های 60، 62، 68، 73، 86 و 89 کم تــر بود. فو و 
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 AET/P و PET/P ونگ )2019( تغییرات اندازه های
نسبت به منحنی بودیکو بررسی کردند و نتیجه گرفتند 
کــه بوم نظام  ها قادر به تنظیم AET بودند. این یافته با 
نتایج این پژوهش هم خوانــی دارد. در آبخیز  نیر، نتایج 
نشان داد که محدودیت آب با ویژگی های سطح زمین و 
فعالیت های انسانی تغییر کرد. هم چنین، با افزایش دما 
و کاهش بارش، اندازه ی تبخیر-تعرق واقعی ســالانه ی 
آبخیز افزایش  یافت. مصطفی زاده و همکاران )2022( با 
کاربرد شاخص هرست در تعیین حافظه ی طولانی مدت 
گروه های زمانی بارش و آب دهی ایستگاه های برگزیده ی 
اســتان اردبیل، نتیجــه گرفتند که تغییرات شــاخص 
هرست در اکثر مناطق تغییرات شاخص هرست در حد 
پایــداری ضعیف بودند و بخش هایی از شمال شــرقی و 
مرکزی این مناطق در حد پایداری نســبتاً قوی بودند. 
افزایــش تبخیر-تعــرق و کاهش بارش ســبب کاهش 
رواناب آبخیز شــد. کاهش روانــاب و کاهش منابع آب 
پیامدهای اجتماعی، اقتصادي و زیست محیطی فراوانی 
دارد و نیازمند پیشــنهاد  راهکارهاي مدیریتی و سازگار 
با اقلیم مناسب براي استفاده بهینه از منابع آب موجود 
است. بر اساس نتایج این پژوهش، اندازه ی تبخیر-تعرق 

در آبخیز مطالعه شده از اندازه ی بارش بیش تر بود. نتایج 
این پژوهش می تواند برای مدیریت منابع آب با در نظر 
گرفتن محدودیت های تغییر اقلیم و فعالیت های انسانی 

به کارگرفته شود. 
برآورد میانگین جریــان و تبخیر-تعرق در مقیاس های 
مکانــی کوچک تر مانند زیرآبخیزها امکان ارزیابی منابع 
آب دردســترس در این مکان هــا را فراهم می آورد. این 
برآوردهــا را می توان با روش های آماری و اســتفاده از 
ویژگی های گیتاشناسی آبخیز ها انجام داد. از آنجایی که 
تغییر در کاربــری زمین ها می تواند به تغییر در واکنش 
آب شــناختی و در نتیجه تغییر آب دهــی آبخیز منجر 
شــود، ارزیابی بیلان آب با رویکرد مزبور در سناریوهای 
مختلف تغییر کاربــری زمین ها می تواند مفید باشــد. 
هر دو عامل بــارش و تبخیر-تعرق بر اندازه ی آب دهی 
جریان تأثیرگذارند ولی تأثیر آن ها هم راســتا نیست. از 
این رو، ارزیابی تأثیر تغییر دو مؤلفه ی مزبور می تواند در 
قالب سناریوهای گوناگونی مبتنی بر تغییرات افزایشی و 
کاهشــی اقلیم در نظر گرفته شود و در ارزیابی تغییرات 

بیلان آب و در نتیجه مدیریت منابع آب استفاده شود.

تعيين تغييرات بيلان آب و انرژی در مقياس های مختلف زمانی با استفاده...



51

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

Budyko, M. (1999). Climate catastrophes. 
Global and Planetary Change, 20(4), 
281-288. https://doi.org/10.1016/S0921-
8181(98)00062-9 

Emamifar S, Davari K, Ansari H, Ghahraman 
B, Hosseini SM, Naseri M. 2018. Evalua-
tion of DWB model and its correction for 
estimation of water balance components 
in Annual - watershed scale (Case study: 
Neishaboor and Rokh watershed). Iran-
Water Resources Reserch, 14(2):94-104. 
(In Persian).

Esmali A, Ahmadi H, Tahmoures M. 2014. 
Quantity assessment of water erosion in-
tensity using regional model of erosion and 
sediment yield (Case study: Nir watershed, 
Ardebil). Journal of Range and Watershed 
Management, 67(3):407-417. (In Persian). 
https://doi.org/10.22059/jrwm.2014.52830 

Fang K, Shen Ch, Fisher JB, Niu J. 2016. Im-
proving Budyko curve-based estimates of 
long-term water partitioning using hydro-
logic signatures from GRACE. Water Re-
sources Research, 52(7):1-18. https://doi.
org/10.1002/2016WR018748 

Fathi MM, Awadallah AG, Abdelbaki AM, 
Haggag M. 2019. A new Budyko frame-
work extension using time series SARI-
MAX model. Journal of Hydrology, 
570:827-838. https://doi.org/10.1016/j.jhy-
drol.2019.01.037 

Fu J, Wang W. 2019. On the lower bound of 
Budyko curve: The influence of precipi-
tation seasonality. Journal of Hydrology, 
570:292–303. https://doi.org/10.1016/j.
jhydrol.2018.12.062 

Fu, BP. 1981. On the calculation of the evapo-
ration from land surface. Chin. Journal of 
the Atmospheric Sciences, 5(1):23–31. 

Gerrits AMJ, Savenije HHG, Veling EJM, 
Pfister L. 2009. Analytical derivation of the 
Budyko curve based on rainfall characteris-

tics and a simple evaporation model. Wa-
ter Resources Research, 45(4):1-15. https://
doi.org/10.1029/2008WR007308 

Gong DY, Shi PJ. Wang JA. 2004. Daily pre-
cipitation changes in the semi arid region 
over northern China. Journal of Arid En-
vironments, 59(4):771-784. https://doi.
org/10.1016/j.jaridenv.2004.02.006 

Greve P, Gudmundsson L, Orlowsky B, 
Seneviratne SI. 2016. A two-parameter 
Budyko function to represent conditions 
under which evapotranspiration exceeds 
precipitation. Hydrological Earth System 
Sciences, 20(6):2195–2205. https://doi.
org/10.5194/hess-20-2195-2016 

Jones J, Creed IF, Hatcher K, Warren R, Ad-
ams M, Benson M, Boose M, Brown M, 
Campbe J, Williams MW. 2012. Ecosystem 
Processes and Human Influences Regulate 
Streamflow Response to Climate Change at 
Long-Term Ecological Research Sites. Bi-
ological Sciences, 62(4):390-404. https://
doi.org/10.1525/bio.2012.62.4.10 

Lee TY, Chiu CC, Chen CJ, Lin CY, Shiah 
FK. 2023. Assessing future availability of 
water resources in Taiwan based on the 
Budyko framework. Ecological Indica-
tors, 146:109808. https://doi.org/10.1016/j.
ecolind.2022.109808 

Liu J, Chen J, Xu J, Lin Y, Yuan Z, Zhou M. 
2019. Attribution of RunoVariation in the 
Headwaters of the Yangtze River Based 
on the Budyko Hypothesis. International 
Journal of Environmental Research and 
Public Health, 16(14):2506. https://doi.
org/10.3390/ijerph16142506 

Mianabadi A, Alizadeh A, Sanaeinejad SH, 
Ghahraman B, Davary K. 2016. Prediction 
of Annual Evaporation Change in Dry Re-
gions Using the Budyko-type framework 
(Case Study of Neishaboor-RokhWater-
shed). Journal of Irrigation and Drainage, 

فهرست منابع



52

پژوهش های آبخیزداری

Sheikh V, Naderi M, Sadoddin A, Asadi Nali-
van O, Keramatzadeh A, Abedi Tourani M, 
Nazari A. Quantifying the contributions of 
climate change and human interventions on 
streamflow alteration in the Hableroud Rba-
sin using the hydrological sensitivity analysis 
approach based on the Budyko hypothesis. 
Water and Soil Management and Model-
ing, 3(4), 241-259. (In Persian). https://doi.
org/10.22098/mmws.2023.12114.1205 

Talebi Khiavi H, Mostafazadeh R. 2021. Land 
use change dynamics assessment in the 
Khiavchai region, the hillside of Sabalan 
mountainous area. Arabian Journal of Geo-
sciences, 14:1-15. https://doi.org/10.1007/
s12517-021-08690-z 

Trancoso R, Larsen JR, McAlpine C, McVic-
ar TR, Phinn S. 2016. Linking the Budyko 
framework and the Dunne diagram. Jour-
nal of Hydrology, 535:581–597. https://doi.
org/10.1016/j.jhydrol.2016.02.017 

Wang D, Tang Y. 2014. A one-parameter Bu-
dyko model for water balance captures emer-
gent behavior in darwinian hydrologic mod-
els. Geophys. Res. Lett, 41(13):4569–4577. 
https://doi.org/10.1002/2014GL060509 

Wang W, Fu J. 2018. Global assessment of 
predictability of water availability: a bivari-
ate probabilistic Budyko analysis. Journal 
of Hydrology, 557:643–650. https://doi.
org/10.1016/j.jhydrol.2017.12.068 

Zhang X, Dong Q, Costa V, Wang X. 2019. 
A hierarchical Bayesian model for decom-
posing the impacts of human activities 
and climate change on water resources in 
China. Science of the Total Environment, 
665:836-847. https://doi.org/10.1016/j.sci-
totenv.2019.02.189 

Zheng H, Zhang L, Zhu R, Liu C, Sato Y, Fu-
kushima Y. 2009. Responses of streamflow 
to climate and land surface change in the 
headwaters of the Yellow River Basin. Wa-
ter Resources Research, 45(7):1–9. https://
doi.org/10.1029/2007WR006665 

10(3):398-411. (In Persian)
Mianabadi A, Gerrits MC, Shirazi P, Ghahra-

man B, Alizadeh A. 2019. 1 A global Budyko 
model to partition evaporation into intercep-
tion and transpiration. Journal Hydrological 
Earth System Sciences, 23(12):4983–5000. 
https://doi.org/10.5194/hess-23-4983-2019 

Mostafazadeh R, Moradzadeh V, Alaei N, Haz-
bavi Z. 2022. Determining long-term mem-
ory using Hurst Index for precipitation and 
discharge time series of selected stations in 
Ardabil province. Water and Soil Resources 
Conservation, 11(2):113-131. (In Persian) 
https://doi.org/10.30495/wsrcj.2021.19217 

Mostafazadeh R, Nasiri Khiavi A, Ghabelne-
zam E. (2023). Temporal changes and flow 
pattern analysis using Colwell indices in 
mountainous rivers. Environment, Devel-
opment and Sustainability. pp. 1-18. https://
doi.org/10.1007/s10668-023-03033-2 

Nasiri Khiavi A, Faraji A, Mostafazadeh R. 
2020. Streamflow Response to Rainfall 
Changes Using the Climate Elasticity Index 
in Some Watersheds of Ardabil Province. 
Hydrogeomorphology, 6(21):1-22. (In Per-
sian). https://dorl.net/dor/20.1001.1.238332
54.1398.6.21.1.6 

Ning T, Zhou Sh, Chang F, Shen H, Li Z, Liu W. 
2019. Interaction of vegetation, climate and 
topography on evapotranspiration modelling 
at different time scales within the Budyko 
framework. Agricultural and Forest Meteo-
rology, 275:59–68. https://doi.org/10.1016/j.
agrformet.2019.05.001 

Sankarasubramanian A, Wang D, Archfield S, 
Reitz M, Vogel RM, Mazrooei A, Mukho-
padhyay S. 2022. HESS Opinions: Beyond 
the long-term water balance: evolving Bu-
dyko’s supply–demand framework for the 
Anthropocene towards a global synthesis 
of land-surface fluxes under natural and 
human-altered watersheds. Hydrology and 
Earth System Sciences, 24(4):1975-1984. 
https://doi.org/10.5194/hess-24-1975-2020 

تعيين تغييرات بيلان آب و انرژی در مقياس های مختلف زمانی با استفاده...



53

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

Article Type: Research Article
*Corresponding Author E-mail: raoofmostafazadeh@uma.ac.ir
Citation: Mostafazadeh, R., Alaei, N., Kateb, F. 2024. Determining Changes in Water and Energy  
Balance in Different Time Scales Using Budyko Curve in the Nir Watershed, Ardabil. Watershed  
Management Research. 37(2): 39-54.
DOI: 10.22092/wmrj.2023.362093.1538
Received: 26 April 2023, Received in revised form: 16 June 2023, Accepted: 21 September 2023
Published online: 21 June 2024
Watershed Management Research, VOL. 37, No.2, Ser. No: 143, Summer 2024, pp. 39-54.
Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources Research and Education Center           ©Author(s)

Introduction and Goal
In hydrological and water resources studies, the understanding of water balance components and  
changes holds great significance. Climate changes and human activities affect runoff changes, water resources  
management and sustainable development of society. In this regard, the current research was conducted 
with the aim of determining and comparing water balance changes using Budyko curve in Nir watershed, 
Ardabil province.
Materials and Methods
The Budyko curve was calculated for the Nair watershed in monthly, seasonal and annual time scales. In 
this study, the data of the rain gauge and evapotranspiration station of the watershed were also used in 
a statistical period of 33-years to calculate the average precipitation and evapotranspiration potential in 
the watershed. In the Budyko curve, the non-linear relationship that is limited by the physical limits of  
atmospheric water demand (PET>ET) and supply (P>ET) and the aridity index in the Budyko curve show 
the long-term water balance.
Results and Discussion
The results showed that, the trend of flow changes is directly related to the trend of weather components in 
annual time scale. Meanwhile, contrary to expectation, only in some seasons does the flow change process 
follow the change in climatic components. In addation, the Budyko curve analysis indicated that the amount 
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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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of water consumption in the studied watershed regularly deviated from its predicted dependence on  
energy and water balance. The maximum, average and minimum ET for the studied years were obtained 
as 876.55, 431.85 and 277.88, respectively. Also, the maximum, average and minimum ratio of PET/P 
was 0.07, 0.05 and 0.02 respectively. In most of the years studied, the observational data aligned with 
the water limit range on the Budyko curve, indicating that the observed water consumption (AET/P) 
matched the predicted water consumption (PET/P). According to the results, the changes in AET/P are 
less in the years (1981, 1983, 1989, 1994, and 2010). Based on the changes in the values of PET/P and 
AET/P in the Budyko curve, the watershed ability to regulate AET can be considerable.
Conclusions and Suggestions
The results of this study indicated that with increased temperature and decreased precipitation, the  
annual actual evapotranspiration of the watershed increased, leading to a reduction in runoff. The results 
can be the basis for providing management solutions and adapting to the climate change in order to  
optimally use the available water resources. In general, it can be said that the amount of potential 
evaporation in the studied watershed is more than the amount of precipitation. The study’s findings 
can provide a basis for managing water resources under the limitations of climate change and human 
abstractions.

Keywords: Potential evapo-transpiration, river flow discharge, water resources management, water  
balance, climatic variables 
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
در ســال  های اخیر فرســایش خاک و تولید رسوب تهدیدی جدی برای امنیت غذایی به شــمار می آید. در بسیاری از 
کشورها به منظور مدیریت و پیشگیری از فرسایش خاک و تولید رسوب پژوهش های پرشماری انجام شده است. با توجه 
به لزوم آگاهی از اندازه  ی فرســایش و رســوب دهی در آبخیز ها، این پژوهش با هدف برآورد اندازه ی فرسایش و رسوب 
آبخیز معرف کســیلیان با اســتفاده از مدل های تجربی انجام شــد. همچنین مدل های تجربی با داده های مشاهده ای، 

ارزیابی و مقایسه شدند.
مواد و روش ها

 IntErO و G2 برای برآورد فرســایش خاک و تولید رســوب در آبخیز معرف کسیلیان در استان مازندران از دو مدل
استفاده شد. سپس با استفاده از داده های مشاهده ای و منحنی سنجه ی رسوب ایستگاه آب سنجی ولیک بن در خروجی 

آبخیز، تولید رسوب ویژه ی سالانه محاسبه شده و نتایج مدل ها ارزیابی شد.

10.22092/wmrj.2023.362025.1539
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نتایج و بحث

در این آبخیز، نتایج مدل های G2 و IntErO اندازه ی فرســایش خاک را به ترتیب 1/30 و 2/35 تن بر هکتار در ســال 
نشان داد. همچنین، رسوب ویژه ی سالانه با مدل های G2 و IntErO به ترتیب 0/44، 0/84 تن بر هکتار در سال برآورد 
شــد و داده های مشاهده ای 0/16 تن بر هکتار در سال به دســت آمد. در این آبخیز نتایج مدل G2 نشان داد که عامل 
نگهداشــت پوشش گیاهی در مقایسه با عامل فرســایندگی باران تأثیر بیشتری بر فرسایش داشت. بیشتر مناطق آبخیز 
به دلیل نوع پوشش گیاهی در طبقه ی فرسایشی خیلی کم بود. نتایج مدل IntErO نشان داد که کشیدگی و شیب تند 
دامنه های آبخیز ســبب شد بیشینه ی جریان خروجی در دوره ی بازگشت 20 ســال 137/81 مترمکعب بر ثانیه باشد. 

همچنین فرسایش غالب در این آبخیز از نوع فرسایش سطحی بود.
نتیجه گیری و پیشنهادها

در این پژوهش مدل های تجربی بررسی شــده نتایجی مشابهی را نشان دادند. بر پایه ی تغییرات کاربری در آبخیز معرف 
کســیلیان اندازه های برآوردی فرســایش و تولید رســوب ســالانه قابل قبول و منطقی بود، اما تفاوت نتایج با داده های 
مشــاهده ای بســیار زیاد بود و این یافته نشــان دهنده ی کارایی کم مدل ها بود. اما شــایان ذکر است که در این آبخیز 
نامناســب بودن فاصله های زمانی نمونه برداری آب دهی و رسوب، دلیل بسیار مهمی برای کم بودن اندازه ی رسوب دهی 
سالانه مبتنی بر داده های مشاهده ای بود. به عبارت دیگر، فاصله های اندازه گیری روزانه در این آبخیز کوچک موجب شد 
تا داده های واقعی غلظت رســوب هم زمان با ساعات ســیلابی یا آب دهی های اوج که بیشترین انتقال رسوب را داشتند، 
برداشــت نشود. برای حل این مشــکل در آبخیزهای کوچک  پیشنهاد می شود نمونه برداری در فاصله های زمانی کوتاه تر 
)چندین بار در روز و یا حتی ساعتی( انجام شود تا غلظت های زیاد رسوب هم زمان با آب دهی های زیاد نمونه برداری شود 

و در محاسبه ی رسوب دهی لحاظ شود. 

واژگان کلیدی: استان مازندران، رسوب دهی ویژه، فرسایش پذیری خاک، فرسایندگی باران، نسبت تحویل رسوب، 
هدررفت خاک

در جهان رخداد بیابان زایی و نابودی خاک با چالش های 
بوم شناختی، اجتماعی- اقتصادی، سیاسی و فرهنگی در 
دو مقیاس منطقه ای و محلی همراه اســت ) اســتریجکر 
2005، هلمینگ و همکاران 2011، دراگانیک و همکاران 
2016(. از عامل های اصلی تشدید آن می توان به افزایش 
جمعیت، اســتفاده بیش از حــد از زمین )انصاری لاری و 
انصاری 2017، بالویی 2021(، افزایش دخالت انسان در 
بوم ســازگان های طبیعی )فتح الله زاده و ثروتی 2012( و 
افزایش تقاضای محصولات کشــاورزی و در نهایت تغییر 
کاربری زمین اشــاره کرد )محمدی و همکاران 2021(. 
در ســطح جهان و ایران فرســایش خاک یک مشکل رو 
به افزایش و جدی اســت )دراگانیک و همکاران 2016( 
و خســارت های جبران ناپذیری بر بوم سازگان ها و شرایط 
مدیریتــی حاکم بر آن وارد می کنــد )نور و عرب خدری 
2020(. در ایــران بــرای اندازه ی فرســایش برآوردهای 
گوناگونــی وجود دارد، اما تاکنون در ایــن باره به توافق 
جمعی نرســیده اند؛ اما پژوهشــگران دربــاره ی افزایش 
بیش از حدمجاز اندازه ی فرســایش هم عقیده هســتند 
)عرب خــدری 2014، نــور و همــکاران 2023(. در این 

زمینه فرسایش آبی اهمیت بیشتری دارد.
فرســایش خاک به وســیله ی آب یک نگرانــی اولیه در 
نابودی خاک شناخته شــده اســت )چالیس و همکاران 

2019، ساگا و همکاران 2021، بیلی و اسپالویچ 2022، 
لنس و همکاران 2022(. اثرهای منفی فرسایش در محل 
رخــداد نه تنها در دامنه ها و زمین های زراعی به شــکل 
کاهــش مواد آلــی و توان تولیدی، از دســت دادن مواد 
مغذی )موستازو و همکاران 2023( و نابودی خصوصیات 
فیزیکی و شــیمیایی خاک پدیدار می شود، بلکه در محل 
خارج از رخداد نیز انباشت رسوب روی زمین های مرغوب 
کشــاورزی، مراتع، منابع ذخیره آب و نهرهای آبیاری و 
ایجاد آلودگی با رسوبات، فلزات سنگین و مواد شیمیایی 
همراه آن امروزه بیش از هر زمان دیگری قابل مشــاهده 
اســت )کاریداس و پاناگوس 2018( و می تواند پایداری 
کشاورزی و امنیت غذایی نسل کنونی و آینده را به خطر 
بیانــدازد )توارس و همکاران 2021(. در سراســر جهان، 
آگاهی داشــتن از فرســایش و حفاظت خاک، به منظور 
تصمیم گیری و طرح ریزی امور زیست محیطی )موستازو 
و همکاران 2023( به شــکل چشــمگیری گسترش یافته 
است )بارفورد و همکاران 2001، لال و همکاران 2003(. 
لازمــه ی ارائه راهکارها و برنامه های مناســب برای مهار 
فرسایش و حفاظت خاک، اطلاعات پایه ای برای شناسایی 
و درک دقیق عامل های موثر بر نابودی منابع خاک و آب 

است )صادقی 2011(.
از طرف دیگر، در کشورهای درحال توسعه از جمله ایران، 

مقـدمــه

ارزيابی کارايی مدل های G2 و IntErO در برآورد فرسايش خاک...
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مهم ترین مشکل برای مطالعه و برآورد اندازه ی فرسایش 
و تولید رسوب، کمبود آمار و اطلاعات مناسب و نبودن 
ایســتگاه های اندازه گیری اســت )آرمیــن و همکاران 
2021(. روش هــای ســنتی با هزینه و وقت گیر اســت 
)البرادیا و همکاران 2011(. از این رو، مدل های تجربی 
برای برآورد فرسایش و رسوب به کار برده شده است. در 
دهه هــای اخیر، مدل ها بــرای افزایش دانش و درجه ی 
تــاب آوری در حــل مشــکلات مزبور توســعه یافته اند 
)تانیــاس و همــکاران 2015(. یکی از ایــن مدل های 
توســعه یافته مدل G2 بود. این مدل بر اساس معادله ی 
جهانی اصلاح شــده هدررفت خاک )RUSLE( برای 
فرسایش خاک پیشنهاد شد. همچنین، روش فرسایش 
بالقوه )EPM( برای تولید رسوب و برای حل مشکلات 
مدل های مزبــور ارائه شــد )کله و وادســولا 2012(. 
مدل توســعه یافته ی  دیگر مدل IntErO بود که برای 
پیش بینی اندازه ی فرسایش خاک، رسوب ویژه ی سالانه 
و بیشــینه ی جریان خروجی از آبخیز به کار برده شــد 
)صبری و همکاران 2019، کله هوئی و همکاران 2020(. 
 این مدل نیز بر پایه ی روش فرســایش بالقوه خاک بود 
)اسپالویچ 2019( که نسخه ی کامل و نسل دوم برنامه ی 
اندازه گیری فاصله و سطح )اسپالویچ و همکاران 1999( 

و برنامه ی آبخیز )اسپالویچ و همکاران 2000( بود.
در راستای استفاده از مدل های تجربی مزبور پژوهش های 
پرشــماری در داخل و خارج از کشور انجام شده است. 
در جنوب اســترالیا جینیو و همکاران )2021( نقشه ی 
تغییرات مکانی و زمانی فرســایش خاک را با اســتفاده 
از مدل G2 بــرای بازه ی زمانــی 2017-2001 تهیه 
کردند. نتایج این پژوهش نشــان داد که اگرچه میانگین 
فرسایش ســالانه در دوره ی مطالعه شده نسبتاً کم بود، 
اما، فرســایش در بخش هایی از منطقه بیشترین تأثیر را 
گذاشــته بود. پولووینا و همکاران )2021( در منطقه ی 
 G2 شــهری بلگراد صربستان، فرسایش خاک را با مدل
برآورد و ارزیابی کردند. افزایش و میانگین فرسایش خاک 
در مناطق طبیعی و نیمه طبیعی در دوره ی مطالعه شده 
به وسیله ی این پژوهشگران، به ترتیب 16/14% و 43/29 
بــود. کاریــداس و همــکاران )2020( در آبخیــز رود 
کاندلارو نقشــه ی زمانی و مکانی فرســایش خاک را با 
استفاده از مدل G2 و تصویرهای ماهواره ی سنتینل 2 
در مقیاس های زمانی ماهانه و سالانه تهیه کردند. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که میانگین سالانه ی فرسایش 
خــاک 0/87 تن بر هکتار بود. در قبــرس، کاریداس و 
پاناگوس )2016( فرسایش خاک و تولید رسوب ماهانه 
را مدل سازی کردند. در این پژوهش نتایج به دست آمده 
از مدل G2 نشان داد که میانگین نسبت تحویل رسوب 

 )SSY( 0/26 و میانگین سالانه رسوب ویژه ی )SDR(
3/32 تن بر هکتار در ســال بود. در کل ایران محمدی 
و همکاران )2021( پایش مکانی-زمانی فرسایش خاک 
را انجام دادند. در اســتان ایلام، بالویی )2021( اندازه ی 
فرسایش خاک را با استفاده از مدل G2 برآورد کرد. در 
آبخیز شیرین دره، خالدی درویشان و همکاران )2019( 
فرســایش خاک، رســوب بازده و بیشــینه خروجی، با 
اســتفاده از مدل IntErO را ارزیابی کردند. نتایج این 
پژوهش نشــان داد که اندازه ی فرســایش، متوسط و از 
نوع ســطحی بود و اوج آب دهــی 13/51 مترمکعب بر 
ثانیه با دوره ی بازگشــت 100 ســاله بود. در پژوهشی 
خالدی درویشان و همکاران )2018( در آبخیز خامسان 
بــرای پیش بینی اندازه ی فرســایش خــاک و اندازه ی 
رســوب از مدل IntErO اســتفاده کردنــد. نتایج این 
پژوهش نشــان داد که طبقه ی فرسایش، متوسط بود. 
داده های پیش بینی شده ی  پژوهشــگران  این  همچنین 
رســوب را با اندازه  های مشــاهده ای آن مقایسه کردند. 
نتایج نشــان داد که مدل به واقعیت زمینی نزدیک بود 
و این یافته نشان دهنده ی عملکرد صحیح مدل بود.  در 
پژوهشــی کله هوئی و همکاران )2020( فرسایش خاک 
در آبخیز شــازند را به وســیله ی مدل  IntErO ارزیابی 
کردنــد. نتایج این پژوهش نشــان داد که ضریب ذاتی 
فرسایش در آبخیز 0/55 بود که بیان گر فرسایش شدید 
در ایــن آبخیز بود. آرمین و همــکاران )2021( در دو 
آبخیز دشــت روم )منطقه ی  بویراحمد( و کره )منطقه ی 
دنــا( برای تعیین اندازه ی فرســایش و جریان خروجی، 
از بســته ی نرم افزاری مدل تحلیلی IntErO استفاده 
کردنــد. نتایج آنها نشــان داد که در آبخیز دشــت روم 
اندازه ی فرســایش کم و فرســایش غالب، از نوع عمیق 
بود. همچنین، در آبخیز کره، اندازه فرســایش متوسط 
و فرســایش غالب از نوع ســطحی بود. آبخیز دشت روم 
به دلیل نســبت کمتر تحویل رسوب در مقایسه با آبخیز 
کره تولید رســوب کمتری نیز داشــت. برپایه ی نتایج 
پژوهش های پیشین، در ایران برآورد رسوب با استفاده از 
مدل G2sed بررسی و مستند نشده است. از آنجایی که 
آگاهی از اندازه ی فرســایش و تولید رسوب در آبخیز ها 
به منظور برآورد حجم و هزینــه ی عملیات آبخیزداری، 
مبحث بســیار مهم و ضروری است، استفاده از امکانات 
و فناوری هــای نوین برای جمــع آوری اطلاعات در این 
راستا نیز اجتناب ناپذیر است. از این رو، این پژوهش در 
آبخیز معرف کســیلیان استان مازندران، با هدف برآورد 
 G2 اندازه ی فرسایش و تولید رسوب  با استفاده از مدل
و IntErO انجام شــد. ســپس، نتایج به دست آمده با 

داده های مشاهده ای مقایسه و سنجش شدند. 
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مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

آبخیز معرف کسیلیان یکی از سرشاخه های رود تالار است 
و در بلندی های ناحیه ی مرکزي سلســله کوه های البرز در 
استان مازندران است. این آبخیز در محدوده ی جغرافیـایي  
08َ˚53 تـا 15َ˚53 طـول شـــرقي و  58َ˚35 تـا 07َ˚36 
عـرض شـمالي بـا وسـعت 68/747 کیلـومتر مربـع اسـت 
)سعادتی و همکاران 2006( که از شمال به کوه های ستیک 
و چهارتب، از شــرق به کوه چهارتب، از جنوب به کوه های 

میــروزاد و گلراد و از غرب به کوه گوتجا محدود می شــود 
)درخشان 2011(. در این آبخیز کمینه  و بیشینه ی بلندی 
به ترتیب 1091 و 3250 متر از ســطح دریا است. میانگین 
بارندگــی در این آبخیز 791 میلی متر اســت )جانی زاده و 
وفاخواه 2021(. این آبخیز بر اســاس طبقه بندی دومارتن 
اقلیم نیمه مرطوب تا بسیار مرطوب دارد )صادقی و همکاران 
2007(. موقعیت منطقه ی مطالعه شده در شکل 1 نشان داده 

شده است.

روش پژوهش
در این پژوهش به منظور برآورد اندازه ی فرســایش و تولید 
رسوب از دو مدل G2 و IntErO که از مدل های توسعه یافته 
و نوین هســتند، استفاده شــد. اندازه ی فرسایش و رسوب 
ســالانه ی آبخیز معرف کسیلیان در ســال 2021 برآورد 
شد. سپس با اســتفاده از داده های رسوب اندازه گیری شده 
در خروجی آبخیز در ایســتگاه آب سنجی ولیک بن، تولید 
رسوب سالانه ی آبخیز محاسبه شد. سرانجام، نتایج دو مدل 

ارزیابی و مقایسه شدند.

G2loss مدل
مدل G2 یک مدل تجربــی با دو بخش مجزا برای برآورد 
 (G2sed) و برآورد بار رسوب (G2loss) فرسایش خاک

اســت )کاریــداس و پاناگــوس 2018(. از مزایــاي مدل 
G2 مي توان به داشــتن ترکیبــي از قابلیت های دو مدل  
RUSLE و EPM، معرفــي یک متغیــر اصلاحی براي 
اثر پســتی بلندی و در نظر گرفتن سنجه هاي مؤثر کاربري 
زمین اشــاره کرد. افزون بر این، پایه ریزي اولیه و ساختار 
 )GIS( مدل براي استفاده از سامانه ی اطلاعات جغرافیایي
و به ویژه کاربرد گسترده ی تصویرهای ماهواره اي و سنجش 
از دور بــراي تهیه ورودي هاي لازم برای مدل سبب شــده 
که بتوان از آن براي ســال های متوالی و در مناطق وسیع 
اســتفاده کرد )محمدامینی و همــکاران 2016(. بنابراین، 
این مدل در زمینه ی برآورد اندازه ی فرسایش و رسوب در 
مقیاس های گوناگون زمانی )ماهانه، فصلی و ســالانه( یکی 
از مدل های کارامد شناخته شده است )پاناگوس و همکاران   

 

در این آبخیز . (2311 )درخشان شودا محدود میکوه گوتج های میروزاد و گلراد و از غرب بهکوه چهارتب، از جنوب به کوه
است  متریلیم 121 آبخیزاین در  یبارندگمیانگین . ستا ایمتر از سطح در 3233و  1321 ترتیبی بلندی بهو بیشینه کمینه
)صادقی و  دارد تا بسیار مرطوب مرطوبمهین میاقلبندی دومارتن طبقهاین آبخیز بر اساس  .(2321زاده و وفاخواه )جانی

 است. شدهداده نشان 1در شکل شده ی مطالعهمنطقهموقعیت  .(2331 همکاران
 

 
 .(c) و ایران (b) مازندراندر استان  (a) معرف کسیلیان آبخیزموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of Kasilian representative watershed )a( in  
Mazandaran province )b(, Iran )c(. 

 
 روش پژوهش

یافته و نوین های توسعهکه از مدل IntErOو  G2دو مدل از ی فرسایش و تولید رسوب برآورد اندازهمنظور به در این پژوهش
 استفاده ازبا سپس  .شدبرآورد  2321 سال در معرف کسیلیان آبخیز یفرسایش و رسوب سالانه یاندازه شد.استفاده  هستند،

 .شد محاسبهآبخیز  یرسوب سالانه تولید ،بنولیک سنجیآبایستگاه در در خروجی آبخیز شده گیریرسوب اندازه هایداده
 .شدندارزیابی و مقایسه  دو مدلنتایج  سرانجام،

 
 G2lossمدل 
 کاریداس) است (G2sed)بار رسوب  برآوردو  (G2loss)خاک  شیبرآورد فرسا برای مجزا بخشبا دو  یمدل تجرب کی G2مدل 

معرفی یک متغیر  ،EPMو RUSLE  دو مدل هایقابلیتداشتن ترکیبی از به توان می G2 (. از مزایای مدل2314 و پاناگوس
ریزی اولیه و ساختار پایه ،بر اینافزون . اشاره کرد زمینثر کاربری ؤهای مسنجهدر نظر گرفتن  و بلندیپستیبرای اثر  اصلاحی

ای و سنجش از دور ماهواره هایتصویر یویژه کاربرد گستردهبه و (GIS) اطلاعات جغرافیایی یفاده از سامانهمدل برای است
 مناطق وسیع استفاده کرددر های متوالی و شده که بتوان از آن برای ساللازم برای مدل سببهای برای تهیه ورودی

b 

a c 

ارزيابی کارايی مدل های G2 و IntErO در برآورد فرسايش خاک...
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2014(. در مــدل G2loss پنج عامــل ورودی در یک 
معادله ی جبری )رابطه ی 1( ترکیب و اندازه ی فرسایش 

کمی برآورد می شود.
)1(

E: اندازه ی خاک برداشت شــده از یک ســطح مشخص 
 :R ،)در طول یــک دوره ی زماني معین )تن بــر هکتار
عامل فرســایندگي باران براي یک دوره ی زماني خاص 
)مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت(، V: عامل نگهداشت 
پوشــش گیاهي )بدون بعد(، S: عامل فرســایش پذیری 
 :T ،)خاک )تن هکتار ســاعت بر هکتار مگاژول میلی متر
عامل پســتی بلندی )بدون بعد( و I: عامل تضعیف شیب 

که تصحیح کننده ی عامل T است )بدون بعد(.

عامل فرسایندگی باران
فرسایندگی باران شاخصی است که در بسیاری از مناطق 
جهان با هدر رفت خاک بیشترین ارتباط را دارد )بالویی 
2021(. در این پژوهش با اســتفاده از داده های میانگین 
سالانه ی بارندگی 11 ایستگاه داخل و محدوده پیرامون 
آبخیز، نقشه رقومی ارتفاعی با دقت مکانی 12/5 متر تهیه 
شــد. سپس، با اســتفاده از رابطه ی 2 عامل فرسایندگی 

باران محاسبه شد.
 )2(

عامل نگهداشت پوشش گیاهی
نگهداشــت پوشــش  گیاهــی با اســتفاده از شــاخص 
بهنجارشده ی پوشش گیاهی )NDVI( به دست آمده از 
 Google Earth Engine از روش MODIS تصویر
محاسبه می شــود. در این پژوهش، بیشــینه ی اندازه ی 
NDVI فصلی از تصویرها به دست آمد. سپس میانگین 
NDVI چهار فصل به عنوان NDVI ســالانه محاسبه 
شد و با اســتفاده از آن پوشش جزء گیاهی به دست آمد 
که به عنوان شــاخص نهایی برای محاسبات استفاده شد. 
همچنین، براساس طبقه بندی پوشش گیاهی )پاناگوس و 
 )LU( براي کاربري زمین متغیر تجربي )همکاران 2014
در نظر گرفته شــد. سرانجام، نقشــه ی عامل نگهداشت 
پوشــش گیاهی با ابعاد پیکســل 25 متر به دســت آمد. 
معادله ی نگهداشت پوشــش گیاهی به شکل رابطه ی 3 

است. 
)3(

اندازه هــای متغیــر تجربی کاربری زمیــن در جدول 1 
آورده شده است.

 
 

های گوناگون فرسایش و رسوب در مقیاس یاندازهبرآورد  یمینهاین مدل در زبنابراین،  .(2311)محمدامینی و همکاران 
پنج  G2lossدر مدل . (2314)پاناگوس و همکاران  استشناخته شده کارامدهای یکی از مدل ماهانه، فصلی و سالانه(زمانی )

 .شودمیفرسایش کمی برآورد  یاندازه( ترکیب و 1 یجبری )رابطه یعامل ورودی در یک معادله
(1)   (  )    (

 
 )  

E: (، تن بر هکتار) معینزمانی  یدر طول یک دوره سطح مشخصشده از یک خاک برداشت یاندازهR: فرسایندگی  عامل
عامل  :S)بدون بعد(، گیاهی پوشش نگهداشتعامل  :V، (ساعتبر هکتار  متریلیزمانی خاص )مگاژول م یباران برای یک دوره

تضعیف شیب  عامل :Iو  )بدون بعد( بلندیپستیعامل  :T، (متریلی)تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول مپذیری خاک فرسایش
 )بدون بعد(. است Tعامل  یکنندهکه تصحیح

 عامل فرسایندگی باران
در (. 2321 )بالویی اط را داردبیشترین ارتببسیاری از مناطق جهان با هدر رفت خاک  درشاخصی است که فرسایندگی باران 

، نقشه رقومی آبخیز پیرامونایستگاه داخل و محدوده  11 یبارندگ یسالانه میانگین هایبا استفاده از دادهاین پژوهش 
 عامل فرسایندگی باران محاسبه شد. 2 یابطهتهیه شد. سپس، با استفاده از رمتر  3/12ارتفاعی با دقت مکانی 

 
(2)                
 

 عامل نگهداشت پوشش گیاهی
از  MODISاز تصویر دست آمده به (NDVI) پوشش گیاهی یشدهبهنجاربا استفاده از شاخص گیاهی نگهداشت پوشش 

دست آمد. ها بهفصلی از تصویر NDVI یاندازه یبیشینهدر این پژوهش،  .شودمحاسبه می Google Earth Engine روش
 که آمددست هو با استفاده از آن پوشش جزء گیاهی بشد محاسبه سالانه  NDVIعنوان به چهار فصل NDVIسپس میانگین 

( 2314)پاناگوس و همکاران گیاهی پوشش  بندیطبقهبراساس  همچنین،. شداستفاده  محاسباتعنوان شاخص نهایی برای به
 23با ابعاد پیکسل ل نگهداشت پوشش گیاهی عام ینقشهسرانجام،  .در نظر گرفته شد (LU) متغیر تجربیزمین برای کاربری 

 است.  3 یرابطهی نگهداشت پوشش گیاهی به شکل معادله. دست آمدهبمتر 

 
 

 .شده استآورده 1جدول های متغیر تجربی کاربری زمین در اندازه
 

 .لیانمعرف کسی آبخیزدر  LUمتغیر تجربی  های اندازه -1جدول 
Table 1- LU empirical variable in Kasilian representative watershed. 

LU Parameter Landuse 
6 Agriculture 
9 Forest 
6 Rangeland 
9 Residential area 
1 Rock 

 
 
 

 
(3)                 
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در این پژوهش نقشه ی خاک با استفاده از نتایج آزمایشات 
آب ســنجی، ماده ی آلی 37 نمونه خاک برداشت شــده از 
 )IDW( آبخیز و روش درون یابی عکــس فاصله ی وزنی
تهیه شد. عامل فرسایش پذیری خاک با استفاده از رابطه ی 

4 برآورد شد )کاریداس و پاناگوس 2016(. 
)4(

S: عامل فرســایش پذیری خــاک، M: عامل بافت خاک 

)مجموع سیلت و شن ریز بر حسب درصد(، OM: محتوای 
ماده ی آلی )بر حسب درصد(، S: وضعیت ساختمان خاک 

و P وضعیت نفوذپذیری است.

عامل پستی بلندی
برای محاســبه این عامل ابتدا با اســتفاده از مدل رقومی 
ارتفاعی با دقت مکانی 12/5 متر لایه های جهت جریان و 
ســپس تجمع جریان تهیه شد. سپس، لایه ی شیب نیز با 
استفاده از مدل رقومی ارتفاعی تهیه شد. در این پژوهش 
معادله ی نهایی محاســبه ی عامل پســتی بلندی به شکل 

رابطه ی 5 به دست آمد.

 
 

 پذیری خاکعامل فرسایش
و روش  آبخیزشده از نمونه خاک برداشت 31آلی  یماده ،سنجیآبشات نتایج آزمایاز با استفاده ک خا ینقشهدر این پژوهش 
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ی ی نهایی محاسبهدر این پژوهش معادلهشد.  تهیهرقومی ارتفاعی  مدلاز شیب نیز با استفاده  یلایهسپس،  .جریان تهیه شد
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پژوهش های آبخیزداری

)5(

T: عامل پســتی بلندی و اندازه ی آن بزرگتر یا مســاوي 
یک است )بدون بعد(. AS: تجمع جریان برحسب متر و 

شیب برحسب رادیان است. 

عامل تعدیل شیب
لایه ی I، با اســتفاده از یک فیلتر سوبل )فیلتر شناسایی 
لبه بدون جهت( از تصویر ماهواره ای سنتینل 2 با وضوح 
10 متر تهیه شد. لایه ی SF، حاصل میانگین دو لایه ی 

سوبل عمودی و سوبل افقی است.

)6(

 
 SF: انــدازه ی فیلتــر ســوبل تصویــر در محــدوده ی

 DNmax-0 است.

G2sed مدل
بخش دوم مدل، مربوط به برآورد بار رســوب اســت، در 
این بخش، از مفهوم و معادله ی نســبت تحویل رســوب 
در روش فرســایش بالقوه )EPM( اســتفاده شده است 
)کاریــداس و پاناگوس 2018(. در ایــن پژوهش تولید 

رسوب ویژه با استفاده از رابطه ی 7 محاسبه  شد.
 )7(

SDR: نســبت تحویل رســوب و E: اندازه ی هدررفت 
خاک در دوره ی زمانی معین برحسب تن بر هکتار است. 
معادله ی اصلی محاســبه ی نســبت تحویل رسوب یک 

آبخیز به شکل رابطه ی 8 ارائه شد.

)8(

P: محیــط )کیلومتــر(، Z کمینه ی تفــاوت بلندی از 
میانگین بلندی )کیلومتر(، Lp و Ls: به ترتیب طول کل 
بخش های جریان اولیه و ثانویه )کیلومتر( و A: مساحت 

سطح های برجسته )کیلومتر مربع( است.

IntErO مدل
اولین بار اســپالویچ از مــدل IntErO اســتفاده کرد 
)اســپالویچ و همــکاران 2013(. بــرای بــرآورد اندازه 
فرسایش خاک و بیشــینه ی جریان خروجی در مقیاس 

آبخیــز از بســته ی برنامــه ی IntErO کــه یک مدل 
کامپیوتری-گرافیکی اســت، استفاده می شود )صبری و 
همکاران 2019(. این مدل به عامل های مؤثر بر فرسایش 
در مقیاس یک آبخیز مانند دما، میانگین بارندگی سالانه، 
کاربری خاک، ویژگی های زمین شناسی و ... بستگی دارد 
)خالدی رویشــان و همکاران 2017، صبری و همکاران 
2022(. ویژگی اساســی این مدل سادگی کاربرد آن در 
ارزیابی تعداد زیادی از داده های ورودی اســت )آرمین و 
همکاران 2020(. کارایی مدل IntErO برای پیش بینی 
اوج خروجی، فرســایش خــاک و عملکرد رســوب نیز 
ارزیابی شــده است. نتایج این ارزیابی نشان داد که  مدل 
IntErO می تواند در آبخیزهای با اندازه  های گوناگون و 
با کاربری های گوناگون اســتفاده شود )اسپالویچ 2011، 

صبری و همکاران 2019(.
در ابتدا ایــن مدل برای اجرا نیازمنــد 26 داده ورودی 
شــامل ویژگی های هندســی، پســتی بلندی، بیشینه ی 
جریــان خروجی، آب شناســی، هواشناســی و اندازه ی 
فرسایش هماهنگ با اســتانداردهای لازم است. نخست 
به منظور برآورد فرسایش خاک و تولید رسوب با استفاده 
از مدل IntErO، ویژگی های هندســی و آب شــناختی 
آبخیز از لایه ی وکتــوری مرز و آبراهه های آبخیز تعیین 
 DEM شد. ســپس، خطوط پســتی بلندی از نقشه ی
بــا دقــت 12/5 متر به دســت آمد. ورودی هــای عامل 
پستی بلندی تهیه شد. همچنین، ویژگی های نفوذپذیری 
آبخیز با اســتفاده از نقشــه ی خاک منطقه تعیین شد. 
کاربری زمین نیز با اســتفاده از روش ســنجش از دور 
)RS( و تصویر لندســت 8 در نرم افــزار ENVI 5.6 با 
مدل شــبکه ی عصبی1 تعیین شد. میانگین دمای سالانه 
با شــیب دمایی موجود در بررسی های اجرایی منطقه با 
 DEM و نقشه ی ArcMap10.8 اســتفاده از نرم افزار
محاســبه شــد. بلندای بارندگی سیل آســا از داده های 
بیشنه ی بارش 24 ســاعته ایستگاه هواشناسی محاسبه 
شد و سرانجام  داده های نشان دهنده ی اندازه ی فرسایش 
خاک با اطلاعات موجود و دیدگاه کارشناسان جمع آوری 

و کامل شد. 
از مزیت های این مدل می توان به قابل اســتخراج بودن 
اکثــر ورودی ها برای اغلب آبخیزهای کشــور، قابل فهم 
بودن تمــام متغیرهای به کاربرده شــده، در دســترس 
بــودن نرم افزاری با همیــن نام برای کاربرد ســاده تر و 
بهتر آن و هشــدار دادن در هنگام ورود اطلاعات اشتباه 
در محاســبات اشــاره کرد )حزباوی و همکاران 2019، 

محمدی و همکاران 2021(.

1 - Neural Network
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SDR: و  نسبت تحویل رسوبEاستبرحسب تن بر هکتار  زمانی معین یدوره رهدررفت خاک د ی: اندازه.  
 ارائه شد. 4 یرابطهشکل به آبخیزیک  نسبت تحویل رسوب یمحاسبهاصلی  یمعادله
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P:  ،)کیلومتر( محیطZ میانگین بلندیاز  بلندی تفاوت یکمینه  ،)کیلومتر(Lp  وLs :ای جریان هطول کل بخش ترتیببه

 برجسته )کیلومتر مربع( است. هایمساحت سطح :Aاولیه و ثانویه )کیلومتر( و 
 

 IntErOمدل 
ی فرسایش خاک و بیشینه اندازهبرای برآورد (. 2313استفاده کرد )اسپالویچ و همکاران  IntErOاولین بار اسپالویچ از مدل 

)صبری  شود، استفاده میاستفیکی گرا-یک مدل کامپیوتریکه  IntErO یبرنامه یبستهجریان خروجی در مقیاس آبخیز از 
نه، کاربری یانگین بارندگی سالادما، ممانند  آبخیزیک مقیاس ثر بر فرسایش در ؤم هایعاملبه  مدل. این (2312و همکاران 

 اساسی ویژگی. (2322و همکاران  صبری، 2311رویشان و همکاران )خالدی بستگی دارد و ... شناسیهای زمینخاک، ویژگی
 IntErO مدل کارایی. (2323های ورودی است )آرمین و همکاران عداد زیادی از دادهت ارزیابیدر آن سادگی کاربرد  این مدل

 مدل  نشان داد کهاین ارزیابی نتایج  شده است.بینی اوج خروجی، فرسایش خاک و عملکرد رسوب نیز ارزیابیپیش برای
IntErO صبری و 2311 اسپالویچ) استفاده شود گوناگونهای با کاربریگوناگون و های اندازه های بابخیزآتواند در می ،
 .(2312همکاران 
-آبجریان خروجی،  یبیشینه، بلندیپستیهای هندسی، داده ورودی شامل ویژگی 21 نیازمندبرای اجرا دل این مدر ابتدا 
برآورد فرسایش خاک و تولید  منظورنخست به .استلازم تانداردهای اس با هماهنگفرسایش  یاندازه، هواشناسی و شناسی

تعیین های آبخیز مرز و آبراهه وکتوری یآبخیز از لایه شناختیآبهای هندسی و ویژگی ،IntErOمدل استفاده از رسوب با 
تهیه شد.  بلندیپستی عاملهای ورودی دست آمد.بهمتر  3/12با دقت  DEM یاز نقشه بلندیپستیخطوط  ،سپس .شد

نیز با استفاده از روش  زمینکاربری  تعیین شد.خاک منطقه  یهای نفوذپذیری آبخیز با استفاده از نقشهویژگی ،همچنین
سالانه با  ماید میانگینشد.  عیینت 1عصبی یبا مدل شبکه ENVI 5.6افزار در نرم 8 لندست ( و تصویرRSسنجش از دور )

 یابلند محاسبه شد. DEM ینقشه و ArcMap10.8افزار نرمبا استفاده از اجرایی منطقه  هایبررسی دمایی موجود در شیب
 یدهندههای نشانداده  سرانجامشد و  ایستگاه هواشناسی محاسبهساعته  24بارش  یهای بیشنهآسا از دادهبارندگی سیل

  شد. آوری و کاملجمع انکارشناسدیدگاه فرسایش خاک با اطلاعات موجود و  یاندازه
، قابل فهم بودن تمام کشور هایآبخیز اغلب ها برایابل استخراج بودن اکثر ورودیتوان به قهای این مدل میاز مزیت

در هنگام  هشدار دادنو  تر و بهتر آنکاربرد ساده برایافزاری با همین نام در دسترس بودن نرم کاربرده شده،متغیرهای به
 .(2321و همکاران  ، محمدی2312)حزباوی و همکاران  اشاره کردشتباه در محاسبات ورود اطلاعات ا

 
 ایمشاهدههای داده

بن سنجی ولیکشده در ایستگاه آبگیریدهی روزانه و رسوب اندازهمربوط به آب 1343-1433های سالو اطلاعات آمار از 
دست هخطی ب یبا معادله سپس،. شدرسوب استفاده  یسنجه یاستخراج معادلهمنحنی و  رسمبرای )بخش خروجی آبخیز(، 

 یکل رسوب تولیدی سالانه سرانجام، شد. محاسبهرسوب روزانه  یاندازه، سنجیآبایستگاه  یروزانه دهیآبهای آمده و داده
 .شد یسهمقا 2321رسوب تولیدی سال های مزبور با برای سنجش کارایی مدل و دست آمدهمعرف کسیلیان ب آبخیز

 

                                                           
1- Neural Network 
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داده های مشاهده ای
از آمار و اطلاعــات ســال های 1400-1380 مربوط به 
آب دهی روزانه و رســوب اندازه گیری شــده در ایستگاه 
آب ســنجی ولیک بن )بخش خروجی آبخیز(، برای رسم 
منحنی و اســتخراج معادله ی ســنجه ی رسوب استفاده 
شد. ســپس، با معادله ی خطی به دست آمده و داده های 
آب دهی روزانه ی ایســتگاه آب ســنجی، اندازه ی رسوب 
روزانه محاسبه شد. سرانجام، کل رسوب تولیدی سالانه ی 
آبخیز معرف کسیلیان به دست آمد و برای سنجش کارایی 
مدل های مزبور با رسوب تولیدی سال 2021 مقایسه شد.

نتایج  و بحث 
در این پژوهش نقشــه ها و داده هــای ورودی لازم برای 
مدل های بررسی شــده تهیه شد. فرســایش و رسوب در 
آبخیز معرف کسیلیان به دســت آمد و اندازه ی برآوردی 
هر دو مدل با داده های مشــاهده ای و مطالعات پیشــین 

مقایسه شد.

G2 نتایج مدل
به منظور برآورد اندازه ی فرسایش و رسوب در آبخیز معرف 
کســیلیان، با استفاده از مدل G2 نقشه های فرسایندگی 
باران، نگهداشت پوشــش گیاهی، فرسایش پذیری خاک، 

پستی بلندی و عامل تعدیل شیب در مقیاس زمانی سالانه 
تهیه شــد. عامل فرســایندگی باران از 167/8 تا 343/3 
مگاژول میلی متر بر هکتار ســال متغیــر بود. بیش ترین 
اندازه ی این عامل در مناطــق خروجی آبخیز و کم ترین 
اندازه ی آن به دلیل نوع بارش در مناطق بالادســت آبخیز 
بود. رابطه ی عامل نگهداشــت پوشش گیاهی با فرسایش 
منفی بود. بیشــینه ی اندازه ی ایــن عامل در بخش های 
جنگلی با فرســایش کم بود. نقشــه ی فرســایش پذیری 
خاک نیز با نتایج تجزیه ی 37 نمونه خاک و با اســتفاده 
از نرم افزار ArcMap با روش هــای گوناگون درون یابی 
تهیه شد. در این راستا، با توجه به میانگین مربعات خطا 
)RMSE( و تطابق چشمی با کاربری های منطقه، روش 
IDW به عنــوان مناســب ترین روش درون یابی، انتخاب 
شــد )جدول 2(. تغییرات متفاوت عامل پستی بلندی که 
با اســتفاده از لایه ی شیب به دســت آمد در بخش های 
 G2 گوناگون آبخیــز از صفر تا 1303/5 بــود. در مدل
رابطه ی عامل تعدیل شــیب همچون عامل نگهداشــت 
پوشش گیاهی با اندازه ی فرســایش منفی بود. کمینه و 
بیشینه ی اندازه ی عامل تعدیل شیب به ترتیب 1 و 2 بود. 
نقشــه های ورودی های مدل G2 در شــکل 3 نشان داده 

شده است.

 
 

 و بحث  نتایج
معرف  آبخیزفرسایش و رسوب در شد.  هیتهشده بررسی هایمدللازم برای  یورود یهاداده و هانقشهدر این پژوهش 

 شد. سهیمقا نیشیپ مطالعات و یاهمشاهد یهاداده با مدل دو هر یبرآورد یاندازه و دست آمدکسیلیان به
 G2مدل  جینتا
های فرسایندگی باران، نقشه G2 با استفاده از مدل ،معرف کسیلیان آبخیزفرسایش و رسوب در  یزهاندامنظور برآورد به

عامل شد.  تهیه در مقیاس زمانی سالانهبلندی و عامل تعدیل شیب پذیری خاک، پستینگهداشت پوشش گیاهی، فرسایش
در مناطق  این عامل یاندازهن یتربیشبود. غیر متسال بر هکتار  متریلیمگاژول م 3/343تا  4/111از فرسایندگی باران 

اهی عامل نگهداشت پوشش گیی رابطه .بودآبخیز  بالادستمناطق در دلیل نوع بارش بهآن  یاندازه ترینو کم آبخیزخروجی 
 زین خاک یریپذشیفرسا ینقشه .بودهای جنگلی با فرسایش کم در بخش این عامل یاندازه یبیشینه بود. منفیبا فرسایش 

 بادر این راستا،  .تهیه شد یابیدرونگوناگون های روش اب ArcMapافزار نرمبا استفاده از خاک و نمونه  31 ینتایج تجزیه با
ترین روش عنوان مناسببه IDWروش  های منطقه،و تطابق چشمی با کاربری (RMSE) توجه به میانگین مربعات خطا

های دست آمد در بخشهشیب ب یکه با استفاده از لایه بلندیپستیعامل تغییرات متفاوت . (2)جدول انتخاب شد یابی، درون
عامل تعدیل شیب همچون عامل نگهداشت پوشش گیاهی با ی رابطه G2در مدل  .بود 3/1333از صفر تا  آبخیز گوناگون

 G2های مدل ورودی یهانقشه بود. 2و  1ترتیب بهعامل تعدیل شیب  یاندازه یبیشینهو  کمینه بود. منفیفرسایش  یاندازه
 .ستاداده شدهشانن 3در شکل 

 
 .در آبخیز معرف کسیلیانپذیری خاک فرسایش ینقشه ییابی برای تهیهدرون گوناگونهای روشنتایج  -2جدول 

Table 4- Results of different interpolation methods for soil erodibility mapping in Kasilian representative 
watershed. 

RMSE Method No. 
0.0124 CoKriging 1 
0.0119 Kriging 2 
0.0123 IDW 3 
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نگهداشت  عامل( b ،فرسایندگی باران عامل( a  ؛معرف کسیلیان آبخیزدر  G2lossمدل  هایورودیهای نقشه -3شکل 

 .تعدیل شیب عامل( e و بلندیپستی عامل( d ،خاکپذیری فرسایش عامل( c ،پوشش گیاهی
Figure 3- Input maps of the G2loss Model in Kasilian representative watershed; a( Rainfall erosion factor, 

b( Vegetation retention factor, c( Soil erodibility factor, d( Topographic factor, and e( Slope intercept 
factor. 

 
-بررسی آبخیزخاک در فرسایش بندی طبقه یاجرا شد و نقشهمزبور های پنج عامل با استفاده از نقشه G2lossسرانجام مدل 

تن بر هکتار در سال  3-1طبقه کمترین در  آبخیزهای جنگلی بخشفرسایش  ،4ی شکل بر پایه(. 4دست آمد )شکل هبشده 
، نوع بارش، دما، سازند و ... غالب بود. بلندیپستیاز جمله  هاعامل دیگرانسانی بر  هایدخالتنبودن زیرا نوع کاربری و  بود،

خشن و پوشش گیاهی  بلندیپستیهمراه با  (جنوبی آبخیز هایبلندی) آبخیزفرسایش نیز در بخش بالادست  ترینبیش
 13تر از هایی با فرسایش بیشهای انسانی لکهالتدلیل دخبه آبخیزدست های پاییندر بخش از این رو، .مشاهده شدضعیف 

تن بر هکتار در سال  33/1 شدهمطالعه آبخیزدر فرسایش  میانگینبر اساس نتایج این مدل،  .تن بر هکتار در سال مشاهده شد
یژه رسوب و یسالانه تولیدشد. سپس محاسبه  34/3نیز، نسبت تحویل رسوب سالانه  G2sedمدل با استفاده از . شدبرآورد 

 تن بر هکتار برآورد شد. 44/3
 

e d 
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سرانجام مدل G2loss با استفاده از نقشه های پنج عامل 
مزبور اجرا شد و نقشــه ی طبقه بندی فرسایش خاک در 
آبخیز بررسی شده به دست آمد )شکل 4(. بر پایه ی شکل 
4، فرســایش بخش های جنگلی آبخیز در کمترین طبقه 
1-0 تن بر هکتار در ســال بود، زیرا نوع کاربری و نبودن 
دخالت های انسانی بر دیگر عامل ها از جمله پستی بلندی، 
نوع بارش، دما، سازند و ... غالب بود. بیش ترین فرسایش 
نیز در بخش بالادســت آبخیز )بلندی های جنوبی آبخیز( 

همراه با پســتی بلندی خشن و پوشــش گیاهی ضعیف 
مشاهده شــد. از این رو، در بخش های پایین دست آبخیز 
به دلیل دخالت های انسانی لکه هایی با فرسایش بیش تر از 
10 تن بر هکتار در سال مشاهده شد. بر اساس نتایج این 
مدل، میانگین فرسایش در آبخیز مطالعه شده 1/30 تن بر 
هکتار در سال برآورد شد. با استفاده از مدل G2sed نیز، 
نسبت تحویل رسوب ســالانه 0/34 محاسبه شد. سپس 
تولید سالانه ی رسوب ویژه 0/44 تن بر هکتار برآورد شد.
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Figure 4- Soil erosion classification map )ton ha-1y-1( in Kasilian representative watershed. 
 

 IntErO  مدل جینتا
ی دهندهنشان های مدلخروجیاست.  شدهارائه 4و  3های در جدول IntErOمدل زم برای لا هایو خروجی هاورودی

بازگشت  یمترمکعب بر ثانیه با دوره 41/131اوج  دهیآبدر این آبخیز  ،همچنین .آن بودشکل آبخیز و شیب تند کشیدگی 
-طبقهبا معادل و  نابودیقدرت  یدهندهنشاناین ضریب ی دست آمد. اندازهبه 113/3ضریب فرسایش آبخیز  بود.ساله  23

 فرسایش یاندازه IntErOشده با استفاده از مدل مطالعه یزآبخ دربود.  IV ی( در طبقه2322)عابدینی  EPMبندی روش 
تن برهکتار  33/2 شدهمطالعه خاک در آبخیز یفرسایش سالانه یاندازه. بوداز نوع سطحی نیز فرسایش غالب  .آمد دستبهکم 

 محاسبه شد. سرانجام، بر اساس 31/3نسبت تحویل رسوب و تن بر هکتار در سال  44/3 سالانه رسوب ویژه بود. همچنین، 
 .گرفت قرار V یطبقه در یفضع یاربس فرسایش اب کسیلیان معرف آبخیز ،بندی گاوریلوویچطبقه

 
 

  

IntErO  نتایج مدل
ورودی ها و خروجی های لازم برای مدل IntErO در 
جدول های 3 و 4 ارائه شــده است. خروجی های مدل 
نشــان دهنده ی کشیدگی شکل آبخیز و شیب تند آن 
بود. همچنین، در این آبخیــز آب دهی اوج 137/81 
مترمکعب بر ثانیه با دوره ی بازگشــت 20 ســاله بود. 
ضریب فرســایش آبخیز 0/165 به دست آمد. اندازه ی 
  این ضریب نشــان دهنده ی قدرت نابودی و معادل با 
طبقــه بنــدی روش EPM )عابدینــی 2022( در 

طبقه ی IV بود. در آبخیز مطالعه شــده با اســتفاده 
از مــدل IntErO اندازه ی فرســایش کم به دســت 
آمد. فرســایش غالب نیز از نوع سطحی بود. اندازه ی 
فرســایش ســالانه ی خــاک در آبخیز مطالعه شــده 
2/35 تن برهکتار بود. همچنین، رســوب ویژه سالانه  
0/84 تن بر هکتار در ســال و نســبت تحویل رسوب 
0/36 محاســبه شد. ســرانجام، بر اساس طبقه بندی 
گاوریلوویچ، آبخیز معرف کســیلیان با فرسایش بسیار 

ضعیف در طبقه ی V قرار گرفت.
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نتایج داده های مشاهده ای رسوب معلق
 G2 در این پژوهش به منظور ارزیابی کارایی مدل های
و IntErO از آمار رســوب معلق اندازه گیری شــده در 
ایســتگاه ولیک بن در 20 سال گذشــته استفاده شد. 
در این راســتا، ابتدا منحنی سنجه ی رسوب  بر اساس 
 100 داده  متناظر آب دهی و رســوب در دوره ی آماری
 1400-1385 رســم شــد. ضریب تبیین این منحنی 
 0/85 بود. منحنی سنجه ی رسوب ایستگاه ولیک بن در 

شکل 5 نشان داده شده است. بر اساس معادله ی به دست 
آمده، رسوب تولیدی روزانه در سال 2021 برآورد شد 
و رسوب ویژه ی ســالانه آبخیز معرف کسیلیان 0/163 
تن بر هکتار در سال محاسبه شد. شایان ذکر است که 
داده های مشــاهده ای در طول بازه ی مزبور بسیار کم و 
در فاصله های زمانی نامنظم برداشت شــده بودند. این 

موضوع منبع خطای به وجود آمده بود.

 
 

 
 
 

 .کسیلیان معرف آبخیزدر  IntErOورودی مدل  متغیرهای -3جدول 
Table 4- Input variables for the IntErO Model in Kasilian representative watershed. 

Value Symbol Input Value Symbol Input 

17.433 Lv Natural length of the 
main watercourse (km) 68.747 F River basin area (km2) 

41.11 Fv The area of the bigger 
river basin part (km2) 45.658 O The length of the watershed 

(km) 

27.64 Fm The area of the smaller 
river basin part (km2) 13.72 Lb 

River basin length 
measured by a series of 
parallel lines (km) 

0.028 
2.987 

. 

. 

. 
0.214 
0.037 

Fiz 
The area between the two 
neighboring contour lines 

(km2) 

0.70 
16.89 

. 

. 

. 
3.11 
0.77 

Liz Contour line length (km) 

1091 Hmin The lowest river basin 
elevation (m) 1100 h0 

Altitude of the first contour 
line (m) 

3250 Hmax The highest river basin 
elevation (m) 100 ∆h Equidistance 

(m) 

71.66 fs A part of the river basin 
under forests (%) 74.24 fp 

A part of the river basin 
with very permeable rocks 
(%) 

15.20 ft 
A part of the basin under 
grass, meadows, pastures 

and orchards (%) 
1.004 fpp 

A part of the basin area 
consisted of medium 
permeable rocks (%) 

13.14 fg 
A part of the basin under 
plough-land and without 

grass (%) 
24.74 fo 

A part of the basin 
consisted of poor water 
permeability rocks (%) 

7.187 Lm 
The shortest distance 

between the fountainhead 
and mouth (km) 

184.44 ƩL 
The total length of the 
watercourse with tributaries 
of I&II classes (km) 

- Y Types of soil products 
and related types 104 hb The volume of the torrent 

rain (mm) 

- Xa 

River basin planning, 
coefficient of the river 

basin planning 
 

9.32 T0 
Average annual air 
temperature (oC) 

- φ 
Numeral equivalents of 
clearly exposed erosion 

process 
733.3 hgod 

Average annual 
precipitation 
(mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ارزيابی کارايی مدل های G2 و IntErO در برآورد فرسايش خاک...
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 .معرف کسیلیان آبخیزدر  IntErOخروجی مدل  نتایج -4جدول 
Table 4- Output results of the IntErO Model in Kasilian representative watershed. 

Value Symbol Output Value Symbol Output 

0.55 S1 
Coefficient of the 

region's permeability 0.51 A Coefficient of the river 
basin form 

0.7 S2 
Coefficient of the 
vegetation cover 0.59 m Coefficient of the 

watershed development 

0.8511 W 
Analytical presentation 
of the water retention in 

inflow (m) 
5.01 B Average river basin 

width (km) 

843.32 2Gdf1/2 

Energetic potential of 
water flow during 

torrent rains 
(m km s-1) 

0.39 a symmetry of the river 
basin 

137.81 Qmax 

Maximal outflow from 
the river basin 

(m3 s-1) 
2.68 G Density of the river 

network of the basin 

1.02 T Temperature coefficient 
of the region 2.43 K Coefficient of the river 

basin tortuousness 

0.165 Z Coefficient of the river 
basin erosion 1618.27 Hsr Average river basin 

altitude (m) 

10787.07 Wgod 

Production of erosion 
material in the river 

basin 
(m3 yr-1) 

527.27 D 
Average elevation 
difference of the river 
basin (m) 

0.358 Ru Coefficient of the 
deposit retention 33.89 Isr Average river basin 

decline (%) 

3858.64 Ggod Real soil losses 
(m3 yr-1) 2159 Hleb 

The height of the local 
erosion base of the river 
basin (m) 

56.13 Ggod/km2 Real soil losses per km2 
(m3 km2 yr-1) 238.67 Er 

Coefficient of the 
erosion energy of the 
river basin's relief 

 
 معلق رسوب ایمشاهده یهاداده جینتا

در بن تگاه ولیکسشده در ایگیریهزآمار رسوب معلق اندا از IntErOو  G2های کارایی مدل منظور ارزیابیبه در این پژوهش
در و رسوب  دهیآبمتناظر  داده 133بر اساس  رسوب یمنحنی سنجه ابتدا ،راستا این. در شد استفاده گذشتهسال  23

شکل بن در ی رسوب ایستگاه ولیکنی سنجهبود. منح 43/3منحنی ضریب تبیین این  .شدرسم  1343-1433 آماری یدوره
 یویژه برآورد شد و رسوب 2321تولیدی روزانه در سال رسوب  ،دست آمدههب یشده است. بر اساس معادله دادهنشان 3

-در طول بازه ایمشاهدههای ذکر است که دادهشایان  .دشمحاسبه سال  تن بر هکتار در 113/3معرف کسیلیان  آبخیزسالانه 
 .وجود آمده بودبه یمنبع خطابودند. این موضوع شده زمانی نامنظم برداشت هایفاصلهبسیار کم و در  مزبور ی
 

 
 

 
 .بنولیک سنجیآبایستگاه رسوب  یمنحنی سنجه -5شکل 

Figure 5- Sediment rating curve of the Valikbon hydrometric station. 
 

 .در آبخیز معرف کسیلیان گوناگونهای سایش و رسوب برآوردی با روشفر یاندازهنتایج  یمقایسه -5جدول 
Table 5- Comparing the results of estimated erosion and sediment yield using different methods in 

Kasilian representative watershed. 
Sediment 

)ton ha-1y-1( Erosion )ton ha-1y-1( Method Reference No. 

- 
0.75 Agriculture 

Erosion plot Ahmadian et al 
(2014) 1 0.29 Rangeland 

0.11 Forest 

- 
Moderate Agriculture 

ICONA Esmaili Gholzem 
et al (2021) 2 Very high Rangeland 

Low Forest 

6.35 25.42 MPSIAC Mohseni and 
Razzagian (2014) 3 

0.44 
1.31 Agriculture 

G2 current study 4 8.9 Rangeland 
0.57 Forest 

0.84 2.35 IntErO current study 5 
0.16 - Sediment observation data current study 6 

 
های ر کاربریفرسایش را د یاندازه، های فرسایشان با استفاده از کرت( در آبخیز معرف کسیلی2314احمدیان و همکاران )

رهاشده، مرتع و  هایزاردیم های دیم،فرسایش در کاربری یاندازهکه  ندکردگزارش و کردند سال محاسبه  3گوناگون در 
 G2مدل در این پژوهش با استفاده از در حالی که بود. تن بر هکتار در سال  11/3و  22/3، 41/3، 13/3ترتیب جنگل به

شد )جدول تن بر هکتار در سال برآورد  31/3و  2/4، 31/1ترتیب شاورزی، مرتع و جنگل بههای کفرسایش کاربری یاندازه
هم در زارهای رهاشده و انعکاس طیفی نزدیک بههای دیم و دیمدر زمین 2وج جامعهزمان شرایط ادلیل رخداد همبه .(3)

 فقطوجود نداشت و  ،G2اجرا مدل برای  نزمیاربری ک ینقشه یتهیهدر های مزبور از یکدیگر تصویر، امکان جداسازی کاربری
  یشدهفرسایش خاک برآورد اندازه .(2323یکدانگی و همکاران )کمری ندشد تفکیککاربری کشاورزی و مرتع  شکلبه

های فرسایش بود. بسیاری از این شده در کرتگیریفرسایش خاک اندازه اندازهبسیار بیشتر از  G2کاربری مرتع در مدل 
که در بود، کاربری مرتع  یکل محدوده اب مقایسه درهای خاصی از مرتع ها در مکاناشی از جانمایی خاص کرتن هاتفاوت

که د در حالینبرآورد کفرسایش در کل کاربری مرتع را  میانگین یاندازه تواندمی مدل توان گفتمی. ه بودمدل لحاظ شد
دیگر تأثیر دلیل . داشبهمان نقطه احداث و آماربرداری شده پوشش گیاهی و شیب خاصی از مرتع با شرایط  یکرت در نقطه

  .بودG2 (2321 )ها و سال اجرای مدل های آماربرداری کرتویژه بارندگی و پوشش گیاهی( در سالشرایط محیطی )به تفاوت
شرایط بارندگی و  تفاوتاربری و ک یکل محدوده اب مقایسه درهای فرسایش مقیاس مکانی و محل قرارگیری کرت فاوتت

 اب یسهمقا در G2برآورد فرسایش خاک کاربری جنگل در مدل  تفاوتعنوان منابع مهم هگوناگون بهای پوشش گیاهی در زمان

                                                           
2- Climax 
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احمدیان و همکاران )2014( در آبخیز معرف کســیلیان 
با اســتفاده از کرت های فرســایش، اندازه ی فرسایش را 
در کاربری های گوناگون در 5 ســال محاســبه کردند و 
گزارش کردند که اندازه ی فرسایش در کاربری های دیم، 
دیم زارهای رهاشده، مرتع و جنگل به ترتیب 0/75، 0/47، 
0/29 و 0/11 تن بر هکتار در ســال بود. در حالی که در 
این پژوهش با اســتفاده از مدل G2 اندازه ی فرســایش 
کاربری های کشــاورزی، مرتع و جنگل به ترتیب 1/31، 
8/9 و 0/57 تن بر هکتار در سال برآورد شد )جدول )5(. 
به دلیل رخداد هم زمان شرایط اوج جامعه2 در زمین های 
دیم و دیم زارهای رهاشده و انعکاس طیفی نزدیک به هم 
در تصویر، امکان جداسازی کاربری های مزبور از یکدیگر 
 ،G2 در تهیه ی نقشــه ی کاربری زمین بــرای اجرا مدل
وجود نداشت و فقط به شــکل کاربری کشاورزی و مرتع 
تفکیک شدند )کمری یکدانگی و همکاران 2023(. اندازه 
 G2 فرسایش خاک برآوردشده ی  کاربری مرتع در مدل
بسیار بیشتر از اندازه فرسایش خاک اندازه گیری شده در 
کرت های فرســایش بود. بســیاری از این تفاوت ها ناشی 
از جانمایی خاص کرت هــا در مکان های خاصی از مرتع 
در مقایســه با کل محدوده ی کاربــری مرتع بود، که در 
مدل لحاظ شده بود.  می توان گفت مدل می تواند اندازه ی 
میانگین فرسایش در کل کاربری مرتع را برآورد کند در 
حالی که کرت در نقطه ی خاصی از مرتع با شرایط پوشش 
گیاهی و شــیب همان نقطه احداث و آماربرداری شــده 
باشــد. دلیل دیگر تأثیر تفاوت شــرایط محیطی )به ویژه 
بارندگی و پوشــش گیاهــی( در ســال های آماربرداری 

کرت ها و سال اجرای مدل G2 )2021( بود. 
تفــاوت مقیــاس مکانی و محــل قرارگیــری کرت های 
فرسایش در مقایســه با کل محدوده ی کاربری و تفاوت 
شــرایط بارندگی و پوشش گیاهی در زمان های گوناگون 

به عنوان منابع مهم تفاوت برآورد فرسایش خاک کاربری 
جنگل در مدل G2 در مقایســه با کرت های فرســایش 
بود. در این راســتا، اسمعیلی قلزم و همکاران )2021( در 
پژوهشی با اســتفاده از مدل ICONA خطر فرسایش 
در کاربری های کشــاورزی را با اندازه ی متوســط، مرتع 
را بــا انــدازه ی خیلی زیــاد و جنگل را با انــدازه ی کم 
بــرآورد کردند. تفــاوت نتایج هر ســه روش )کرت های 
فرســایش، مدل G2 و مــدل ICONA( کم بود و این 
یافته نشــان دهنده ی فرسایش بیشــتر در کاربری مرتع 
در مقایســه با دیگر کاربری ها در آبخیز معرف کسیلیان 
بود. همچنین، اندازه های به دســت آمده از مدل G2 به 

اندازه های کرت های فرسایشی نزدیک تر بود.
در این پژوهش با در نظر گرفتن نتایج اندازه گیری شده ی 
فرســایش خاک در کاربری های گوناگــون در کرت های 
فرسایشــی و با در نظر گرفتن نســبت بسیار کم تحویل 
رســوب، اندازه ی رســوب خروجی آبخیز مطالعه شــده 
بیش تر از اندازه ای بود که داده های مشــاهده ای نشــان 
دادنــد. در خروجی آبخیز معرف کســیلیان، فاصله های 
زمانی برداشت داده های آب دهی، روزانه بود، در شرایطی 
که مساحت و شرایط فیزیکی به ویژه شیب زمین در این 
آبخیز نشــان داد که ســرعت تخلیه ی کامل رواناب و یا 
آب نگار به دســت آمده از بارندگــی می تواند کمتر از یک 
روز باشد. به عبارت دیگر آب دهی های اوج در بسیاری از 
آب نگار ها میان دو زمان برداشــت آب دهی اتفاق افتاد و 
حجم قابل توجهی از رواناب و قاعدتاً رســوب بدون آنکه 
اندازه گیری شــود در فاصله ی زمانی دو برداشت آب دهی 
از آبخیز خارج شد. از این رو، داده های مشاهده ای رسوب 
کم تــر از واقعیت بود. بنابراین، نتایج برآورد فرســایش و 
رسوب در مدل های تجربی بر اساس داده های مشاهده ای 
 رســوب قابل صحت ســنجی نیســت و باید بر اســاس 
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Figure 5- Sediment rating curve of the Valikbon hydrometric station. 
 

 .در آبخیز معرف کسیلیان گوناگونهای سایش و رسوب برآوردی با روشفر یاندازهنتایج  یمقایسه -5جدول 
Table 5- Comparing the results of estimated erosion and sediment yield using different methods in 

Kasilian representative watershed. 
Sediment 

)ton ha-1y-1( Erosion )ton ha-1y-1( Method Reference No. 

- 
0.75 Agriculture 

Erosion plot Ahmadian et al 
(2014) 1 0.29 Rangeland 

0.11 Forest 

- 
Moderate Agriculture 

ICONA Esmaili Gholzem 
et al (2021) 2 Very high Rangeland 

Low Forest 

6.35 25.42 MPSIAC Mohseni and 
Razzagian (2014) 3 

0.44 
1.31 Agriculture 

G2 current study 4 8.9 Rangeland 
0.57 Forest 

0.84 2.35 IntErO current study 5 
0.16 - Sediment observation data current study 6 

 
های ر کاربریفرسایش را د یاندازه، های فرسایشان با استفاده از کرت( در آبخیز معرف کسیلی2314احمدیان و همکاران )

رهاشده، مرتع و  هایزاردیم های دیم،فرسایش در کاربری یاندازهکه  ندکردگزارش و کردند سال محاسبه  3گوناگون در 
 G2مدل در این پژوهش با استفاده از در حالی که بود. تن بر هکتار در سال  11/3و  22/3، 41/3، 13/3ترتیب جنگل به

شد )جدول تن بر هکتار در سال برآورد  31/3و  2/4، 31/1ترتیب شاورزی، مرتع و جنگل بههای کفرسایش کاربری یاندازه
هم در زارهای رهاشده و انعکاس طیفی نزدیک بههای دیم و دیمدر زمین 2وج جامعهزمان شرایط ادلیل رخداد همبه .(3)

 فقطوجود نداشت و  ،G2اجرا مدل برای  نزمیاربری ک ینقشه یتهیهدر های مزبور از یکدیگر تصویر، امکان جداسازی کاربری
  یشدهفرسایش خاک برآورد اندازه .(2323یکدانگی و همکاران )کمری ندشد تفکیککاربری کشاورزی و مرتع  شکلبه

های فرسایش بود. بسیاری از این شده در کرتگیریفرسایش خاک اندازه اندازهبسیار بیشتر از  G2کاربری مرتع در مدل 
که در بود، کاربری مرتع  یکل محدوده اب مقایسه درهای خاصی از مرتع ها در مکاناشی از جانمایی خاص کرتن هاتفاوت

که د در حالینبرآورد کفرسایش در کل کاربری مرتع را  میانگین یاندازه تواندمی مدل توان گفتمی. ه بودمدل لحاظ شد
دیگر تأثیر دلیل . داشبهمان نقطه احداث و آماربرداری شده پوشش گیاهی و شیب خاصی از مرتع با شرایط  یکرت در نقطه

  .بودG2 (2321 )ها و سال اجرای مدل های آماربرداری کرتویژه بارندگی و پوشش گیاهی( در سالشرایط محیطی )به تفاوت
شرایط بارندگی و  تفاوتاربری و ک یکل محدوده اب مقایسه درهای فرسایش مقیاس مکانی و محل قرارگیری کرت فاوتت

 اب یسهمقا در G2برآورد فرسایش خاک کاربری جنگل در مدل  تفاوتعنوان منابع مهم هگوناگون بهای پوشش گیاهی در زمان

                                                           
2- Climax 

2 - Climax
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داده های اندازه گیری فرسایش در کرت ها تحلیل شود. در 
این میان اندازه ی رسوب برآوردی مدل G2 در مقایسه با 
دیگر مدل ها به واقعیت نزدیک تر بود و در برآورد رسوب 

عملکرد بهتری داشت.

نتیجه گیری و پیشنهادها
این پژوهــش به دلیل ضرورت برآورد فرســایش خاک و 
تولید رســوب در مدیریت آبخیزها و اولویت بندی شرایط 
بحرانی، با هدف ارزیابی و مقایســه ی برآورد فرســایش 
خــاک و تولید رســوب با دو روش تجربــی و یک روش 

مشاهده ای در آبخیز معرف کسیلیان انجام شد.
بر پایه  ی نتایج این پژوهش با استفاده از مدل G2 با توجه 
به پوشش جنگلی و حفاظت شده ی منطقه، بخش بزرگی 
از آبخیز در طبقه  های فرسایش پذیری کم بودند. میانگین 
فرســایش و رسوب ویژه ی سالانه به ترتیب 1/30 و 0/44 
تن بر هکتار در ســال برآورد شــد. بیشتر فرسایش های 
منطقه به دلیل پســتی بلندی خشــن و عامل نگهداشت 
پوشــش گیاهی ضعیف در بلندی های آبخیز )بالادســت 
آبخیــز( رخ داد. در این بخش ها به دلیل نوع نزولات تأثیر 
عامل فرسایندگی باران کم بود و عامل نگهداشت پوشش 

گیاهی و پستی بلندی تأثیر بیشتری داشتند.
نتایج مدل IntErO نشــان داد که اندازه ی فرســایش 
ســالانه با در نظر گرفتن جرم مخصــوص ظاهری 1/5 
گرم بر ســانتی متر مکعب برابر بــا 2/35 تن برهکتار در 
سال بود و رسوب ویژه ی ســالانه 0/84 تن بر هکتار در 
ســال بود. ضریب فرسایش حوزه آبخیز )عامل Z( نشان 
داد که اندازه فرســایش کم و فرســایش غالب منطقه از 
نوع فرسایش سطحی بود. تفاوت نسبی مدل های تجربی 
G2 و IntErO با یکدیگر در برآورد میانگین فرســایش 
و تولید رســوب ســالانه و نســبت تحویل رسوب آبخیز 

به ترتیب 0/44، 0/47 و 0/05% بود. 
با در نظر گرفتن تغییرات کاربری مراتع به کشــاورزی و 

همچنین زمین های رهاشــده به دلیل استفاده نادرست و 
درنظر نگرفتن استعداد زمین، نوع پستی بلندی و اندازه ی 
بارندگی و دیدگاه کارشناســان اندازه ی فرسایش و تولید 
رســوب برآوردی قابل قبول و منطقی بود. اما، نمی توان 
آن را کاملًا قطعی و بدون هرگونه خطایی دانســت. زیرا، 
گروهی از عامل های ناشناخته و پیش بینی نشده از جمله 

ضریب برف نیز ممکن است در مدل لحاظ نشده باشد.
در سال 2021 با اســتفاده از منحنی سنجه ی رسوب و 
آب دهی روزانه در ایستگاه آب سنجی ولیک بن )خروجی 
آبخیز(، رسوب مشــاهده ای آبخیز 1118/54 تن برابر با 
0/16 تن بر هکتار در سال برآورد شد که بسیار کم برآورد 
بود. اما نتایج برآورد رســوب مشــاهده ای همانند نتایج 
مدل های تجربی نشــان داد که حجم رســوب برآوردی 
در این آبخیــز کم بود. در آبخیزهــای کوچک فاصله ی 
زمانی نمونه برداری آب دهی و رســوب نباید زیاد باشــد. 
زیرا، ممکن اســت آب دهی اوج در یک ساعت خاص رخ 
دهد و تخلیه شــود، اما در آن ساعت زمان نمونه برداری 
نباشــد. به این دلیل در روزهای سیلابی و آب دهی اوج، 
داده های مهم و تأثیرگذار که نشان دهنده ی بخش مهمی 
از رســوب خروجــی از آبخیز در همان ســاعات رخداد 
هســتند، از دســت خواهد رفت و این امر باعث می شود 
داده های مشاهده ای بســیار کم برآورد باشد و در بیشتر 

اوقات منطبق بر واقعیت نیستند.
برای حل این مشــکل  پیشنهاد می شــود در آبخیزهای 
کوچک نمونه برداری رسوب در فاصله های زمانی کوتاه تر 
از روز )چندین بار در روز و یا حتی به شــکل ســاعتی( 
انجام شــود، تا داده های اصلی و مهم که نشــان دهنده 
رخداد آب دهی اوج در مدت زمان کم و ســپس تخلیه ی 
آن است، برداشت شــود . بنابراین، این داده ها نمایان گر 
نتایــج نزدیک به واقعیت خواهند بود، که می توان از آنها 

برای اعتبارسنجی استفاده کرد.
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Introduction and Goal
In recent years, soil erosion and sediment yield have posed a significant threat to food security. 
Many countries have conducted extensive research studies to manage and prevent soil erosion and  
sedimentation. Considering the need to know the rate of erosion and sediment yield, the current research 
was conducted using empirical models with the aim of estimating the rate of erosion and sediment yield 
in the Kasilian representative watershed. Also, empirical models were evaluating and comparing with 
observational data.
Materials and Methods
The Kasilian representative watershed in Mazandaran province had its soil erosion and sediment yield 
estimated using the G2 and IntErO Models. Then, using the observational data and the sediment rating 
curve of Valikbon hydrometery station at the outlet of the watershed, the annual specific sediment yield 
was calculated and the results of the models were evaluated.
Results and Discussion
The results of the G2 and IntErO Models showed the rate of soil erosion at 1.30 and 2.35 t ha-1 yr-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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for this watershed, respectively. Also, the annual specific sediment yield estimated by the G2 and IntErO  
Models were 0.44 and 0.84 t ha-1 yr-1, respectively, and observational data was obtained as 
0.16 t ha-1 yr-1. In this watershed, the G2 Model results revealed that vegetation cover had more  
significant impact on erosion than rainfall intensity. Due to the type of vegetation cover, most areas in the 
watershed had low erosion rates. The IntErO Model results showed that the steep slopes of the watershed 
led to a peak discharge of 137.81 m3 s-1 with 20-year return period. In addition, the surface erosion was 
the dominant erosion type in this watershed. 
Conclusion and Suggestions
The investigated empirical models had similar results. Although, taking into account the  
changes in land use in the Kasilian representative watershed, the estimated values of annual erosion and  
sediment yield are acceptable and reasonable, the differences with the observational data were very high 
and apparently indicated the low efficiency of the models. However, it is necessary to mention that the  
inappropriateness of the sampling intervals of runoff and sediment in this watershed has been a very important 
reason for the low intensity of annual sediment yield based on observational data. In other words, the daily  
measurement intervals for this small watershed have caused the real data of sediment concentration to be 
collected at the same time as flood hours or peak discharges that have the most sediment transport. To solve 
this problem, it is suggested to do sampling in small watersheds at shorter time intervals (several times a day 
or even hourly) so that high concentrations of sediments are collected at the same time as high flows and are 
 included in the calculation of sediment yield.

Keywords: Mazandaran province, Rainfall erosivity, Sediment delivery ratio, Soil erodibility, Soil loss,  
Specific sediment yield
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مقدمه و هدف
در سه دهه ی اخیر کاربری  زمین در آبخیز رود میناب تغییرات محسوسی داشته است و این تغییرات به همراه تغییر 
اقلیم در آبخیز می تواند روی روند شــاخص های هوا-آب شناســی تأثیرگذار باشد. از این رو، به دلیل تغییرات اقلیم و 
کاربری زمین های آبخیز رود میناب در دهه های گذشــته تاکنون، بررســی روندها و تغییرات در شاخص های حدی 
بارش، دما و آب دهی جریان اهمیت ویژه ای دارد. بنابراین، این پژوهش با هدف بررســی روند تغییرات کاربری زمین 

و متغیرهای هوا-آب شناسی در آبخیز مزبور انجام شد. 
مواد و روش ها

در این پژوهش، اطلاعات ایستگاه های آب  سنجی، باران سنجی و تبخیرسنجی آبخیز میناب برای تعیین شاخص های 
حدی بر اســاس اســتاندارد ETCCDI شــامل بارش، دما و جریان رود بررسی شــد. برای تحلیل روند از آزمون 
غیرسنجه ای )ناپارامتریک( من کندال استفاده شد. همچنین تغییرات کاربری زمین با استفاده از تصویرهای ماهواره ی 
لندست سری TM در سال های 1368، 1383 و 1399 به ترتیب از سنجنده های TM، ETM+ و OLI تعیین شد 

و صحت تصویرهای به دست آمده با آمار ه ی کاپا تأیید شد. 
نتایج و بحث

نتایج این پژوهش نشــان داد، روند تمام شــاخص های حدی دمایی شامل شب های حاره ای، روزهای گرم، شب های 

 در آبخیز رود میناب شناسیآب-هوا های حدیشاخصو  زمینتغییرات کاربری بررسی 
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 مبسوط یچکیده
 مقدمه و هدف

روی تواند می آبخیزاقلیم در  همراه تغییرتغییرات بهاست و این داشته در آبخیز رود میناب تغییرات محسوسی  زمین ی اخیر کاربریدر سه دهه
های گذشته تاکنون، آبخیز رود میناب در دهه هایزمیندلیل تغییرات اقلیم و کاربری بهاز این رو، . گذار باشدتأثیر شناسیآب-هواهای شاخصروند 

بررسی روند تغییرات با هدف پژوهش این  ،بنابراین. داردای جریان اهمیت ویژه دهیآبهای حدی بارش، دما و بررسی روندها و تغییرات در شاخص
 . زبور انجام شددر آبخیز م شناسیآب-هواو متغیرهای  زمینکاربری 

 هامواد و روش
اساس استاندارد  بر های حدیشاخص تعیینبرای میناب  آبخیزسنجی و تبخیرسنجی ، بارانسنجیآبهای اطلاعات ایستگاه، پژوهشاین در 

ETCCDI همچنین شداستفاده کندال من)ناپارامتریک(  ایغیرسنجهآزمون برای تحلیل روند از . شدبررسی رود  بارش، دما و جریان شامل .
 هایترتیب از سنجندهبه 1611و  1616، 1631های در سال TMسری ی لندست ماهواره هایتصویربا استفاده از  زمینتغییرات کاربری 

 TM ،ETM+  وOLI شدید أیی کاپا تهبا آماردست آمده های بهصحت تصویر و تعیین شد . 
 نتایج و بحث

روزی ی دمای شبانههای گرم و دامنهای، روزهای گرم، شبهای حارههای حدی دمایی شامل شبتمام شاخصروند  نشان داد،این پژوهش  نتایج
 میانگینبارش روند ، اما بود روند افزایشی (مترمیلی 61و  21، 11)های حدی بارش، بارش سنگین شاخصها، روند در برخی ایستگاه. بودافزایشی 

 وضعیتبررسی تغییرات  بود. یو افزایش یکاهشترتیب و روزهای خشک )خشکسالی( به)روزهای بارانی( تر  یتعداد روزهاروند . بودافزایشی  ،سالانه
بارش در منطقه  وضعیتتغییر ، دادهرختغییرات . با توجه به یافتای افزایش دقیقه 51و  11های بارش منطقه نشان داد، شدت بارش در زمان تداوم

 کشاورزی هایزمینو است  یافتههشمرتعی کا هایزمیناز سطح  %11نشان داد،  ی گذشتهه دههدر س زمینحتمی است. بررسی تغییرات کاربری 
 اند. افزایش داشته %211و  221ترتیب به مسکونیو 
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گرم و دامنه ی دمای شبانه روزی افزایشی بود. در برخی ایستگاه ها، روند شاخص های حدی بارش، بارش سنگین )10، 20 
و 30 میلی متر( روند افزایشــی بود، اما روند بارش میانگین ســالانه، افزایشی بود. روند تعداد روزهای تر )روزهای بارانی( 
و روزهای خشــک )خشکسالی( به ترتیب کاهشی و افزایشی بود. بررسی تغییرات وضعیت بارش منطقه نشان داد، شدت 
بــارش در زمان تداوم های 15 و 45 دقیقــه ای افزایش یافت. با توجه به تغییرات رخ داده، تغییر وضعیت بارش در منطقه 
حتمی است. بررسی تغییرات کاربری زمین در سه دهه ی گذشته نشان داد، 11% از سطح زمین های مرتعی کاهش یافته 

است و زمین های کشاورزی و مسکونی به ترتیب 220 و 280% افزایش داشته اند. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

یافته های این پژوهش نشــان داد به رغم افزایش میانگین ســالانه ی باران )16میلی متر در ســال(، و دیگر شــاخص های 
بارش که فاقد روند معنی دار بودند، روند شــدت بارش 15 و 45 دقیقه ای افزایشــی و معنی دار بود. برخلاف روند بارش 
که نمی توان آن را با اطمینان زیاد اثبات کرد، روند افزایشــی همه شاخص های دمایی )به طور میانگین C 0 0/9 در سال(، 
تغییرات اقلیمی در آبخیز میناب را تأیید کرد. از طرف دیگر، روند شــاخص های جریان کمینه و بیشــینه و بیشــینه ی 
لحظه ای نیز در آبخیز افزایشی بود و می تواند یکی از دلیل های آن تغییرات وضعیت بارش، احداث سد و تغییرات کاربری 
از زمین های مرتعی و جنگی به کشــاورزی و مسکونی باشــد. بر پایه ی نتایج این پژوهش پیشنهاد می شود، اثر تغییرات 

آینده ی اقلیم بر متغیرهای هوا-آب شناسی بررسی و یافته های آن در مدیریت منابع طبیعی به کار گرفته شود.

واژگان کلیدی: آزمون من-کندال، بارش های حدی، تغییر اقلیم، شاخص های جریان رود

گرم شــدن جهانی در طولانی مدت منجر به تغییراتی در 
متغیرهای اقلیمی شــده  است که می تواند تأثیر مهمی در 
شاخص های حدی آب شــناختی، منابع آبی، فعالیت های 
کشــاورزی، چرخه های بوم شــناختی و زندگی انسان ها 
داشته باشــد. عامل های طبیعی و انسانی دلیل های اصلی 
تغییرات پدیده های حدی اقلیمی هستند که باعث رخداد 
)آی پی سی سی  پدیده های حدی آب شناختی می شــوند 
2013(. بررســی روند شاخص های اقلیمی و آب شناختی 
به ویژه شــاخص هایی که از بارش، دما و جریان به دســت 
می آیند برای ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی و آب شناختی 
در مقیاس آبخیز بسیار ضروری است. در آبخیزها بررسی 
روندهای هوا-آب شناختی به منظور ارزیابی اندازه ی آب در 
دسترس، کاهش خطرات و سازگاری با سیل و مدیریت و 
برنامه ریزی برای منابع آبی انجام می شــود و از بحث های 
بســیار مهم در آب شناسی و هواشناســی است )مرسا و 
همکاران 2010: ویلســون و همکاران 2017(. اثرات توأم 
تغییرات کاربری زمین و اقلیم می تواند تغییراتی در تعادل 
میان آب و انرژی به وجود آورد. کاهش پوشــش گیاهی 
باعــث کاهش تبخیر-تعرق و افزایش تبادل گرمایی میان 
ســطح زمین و اتمسفر می شود و در پی آن باعث کاهش 
رطوبت، تشــکیل ابــر و کاهش بارش می شــود )رایت و 
همکاران 2017(. پژوهش های بســیاری نشان داده است 
که تغییر کاربری زمین موجب افزایش رواناب می شــود. 
این موضوع در آبخیزهای کوچک  چشم گیرتر است )هایهو 

و همکاران 2011(. به نظر می رسد تغییرات کاربری زمین، 
اقلیــم و تعادل منابع آبی می تواند ســبب تغییر وضعیت 
بارش شود و چالش هایی در فعالیت های کشاورزی، تولید 
انرژی و تقاضای ســاکنان منطقه برای دسترســی به آب 

شیرین به وجود آورد.
ایران کشــوری در حال توسعه اســت و به شکل طبیعی 
تغییر ســنجه هاي اقلیمــی مانند دمــا، رطوبت و بارش 
می توانــد پیامد رشــد شهرنشــینی، افزایــش جمعیّت، 
تغییرات کاربری زمین، آلودگی ها و گرمایش ســطحی در 
شهرها باشد )عزیزی و شمسی پور 2009(. همچنین اقلیم 
ایــران می تواند متأثر از پدیده های جوی و الگوهای تغییر 
فشار باشد. برپایه ی نتایج یک پژوهش، افزایش دما از یک 
ســو و کاهش احتمالی بارش از سوی دیگر باعث به وجود 
آمدن شرایط پیچیده ی اقلیمی در ایران به ویژه در مناطق 

گرم و خشک خواهد شد )علیزاده و همکاران 2010(. 
توالی های زمانی آب شــناختی در بازه های زمانی مختلف 
اغلــب تغییرات ناگهانی و یا روندهــای گوناگون و گاهی 
فاقد معناداری نشــان می دهند که به دلیل تغییراتی است 
که در سیســتم های آب و هوایی در سال ها و یا دهه های 
مختلــف رخ می دهد. ایــن تغییرات گاهــی تحت تأثیر 
فعالیت های انسانی نیز تشدید می شود. به دلیل نبودن این 
قطعیت ها بسیاری از پژوهشگران از آزمون های سنجه ای و 
غیرسنجه ای در بررسی روندها استفاده کرده اند )پیل و مک 
ماهون 2006(. پژوهش های پرشماری در ایران مبتنی بر 

مقدمـه
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تحلیل روند متغیرهای هوا-آب شناســی انجام شده است. 
نتایــج پژوهش مرادی و همکاران )2018( در بررســی 
روند متغیرهای هوا-آب شناسی در آبخیز خلیج فارس و 
دریای عمان، نشان داد، در بیش از 50% آبخیزها رواناب، 
بــارش و تداوم بارش کاهش یافت و دما و شــدت بارش 
افزایش یافت. جاوری و همکاران )2016(، با اســتفاده از 
روش تحلیل روند من-کندال دریافتند که مجموع روند 
دمایی تمام ایستگاه های جنوب ایران، افزایشی بود. نتایج 
پژوهش های محمدی و همــکاران )2017( و حلبیان و 
کیخسروی )2020( در بررسی شاخص های حدی مرتبط 
با بارش نشــان داد، روند تعداد روزهای خشــک متوالی 
افزایشــی بود. مرادی و همــکاران )2018( دریافتند که 
روند شــدت بارش 15 دقیقه ای افزایشی بود. ایران نژاد و 
همکاران )2007( در بررسی ایستگاه های نواحی جنوبی 
و مرکزی ایران گــزارش کردند، روند تغییرات فراوانی و 
شدت بارش روزانه در بیشتر این ایستگاه ها، افزایشی بود. 
در ایران ورشــاویان و همکاران )2020( گزارش کردند 
روند اندازه های حدی دمای کمینه، بیشــینه و میانگین 
روزانه در تمامی ایســتگاه های بررسی شــده افزایشــی 

معنی دار بود. 
بلواســی و همکاران )2020(، در بررسی نقش تغییرات 
کاربری زمین بر ویژگی های رواناب و ســیل خیزی نشان 
دادند، مســاحت زمین جنگلی و مرتعی کاهش داشــته 
اســت و زمین دیم و آبی افزایــش یافته اند. آنها گزارش 
کردند  که اندازه ی شماره ی منحنی از 64 به 76 افزایش 
یافــت و آب دهــی اوج و حجم روانــاب به ترتیب 15 و 
19% افزایش یافــت. نتایج پژوهش محمدی و همکاران 
)2015(، با اســتفاده از مدل SWAT نشان داد، تبدیل 
3/9% از زمین جنگل به زمین دیم، ســبب افزایش %85 
آب دهی اوج ســیل و 83/1% حجم سیل  شد. حسینی و 
همکاران )2019( و یاری و همکاران )2019( نیز گزارش 
کردند، افزایش شــماره ی منحنی آبخیز، نشان دهنده ی 
کاهش کیفیت مراتع و تغییر کاربری مراتع به زمین های 

کشاورزی و افزایش دوره ی بازگشت سیل ها است. 
در دنیا نیز پژوهش های پرشــماری روی روند متغیرهای 
هوا-آب شناسی انجام شده است. در آبخیزهای کشورهای 
نروژ و لهستان مرســا و همکاران )2017( با استفاده از 
آزمــون من کندال رونــد متغیرهای هوا-آب شناســی و 
احتمال سیل خیزی را بررسی کردند و مشاهده کردند که 
روند بارش و جریان افزایشی بود. بای و همکاران )2019( 
خدمــات بوم نظام همراه با تغییرات کاربری زمین- اقلیم 
را بررســی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد، تغییرات 
اقلیم به تغییرات کاربری زمین بسیار حساس بود، چونکه 
تأثیر تغییرات کاربــری زمین در حفاظت خاک در برابر 

فرسایش و رسوب بســیار بود. چن و همکاران )2020( 
اثر تغییرات کاربری بر تغییرات اقلیمی را بررسی کردند. 
نتایج پژوهش آنها نشــان داد تغییرات کاربری می تواند 
سبب افزایش دما، کاهش بارش و افزایش حجم سیلاب 

شود.
در جنوب ایــران، در آبخیــز رود مینــاب فعالیت های 
کشــاورزی به شکل چشــم گیری انجام می شــود و این 
منطقه قطب برخی از محصولات کشاورزی و صیفی جات 
اســت. همچنین، سد اســتقلال در خروجی آبخیز است 
و آب لازم برای مصارف کشــاورزی، شــرب و صنعت در 
شهرستان بندرعباس و قسمت هایی از شهرستان میناب 
را تأمین می کند. پژوهش های پیشــین نشــان می دهد 
وسعت زمین های کشاورزی و مسکونی در این منطقه در 
حال افزایش است در حالی که وسعت مراتع کاهش یافته 
اســت و اقلیم این آبخیز دستخوش تغییراتی شده است 
)برخورداری و خسروشــاهی 2007 ؛ عظیمی سردری و 
همــکاران 2020(. از این رو، به دلیــل تغییرات اقلیم و 
کاربری زمین  های آبخیز رود میناب در دهه های گذشته 
تاکنون، بررسی روندها و تغییرات در شاخص های حدی 
بارش، دما و آب دهی جریان اهمیت ویژه ای دارد. بررسی 
روند تغییرات در هوا-آب شناســی آبخیــز برای ارزیابی 
اثرات توأم فعالیت های انسانی و تغییر اقلیم جهانی لازم 
است. همچنین، بررســی چگونگی تأثیر این تغییرات بر 
منابع آب شــیرین و گســترش زمین های کشاورزی در 
زمان کنونی و آینده اهمیت بســیاری دارد. بنابراین این 
پژوهش در آبخیز میناب در جنوب ایران با هدف بررسی 
تغییرات کاربری زمین در ســه  دهه ی گذشته و بررسی 

تغییرات متغیرهای حدی هوا- آب شناسی انجام شد.

مواد و روش 
منطقه ی مطالعه شده

مســاحت آبخیز رود میناب 9920 کیلومتر مربع است. 
این آبخیز منطقه در بالادســت سد استقلال در جنوب 
ایران میان عرض جغرافیایی /1°27 تا /32°28 شــمالی 
و /52°56 تا /59°57 شــرقی  اســت )شکل 1(. در این 
منطقه فعالیت های کشــاورزی رونــق خوبی دارد و این 
منطقه از لحاظ کشت صیفی جات حائز اهمیت می باشد. 
در این آبخیز مساحت زمین های کشاورزی در سال های 
1990 تا 2021 از 5/4 به 12/1% افزایش یافته است که 
این موضوع نشان دهنده ی افزایش چشم گیر فعالیت های 
کشاورزی در منطقه اســت )بهاری میمندی و همکاران 
2023(. در ایــن آبخیز دامنه ی تغییــرات بلندی 22 تا 
2708 متر اســت. اقلیم آبخیز رود میناب فراخشک گرم 
است و میانگین دمای سالانه  C 0 28 می باشد. میانگین 

بررسی تغييرات کاربری زمين و شاخص های حدی هوا-آب شناسی ...
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ســالانه ی بارش منطقه 200 میلی متر اســت و میانگین 
سالانه ی تبخیر-تعرق بالقوه 2400 میلی متر است. بیشتر 
بارش های منطقه )80%( از اوایل آذر تا اواخر اســفندماه 

رخ می دهد. مشخصات ایستگاه های بررسی شده در جدول 
1 ارائه شده است )عظیمی سردری و همکاران 2019(.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .ب() شدهبررسی یمنطقه شناسیآب-هواهای ( و موقعیت ایستگاهالفدر ایران ) شدهبررسی آبخیزموقعیت  -1شکل
Figure 1- Map of the study area in the south of Iran )a(, Hydro climatic stations of the study area )b(. 

 

 شده. بررسیهای خصوصیات ایستگاه -1 جدول
Table 1- Characteristics of the stations in this study. 

Observation Period Latitude 
(degrees, minutes, seconds) 

Longitude 
(degrees, minutes, seconds) Station Names Variable name 

1998-2020 27-28-23 57-15-13 Abnama-Roodan  
1982-2015 27-36-12 57-39-59 Bargah  
1995-2020 27-12-15 57-28-53 Cheraghabad Rain gauge/Rain 
1979-2020 27-23-36 57-14-01 Kharaji  
1966-2020 27-37-07 57-06-31 Sheikhabad  
2000-2020 27-08-18 57-05-06 Mazgerd  
1986-2002 27-59-25 56-57-46 Mohamadabad  
2001-2020 27-45-51 57-11-57 Nazdasht  
1994-2017 27-28-23 57-15-13 Abnama  
1982-2018 27-39-00 57-22-00 Dehmian  
1982-2018 27-16-18 57-11-29 Minab Hydrometeric/Discharge 
1962-2020 27-16-18 57-11-29 Berentin  
1992-2015 27-43-02 57-33-34 Dehkahan  
2002-2020 27-46-06 57-14-53 Sarkam Temperature 
1967-2020 27-28-47 57-05-15 Fariab  
1974-2015 28-00-09 57-12-49 Galashgard  

 
 

)b( )a( 
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شاخص های حدی بررسی شده در پژوهش
پدیده های حدی می توانند بر اســاس شــدت یا فراوانی 
رخداد و یا آســتانه ای مشــخص، انتخاب شوند. استفاده 
از شاخص ها برای بررسی تغییرات روندهای آب شناختی 
و هواشناســی آبخیز مهم است. انتخاب شاخص بستگی 
به هــدف پژوهش و نوع اقدامــات مدیریتی آینده دارد. 
شــاخص های  ETCCDMI 1برای بررســی روندها و 
پدیده های حدی اقلیمی در مناطق گوناگون استفاده شده 
است )سرو و همکاران 2016(. در این پژوهش بر اساس 
شــرایط اقلیمی منطقه، تعدادی شــاخص از میان 17 

شاخص حدی دمایی و 13 شاخص حدی بارش انتخاب 
شــدند. همچنین، برای بررســی شــدت های اقلیمی از 
شــاخص های شــدت باران در مدت کمتر از یک ساعت 
)15 دقیقه،30 دقیقه، 45 دقیقه و 90 دقیقه( اســتفاده 
شــد. همچنین، برای بررســی دقیق تر منابع آبی آبخیز 
برخی از شــاخص های آب شــناختی ارزیابی شد. سپس 
داده های دریافت شــده از ایســتگاه های آبخیــز، از نظر 
کیفیت و همگنی بررسی شدند. سرانجام در این پژوهش، 
15 شاخص بارش، دما و رواناب تعیین شد. توصیف این 

شاخص ها در جدول 2 ارائه شده است. 

 
 در پژوهششده حدی بررسیهای شاخص

ها برای بررسی تغییرات استفاده از شاخص انتخاب شوند. ،مشخصای آستانه و یا رخدادشدت یا فراوانی اساس  توانند برهای حدی میپدیده
های و نوع اقدامات مدیریتی آینده دارد. شاخص پژوهشنتخاب شاخص بستگی به هدف ا. استمهم  آبخیزو هواشناسی  شناختیآبروندهای 

1ETCCDMI  در این پژوهش بر  (.2113)سرو و همکاران  شده استاستفاده گوناگونهای حدی اقلیمی در مناطق روندها و پدیده بررسیبرای
برای بررسی  ،همچنین شدند.شاخص حدی بارش انتخاب  16شاخص حدی دمایی و  17 میاناز اساس شرایط اقلیمی منطقه، تعدادی شاخص 

 ،. همچنینشداستفاده دقیقه(  11دقیقه و  51دقیقه،  61دقیقه، 11های شدت باران در مدت کمتر از یک ساعت )شاخصاز های اقلیمی شدت
آبخیز، از نظر های شده از ایستگاهدریافتهای دادهسپس  .شدارزیابی  شناختیآبهای برخی از شاخص آبخیزتر منابع آبی بررسی دقیقبرای 

شده ارائه 2جدول در  ها. توصیف این شاخصتعیین شدشاخص بارش، دما و رواناب  11این پژوهش، در  سرانجام بررسی شدند.کیفیت و همگنی 
  .است

 پژوهش. یدر منطقه شدهاستفاده شناسیآب-هواحدی های تعریف شاخص -2 جدول
Table 2- List of the extreme hydroclimatic indices used in the study area. 

Indices Description Unit 
Extreme Precipitation 
P total Average annual rainfall Mm 
R10 mm Annual count of days when PRCP≥ 10mm Day 
R20mm Annual count of days when PRCP≥ 20mm Day 
R30mm Annual count of days when PRCP≥ 30mm Day 
CDD maximum number of consecutive days with PRCP > 1mm Day 
CWD maximum number of consecutive days with PRCP ≥ 1mm Day 
I15 The intensity of rainfall during 15 minutes mm /h 
I30 The intensity of rainfall during 30 minutes mm /h 
I45 The intensity of rainfall during 45 minutes mm /h 
I90 The intensity of rainfall during 90 minutes mm /h 

Temperature 
TR25 Summer nights: the number of days of the year when the minimum temperature is more than 25 degrees 

Celsius 
Day 

TX90P Hot days: the percentage of days when the maximum temperature is higher than the 90th percentile Day 
TN90P Hot nights: the percentage of days when the minimum temperature is higher than the 90th percentile Day 
DTR Diurnal temperature range: the monthly average difference between daily and nightly temperatures °C 

Streamflow 
Qmean Average annual discharge m3/s 
Q10 Minimum flow: the number of days when the flow rate is less than the 10th percentile of the station 

flow rates 
Day 

Q90 Maximum flow: the number of days when the discharge value is greater than the 90th percentile of the 
station discharges 

Day 

Qpeak Instantaneous maximum discharge (the highest instantaneous discharge during a year) m3/s 
 
 

 کندال و پتیت -آزمون روند من
، کندال 1151)من کندال استفاده شد من ایغیرسنجههای حدی از آزمون روند در شاخص یاندازهتعیین برای تجزیه و تحلیل و در این پژوهش 

. در این (1111سازمان هواشناسی جهانی ) استکاربردی  گوناگون هایدر سطحدار معنیآماری این آزمون در تعیین وجود روندهای  (.1171
-اندازهها در نظر گرفته شد. عنوان آستانه% به11% و 11اطمینان  هایسطح، داری روندهای مثبت و منفیی معنیبندی اندازهبرای طبقهپژوهش، 

دار % معنی1باشد، روند تغییرات در سطح اطمینان  11/1تا  11/1 میانو اگر  یستدار نباشد، روند تغییرات معنی 11/1بزرگتر از  p-value های

                                                           
1- Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 

 

آزمون روند من- کندال و پتیت
در این پژوهش برای تجزیه و تحلیل و تعیین اندازه ی روند در 
شاخص های حدی از آزمون غیرسنجه ای من کندال استفاده 
شد )من 1945، کندال 1975(. این آزمون در تعیین وجود 
روندهای آماری معنی دار در ســطح های گوناگون کاربردی 
اســت )سازمان هواشناسی جهانی 1988(. در این پژوهش، 
بــرای طبقه بندی انــدازه ی معنــی داری روندهای مثبت و 
منفی، ســطح های اطمینان 95% و 99% به عنوان آستانه ها 
در نظر گرفته شــد. اندازه های p-value بزرگتر از 0/05 
باشــد، روند تغییرات معنی دار نیســت و اگر میان 0/05 تا 
0/01 باشــد، روند تغییرات در سطح اطمینان 5% معنی دار 
اســت و اگر  p-value کمتر از 0/01 باشد، روند تغییرات 
در ســطح اطمینان 1 % معنی دار است. در این آزمون، اگر 
xn.….x2.x1 مشاهده های  مد نظر باشند، خواهیم داشت:

)1(

)2(

از طــرف دیگر، در این آزمون هر داده بــا تمامی داده هاي 
پس از خود مقایســه می شــود. در این مرحلــه می توان به 
جاي استفاده از اندازه های واقعی داده ها، از مرتبه ی داده ها 
در مجموعــه ی توالی زمانی اســتفاده کــرد و مرتبه ها را با 
همین روش مقایســه کرد. در این پژوهــش با فرض اینکه 
داده ها مســتقل بودند و توزیع یکنواخت داشتند، میانگین 

و پراکندگی S با استفاده از رابطه های 3 و 4 به دست  آمد.
 )3(

)4(

نظر  مد های همشاهد x1,x2,…,xnدر این آزمون، اگر  .استدار معنی % 1در سطح اطمینان روند تغییرات باشد،  11/1کمتر از  p-value و اگر  است
 :خواهیم داشتباشند، 

 
 

  ∑ ∑     
     

   
   (     )                               (1)  

 
 

(2)   ( )  {
     (     )   
    (     )   
     (     )   

                                         

 
 واقعی هایاندازهتوان به جای استفاده از د. در این مرحله میشوهای پس از خود مقایسه میدر این آزمون هر داده با تمامی داده ،دیگر از طرف

ها با فرض اینکه دادهدر این پژوهش ها را با همین روش مقایسه کرد. و مرتبه کردزمانی استفاده  توالی یها در مجموعهداده یها، از مرتبهداده
 د.مآدست هب 5و  6 هایهرابطبا استفاده از  S پراکندگیند، میانگین و شتو توزیع یکنواخت دا بودندمستقل 
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n ،تعداد داده :mها و : تعداد گرهt: استها در هر گره تعداد داده . 

مساوی در  هایاندازهدهند و تعداد این مساوی، یک گره را تشکیل می هایاندازهتر از یکی موجود باشد، این داده، بیش اندازهعنی اگر از یک یگره 
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| |که   شرایطیدر  از این رو،. استکندال، یک آزمون دو طرفه آزمون من شود و در غیر فرض صفر پذیرفته می aباشد، در سطح اطمینان  ⁄    
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وجود زمانی  توالیبودن  بهنجاردر این آزمون فرض  د.شوزمانی استفاده می توالی( برای بررسی سال جهش یا تغییرات در 1171آزمون پتیت )
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,...,1را برای تست دو نمونه ) KTی و آمارهدهد قرار میبرای وجود روند را مقابل هم         tX X  1و, ...,  t TX Xمی ( از یک جامعه در نظر-
 :گیرد
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n: تعــداد داده، m: تعداد گره ها و t: تعداد داده ها در هر 
گره است. 

گره یعنی اگر از یــک اندازه داده، بیش تر از یکی موجود 
باشد، این اندازه های مساوي، یک گره را تشکیل می دهند 
و تعداد این اندازه های مســاوي در گره mام برابرt  است. 
در ایــن پژوهش، آماره ی این آزمــون )z( توزیع بهنجار 

داشت و با استفاده از رابطه ی 5 به دست  آمد.

)5(

آزمون من کندال، یک آزمون دو طرفه است. از این رو، در 
شرایطی که                  باشد، در سطح اطمینان a فرض 
صفر پذیرفته می شــود و در غیر این صورت، فرض صفر 
رد خواهد شد. در شرایط رد فرض صفر )وجود روند(، اگر 
s<0 باشد، توالی زمانی روند مثبت )صعودي( دارد و اگر 
s<0 باشد، توالی زمانی روند منفی )نزولی( دارد )سازمان 

هواشناسی جهانی 1988(.
آزمون پتیت )1979( برای بررسی سال جهش یا تغییرات 
در توالی زمانی اســتفاده می شــود. در این آزمون فرض 
بهنجار بودن توالی زمانی وجود ندارد. این آزمون در تعیین 
زمان تغییر در توالی های زمانی اقلیمی و آب شناختی در 
سراســر جهان به شکل گسترده استفاده شده است و یکی 
از مهمتریــن روش   های آماری در تشــخیص یک جهش 
ناگهانی در توالی زمانی  است. اگر دنباله  هایی از متغیر  های 
 )τ.….1=i(  باشــد، آنگاه Xi تصادفی هوا-آب شناســی
اســت. زمانی در آزمون  پتیت تغییر در نقطه τ معنی دار  
 )x(F1 تابع توزیع )τ.….1=i( برایXt  خواهد بــود که
 )T .… .3+τ .2+τ .1+t= τ( برای Xt داشــته باشــد و
تابع توزیع x(F2( داشــته باشد و F2 )x(x( F1( باشد. 
این آزمون دو فــرض τ=T:0_H برای نبــودن تغییر و 
τ≠T:1_H بــرای وجود روند را مقابل هم قرار می دهد و 

آماره ی KT را برای تست دو نمونه
 از یک جامعه در نظر  می  گیرد:

)6(

)7(

احتمال اهمیت تقریبی  KT با  POA تعیین  می  شود و در 
این پژوهش به شکل رابطه ی 8 محاسبه    شد.

   )8(

POA: احتمالی از تشخیص نقطه ی تغییر است. اگر ارزش 

عددی  POA کمتر از 0/05 باشــد، نشان دهنده ی تغییر 
قابل توجه در سری زمانی در سطح معنی داری 5% است.

روش شناسی استخراج کاربری زمین 
در ایــن پژوهــش از نرم افزارهــای ArcGIS 10.6 و 
 ArcGIS نرم افــزار از  اســتفاده شــد.   ENVI 4.8
 10.6 بــرای آماده ســازی اولیه ی داده هــا و از نرم افزار
ENVI 4.8 برای انجــام تصحیح رادیومتریک و جوی، 
طبقه بندی تصویرها و عملیات پیش پردازش استفاده شد. 
تصویرهای لازم برای تعیین طبقــه های کاربری زمین، 
از تصویرهای ماهواره ای گروه لندســت در ســه دوره ی 
 زمانی 1368، 1383، 1399 به ترتیب از ســنجنده های

 TM، ETM+ و OLI تهیه شــد کــه مربوط به پایگاه 
رســمی ســازمان زمین شناســی آمریکا بودنــد. قبل از 
استفاده از داده های ماهواره ای در تجزیه و تحلیل رقومی، 
کیفیت آن ها از نظر وجود خطای هندســی، پرتوسنجی 
مانند زیر هم قرار نگرفتن خطوط اســکن، راه راه شدگی، 
پیکسل های تکراری، خطاهای جوی مانند وجود لکه های 
ابر، بررسی شدند )جواهری و همکاران 2020(. با توجه به 
اهداف پژوهش، کاربری های موجود در منطقه شناسایی 
شــد. براي روش طبقه بندی از دســتورالعمل بیش ترین 
شــباهت در محیط نرم افزار ENVI 4.8 اســتفاده شد. 
در این روش با استفاده از میانگین و ماتریس کوواریانس 
تحلیل ســاده تر است )محمدی و همکاران 2010(. برای 
ارزیابی دقت تصویرهای طبقه بندی شده از ماتریس خطا 
و ضریب کاپا اســتفاده شــد. برای محاســبه ی ماتریس 
 Google Earth خطــا، واقعیت زمینی و یــا پایــگاه
بــا تصویر طبقه بندی شــده مقایســه می شــود. در این 
ماتریس، درآیه های روی قطر اصلی، نشان دهنده ی تعداد 
پیکســل های  درست طبقه بندی شــده است و درآیه های 
خارج از قطر اصلی، تعداد پیکسل های درست طبقه بندی 
نشــده اســت. ضریب کاپا یکی دیگر از معیارهای دقت 
اســت که از ماتریس خطا محاســبه  می شود. این ضریب 
اندازه ی دقت طبقه بندی را در مقایسه با یک طبقه بندی 
کاملا تصادفی محاســبه می کند. در این پژوهش، ضریب 
کاپــا )K( معیاری برای ارزیابی توافــق میان پیش بینی 
 مــدل و واقعیت اســت کــه بــا اســتفاده از رابطه ی 9 

محاسبه شد.
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POA :تغییر است. اگر ارزش عددی  یاحتمالی از تشخیص نقطه POA  سطح در تغییر قابل توجه در سری زمانی  یدهندهنشان ،باشد 11/1کمتر از
 % است.1داری معنی

  زمینروش شناسی استخراج کاربری 
افزار از نرمو ها ی دادهسازی اولیهبرای آماده ArcGIS 10.6افزار نرماز استفاده شد.  ENVI 4.8و  ArcGIS 10.6افزارهای نرم از پژوهشدر این 

ENVI 4.8  های طبقه تعیین برای لازم هایتصویر د.شپردازش استفاده و عملیات پیش هابندی تصویر، طبقهجویبرای انجام تصحیح رادیومتریک و
 OLIو  +TM ،ETMهای ترتیب از سنجندهبه 1611، 1616، 1631ی زمانی سه دورهدر لندست  گروهای ماهواره هایتصویراز ، زمینکاربری 

تحلیل رقومی، کیفیت و ای در تجزیه های ماهوارهدادهقبل از استفاده از  .ندبودشناسی آمریکا رسمی سازمان زمین پایگاهمربوط به  که شدتهیه 
مانند  جویهای تکراری، خطاهای ها از نظر وجود خطای هندسی، پرتوسنجی مانند زیر هم قرار نگرفتن خطوط اسکن، راه راه شدگی، پیکسلآن

برای روش شناسایی شد.  منطقهموجود در های ریکاربپژوهش، اهداف  توجه بهبا  (.2121)جواهری و همکاران  شدندبررسی  ،های ابروجود لکه
این روش با استفاده از میانگین و ماتریس کوواریانس در . شداستفاده  ENVI 4.8افزار ترین شباهت در محیط نرمبیش دستورالعملبندی از طبقه

برای و ضریب کاپا استفاده شد.  ماتریس خطااز  شدهبندیطبقه هایدقت تصویر برای ارزیابی (.2111)محمدی و همکاران  استتر سادهتحلیل 
های روی قطر درآیه ،در این ماتریس .دشوشده مقایسه میبندیتصویر طبقه با Google Earth پایگاهیا  و واقعیت زمینی ،ی ماتریس خطامحاسبه
 بندی نشدههای درست طبقهتعداد پیکسل ،اصلی های خارج از قطرو درآیه ه استدشبندیدرست طبقههای تعداد پیکسلی دهندهنشاناصلی، 

یک در مقایسه با بندی را دقت طبقه یاندازه. این ضریب شودمی محاسبهضریب کاپا یکی دیگر از معیارهای دقت است که از ماتریس خطا  .است
که با  بینی مدل و واقعیت استتوافق میان پیش ( معیاری برای ارزیابیKضریب کاپا )در این پژوهش، . کندبندی کاملا تصادفی محاسبه میطبقه

 .دشمحاسبه  1ی استفاده از رابطه
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برای روش شناسایی شد.  منطقهموجود در های ریکاربپژوهش، اهداف  توجه بهبا  (.2121)جواهری و همکاران  شدندبررسی  ،های ابروجود لکه
این روش با استفاده از میانگین و ماتریس کوواریانس در . شداستفاده  ENVI 4.8افزار ترین شباهت در محیط نرمبیش دستورالعملبندی از طبقه

برای و ضریب کاپا استفاده شد.  ماتریس خطااز  شدهبندیطبقه هایدقت تصویر برای ارزیابی (.2111)محمدی و همکاران  استتر سادهتحلیل 
های روی قطر درآیه ،در این ماتریس .دشوشده مقایسه میبندیتصویر طبقه با Google Earth پایگاهیا  و واقعیت زمینی ،ی ماتریس خطامحاسبه
 بندی نشدههای درست طبقهتعداد پیکسل ،اصلی های خارج از قطرو درآیه ه استدشبندیدرست طبقههای تعداد پیکسلی دهندهنشاناصلی، 

یک در مقایسه با بندی را دقت طبقه یاندازه. این ضریب شودمی محاسبهضریب کاپا یکی دیگر از معیارهای دقت است که از ماتریس خطا  .است
که با  بینی مدل و واقعیت استتوافق میان پیش ( معیاری برای ارزیابیKضریب کاپا )در این پژوهش، . کندبندی کاملا تصادفی محاسبه میطبقه
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POA :تغییر است. اگر ارزش عددی  یاحتمالی از تشخیص نقطه POA  سطح در تغییر قابل توجه در سری زمانی  یدهندهنشان ،باشد 11/1کمتر از
 % است.1داری معنی
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پژوهش های آبخیزداری

)9(

 
N: تعداد کل پیکســل ها در ماتریس خطا، Xij: مجموع 
 :i، X+j مجمــوع ردیف :Xi ،قطــر اصلی ماتریــس خطا
مجموع ســتون متناظر j ماتریس خطا اســت )کانگلتون 

 .)1991
پــس از اجرای مرحله هــای پی در پــی روی تصویرهای 
به دســت آمده از طبقه بندی که ساختار رستری داشتند، 
این تصویرها به ســاختار وکتوری تبدیل شــدند. سپس، 
هرکــدام از طبقه های کاربری و پوشــش زمین تبدیل به 
 Arc چندضلعی هایی می شــوند که در محیــط نرم افزار
Map می تــوان آنها را از لحاظ گرافیکــی در پایگاه داده 

ویرایش کرد.

نتایج و بحث
روند شاخص های حدی دمایی

در این پژوهش، در تمام ایســتگاه های بررسی شده، روند 
شــاخص های حدی دما مانند تفاوت دمای شــبانه روزی 
)DTR(، تعداد شب های گرم (TN90P)، تعداد روزهای 
 (TR25) و تعداد شــب های حــاره ای (TX90P) گرم
افزایشــی بود، امــا در ایســتگاه های جنوبی تــر )فاریاب 
و برنطین( افزایش دما شــدت بیشــتری داشت و از نظر 
آماری در سطح 99% و 95% معنی دار بود. پراکنش مکانی 
شــاخص های دمایی در شــکل 2 نشــان داده شده است. 
همچنین، نتایج چهار شــاخص حدی دمایی برای بررسی 
روند تغییرات دمایی آبخیز مشــابه بود. اندازه های آماره ی 
من-کنــدال و آماره ی پتیت برای تشــخیص زمان تغییر 
شــاخص های حدی دما در جدول 3 ارائه شده است. نتایج 
مطالعه ی جاوری و همکاران )2016( و مرادی و همکاران 

)2018( نیز نشان دهنده ی افزایش روند شاخص های حدی 
دمای در اســتان هرمزگان است.  روند شاخص های حدی 
دما در پژوهش های پرشــماری از جمله در شمال و غرب 
ایران )نساجی زواره و قرمزچشــمه )2023(، در سیستان 
و بلوچســتان )علوی نیا و زارعی )2020(، در شمال غرب 
ایران )خورشیددوســت و همــکاران )2018(، در مناطق 
خشک و نیمه خشــک ایران )پاباغی و همکاران )2023(، 
در جنوب شــرق ایران )انصاری و همــکاران )2016(، در 
جنوب غرب ایــران )برنا و آیگین )2015( و در بخش های 
مرکزی ایران )شــکیبا و پیشــداد )2010(، گزارش شده 
اســت. از این رو، در اغلب نقاط ایــران از جمله منطقه ی 
نمایه های حدی  فراوانی  میانگین دما،  مطالعه شده، افزایش 
گرمایش و کاهش نمایه های ســرمایش، افزایش شــب-

هــای گرم، طولانی شــدن دوره ی گرمــا، افزایش تفاوت 
دمای شبانه روزی، افزایش شــب های حاره ای و شب های 
گرم در طول دوره ی آماری رخ داده اســت. در بسیاری از 
پژوهش های انجام شده در چین )داس و همکاران 2023(، 
در اروپا  )گالاردو و همکاران 2023( و در نیمکره ی شمالی 
)کائو و همکاران 2023( گرم شدن جهانی و تغییراقلیم و 

افزایش دمای حدی نیز گزارش شده است.
بر اســاس نتایج این پژوهش، آماره ی پتیت در ایســتگاه 
برنطین )نزدیک سد استقلال( معنی دار بود و بیشتر نقاط 
تغییــر مربوط به ســال 1362 به بعد بــود. این آماره در 
ایســتگاه های نزدیک سد معنی دار بود و با افزایش فاصله، 
اندازه ی آن کاهش  یافت. در اکثر ایستگاه ها سال تغییر در 
اندازه های  آماره ها، 1362 به بعد معرفی شــد. طرح های 
سدســازی از مهم ترین عامل های تغییر اقلیم اســت که 
 ســبب تغییر وضعیت بارش و آب شناسی منطقه می شود 
)آراز 2018؛ کــوی و همــکاران 2020؛ کی و همکاران، 

2020 و شمس قهفرخی و مرادیان 2023(. 
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این روش با استفاده از میانگین و ماتریس کوواریانس در . شداستفاده  ENVI 4.8افزار ترین شباهت در محیط نرمبیش دستورالعملبندی از طبقه

برای و ضریب کاپا استفاده شد.  ماتریس خطااز  شدهبندیطبقه هایدقت تصویر برای ارزیابی (.2111)محمدی و همکاران  استتر سادهتحلیل 
های روی قطر درآیه ،در این ماتریس .دشوشده مقایسه میبندیتصویر طبقه با Google Earth پایگاهیا  و واقعیت زمینی ،ی ماتریس خطامحاسبه
 بندی نشدههای درست طبقهتعداد پیکسل ،اصلی های خارج از قطرو درآیه ه استدشبندیدرست طبقههای تعداد پیکسلی دهندهنشاناصلی، 

یک در مقایسه با بندی را دقت طبقه یاندازه. این ضریب شودمی محاسبهضریب کاپا یکی دیگر از معیارهای دقت است که از ماتریس خطا  .است
که با  بینی مدل و واقعیت استتوافق میان پیش ( معیاری برای ارزیابیKضریب کاپا )در این پژوهش، . کندبندی کاملا تصادفی محاسبه میطبقه
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  (.1111)کانگلتون  است
تبدیل وکتوری  ساختاربه  هاتصویرداشتند، این ستری ساختار ربندی که طبقهدست آمده از به هایروی تصویر پی در پیهای پس از اجرای مرحله

از توان آنها را می Arc Mapافزار نرمشوند که در محیط می هاییچندضلعیبه تبدیل  زمینی کاربری و پوشش هاطبقههرکدام از سپس، . شدند
 .کردلحاظ گرافیکی در پایگاه داده ویرایش 

 
 و بحث نتایج

 دماییحدی های روند شاخص
های گرم تعداد شب(، DTRروزی )دمای شبانه تفاوت مانند دماحدی های روند شاخص شده،ی بررسیهاتمام ایستگاه در ،در این پژوهش

(TN90P ،) تعداد روزهای گرم(TX90P و ) های حارهشبتعداد( ایTR25 ) افزایش  (فاریاب و برنطین)تر های جنوبیستگاهیا در، اما بودافزایشی
 .داده شده استنشان 2شکل در های دمایی پراکنش مکانی شاخص .بوددار معنی% 11% و 11و از نظر آماری در سطح  بیشتری داشتشدت دما 

ی پتیت برای آمارهو  کندال-ی منآماره هایاندازه .بودمشابه  آبخیزبرای بررسی روند تغییرات دمایی حدی دمایی چهار شاخص  نتایجهمچنین، 
( نیز 2111( و مرادی و همکاران )2113)جاوری و همکاران ی مطالعهنتایج  شده است.ارائه 6در جدول  ی حدی دماهاتشخیص زمان تغییر شاخص

در پرشماری از جمله  هایپژوهشدر های حدی دما روند شاخص . استدر استان هرمزگان  های حدی دمایشاخصی افزایش روند دهندهنشان
خورشیددوست غرب ایران )مالدر ش ،(2121) نیا و زارعیعلوی) در سیستان و بلوچستان (،2126زواره و قرمزچشمه ))نساجی شمال و غرب ایران

در  ،(2113) انصاری و همکاران) شرق ایراندر جنوب ،(2126پاباغی و همکاران )خشک ایران )در مناطق خشک و نیمه ،(2111و همکاران )
در اغلب نقاط ایران  رو،از این . گزارش شده است ،(2111شکیبا و پیشداد )های مرکزی ایران )در بخش و (2111برنا و آیگین )غرب ایران )جنوب

طولانی ، های گرمافزایش شب ،های سرمایشهای حدی گرمایش و کاهش نمایهوانی نمایه، فرادمافزایش میانگیناشده،ی مطالعهجمله منطقه از
داده است. در بسیاری از رخآماری  یهای گرم در طول دورهای و شبهای حارهافزایش شب روزی،دمای شبانه تفاوتافزایش  ،گرما یشدن دوره

گرم ( 2126لی )کائو و همکاران ی شما( و در نیمکره2126(، در اروپا  )گالاردو و همکاران 2126در چین )داس و همکاران ی انجام شده هاپژوهش
 .نیز گزارش شده استافزایش دمای حدی و  شدن جهانی و تغییراقلیم

به بعد  1632سال مربوط به نقاط تغییر بود و بیشتر دار ( معنینزدیک سد استقلالبرنطین )ی پتیت در ایستگاه آماره، این پژوهشاساس نتایج  بر
 های اندازهها سال تغییر در ایستگاه اکثر. در فتیاکاهش  نآ یاندازهو با افزایش فاصله، بود دار سد معنی های نزدیکاین آماره در ایستگاه. بود

شناسی منطقه های تغییر اقلیم است که سبب تغییر وضعیت بارش و آبترین عاملهای سدسازی از مهمطرح د.شبه بعد معرفی  1632ها، آماره
  .(2126قهفرخی و مرادیان و شمس 2121کی و همکاران، ؛ 2121کوی و همکاران ؛ 2111آراز )شود می
 

 پژوهش. یدر منطقه دماهای حدی شاخصپتیت ی آمارهکندال و -من یآماره -3جدول 
Table 3- Mann-Kendall and Petit statistics for temperature extreme indices used in the study area 

Trend statistics Station Name TR25 TX90P TN90P DTR 
Z Mann-Kendall Sarkam 0.46 1.64 1.63 1.55 

Fariab 0.78 1.22 1.94 1.45 
Galashgard 1.22 0.96 1.35 1.65 
Dehkahan 3.15** 3.25** 2.78** 2.1* 
Berentin 2.99** 3.01** 2.88** 2.98** 

 
U-Petit/Brocken 

point (year) 

Sarkam 42/1386 56/1386 55/1383 21/1384 
Fariab 56/1370 48/1369 23/1365 50/1382 

Galashgard 71/1363* 51/1380 51/1365 42/1385 
Dehkahan 75/1378 49/1376 78/136* 56/1381 
Berentin 83/1364** 78/1362* 79/1364*  81/1365* 

 Significant at 95% * %11دار در سطح معنی* 
 Significant at 99% ** %11دار در سطح معنی **
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دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

روند شاخص های حدی بارش
در ایــن پژوهش، شــاخص های حدی بارش شــامل دو 
بخــش اندازه ی بارش و شــدت بارش بود. شــدت بارش 
در طول مدت بارش )زمان تــداوم بارش( تغییر می کند. 
تغییرات اندازه ی بــارش در طول یک رخداد در چگونگی 
شــکل گیری سیلاب، شدت سیلاب و زمان تداوم آن مؤثر 
اســت. شــناخت و تعیین تغییرات زمانی بارش در طول 
مدت رگبــار، نمایان گر الگوی بــارش منطقه یا وضعیت 
بارش اســت )قاســمی کرکانی و همــکاران 2022(. در 
آبخیز میناب فقط سه ایستگاه شیخ آباد، آب نما و رهدار، 
تغییرات شــدت رگبــار را ثبت می کننــد. نتایج تغیرات 
شــدت رگبار در تداوم هــای 15، 30، 45 و 90 دقیقه ای 
در شــکل 3 ارائه شده است. بر اســاس نتایج، روند شدت 
بارش های با تداوم 15 و 45 دقیقه در آبخیز افزایشی بود 
و شدت بارش-های با تداوم 30 و 90 دقیقه کاهشی بود. 

از جمله مهمترین ویژگی های بارش در مناطق خشــک و 
نیمه خشک دنیا، شدت زیاد رگبار در زمان ابتدای بارش یا 
زمان   تداوم پائین است )محمود و همکاران 2020(. نتایج 
پژوهش مــرادی و همکاران )2018( نیــز تأییدکننده ی 
افزایش شدت بارش و کاهش زمان تداوم بارش در آبخیز 
میناب و 50% از آبخیزهای جنوبی کشور است. همچنین، 
در پژوهشــی حلبیان و همکاران )2020( گزارش کردند 
که در ایران روند شــدت بارش های روزانه افزایشی است 
اما روند تعداد فراوانی رخداد بارش کاهشی است. آماره ی 
پتیــت و من-کندال برآوردشــده برای شــدت بارش در 
تداوم های گوناگون در جدول 4 ارائه شــده اســت. در این 
پژوهش، براســاس نتایج پتیت، تغییرات اکثر ایستگاه ها 
از ســال 1362 به بعد ناگهانی بود، امــا این تغییرات در 
ایستگاه های بالادست مانند برنطین میناب و رودان از نظر 

آماری معنی دار بود. 

 
 

 

 

 

 

 

تعداد روزهای : c(؛ TN90P)های گرم تعداد شب :b(؛ DTRروزی )دمای شبانه تفاوت: a؛ دمایی حدی هایپراکنش مکانی روند شاخص -2شکل
 .(TR25)ای های حارهشبتعداد  :d؛ ( TX90Pگرم  )

Figure2- Spatial distribution of trends of temperature indices: A( Daily temperature range )DTR( B( Number of warm 
nights )TN90P( C( number of warm days )TX90P( D( Number of tropical nights )TR25(. 

 
 بارشحدی های روند شاخص

)زمان تداوم بارش( شدت بارش در طول مدت بارش . بود شدت بارشبارش و  یاندازهحدی بارش شامل دو بخش های شاخصدر این پژوهش، 
. شناخت و ثر استؤمتداوم آن زمان و سیلاب شدت سیلاب، گیری شکل چگونگیدر  رخدادبارش در طول یک  یاندازهکند. تغییرات تغییر می

در آبخیز (. 2122بارش است )قاسمی کرکانی و همکاران  وضعیتالگوی بارش منطقه یا  گرنمایان ،رگبارتعیین تغییرات زمانی بارش در طول مدت 
 11و  51، 61، 11های تغیرات شدت رگبار در تداومنتایج کنند. ، تغییرات شدت رگبار را ثبت مینما و رهدارشیخ آباد، آبسه ایستگاه  فقطمیناب 
های با تداوم شدت بارشو بود افزایشی  آبخیزدقیقه در  51و  11های با تداوم شدت بارشروند  اساس نتایج، بر. شده استارائه 6در شکل ای دقیقه

رگبار در زمان ابتدای بارش یا زیاد شدت خشک دنیا، های بارش در مناطق خشک و نیمهاز جمله مهمترین ویژگی .بود یدقیقه کاهش 11و  61
و کاهش زمان ی افزایش شدت بارش یدکنندهأی( نیز ت2111مرادی و همکاران )نتایج پژوهش . (2121)محمود و همکاران  تساتداوم پائین  زمان

در ایران که گزارش کردند ( 2121حلبیان و همکاران ) یپژوهشدر همچنین، است. کشور  یجنوب هایآبخیزاز % 11در آبخیز میناب و تداوم بارش 
وردشده برای شدت آکندال بر-ی پتیت و منآمارهاست.  یبارش کاهشرخداد تعداد فراوانی است اما روند  یافزایشهای روزانه شدت بارشروند 

به بعد ناگهانی  1632ها از سال ایستگاه اکثرتغییرات براساس نتایج پتیت، در این پژوهش، . شده استارائه 5در جدول  گوناگونهای بارش در تداوم
  .بوددار معنیاز نظر آماری های بالادست مانند برنطین میناب و رودان ایستگاه دراما این تغییرات  ،بود
 

 ی پژوهش.در منطقه کندال و پتیت شدت بارش-من یآماره -4جدول
Table 3- Mann-Kendall and Petit statistics for rainfall intensity used in the study area. 

Trend statistics Station Name I15 I30 I45 I90 
 
 
Z Mann-Kendall 

Estiglal Dam -0.52 -1.22 -0.23 -0.23 
Berentin Roodan 2.01* -1.65 2.25* -1.02 
Berentin Minab 1.22 -0.98 2.36* -0.78 

 
U-Petit/Brocken 
point (yaer) 

Estiglal Dam 45/1366 42/1363 21/1380 12/1368 
Berentin Roodan 62/1362* 45/1366 65/1362* 15/1383 
Berentin Minab 58/1362 27/1366 72/1362* 45/1363 

 Significant at 95% * %11*معنی دار در سطح 
 ,Significant at 99% ** %11** معنی دار در سطح 
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Figure 3- Spatial distribution of trends of the rainfall intensity for different durations: a( rainfall intensity for 15 minutes 
b( rainfall intensity for 30 minutes c( rainfall intensity for 45 minutes d( rainfall intensity for 90 minutes. 

 
 

( Ptotal)سالانه شاخص بارش  ها روندایستگاه یدر همه .شدشاخص بارش سنگین، روزهای تر و خشک و بارش سالانه بررسی  سهاز نظر  بارش
-های سنگین در ایستگاههای بارششاخصروند  .(f 5 ل)شک بوددار در ایستگاه مازگرد این روند معنی فقطو بود معنی از نظر آماری( )بیافزایشی 

های مربوط به برخلاف شاخص (.c ،b ،a 5 )شکل گرفته کلی جیک نتیها از روند این شاخصتوان نمی نبود ودار مشابه و معنی گوناگونهای 
مربوط به  شاخصو روند  (d 5)شکل بود ها افزایشی ( در همه ایستگاهCDDمربوط به روزهای خشک متوالی ) شاخصروند های سنگین، بارش

ترین . شاید یکی از مهمبودنددار ناز نظر آماری معنیروندها ها ایستگاه ایناکثر و در  (e 5)شکل  بود( کاهشی CWDروزهای مرطوب متوالی )
خشک ضریب ، در مناطق خشک و نیمهاز آنجایی که .باشدی آمار ها کوتاه بودن طول دورهروند در این ایستگاهآماری بودن معنیبی هایدلیل

 د.ادشان درستی نرا به تغییرات بارشسال باشد، تا بتوان  11ی آماری حداقل طول دورهباید  (2117)گوپتا و همکاران زیاد است تغییرات بارش 
های پرشماری با یافته( CDD)و روند افزایشی روزهای خشک متوالی ( CWDروزهای مرطوب متوالی )روند کاهشی نتایج این پژوهش در ارتباط با 

پاباغی و همکاران  و (2121نیا و همکاران )علوی(، 2121حلبیان و همکاران )، (2117محمدی و همکاران ) ماننددر جنوب ایران  پژوهشگراناز 
 ، تعداد روزهای بارانی در میناب رو به کاهش و تعداد روهای خشک رو به افزایش است.گفتتوان میاز این رو، . راستا استهم (2122)

در ی تغییر نقطه، 1جدول اساس نتایج  ارائه شده است. بر 1در جدول کندال -ی تحلیل روند منتغییر و آماره یی پتیت برای شناسایی نقطهآماره
اساس نتایج بهاری  بربه بعد رخ داده است.  1636این جهش از سال  اًاکثرکه  داشتدار آباد( جهش معنیدست )محمدآباد و شیخهای پائینایستگاه

تعرق و دما  -ی تبخیراندازه %(،211شهری )زمینو %( 221)کشاورزی  زمینافزایش دلیل در دشت میناب بعد از احداث سد، به (2126و همکاران )
داکلین و (، 2121اولیویرا و همکاران )(، 2111حسین )های در این راستا، نتایج پژوهش. توجهی داشتمرتعی کاهش قابل  زمینافزایش یافت و 

اما، روند  .توجهی داشتندهای حدی افزایش قابل متغیرهای بارش ،بعد از احداث سدهاکه  دادنیز نشان (، 2126وانگ و لال )، (2126همکاران )
( و %221کیلومتر مربع ) 675/1252به  165/111و مساحت زمین کشاورزی از  ی بودگیری افزایشچشم شکلزمین کشاورزی و زمین شهری به

  است.یافته افزایش( %211کیلومتر مربع )  111/51به  176/17مساحت زمین شهری از 
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بارش از نظر ســه شاخص بارش ســنگین، روزهای تر و 
خشک و بارش سالانه بررسی شد. در همه ی ایستگاه ها 
روند شاخص بارش سالانه )Ptotal( افزایشی )بی معنی 
از نظر آماری( بود و فقط در ایســتگاه مازگرد این روند 
معنی دار بود )شــکل f 4(. روند شاخص های بارش های 
سنگین در ایســتگاه های گوناگون مشــابه و معنی دار 
نبود و نمی توان از روند این شــاخص ها یک نتیجه کلی 
گرفت )شــکل c، b، a 4(. برخلاف شاخص های مربوط 
به بارش های ســنگین، روند شاخص  مربوط به روزهای 
خشک متوالی )CDD( در همه ایستگاه ها افزایشی بود 
)شــکل d 4( و روند شاخص  مربوط به روزهای مرطوب 
متوالی )CWD( کاهشی بود )شکل e 4( و در اکثر این 
ایســتگاه ها روندها از نظر آماری معنی دار نبودند. شاید 
یکی از مهم ترین دلیل هــای بی معنی بودن آماری روند 
در این ایســتگاه ها کوتاه بودن طول دوره ی آمار باشــد. 
از آنجایی که، در مناطق خشــک و نیمه خشــک ضریب 
تغییرات بارش زیاد اســت )گوپتا و همــکاران 2017( 
باید طول دوره ی آماری حداقل 50 سال باشد، تا بتوان 

تغییرات بارش را به درستی نشان داد.
نتایــج این پژوهش در ارتباط با روند کاهشــی روزهای 
مرطــوب متوالــی )CWD( و روند افزایشــی روزهای 
خشــک متوالی )CDD( بــا یافته های پرشــماری از 
پژوهشــگران در جنوب ایران مانند محمدی و همکاران 

)2017(، حلبیــان و همــکاران )2020(، علوی نیــا و 
همکاران )2020( و پاباغی و همکاران )2022( هم راستا 
اســت. از این رو، می توان گفت، تعداد روزهای بارانی در 
میناب رو به کاهش و تعداد روهای خشک رو به افزایش 

است.
آماره ی پتیت برای شناســایی نقطــه ی تغییر و آماره ی 
تحلیل روند من-کندال در جدول 5 ارائه شــده اســت. 
بر اســاس نتایج جدول 5، نقطه ی تغییر در ایستگاه های 
پائین دســت )محمدآباد و شــیخ آباد( جهــش معنی دار 
داشــت که اکثراً این جهش از ســال 1363 به بعد رخ 
داده است. بر اساس نتایج بهاری و همکاران )2023( در 
دشت میناب بعد از احداث ســد، به دلیل افزایش زمین 
کشــاورزی )220%( و زمین شــهری )280%(، اندازه ی 
تبخیر- تعرق و دما افزایش یافت و زمین مرتعی کاهش 
قابل توجهی داشــت. در این راســتا، نتایج پژوهش های 
حســین )2010(، اولیویرا و همکاران )2021(، داکلین 
و همــکاران )2023(، وانگ و لال )2023(، نیز نشــان 
داد که بعد از احداث سدها، متغیرهای بارش های حدی 
افزایش قابل توجهی داشتند. اما، روند زمین کشاورزی و 
زمین شهری به شکل چشم گیری افزایشی بود و مساحت 
زمین کشــاورزی از 558/034 به 1242/374 کیلومتر 
مربع )220%( و مســاحت زمین شهری از 17/073 به 

49/108 کیلومتر مربع ) 280%( افزایش یافته است. 

 شده.در منطقه مطالعه بارشهای حدی شاخصکندال و پتیت -من یآماره -1جدول 
Table 5- Mann-Kendall and Petit statistics for precipitation extreme indices used in the study area. 

Trend 
statistics 

Station Name P total R10 mm R20mm R30mm CDD CWD 

 
 

Z Mann-
Kendall 

Abnama-Roodan 099 -0.46 -1.1 0.99 0.15 0.52 
Bargah 0.56 0.25 -1.12 -0.5 0.2 -1.19 

Cheraghabad -0.23 -1.35 0.2 -0.75 0.98 0.17 
Kharaji 1.1 0.33 -0.86 1.19 1.73 -1.87 

Sheikhabad 1.25 -1.1 -0.65 0.2 1.62 -1.05 
Mazgerd 1.99* 1.33 1.44 0.15 1.44 -1.99* 

Mohamadabad 1.1 1.62 1.23 1.44 1.99* -1.12 
 
 

U-
Petit/Brocken 
point (yaer) 

Abnama-Roodan 44/1381 32/1381 41/1381 23/1384 12/1384 41/1380 
Bargah 25/1364 28/1363 25/1363 19/1380 32/1365 21/1365 

Cheraghabad 32/1376 54/1377 23/1380 44/1376 33/1380 36/1383 
Kharaji 22/1363 12/1380 17/1383 36/1363 25/1363 22/1363 

Sheikhabad 52/1362 19/1382 79/1362* 63/1363* 56/1363 54/1363 
Mazgerd 12/1380 25/1380 36/1383 19/1383 15/1383 42/1388 

Mohamadabad 65/1363* 81/1363* 64/1363 52/1363 13/1381 25/1366 
 Significant at 95% * %11*معنی دار در سطح 

 ,Significant at 99% ** %11** معنی دار در سطح 
 
  

بررسی تغييرات کاربری زمين و شاخص های حدی هوا-آب شناسی ...
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روند شاخص های حدی آب شناختی
روند تغییرات شــاخص های جریان در شکل 5 و جدول 6 
نشان داده شده اســت. روند جریان کمینه یا Q10 فقط 
در ایستگاه ده میان کاهشــی بود و در دیگر ایستگاه های 
آب  ســنجی فاقد روند بود. در تمام ایستگاه ها روند جریان 
بیشینه یا Q90 افزایشی بود، اما فقط در ایستگاه ده میان 
این روند در ســطح اطمینان 99% معنی دار بود. می توان 
گفت جریان پایه در رود میناب رو به کاهش و جریان های 
ســیلابی رو به افزایش است. در تمام ایســتگاه ها نتایج 
 )Qmean( بررســی روند میانگین ســالانه ی آب دهــی
کاهشــی و معنــی داری بــود و روند بیشــترین آب دهی 
لحظه ای افزایشــی بود. نتایج مرادی و همکاران )2015( 
در آبخیزهای رتبه بندی ســه وزارت نیرو در خلیج فارس 
و دریای عمان بیان گر کاهش میانگین ســالانه ی آب دهی 
در بیش از 60% آنها بود. همچنین، نتایج این پژوهشگران 
نشان داد که روند آب دهی اوج لحظه ای افزایشی بود که بر 

اساس این یافته احتمال بروز خشک سالی های آب شناختی 
و رخدادهای ســیلابی در منطقه افزایش خواهد یافت. در 
دیگر رودهای ایــران نیز گزارش هــای مبتنی بر کاهش 
جریــان وجود دارد. نادری و همــکاران )2022( در خانه 
بنکوه حبله رود گزارش کردند، هم روند فراوانی و هم روند 
طول دوره ی تغییرات جریان کمینه کاهشی بود، اما روند 
فراوانــی و هم روند طول دور ی تغییرات جریان بیشــینه 
افزایشــی بود. آنها نتیجه گرفتند که بــه این دلیل، روند 
فراوانــی و بزرگی رخدادهای حدی زیاد مثل ســیل های 
متوسط و بزرگ کاهشی بود. همچنین، رضایی و همکاران 
)2022( در بررســی 24 متغیر آب شناختی رود جاجرود 
گزارش کردند که میانیگن، بیشینه و کمینه ی جریان در 
همه ی ماه های سال به ترتیب، 57 94 و 21% کاهش یافت. 
در میان همه ی متغیرها جریان پایه و میانگین بیشــترین 

تغییر و جریان بیشینه، کمترین تغییر را نشان دادند.
آمــاره ی پتیت در بررســی نقطــه ی تغییــر متغیرهای 

 

 
(؛ R10 mm) مترمیلی 13مساوی یا بیشتر از تعداد روزهای با بارش : a) های بارش در آبخیز رودمینابپراکنش مکانی روندهای شاخص-4شکل 

b : مترمیلی 23مساوی یا بیشتر از تعداد روزهای با بارش (R20 mm) ؛c : مترمیلی 33مساوی یا بیشتر از تعداد روزهای با بارش (R30 mm) ؛
d تعداد روزهای تر متوالی :)CWD( ؛e تعداد روزهای خشک متوالی ))CDD( ؛f :مجموع کل بارش سالانه (P total)). 

Figure 4- Spatial distribution of trends of the rainfall indices: a( Days with rainfall greater than 10 mm; b( Days with 
rainfall greater than 20 mm; c( Days with rainfall greater than 30 mm; d( Consecutive wet days; e( Consecutive Dry Days;    

f( Average annual rainfall. 
 

 
 شناختیآبهای حدی روند شاخص

و در  بود یمیان کاهشدر ایستگاه ده فقط Q10جریان کمینه یا روند داده شده است. نشان 3و جدول  1های جریان در شکل روند تغییرات شاخص
میان این روند در در ایستگاه ده فقطاما  بود،افزایشی  Q90جریان بیشینه یا ها روند در تمام ایستگاه. بودفاقد روند  سنجیآبهای دیگر ایستگاه

ها در تمام ایستگاههای سیلابی رو به افزایش است. در رود میناب رو به کاهش و جریانجریان پایه  توان گفتمی. بوددار معنی %11سطح اطمینان 
نتایج مرادی و  بود. افزایشیای لحظه دهیآب بیشترین روندو  بودداری معنی وکاهشی ( Qmean) دهیآب یسالانه روند میانگیننتایج بررسی 

% 31در بیش از دهی آب یسالانه میانگینکاهش  گربیانخلیج فارس و دریای عمان سه وزارت نیرو در  بندیرتبه هایآبخیزدر ( 2111همکاران )
های سالیاحتمال بروز خشکبر اساس این یافته که بود  یافزایشای لحظه اوج دهیآببود. همچنین، نتایج این پژوهشگران نشان داد که روند آنها 
ی رناد وجود دارد.نی بر کاهش جریان تمب هایایران نیز گزارش هایرود دیگردر  .خواهد یافتدر منطقه افزایش سیلابی  رخدادهایو  شناختیآب

اما روند  ی بود،کاهشجریان کمینه  تغییرات یهطول دورروند فراوانی و هم روند هم ، کردندرود گزارش حبله( در خانه بنکوه 2122و همکاران )
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نتایج تغییرات کاربری زمین در سه دوره
نقشه های کاربری زمین با استفاده از تصویرهای ماهواره ی 
لندســت در ســه دوره ی زمانی 1368، 1383، 1399 
تهیه شــد )شــکل 6 (. در این پژوهش، ابتدا نقشه های 
تهیه شــده به وسیله ی ضریب کاپا، ارزیابی شدند. سپس، 
با مقایسه ی متناظر نقشه های طبقه بندی شده با نقشه ی 
واقعیت زمینی تهیه شــده از تصویرهــای ماهواره ای در 
نرم افــزار Google Earth، صحت آنها ارزیابی شــد. 
نتایج ارزیابی صحت نقشه های طبقه  بندی شده در جدول 

7 نشان داده شده است.
در منطقه ی آبخیز میناب مساحت کاربری های گوناگون، 
برآورد شد )شکل 7(. نتایج این برآورد بیانگر آن بود که در 
سه دوره ی زمانی بررسی شده، روند زمین مرتعی کاهشی 

)11%( و مســاحت آن از 6170/364 بــه 5453/375 
کیلومتر مربع کاهش یافت. اما، روند زمین کشــاورزی و 
زمین شــهری به شکل چشــم گیری افزایشی و مساحت 
زمین کشــاورزی از 558/034 به 1242/374 کیلومتر 
مربع )220%( و مســاحت زمین شهری از 17/073 به 

49/108 کیلومتر مربع ) 280%( افزایش یافت. 
پژوهش های پرشــماری در ایران نشــان  داده است که 
ســرعت تغییرات کاربری زمین در ســه دهه ی گذشته 
بسیار زیاد و سبب تشــدید پدیده ی تغییر اقلیم، تغییر 
وضعیت هوا-آب شناسی و افزایش پیاپی سیل در آبخیز 
شده است. محمدی و همکاران )2015( گزارش کردند 
در آبخیــز جعفرآباد گرگان، حجم ســیل 84%، افزایش 
یافت که این افزایش ناشی از تغییر زمین جنگلی به دیم 

 زیادحدی  رخدادهایفراوانی و بزرگی روند  ،دلیلاین به آنها نتیجه گرفتند که . ی بودافزایشجریان بیشینه  تغییرات یطول دورروند فراوانی و هم 
گزارش کردند که رود جاجرود  شناختیآبمتغیر  25( در بررسی 2122رضایی و همکاران ) ،همچنین. ی بودهای متوسط و بزرگ کاهشمثل سیل

 میانگینی متغیرها جریان پایه و همه میانکاهش یافت. در  %21و  15 17 ترتیب،های سال بهماه یهریان در همج یه، بیشینه و کمینمیانیگن
 .ندتغییر را نشان داد کمترین ،بیشترین تغییر و جریان بیشینه

 دهیآبمیانگین ، اوج دهیآب، این جدول اساس نتایج شده است. برارائه 3در جدول  شناختیآبمتغیرهای ی تغییر ی پتیت در بررسی نقطهآماره
آب و ) شناختیآب وضعیتتغییرات  مهم دلیل. بودداده رخ 1636و  1632های که در سال داشتندداری تغییرات معنی یکمینه نقطه دهیآبو 

-قوش و مانوز(، 2111هوانگ و همکاران )(، 2111همکاران )و هو مانند  ی پژوهشگران پرشماریوسیلهبهدر منطقه احداث سد است که  (رسوب
وجود هب آبگیرهای بزرگی که در پشت سدهای دریاچه، پژوهشگرانبراساس نتایج این  اثبات شده است. (2126، کومار و همکاران )(2126آریولا )

که سبب  دنوجود آورهسد ب یدریاچه پیرامونمنطقه  خرداقلیمتوانند تغییرات مشخصی را در کنند که میآیند، سطح تبخیر بزرگی ایجاد میمی
تواند بر توزیع زمانی و مکانی می لازم هایعامل دیگرمین أت شرایطشده به جو در حجم آب اضافه ،. از طرف دیگرشوداقلیمی با رطوبت بیشتر  ایجاد

  ثیرگذار باشد.أنیز ت شناسیآب-هواهای حدی در نتیجه شاخصو بارش،  وضعیتبارش، 
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Table 5- Mann-Kendall and Petit statistics for streamflow indices used in the study area. 
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آب شناختی در جدول 6 ارائه شده است. بر اساس نتایج 
این جدول، آب دهــی اوج، میانگین آب دهی و آب دهی 
کمینــه نقطه ی تغییــرات معنی داری داشــتند که در 
سال های 1362 و 1363 رخ داده بود. دلیل  مهم تغییرات 
وضعیت آب شناختی )آب و رســوب( در منطقه احداث 
سد است که به وسیله ی پژوهشگران پرشماری مانند هو 
و همــکاران )2008(، هوانگ و همکاران )2018(، قوش 
و مانوز-آریولا )2023(، کومار و همکاران )2023( اثبات 
شــده است. براساس نتایج این پژوهشگران، دریاچه هاي 

بزرگي که در پشــت ســدهاي آبگیر به وجود مي آیند، 
سطح تبخیر بزرگي ایجاد مي کنند که مي توانند تغییرات 
مشخصي را در خرداقلیم منطقه پیرامون دریاچه ی سد 
به وجود آورند که ســبب ایجاد اقلیمي با رطوبت بیشتر 
شود. از طرف دیگر، حجم آب اضافه شده به جو در شرایط 
تأمیــن دیگر عامل های لازم مي توانــد بر توزیع زماني و 
مکاني بارش، وضعیت بارش، و در نتیجه شــاخص های 

حدی هوا آب شناسی نیز تأثیرگذار باشد. 

بررسی تغييرات کاربری زمين و شاخص های حدی هوا-آب شناسی ...
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دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 در سه دوره زمیننتایج تغییرات کاربری 
 پژوهش،(. در این  3)شکل  شدتهیه  1611، 1616، 1631ی زمانی در سه دوره لندستی ماهواره هایبا استفاده از تصویر زمینهای کاربری نقشه

-تهیهی واقعیت زمینی شده با نقشهبندیهای طبقهمتناظر نقشه یبا مقایسهسپس، . شدندارزیابی  ،ضریب کاپا یوسیلهبه شدهتهیههای ابتدا نقشه
-نشان 7جدول در شده بندیهای طبقهصحت نقشه. نتایج ارزیابی صحت آنها ارزیابی شد ،Google Earthافزار ای در نرمماهواره هایاز تصویر شده
 شده است. هداد

 شده،بررسیی زمانی در سه دورهآن بود که بیانگر  . نتایج این برآورد(7د )شکل شبرآورد  ،گوناگونهای مساحت کاربریی آبخیز میناب در منطقه
شهری  زمینکشاورزی و  زمیناما، روند یافت. کیلومتر مربع کاهش 671/1516به  635/3171و مساحت آن از  (%11)ی مرتعی کاهش زمینروند 

به  176/17شهری از  زمین( و مساحت %221کیلومتر مربع ) 675/1252به  165/111کشاورزی از  زمینو مساحت ی گیری افزایشچشم شکلبه
 . یافتافزایش( %211کیلومتر مربع )  111/51

ی تغییر و سبب تشدید پدیدهزیاد ی گذشته بسیار سه دههدر  زمینسرعت تغییرات کاربری  ه است کهداددر ایران نشان  های پرشماریپژوهش
در آبخیز جعفرآباد گزارش کردند ( 2111سیل در آبخیز شده است. محمدی و همکاران ) پیاپیو افزایش  شناسیآب-هوا وضعیتاقلیم، تغییر 

گزارش کردند ( 2121بلواسی و همکاران ). همچنین بودجنگلی به دیم  زمینناشی از تغییر این افزایش ، افزایش یافت که %15حجم سیل گرگان، 
 . بودمنحنی ی جنگل و افزایش شماره نابودیناشی از  افزایش یافت و این افزایش  %21اوج و حجم سیلاب در آبخیز دواب 

تشدید را ی افزایش دما در منطقه د پدیدهنتوانمراتع، می نابودیاز طرف دیگر، کشاورزی و مسکونی و  زمینویژه افزایش هب زمینتغییرات کاربری 
زمانی که دما افزایش یابد، رطوبت کاهش و  .هستندپذیر ریثأها تلفهؤاز این منیز یکدیگر و رطوبت خاک و پوشش گیاهی  ازهای اقلیمی لفهؤمد. نکن

و یابد میکنندگی تبخیر، دما کاهش نقش خنک دلیلهبودن رطوبت خاک، ب زیادترسالی یا  شرایطیابد. در در نتیجه پوشش گیاهی کاهش می
 از این رو،تر است. اما نقش دما بر پوشش گیاهی پررنگگوناگون است های لفهؤم میانوابستگی مشخصی پوشش گیاهی مطلوب است. در نتیجه 

)زینالی و همکاران،  خواهد شدو کاهش بارش  بالقوهتعرق -تعرق واقعی، افزایش تبخیر-سبب افزایش دما، کاهش تبخیربه هر شکل  زمین نابودی
 (.2121تیروپاتها و شاشیدهار ؛ 2122

 
 .ی زمانیماهواره در سه دوره هایبندی تصویردقت طبقه -7جدول 

 Table 7- Theaccuracyofsatellite image classification in three time periods. 
Year 1990 2005 2021 
Kappa coefficient 86 74 89 
The overall accuracy percentage 78 90 75 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .1300و  1313، 1361های میناب در سالرود آبخیز در  زمینهای کاربری نقشه -6شکل 
Figure 6- The land use/land cover maps of Minab river basin, in 1990, 2005 and 2021. 
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Figure 7- Land use changes in Minab river basin from 1990 - 2021. 

 
 
 

 گیرینتیجه
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ی ها. یافتهشداستفاده  زمینهای کاربری تجزیه و تحلیل نقشهنتایج آن برای و آماری انجام شد مختلف  هایکندال در سطحآزمون تعیین روند من
. بودی تعداد روزهای خشک افزایشروند و بود  یتعداد روزهای مرطوب کاهشروند باران، ی میانگین سالانهرغم افزایش بهنشان داد این پژوهش 

-و بهبارش  یسالانه میانگینافزایش ی آماری، ها در طول دورهدر برخی ایستگاه .بودافزایشی اوایل و اواسط بارش شدت باران در روند  ،همچنین
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بود. همچنین بلواسی و همکاران )2020( گزارش کردند 
اوج و حجم ســیلاب در آبخیز دواب 20% افزایش یافت 
و این افزایش ناشــی از  نابودی جنگل و افزایش شماره ی 

 منحنی بود. 
تغییرات کاربری زمین به ویژه افزایش زمین کشــاورزی 
و مســکونی و از طــرف دیگر، نابودی مراتــع، می توانند 
پدیده ی افزایش دما در منطقه را تشدید کنند. مؤلفه های 
اقلیمی از یکدیگر و رطوبت خاک و پوشش گیاهی نیز از 
این مؤلفه ها تأثیرپذیر هستند. زمانی که دما افزایش یابد، 

رطوبت کاهش و در نتیجه پوشش گیاهی کاهش می یابد. 
در شــرایط ترســالی یا زیاد بودن رطوبت خاک، به دلیل 
نقش خنک کنندگی تبخیر، دما کاهش می یابد و پوشش 
گیاهی مطلوب است. در نتیجه وابستگی مشخصی میان 
مؤلفه های گوناگون اســت اما نقش دما بر پوشش گیاهی 
پررنگ تر اســت. از ایــن رو، نابودی زمین به هر شــکل 
ســبب افزایش دما، کاهش تبخیر-تعرق واقعی، افزایش 
تبخیر-تعرق بالقوه و کاهش بارش خواهد شــد )زینالی و 

همکاران، 2022؛ تیروپاتها و شاشیدهار 2020(.
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پژوهش های آبخیزداری

نتیجه گیری
در ایــن پژوهش، رونــد متغیرهای اقلیمــی و جریان 
در آبخیــز رود مینــاب، با اســتفاده از شــاخص های 
ETCCDIM بررسی و تعیین شد )جدول 2(. آزمون 
تعیین رونــد من کندال در ســطح های مختلف آماری 
انجام شــد و نتایج آن برای تجزیه و تحلیل نقشــه های 
کاربری زمین استفاده شد. یافته های این پژوهش نشان 
داد به رغم افزایش میانگین ســالانه ی باران، روند تعداد 
روزهــای مرطوب کاهشــی بود و روند تعــداد روزهای 
خشک افزایشی بود. همچنین، روند شدت باران در اوایل 
و اواسط بارش افزایشی بود. در برخی ایستگاه ها در طول 
دوره ی آماری، افزایش میانگین ســالانه ی بارش و به-

دنبال آن افزایش روند بارش های ســنگین )شدت زیاد 
و زمان تداوم کم( مشــاهده شد. برخلاف روند بارش که 
با ســطح اطمینان زیاد قابل اثبات نبود، ولی روند همه 
شاخص های دمایی افزایشــی بود و تغییرات اقلیمی در 
آبخیز میناب تأیید شد. از طرف دیگر، روند شاخص های 
جریان کمینه و بیشــینه و حداکثــر لحظه ای در آبخیز 
افزایشــی بود که یکی از دلیل های مهــم آن تغییرات 
وضعیت بارش و تغییرات کاربری زمین از مرتع و جنگل 

به  کشاورزی و مسکونی بود. 
نقطه ی تغییر اکثر شــاخص های بررسی شــده از سال 
احداث ســد به بعد مشــاهده شــد. بنابراین، می توان 
نتیجه گیــری کرد، یکی دیگــر از دلیل های مهم تغییر 
اقلیم رخ داده، احداث سد است که با ایجاد یک ریزاقلیم 
و تغییر حجم تبخیر-تعرق و رطوبت جو، ســبب تغییر 
وضعیت هوا-آب شناسی منطقه شــد. شاید بتوان یکی 
از مهم ترین دلیل های تغییــرات کاربری زمین از مرتع 
به گســترش زمین فاریاب و زمین مسکونی، وجود آب 
ذخیره شــده  در پشت سد دانست که دسترسی آسان به 
آب )200% ( را در اقلیم فراخشک آبخیز میناب، میسر 

کرده است.
هرچنــد که دوره ی آماری کوتاه بــرای تجزیه و تحلیل 

رخدادهای حدی گاهی با مشــکلاتی روبه رو اســت، اما 
در ایــن پژوهش، تلاش شــد به منظــور مدیریت بهتر 
منابع آبی، روند شــاخص های هوا-آب شناسی گوناگونی 
در آبخیــز رود میناب تجزیه و تحلیل شــود. در آبخیز 
مینــاب دلیل مهم تغییــرات وضعیت بــارش، به دلیل 
افزایش شــدت بارش در تداوم های  15 و 45 دقیقه ای 
بود. یعنی شدت بارش در ابتدا و اواسط بارش زیاد بود. 
یکی از چالش های ســیل خیزی در یــک منطقه، زیاد 
بودن شدت بارش در ابتدا و اواسط بارش است. چونکه، 
زیاد بودن شــدت در اوایل بارش سبب اشباع خاک در 
دقایق اول می شود، و با افزایش شدت در اواسط بارش، 
به دلیل اشــباع خاک تقریباً تمــام ریزش ها به رواناب و 
ســیل تبدیل می شود. این پدیده ســبب ایجاد آب نگار 
ســیل بایومودال یا دوکوهانه می شــود. در این پژوهش 

نیز، آب نگار سیل دی ماه 1401 میناب دوکوهانه بود. 
سرانجام، بر اساس نتایج بررسی تغییرات روند متغیرهای 
هوا-آب شناســی و کاربــری زمین می تــوان گفت، در 
منطقه ی پژوهش در ســه دهه ی گذشته تغییر اقلیم رخ 
داده اســت. همچنین، تغییرات کاربری زمین و احداث 
ســد را می توان از مهم ترین عامل های ایجادکننده و یا 
تشدیدکننده ی آن دانســت و این یافته هشداری برای 
متولیان در زمینه ی تغییــر اقلیم، مدیریت منابع آب و 
کشــاورزی و مدیران احیا و حفاظــت منابع طبیعی در 

منطقه  ی بررسی شده است.

سپاس گذاری
این پژوهش برگرفته از طرح دانشــجویی با شــماره ی 
قــرارداد 32956/28/190/1400 با شــرکت ســهامی 
آب منطقه ای اســتان هرمزگان اســت. به این وســیله 
از حمایت هــای بی دریغ مدیر عامل و کارشناســان آن 
شــرکت جناب آقای مهندس محمدرضا ایدون، سرکار 
خانم دکتر مریم زراع و دیگر کارشناسان در اجرای این 

پژوهش تشکر و قدردانی می شود.
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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

 

Introduction and Goal
In the last three decades, land use in the Minab river basin has undergone significant changes and 
these changes along with climate change in the basin can affect the trend of hydroclimatic variables. 
Due to the changes that have occurred in the climate and land use of the Minab River Basin in the past 
decades until now, the investigation of trends and changes in the threshold indicators of precipitation, 
temperature and flow rate becomes particularly important. Therefore, the aim of the current research is 
to investigate the trend of land use changes and hydroclimatic variables in the Minab basin. 
Materials and Methods
In the current research, the data of hydrometric, rain gauge and evapotranspiration stations in the  
Minab watershed were analyzed to extract threshold indices based on the ETCCDI standard  
including precipitation, temperature and river flow. Trend analysis was done using a non-parametric  
Mann-Kendall test. Also, land use changes were extracted using TM series Landsat satellite images 
in 1989, 2004, and 2020 from TM, ETM+, and OLI sensors, respectively, and the accuracy of the  
extracted images was confirmed with Kappa statistics.
Results and Discussion
The finding showed that all the temperature limit indices, including tropical nights, hot days, hot 
nights and the range of day and night temperature, have an increasing trend. The extreme precipitation  
indices, heavy precipitation of 10, 20, and 30 mm in some stations has an increasing trend, but the 
annual average precipitation has an increasing trend. The number of wet days is decreasing and the 
number of dry days is increasing. The investigation of the changes in the rainfall regime of the region 
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showed that the intensity of the rainfall is increasing in the duration of 15 and 45 minutes. According to 
the changes that have occurred, the change in the precipitation situation in the region is inevitable. The 
survey of land use changes over the past three decades showed that 22% of the pasture land area has 
decreased, and residential and agricultural land has increased by 280 and 220%, respectively. 
Conclusion and Suggestion
The findings of this research showed that despite the increase in the average annual rainfall  
(16 mm per year), and other rainfall indicators that had no significant trend, the trend of 15 and 45  
minute rainfall intensity was increasing and significant. Contrary to the trend of precipitation, which 
cannot be proven with great certainty, the increasing trend of all temperature indices (on average 0.9°C 
per year) confirmed the climatic changes in the Minab watershed. On the other hand, the trend of  
minimum and maximum stream flow and maximum discharge was also increasing in the watershed, 
and it can be one of the reasons for the changes in rainfall, construction of dams, and changes in land 
use from pasture and war lands to agriculture and residential. Based on the results of this research, it 
is suggested to investigate the effect of future climate changes on meteorological and hydrological  
variables and use its findings in natural resources management.

Keywords: Climate changes, Mann-Kendall test, precipitation extreme, stream flow indicators
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 مقدمه و هدف
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 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
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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: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
در کشــور اجرای اقدام های آبخیزداری، ارزیابی و بررسی تأثیرات فعالیت های انجام شده ی این طرح ها بر فرآیندهای 
حاکم بر آبخیز، ضروری اســت. حال آن که اساســاً ارزیابی عملکرد اقدام های آبخیزداری به اندازه ی کافی در کشور 

انجام نشده است.
مواد و روش ها

این پژوهش در استان تهران در آبخیز کن با هدف شبیه سازی تأثیر اقدام های آبخیزداری بر متغیرهای آب شناختی، 
با اســتفاده از مدل SWAT انجام شــد. از این رو، ابتدا اجرای اولیه مدل انجام شد و سپس واسنجی و اعتبارسنجی 
شد. در این پژوهش برای بهره گیری از دستورالعمل ها و توابع گوناگون هدف و نیز برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
از نرم افزارSWAT-CUP  استفاده شد. به منظور تعیین و مقایسه ی شرایط شبیه سازی با شرایط حاکم بر آبخیز از 

معیارهای ارزیابی مانند ضریب تبیین و ضریب کارآیی استفاده شد.

10.22092/wmrj.2023.362356.1542
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در مطالعــات محیطي، آب به عنــوان مهم ترین عامل در 
برنامه ریزي مدیریت صحیح بهــره وري از زمین ها مطرح 
است. در این باره، کمیت آب، اندازه های حد، رژیم جریان 
و انــدازه ی آب در دوره بازگشــت هاي گوناگون مطالعه 
شــده اند )ســانچز و همکاران 2015؛ ژینگ و همکاران 
2017(. امروزه عقیده بر این اســت که فرســایش خاک 
ناشــی از رواناب های ســطحی یکی از عامل های اصلی و 
مهم تغییر ســیمای زمین، نابودی منابع محیط زیســتی 
و محدودکننــده ی مــواد غذایی و آب در جهان اســت 
)اولدماریان و همکاران 2018(. این عامل ها و خسارت های 
محسوس و نامحسوسِ ناشــی از نابودی منابع طبیعی بر 
اثر فرسایش سبب شده، به اقدام های آبخیزداری به عنوان 
یکــی از راهکارهای مؤثر مدیریت کمــی و کیفی منابع 
آب و خاک در آبخیز توجه بیش تری شــود )نیوکلاس و 
همکاران 2019(. این اقدام ها که به روش های ســازه ای و 
غیرسازه ای تقسیم بندی می شوند، با توجه به نوع و محل 
اجرا منجر به کاهش مشــکلات ناشــی از رواناب سطحی 
و ســیلاب ها می شــوند. با توجه به پیشــینه ی طولانی 
اجرای اقدام های حفاظت خاک و آب در کشــور، ارزیابی 
و بررسی تأثیرات فعالیت های انجام شده ی این طرح ها بر 
فرآیندهای حاکم بر آبخیز، ضروری اســت. این در حالی 
اســت که ارزیابی اثربخشــی اقدام های حفاظت خاک و 

آب یک امر پیچیده، زمان بر و پرهزینه اســت. از این رو، 
استفاده از مدل ها برای شبیه ســازی و ارزیابی اثربخشی 
اقدام های آبخیزداری یکی از راه کارهای کم هزینه و سریع 
است. مدل مفهومی ارزیابی آب و خاک )SWAT (1 یکی 
از انواع این مدل ها اســت که یک مدل آب شناختی نیمه 
توزیعی برای شبیه ســازی پیوسته ی فرآیندهای گوناگون 
آب شــناختی اســت )آرنولد و همکاران 1998(. در این 
راســتا، می توان به پژوهش های گوناگــون قورابا 2015؛ 
ژانگ و همکاران 2020؛ متیبا و آســانو 2022؛ ابوهی و 
همکاران 2023؛ آنتنه و همکاران 2023، اشاره کرد. این 
پژوهشگران کارایی مدل SWAT در برآورد رواناب تحت 
شرایط تغییرات آبخیز بررســی کردند و تأیید کردند که 
کارایی این مدل زیاد بود. در هفت زیرآبخیز کشور سوئد 
 SWAT بکاریس و همکاران )2005( با استفاده از مدل
نشــان دادند که شبیه سازی رواناب سطحی با استفاده از 
گام های زمانی ماهانه در مقایســه با گام های زمانی روزانه 
دقت بیش تری داشت. وانگ و همکاران )2005( با بررسی 
تأثیر تغییر کاربری زمین بر رواناب ســطحی با استفاده از 
مدل SWAT نشان دادند که تغییر کاربری زمین از مرتع 
به جنگل ســبب افزایش رواناب سطحی شد. در آبخیزی 
در شمال شرق ســوئیس عباســپور و همکاران )2007( 
دریافتنــد که برای شبیه ســازی و تحلیل ســناریوهای 

نتایج و بحث
نتایج پژوهش نشــان داد که کارایی مدل SWAT برای شبیه ســازی آب شــناختی آبخیز مطالعه   شده قابل قبول بود. 
بنابراین مقدار ضریب تبیین در مرحله ی واســنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 0/69 و 0/86 بود. هم چنین، مقدار شاخص 
نش-ســاتکلیف در مرحله ی واسنجی و اعتبارســنجی به ترتیب 0/85 و 0/93 به دست آمد. سپس اقدام های آبخیزداری 
در ســطح آبخیز مطالعه شده شبیه سازی شد. نتایج این شبیه سازی نشان داد که رواناب سطحی در عملیات آبخیزداری 
به  شکل بند توری سنگی، سنگی ملاتی، بانکت بندی و خشکه چین به ترتیب 25، 23، 21 و 11%  کاهش یافت. همچنین، 
اندازه ی آب در دســترس در عملیات آبخیزداری به  شــکل بند توری سنگی، ســنگی ملاتی، بانکت بندی و خشکه چین 
به ترتیب در مقایســه با شــرایط اجرا نشــدن این عملیات ها در ســطح آبخیز 19، 21/3، 20/5 و 10/75 % بیشتر بود. 
بیش ترین اندازه ی تغییر جریان جانبی نیز در شرایط اجرای عملیات سنگی ملاتی بود. هم چنین اندازه ی تبخیر و تعرق 
با اجرای عملیات آبخیزداری بند توری ســنگی، سنگی ملاتی، بانکت بندی و خشکه چین به ترتیب 20/19، 20/86، 19 

و 10/87% افزایش یافت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر پایه ی نتایج این پژوهش در آبخیز کن می توان با اجرای اقدام های آبخیزداری مزبور، برنامه های مدیریتی و زیســتی 
احتمال رخداد سیل و خسارت های ناشی از آن را تا حد زیادی کاهش داد.

واژگان کلیدی: اقدام های آبخیزداری، شبیه ســازی آب شناختی، فرسایش خاک، مدل مفهومی ارزیابی آب و خاک، 
مدل آب-شناختی

مقدمـه

1 - Soil and Water Assessment Tool

تأثير اقدام های آبخيزداری بر متغيرهای آب شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخيز کن...
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مدیریتی مدل SWAT کارایی زیادی داشت. در آبخیز 
فیروزآباد اســتان فارس دولت آبادی و همکاران )2013( 
با اســتفاده از SWAT شدت جریان رود را شبیه سازی 
کردند. بر پایه ی نتایج این پژوهشگران یکی از دلیل های 
ضعف مدل استفاده از رابطه ی SCS برای برآورد جریان 
بود و این موضوع سبب  شد مدل در برآورد رواناب ناشی 
از ذوب برف کارایی زیادی نداشــته باشــد. در پژوهشی 
احمدآبادی و همــکاران )2017( از مدل SWAT برای 
شبیه ســازی عملیات آبخیزداری ارس اســتفاده کردند. 
بــر پایه ی یافته های این پژوهشــگران اجــرای عملیات 
آبخیزداری رســوب ویژه ی آبخیــز را به اندازه ی 19 تن 
در هکتار کاهش داد. در ایرلند در فرآیند آب شــناختی 
آبخیــز رود دودر در جنــوب دوبلین، باســو و همکاران 
)2022( اهمیت تغییر پوشــش زمین را بررسی کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد که در شبیه سازی فرآیند 
آب شناختی در منطقه ی بررسی شده مدل دقت زیاد بود. 
در هند سینگ و همکاران )2023( اثرات کاربری زمین و 
تغییرات پستی بلندی بر رواناب سطحی در آبخیز جامونیا 
در جارکند را شبیه ســازی کردند. نتایــج این پژوهش 
نشان دهنده ی افزایش قابل توجهی در رواناب سطحی در 
دوره ی شبیه ســازی بود. گلزاری و همکاران )2020( در 
بررسی اقدام های آبخیزداری و کارایی مدل SWAT در 
شبیه سازی رواناب دریافتند که اجرای عملیات بندهای 
اصلاحی، خطوط تراز و مالچ پاشی در کل آبخیز، رواناب 
ســطحی را به اندازه ی 6/03 % کاهش داد. در پژوهشی 
 SWAT مهری و همکاران )2023( با اســتفاده از مدل
رواناب در بالادست سد قشلاق را شبیه سازی و مؤلفه ها را 

تعیین کردند. نتایج این پژوهش نشان داد از کل جریان 
سطحی ایجادشــده 54% رواناب ســطحی، 30 % نفوذ 
عمیق و بقیه ی  آن ســبب تغییــرات و ذخیره ی رطوبت 
در خاک شــد.  در اســتان مازندران زارعی قورخودی و 
همکاران )2022( تأثیر آب بندان ها بر دو متغیر رواناب و 
رسوب با استفاده از مدل SWAT در آبخیز رود تجن را 
ارزیابی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که سازه های 
اجرا شــده اندازه های رواناب و رســوب را به ترتیب 17 
و 27%  کاهــش دادند. بر اســاس نتایــج این پژوهش  
می تــوان گفت تاکنون پژوهشــی در زمینــه ی ارزیابی 
تأثیر اقدام های آبخیزداری بر فرآیند آب شناختی آبخیز 
کن انجام نشده اســت. هم چنین با توجه به بررسی های 
انجام شده، اســتفاده از مدل SWAT برای شبیه سازی 
اقدام های آبخیــزداری در آبخیزها می تواند روش مؤثر و 
کم هزینه ای برای ارزیابی تأثیر اقدام های آبخیزداری بر 
فرآیند آب شــناختی آبخیزها باشد. بر این اساس در این 
پژوهش تأثیر اقدام های آبخیزداری در آبخیز کن شبیه-

سازی شد و با استفاده از مدل SWAT تأثیر این اقدام ها 
بر متغیرهای آب شناختی آبخیز مزبور ارزیابی شد.

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی مطالعه شده

آبخیز کن با مســاحت 20571 هکتار است که از جنوب 
به شــهر تهران، از شــرق به آبخیز درکه، از شــمال به 
آبخیز جاجرود و از غرب به آبخیز رود کرج ارتباط دارد. 
موقعیت این آبخیز نســبت به کشــور و استان تهران در 

شکل 1 نشان داده شده است. 

 

 .تهرانموقعیت آبخیز کن در ايران و استان  -1شکل 
Figure 1- General view of Kan Watershed, Tehran Province, Iran. 
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پژوهش های آبخیزداری

داده های پژوهش
در این پژوهش به منظور بررســی بلندی منطقه  خطوط 
منحنــی تــراز در نقشــه   های 1:25000 رقومــی وارد 
ســامانه ی GIS شد. سپس مدل رقومی ارتفاع محدوده 
با پیکســل های 10×10 متر تهیه شد. هم چنین نقشه ی 
کاربری زمین های آبخیز با استفاده از نقشه های سازمان 
نقشه برداری کشــور با مقیاس 1:25000 به شکل اولیه 
تهیه شد. سپس با استفاده از تصویرهای ماهواره ای گوگل 
ارث )Maxar( و مشاهده های میدانی از آبخیز، نقشه ی 
نهایی کاربری زمین ها با دقت زیاد تدقیق و تهیه شــد. 
در این پژوهش برای اجرای مدلSWAT و تهیه ی گروه 

آب شناختی خاک بر اساس ضریب آلبیدو )با استفاده از 
نقشــه های خاک فائو و درصد مواد آلی موجود در خاک، 
درصد سیلت، درصد رس، درصد شن، بافت خاک، درصد 
تخلخــل، ضریب هدایت آبی( از گزارش تفصیلی اجرایی 
آبخیز کن استفاده شد )محمدی و همکاران 2017(. در 
این پژوهش برای شبیه سازی متغیرهای اقلیمی آبخیز از 
داده های روزانه ی بارش و دمای کمینه و بیشینه ی سال 
)2018-1998( در ایستگاه همدید چیتگر و شمال غرب 
تهران استفاده شد. مشــخصات ایستگاه های هواشناسی 

استفاده شده در جدول 1 آورده شده است.

SWAT اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی مدل
نخست اطلاعات مدل آماده سازی شد و سپس برای اجرای 
مدل، سه سال نخستین بازه ی آماری )2000-1998( برای 
گرم کردن2  شــرایط محیطی مدل اســتفاده شد. پس از 
این بازه، در محل ایســتگاه ســولقان شبیه سازی رواناب و 
دیگر متغیرهای آب شناختی به وسیله ی مدل برای سپتامبر 
ســال 1998 میلادی تا دسامبر سال 2018 میلادی انجام 
شــد. در این پژوهش برای بهره گیری از دســتورالعمل ها و 
توابع گوناگون هدف در واسنجی و اعتبارسنجی از نرم افزار

SWAT-CUP  اســتفاده شد. پس از اتمام مدل سازی با 
استفاده از SWAT، خروجی های مدل در مقیاس میانگین 
ماهانــه در مدل ذخیره شــد. برای انجــام مراحل تحلیل 
حساســیت، واســنجی و اعتبارســنجی مدل، به داده های 
مشــاهده ای آب دهی نیاز بــود. در این پژوهش از اطلاعات 
موجود در ایستگاه سولقان استفاده شد. پس از دریافت آمار 
و اطلاعات ایســتگاه های آب سنجی و آماده سازی داده های 
SWAT- مشــاهده ای، نتایج به دســت آمده وارد نرم افزار

CUP شد. بر پایه ی نتایج پژوهش های پیشین در زمینه ی 
واســنجی مدل، تعدادی از متغیرهایی که در راستای هدف 
این پژوهش بودند از میان متغیرهای مدل انتخاب شــدند 
)کاویان و همکاران 2018(. سپس با استفاده از دستورالعمل 
SUFI-2 که نخستین بار به وسیله ی عباس پور و همکاران 
)1997( ارائه شــده بود اما در ســال 2007 به آن اشــاره 
کرده انــد، عملیات تحلیل حساســیت انجام شــد. در این 
پژوهش به منظور تعیین و مقایســه ی شرایط شبیه سازی با 
شرایط حاکم بر آبخیز از معیارهای ارزیابی ضریب تبیین و 

ضریب کارآیی استفاده شد.

معیارهای ارزیابی مدل
)R2( ضریب تبیین

ضریــب تببین، تعیین می کند که محاســبات انجام شــده 
به وسیله ی مدل تا چه اندازه ای می تواند داده های مشاهده ای 
را پوشش دهد. زمانی این ضریب مناسب است که اختلاف 
میان خروجی واقعی و خروجی برآورد شــده حداقل باشد.  

روش محاسبه ی ضریب تبیین به شکل رابطه ی 1 است.
)1(

obs: اندازه ی مشاهده ای، sim: اندازه ی برآوردشده ی مدل 
و R2: ضریب تبیین است. 

ضریب تبیین معیاري بدون بعد اســت. بهترین اندازه ی آن 
یک اســت )صداقت کردار و فتاحی 2008(. هر چه اندازه  ی 
این ضریب بیشتر باشد به این معنا است که اختلاف کمتری 

میان خروجی برآورد شده و خروجی واقعی وجود دارد.

)NSE( شاخص نش- ساتکلیف
در این پژوهش کارآیی یا عملکرد مدل با استفاده از ضریب 
نش-ســاتکلیف ارزیابی شــد.  ضریب نش- ســاتکلیف با 

استفاده از رابطه ی 2 محاسبه شد.
)2( 

                    

 های پژوهش داده
. شرد  GIS ي سرامانه رقرومي وارد   1:28000هراي     در نقشره  ترازخطوط منحني   منطقه بلنديمنظور بررسي  ژوهش بهاین پدر 

با استااده از  آبخيز هاي زمينکاربري  ي نقشهچنين هر شد. يهمتر ته 10×10 هاي پيکسل با محدوده ارتااع رقومي مدل سپس
اي  مراهواره  هايسپس برا اسرتااده از تیرویر    .اوليه تهيه شدشکل  به 1:28000با مقياس برداري کشور سازمان نقشههاي  نقشه

ایرن  در  دقيق و تهيره شرد.  تر ها با دقت زیراد   ي نهایي کاربري زمين نقشه ،آبخيزميداني از  هاي مشاهدهو ( Maxarگوگل ارث )
خاک فرا و   هاي با استااده از نقشه) آلبيدو ضریببر اساس خاک  شناختي آبگروه  ي و تهيه SWATاجراي مدل يبراپژوهش 

از  (آبري  هردایت  ضرریب  تخلخرل،  درصد خاک، بافت شن، درصد رس، درصد سيلت، درصد خاک، در موجود آلي مواد درصد و
 متغيرهراي  سرازي  شربيه  برراي پرژوهش  ایرن   در .(2015)محمدي و همکاران ن استااده شد گزارش تایيلي اجرایي آبخيز ک

چيتگرر و   همدیرد  ایسرتگاه ( در 1666-2016) سرال  ي بيشرينه  و کمينره  دمراي  برارش و  ي روزانره  يهرا  داده از آبخيز اقليمي
 شده است.ورده آ 1در جدول  شده هاي هواشناسي استااده مشخیات ایستگاه .استااده شد غرب تهران شمال

 
 شده. همطالع ی هواشناسی منطقهاطلاعات ایستگاه  -1 جدول

Table 1- Meteorological station information of the study area. 
Num Station X Y Elevation Station Type 

1 Chitgar 51.10 35.44 1350 Synoptic 
2 Shomal gharb Tehran 51.27 35.75 1322 Rain Gauge 

 
 

 SWATمدل  سنجیواسنجی و اعتبار ،اجرا
گررم   برراي ( 1666-2000) آمراري  ي برازه  نخستينسال  سه ،اجراي مدل برايشد و سپس سازي  آمادهمدل  اطلاعاتنخست 

هراي  متغير دیگرر و  روانراب  سرازي  شربيه سرولقان  در محل ایسرتگاه   ،پس از این بازه شد.شرایط محيطي مدل استااده  2کردن
 برراي  پژوهشاین  درميلادي انجام شد.  2016سال  دسامبرميلادي تا  1666سال  سپتامبرمدل براي  ي وسيله به شناختي آب

. پرس از  شرد استااده   SWAT-CUPافزارو اعتبارسنجي از نرم واسنجي درهدف گوناگون ها و توابع  عملالدستورگيري از  بهره
انجرام مراکرل    برراي . شرد ماهانه در مدل ذخيره  ميانگيندر مقياس  مدلهاي  خروجي، SWAT با استااده ازسازي اتمام مدل

در موجود از اطلاعات پژوهش این در بود.  نياز دهي آب اي ههاي مشاهد تحليل کساسيت، واسنجي و اعتبارسنجي مدل، به داده
، نترایج  اي هراي مشراهده   ي دادهساز سنجي و آمادههاي آب آمار و اطلاعات ایستگاه دریافتد. پس از شاستااده  سولقانایستگاه 

تعردادي از  واسرنجي مردل،    ي در زمينره هراي پيشرين    ي نتایج پژوهش بر پایهشد.  SWAT-CUP افزارنرموارد  دست آمده به
سپس برا   .(2016کاویان و همکاران ) ندشدهاي مدل انتخاب متغيراز ميان  پژوهش بودنداین یي که در راستاي هدف هامتغير

بره   2005ارا ه شده بود اما در سال  (1665)پور و همکاران عباس ي وسيله بهبار  نخستينکه  SUFI-2 رالعملدستواستااده از 
سازي با شرایط شرایط شبيه ي تعيين و مقایسه منظور بهدر این پژوهش  .انجام شدعمليات تحليل کساسيت اند،  آن اشاره کرده

 .شداستااده یي کارآو ضریب يين ریب تبضاز معيارهاي ارزیابي  آبخيزکاکر بر 
 

 معیارهای ارزیابی مدل
 (R2ضریب تبیین )
را پوشرش   اي هي مشراهد هرا  داده توانداي مياندازهمدل تا چه ي  وسيله به شده انجاممحاسبات  که کندتعيين ميضریب تببين، 

 ي محاسربه روش  . باشرد قل کردا شرده   بررآورد  يو خروج يواقع يخروج مياناختلاف مناسب است که زماني این ضریب  .دهد
 .است 1 ي رابطهشکل  ضریب تبيين به

 
 

                                                           
2 - Warm Up 1 -  Warm Up

 
R2 = n (∑obs sim2) – (∑obs) (∑sim) / √[n∑obs2-(∑obs)2][n∑sim2-(∑sim)2]                (1)  

 
obs :اي همشاهد ي اندازه، sim2 مدل و ي شدهبرآورد ي : اندازهR: است يينتب بیضر.  
این ضریب  ي  هر چه اندازه (.2006کردار و فتاکي )صداقت است کیآن  ي اندازه نیبهتر است. بدون بعد ارييمع تبيين بیضر

 .شده و خروجي واقعي وجود دارد برآوردخروجي  ميانکه اختلاف کمتري  است امعناین به بيشتر باشد 
 
 

 (NSEساتکلیف ) -نششاخص 
سراتکليف برا اسرتااده از     -شد.  ضریب نرش ارزیابي ساتکليف -نشضریب با استااده از  مدلیا عملکرد یي کارآوهش در این پژ

 .محاسبه شد 2 ي رابطه
  

NSE = 1- ) Σ (obs-sim)2 / Σ (obs-obz)2 (                                                                                                   
(2)  

                                 
obs :اي، مشاهده ي اندازه obzاي، ه: ميانگين مشاهد simي مدل و  برآوردشده ي : اندازهNSE :ي ایرن   است. انردازه  مدل یيکارآ

   باشد. ريمتغ کیتا  تینهامناي بي ازتواند  ضریب مي
 هراي  اندازهبهتر از  يا همشاهد يهد آب نيانگياست که م نیا گراني، بباشدکمتر از آن  ای صارآن  NSE ي اندازه که شرایطي در
ي هر د آبو  يا همشراهد  دهري  هراي آب  انردازه  ميران  تطرابق یعني  =1NSEاگر  .مدل است ي وسيله به شده يساز هيي شبهد ب آ

 پراکنردگي  ينسرب  تير اهم فيسراتکل  -نرش  ي رابطره  کقيقت در(. 2016 کارانوند و هم)محمدي استکامل  شده يساز هيشب
 (.2015 )گودرزي و همکاراندهدينشان م اي همشاهد يهاداده پراکندگيبا  سهیدر مقا را شده يساز هيشبهاي  اندازه

 
 حفاظت آب و خاک های اقدامسناریوهای 

 هراي  اقردام منظرور ارزیرابي اثررات    مردل، بره  نترایج  مناسرب   پژوهش پس از واسنجي مدل و اطمينان از صحت و دقرت این در 
مشخیرات و موقعيرت   سرازي شرد.    شربيه  آبخيرز متناسب برا شررایط فيزیکري     گوناگونيکن، سناریوهاي  آبخيزدر  آبخيزداري

 .شده است آورده 2و شکل  2جدول ترتيب در شده به ي مطالعه هاي آبخيزداري منطقه اقدام
 

 .کن بخیزآ اجراشده در آبخیزداری های ماقداهای ویژگی -2جدول 
Table 2- Characteristics of watershed measures implemented in Kan Watershed.  

Item No. Type Number Item No. Type Number 
1 loose- stone check dams  200 5 Gabion check dams 339 
2 Reinforced Concrete 4 6 Gabion and Masonry check dams 6 
3 loose- stone 10 7 Gabion with mortar coating 11 
4 Masonry check dams 56 8   
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 (.2015 )گودرزي و همکاراندهدينشان م اي همشاهد يهاداده پراکندگيبا  سهیدر مقا را شده يساز هيشبهاي  اندازه

 
 حفاظت آب و خاک های اقدامسناریوهای 

 هراي  اقردام منظرور ارزیرابي اثررات    مردل، بره  نترایج  مناسرب   پژوهش پس از واسنجي مدل و اطمينان از صحت و دقرت این در 
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Table 2- Characteristics of watershed measures implemented in Kan Watershed.  

Item No. Type Number Item No. Type Number 
1 loose- stone check dams  200 5 Gabion check dams 339 
2 Reinforced Concrete 4 6 Gabion and Masonry check dams 6 
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Figure 2- Location map of watershed measures implemented in the Kan Watershed. 

 



98

پژوهش های آبخیزداری

نتایج و بحث
در ایــن پژوهش، برای تهیه و بررســی عامل های لازم از 
ایستگاه ســولقان به دلیل داشتن آمار کافی استفاده شد. 
این ایســتگاه در بخش انتهایی آبخیز کن و روی شاخه ی 

اصلی است. میانگین سالانه ی آّ  ب دهی ایستگاه   آب سنجی 
ســولقان در دوره   ی آماری )2017-2001( در شکل 3 

نشان داده شده است.
 

بر پایه ی نتایج به دست آمده از آب نگار آب دهی شاخه ی 
اصلی رود کن در ایســتگاه ســولقان، بیش ترین اندازه ی 

آب دهی در دوره زمانی اســفند تا خردادماه بود. از اواسط 
اسفندماه شــکل نزولات از برف به باران تغییر پیدا کرد. 
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 .کن آبخیزاجراشده در موقعیت عملیات آبخیزداری  ی نقشه -2شکل 

Figure 2- Location map of watershed measures implemented in the Kan Watershed. 
 

 نتایج و بحث
در  شرد. ایرن ایسرتگاه   استااده  آمار کافي شتندا دليل سولقان به ستگاهیااز  لازم هاي عامل بررسيتهيه و  براي ،پژوهشن ایدر 

 يآمرار  ي   در دورهسرولقان   يسرنج  آب   ستگاهیا يده ب  آّ ي سالانه نيانگيم .ستاي اصل ي شاخه يو رو کن آبخيزبخش انتهایي 
 ده است.داده ش نشان 3شکل ( در 2015-2001)

 
 .سنجی سولقانه آبگاایست دهی ی آب سالانه میانگین -3شکل 

Figure 3- Average annual discharge of Soleghan hydrometric station.  

بیش ترین اندازه ی میانگین سالانه ی آب دهی در منطقه ی 
مطالعه شــده که در ســال های 2003 و 2011 رخ داده 
اســت، 3/2 مترمکعب بر ثانیه بود )شــکل 3(. هم چنین 
کمترین اندازه در ســال 2012 با آب دهی یک مترمکعب 

بر ثانیه به ثبت رسیده است. میانگین کل دوره ی آب نگار 
آبخیز کن )شــکل  04( بیانگر آن است که اندازه های اوج 
در ماه های مارس و آوریل )فروردین و اردیبهشت( است.

 

 2/3رخ داده اسرت،   2011و  2003هراي   کره در سرال   شرده  مطالعره  ي در منطقه دهي آب ي ميانگين سالانه ي اندازهترین بيش
مترمکعب برر ثانيره بره ثبرت رسريده      یک  دهي آببا  2012در سال  اندازهچنين کمترین هر(. 3)شکل ه بود مترمکعب بر ثاني

 نی)فررورد  لیآور و مارس يها ماهدر  اوجهاي  اندازهاست که بيانگر آن ( 04  شکل)کن  آبخيز نگار آب ي دوره کل نيانگيم است.
 .است( بهشتیارد و

 
 شده. بررسی ی در کل دوره ایستگاه سولقان نگار آب -4شکل 

Figure 4- Monthly hydrograph of Soleghan Station in the study years 2001-2016. 
 

در  دهري  ي آب انردازه  نیترر شيبر  ،سرولقان  سرتگاه یدر ا کنرود  ياصل ي شاخه دهي آبنگار  آبدست آمده از نتایج به ي بر پایه
 يهرا   براران کرد. همچنين، رخداد  دايپ ريياز برف به باران تغ نزولات. از اواسط اساندماه شکل بودخردادماه  اساند تازماني  دوره
وي اطلاعات زمون آماري پتيت رآ با استااده از شناختي آب تحليل روند .تأثيرگذار بودرود  دهي آب يرو ريمستق شکل به دیشد
 .(8دار نبود )شکل  روند تغييرات از نظر آماري در سطح پنج درصد معنيو  ندبودهمگن اطلاعات داد که  نشان رواناب دهي آب

 
 .رواناب دهی آبنمودار آزمون پتیت روی اطلاعات  -5شکل 

Figure 5- Chart of Petit's test on runoff discharge data. 

تأثير اقدام های آبخيزداری بر متغيرهای آب شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخيز کن...
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Figure 4- Monthly hydrograph of Soleghan Station in the study years 2001-2016. 
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Figure 5- Chart of Petit's test on runoff discharge data. 

همچنین، رخداد باران  های شدید به شکل مستقیم روی 
آب دهی رود تأثیرگذار بود. تحلیل روند آب شــناختی با 
اســتفاده از آزمون آماری پتیــت روی اطلاعات آب دهی 

رواناب نشــان  داد کــه اطلاعات همگن بودنــد و روند 
تغییرات از نظر آماری در سطح پنج درصد معنی دار نبود 

)شکل 5(.

رونــد آب دهی جریان بهنجــار بــود و میانگین آب دهی 
در دوره ی آمــاری بررسی شــده 2/20 مترمکعب بر ثانیه 
بود )شــکل 5(. پس از انجام تحلیل روند آب شــناختی با 
اســتفاده از آزمون هــای آماری، آب دهــی جریان به طور 
مقدماتی شبیه ســازی شــد. مقایســه ی میان اندازه های 

مشاهده ای آب دهی ماهانه و اجرای اولیه ی مدل نشان داد 
که آب دهی های اوج تا حدود زیــادی هم زمان با ماه های 
پرباران رخ داده است. نتایج مقایسه ی اندازه ی مشاهده ای 
و نتیجه ی اجرای اولیه برای آب دهی جریان در شــکل 6 

نشان داده شده است.

 
پس از  .(8)شکل  مترمکعب بر ثانيه بود 20/2 شده ررسيبآماري  ي دورهدر  دهي آبود و ميانگين بهنجار بجریان  دهي آبروند 

 ميران  ي سهیمقاسازي شد.  شبيهطور مقدماتي  هب جریان دهي آب، هاي آماري با استااده از آزمون شناختي آبانجام تحليل روند 
 يهرا  برا مراه   زمران هري ادیاوج تا کدود ز يها دهي آبکه  نشان داد مدل ي و اجراي اوليه ماهانه يده آب يا مشاهدههاي  اندازه

داده  نشران  9در شرکل  جریران   دهري  آب براي اوليه اجراي ي نتيجه و اي همشاهدي  اندازه ي مقایسه . نتایجه استاددرخ پرباران 
 .شده است

 

 
 

 .جریان دهی آباجرای اولیه برای  ی ی و نتیجها همشاهد ی اندازه ی مقایسه -6شکل 
Figure 6- Comparison of the observed and simulated. 

 
ضرریب  در ایرن پرژوهش    .(9بود ) شرکل  شده  سازي ي و شبيها همشاهد ي اندازه ميانزیاد اختلاف  بيانگر، ارزیابي عملکرد مدل

 R2 هراي  انردازه کره   در کرالي  بودنرد.  29/0و 36/0 ترتيرب  بره  سازياز این شبيهدست آمده  به فيساتکل-نشو شاخص تبيين 
 شرتر يب فيساتکل-شاخص نش ،دیگر عبارت به  .استتر  قبول قابل باشد تر کینزد کیو هر چه به باشد  کی و صارميان  تواند يم

و اگرر  اسرت   بخرش  تیرضرا مدل باشد  58/0تا  39/0 ميان اگر ، و است مناسبمدل ي این است که  دهنده نشانباشد  58/0از 
لازم هاي  فراسنجهاز ميان  پرشماريهاي  فراسنجه ،واسنجي رواناببراي  ز این رو،ا .است قبول رقابليغمدل  باشد 39/0کمتر از 

یي هرا  يورود نييتع ،تيکساس تحليلاز  يهدف اصلانجام شد. عمليات تحليل کساسيت سپس  .شدمدل انتخاب براي اجراي 
و بره ایرن ترتيرب    دارد  يبرا خروجر   يترشيب يهمبستگ متغيرکدام  نکهیدارند و ا ها يخروج رييدر تغ يترشيب تأثيرکه  است

در ایرن پرژوهش   . ترر انجرام داد   عیمردل را سرر   يها واسنج آن يمهر و کساس را شناخت و با تمرکز رو يهافراسنجهن توا يم
شرده   ارا ه 3در جدول مدل تحليل کساسيت  ي مرکلهدر  p value و t- stat ي با اندازههاي انتخابي همراه  فراسنجهمجموعه 

 است.
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ارزیابی عملکرد مــدل، بیانگر اختلاف زیاد میان اندازه ی 
مشــاهده ای و شبیه سازی شــده بود ) شــکل 6(. در این 
پژوهش ضریب تبیین و شــاخص نش-ساتکلیف به دست 
آمده از این شبیه ســازی به ترتیــب 0/39و 0/26 بودند. 
در حالــی که اندازه های R2 می توانــد میان صفر و یک 
باشــد و هر چه به یک نزدیک تر باشد قابل قبول تر است. 
به  عبارت دیگر، شاخص نش-ســاتکلیف بیشتر از 0/75 
باشد نشــان دهنده ی این است که مدل مناسب است ، و 
اگر میان 0/36 تا 0/75 باشــد مدل رضایت بخش است و 
اگر کمتر از 0/36 باشــد مدل غیرقابل قبول است. از این 
رو، برای واسنجی رواناب، فراسنجه های پرشماری از میان 

فراســنجه های لازم برای اجرای مدل انتخاب شد. سپس 
عملیات تحلیل حساسیت انجام شد. هدف اصلی از تحلیل 
حساسیت، تعیین ورودی هایی است که تأثیر بیش تری در 
تغییــر خروجی ها دارند و اینکه کدام متغیر همبســتگی 
بیش تــری بــا خروجــی دارد و به این ترتیــب می توان 
فراســنجه های مهم و حساس را شناخت و با تمرکز روی 
آن ها واسنجی مدل را سریع تر انجام داد. در این پژوهش 
 t- stat مجموعه فراسنجه های انتخابی همراه با اندازه ی
و p value در مرحله ی تحلیل حساسیت مدل در جدول 

3 ارائه شده است.  
 

 .مدل حساسیتتحلیل  ی شده در مرحله های انتخاب فراسنجه -3جدول 
Table 3- Variables selected in the model sensitivity analysis stage.  

Variable Method t-Stat P-Value Variable Method t-Stat P-Value 
SLSUBBSN.hru R 3.69 0.00 GW_REVAP.gw V 0.30 0.76 
OV_N.hru V 3.25 0.00 ESCO.hru V 0.14 0.89 
SHALLST.gw V 2.49 0.02 SOL_AWC(..).sol R -0.07 0.94 
CANMX.hru V 2.47 0.02 TMPINC(..).sub V -0.15 0.88 
HRU_SLP.hru V 2.05 0.04 ALPHA_BF.gw R -0.28 0.78 
CN2.mgt R 1.58 0.12 RFINC(..).sub V -0.42 0.68 
SOL_AWC(..).sol R 0.88 0.38 CN2.mgt R -0.44 0.66 
LAT_TTIME.hru V 0.82 0.42 BIOMIX.mgt V -0.59 0.56 
HRU_SLP.hru R 0.77 0.44 GW_DELAY.gw A -0.79 0.43 
SOL_K(..).sol R 0.82 0.41 USLE_P.mgt V -0.93 0.36 
CH_K2.rte A 0.77 0.45 CH_N2.rte V -1.02 0.31 
EPCO.hru A 0.73 0.47 SLSOIL.hru V -1.04 0.30 
RFINC(..).sub V 0.64 0.53 USLE_K(..).sol V -1.37 0.18 
TMPINC(..).sub V 0.49 0.63 ELEVB_FR(..).sub V -1.41 0.16 
SURLAG.hru V 0.38 0.70 SOL_ALB(..).sol R -1.59 0.12 
SNOEB(..).sub V 0.37 0.71 REVAPMN.gw V -1.61 0.11 
SNO_SUB.sub V 0.36 0.72 SOL_Z(..).sol R -1.70 0.09 
SOL_CRK.sol R 0.32 0.75 GWSOLP.gw V -2.00 0.05 

 
تررین   عنروان کسراس   هبر  يدار يمعنر  سرطح و کمتررین   t ي آمارهترین بيشبا  هاي فراسنجه، شده بررسيهاي  فراسنجه مياناز 

 ،4ضریب مانينگ براي جریان سرطحي ، 3طول شيب ميانگين هاي فراسنجه، . از این روواسنجي شناسایي شدندبراي ها  فراسنجه
زمان کرکت جربران   و 8ظرفيت آب قابل درسترس خاک ،7وضعيت پوشش زمين، 6متوسط شيب، 5سازي پوششکداکثر ذخيره

ایرن   ،چنرين هر .ها استااده شد که در واسنجي مدل از آنانتخاب شدند پژوهش این در ها  فراسنجهترین  کساس 9آبراهه فرعي
نيز به عنروان   (2019) همکاران و ریاک و( 2018) همکاران و ویلایسانه ،(2006) همکاران و دووانهاي  ها در پژوهش هفراسنج

اعتبارسنجي  و جينواس ي مرکله در سازي شبيه و يا همشاهد ي اندازه ي . نتایج مقایسههاي کساس شناخته شده است فراسنجه
 .داده شده است نشان 5در شکل 

                                                           
3-SLSUBBSN.hru 
4-OV_N.hru 
5-CANMX.hru 
6-HRU_SLP.hru 
7-IGRO.mgt 
8-SOL_AWC (..).sol  
9-LAT_TTIME.hru 

از میان فراســنجه های بررسی شــده، فراســنجه های با 
بیش ترین آماره ی t و کمترین سطح معنی داری به  عنوان 
حساس ترین فراســنجه ها برای واسنجی شناسایی شدند. 
از این رو، فراســنجه های میانگین طول شــیب3 ، ضریب 
مانینگ برای جریان ســطحی4 ، حداکثر ذخیره ســازی 
پوشــش5 ، متوســط شیب6 ، وضعیت پوشــش زمین7 ، 
ظرفیت آب قابل درسترس خاک8  و زمان حرکت جریان 
آبراهه فرعی9  حســاس ترین فراسنجه ها در این پژوهش 

انتخاب شــدند که در واسنجی مدل از آن ها استفاده شد. 
هم-چنیــن، این فراســنجه ها در پژوهش هــای دووان و 
همکاران )2009(، ویلایسانه و همکاران )2015( و ریاک 
و همکاران )2016( نیز به عنوان فراســنجه های حساس 
شناخته شده است. نتایج مقایسه ی اندازه ی مشاهده ای و 
شبیه سازی در مرحله ی واسنجی و اعتبارسنجی در شکل 

7 نشان داده شده است.
 

3 - SLSUBBSN.hru
4 - OV_N.hru
5 - CANMX.hru
6 - HRU_SLP.hru
7 - IGRO.mgt
8 - SOL_AWC (..).sol  
9 - LAT_TTIME.hru

تأثير اقدام های آبخيزداری بر متغيرهای آب شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخيز کن...
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نتایــج واســنجی و اعتبارســنجی نشــان  داد که برای 
 SWAT شبیه سازی آب شناختی آبخیز کن کارایی مدل
قابــل قبول بود )شــکل 7(. در این پژوهــش، بر پایه ی 
نتایج به دســت آمده، اندازه ی ضریب تبیین در مرحله ی 
واســنجی و اعتبارســنجی به ترتیب 0/69 و 0/86 بود. 
هم چنین اندازه ی شاخص نش-ساتکلیف برای مرحله ی 
واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 0/85 و 0/93 بود. این 

یافته ها با نتایج پژوهش های تشاگر و همکاران )2016(، 
محضری و همکاران )2016( و ریاک و همکاران )2016( 
مبنی بر اندازه های آماره های مزبور هم راســتا اســت. بر 
اساس دقت زیاد مدل در شبیه سازی آب شناختی رواناب 
آبخیز بررسی شــده در گام بعدی اقدام به اعمال عملیات 
آبخیزداری در مدل شد که شیوه ی اعمال این عملیات در 

مدل SWAT در جدول 4 ارائه شده است.

 
 

  .مدل و اعتبارسنجی واستجی ی سازی در مرحله و شبیهی ا همشاهدی  اندازه ی مقایسه -7شکل 
Figure 7- Comparison of observational value and simulation in the verification and validation stage of the model. 

 
 

بود )شکل قبول  قابل SWATمدل یي کاراآبخيز کن شناختي  سازي آب شبيه يبرا داد که  نشان يو اعتبارسنج يواسنج جینتا
 و 96/0ترتيرب  واسنجي و اعتبارسنجي بره  ي ين در مرکلهيضریب تبي  اندازه ،دست آمدهنتایج به ي در این پژوهش، بر پایه. (5

ایرن   برود.  63/0و  68/0ترتيرب  نجي بره و اعتبارسر واسنجي  ي ساتکليف براي مرکله-شاخص نشي  اندازهچنين هر .بود 69/0
مبنري برر   ( 2019) همکراران  و ریراک  و( 2019) همکراران  و محضري ،(2019) همکاران و تشاگرهاي  پژوهشنتایج با ها  یافته
در گرام  شده  بررسي آبخيزرواناب  شناختي آبسازي  مدل در شبيهزیاد دقت  ر اساس. باستراستا  هاي مزبور هر هاي آماره اندازه

شرده   ارا ره  4در جردول   SWATاعمال این عمليات در مدل  ي شيوهبعدي اقدام به اعمال عمليات آبخيزداري در مدل شد که 
 .است

 SWAT.در مدل آبخیزداری اعمال تغییرات بخش عملیات ی  شیوه -4جدول 
Table 4- How to apply changes in the watershed operation section in the SWAT Model. 

Method Variable watershed operation 

Terracing USLE-P Slope-SUB Slope-HRU CN Counter trench 0.18 10 -20% -6 

Terracing Ch-S2 Sol-K USLE-P CN Gabion check dams -75% +10.8% 0.6 -6 

Terracing Esco Filter-w CN loose- stone check dams +0.6 +0.5 -2 
USLE-P = جهاني فرسایش خاک،  ي در معادله زمينعامل مدیریتSlope-SUB =آبخيزشيب زیر ميانگين ،Slope-HRU =شناختي آبشيب واکدهاي  ميانگين ،

CNمنحني،  ي = شمارهSol-K اشباع،  ي در منطقه آبي= هدایتEsco،ضریب جبران تبخير خاک = Ch-S2شيب آبراهه =. 

 
ي، سرنگي ملاتري و   سرنگ  توريهاي سازهدهي اوج و ذخيره نزولات هدف پيشنهاد  سيل، کاهش آباز آنجایي که مهار رسوب و 

 .بر این پيشنهاد برود مهر  دليلها، یک نزولات و کجر رسوبات قابل تجمع در بالادست سازه ي ذخيره ي اندازه ،بودچين خشکه

 
 

  .مدل و اعتبارسنجی واستجی ی سازی در مرحله و شبیهی ا همشاهدی  اندازه ی مقایسه -7شکل 
Figure 7- Comparison of observational value and simulation in the verification and validation stage of the model. 

 
 

بود )شکل قبول  قابل SWATمدل یي کاراآبخيز کن شناختي  سازي آب شبيه يبرا داد که  نشان يو اعتبارسنج يواسنج جینتا
 و 96/0ترتيرب  واسنجي و اعتبارسنجي بره  ي ين در مرکلهيضریب تبي  اندازه ،دست آمدهنتایج به ي در این پژوهش، بر پایه. (5

ایرن   برود.  63/0و  68/0ترتيرب  نجي بره و اعتبارسر واسنجي  ي ساتکليف براي مرکله-شاخص نشي  اندازهچنين هر .بود 69/0
مبنري برر   ( 2019) همکراران  و ریراک  و( 2019) همکراران  و محضري ،(2019) همکاران و تشاگرهاي  پژوهشنتایج با ها  یافته
در گرام  شده  بررسي آبخيزرواناب  شناختي آبسازي  مدل در شبيهزیاد دقت  ر اساس. باستراستا  هاي مزبور هر هاي آماره اندازه

شرده   ارا ره  4در جردول   SWATاعمال این عمليات در مدل  ي شيوهبعدي اقدام به اعمال عمليات آبخيزداري در مدل شد که 
 .است

 SWAT.در مدل آبخیزداری اعمال تغییرات بخش عملیات ی  شیوه -4جدول 
Table 4- How to apply changes in the watershed operation section in the SWAT Model. 

Method Variable watershed operation 

Terracing USLE-P Slope-SUB Slope-HRU CN Counter trench 0.18 10 -20% -6 

Terracing Ch-S2 Sol-K USLE-P CN Gabion check dams -75% +10.8% 0.6 -6 

Terracing Esco Filter-w CN loose- stone check dams +0.6 +0.5 -2 
USLE-P = جهاني فرسایش خاک،  ي در معادله زمينعامل مدیریتSlope-SUB =آبخيزشيب زیر ميانگين ،Slope-HRU =شناختي آبشيب واکدهاي  ميانگين ،

CNمنحني،  ي = شمارهSol-K اشباع،  ي در منطقه آبي= هدایتEsco،ضریب جبران تبخير خاک = Ch-S2شيب آبراهه =. 

 
ي، سرنگي ملاتري و   سرنگ  توريهاي سازهدهي اوج و ذخيره نزولات هدف پيشنهاد  سيل، کاهش آباز آنجایي که مهار رسوب و 

 .بر این پيشنهاد برود مهر  دليلها، یک نزولات و کجر رسوبات قابل تجمع در بالادست سازه ي ذخيره ي اندازه ،بودچين خشکه

از آنجایی که مهار رســوب و ســیل، کاهش آب دهی اوج 
و ذخیره نزولات هدف پیشــنهاد ســازه های توری سنگی، 
سنگی ملاتی و خشکه چین بود، اندازه ی ذخیره ی نزولات 
و حجم رسوبات قابل تجمع در بالادست سازه ها، یک دلیل 

مهم بر این پیشــنهاد بود. ســرانجام با اعمال سناریوهای 
گوناگــون عملیات آبخیزداری، ســهم جریــان جانبی10  
و تبخیــر و تعرق از ســطح آبخیز شــاهد افزایش یافت. 
هم چنین، اندازه ی آب در دســترس11  و رواناب سطحی 

10  -LATQ (Lateral flow contribution to streamflow during timestep)
11- Water yield. The net amount of water that leaves the subbasin and contributes to streamflow in the reach during the time step.
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نیز کاهش یافت. نتایج ایــن پژوهش با یافته های جنگ 
و همکاران )2017( و پیو و همکاران )2017( هم را ســتا 
اســت. نتایج به دســت آمده از شبیه ســازی سناریوهای 

گوناگون بر متغیرهای آب شناختی آبخیز بررسی شده در 
شکل 8 نشان داده شده است. 

شاهد افرزایش   آبخيزو تبخير و تعرق از سطح  10جانبي سهر جریان ،آبخيزداريعمليات  گوناگونسناریوهاي با اعمال  سرانجام
 همکراران  و جنرگ هاي  یافتهپژوهش با این نتایج  یافت.و رواناب سطحي نيز کاهش  11آب در دسترس ي اندازه ،چنينهر یافت.

هراي  غيرمتبرر   گونراگون سرازي سرناریوهاي    شربيه دسرت آمرده از    بره نتایج . است تاسرا هر( 2015) همکاران و پيو و( 2015)
  داده شده است. نشان 6شده در شکل  بررسي آبخيز شناختي آب
 

 

 
                                                           
10 - LATQ (Lateral flow contribution to streamflow during timestep) 
11- Water yield. The net amount of water that leaves the subbasin and contributes to streamflow in the reach 
during the time step. 

تأثير اقدام های آبخيزداری بر متغيرهای آب شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخيز کن...
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نتایج این پژوهش بیانگر آن است که عملیات آبخیزداری 
ســبب نفوذ آب به درون خاک شده و با انجام فرآیند نفوذ 
موجــب ورود جریان به آب های زیرزمینی می شــود و یا 
اینکه رواناب سطحی از راه تبخیر و تعرق به چرخه ی آب 
باز می گردد. از این رو، بر پایه ی نتایج به دست آمده از این 
پژوهش، در تمام اقدام های حفاظتی انجام شده در فرآیند 

شبیه سازی، آب در دســترس، کاهش یافت. همچنین با 
توجه به اینکه در تمامی اقدام های حفاظتی در مقایسه با 
شــرایط بدون عملیات آبخیزداری آب در دسترس کاهش 
یافت، نتایج نشــان داد که در ســازه های سنگی ملاتی و 
بانکت بندی، آب در دســترس، کمترین مقدار را داشــت. 
در ادامــه باید بیان نمود که جریــان جانبی در اقدام های 

  

 
 شده. مطالعه آبخیز شناختی آبهای متغیرسازی سناریوها بر  نتایج شبیه -8شکل  

Figure 8- The results of the simulation of scenarios on the hydrological variables of the study area. 
 
 

 ورودیند ناوذ موجب آبا انجام فرو  شدهخاک  درونبه  آبناوذ  سبب عمليات آبخيزدارياست که  آنپژوهش بيانگر ین انتایج 
برر   از ایرن رو، . گرردد  ي آب باز مي به چرخه تبخير و تعرق راهاز اینکه رواناب سطحي یا  وشود ميزیرزميني  هاي آببه جریان 
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حفاظتــی افزایش یافت. همچنیــن، عملیات آبخیزداری 
به ویــژه عملیات های ســازه ای با تعدیل شــیب آبراهه 
و کاهش ســرعت آب یا ذخیــره ی آب در آبگیر بندهای 
اصلاحی، ســبب افزایش زمان تمرکز آبخیز شــدند. این 
موضوع موجــب افزایش مقدار تبخیر و تعرق در ســطح 
آبخیز نیز شــد. در این پژوهش بر اســاس نتایج شبیه-

سازی سناریوهای گوناگون عملیات آبخیزداری، مشخص 
شــد که در این عملیات ها، میزان تبخیر و تعرق از سطح 
آبخیز کــن افزایش یافت. بیش ترین مقدار تبخیر و تعرق 
در اجرای عملیات بند ســنگی ملاتــی و بانکت بندی رخ 
داد و کمترین مقدار تبخیر و تعرق نیز در شــرایط بدون 
عملیات آبخیزداری بود. ایــن نتایج با یافته های پژوهش 

زارعی قورخودی و همکاران )2022( هم راستا است.

بر اســاس تمام ســناریوهای عملیات آبخیزداری، جریان 
ســطحی در مقایســه با دوره ی پایه کاهــش یافت. در 
آبخیز کن بیش تریــن اندازه ی رواناب )اردیبهشــت ماه( 
75 میلی متــر بود. در شــرایط اجــرای عملیات بندهای 
توری سنگی اندازه ی رواناب در همان ماه به 30 میلی متر 
کاهش یافت. بیشترین کاهش جریان سطحی در عملیات 
آبخیزداری بندهای توری سنگی و بانکت بندی و بندهای 
ســنگی ملات بود. عملیات خشکه چین نیز در مقایسه با 
دیگــر عملیات های آبخیزداری کمترین تأثیر را بر کاهش 
رواناب های ســطحی داشــت. درصد تغییرات متغیرهای 
بررسی شــده در شــرایط اعمال هر کدام از ســناریوهای 

اقدام های آبخیزداری در شکل 9 نشان داده شده است.
 

کراهش   ،آب در دسترس ،سازي شبيهیند آفرشده در  نجامهاي کااظتي ا اقدام، در تمام پژوهشاین دست آمده از به نتایج ي پایه
آب در دسرترس  هاي کااظتي در مقایسه با شرایط بدون عمليرات آبخيرزداري    اقدام با توجه به اینکه در تمامي همچنين. یافت

در ادامره   .را داشرت  مقردار کمترین  ،دسترس آب در بندي، هاي سنگي ملاتي و بانکتدر سازه کاهش یافت، نتایج نشان داد که
 اي سازه هاي عمليات ویژه عمليات آبخيزداري بههمچنين، . یافتافزایش  کااظتي هاي اقدامجریان جانبي در  باید بيان نمود که

دند. شر  آبخيرز سبب افزایش زمان تمرکز  ،ي آب در آبگير بندهاي اصلاکي با تعدیل شيب آبراهه و کاهش سرعت آب یا ذخيره
سازي سرناریوهاي   شبيهنتایج اس بر اسر این پژوهش . دنيز شد آبخيزتبخير و تعرق در سطح  مقدارموجب افزایش این موضوع 

-بريش  .یافرت افزایش  کنتبخير و تعرق از سطح آبخيز ها، ميزان  در این عملياتمشخص شد که  ،عمليات آبخيزداري گوناگون
در  نيرز  تعررق و تبخيرر   مقردار رخ داد و کمتررین   بندي ليات بند سنگي ملاتي و بانکتتبخير و تعرق در اجراي عم مقدارترین 

 .است راستا ( هر2022قورخودي و همکاران ) هاي پژوهش زارعي نتایج با یافته این .بودبدون عمليات آبخيزداري  شرایط
تررین  بريش در آبخيز کن . یافتیه کاهش اپ ي دورهدر مقایسه با جریان سطحي  ي عمليات آبخيزداري،تمام سناریوهابر اساس 

در همان ماه به ي رواناب  اندازهي سنگ تورياجراي عمليات بندهاي شرایط در  .متر بود ميلي 58 (ماه ردیبهشتا)رواناب  ي اندازه
اي و بنرده  بنديو بانکت يسنگ توري عمليات آبخيزداري بندهاي درجریان سطحي کاهش بيشترین . یافتمتر کاهش  ميلي 30

هراي   کراهش روانراب  را برر   تأثيرهاي آبخيزداري کمترین  عملياتدر مقایسه با دیگر چين نيز خشکهعمليات بود.  سنگي ملات
 6در شکل  هاي آبخيزداري شرایط اعمال هر کدام از سناریوهاي اقدامدر  شده بررسيمتغيرهاي درصد تغييرات  .داشتسطحي 

 .داده شده است نشان

 
 .کن آبخیزدر  اجرای عملیات آبخیزداریشرایط در  شده های بررسیمتغیریرات درصد تغی -9شکل 

Figure 9- The percentage of changes of the studied variables in the case of implementing watershed 
operations in the Kan watershed.  

 
ي، سنگي ملاتري،  سنگ توريبند  شکل جراي عمليات آبخيزداري بهاشرایط در شده  در آبخيز بررسيبر اساس نتایج این پژوهش 

و  21، 23، 28ترتيرب  بره رواناب سطحي ، )شرایط شاهد( هاي مزبور در مقایسه با اجرا نشدن عملياتچين  بندي و خشکه بانکت
بنرد   شرکل  بره اجرراي عمليرات آبخيرزداري    شررایط  سرازي سرناریوها، در    نترایج شربيه  بر اساس  ،چنينهریافت. کاهش  11%

و  8/20، 3/21، 16ترتيرب  بهآب در دسترس  ،شاهددر مقایسه با شرایط چين  بندي و خشکه ي، سنگي ملاتي، بانکتسنگ توري
اثرر  که در کالي داشت.تغيير را ي  اندازهترین بيشجریان جانبي يات سنگي ملاتي اجراي عملشرایط . در یافتکاهش  58/10%

تررین  بريش در شرایط اجراي عمليات بندهاي سنگي ملاتي  ،چنينهر نبود.داري  یان جانبي معنيتغيير جر روي ها نوع عمليات
در . در مقایسره برا شررایط شراهد برود      % 65/10چين اکداث خشکهشرایط و کمترین تغيير در  % 69/20افزایش تبخير تعرق 

در مقایسه با شرایط شراهد   % 16و  16/20ترتيب ي بهسنگ توريبندي و بند  عمليات بانکتآبخيز کن تبخير و تعرق در شرایط 
 .راستا است ( هر2023( و مهري و همکاران )2020گلزاري و همکاران ) هاي یافتهپژوهش با این نتایج افزایش یافت. 

بر اســاس نتایــج این پژوهــش در آبخیز بررسی شــده 
در شــرایط اجــرای عملیــات آبخیزداری به شــکل بند 
توری سنگی، سنگی ملاتی، بانکت بندی و خشکه چین در 
مقایسه با اجرا نشدن عملیات های مزبور )شرایط شاهد(، 
رواناب ســطحی به ترتیــب 25، 23، 21 و 11% کاهش 
یافت. هم چنین، بر اســاس نتایج شبیه ســازی سناریوها، 
در شــرایط اجرای عملیات آبخیزداری به شکل بند توری 
ســنگی، ســنگی ملاتی، بانکت بندی و خشــکه چین در 
مقایســه با شرایط شــاهد، آب در دسترس به ترتیب 19، 
21/3، 20/5 و 10/75% کاهش یافت. در شــرایط اجرای 
عملیات ســنگی ملاتی جریان جانبی بیش ترین اندازه ی 
تغییر را داشت. در حالی که اثر نوع عملیات ها روی تغییر 
جریــان جانبی معنــی داری نبود. هم چنین، در شــرایط 

اجرای عملیات بندهای ســنگی ملاتی بیش ترین افزایش 
تبخیر تعرق 20/86 % و کمترین تغییر در شرایط احداث 
خشکه چین 10/87 % در مقایسه با شرایط شاهد بود. در 
آبخیز کن تبخیر و تعرق در شــرایط عملیات بانکت بندی 
و بند توری ســنگی به ترتیب 20/19 و 19 % در مقایسه با 
شرایط شاهد افزایش یافت. نتایج این پژوهش با یافته های 
گلزاری و همکاران )2020( و مهری و همکاران )2023( 

هم راستا است.

نتیجه گیری
در آبخیزهــا نقش اقدام های آبخیزداری به شــکل احداث 
ســازه ها در کاهش اندازه ی رواناب ســطحی و اثرگذاری 
آن بر متغیرهای آب شــناختی، شــیب، زمــان تمرکز و 

تأثير اقدام های آبخيزداری بر متغيرهای آب شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخيز کن...
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شــماره ی منحنی آبخیز موضوعی غیرقابل انکار اســت. 
از این رو، بررســی انــدازه ی تأثیر ایــن اقدام ها نیز بر 
فرآیندهای آب شناختی آبخیز اجتناب ناپذیر است. یکی 
از آبخیزهای مهم اســتان تهران آبخیز کن است به دلیل 
موقعیت خاص، رواناب آن به شــکل مســتقیم به شهر 
تهران وارد می شــود. بر این اســاس، در این پژوهش با 
اســتفاده مدل SWAT اقدام های آبخیزداری در آبخیز 
کن شبیه سازی شد و تأثیر این اقدام ها بر رواناب سطحی 
و متغیرهای آب شــناختی بررســی و ارزیابی شد. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که تأثیر این اقدام ها در ســطح 
آبخیز مزبور قابل قبول بود. بر پایه ی این نتایج، به دلیل 
اجرای عملیات آبخیزداری به شــکل بند توری ســنگی، 
ســنگی ملاتی، بانکت بندی و خشکه چین در مقایسه با 
شــرایط پایه )اجرا نشــدن عملیات آبخیزداری( رواناب 
سطحی کاهش یافت. داده های برآوردشده ی  اندازه های 

سیلاب در ایســتگاه ســولقان، بیانگر رخداد سیلاب با 
دوره ی بازگشــت 25 ساله در شــاخه ی اصلی رود کن 
بود. بر اســاس نتایج بررسی نقش اقدام های آبخیزداری 
می تــوان گفت با اجــرای این نوع طرح هــا و هم چنین 
برنامه هــای مدیریتی و زیســتی احتمال رخداد ســیل 
و خســارت های آن تا حد زیــادی کاهش خواهد یافت. 
بر پایه ی قابلیت های مدل SWAT پیشــنهاد می شود 
تأثیر دیگر عامل ها مانند پوشش گیاهی، کاربری زمین، 
تغییر اقلیم و تغییرات ناشــی از تأثیر نیروی انســانی بر 
آبخیز و فرآیندهای آب شناختی بررسی شود. همچنین 
مدیران و سازمان های اجرایی می توانند بر اساس امکان 
کمی ســازی زمانی-مکانــی اثرات گوناگــون اقدام های 
مدیریتــی آبخیــزداری در مــدل SWAT، از آن برای 

تصمیم گیری استفاده کنند.
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Introduction and Goal
The implementation of watershed management practices in the country and the evaluation the  
conducted activities and effects investigation of these projects are essential on the governing processes 
at watershed. However, such an important approach has to be adequately considered. 
Materials and Methods
Accordingly, the present study was planned with the simulation aim of the impact of watershed  
management practices on hydrological parameters using the SWAT model in the Kan Watershed in  
Tehran Province, Iran. Therefore, the first of the initial implementation of the model was carried out, 
and then it was calibrated and validated. In this research, SWAT-CUP software was used to usage of 
various instructions and objective functions and also to test and the model calibration and validation. 
In order to determination and comparison of the simulation conditions with the governing conditions 
on watershed applied the evaluation criteria such as the coefficient of explanation and the coefficient 
of efficiency.
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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
The research results showed that the model efficiency was acceptable for the hydrological simulation 
of the studied watershed. So, the explanation coefficient for calibration and validation was with rates 
of 0.69 and 0.86 respectively. Also, the Nash-Sutcliffe index for the calibration and validation obtained 
with rates of 0.85 and 0.93, respectively. Then, watershed management practices simulated at the 
level of studied watershed. The simulated results showed that the surface runoff decreased with the  
practices of watershed management in the form of gabion, masonry check dam, counter trench and 
loose- stone check dam with the values of 25, 23, 21, and 11 percent, respectively. Also, the available 
water was more after the practices of watershed management in the form of gabion, masonry check dam,  
counter trench and loose- stone check dam with rates of 19.0, 21.3, 20.5 and 10.75 percent,  
respectively, compared to the absence conditions of these practices at the watershed level. Also, the 
maximum amount of flow changes observed in the practices conditions of masonry check dams. In  
addition, the evapotranspiration increased with implementation of gabion. masonry check dams,  
counter trench and loose- stone check dams with rates of 20.19, 20.86, 19.0 and 10.87 percent,  
respectively.
Conclusion and Suggestions
Based on the results of this research in the Kan watershed, the flood possibility and the flood damages 
can be reduced by practices of the watershed management, management and biological programs.

Keywords: Watershed Practices, Hydrologic Simulation, Soil Erosion, Soil and Water Assessment Tool, 
Hydrological Model
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
شــناخت نقــش و عامل های مؤثر بر فرســایش خاک زمینه ی مناســبی را برای مدیریت خوب و شناســایی مناطق 
فرســایش پذیر فراهم می کند. مدیریت آبخیز، یکي از حســاس ترین و پیچیده ترین انواع مدیریت منابع و تولید است. 
 بعُد فراکتالی، ابزار بررسی اندازه ی پیچیدگی میان داده ها و ساده سازی پدیده های پیچیده ی طبیعت است. با این ابزار 
می  توان رفتارســنجی و توان ویژگی های ریخت شناســی آبخیز را با ایجاد الگوهای فراکتالی بررسی کرد. از این  رو، در 
این پژوهش ارتباط و تعامل میان ویژگی های ریخت شناسی آبخیز و بعُد فراکتال در تولید رواناب و رسوب بررسی شد.

مواد و روش ها
در این پژوهش داده های لازم از آمار کشور در ایستگاه های آب سنجی و همدید آبخیز، دریافت شد. ویژگی های آبخیز، 
بر اســاس نقشه های پایه تهیه شد. ویژگی های فراکتالی مطالعه شــده با استفاده از روش شمارش جعبه ای در نرم افزار 
Fractalyse 2.4 محاســبه شــد. با روش تحلیل عاملی 85 ویژگی مرتبط با آبخیز شناســایی شد. در این پژوهش 
برای انجام تحلیل های بیش تر، اندازه ی رواناب و رســوب سالانه با دوره های بازگشــت گوناگون بررسی شد؛ بنابراین، 
پنج ســناریوی مختلف بر اســاس همگن بودن آبخیز، ویژگی های اقلیمی، ویژگی های فیزیکی و ریخت شناسی آبخیز، 
ویژگی های فیزیکی و اقلیمی به شــکل هم زمان و ویژگی های فراکتالی آبخیز در نظر گرفته  شد. هم  بستگی میان اندازه 
اندازه ی آ ب دهی و رسوب برآوردشده )با دوره های بازگشت گوناگون( و ویژگی های مختلف ریخت شناسی نیز انجام شد.

10.22092/wmrj.2023.362706.1546
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فرســایش خاک1  فرآیندی طبیعی و پیوســته است، که 
شــدت آن با دخالت های غیراصولی از حد طبیعی فراتر 
می رود. در شــرایط طبیعی انــدازه ی هدررفت خاک در 
بوم سازگان دست نخورده، با اندازه ی تولید آن برابر است؛ 
اما شــوربختانه امروزه به دلیل دخالت های بشر و فقدان 
مدیریــت فعالیت های انســانی و بهره بــرداری بی رویه، 
این نظم به هم خورده اســت )صادقی 2010(. بحث های 
فرسایش خاک به عنوان یکی از بحث های مهم در مدیریت 
کشاورزی، منابع طبیعی، محیط زیست، منابع آب و طبعاً 
مدیریت جامع آبخیزها به شــمار مــی رود )محمود زاده 
2004( و در ســال های اخیــر، به یکــی از نگرانی های 
کشــورها به ویژه کشــورهای در حال  توسعه، تبدیل شده 
است. از آنجایی که اهمیت آب و بحران کمیت و کیفیت 
آن از زمان گذشــته وجود داشته است، حفظ و حراست 
از منابع آبي موجود یک ضرورت انکارناپذیر است )سولار 
و همــکاران 2007؛ کارابلو و همکاران 2016؛ ریچاردز و 
همــکاران 2021(، که این خود جــزء یکي از عامل های 
مهم توســعه ی پایدار بوم ســازگان اســت. کمی کردن 
فرســایش خاک، یکی از بزرگ ترین بحث های اساســی 
در مدیریت و حفاظت خــاک و طبعاً پژوهش های منابع 
طبیعی و طرح های محیط زیســت است )صادقی 2008؛ 

ســردا و همکاران 2021(. کمی کردن فرســایش خاک 
در تمام بخش های گوناگون طرح های آبی، آب شــناختی 
و به ویژه طرح هــای مدیریت جامع منابــع آب وخاک و 
توسعه ی آبخیز، ضروری به نظر می رسد )ضیائی 2001(. 
ویژگي هاي آبخیز را مي توان در چهار گروه خصوصیت های 
اقلیم و رواناب، زمین شناسی و خاکشناسي، پستی بلندی 
)ژئومتري( و پوشــش گیاهی و کاربري زمین طبقه بندی 
کــرد. تولید رســوب انعکاســي از اهمیــت و اندازه ی 
فرآیندهــاي فرسایشــي و منابع رســوب در بخش های 
بالادســت آبخیز اســت و چگونگي انتقــال و ذخیره ی 
رسوب از لحظه حرکت مواد فرسایشي از نقطه ی جدایي 
تا خروجي آبخیز را نشــان می دهــد )هدلی و همکاران 
1985(. تحلیل پژوهش های ریخت شناسی، توصیف کمي 
ویژگي هاي هندسي آبخیز را به منظور درک بهتر شرایط 
ریخت شناسی فراهم مي کند. تجزیه  و تحلیل مؤلفه های 
ریخت شناســی ازجمله شــکل آبخیز، مساحت و محیط 
آبخیز، طول آبراهه اصلی، شــیب و بلندی آبخیز تفسیر 
جامعی درزمینه ی پاســخ های آب شــناختی مانند تولید 
رواناب، ظرفیت نفوذ، ظرفیت آب زیرزمینی و مؤلفه های 
فرسایش خاک ارائه می دهد )لینگ و وانگ 2006؛ نصرتی 
و همکاران 2017؛ ســینگ و همکاران 2021(. افزون بر 

نتایج و بحث
نتایج روش تحلیل عاملی نشان داد که از میان 85 ویژگی آبخیز، 18 ویژگی مؤثر شامل مساحت، مساحت شیب 8-12 
و 20-12%، مساحت جهت شیب شرق در نهُ جهته، طول خطوط تراز 100 متری، طول کل آبراهه، زمان تمرکز با روش 
کرپیچ، اختلاف بلندی، فراکتال خطوط تراز 200 متری، انحراف از معیار رطوبت، اختلاف دما، میانگین شــیب، شــیب 
خالص آبراهه ی اصلی، میانگین دما، میانگین رطوبت، میانگین بارش، ضریب کشــیدگی و فراکتال محیط آبخیز بودند. 
همچنین، ویژگی بعُد فراکتالی خطوط تراز 200 متری و بعُد فراکتالی محیط آبخیز، توانســتند به شــکل قابل توجهی 
اندازه ی تغییرات کلی آ ب دهی و رسوب را تبیین کنند. این یافته نقش ویژگی های فراکتالی در روابط آ ب دهی و رسوب 

را به خوبی بیان کرد.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر پایه ی نتایج این پژوهش مشــخص شــد تقریباً تمام عامل های مؤثر در برآورد آ ب دهی و رسوب در آبخیز های بزرگ، 
در مســاحت و فراکتال محیط آبخیز خلاصه شده اســت و این دو ویژگی بیش ترین تغییرات آ ب دهی و رسوب را توجیه 
می کنند. از این  رو، با کاهش مســاحت آبخیز ها نقش دیگر عامل ها از جمله جهت شیب، شیب خالص آبراهه و غیره در 
تبیین تغییرات بیشتر مشهود است و می توان گفت برای مهار کردن فرسایش و رواناب آبخیز ها، تقسیم آبخیز های بزرگ 
به آبخیز های کوچک تر، بهترین اقدام اســت. گام بعدی انجام اقدام های آبخیزداری در این زیرآبخیزهای کوچک اســت. 
کاهش مســاحت آبخیزها در بیشتر روابط به تنهایی توانست تا 70% تغییرات رسوب را توجیه کند. پیشنهاد می شود که 

بهره وران و سودبران از یافته های این پژوهش در اجرای برنامه های توسعه و مدیریت آبخیزها استفاده کنند.

واژگان کلیدی: آبخیز های همگن، بعُد فراکتال، خود تشابهی، فرسایش

مقدمـه

1 - Soil erosion
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این، اطلاعات به دست آمده از تجزیه  و تحلیل ویژگی های 
ریخت شناســی می تواند به عنوان ابزار تعیین کننده ای در 
مدیریت منابع آب، حفاظت از فرسایش خاک، پهنه بندی 
حساســیت زمین لغزش، ارزیابی ظرفیت آب زیرزمینی و 
اولویت بنــدی آبخیزها، تجزیه  و تحلیل فراوانی ســیلاب 
و ســرانجام مهار فرســایش به کار گرفته شود )توکورا و 
همکاران 2021؛ ســالوی و همکاران 2017(. روش های 
سنتی تعیین ویژگی های ریخت شناسی زمان بر، پرهزینه 
و نیازمند نیروی کار زیادی اســت. هم چنین متغیرهاي 
فراواني در رخداد پدیــده و فرآیندهای موجود در آبخیز 
نقــش دارند که برقراري تعامل میان آن ها با اســتفاده از 
روش هاي معمول ریاضي به ســادگی میسر نیست. درک 
ایــن مطلب که بســیاری از پدیده هــاي موجود در عین 
بي نظمي، منظم هســتند، مي تواند هر جزء از بوم سازگان 
را به شــکل یک عدد کمي هندســه ی فراکتال2 متصور 
کند )محمودی خشــوئی و اختصاصــی 2019(. یکی از 
ویژگی های اساســی فراکتال ها، که پایه و اســاس تجزیه 
 و تحلیل های فراکتالی اســت، خود تشابهی آماری3 است 
که بیان کننده ی تشــابه ظاهری در یک یا تمام جهت ها 
و مقیاس ها اســت )مندل بورت 1982(. به عبارت دیگر، 
خود تشابهی آماری بیان کننده ی حالتی است که الگوی 
تغییرات مدنظر در یک مقیاس معین در دیگر مقیاس ها 
نیز تکرار می شــود )بروگ 1983(. میــان بعُد فراکتال و 
بی نظمی شکل ها، ارتباط مستقیمی وجود دارد، به گونه ای 
کــه هر چه این بی نظمی بیش تر باشــد، بعُد فراکتال آن 
بزرگ تر خواهد شــد )طهماســبی و همــکاران 2015(. 
اخیراً اهمیت کاربرد هندســه ی فراکتال، سبب شــده تا 
پژوهشگران با استفاده از شــاخص هایی، تعامل و تبیین 
ویژگی هــای ریخت شناســی آبخیز را تحلیل و بررســی 
کنند )مندلبروت 1983؛ چین و همکاران 2023(. روش 
شمارش جعبه ای 4 یکی از مهم ترین روش های محاسبه ي 
بعُد فراکتال است که می تواند بعُد فراکتالي تمام عنصرها، 
ابعاد و شــکل های گوناگون را محاسبه کند و در مقایسه 
با دیگــر روش ها ســرعت بیش تــری دارد. در زمینه ی 
کاربرد بعُد فراکتال در شناســایی ارتباط میان پدیده ها، 
پژوهش های پرشماری انجام شده است )شهزاد و همکاران 
2010؛ خان بابایی و همــکاران 2013؛ ایبانز و همکاران 
2014؛ ژانــگ و همــکاران 2015؛  دیاکونو و همکاران 
2017؛ هو و همــکاران 2020؛  ریل و همکاران 2021؛ 
کابوبه و همکاران 2021(. بعُد فراکتال در زمینه ی تحلیل 
فراکتالی در تولید رواناب )اســلام و ســیواکومار 2002؛ 
گارســیا ســرانا و همکاران 2018(، بارش ماهانه )مین و 

همکاران 2004(، آ ب دهی جریان رود )موحد و هرمنیس 
2008(، منشــاء یابی رسوب )شانگ و کامای 2005؛ کائو 
و ژانــگ 2023(، تغییر کاربری زمیــن )دیاکونو 2016( 
و مهندســی رود ها و الگوی زهکش )دیمری و همکاران 
2009( نیز اهمیــت زیادی دارد. خســروی و همکاران 
)2017(، در پژوهشــی نشــان دادند کــه در آبخیز هاي 
دامنه  ی شمال بینالود، میان بعُد فراکتال نسبت انشعاب با 
مساحت آبخیز هاي مطالعه شده، رابطه ی معکوس و منفي 
داشــت. همچنین، میان بعُد فراکتال انشعاب رود و شکل 
آبخیز نیز بیش ترین ضریب همبســتگي وجود داشت. در 
استان ایلام، علمیرادی و همکاران )2018(، دریافتند که 
رابطه ی میان بعُد فراکتال و حساسیت سازندها معنی دار 
است، به شکلی  که با افزایش حساسیت سنگ شناسی و به 
دنبال آن تراکم زهکشی، بر اندازه ی عدد فراکتال افزوده 
 شد. در استان یزد در آبخیز تفت، برزگری دهج و همکاران 
)2020(، کارایی روش تراکم شبکه زهکش را با روش بعُد 
فراکتال شبکه ی زهکش مقایسه کردند. این پژوهشگران 
گــزارش کردند که ارزیابي کارایی روش تراکم شــبکه ی 
زهکش در شناســایي و تفکیک واحدهای زمین شناسي 

بررسی شده بسیار خوب بود.
ســرانجام، آبخیز به عنوان یک واحد مدیریتی، پدیده ای 
فراکتالی اســت که بررســی الگوهای موجــود آن برای 
دســت یابی به مدیریت جامع ضروری به نظر می رســد. 
در این راســتا، این پژوهــش با اهداف بررســی ارتباط 
میــان خصوصیات فیزیکی آبخیز ها و انــدازه ی رواناب و 
رسوب تولیدی آن ها انجام شــد. هم چنین، ارتباط میان 
بعُد فراکتال آبخیز با اندازه ی تولید رواناب، فرســایش و 
رسوب نیز بررسی شد. با آگاهی از رفتارهای آب شناختی 
گوناگــون آبخیز هــای مختلــف بر اســاس ویژگی های 
ریخت شناسی، شناسایی آبخیز های بحرانی گامی ضروری 
در برنامه هــای آبخیزداری به شــمار می آیــد. ازاین رو، 
شناســایی این عامل ها برای تصمیم گیرندگان و مدیران 
آبخیز امری ضروری است و باید از ویژگی ها و فرآیندهای 

رخ داده آگاه باشند.

مواد و روش ها
معرفی ایستگاه های آب سنجی بررسی شده

در ایــن پژوهــش، نخســت آمــار آ ب دهــی روزانه ی 
طولانی مدت و رســوب 113 ایســتگاه های آب ســنجی 
انتخاب شــد. ســپس بررســی های اولیه در مورد تعداد 
ســال آماری و مشــکلات جانمایی ایســتگاه انجام شد. 
سرانجام، 93 ایســتگاه آب سنجی در هفت استان تهران، 

رفتارسنجی ويژگی های ريخت شناسی و بعُد فراکتال آبخيز بر مؤلفه های...

2 - Fractal
3 - Statistical Self-Similarity
4 -Box- counting Method
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خراســان رضوی، گرگان، مازندران، کردســتان، لرستان 
و چهارمحال بختیاری انتخاب نهایی شــد. با استفاده از 
نرم افزار HEC-DSSVue 5 داده های روزانه آ ب دهی به  
داده های توالی زمانی تبدیل شد. همگنی و بهنجار  بودن 
داده های میانگین آ ب دهی و بیشینه ی سالانه بررسی شد. 
هم چنین آمار بارندگــی، میانگین دما و میانگین رطوبت 

سالانه 180 ایستگاه همدید کشور استفاده شد. 
تحــت  )الحاقــیِ   SWAT مــدل  از  اســتفاده  بــا   
ArcGIS9.3( آبخیز هــای زهکشــی در ایســتگاه های 
 آب ســنجی تهیه شــد. ســپس، با اســتفاده از قابلیت 
مدل نویسی در نرم افزار ArcGIS مدلی که توانایی انجام 
محاسبات ریخت شناسی آبخیز به شکل خودکار و با دقت 

زیاد را داشته باشد، تهیه شــد. نام و اختصار 48 ویژگی 
به دست آمده از این مدل در جدول 1 نشان داده شده است. 
روش هاي تجربي پرشماری براي محاسبه ی زمان تمرکز 
پیشنهادشــده است که هرکدام به نوبه ی خود قابل اعتماد 
و کاربردي اســت. ولی با توجه به اینکه رابطه های تجربي 
معمولاً در شــرایط خاصي به دست آمده اند، انتخاب روش 
مناسب براي هر آبخیز با در نظر گرفتن شرایط فیزیکي، 
ریخت شناســی، پوشــش گیاهي، وضعیــت آبراهه ها، و 
تفســیر و تحلیل کارشــناس مجرب امکان پذیر است. در 
این پژوهش، از چند روش براي محاســبه ی زمان تمرکز 
اســتفاده  شــد )جدول  2(. ویژگی های شــبکه ی جریان 

آبخیز در جدول 3 نشان داده  شده است.  
 .آبخیز شناسی ریخت های ویژگی -1  جدول

Table 1- Parameters related to the morphology of the watershed. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Area A Km2  25 The slope area is 0-2% S0-2 Km2 
2 Perimeter P km  26 The slope area is 2-5% S2-5 Km2 
3 Basin length Le km  27 The slope area is 5-8% S5-8 Km2 
4 Horton coefficient FF -  28 The slope area is 8-12% S8-12 Km2 

5 Gravel's 
coefficient Cg -  29 The slope area is 12-20% S12-20 Km2 

6 Miller's roundness 
coefficient Rc -  30 The slope area is 20-30% S20-30 Km2 

7 Slenderness ratio Re -  31 The slope area is 30-60% S30-60 Km2 

8 
The width of the 
equivalent 
rectangle 

Rw km 
 

32 The slope area is more than 60% S>60 
Km2 

9 
The length of the 
equivalent 
rectangle 

Rl km 
 

33 The area of the flat slope direction As5p 
Km2 

10 The diameter of a 
coplanar circle D km  34 The area of the north slope in 5 

directions As5n Km2 

11 Basin surface area A3d Km2  35 The area of the east slope in 5 
directions As5e Km2 

12 The volume of the 
basin V Km3  36 The area of the south slope in 5 

directions As5s Km2 

13 Minimum 
elevation Hmin m  37 The area of the west slope in 5 

directions As5w Km2 

14 Maximum 
elevation Hmax m  38 The area of the north slope in 9 

directions As9n Km2 

15 Mean elevation Hmea m  39 The area of the northeast slope in 9 
directions As9ne Km2 

16 Deviation from 
the elevation Hsd m  40 The area of the east slope in 9 

directions As9e Km2 

17 Middle elevation Hmed m  41 The area of the south-east slope in 9 
directions As9se Km2 

18 Elevation 
difference Hran m  42 The area of the south slope in 9 

directions As9s Km2 

19 Straight elevation Hstr m  43 The area of the south-west slope in 
9 directions As9sw Km2 

21 Minimum slope Smin %  44 The area of the west slope in 9 
directions As9w Km2 

21 Maximum slope Smax %  45 The area of the north-west slope in 
9 directions As9nw Km2 

22 Mean slope Smea %  46 The length of the alignment lines is 
50 m in the basin C50 km 

23 Deviation from 
the slope Ssd %  47 The length of the alignment lines is 

100 m in the basin C100 km 

24 Slope difference Sran %  48 The length of the alignment lines is 
200 m in the basin C200 km 

 
 .تمرکز زمان ی محاسبه تجربی های روش -2 جدول

Table 2- Experimental methods for estimation time of concentration. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Kerpich method Tke hr  5 Johnston-Cross Tj hr 
2 Williams method Tw hr  6 Carter Tkar hr 
3 Chow method Tc hr  7 Spy Te hr 
4 California Tkal hr  8 SCS empirical relation Tsc hr 
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پژوهش های آبخیزداری

ویژگی های اقلیمی
ازجملــه پژوهش هــای مهم در طرح هــاي آبخیزداري و 
به طورکلی پژوهش هــای آب وخاک، بررســی های هوا و 
اقلیم شناســي اســت و  تجزیه  و تحلیــل ویژگی هاي آن 
اهمیــت زیــادی دارد. ویژگی هــای میانگین ســالانه ی 

بارش، میانگین سالانه ی دما و میانگین سالانه ی رطوبت 
به منظور تجزیه  و تحلیل های منطقه ای آ ب دهی و رسوب 
برای هر آبخیز از ایســتگاه های همدید و هواشناسی تهیه 

شد )جدول 4(.

 
 .آبخیز شناسی ریخت های ویژگی -1  جدول

Table 1- Parameters related to the morphology of the watershed. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Area A Km2  25 The slope area is 0-2% S0-2 Km2 
2 Perimeter P km  26 The slope area is 2-5% S2-5 Km2 
3 Basin length Le km  27 The slope area is 5-8% S5-8 Km2 
4 Horton coefficient FF -  28 The slope area is 8-12% S8-12 Km2 

5 Gravel's 
coefficient Cg -  29 The slope area is 12-20% S12-20 Km2 

6 Miller's roundness 
coefficient Rc -  30 The slope area is 20-30% S20-30 Km2 

7 Slenderness ratio Re -  31 The slope area is 30-60% S30-60 Km2 

8 
The width of the 
equivalent 
rectangle 

Rw km 
 

32 The slope area is more than 60% S>60 
Km2 

9 
The length of the 
equivalent 
rectangle 

Rl km 
 

33 The area of the flat slope direction As5p 
Km2 

10 The diameter of a 
coplanar circle D km  34 The area of the north slope in 5 

directions As5n Km2 

11 Basin surface area A3d Km2  35 The area of the east slope in 5 
directions As5e Km2 

12 The volume of the 
basin V Km3  36 The area of the south slope in 5 

directions As5s Km2 

13 Minimum 
elevation Hmin m  37 The area of the west slope in 5 

directions As5w Km2 

14 Maximum 
elevation Hmax m  38 The area of the north slope in 9 

directions As9n Km2 

15 Mean elevation Hmea m  39 The area of the northeast slope in 9 
directions As9ne Km2 

16 Deviation from 
the elevation Hsd m  40 The area of the east slope in 9 

directions As9e Km2 

17 Middle elevation Hmed m  41 The area of the south-east slope in 9 
directions As9se Km2 

18 Elevation 
difference Hran m  42 The area of the south slope in 9 

directions As9s Km2 

19 Straight elevation Hstr m  43 The area of the south-west slope in 
9 directions As9sw Km2 

21 Minimum slope Smin %  44 The area of the west slope in 9 
directions As9w Km2 

21 Maximum slope Smax %  45 The area of the north-west slope in 
9 directions As9nw Km2 

22 Mean slope Smea %  46 The length of the alignment lines is 
50 m in the basin C50 km 

23 Deviation from 
the slope Ssd %  47 The length of the alignment lines is 

100 m in the basin C100 km 

24 Slope difference Sran %  48 The length of the alignment lines is 
200 m in the basin C200 km 

 
 .تمرکز زمان ی محاسبه تجربی های روش -2 جدول

Table 2- Experimental methods for estimation time of concentration. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Kerpich method Tke hr  5 Johnston-Cross Tj hr 
2 Williams method Tw hr  6 Carter Tkar hr 
3 Chow method Tc hr  7 Spy Te hr 
4 California Tkal hr  8 SCS empirical relation Tsc hr 

 
 .آبخیز جریان ی شبکه های ویژگی -3 جدول 

Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمی ویژگی
 تحلیل و  یهتجز است و  شناسی اقلیم و هوا های بررسی ،وخاک آب های پژوهش یطورکل به و آبخیزداری های طرح در های مهم پژوهش ازجمله
 و  یهتجز منظور به طوبتی ر میانگین سالانه و دما ی میانگین سالانه بارش، ی میانگین سالانه های ویژگی  زیادی دارد اهمیت آن های ویژگی
  (4)جدول  و هواشناسی تهیه شد همدیدهای  از ایستگاه آبخیز هر برای رسوب و دهی ب آ ای منطقه های تحلیل

 
 .ها آن اختصار همراه به شده  بررسی اقلیمی های ویژگی -4جدول 

Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد ی های محاسبه روش

برای   (2223همکاران )لیم و  است ها روش پرکاربردترین از یکی ای، جعبه شمارش روششود و  گوناگونی انجام می های روشبا  فراکتالی بُعد تعیین
 عدبُ ،1 ی رابطه از استفاده با و گیرند می قرار آبراهه ی شبکه روی متغیر ی شبکه واحد ی اندازه با هایی شبکه ،آبراهه ی شبکه یک فراکتالیبُعد  تعیین

   آید می دست به زهکشی ی شبکه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبکه واحد ی اندازه N(ε): دهند می پوشش را منحنی کامل طور به که است شبکه از هایی خانه تعداد حداقل   
 طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i ی مرحله در که  آنجایی از

 شود  محاسبه می 2 ی رابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(2223)پاون و همکاران  است شده تشکیل
 

(2)        𝟎𝟎
   [  ]
     

        
                

 
 فضاپرکن خم یک و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعد یک باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحیح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال، بر پایه

  است( صفحه بُعد) 2بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  میان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
 
 
 

 .آبخیز جریان ی شبکه های ویژگی -3 جدول
Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمی ویژگی
 تحلیل و  یهتجز است و  شناسی اقلیم و هوا های بررسی ،وخاک آب های پژوهش یطورکل به و آبخیزداری های طرح در های مهم پژوهش ازجمله
 و  یهتجز منظور به طوبتی ر میانگین سالانه و دما ی میانگین سالانه بارش، ی میانگین سالانه های ویژگی  زیادی دارد اهمیت آن های ویژگی
  (4)جدول  و هواشناسی تهیه شد همدیدهای  از ایستگاه آبخیز هر برای رسوب و دهی ب آ ای منطقه های تحلیل

 
 .ها آن اختصار همراه به شده  بررسی اقلیمی های ویژگی -4جدول 

Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد ی های محاسبه روش

برای   (2223همکاران )لیم و  است ها روش پرکاربردترین از یکی ای، جعبه شمارش روششود و  گوناگونی انجام می های روشبا  فراکتالی بُعد تعیین
 عدبُ ،1 ی رابطه از استفاده با و گیرند می قرار آبراهه ی شبکه روی متغیر ی شبکه واحد ی اندازه با هایی شبکه ،آبراهه ی شبکه یک فراکتالیبُعد  تعیین

   آید می دست به زهکشی ی شبکه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبکه واحد ی اندازه N(ε): دهند می پوشش را منحنی کامل طور به که است شبکه از هایی خانه تعداد حداقل   
 طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i ی مرحله در که  آنجایی از

 شود  محاسبه می 2 ی رابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(2223)پاون و همکاران  است شده تشکیل
 

(2)        𝟎𝟎
   [  ]
     

        
                

 
 فضاپرکن خم یک و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعد یک باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحیح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال، بر پایه

  است( صفحه بُعد) 2بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  میان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
 
 
 

 .آبخیز جریان ی شبکه های ویژگی -3 جدول
Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمی ویژگی
 تحلیل و  یهتجز است و  شناسی اقلیم و هوا های بررسی ،وخاک آب های پژوهش یطورکل به و آبخیزداری های طرح در های مهم پژوهش ازجمله
 و  یهتجز منظور به طوبتی ر میانگین سالانه و دما ی میانگین سالانه بارش، ی میانگین سالانه های ویژگی  زیادی دارد اهمیت آن های ویژگی
  (4)جدول  و هواشناسی تهیه شد همدیدهای  از ایستگاه آبخیز هر برای رسوب و دهی ب آ ای منطقه های تحلیل

 
 .ها آن اختصار همراه به شده  بررسی اقلیمی های ویژگی -4جدول 

Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد ی های محاسبه روش

برای   (2223همکاران )لیم و  است ها روش پرکاربردترین از یکی ای، جعبه شمارش روششود و  گوناگونی انجام می های روشبا  فراکتالی بُعد تعیین
 عدبُ ،1 ی رابطه از استفاده با و گیرند می قرار آبراهه ی شبکه روی متغیر ی شبکه واحد ی اندازه با هایی شبکه ،آبراهه ی شبکه یک فراکتالیبُعد  تعیین

   آید می دست به زهکشی ی شبکه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبکه واحد ی اندازه N(ε): دهند می پوشش را منحنی کامل طور به که است شبکه از هایی خانه تعداد حداقل   
 طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i ی مرحله در که  آنجایی از

 شود  محاسبه می 2 ی رابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(2223)پاون و همکاران  است شده تشکیل
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 فضاپرکن خم یک و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعد یک باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحیح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال، بر پایه

  است( صفحه بُعد) 2بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  میان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
 
 
 

روش های محاسبه ی بعُد فراکتالی
تعیین بعُد فراکتالي با روش های گوناگونی انجام می شود 
و روش شــمارش جعبه اي، یکي از پرکاربردترین روش ها 
اســت )لیم و همکاران 2023(. برای تعیین بعُد فراکتالي 
یک شبکه ی آبراهه، شبکه هایي با اندازه ی واحد شبکه ی 
متغیر روي شــبکه ی آبراهه قرار مي گیرند و با استفاده از 
رابطه ی 1، بعُد فراکتالی شبکه ی زهکشی به دست می آید. 

)1(
 

Ε: اندازه ی واحد شبکه و )N)ε: حداقل تعداد خانه هایی 
از شبکه است که به طور کامل منحنی را پوشش می دهند. 
از آنجایی  که در مرحله ی i از ساخت منحنی کُخ، طول هر 
قطعه از منحنی کُخ L.(1.3)i و منحنی در هر مرحله از 

i 4 قطعه با این طول تشکیل شده است )پاون و همکاران 
2023(، بنابراین، بعُد فراکتالی منحنی کُخ با اســتفاده از 

رابطه ی 2 محاسبه می شود.
 )2(

بر پایه ی این مثال، بعُد فراکتالي عموماً ناصحیح اســت، 
یعني منحني کُخ باوجود یک بعُدی بودن توانایي پر کردن 
صفحــه را دارد و یک خم فضاپرکن اســت؛ بنابراین، بعُد 
فراکتالي آن عددي میان بعُد 1 )بعُد خط راست( و بعُد 2 

)بعُد صفحه( است.

ویژگی های فراکتالی
برای محاسبه ی ویژگی های شکل )مساحت، محیط آبخیز، 

 .آبخیز جریان یشبکه هایویژگی -3 جدولرفتارسنجی ويژگی های ريخت شناسی و بعُد فراکتال آبخيز بر مؤلفه های...
Table 3- Parameters related to the watershed flow network. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Main stream category So -  5 The starting elevation of the main stream Shmim m 
2 Total length of stream Sls km  6 The elevation of the end of the main stream Shmax m 
3 Stream density Sd km.km2  7 The elevation of the end of the main stream Shnet % 
4 The length of the main stream Slm km  8 The gross slope of the main stream Shgro % 

 
 های اقلیمیویژگی
 تحليل و یهتجز است و  شناسیاقليم و هوا هایبررسی ،وخاکآب هایپژوهش یطورکلبه و آبخيزداری هایطرح در های مهمپژوهش ازجمله
-تحليل و یهتجز منظوربه طوبتی رميانگين سالانه و دما یميانگين سالانه بارش، یميانگين سالانه هایویژگی .زیادی دارد اهميت آن هایویژگی

 .(4)جدول  و هواشناسی تهيه شد همدیدهای از ایستگاه آبخيز هر برای رسوب و دهیبآ ایمنطقه های
 

 .هاآن اختصار همراه به شده بررسی اقلیمی هایویژگی -4جدول 
Table 4- Climatic parameters studied with their codes. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 The least rainfall Rmin mm  9 Mean moisture Humea % 
2 The most rainfall Rmax mm  10 Deviation from the moisture standard Husd % 
3 Rainfall difference Rrang mm  11 The lowest mean temperature Tmin C 
4 Rainfall mean Rmean mm  12 Maximum mean temperature Tmax C 
5 Rainfall deviation Rsd mm  13 Temperature difference Trang C 
6 The lowest moisture Humin %  14 Mean temperature Tmean C 
7 Maximum moisture Humax %  15 deviation from the temperature standard Tsd C 
8 Moisture difference Hurang %      

 
 فراکتالی بعُد یهای محاسبهروش

برای . (0202)ليم و همكاران  است هاروش پرکاربردترین از یكی ای،جعبه شمارش روششود و گوناگونی انجام می هایروشبا  فراکتالی بُعد تعيين
 عدبُ ،1 یرابطه از استفاده با و گيرندمی قرار آبراهه یشبكه روی متغير یشبكه واحد یاندازه با هاییشبكه ،آبراهه یشبكه یك فراکتالیبُعد  تعيين

 . آیدمی دستبه زهكشی یشبكه فراکتالی
 

(1) D=      
   [    ]

     
  

 

Ε: و شبكه واحد یاندازه N(ε): دهندمی پوشش را منحنی کامل طوربه که است شبكه از هاییخانه تعداد حداقل . 
-تشكيل طول این با قطعه 4i از مرحله هر در منحنی و L.(1.3)i خکُ منحنی از قطعه هر طول خ،کُ منحنی ساخت از i یمرحله در که آنجایی از

 شود.محاسبه می 0 یرابطهبا استفاده از  خکُ منحنی فراکتالیبُعد بنابراین،  ،(0202)پاون و همكاران  است شده
 

(2)        0
   [  ]
     

        
                

 
 فضاپرکن خمیك و ددار را صفحه کردن پر توانایی بودن یبُعدیك باوجود خکُ منحنی یعنی ،است ناصحيح عموماً فراکتالیبُعد  ی این مثال،بر پایه

 .است( صفحه بُعد) 0بُعد  و( راست خط بُعد) 1بُعد  ميان عددی آن فراکتالیبُعد بنابراین، ؛ است
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خطــوط تراز 50، 100 و 200 متری( و شــبکه ی آبراهه 
از نرم افزار ArcGIS استفاده شــد. سپس با استفاده از 
نرم افــزار Fractalyse 2.4، محاســبات روش جعبه ی 

شــماره ای روی هر کدام از شکل ها انجام شد و  سرانجام 
بعُد فراکتال محاسبه شد )جدول 5(.

 
 فراکتالی های ویژگی

  استفاده شد ArcGIS افزار نرم از آبراهه ی شبکه و (متری 222 و 122، 52 تراز خطوط ،آبخیز محیط ،مساحت) شکل های ویژگی ی محاسبه برای
محاسبه  فراکتال عدبُسرانجام  انجام شد و  ها شکل از کدام هر روی ای شماره ی جعبه روش محاسبات، Fractalyse 2.4 افزار با استفاده از نرم پسس

  (5)جدول  شد
 

 .آبخیزهای فراکتالی  ویژگی -5جدول 
Table 5- Fractal parameters of the watershed. 

No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 
1 Fractal basin area Fa -  4 Fractal lines of 100 m FC100 - 
2 Fractal of the basin perimeter Fp -  5 Fractal lines of 200 m FC200 - 
3 Fractal lines of 50 m FC50 -  6 Fractal stream network Fst - 

 
 و رسوب رواناب های ویژگی

 با ( 0)جدول  شدمحاسبه  گوناگون،بازگشت  های با دوره سنجی آبهای  رواناب ایستگاهی  ی بیشینه سالانه میانگینرواناب و ی  سالانه میانگین
ی  سالانه و میانگین ی بیشینه سالانه میانگین ودهی  ب آ ی سالانه میانگین عدد دادن قرار و ها آبخیز رسوب و دهی ب آ متقابل روابطاستفاده از 

های  ویژگی برای  شد برآورد گوناگون  بازگشت های دوره با دهی ب آ ی ی بیشینه میانگین سالانه و دهی ب آ میانگین آبخیز هر برای ،خروجی رسوب
  (7 جدول) شد استفاده رسوبرواناب و  ای منطقه تحلیلروابط  در یببه ترت که شد  گرفته نظر در کدیرواناب و رسوب 

 
 .آبخیز رواناب های ویژگی -6  جدول

Table 6- Parameters related to watershed runoff. 
No Parameter Code Unit  No Parameter Code Unit 

1 Maximum discharge of 2 years P2MAX m3.s  6 Maximum discharge of 2 years P2Mean m3.s 
2 Maximum discharge of 10 years P10MAX m3.s  7 Maximum discharge of 10 years P10Mean m3.s 
3 Maximum discharge of 25 years P25MAX m3.s  8 Maximum discharge of 25 years P25Mean m3.s 
4 Maximum discharge of 25 years P50MAX m3.s  9 Maximum discharge of 25 years P50Mean m3.s 
5 Maximum discharge of 100 years P100MAX m3.s  10 Maximum discharge of 100 years P100Mean m3.s 

 
 
 

 .های رسوب آبخیز ویژگی -7جدول 
Table 7- Parameters related to sedimentation of watersheds. 

N
o Parameter Code Unit  

N
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4 Maximum sediment of 50 years S50MAX ton.da
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5 Maximum sediment of 100 
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years 
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ویژگی های رواناب و رسوب
میانگین ســالانه ی رواناب و میانگین سالانه ی بیشینه ی 
رواناب ایســتگاه های آب ســنجی با دوره های بازگشــت 
گوناگون، محاســبه شــد )جدول 6(. با استفاده از روابط 
متقابــل آ ب دهی و رســوب آبخیز ها و قــرار دادن عدد 
میانگین ســالانه ی آ ب دهی و میانگین سالانه ی بیشینه 

و میانگین ســالانه ی رســوب خروجی، بــرای هر آبخیز 
میانگین آ ب دهی و میانگین ســالانه ی بیشینه ی آ ب دهی 
با دوره های بازگشت  گوناگون برآورد شد. برای ویژگی های 
رواناب و رســوب کدی در نظر گرفته  شــد که به ترتیب 
در روابط تحلیل منطقه ای رواناب و رســوب استفاده شد 

)جدول 7(.

روابط هم بستگی
در ایــن پژوهش، ضریب هم بســتگی بــرای تعیین اندازه ی 
تغییرات یک متغیر در نتیجه ی تغییر متغیر دیگر، اســتفاده 
شــد. هم چنین، در ایســتگاه های آب ســنجی، برای تعیین 
بهتریــن رابطه ی میان آ ب دهی و رســوب معلــق از روابط 
هم بستگی استفاده  شــد. ضریب r اندازه ی هم بستگی میان 
آ ب دهی و رسوب را نشان می دهد که اندازه ی آن میان 1+ و 
1- متغیر اســت. چنانچه اندازه ها به سمت مثبت میل کنند، 
نشان دهنده ی هم بســتگی مثبت و اگر به سمت منفی میل 
کنند، نشان دهنده ی هم بستگی منفی است. اندازه ی r شدت 
رابطه ی خطی میان آ ب دهی و رســوب را نشــان می دهد و 

علامت آن بیانگر جهت این رابطه است. 
در بســیاری از بررسی های آب شــناختی، بیش از دو ویژگی 
می تواند بــرای یک ناحیــه اندازه گیری شــود. چنانچه در 
بررسی هم بســتگی متغیرها، طبیعت روابط میان متغیرهای 
مستقل و وابســته به دقت شناخته نشده باشند، مشکلاتی را 
پدید می آوردند. وجود ضریب هم بســتگی معنی دار میان دو 
متغیــر، دلیل بر وجود رابطه ی ژنتیکی میان آن ها نیســت. 
در زمینه ی تأثیر متقابل متغیرهای مستقل-وابســته، ضریب 
هم بســتگی احتمالاً دلیل بر وجود پیوســتگی ژنتیکی میان 
آن ها اســت، یا این که هر دو متغیر با روش مشابه، به متغیر 
مستقل ناشناخته ی سومی وابسته می باشند. در شرایطی  که 
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تأثیر بیش از یک متغیر مستقل بر متغیرهای وابسته ای 
مشــخص شــود، تعیین تأثیر یک متغیر با کمک مهار 
تأثیر دیگر متغیرها، سودمند خواهد بود. این روش مهار 
کــردن را می توان با روش همبســتگی جزئی انجام داد. 
برای بررســی مجموعه ی بزرگی از داده ها، روش مؤثرتر 
و پیچیده ای تحت عنوان تحلیل عاملی وجود دارد که با 
کمک این روش می توان حجم زیادی از اطلاعات عددی 

را کاهش داد و به شکل معنی داری آن ها را مرتب کرد.

تجزیه  و تحلیل های عاملی
در تجزیه  و تحلیل وایازی چندگانه، رابطه ی عددی بیش 
از دو متغیر در یک زمان، بررسی می شود. تحلیل عاملی 
معمولاً در چهار مرحله: تولید ماتریســی از ضریب های 
همبســتگی، اســتخراج عامل هــای اصلــی از ماتریس 
ضریب ها، ایجاد ارتباط میان متغیرها و بعضی از عامل ها 
انجام  می شــود و سرانجام هر یک از عامل ها امتیازبندی 
می شود. برای تحلیل عاملی از نرم افزار SPSS استفاده 

 شد.

تعیین همگني آب شناختی آبخیزها
برای انجام تحلیل های بیش تر در آبخیز و به دست آوردن 
مدلی برای محاســبه ی اندازه ی رواناب و رسوب سالانه 
با دوره های  بازگشــت  گوناگون، پنج سناریوی مختلف 
را بر اســاس همگن بودن آبخیــز، ویژگی های اقلیمی، 
ویژگی های فیزیکی و ریخت شناســی آبخیز، ویژگی های 
فیزیکــی و اقلیمــی به شــکل هم زمــان و ویژگی های 
 فراکتالی آبخیز در نظر گرفته  شــد. ویژگی های اقلیمی

 ،(RMean و   Husd ،Trang ،TMean ،Humea)
A ،S8-12 ،S12-) ریخت شناســی  ویژگی هــای 

20 As9e ،C100 ،Sls ،Hran ،Smea ،Sh-
اقلیمــی و  ویژگی هــای ریخت شناســی   ،(Re و   net 

 A ،S8-12 ،S12-20 ،As9e ،C100 ،Sls ،Hran)
Smea ،Shnet ،Husd ،Trang ،TMean ،Hu-
 mea، RMean و Re) و ویژگی هــای بعُــد فراکتــال 
(FC200 و Fp) در تحلیل عاملی بررســی شدند و وارد 
نرم افزار SPSS شــدند. آزمون بهنجار بــودن داده ها با 
استفاده از آزمون آماری کلموگروف – اسمیرنوف انجام 
شد. با اســتفاده از تابع تشخیص اعتبار یابی انجام شد و 

گروه ها ارزیابی شدند.

 نتایج و بحث
نتایج ضریب همبستگی ویژگی های گوناگون

نتایج بررسی ضریب همبســتگی در این پژوهش نشان 
داد که بیش ترین همبســتگی میان ویژگی های یکسان 
و برخی ویژگی هــای جفتی بود. همچنین، بیشــترین 
هم بســتگی مثبت میــان ویژگی  های مســاحت با قطر 
دایره ی هم سطح، محیط با طول مستطیل معادل، ضریب 
هورتن با ضریب کشیدگی، طول خطوط تراز 50، 100 و 
200 متــری با یکدیگر، بود و فقط در ضریب گراولیوس 
و ضریب گردی میلر بیشــترین ضریب هم بستگی منفی 
مشاهده  شــد. نتایج داده های میانگین حسابی، انحراف 
از معیــار، چولگی و کشــیدگی تجزیــه  و تحلیل های 
ریخت شناســی، اقلیمی و آب شناسی آبخیزها در جدول 
8 ارائه شده است. ضریب هم بستگی پیرسون برای تعیین 
ارتباط میــان دو متغیر با اندازه ی متفاوت اســت. این 
ضریب در میان ویژگی های فیزیکی به شکل ماتریسی در 
جدول 9 نشان داده شــده است. هم بستگی های کم تر از 
0/6 و متغیرهایی که در هیچ جا همبستگی معنی-داری 

نداشتند در جدول مزبور آورده نشده است. 

 
 
 
 

 شده. بررسی هایآبخیز های ویژگی آماری ی چکیده -8جدول 
Table 8- Statistical summary of the parameters of the studied watersheds. 

Parameters Average Min Max 
Deviation 
from the 
standard 

Kurtosis Skewness  
Parameters Average Min Max 

Deviation 
from the 
standard 

Kurtosis Skewness 
A 1407.3 16.9 16771.4 2545.6 16.76 3.64  S0-2 170.6 0 3353.8 525.3 28.04 5.12 
P 213.8 23.6 1065.2 203.2 3.67 1.79  S2-5 214.9 0 3730 515.7 27.99 4.79 

Le 50.3 7 273.2 46.5 5.86 2.08  S5-8 148.9 0 2230 299.9 27.27 4.47 
FF 0.35 0.12 0.61 0.1 -0.21 0.06  S8-12 145.7 0.1 1990 279.2 23.02 4.16 
Cg 1.98 1.47 2.94 0.29 0.81 0.86  S12-20 209.5 0.5 2290 381.5 13.97 3.47 
Rc 0.27 0.11 0.46 0.07 -0.5 0.15  S20-30 188.7 1.4 1740 327.4 10.28 3.09 
Re 0.66 0.39 0.88 0.1 0.06 -0.39  S30-60 275.3 2.3 2180 457.2 7.34 2.73 
Rw 8.53 1.58 33.89 6.77 3.28 1.7  S>60 53.6 0 710.5 110.5 16.75 3.8 
Rl 97.62 10.02 494.96 94.71 3.79 1.82  As5p 535.3 0.3 9151.4 1305.9 26.8 4.77 
D 896.3 10.8 10682.4 1621.4 16.76 3.64  As5n 231.6 0.1 2000 395.1 9.33 2.97 

A3d 1347.3 18.4 17043.7 2440.5 20.93 4  As5e 192.2 6.1 2100 324.7 15.33 3.5 
V 1152.8 11.1 15666.7 2450.1 16.38 3.74  As5s 244.8 4.1 2180 404.1 8.79 2.85 

Hmin 1336.3 31 2245 523.4 -0.02 -0.92  As5w 203.3 3 1740 337 8.62 2.83 
Hmax 3286.8 1914 5594 638.2 0.96 0.3  As9n 116.2 0 987 197.8 8.69 2.89 
Hmea 2063.1 755.3 3267.2 493.8 -0.07 -0.39  As9ne 129.2 0.2 1220 228.2 11.62 3.26 
Hsd 364 81 739 133.6 0.3 0.2  As9e 90.6 2.9 1071.6 155.5 19.32 3.85 

Hmed 2026.6 648 3278 512.2 0.04 -0.42  As9se 88.7 2.2 829.9 141.8 10.02 2.92 
Hran 1950.4 527 5230 709.6 4.36 1.2  As9s 123.2 1.6 1060 200.9 7.98 2.75 
Hstr 2311.6 1135 3295.5 463.4 -0.14 -0.59  As9sw 139.7 0.4 1440 246.3 11.58 3.18 
Smin 0.4 0 5.7 0.8 22.16 4.21  As9w 96 0.7 850.7 157.9 8.72 2.82 
Smax 131.5 51.8 381.7 53.2 6.12 1.86  As9nw 88.9 0.2 834.4 150.3 10.44 3.05 
Smea 27.6 7.5 52.7 12.9 -1.11 0.3  C50 5827.3 175.9 45490.8 9524.8 7.4 2.72 
Ssd 15.8 7.7 24.3 3.5 0.09 -0.2  C100 2916.8 86.1 22752.2 4763.6 7.37 2.72 
Sran 47528.8 51.6 4076331 439547.9 86 9.27  C200 1463.6 42.7 11389.5 2382.6 7.41 2.72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رفتارسنجی ويژگی های ريخت شناسی و بعُد فراکتال آبخيز بر مؤلفه های...



117

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 .های فیزیکی ویژگی میانبستگی پیرسون  ضریب هم -9جدول 
Table 9- Pearson correlation coefficient between physical parameters. 

parameters Log 
A 

Log 
P 

Log 
Le 

Log 
FF 

Log 
Cg 

Log 
Rc 

Log 
Re 

Log 
Rw 

Log 
Rl 

Log 
D 

Log 
A3d 

Log 
V Hmin Log 

Hmax 
Log 

Hmea Hsd Log 
Hmed 

Log 
Hran 

Log 
Hstr 

Log A 1 0.99 0.98     0.98 0.98 1 0.98 0.95        

Log P 
0.99 1 0.99  0.66 -

0.66 
 0.94 1 0.99 0.97 0.94        

Log Le 
0.98 0.99 1  0.68 -

0.68 
 0.93 0.99 0.98 0.96 0.93        

Log FF    1 -0.68 0.68 1             

Log Cg 
 0.66 0.68 -

0.68 
1 -1 -

0.68 
 0.67           

Log Rc 
 -0.66 -

0.68 
0.68 -1 1 0.68  -

0.67 
          

Log Re    1 -0.68 0.68 1             
Log Rw 0.98 0.94 0.93     1 0.94 0.98 0.97 0.93        

Log Rl 
0.98 1 0.99  0.67 -

0.67 
 0.94 1 0.98 0.97 0.93        

Log D 1 0.99 0.98     0.98 0.98 1 0.98 0.95        
Log A3d 0.98 0.978 0.96     0.97 0.97 0.98 1 0.94        
Log V 0.95 0.942 0.93     0.93 0.93 0.95 0.94 1        
Hmin             1  0.76  0.74  0.73 
Log Hmax              1 0.68  0.65 0.684 0.83 
Log Hmea             0.76 0.68 1  0.99  0.92 
Hsd                1  0.85  
Log Hmed             0.74 0.65 0.99  1  0.89 
Log Hran              0.68  0.85  1  
Log Hstr             0.73 0.83 0.92  0.89  1 

Log Smin 
-

0.71 
-0.7 -

0.72 
    -

0.65 
-

0.69 
-

0.71 
-0.7         

Log Smax            0.66      0.7  
Log Smea -0.6 -0.6        -0.6 -0.6     0.61    
Log Ssd                0.68  0.64  

Sran 
           -

0.64 
     -0.72  

Log S0-2 0.91 0.91 0.9     0.88 0.91 0.91 0.9 0.78        
Log S2-5 0.92 0.92 0.91     0.89 0.92 0.92 0.91 0.79        
Log S5-8 0.93 0.93 0.92     0.9 0.93 0.93 0.91 0.81        
Log S8-12 0.94 0.94 0.93     0.91 0.94 0.94 0.92 0.84        
Log S12-
20 

0.95 0.95 0.94     0.92 0.95 0.95 0.94 0.88        

Log S20-
30 

0.95 0.95 0.94     0.92 0.95 0.95 0.94 0.93        

Log S30-
60 

0.86 0.86 0.85     0.84 0.86 0.86 0.85 0.94      0.71  

Log S>60            0.67    0.6  0.84  
Log As5p 0.93 0.93 0.92     0.91 0.93 0.93 0.92 0.81        
Log As5n 0.93 0.93 0.92     0.91 0.92 0.93 0.92 0.92        
Log As5e 0.96 0.96 0.95     0.93 0.95 0.96 0.95 0.95        
Log As5s 0.95 0.95 0.93     0.93 0.94 0.95 0.94 0.95        
Log As5w 0.96 0.96 0.94     0.94 0.96 0.96 0.95 0.94        
Log As9n 0.89 0.89 0.88     0.87 0.89 0.89 0.88 0.88        
Log 
As9ne 

0.94 0.94 0.93     0.92 0.93 0.94 0.93 0.93        

Log As9e 0.95 0.95 0.95     0.93 0.95 0.95 0.94 0.94        
Log As9se 0.95 0.95 0.94     0.93 0.95 0.95 0.94 0.96        
Log As9s 0.95 0.94 0.92     0.93 0.93 0.95 0.93 0.94        
Log 
As9sw 

0.92 0.91 0.89     0.91 0.91 0.92 0.91 0.89        

Log As9w 0.95 0.95 0.93     0.93 0.94 0.95 0.94 0.92        
Log 
As9nw 

0.94 0.94 0.93     0.91 0.94 0.94 0.93 0.93        

Log C50 0.96 0.95 0.94     0.94 0.95 0.96 0.95 0.98        
Log C100 0.96 0.95 0.94     0.94 0.95 0.96 0.95 0.98        
Log C200 0.96 0.95 0.94     0.94 0.95 0.96 0.95 0.98        
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 .های فیزیکی ویژگی میانبستگی پیرسون  ضریب هم -9ادامه جدول 
Table 9- Pearson correlation coefficient between physical parameters 

parameters Log 
Smin 

Log 
Smax 

Log 
Smea 

Log 
Ssd 

Sran 
 

Log 
S0-
2 

Log 
S2-
5 

Log 
S5-
8 

Log 
S8-
12 

Log 
S12-
20 

Log 
S20-
30 

Log 
S30-
60 

Log 
S>60 

Log 
As5p 

Log 
As5n 

Log 
As5e 

Log 
As5s 

Log 
As5w 

Log A -0.71  -0.60   91 92 93 94 95 95 86  93 93 96 95 96 
Log P -0.71  -0.60   91 92 93 94 95 95 86  93 93 96 95 96 
Log Le -0.72     90 91 92 93 94 94 85  92 92 95 93 94 
Log Rw -0.65     89 89 90 91 92 92 84  91 91 93 93 94 
Log Rl -0.69     91 92 93 94 95 95 86  93 92 95 94 96 
Log D -0.71  -0.60   91 92 93 94 95 95 86  93 93 96 95 96 
Log A3d -0.70  -0.60   90 91 91 92 94 94 85  92 92 95 94 95 

Log V 
 66   -

0.64 
78 79 81 84 8 93 94 67 81 92 95 95 94 

Hsd   61 68         60      
Log Hmed                   

Log Hran 
 70  64 -

0.72 
      71 84      

Log Smin 
1  60   -

0.83 
-

0.79 
-

0.85 
-

0.84 
-

0.83 
-

0.72 
  -0.83 -0.74 -

0.68 
  

Log Smax 
 1  64 -

0.92 
      76 84    0.65 61 

Log Smea 
60  1 67  -

0.80 
-

0.82 
-

0.81 
-

0.76 
-

0.67 
   -0.82     

Log Ssd 
 0.64 0.67 1 -

0.62 
       0.65      

Sran 
 -0.92  -

0.62 
1       -

0.73 
-0.83    -

0.62 
 

Log S0-2 -0.83  -0.8   1 0.98 0.97 0.95 0.92 0.86 0.65  0.98 0.81 0.83 0.81 0.83 
Log S2-5 -0.79  -0.82   0.98 1 0.99 0.97 0.94 0.87 0.64  0.99 0.83 0.85 0.82 0.84 
Log S5-8 -0.85  -0.81   0.97 0.99 1 0.99 0.96 0.9 0.67  0.99 0.86 0.87 0.84 0.85 
Log S8-12 -0.84  -0.76   0.95 0.97 0.99 1 0.98 0.93 0.71  0.97 0.88 0.89 0.87 0.88 
Log S12-
20 

-0.83  -0.67   0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.97 0.78  0.94 0.92 0.93 0.91 0.92 

Log S20-
30 

-0.72     0.86 0.87 0.9 0.93 0.97 1 0.87  0.88 0.92 0.95 0.94 0.95 

Log S30-
60 

 0.76   -
0.73 

0.65 0.64 0.67 0.71 0.78 0.87 1 0.82 0.67 0.88 0.89 0.91 0.89 

Log S>60 
 0.84  0.65 -

0.83 
      0.82 1    0.65 0.61 

Log As5p -0.83  -0.82   0.98 0.99 0.99 0.97 0.94 0.88 0.67  1 0.84 0.86 0.84 0.86 
Log As5n -0.74     0.81 0.83 0.86 0.88 0.92 0.92 0.88  0.84 1 0.93 0.89 0.9 
Log As5e -0.68     0.83 0.85 0.87 0.89 0.93 0.95 0.89  0.86 0.93 1 0.93 0.94 

Log As5s 
 0.651   -

0.62 
0.81 0.82 0.84 0.87 0.91 0.94 0.91 0.65 0.84 0.89 0.93 1 0.96 

Log As5w  0.616    0.83 0.84 0.85 0.88 0.92 0.95 0.89 0.61 0.86 0.9 0.94 0.96 1 
Log As9n -0.75     0.81 0.83 0.84 0.87 0.9 0.9 0.84  0.81 0.98 0.88 0.85 0.85 
Log As9ne -0.67     0.83 0.84 0.86 0.88 0.91 0.93 0.87  0.85 0.95 0.96 0.9 0.9 
Log As9e -0.67     0.83 0.84 0.86 0.88 0.92 0.94 0.88  0.85 0.91 0.99 0.92 0.93 
Log As9se -0.61     0.81 0.83 0.85 0.88 0.92 0.95 0.9  0.84 0.91 0.97 0.96 0.94 

Log As9s 
 0.65   -

0.63 
0.8 0.81 0.83 0.85 0.9 0.93 0.91 0.66 0.83 0.89 0.92 0.99 0.94 

Log 
As9sw 

 0.64   -
0.62 

0.8 0.81 0.82 0.84 0.88 0.91 0.85 0.62 0.82 0.83 0.87 0.97 0.95 

Log As9w  0.6    0.82 0.83 0.84 0.86 0.9 0.93 0.87  0.84 0.88 0.92 0.94 0.99 
LogAs9nw -0.66     0.81 0.82 0.85 0.87 0.92 0.93 0.89  0.84 0.96 0.93 0.9 0.94 

Log C50 
 0.7   -

0.68 
0.79 0.79 0.81 0.83 0.88 0.94 0.96 0.71 0.81 0.92 0.96 0.97 0.96 

Log C100 
 0.7   -

0.68 
0.79 0.79 0.81 0.83 0.88 0.94 0.96 0.71 0.81 0.92 0.96 0.97 0.96 

Log C200 
 0.7   -

0.67 
0.79 0.79 0.81 0.84 0.89 0.94 0.96 0.71 0.81 0.92 0.96 0.97 0.96 
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نتایــج ضریب همبســتگی میان ویژگی هــای فیزیکی و 
شبکه ی جریان به شکل ماتریسی در جدول 10 نشان داده 
شده اســت. بر اســاس نتایج جدول 10 مشخص شد که 
بیشترین هم بســتگی مثبت میان مســاحت و طول کل 

آبراهه ها، قطر دایره ی هم ســطح و طول کل آبراهه ها بود. 
همچنین، بیشترین هم بستگی مثبت میان کمترین بلندی 

و بلندی شروع آبراهه اصلی بود. 

 .های فیزیکی ویژگی میانبستگی پیرسون  ضریب هم -9جدول  ی ادامه
Table 9- Pearson correlation coefficient between physical parameters. 

Log 
C200 

Log 
C100 

Log 
C50 

Log 
As9nw 

Log 
As9w 

Log 
As9sw 

Log 
As9s 

Log 
As9se 

Log 
As9e 

Log 
As9ne 

Log 
As9n parameters 

0.96 0.96 0.96 0.94 0.95 0.92 0.95 0.95 0.95 0.94 0.89 Log A 
0.95 0.95 0.95 0.94 0.95 0.91 0.94 0.95 0.95 0.94 0.89 Log P 
0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.89 0.92 0.94 0.95 0.93 0.88 Log Le 
0.94 0.94 0.94 0.91 0.93 0.91 0.93 0.93 0.93 0.92 0.87 Log Rw 
0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.91 0.93 0.95 0.95 0.93 0.89 Log Rl 
0.96 0.96 0.96 0.94 0.95 0.92 0.95 0.95 0.95 0.94 0.89 Log D 
0.95 0.95 0.95 0.93 0.94 0.91 0.93 0.94 0.94 0.93 0.88 Log A3d 
0.98 0.98 0.98 0.93 0.92 0.89 0.94 0.96 0.94 0.93 0.88 Log V 

   -0.66    -0.61 -0.67 -0.67 -0.75 Log Smin 
0.7 0.7 0.7  0.6 0.64 0.65     Log Smax 

-0.67 -0.68 -0.68   -0.62 -0.63     Sran 
0.79 0.79 0.79 0.81 0.82 0.8 0.8 0.81 0.83 0.83 0.81 Log S0-2 
0.79 0.79 0.79 0.82 0.83 0.81 0.81 0.83 0.84 0.84 0.83 Log S2-5 
0.81 0.81 0.81 0.85 0.84 0.82 0.83 0.85 0.86 0.86 0.84 Log S5-8 
0.84 0.83 0.83 0.87 0.86 0.84 0.85 0.88 0.88 0.88 0.87 Log S8-12 
0.89 0.88 0.88 0.92 0.9 0.88 0.9 0.92 0.92 0.91 0.9 Log S12-

20 
0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.91 0.93 0.95 0.94 0.93 0.9 Log S20-

30 
0.96 0.96 0.96 0.89 0.87 0.85 0.91 0.9 0.88 0.87 0.84 Log S30-

60 
0.71 0.71 0.71   0.62 0.66     Log S>60 
0.81 0.81 0.81 0.84 0.84 0.82 0.83 0.84 0.85 0.85 0.81 Log As5p 
0.92 0.92 0.92 0.96 0.88 0.83 0.89 0.91 0.91 0.95 0.98 Log As5n 
0.96 0.96 0.96 0.93 0.92 0.87 0.92 0.97 0.99 0.96 0.88 Log As5e 
0.97 0.97 0.97 0.9 0.94 0.97 0.99 0.96 0.92 0.9 0.85 Log As5s 
0.96 0.96 0.96 0.94 0.99 0.95 0.94 0.94 0.93 0.9 0.85 Log As5w 
0.88 0.88 0.88 0.93 0.83 0.79 0.85 0.87 0.87 0.92 1 Log As9n 
0.93 0.93 0.93 0.91 0.88 0.85 0.9 0.91 0.95 1 0.9 Log As9ne 
0.95 0.95 0.95 0.93 0.92 0.85 0.91 0.97 1 0.95 0.87 Log As9e 
0.96 0.96 0.96 0.93 0.93 0.9 0.95 1 0.97 0.91 0.87 Log As9se 
0.96 0.96 0.96 0.89 0.93 0.96 1 0.95 0.91 0.9 0.85 Log As9s 
0.92 0.92 0.92 0.84 0.94 1 0.96 0.9 0.85 0.85 0.79 Log As9sw 
0.95 0.95 0.95 0.93 1 0.94 0.93 0.93 0.92 0.88 0.83 Log As9w 
0.94 0.94 0.94 1 0.93 0.84 0.89 0.93 0.93 0.91 0.93 Log 

As9nw 
1 1 1 0.94 0.95 0.92 0.96 0.96 0.95 0.93 0.88 Log C50 
1 1 1 0.94 0.95 0.92 0.96 0.96 0.95 0.93 0.88 Log C100 
1 1 1 0.94 0.95 0.92 0.96 0.96 0.95 0.93 0.88 Log C200 

 
 12جدول   بر اساس نتایج شده استداده  نشان 12در جدول ماتریسی شکل  بهجریان  ی های فیزیکی و شبکه ویژگی میان همبستگینتایج ضریب 
بیشترین   همچنین، بودها  و طول کل آبراهه سطح هم ی قطر دایرهها،  مساحت و طول کل آبراهه میانبستگی مثبت  که بیشترین هممشخص شد 

   بودشروع آبراهه اصلی  بلندیو  کمترین بلندی میانبستگی مثبت  هم
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نتایــج تجزیه  و تحلیــل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهــای فیزیکی، شــبکه ی جریان و زمــان تمرکز 
آبخیزهای بررسی شــده به شــکل ماتریســی در جدول 

11 نشان داده  شــده است. بر اســاس نتایج جدول 11 
همبستگی میان متغیرهای مزبور متفاوت بود.

 .جریان ی شبکه و فیزیکی های ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -11جدول 
Table 10- Pearson correlation coefficient between physical parameters and flow network. 

parameters So Log Sls Log Sd Log Slm Log Shmim Log Shmax Log Shnet Log Shgro 
Log A 0.96 1  0.98   -0.8 -0.9 
Log P 0.95 0.99  0.99   -0.8 -0.91 
Log Le 0.93 0.98  0.99   -0.79 -0.91 
Log Cg    0.66    -0.62 
Log Rc    -0.66    0.62 
Log Rw 0.95 0.98  0.93   -0.78 -0.86 
Log Rl 0.94 0.99  0.99   -0.8 -0.91 
Log D 0.96 1  0.98   -0.8 -0.9 
Log A3d 0.95 0.99  0.96   -0.79 -0.88 
Log V 0.91 0.94  0.95   -0.63 -0.78 
Hmin     1    
Log Hmax      0.83   
Log Hmea     0.76 0.76   
Log Hmed     0.75 0.72   
Log Hstr     0.73 0.8   
Log Smin -0.65 -0.75  -0.66   0.72 0.74 
Log Smea -0.6 -0.65 -0.81   0.64 0.88 0.78 
Log S0-2 0.89 0.93 0.69 0.89   -0.92 -0.93 
Log S2-5 0.89 0.94 0.69 0.9   -0.92 -0.95 
Log S5-8 0.9 0.94 0.68 0.91   -0.9 -0.95 
Log S8-12 0.91 0.95 0.64 0.92   -0.88 -0.94 
Log S12-20 0.93 0.96  0.95   -0.84 -0.93 
Log S20-30 0.92 0.95  0.96   -0.74 -0.87 
Log S30-60 0.82 0.85  0.87    -0.65 
Log As5p 0.91 0.95 0.7 0.91   -0.92 -0.95 
Log As5n 0.9 0.92  0.93   -0.71 -0.83 
Log As5e 0.91 0.95  0.96   -0.71 -0.85 
Log As5s 0.91 0.95  0.94   -0.68 -0.82 
Log As5w 0.94 0.96  0.95   -0.7 -0.84 
Log As9n 0.86 0.89  0.89   -0.7 -0.8 
Log As9ne 0.9 0.93  0.93   -0.71 -0.85 
Log As9e 0.91 0.95  0.95   -0.7 -0.85 
Log As9se 0.9 0.95  0.96   -0.69 -0.83 
Log As9s 0.9 0.94  0.93   -0.67 -0.81 
Log As9sw 0.89 0.92  0.9   -0.68 -0.81 
Log As9w 0.93 0.94  0.93   -0.69 -0.83 
Log As9nw 0.91 0.93  0.94   -0.7 -0.82 
Log C50 0.91 0.95  0.95   -0.63 -0.79 
Log C100 0.91 0.95  0.95   -0.63 -0.79 
Log C200 0.91 0.95  0.95   -0.64 -0.79 

 

 در ماتریسی شکل بهشده  بررسی هایآبخیز تمرکز زمان و جریان ی شبکه، فیزیکی متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
  بودمتفاوت  مزبورمتغیرهای  میانهمبستگی  11جدول بر اساس نتایج   است شده  داده نشان 11 جدول
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نتایــج تجزیــه  و تحلیل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهای فیزیکی، شــبکه ی جریــان، زمان تمرکز و 
اقلیم آبخیزهای  بررسی شــده به شــکل ماتریســی در 

جدول 12 نشان داده  شده است. بر اساس نتایج جدول 
12 همبستگی میان ویژگی های ریخت شناسی آبخیز و 

اقلیم متفاوت بود. 

 .تمرکز زمان و( جریان ی شبکه و فیزیکی) ها ویژگی میان پیرسون همبستگی ضریب -11جدول 
Table 11- Pearson correlation coefficient between parameters )physical and flow network( and time of concentration. 

parameters Log Fst Log Tke Log Tw Log Tc Log Tkal Log Tj Log Tkar Log Te Log Tsc 
Log A 0.94 0.97 0.8 0.97 0.97 0.95 0.97 0.97 0.97 
Log P 0.92 0.98 0.82 0.98 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 
Log Le 0.91 0.98 0.82 0.98 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98 
Log Cg  0.66 0.61 0.66 0.66 0.62 0.64 0.64 0.66 
Log Rc  -0.66 -0.61 -0.66 -0.66 -0.62 -0.64 -0.64 -0.66 
Log Rw 0.94 0.92 0.75 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.92 
Log Rl 0.92 0.98 0.83 0.98 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 
Log D 0.94 0.97 0.8 0.97 0.97 0.95 0.97 0.97 0.97 
Log A3d 0.93 0.95 0.79 0.95 0.95 0.94 0.96 0.96 0.95 
Log V 0.87 0.91 0.66 0.91 0.91 0.86 0.9 0.9 0.91 
Log Smin -0.66 -0.74 -0.65 -0.74 -0.74 -0.77 -0.74 -0.74 -0.74 
Log Smea -0.65 -0.65 -0.82 -0.65 -0.65 -0.74 -0.68 -0.68 -0.65 
Log S0-2 0.89 0.92 0.9 0.92 0.92 0.96 0.94 0.94 0.92 
Log S2-5 0.9 0.93 0.9 0.93 0.93 0.96 0.95 0.95 0.93 
Log S5-8 0.9 0.94 0.9 0.94 0.94 0.96 0.95 0.95 0.94 
Log S8-12 0.91 0.95 0.88 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.95 
Log S12-20 0.91 0.96 0.85 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 
Log S20-30 0.9 0.95 0.77 0.95 0.95 0.92 0.94 0.94 0.95 
Log S30-60 0.77 0.81  0.81 0.81 0.74 0.8 0.8 0.81 
Log As5p 0.91 0.94 0.9 0.94 0.94 0.97 0.96 0.96 0.94 
Log As5n 0.84 0.91 0.73 0.91 0.91 0.88 0.91 0.91 0.91 
Log As5e 0.89 0.94 0.74 0.94 0.94 0.9 0.93 0.93 0.94 
Log As5s 0.89 0.92 0.7 0.92 0.92 0.88 0.91 0.91 0.92 
Log As5w 0.91 0.93 0.72 0.93 0.93 0.89 0.92 0.92 0.93 
Log As9n 0.8 0.88 0.72 0.88 0.88 0.85 0.87 0.87 0.88 
Log As9ne 0.86 0.92 0.73 0.92 0.92 0.89 0.92 0.92 0.92 
Log As9e 0.89 0.94 0.74 0.94 0.94 0.9 0.93 0.93 0.94 
Log As9se 0.88 0.93 0.73 0.93 0.93 0.89 0.93 0.93 0.93 
Log As9s 0.88 0.91 0.69 0.91 0.91 0.87 0.9 0.9 0.91 
Log As9sw 0.89 0.89 0.68 0.89 0.89 0.85 0.88 0.88 0.89 
Log As9w 0.91 0.92 0.7 0.92 0.92 0.88 0.91 0.91 0.92 
Log As9nw 0.86 0.92 0.73 0.92 0.92 0.89 0.92 0.92 0.92 
Log C50 0.88 0.91 0.66 0.91 0.91 0.86 0.9 0.9 0.92 
Log C100 0.88 0.91 0.66 0.91 0.91 0.86 0.9 0.9 0.91 
Log C200 0.88 0.92 0.66 0.92 0.92 0.86 0.91 0.91 0.92 
So 0.92 0.92 0.76 0.92 0.92 0.91 0.92 0.92 0.92 
Log Sls 0.95 0.97 0.82 0.97 0.97 0.96 0.98 0.97 0.97 
Log Sd   0.66   0.62    
Log Slm 0.9 0.99 0.83 0.99 0.99 0.96 0.98 0.98 0.99 
Log Shmax   -0.63       
Log Shnet -0.79 -0.84 -0.96 -0.84 -0.84 -0.92 -0.88 -0.87 -0.84 

Log Shgro -0.87 -0.96 -0.94 -0.96 -0.96 -0.97 -0.96 -0.96 -0.96 

 

 

 

 ماتریسی شکل به شده بررسی  هایآبخیز اقلیم و تمرکز زمان جریان، ی شبکه فیزیکی، متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
   بود متفاوت شناسی آبخیز و اقلیم های ریخت ویژگی میانهمبستگی  12جدول  است  بر اساس نتایج شده  داده نشان 12 جدول در
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نتایــج تجزیه  و تحلیــل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهای ریخت شناسی، اقلیم و بعُد فراکتال آبخیزهای 
بررسی شده به شکل ماتریســی در جدول 13 نشان داده 

 شده است. بر اســاس نتایج جدول 13 همبستگی میان 
ویژگی های مزبور متفاوت بود. 

 

 
 

 .اقلیم و( تمرکز زمان و جریان ی شبکه فیزیکی،) ها ویژگی میان پیرسون -12جدول 
Table 12- Pearson between parameters )physical, flow network and time of concentration( and climate. 

parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

 parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

Log A 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9ne 0.67 0.64   0.61  
Log P 0.68 0.66 0.64 0.61 0.64 0.63  Log As9e 0.66 0.63 0.61  0.62 0.61 
Log Le 0.66 0.63 0.62  0.63 0.62  Log As9se 0.66 0.64 0.68 0.65 0.65 0.64 
Log Rw 0.64 0.61 0.67 0.64 0.63 0.61  Log As9s 0.72 0.70 0.73 0.70 0.72 0.71 
Log Rl 0.68 0.66 0.63 0.60 0.64 0.63  Log As9sw 0.71 0.69 0.71 0.69 0.74 0.72 
Log D 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9w 0.70 0.68 0.66 0.63 0.68 0.66 
Log A3d 0.67 0.64 0.65 0.63 0.64 0.62  Log As9nw 0.64 0.62 0.61    
Log V 0.67 0.65 0.70 0.67 0.67 0.65  Log C50 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Log Smax 0.62 0.61   0.65 0.65  Log C100 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Sran     -0.62 0.60  Log C200 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.71 
Log S12-20 0.62       So 0.63 0.60 0.63 0.60 0.62 0.60 
Log S20-30 0.67 0.65 0.65 0.62 0.62 0.61  Log Sls 0.65 0.63 0.65 0.62 0.63 0.61 
Log S30-60 0.70 0.68 0.65 0.62 0.70 0.70  Log Slm 0.65 0.63 0.64 0.61 0.63 0.62 
Log S>60     0.62 0.62  Log Tke 0.63 0.61 0.60    
Log As5n 0.63 0.61      Log Tc 0.63 0.61 0.60    
Log As5e 0.67 0.65 0.63 0.60 0.64 0.63  Log Tkal 0.63 0.61 0.60    
Log As5s 0.72 0.70 0.72 0.70 0.72 0.71  Log Tkar 0.61  0.60    
Log As5w 0.71 0.68 0.67 0.64 0.69 0.67  Log Te 0.61  0.60    

        Log Tsc 0.63 0.61 0.61    

 

 جدول در ماتریسی شکل بهشده  بررسی هایآبخیزو بُعد فراکتال  اقلیم شناسی، ریخت متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
 های مزبور متفاوت بود   همبستگی میان ویژگی 13جدول است  بر اساس نتایج  شده  داده نشان 13

 .عد فراکتالجریان، زمان تمرکز، اقلیم( و بُ ی ها )فیزیکی، شبکه ویژگی میانیرسون پ همبستگی یبضر -13جدول 
Table 13- Pearson correlation coefficient between parameters )physical, flow network, time of concentration, climate( and 

fractal dimension. 
parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst  parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst 

Log A 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9e 0.68 0.78 0.79 0.89 

Log P 0.63 0.73 0.76 0.92 
 Log As9se 0.73 0.81 0.82 0.88 

Log Le 0.6 0.71 0.75 0.91 
 Log As9s 0.76 0.83 0.84 0.88 

Log Rw 0.67 0.75 0.77 0.94 
 Log As9sw 0.71 0.79 0.78 0.89 

Log Rl 0.62 0.72 0.76 0.92 
 Log As9w 0.7 0.8 0.8 0.91 

Log D 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9nw 0.69 0.77 0.8 0.86 

Log A3d 0.65 0.74 0.76 0.93 
 Log C50 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log V 0.78 0.85 0.86 0.87 
 Log C100 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log Hran 0.78 0.78 0.75  
 Log C200 0.8 0.88 0.89 0.88 

Log Smin    -0.66 
 So 0.62 0.71 0.72 0.92 

Log Smax 0.74 0.8 0.73  
 Log Sls 0.61 0.71 0.74 0.95 

Log Smea    -0.65 
 Log Slm 0.64 0.74 0.76 0.9 

Log Ssd     
 Log Shnet    -0.79 

Sran -0.74 -0.79 -0.71  
 Log Shgro    -0.87 

Log S0-2    0.89 
 Log Tke  0.66 0.69 0.91 

Log S2-5    0.9 
 Log Tw    0.77 

Log S5-8    0.9 
 Log Tc  0.66 0.69 0.91 

Log S8-12    0.91 
 Log Tkal  0.66 0.7 0.91 

Log S12-20  0.64 0.67 0.91 
 Log Tj   0.62 0.91 

Log S20-30 0.67 0.77 0.78 0.9 
 Log Tkar  0.64 0.68 0.91 

Log S30-60 0.86 0.93 0.91 0.77 
 Log Te  0.64 0.68 0.91 

Log S>60 0.83 0.86 0.82  
 Log Tsc  0.66 0.7 0.91 

Log As5p    0.91 
 Log Rrang 0.64 0.67 0.74  

Log As5n 0.69 0.76 0.78 0.84 
 Log Rsd 0.63 0.66 0.73  

Log As5e 0.69 0.79 0.8 0.89 
 Log Hurang 0.66 0.66 0.72  

Log As5s 0.76 0.83 0.83 0.89 
 Log Husd 0.64 0.63 0.7  

Log As5w 0.71 0.81 0.82 0.91 
 Log Trang 0.67 0.71 0.74  

Log As9n 0.65 0.72 0.73 0.8 
 Log Tsd 0.67 0.71 0.73  

Log As9ne 0.69 0.77 0.78 0.86 
      

 
 

 .اقلیم و( تمرکز زمان و جریان ی شبکه فیزیکی،) ها ویژگی میان پیرسون -12جدول 
Table 12- Pearson between parameters )physical, flow network and time of concentration( and climate. 

parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

 parameters Log 
Rrang 

Log 
Rsd 

Log 
Hurang 

Log 
Husd 

Log 
Trang 

Log 
Tsd 

Log A 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9ne 0.67 0.64   0.61  
Log P 0.68 0.66 0.64 0.61 0.64 0.63  Log As9e 0.66 0.63 0.61  0.62 0.61 
Log Le 0.66 0.63 0.62  0.63 0.62  Log As9se 0.66 0.64 0.68 0.65 0.65 0.64 
Log Rw 0.64 0.61 0.67 0.64 0.63 0.61  Log As9s 0.72 0.70 0.73 0.70 0.72 0.71 
Log Rl 0.68 0.66 0.63 0.60 0.64 0.63  Log As9sw 0.71 0.69 0.71 0.69 0.74 0.72 
Log D 0.67 0.64 0.66 0.63 0.65 0.63  Log As9w 0.70 0.68 0.66 0.63 0.68 0.66 
Log A3d 0.67 0.64 0.65 0.63 0.64 0.62  Log As9nw 0.64 0.62 0.61    
Log V 0.67 0.65 0.70 0.67 0.67 0.65  Log C50 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Log Smax 0.62 0.61   0.65 0.65  Log C100 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.70 
Sran     -0.62 0.60  Log C200 0.72 0.70 0.70 0.67 0.72 0.71 
Log S12-20 0.62       So 0.63 0.60 0.63 0.60 0.62 0.60 
Log S20-30 0.67 0.65 0.65 0.62 0.62 0.61  Log Sls 0.65 0.63 0.65 0.62 0.63 0.61 
Log S30-60 0.70 0.68 0.65 0.62 0.70 0.70  Log Slm 0.65 0.63 0.64 0.61 0.63 0.62 
Log S>60     0.62 0.62  Log Tke 0.63 0.61 0.60    
Log As5n 0.63 0.61      Log Tc 0.63 0.61 0.60    
Log As5e 0.67 0.65 0.63 0.60 0.64 0.63  Log Tkal 0.63 0.61 0.60    
Log As5s 0.72 0.70 0.72 0.70 0.72 0.71  Log Tkar 0.61  0.60    
Log As5w 0.71 0.68 0.67 0.64 0.69 0.67  Log Te 0.61  0.60    

        Log Tsc 0.63 0.61 0.61    

 

 جدول در ماتریسی شکل بهشده  بررسی هایآبخیزو بُعد فراکتال  اقلیم شناسی، ریخت متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
 های مزبور متفاوت بود   همبستگی میان ویژگی 13جدول است  بر اساس نتایج  شده  داده نشان 13

 .عد فراکتالجریان، زمان تمرکز، اقلیم( و بُ ی ها )فیزیکی، شبکه ویژگی میانیرسون پ همبستگی یبضر -13جدول 
Table 13- Pearson correlation coefficient between parameters )physical, flow network, time of concentration, climate( and 

fractal dimension. 
parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst  parameters Log FC50 Log FC100 Log FC200 Log Fst 

Log A 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9e 0.68 0.78 0.79 0.89 

Log P 0.63 0.73 0.76 0.92 
 Log As9se 0.73 0.81 0.82 0.88 

Log Le 0.6 0.71 0.75 0.91 
 Log As9s 0.76 0.83 0.84 0.88 

Log Rw 0.67 0.75 0.77 0.94 
 Log As9sw 0.71 0.79 0.78 0.89 

Log Rl 0.62 0.72 0.76 0.92 
 Log As9w 0.7 0.8 0.8 0.91 

Log D 0.65 0.75 0.77 0.94 
 Log As9nw 0.69 0.77 0.8 0.86 

Log A3d 0.65 0.74 0.76 0.93 
 Log C50 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log V 0.78 0.85 0.86 0.87 
 Log C100 0.8 0.89 0.89 0.88 

Log Hran 0.78 0.78 0.75  
 Log C200 0.8 0.88 0.89 0.88 

Log Smin    -0.66 
 So 0.62 0.71 0.72 0.92 

Log Smax 0.74 0.8 0.73  
 Log Sls 0.61 0.71 0.74 0.95 

Log Smea    -0.65 
 Log Slm 0.64 0.74 0.76 0.9 

Log Ssd     
 Log Shnet    -0.79 

Sran -0.74 -0.79 -0.71  
 Log Shgro    -0.87 

Log S0-2    0.89 
 Log Tke  0.66 0.69 0.91 

Log S2-5    0.9 
 Log Tw    0.77 

Log S5-8    0.9 
 Log Tc  0.66 0.69 0.91 

Log S8-12    0.91 
 Log Tkal  0.66 0.7 0.91 

Log S12-20  0.64 0.67 0.91 
 Log Tj   0.62 0.91 

Log S20-30 0.67 0.77 0.78 0.9 
 Log Tkar  0.64 0.68 0.91 

Log S30-60 0.86 0.93 0.91 0.77 
 Log Te  0.64 0.68 0.91 

Log S>60 0.83 0.86 0.82  
 Log Tsc  0.66 0.7 0.91 

Log As5p    0.91 
 Log Rrang 0.64 0.67 0.74  

Log As5n 0.69 0.76 0.78 0.84 
 Log Rsd 0.63 0.66 0.73  

Log As5e 0.69 0.79 0.8 0.89 
 Log Hurang 0.66 0.66 0.72  

Log As5s 0.76 0.83 0.83 0.89 
 Log Husd 0.64 0.63 0.7  

Log As5w 0.71 0.81 0.82 0.91 
 Log Trang 0.67 0.71 0.74  

Log As9n 0.65 0.72 0.73 0.8 
 Log Tsd 0.67 0.71 0.73  

Log As9ne 0.69 0.77 0.78 0.86 
      

نتایــج تجزیــه  و تحلیل ضریب هــای هم بســتگی میان 
متغیرهای بررسی شــده و دو اندازه ی میانگین ســالانه ی 
بیشترین آ ب دهی و میانگین سالانه ی آ ب دهی آبخیزهای 

بررسی شده به شکل ماتریسی در جدول 14 نشان داده  شده 
است. بر اساس نتایج جدول 14 همبستگی میان متغیرهای 

مزبور متفاوت بود.

رفتارسنجی ويژگی های ريخت شناسی و بعُد فراکتال آبخيز بر مؤلفه های...
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ی  میانگین سالانه و دهی ب آ ی بیشترین میانگین سالانه ی اندازه دو وشده  بررسی متغیرهای میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیه نتایج
 زبورممتغیرهای  میانهمبستگی  14جدول بر اساس نتایج  است  شده  داده نشان 14 جدول در ماتریسی شکل بهشده  ررسیب هایآبخیز دهی ب آ

 بود  متفاوت

 گوناگون.  بازگشت های دوره با جریان دهی ب آ و ها ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -14جدول 
Table 14- Pearson correlation coefficient between parameters and discharge with different return periods. 

parameters Log P2 
MAX 

Log P10 
MAX 

Log P25 
MAX 

Log P50 
MAX 

Log P100 
MAX 

Log P2 
Mean 

Log P10 
Mean 

Log P25 
Mean 

Log P50 
Mean 

Log P100 
Mean 

Log A 0.75 0.81 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.73 
Log P 0.75 0.81 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.73 
Log Le 0.74 0.8 0.8 0.79 0.78  0.65 0.67 0.69 0.71 
Log Rw 0.73 0.79 0.79 0.78 0.76  0.64 0.67 0.69 0.71 
Log Rl 0.75 0.8 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.72 
Log D 0.75 0.81 0.81 0.8 0.78  0.66 0.69 0.71 0.73 
Log A3d 0.73 0.79 0.8 0.79 0.77  0.65 0.68 0.7 0.72 
Log V 0.77 0.81 0.81 0.8 0.77 0.65 0.71 0.74 0.75 0.77 
Log Hran      0.62 0.61 0.61 0.61 0.61 
Log Smax 0.72 0.67 0.63 0.6  0.72 0.73 0.73 0.74 0.74 
Sran -0.67 -0.65 -0.63 -0.6  -0.67 -0.69 -0.7 -0.71 -0.71 

Log S0-2 0.6 0.68 0.7 0.7 0.69      
Log S2-5 0.6 0.68 0.69 0.69 0.69      
Log S5-8 0.61 0.7 0.72 0.72 0.71      
Log S8-12 0.63 0.72 0.74 0.74 0.73      
Log S12-20 0.69 0.77 0.78 0.78 0.76      
Log S20-30 0.76 0.82 0.82 0.81 0.79 0.61 0.66 0.61 0.63 0.64 
Log S30-60 0.8 0.81 0.79 0.77 0.74 0.75 0.78 0.69 0.71 0.72 
Log S>60 0.63     0.67 0.67 0.8 0.81 0.82 
Log As5p 0.61 0.69 0.71 0.71 0.7   0.67 0.68 0.68 
Log As5n 0.73 0.78 0.78 0.78 0.76 0.62 0.68 0.7 0.72 0.73 
Log As5e 0.75 0.79 0.79 0.77 0.75 0.62 0.68 0.7 0.72 0.73 
Log As5s 0.8 0.84 0.83 0.82 0.79 0.66 0.72 0.74 0.76 0.78 
Log As5w 0.79 0.83 0.83 0.81 0.79 0.64 0.7 0.72 0.74 0.76 
Log As9n 0.68 0.74 0.75 0.74 0.72  0.65 0.67 0.69 0.7 
Log As9ne 0.76 0.8 0.79 0.78 0.75 0.64 0.7 0.72 0.74 0.75 
Log As9e 0.74 0.78 0.77 0.76 0.73 0.6 0.66 0.68 0.7 0.72 
Log As9se 0.74 0.79 0.79 0.78 0.76 0.62 0.67 0.7 0.72 0.73 
Log As9s 0.79 0.83 0.82 0.81 0.79 0.66 0.72 0.74 0.76 0.78 
Log As9sw 0.79 0.83 0.83 0.81 0.79 0.63 0.69 0.72 0.74 0.75 
Log As9w 0.78 0.82 0.81 0.8 0.77 0.62 0.68 0.71 0.73 0.75 
Log As9nw 0.72 0.77 0.78 0.77 0.75 0.6 0.66 0.68 0.7 0.71 
Log C50 0.82 0.84 0.83 0.81 0.78 0.71 0.76 0.78 0.8 0.81 
Log C100 0.82 0.84 0.83 0.81 0.78 0.71 0.76 0.78 0.8 0.81 
Log C200 0.82 0.84 0.83 0.81 0.79 0.71 0.76 0.78 0.8 0.81 
So 0.71 0.77 0.77 0.76 0.74  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Sls 0.73 0.8 0.8 0.79 0.77  0.63 0.66 0.68 0.7 
Log Slm 0.74 0.8 0.81 0.8 0.79  0.65 0.67 0.69 0.71 
Log Shgro -0.61 -0.69 -0.7 -0.7 -0.69      
Log FC50 0.72 0.7 0.68 0.66 0.64 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 
Log FC100 0.77 0.75 0.73 0.7 0.67 0.76 0.77 0.78 0.79 0.79 
Log FC200 0.81 0.81 0.79 0.76 0.73 0.78 0.8 0.81 0.81 0.82 
Log Fst 0.67 0.72 0.72 0.72 0.7    0.6 0.62 
Log Tke 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Tc 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Tkal 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 
Log Tj 0.62 0.71 0.73 0.73 0.72      
Log Tkar 0.67 0.75 0.77 0.76 0.75    0.62 0.64 
Log Te 0.67 0.75 0.77 0.76 0.75    0.62 0.64 
Log Tsc 0.71 0.78 0.79 0.78 0.77  0.6 0.63 0.65 0.67 

parameters Log P2 
MAX 

Log P10 
MAX 

Log P25 
MAX 

Log P50 
MAX 

Log P100 
MAX 

Log P2 
Mean 

Log P10 
Mean 

Log P25 
Mean 

Log P50 
Mean 

Log P100 
Mean 

Log Rmax 0.71 0.61    0.79 0.78 0.76 0.76 0.75 
Log Rrang 0.8 0.77 0.74 0.72 0.68 0.82 0.83 0.84 0.84 0.84 
Log RMean      0.67 0.64 0.62 0.61 0.6 
Log Rsd 0.79 0.76 0.73 0.7 0.67 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 
Log Hurang 0.62 0.64 0.64 0.63 0.62    0.6 0.61 
Log Husd 0.6 0.61 0.61 0.61       
Log Trang 0.78 0.71 0.67 0.64  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 
Log Tsd 0.77 0.71 0.67 0.63  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 
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 است  شده  داده نشان 15جدول شکل ماتریسی در  بهشده  ررسیب

 گوناگون.  بازگشت های دوره با جریان دهی ب آ و ها ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -15جدول 
Table 15- Pearson correlation coefficient between parameters and discharge with different return periods. 

parameters Log S2 
MAX 

Log S10 
MAX 

Log S25 
MAX 

Log S50 
MAX 

Log S100 
MAX 

Log S2 
Mean 

Log S10 
Mean 

Log S25 
Mean 

Log S50 
Mean 

Log S100 
Mean 

Log A 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log P 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.84 

Log Le 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rw 0.78 0.73 0.68 0.65 0.61 0.72 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rl 0.79 0.72 0.68 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log D 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log A3d 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.72 0.8 0.83 0.84 0.84 

Log V 0.81 0.75 0.7 0.67 0.63 0.78 0.85 0.86 0.86 0.86 

Hmin -0.67 -0.65 -0.62        

Log Smax      0.63 0.64 0.62 0.61  

Sran       -0.61    

Log S0-2 0.64 0.61     0.62 0.65 0.66 0.67 

Log S2-5 0.65 0.62     0.64 0.67 0.68 0.69 

Log S5-8 0.69 0.66 0.62    0.68 0.71 0.72 0.73 

Log S8-12 0.72 0.69 0.65 0.62  0.64 0.72 0.74 0.76 0.76 

Log S12-20 0.77 0.72 0.68 0.64  0.71 0.78 0.8 0.81 0.81 

Log S20-30 0.82 0.74 0.69 0.65 0.6 0.78 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log S30-60 0.8 0.72 0.67 0.63  0.82 0.85 0.86 0.85 0.84 

Log As5p 0.68 0.64 0.61    0.66 0.69 0.71 0.71 

Log As5n 0.78 0.73 0.69 0.66 0.62 0.77 0.82 0.83 0.84 0.83 

Log As5e 0.8 0.73 0.68 0.64  0.77 0.83 0.85 0.85 0.85 

Log As5s 0.8 0.72 0.67 0.63  0.76 0.82 0.83 0.84 0.84 

Log As5w 0.81 0.73 0.68 0.63  0.79 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log As9n 0.74 0.7 0.67 0.64 0.6 0.73 0.79 0.8 0.8 0.8 

Log As9ne 0.79 0.72 0.68 0.64  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9e 0.79 0.72 0.67 0.63  0.77 0.82 0.84 0.84 0.84 

Log As9se 0.79 0.72 0.67 0.63  0.78 0.83 0.84 0.85 0.85 

Log As9s 0.78 0.7 0.66 0.62  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9sw 0.78 0.7 0.65 0.61  0.73 0.79 0.8 0.81 0.81 

Log As9w 0.8 0.71 0.66 0.61  0.77 0.83 0.84 0.84 0.84 

Log As9nw 0.78 0.71 0.67 0.63  0.78 0.84 0.85 0.85 0.85 

Log C50 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C100 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C200 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

So 0.78 0.71 0.66 0.62  0.73 0.8 0.82 0.82 0.82 

Log Sls 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.71 0.79 0.82 0.83 0.83 

Log Slm 0.8 0.74 0.7 0.66 0.63 0.74 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Shmim -0.67 -0.64 -0.61        

Log Shgro -0.66 -0.62     -0.64 -0.66 -0.68 -0.68 

Log FC50 0.64     0.72 0.71 0.69 0.67 0.66 

Log FC100 0.71 0.61    0.78 0.79 0.77 0.76 0.75 

Log FC200 0.71 0.63    0.76 0.77 0.75 0.74 0.73 
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نتایــج تجزیه  و تحلیــل ضریب های هم بســتگی میان 
متغیرهای بررسی شــده و میانگین ســالانه ی بیشترین 

رسوب و میانگین سالانه ی رسوب آبخیزهای بررسی شده 
به شکل ماتریسی در جدول 15 نشان داده  شده  است.

parameters Log P2 
MAX 

Log P10 
MAX 

Log P25 
MAX 

Log P50 
MAX 

Log P100 
MAX 

Log P2 
Mean 

Log P10 
Mean 

Log P25 
Mean 

Log P50 
Mean 

Log P100 
Mean 

Log Rmax 0.71 0.61    0.79 0.78 0.76 0.76 0.75 
Log Rrang 0.8 0.77 0.74 0.72 0.68 0.82 0.83 0.84 0.84 0.84 
Log RMean      0.67 0.64 0.62 0.61 0.6 
Log Rsd 0.79 0.76 0.73 0.7 0.67 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 
Log Hurang 0.62 0.64 0.64 0.63 0.62    0.6 0.61 
Log Husd 0.6 0.61 0.61 0.61       
Log Trang 0.78 0.71 0.67 0.64  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 
Log Tsd 0.77 0.71 0.67 0.63  0.74 0.76 0.76 0.76 0.76 

 

 هایآبخیزرسوب ی  میانگین سالانهرسوب و ی بیشترین  میانگین سالانهو شده  بررسیمتغیرهای  میان بستگی هم های ضریب تحلیل و  تجزیهنتایج 
 است  شده  داده نشان 15جدول شکل ماتریسی در  بهشده  ررسیب

 گوناگون.  بازگشت های دوره با جریان دهی ب آ و ها ویژگی میان پیرسون بستگی هم ضریب -15جدول 
Table 15- Pearson correlation coefficient between parameters and discharge with different return periods. 

parameters Log S2 
MAX 

Log S10 
MAX 

Log S25 
MAX 

Log S50 
MAX 

Log S100 
MAX 

Log S2 
Mean 

Log S10 
Mean 

Log S25 
Mean 

Log S50 
Mean 

Log S100 
Mean 

Log A 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log P 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.84 

Log Le 0.79 0.73 0.69 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rw 0.78 0.73 0.68 0.65 0.61 0.72 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Rl 0.79 0.72 0.68 0.65 0.61 0.73 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log D 0.8 0.74 0.69 0.66 0.61 0.74 0.81 0.83 0.84 0.84 

Log A3d 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.72 0.8 0.83 0.84 0.84 

Log V 0.81 0.75 0.7 0.67 0.63 0.78 0.85 0.86 0.86 0.86 

Hmin -0.67 -0.65 -0.62        

Log Smax      0.63 0.64 0.62 0.61  

Sran       -0.61    

Log S0-2 0.64 0.61     0.62 0.65 0.66 0.67 

Log S2-5 0.65 0.62     0.64 0.67 0.68 0.69 

Log S5-8 0.69 0.66 0.62    0.68 0.71 0.72 0.73 

Log S8-12 0.72 0.69 0.65 0.62  0.64 0.72 0.74 0.76 0.76 

Log S12-20 0.77 0.72 0.68 0.64  0.71 0.78 0.8 0.81 0.81 

Log S20-30 0.82 0.74 0.69 0.65 0.6 0.78 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log S30-60 0.8 0.72 0.67 0.63  0.82 0.85 0.86 0.85 0.84 

Log As5p 0.68 0.64 0.61    0.66 0.69 0.71 0.71 

Log As5n 0.78 0.73 0.69 0.66 0.62 0.77 0.82 0.83 0.84 0.83 

Log As5e 0.8 0.73 0.68 0.64  0.77 0.83 0.85 0.85 0.85 

Log As5s 0.8 0.72 0.67 0.63  0.76 0.82 0.83 0.84 0.84 

Log As5w 0.81 0.73 0.68 0.63  0.79 0.84 0.85 0.86 0.86 

Log As9n 0.74 0.7 0.67 0.64 0.6 0.73 0.79 0.8 0.8 0.8 

Log As9ne 0.79 0.72 0.68 0.64  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9e 0.79 0.72 0.67 0.63  0.77 0.82 0.84 0.84 0.84 

Log As9se 0.79 0.72 0.67 0.63  0.78 0.83 0.84 0.85 0.85 

Log As9s 0.78 0.7 0.66 0.62  0.75 0.81 0.82 0.83 0.82 

Log As9sw 0.78 0.7 0.65 0.61  0.73 0.79 0.8 0.81 0.81 

Log As9w 0.8 0.71 0.66 0.61  0.77 0.83 0.84 0.84 0.84 

Log As9nw 0.78 0.71 0.67 0.63  0.78 0.84 0.85 0.85 0.85 

Log C50 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C100 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

Log C200 0.82 0.73 0.69 0.64 0.6 0.8 0.86 0.87 0.87 0.86 

So 0.78 0.71 0.66 0.62  0.73 0.8 0.82 0.82 0.82 

Log Sls 0.78 0.73 0.69 0.65 0.61 0.71 0.79 0.82 0.83 0.83 

Log Slm 0.8 0.74 0.7 0.66 0.63 0.74 0.8 0.82 0.83 0.83 

Log Shmim -0.67 -0.64 -0.61        

Log Shgro -0.66 -0.62     -0.64 -0.66 -0.68 -0.68 

Log FC50 0.64     0.72 0.71 0.69 0.67 0.66 

Log FC100 0.71 0.61    0.78 0.79 0.77 0.76 0.75 

Log FC200 0.71 0.63    0.76 0.77 0.75 0.74 0.73 

parameters Log S2 
MAX 

Log S10 
MAX 

Log S25 
MAX 

Log S50 
MAX 

Log S100 
MAX 

Log S2 
Mean 

Log S10 
Mean 

Log S25 
Mean 

Log S50 
Mean 

Log S100 
Mean 

Log Fst 0.74 0.67 0.63   0.65 0.73 0.76 0.77 0.77 

Log Tke 0.77 0.71 0.67 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.8 0.8 

Log Tc 0.77 0.71 0.67 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.79 0.8 

Log Tkal 0.77 0.71 0.67 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.8 0.8 

Log Tj 0.72 0.68 0.65 0.62  0.62 0.71 0.73 0.75 0.75 

Log Tkar 0.76 0.71 0.68 0.64 0.6 0.67 0.75 0.77 0.79 0.79 

Log Te 0.76 0.71 0.68 0.64 0.6 0.67 0.75 0.77 0.79 0.79 

Log Tsc 0.77 0.71 0.68 0.64 0.6 0.69 0.76 0.78 0.8 0.8 

Log Rrang      0.68 0.64 0.61   

Log Rsd      0.67 0.63 0.6   

Log Hurang      0.6 0.61    

Log Trang      0.66 0.66 0.63 0.61  

Log Tsd      0.66 0.66 0.63 0.6  

 
 های همگن آبخیزو  عامل نتایج تحلیل

 شیب (، مساحتS8-12)  %5-12 شیب مساحت(، Aمساحت )شامل مؤثر  ویژگی 15آبخیز،  ویژگی 55عاملی از میان  تحلیل روشاستفاده از  با
22-12% (S12-20مساحت ،) هنُ در شرق شیب جهت  ( جهتهAs9e ،)122 تراز خطوط طول ( متریC100( طول کل آبراهه ،)Sls،) ازمان تمرکز ب 

(، Trangدما ) (، اختلافHusdرطوبت ) معیار از (، انحرافFC200متری ) 222 تراز خطوط (، فراکتالHran) بلندی (، اختلافTkeکرپیچ ) روش
(، RMeanبارش ) (، میانگینHumeaرطوبت ) میانگین(، TMeanدما ) یانگین(، مShnetاصلی ) ی آبراهه خالص (، شیبSmeaشیب )یانگین م

تقسیم  همگن گروه چهاربه  ها آبخیز های اقلیمی، ویژگی تحلیل ی نتایج ر پایهب  ندانتخاب شد( Fp) آبخیز محیط ( و فراکتالRe) کشیدگی ضریب
 کهبود  دقت %8/82 با سه گروه به مربوط دقت ترین کم و، شدند  یکتفکدرستی  به همگن های گروه  %7/87 ،تحلیل و  جزیهی نتایج ت بر پایه  شدند

همچنین،   بود همگن گروه سهشامل  د که نتایجاد نشان  ها آبخیز شناسی ریخت و فیزیکی های ویژگیتحلیل   بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه 
  بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه  که بود دقت %4/84 با دو گروه به مربوط دقت ترین کم و ،شدند  یکتفکدرستی  به همگن های روهگ 7/87%

درستی  به همگن های گروه %5/85ی این نتایج  بر پایه  بود همگن گروه سهشامل  نتایجنشان داد که  ها آبخیز اقلیمی و فیزیکی های ویژگیتحلیل 
تحلیل بُعد بر اساس نتایج  سرانجام،  بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه  کهبود  دقت %2/55 با سه گروه به مربوط دقت ترین و کم ،شدند  یکتفک

 دقت ترین و کم ،شدند  یکتفکدرستی  به همگن های گروه %5/80 ی نتایج این تحلیل بر پایه تقسیم شدند  همگن گروه سهبه  ها آبخیز ،فراکتال
 های عامل تمام بر اساس نتایج این پژوهش مشخص شد که تقریباً  بود قبول قابلهم  دقتاین اندازه  کهبود  دقت %5/84 با یک گروه به مربوط

 و دهی ب آ تغییرات ترین بیش ویژگی دو این و شده خلاصه آبخیز محیط فراکتال و مساحت در بزرگ، های آبخیز در رسوب و دهی ب آ برآورد در مؤثر
  کنند می توجیه را رسوب

و  است مشهود بیشتر تغییرات تبیین در غیره و آبراهه خالص شیب شیب، جهت از جمله ها دیگر عامل نقش ها، آبخیز مساحت کاهش بارو،  ین ا از
 هایاقدام گام بعدی انجام است  اقدام بهترین تر، کوچک های آبخیز به بزرگ های آبخیز تقسیم ها، آبخیز رواناب و فرسایش مهار برای گفت توان می

نتایج   کند توجیه را رسوب تغییرات %72 تا توانست ییتنها به روابط اکثر در کاهش مساحت آبخیزها .است کوچک زیرآبخیزهای این در آبخیزداری
معتمدی  (،2221) ایزدبخش و همکاران (،2212)و همکاران هیرپا های  های پژوهش یافتهنقش مساحت در تولید رسوب با ی  این پژوهش در زمینه

 راستا است  ( هم2221) سعیدیان و همکاران( و 2215) و همکاران
 یخوب به ،سالانه دمایی  میانگین سالانه ویژگی همراه به دهی ب آ ی بیشترین میانگین سالانه روابط در متری 222 تراز خطوط فراکتال عدبُ نقش

و همکاران  نیا محمودی؛ 2218و همکاران موخوپادهای ) دهند نشان را دهی ب آ تغییرات %72هم توانستند بیش از  روی ویژگیدو  این بود  مشهود
2221 ) 

 روابط در شرقی شیب جهت نقش شت دا بارزی نقش رسوب روابط تمام در و دهی ب آی  میانگین سالانه روابط اکثر در آبخیز در بلندی اختلاف
  کرد را تبیین رسوبپراکندگی  تغییرات% 72 از بیشتوجه بود و  قابل آبخیز دربلندی  اختلاف ویژگی همراه بهی بیشترین رسوب  میانگین سالانه

 رسوب تغییرات %47، توانستند بیش از آبخیز محیط فراکتال بُعد و آبخیز در بلندی اختلاف ویژگی دوی بیشترین رسوب،  میانگین سالانه روابط در
عامل میانگین شیب  منفی ضریب کرد  توجیه را رسوب تغییرات %75آبخیز بیش از  میانگین شیب عاملدر این روابط همچنین،   کنند توجیه را

 خواهد شد  تر کم رسوبمیانگین  ،ها آبخیز شیبمیانگین  افزایش با کهاست  ینی ا دهنده آبخیز نشان

رفتارسنجی ويژگی های ريخت شناسی و بعُد فراکتال آبخيز بر مؤلفه های...
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نتایج تحلیل عامل و آبخیز های همگن
با اســتفاده از روش تحلیــل عاملی از میــان 85 ویژگی 
آبخیز، 18 ویژگی مؤثر شــامل مســاحت )A(، مساحت 
 شــیب S8(  %8-12-12(، مســاحت شــیب %12-20 
)S12-20(، مســاحت جهت شــیب شــرق در نهُ  جهته 
)As9e(، طول خطوط تــراز 100 متری )C100(، طول 
 ،)Tke( زمان تمرکز بــا روش کرپیچ ،)Sls( کل آبراهــه
اختلاف بلندی )Hran(، فراکتال خطوط تراز 200 متری 
)FC200(، انحراف از معیار رطوبت )Husd(، اختلاف دما 
)Trang(، میانگین شیب )Smea(، شیب خالص آبراهه ی 
اصلــی )Shnet(، میانگیــن دمــا )TMean(، میانگین 
رطوبــت )Humea(، میانگین بارش )RMean(، ضریب 
کشــیدگی )Re( و فراکتال محیط آبخیــز )Fp( انتخاب 
شدند. بر پایه ی نتایج تحلیل ویژگی های اقلیمی، آبخیز ها 
به چهار گروه همگن تقسیم شدند. بر پایه ی نتایج تجزیه  و 
تحلیل، 97/7%  گروه های همگن به درستی تفکیک  شدند، 
و کم ترین دقت مربوط به گروه ســه بــا 90/9% دقت بود 
کــه این اندازه دقت هم قابل قبول بود. تحلیل ویژگی های 
فیزیکی و ریخت شناسی آبخیز ها نشان  داد که نتایج شامل 
ســه گروه همگن بود. همچنین، 97/7% گروه های همگن 
به درستی تفکیک  شــدند، و کم ترین دقت مربوط به گروه 
دو با 94/4% دقت بــود که این اندازه دقت هم قابل قبول 
بود. تحلیل ویژگی های فیزیکی و اقلیمی آبخیز ها نشــان 
داد که نتایج شــامل ســه گروه همگن بود. بر پایه ی این 
نتایج 98/8% گروه های همگن به درســتی تفکیک  شدند، 
و کم ترین دقت مربوط به گروه ســه بــا 88/2% دقت بود 
که این اندازه دقت هم قابل قبول بود. ســرانجام، بر اساس 
نتایج تحلیــل بعُد فراکتال، آبخیز ها به ســه گروه همگن 
تقسیم شدند. بر پایه ی نتایج این تحلیل 96/5% گروه های 
همگن به درســتی تفکیک  شــدند، و کم ترین دقت مربوط 
بــه گروه یک با 94/5% دقت بود کــه این اندازه دقت هم 
قابل قبول بود. بر اســاس نتایج این پژوهش مشخص شد 
که تقریباً تمام عامل های مؤثر در برآورد آ ب دهی و رسوب 
در آبخیز های بزرگ، در مســاحت و فراکتال محیط آبخیز 
خلاصه شده و این دو ویژگی بیش ترین تغییرات آ ب دهی و 

رسوب را توجیه می کنند.
از این  رو، با کاهش مســاحت آبخیز ها، نقش دیگر عامل ها 
از جمله جهت شیب، شیب خالص آبراهه و غیره در تبیین 
تغییرات بیشــتر مشهود اســت و می توان گفت برای مهار 
فرســایش و رواناب آبخیز ها، تقســیم آبخیز های بزرگ به 
آبخیز های کوچک تر، بهترین اقدام اســت. گام بعدی انجام 
اقدام های آبخیزداری در این زیرآبخیزهای کوچک اســت. 
کاهش مســاحت آبخیزها در اکثر روابط به تنهایی توانست 
تا 70% تغییرات رســوب را توجیه کند. نتایج این پژوهش 

در زمینه ی نقش مســاحت در تولید رســوب با یافته های 
پژوهش هــای هیرپــا و همــکاران )2010(، ایزدبخش و 
همــکاران )2001(، معتمــدی و همــکاران )2018( و 

سعیدیان و همکاران )2021( هم راستا است.
نقش بعُــد فراکتال خطــوط تراز 200 متــری در روابط 
میانگین ســالانه ی بیشــترین آ ب دهی به همــراه ویژگی 
میانگین ســالانه ی دمای ســالانه، به خوبی مشــهود بود. 
این دو ویژگی روی هم توانســتند بیــش از 70% تغییرات 
آ ب دهی را نشــان دهند )موخوپادهای و همکاران 2019؛ 

محمودی نیا و همکاران 2021(.
اختلاف بلندی در آبخیز در اکثر روابط میانگین ســالانه ی 
آ ب دهی و در تمام روابط رســوب نقش بارزی داشت. نقش 
جهت شیب شــرقی در روابط میانگین سالانه ی بیشترین 
رسوب به همراه ویژگی اختلاف بلندی در آبخیز قابل توجه 
بود و بیش از 70% تغییرات پراکندگی رسوب را تبیین کرد. 
در روابط میانگین ســالانه ی بیشــترین رسوب، دو ویژگی 
اختــلاف بلنــدی در آبخیز و بعُد فراکتــال محیط آبخیز، 
توانســتند بیش از 47% تغییرات رســوب را توجیه کنند. 
همچنین، در این روابط عامل میانگین شــیب آبخیز بیش 
از 75% تغییرات رسوب را توجیه کرد. ضریب منفی عامل 
میانگین شیب آبخیز نشان دهنده ی این است که با افزایش 
میانگین شیب آبخیز ها، میانگین رسوب کم تر خواهد شد.

 بر اساس نتایج این پژوهش، چهار ویژگی مساحت، اختلاف 
بلندی، شیب 20-12%، مجموع طول آبراهه ها و میانگین 
ســالانه ی بارندگی از عامل های مؤثر بر میانگین سالانه ی 
آ ب دهی شناخته شدند  که توانستند بیش از 90% تغییرات 
آ ب دهی را توجیه کنند )کاســکو و همکاران)2020(، دای 
و همکاران )2021(.  در حالی کــه روابط آ ب دهی ویژگی 
بعُد فراکتال خطوط تراز 200 متری در بیشــتر شــرایط 
حضور فعالی داشت و به خوبی نمایانگر رابطه ی ویژگی های 
هندســی آبخیز های بررسی شــده با انــدازه ی آ ب دهی با 
دوره های بازگشت گوناگون در آبخیز ها بود. در آبخیز دشت 
یزد-اردکان محمدی و همکاران )2020(، نشان دادند که 
رابطه ی میان ابعاد فراکتال شبکه ی  زهکشی و شاخص های 

ریخت شناسی معنی دار بود. 
در این پژوهش نتایج همبستگی پیرسون میان ویژگی های 
گوناگون نشان داد که رابطه ی میان ویژگی های فیزیکی و 
اندازه ی تولید رواناب و رســوب در آبخیز ها معنی دار بود. 
افــزون بر این، رابطه میان بعُد فراکتــال آبخیز با اندازه ی 
تولید رواناب و فرســایش و رسوب نیز معنی دار بود که با 
یافته های علیمرادی و همکاران )2021(، وانگ و همکاران 
)2022( هم راستا است. هم چنین با استفاده از روش تحلیل 
عاملــی وجود دو ویژگی مرتبط با بعُد فراکتال در آبخیز ها، 
یعنی Fp )بعُد فراکتالــی محیط آبخیز( و FC200 )بعُد 
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فراکتالی خطوط تراز 200 متری( در میان 18 ویژگی 
مؤثر انتخاب شــده محرز شــد که ایــن موضوع دلیل 
محکمــی بر وجود ارتباط میان بعُــد فراکتال آبخیز با 

اندازه ی تولید رواناب، فرسایش و رسوب است. 
در برخی شــرایط نیز دو ویژگی بعُد فراکتالی خطوط 
تراز 200 متری و بعُد فراکتالی محیط آبخیز توانستند 
به شــکل قابل توجهی اندازه ی تغییرات کلی آ ب دهی و 
رسوب را تبیین کنند. بنابراین می توان با استفاده از بعُد 
فراکتال، اندازه ی تولید رواناب و رسوب را در آبخیز های 
فاقد آمــار با دقت زیاد، برآورد کرد. بر اســاس اهداف 

این پژوهش و جدول های همبستگی پیرسون تشکیل و 
مشخص شد که بسیاری از ویژگی های فیزیکی بررسی 
شده در ســطح پنج درصد معنی دار بودند و این یافته 
نشان دهنده ی وجود رابطه ی معنی دار میان ویژگی های 
فیزیکــی و اندازه ی رواناب و رســوب در آبخیز ها بود. 
مدیریــت آبخیز، یکي از حســاس ترین و پیچیده ترین 
انواع مدیریت منابع و تولید اســت. فهم مدیریت  آبخیز 
می تواند راهکاری مناســب برای مهار یا کاهش جریان 

سطحي و تولید رواناب باشد.

رفتارسنجی ويژگی های ريخت شناسی و بعُد فراکتال آبخيز بر مؤلفه های...
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Introduction and Goal
Understanding the role and influencing factors of soil erosion is crucial for effective management and 
recognition of erodible land areas. Watershed management is one of the most sensitive and complex 
types of resource and production management. The fractal dimension can be used to examine the  
complexity of data and simplify complex natural phenomena. This tool enables generating fractal  
patterns to assess the morphological behavior and power of watersheds. This research focused on the 
connection and interplay between the morphological characteristics of the watershed and the fractal 
dimension in the creation of runoff and sediment.
Materials and Methods
In this research, the necessary data were obtained from the statistics of the country in the water  
measuring and observation stations of the watershed. The base maps were utilized to determine the 
watershed characteristics. The calculation of the fractal characteristics was done in Fractalyse 2.4  
software by utilizing the box counting method. The factor analysis method was used to identify 85 
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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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features related to watershed. In this research, for further analysis, the size of annual runoff and 
sediment was investigated using different return periods. Therefore, 5 different scenarios were  
considered based on the homogeneity of the watershed, climatic characteristics, physical and  
morphological characteristics of the watershed, physical and climatic characteristics simultaneously, 
and fractal characteristics of the watershed. The correlation between estimated irrigation and  
sediment size (with different return periods) and different morphological features was also carried 
out.
Results and Discussion
The results of the factor analysis technique showed that among the 85 parameters related to the 
watershed, 18 are the effective parameters of the area, the slope area is 8-12 and 12-20%, the area 
of the east slope in 9 directions, the length of the 100-m level lines in the watershed, the total 
length of the stream , the concentration time base Kirpich method, elevation difference, fractal of 
200-m level lines, deviation from the moisture standard, temperature difference, average slope, net 
slope of the main stream, average temperature, average moisture, average precipitation, elongation  
coefficient and fractal of the basin environment. Also, the fractal dimension of the 200-m  
horizontal lines and the fractal dimension of the watershed environment were able to significantly  
explain the overall changes in discharge and sedimentation. This finding explained well the role of fractal  
characteristics in the relationship between irrigation and sedimentation.
Conclusions and Suggestion
Based on the results of this research, it was found that almost all the effective factors in  
estimating discharge and sedimentation in large watersheds are summarized in the area and fractal of the  
watershed environment, and these two features justify the most changes in discharge and  
sedimentation. Therefore, with the reduction of the area of watersheds, the role of other factors such 
as the direction of the slope, the net slope of the waterway, etc., is more evident in explaining the 
changes, and it can be said that dividing large watersheds into smaller watersheds is the best measure 
to control the erosion and runoff of watersheds. Implementing watershed management measures in 
these small sub-watersheds is the next step. The reduction of watershed area in most relationships 
is sufficient to justify up to 70% of sediment changes. This research findings should be utilized by 
users and beneficiaries to implement watershed development and management programs.

Keywords: Erosion, fractal dimension, homogenous watersheds, runoff, self-similarity
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مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پهنه بندی حساســیت رخداد زمین لغزش با استفاده از روش های گوناگون، یکی از راهکارهای مدیریت زمین لغزش 
اســت. هدف از این پژوهش، مدل سازی مکانی حساسیت رخداد زمین لغزش با استفاده از سه روش مدل یادگیری 
ماشــین جنگل تصادفی )RF(، بیشینه ی آنتروپی )ME( و مدل ماشین بردار پشتیبان )SVM( بود. افزون بر این، 
کارایی این مدل ها در پهنه بندی حساسیت رخداد زمین لغزش در آبخیز بار نیشابور، استان خراسان رضوی مقایسه 

شد. 
مواد و روش ها

در این پژوهش، لایه ی نقشــه ی پراکنش زمین لغزش های آبخیز بار با 73 نقطه ی ثبت شــده، تهیه شــد. این نقاط 
به شکل تصادفی به دو دسته برای آموزش مدل )70%( و اعتبارسنجی مدل )30%( تقسیم شدند. همچنین، با توجه 
به بررســی منابع گســترده، 16 عامل مؤثر بر رخداد زمین لغزش در منطقه ی مطالعه شده شناسایی شد و لایه های 
رقومی در ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. ســپس نقشه ی خطر )استعداد( زمین لغزش بر اساس سه روش 
 )Qs( مزبور تهیه شد. سرانجام، برای ارزیابی صحت مدل سازی و مقایسه ی کارایی مدل ها از شاخص جمع کیفیت

استفاده شد. 
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زمین لغزش طبیعتاً شــکل زمیــن را به طور ناگهانی برهم 
می زند و خسارت های فراوانی به مناطق مسکونی، جاده ها 
و زمین های کشاورزی وارد می کند )محمدنیا و همکاران 
2020 و حلاجی و همــکاران 2018(. رخداد زمین لغزش 
موجب نابودی پوشــش گیاهی، باغ ها، زمین های زراعی و 
حتی تلفات انسانی می شود. کشــور ایران به دلیل مساعد 
بودن شــرایط جغرافیایی، ضعف مدیریت جامع و رعایت 
نکردن آستانه های محیطی، به عنوان یک کشور پرمخاطره 
به شــمار می آید )یاراحمدی و همــکاران 2015(. ایران از 
نظر بلاهای طبیعی جزء ده کشور اول دنیا است و هرساله 
رخــداد زمین لغزش هــا در مناطق مختلف کوهســتانی 
آن خســارت ها و صدمات جبران ناپذیــری به بار می آورد 
)حجازی و رنجبریان شــادباد 2014(. بــا توجه به طیف 
گسترده ی رخداد زمین لغزش روش واحدی برای شناسایی 
و تهیه ی نقشه ی پهنه بندی برای ارزیابی خطر وجود ندارد. 
بــا به کارگیری روش های علمی، مجموعــه ای از ابزارهای 
دقیق برای آماده ســازی و اســتفاده ی بهینه از نقشــه ی 
پهنه بنــدی زمین لغزش و همچنین اســتفاده از مدل های 
پیش بینی لغزش فراهم می آید که مشــکل شناســایی و 
پهنه بندی خطر زمین لغزش را کاهش می دهد. نقشــه ی 
حساسیت زمین لغزش ســنگ بنایی برای تصمیم گیران 
به منظور پیشــنهاد اقدامات فنی، نظارتــی و یا ترکیبی 
اســت )میتن 2015(. همچنین، این نقشه ها ابزار مهمی 
برای مهندســان، دانشــمندان علوم زمین، برنامه ریزان و 
مدیران برای انتخاب مکان های مناســب برای کشاورزی، 
ساخت وســاز و دیگر فعالیت های توسعه ای به شمار می آید 
)کرنژادی و همکاران 2020 و ارکانگلو و همکاران 2002(. 
در ســال های اخیر روش هــای داده کاوی مانند روش های 

یادگیری ماشــین شامل: شــبکه ی عصبی مصنوعی )یائو 
و همکاران 2022 و هامــوزی و همکاران 2019(، وایازی 
لجســتیک )عابدینــی و همکاران 2017 وهماســینگ و 
همکاران 2018(، ماشین بردار پشتیبان )هانگ و همکاران 
2017( و جنگل تصادفی )سوگن و همکاران 2019 و سان 
و همکاران 2021( به دلیل داشــتن قابلیت زیاد پردازش 
اطلاعــات با دقت زیاد برای تهیه ی نقشــه ی حساســیت 
زمین لغزش استفاده شــده اند. مدل جنگل تصادفی یکی 
روش های یادگیری ماشــین و مدل سازی درخت تصمیم 
اســت که با تلفیق نتیجه های به دست آمده از درخت های 
گوناگــون، ارتباط میان رخداد زمین لغزش و ســنجه های 
محیطی را برآورد می کند )حیــدری و همکاران 2020(. 
پژوهشــگران پرشــماری از جمله ژو و همکاران )2021(، 
سوگن و همکاران )2019(، ســان و همکاران )2021( و 
ژائــو و همکاران )2020(، در بررســی های خود به منظور 
پهنه بندی حساســیت زمین لغزش از مدل جنگل تصادفی 
اســتفاده کرده اند. یافته های این پژوهشگران بیا ن گر آن 
بود کــه مدل جنگل تصادفی دقت خوبــی در پهنه بندی 
حساســیت زمین لغزش داشت. در ســال های اخیر یکی 
دیگــر از روش های یادگیری ماشــین، مدل بیشــینه ی 
آنتروپی )ME( است که به شکل گسترده ای استفاده شده 
اســت. تیموری و همکاران )2019(، رجب زاده و همکاران 
)2018(، کرکس و همکاران )2018(، کرنژادی و همکاران 
)2017( و پانــدی و همــکاران )2018( در پژوهش های 
خود از روش بیشــینه ی آنتروپی در ارزیابی حساســیت 
زمین لغزش اســتفاده کرده اند. یافته های این پژوهشگران 
کارایــی مدل بیشــینه ی آنتروپــی )ME( در پهنه بندی 
حساسیت زمین لغزش را تأیید کرد. یکی دیگر از روش های 

نتایج و بحث
نتایج این پژوهش نشــان داد که روش مدل جنگل تصادفــی )RF( به عنوان مدل برتر (Qs= 0/018) برای آبخیز 
برگزیده شــد. مدل های بردار پشتیبان )SVM( با Qs برابر با 0/014 و مدل بیشینه ی آنتروپی )ME( با Qs برابر 

با 0/013 به ترتیب اولویت های بعدی بودند.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر اســاس نتایج این پژوهش مدل جنگل تصادفی هم نتایج بهتر و هم کاربردی تر ارائه داد. تطبیق نتایج به دســت 
آمده از این مدل با شرایط واقعی موجود با بازدیدهای میدانی انجام شد. افزون بر این میان نتایج نقشه ی پهنه بندی 
حساســیت زمین لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی و شــرایط واقعی موجود در منطقه ی مطالعه شده تطبیق 
بســیار زیادی وجود داشــت. سرانجام مشخص شــد که با فرض تمرکز عملیات مدیریتی در طبقه  های با حساسیت 
زیاد و انتخاب مدل جنگل تصادفی به عنوان مدل برتر، 75/5%  از مساحت منطقه از روند مدیریتی خارج شده است. 

بنابراین، برای مدیریت این بخش به زمان کم تر و تخصیص منابع مالی نیاز است.

واژگان کلیدی: آبخیز بار، استان خراسان رضوی، زمین لغزش، مدل جنگل تصادفی
                                       

مقدمـه

ارزيابی کارايی مدل های يادگيری ماشين در تهيه ی نقشه ی خطر...



135

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

یادگیری ماشین، مدل بردار پشتیبان )SVM( است که 
در ایــن پژوهش از این مدل برای پهنه بندی حساســیت 
به زمین لغزش اســتفاده شد. اسفندیاری درآباد )2020(، 
کرنژادی و همکاران )2019(، غلامی و همکاران )2019( 
و  فــام و همکاران )2016( نیــز در پژوهش های خود با 
اســتفاده از مدل بردار پشــتیبان، پهنه بندی حساسیت 
زمین لغــزش را انجــام دادند. این پژوهشــگران  کارایی 
مدل بردار پشــتیبان در پهنه بنــدی خطر زمین لغزش را 
تأیید کردند. انتخاب مدل مناســب با صحت و دقت زیاد، 
می توانــد در پیش بینی و مدیریــت زمین لغزش در متن 
برنامه آمایش ســرزمین کاربرد گسترده و مؤثری داشته 
باشــد. در این پژوهش تلاش شد از بیشترین سنجه های 
مؤثر بر رخــداد زمین لغزش و همچنیــن از روش های 
جدید یادگیری ماشین در منطقه ی مطالعه شده، استفاده 
شــود. آبخیز بار در شــمال غربی شــهر نیشــابور است. 
به دلیل استقرار روســتاهای پرشمار و شهر بار، مهم ترین 
فعالیت ها کشــاورزی، باغ داری و دامداری است، که نقش 
مهمی در تولیــدات باغی و کشــاورزی و تولیدات دامی 
در استان خراســان رضوی دارد. همچنین، این آبخیز با 
چشم اندازهای بســیار زیبا، یکی از قطب های گردشگری 
اســتان خراســان رضوی به شــمار می آید. در این آبخیز 
به دلیل شــرایط زمین شناســی، اقلیمــی و فعالیت های 
انسانی، ظرفیت رخداد زمین لغزش وجود دارد. همچنین، 
مسیرهای ارتباطی و جاده های موجود، خطوط انتقال برق، 
لوله های انتقال آب، خطوط انتقال گاز، مناطق مسکونی و 

زمین های کشاورزی و باغ ها در معرض خطر زمین لغزش 
هســتند. از این  رو، ضرورت شناســایی مناطق مســتعد 
رخداد زمین لغزش در این آبخیز می تواند اثرات مثبتی بر 
زندگی و اقتصاد مردم منطقه داشته باشد. در این راستا، 
در این پژوهش از سه روش یادگیری ماشین شامل مدل 
جنگل تصادفی )RF(، بیشینه ی آنتروپی )ME( و مدل 
بردار پشتیبان )SVM( در پهنه بندی خطر زمین لغزش 
در آبخیز بار نیشــابور در استان خراسان رضوی استفاده 
شــد. ســپس به منظور ارزیابی صحت مدل ها از شاخص 

جمع کیفیت )Qs( استفاده شد. 

مواد و روش ها 
منطقه ی مطالعه شده

آبخیــز بار در محدوده ی طــول جغرافیایی//23 /35 58° 
تا //4 /52 °58 شــرقی و عــرض جغرافیایی //9 /28 36° 
تا //7 /26 °36 شــمالی و در دامنه هــای جنوبی بینالود 
اســت. آبخیز مزبور یکی از زیر آبخیزهای رود بار اســت 
که در شــمال شهرستان نیشابور است. موقعیت منطقه ی 
مطالعه شده در شکل 1 نشــان داده شده است. آبخیز بار 
بخشــی از ســاختار زمین شناســی بینالود-آلاداغ است 
کــه در نتیجه ی تحولات زمین ســاختی، انواع واحدهای 
سنگی و رسوبی دوران دوم و سوم زمین شناسی روی آن 
گســترش یافته است. شیب میانگین آبخیز 18/98 درجه 
اســت و کمترین و بیشــترین بلندی به ترتیب 1379 و 

3193 متر از سطح دریا است.

 شدهمطالعه یمنطقه
-و در دامنه  ،شمالی 31° 21' 3" تا 31° 20' 2" ییایو عرض جغرا  شرقی 50° 52' 0" تا 50° 35' 23"ییایطو  جغرا  يبار در محدوده زیآبخ
شده در مطالعه يمنطقه تی. موقعاست شابوریرود بار است که در شما  شهرستان ن هايزخیآب ریاز ز یکیآبخیز مزبور  است. نالودیب یجنوب يها

 ي، انواع واحدهایساختنیتحولات زم يجهینت آلاداغ است که در-دبینالو یشناس زمین ساختار از یبار بخش زی. آبخداده شده استنشان 1شک  
بیشترین بلندي و کمترین و است درجه  20/10 آبخیز میانگین بیاست. ش ا تهیآن گسترش يرو یشناسنیدوران دوم و سوم زم یو رسوب یسنگ
 .است ایمتر از سطح در 3123و  1332 بیترتبه

 
 .بار استان خراسان رضویموقعیت جغرافیایی آبخیر  -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Bar Watershed in Khorasan Razavi Province. 
 

 روش تحقیق
 لغزش پراکنش زمین ینقشه یتهیه

با استفاده از ابتدا  از این رو،. است آبخیزي هالغزشنیزمپراکنش  ينقشه يشناسایی و تهیه، لغزشنیزمترین مراح  ارزیابی خطر یکی از مهم
ي هوایی هاعکسطبیعی استان خراسان رضوي که با استفاده از تفسیر ک  منابع ياداره يوسیلهبهکه  شدهمطالعه يي منطقههالغزشزمین ينقشه

از بازدید میدانی  بااین نقشه  ،سپس استخراج شد.، منطقه هايلغزش زمین پراکنش ينقشهشده بود، ، تهیه1302در سا   1:27777با مقیاس 
 سرانجامد. شتهیه  هالغزشنیزمپراکنش  ينقشهدر ادامه شد.  رسانیروزو به اصلاح ،Google Earthي اماهواره هايو با استفاده از تاویرآبخیز 
منظور به دیگر زمین لغزش 21براي آموزش مد  و  زمین لغزش 52که از این تعداد  ،شناسایی شد شدهمطالعه يلغزش در منطقهزمیني نقطه 33

 اعتبارسنجی مد  استفاده شد. 
 

 لغزشزمین رخدادمؤثر بر  هایعامل یلایه یتهیه
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روش تحقیق
تهیه ی نقشه ی پراکنش زمین لغزش 

یکــی از مهم ترین مراحــل ارزیابی خطــر زمین لغزش، 
شناسایی و تهیه ی نقشه ی پراکنش زمین لغزش های آبخیز 
است. از این رو، ابتدا با استفاده از نقشه ی زمین لغزش های 
اداره ی کل  به وســیله ی  منطقــه ی مطالعه شــده کــه 
منابع طبیعی اســتان خراســان رضوی که با استفاده از 
تفســیر عکس های هوایی با مقیاس 1:20000 در ســال 
1382، تهیه شده بود، نقشه ی پراکنش زمین لغزش های 
منطقه، استخراج شد. سپس، این نقشه با بازدید میدانی 
 Google از آبخیز و با اســتفاده از تصویرهای ماهواره ای
Earth، اصلاح و به روزرســانی شــد. در ادامه نقشــه ی 
پراکنش زمین لغزش ها تهیه شــد. ســرانجام 73 نقطه ی 
زمین لغزش در منطقه ی مطالعه شده شناسایی شد، که از 
این تعداد 52 زمین لغزش برای آموزش مدل و 21 زمین 

لغزش دیگر به منظور اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 

تهیه ی لایه ی عامل های مؤثر بر رخداد زمین لغزش
اولین مرحله ی مطالعــه ی پهنه بندی خطر زمین لغزش، 
شــناخت و جمــع آوری اطلاعات مربوط بــه عامل هایی 
اســت که در رخداد زمین لغزش ها نقش مؤثری دارند. در 
ایــن پژوهش، از میان این عامل ها، آن دســته از عامل ها 
کــه بر پایه ی پژوهش های انجام شــده در مناطق دیگر و 
بر پایه ی نظر کارشناســی تأثیر زیادی در رخداد لغزش 
داشــتند، انتخاب شدند. ســرانجام، مهم ترین عامل های 
مؤثــر بر زمین لغزش های منطقه شــامل شــیب، جهت 
شیب، طبقه های بلندی، زمین شناسی، شبکه ی زهکشی 
)فاصلــه از رود(، جاده )فاصله از جاده(، گســل )فاصله 
از گسل(، شاخص های پســتی بلندی )شاخص توان رود 
)SPI(، شاخص رطوبت پستی بلندی )TWI( و شاخص 
طول شــیب )LS((، شــاخص های زمین ریخت شناسی 
)TPI(، شــاخص  پســتی بلندی  موقعیــت  )شــاخص 
ناهمــواری پســتی بلندی )TRI( و شــاخص انحنــای 
زمیــن،  کاربــری   ،)Curvature Index( ســطح 
 )NDVI( شاخص بهنجار شــده ی تفاوت پوشش گیاهی
و خطــوط هم بارش برای بررســی مناطق حســاس به 

زمین لغزش انتخاب شدند. 
نقشــه ی کاربری منطقه ی مطالعه شــده با اســتفاده از 
نقشه ی کاربری زمین استان خراسان رضوی که از اداره ی 
کل منابع طبیعی خراسان رضوی تهیه شده بود، استخراج 
شد. سپس این نقشه با بازدید میدانی و به ویژه بهره گیری 
از تصویرهای ماهواره ای Google Earth، اصلاح شــد. 
لایه های شیب، جهت شیب و طبقه های بلندی با استفاده 
از مدل رقومی ارتفاع )DEM(  با قدرت تفکیک زمینی 
12/5 متر و نرم افزار Arc GIS 10.8 تهیه شــد. برای 

تهیــه ی لایه های زمین شناســی و گســل های منطقه ی 
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 نقش هالغزشزمین رخداد در که هایی استعام  به مربوط اطلاعات آوريجمع و شناخت ،لغزشزمین خطر بنديپهنه يمطالعه يمرحله اولین
 نظر يبر پایه و دیگر مناطق در شدهانجام هايپژوهش يپایه بر که هاعام  از دسته آن ،هاعام این  از میاندر این پژوهش،  .دارند مؤثري

 جهت شیب، شام  منطقه هايلغزشزمین بر مؤثر هايعام  ترینمهمسرانجام،  .شدند داشتند، انتخاب لغزش رخداد در زیادي تأثیر کارشناسی
 بلنديپستیهاي گس (، شاخص از  اصله) جاده(، گس  از  اصله) جاده رود(، از  اصله) زهکشی يشناسی، شبکهزمین ،هاي بلنديهطبق شیب،

شاخص موقعیت )شناسی ریختزمینهاي ((، شاخصLS) ( و شاخص طو  شیبTWI) بلنديپستی رطوبت شاخص (،SPI) رود توان شاخص)
 يشدهبهنجارشاخص، زمینکاربري  (،Curvature Index) ( و شاخص انحناي سطحTRI) بلنديپستی(، شاخص ناهمواري TPI) بلنديپستی
 لغزش انتخاب شدند. بررسی مناطق حساس به زمین براي ( و خطوط هم بارشNDVI) یگیاه پوشش تفاوت
-طبیعی خراسان رضوي تهیهک  منابع ياستان خراسان رضوي که از اداره زمینکاربري  يبا استفاده از نقشه شدهمطالعه يکاربري منطقه ينقشه
ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد

د. شتهیه  Arc GIS 10.8ا زار متر و نرم 5/12(  با قدرت تفکیک زمینی DEMبا استفاده از مد  رقومی ارتفاع ) بلندي هايهجهت شیب و طبق
 3312صفحه  ينیشابور و اخلمد با شماره 1:177777شناسی زمین ينقشه از شدهطالعهم يي منطقههاگس شناسی و ي زمینهاهیلا يبراي تهیه

سازي  اصله از گس ،  اصله از جاده و اقلیدسی براي تهیه و آماده يشناسی(، استفاده شد. از تابع  اصلهسازمان زمین يوسیلهبهشده )تهیه 3313و 
در سنجی که و باران همدید هايایستگاهي بارش هادادهبارش با استفاده از  يقشهن، استفاده شد. Arc GIS 10.8ا زار  اصله از آبراهه در محی  نرم

و در  ا   2712در سا   0لندست  يماهواره هايبا استفاده از تاویر NDVIشاخص ، استخراج شد. بودند شدهمطالعهي و نزدیک منطقهدرون 
ي وسیلهبهي استان که هاجاده يبا استفاده از نقشه شدهي مطالعهي منطقههاجاده ينقشه، تهیه شد. Google Earth engineدر محی  رشد 
، Google Earthي اماهواره هايبازدیدهاي میدانی و تاویربا انجام  و دش، استخراج ه بودشدطبیعی استان خراسان رضوي تهیهمنابعک   ياداره

محاسبه  Arc GIS 10.8ا زار در محی  نرم Raster Calculatorدستور ي ر پایهو ب 1ي رابطهبا استفاده از ( SPI) اصلاح شد. شاخص توان آبراهه
 (.2715پور مقدم )عظیم شد
 
(1)                                                                                                                                    SPI=Astanβ 
 

AS و  آبخیز: مساحتTanβ :استشیب منطقه در هر پیکس   ياندازه. 
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p=1
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 جهت شیب، شام  منطقه هايلغزشزمین بر مؤثر هايعام  ترینمهمسرانجام،  .شدند داشتند، انتخاب لغزش رخداد در زیادي تأثیر کارشناسی
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ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد
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-طبیعی خراسان رضوي تهیهک  منابع ياستان خراسان رضوي که از اداره زمینکاربري  يبا استفاده از نقشه شدهمطالعه يکاربري منطقه ينقشه
ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد

د. شتهیه  Arc GIS 10.8ا زار متر و نرم 5/12(  با قدرت تفکیک زمینی DEMبا استفاده از مد  رقومی ارتفاع ) بلندي هايهجهت شیب و طبق
 3312صفحه  ينیشابور و اخلمد با شماره 1:177777شناسی زمین ينقشه از شدهطالعهم يي منطقههاگس شناسی و ي زمینهاهیلا يبراي تهیه

سازي  اصله از گس ،  اصله از جاده و اقلیدسی براي تهیه و آماده يشناسی(، استفاده شد. از تابع  اصلهسازمان زمین يوسیلهبهشده )تهیه 3313و 
در سنجی که و باران همدید هايایستگاهي بارش هادادهبارش با استفاده از  يقشهن، استفاده شد. Arc GIS 10.8ا زار  اصله از آبراهه در محی  نرم

و در  ا   2712در سا   0لندست  يماهواره هايبا استفاده از تاویر NDVIشاخص ، استخراج شد. بودند شدهمطالعهي و نزدیک منطقهدرون 
ي وسیلهبهي استان که هاجاده يبا استفاده از نقشه شدهي مطالعهي منطقههاجاده ينقشه، تهیه شد. Google Earth engineدر محی  رشد 
، Google Earthي اماهواره هايبازدیدهاي میدانی و تاویربا انجام  و دش، استخراج ه بودشدطبیعی استان خراسان رضوي تهیهمنابعک   ياداره

محاسبه  Arc GIS 10.8ا زار در محی  نرم Raster Calculatorدستور ي ر پایهو ب 1ي رابطهبا استفاده از ( SPI) اصلاح شد. شاخص توان آبراهه
 (.2715پور مقدم )عظیم شد
 
(1)                                                                                                                                    SPI=Astanβ 
 

AS و  آبخیز: مساحتTanβ :استشیب منطقه در هر پیکس   ياندازه. 
 شد. تعیین، SAGA GISا زار در محی  نرم 2 يرابطهبا استفاده از ( TWI) بلنديپستیشاخص رطوبت 

 
(2)                                                                                                                               TWI= Ln α/tanβ    
α :و  طو  واحد در بالاست مساحتβاستاي : شیب منطقه . 

 .دمآدست به 3ي با استفاده از رابطه (TPI) بلنديپستیشاخص موقعیت 
 
(3)                                                                                                                            TPI= Z0-∑n-1Zn/n 
 

Z0:  مد  تحت ارزیابی،  ينقطهبلنديZn: از شبکه و  بلنديn:  است شده در ارزیابیدر نظر گر ته پیرامونتعداد ک  نقاط. 
 شد.محاسبه  0ي با استفاده از رابطه( TRI) بلنديپستیشاخص ناهمواري 

 
(0)                                                                                                                            TRI=√∑8

p=1
ZMd             

P :پیرامونپیکس   تعداد ،ZMd :است پیکس  هرپیرامون پیکس   0 تفاض  میانگین. 
 (RF) جنگل تصادفی مدلبا استفاده از  لغزشزمینخطر  بندیپهنه

ارزيابی کارايی مدل های يادگيری ماشين در تهيه ی نقشه ی خطر...
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P: تعداد پیکســل پیرامــون، ZMd: میانگین تفاضل 8 
پیکسل پیرامون هر پیکسل است.

پهنه بنــدی خطر زمین لغزش با اســتفاده از مدل 
)RF( جنگل تصادفی

پس از تعیین عامل های مؤثر بر رخداد زمین لغزش، تهیه ی 
لایه های ایــن عامل ها، تهیه ی لایــه ی زمین لغزش های 
منطقه ی مطالعه شــده و تهیه ی بانک اطلاعاتی، نقشه ی 
حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی 
)RF( در سامانه های اطلاعات جغرافیایی و نرم افزار آماری 
R، تهیه شــد. مدل جنگل تصادفی یکــی از روش های 
ماشین یادگیری برای مدل ســازی درخت تصمیم است. 
در این مدل، نمونه گیری تصادفی از اطلاعات و متغیرها، 
به شــکل خودکار و تکرارشــونده برای تولیــد انبوهی از 
درختان وایازی انجام می شــود. در این پژوهش، به منظور 
به کارگیری مدل جنــگل تصادفی در ارزیابی اســتعداد 
 RandomForest و بســته R زمین لغزش از نرم افزار
اســتفاده شــد. ســرانجام، نقشــه ی نهایی حساســیت 
زمین لغزش بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی 
پیکســل ها در پنج طبقــه ی اســتعداد )خیلی کم، کم، 
متوســط، زیاد و خیلی زیاد( پهنه بندی شد )کرنژادی و 

همکاران 2019(.

پهنه بنــدی خطر زمین لغزش با اســتفاده از مدل 
)ME( بیشینه ی آنتروپی

روش بیشــینه ی آنتروپــی یکی از روش هــای یادگیری 
ماشــینی اســت که قابلیت زیادی در پیش بینی مکانی 
پدیده های گوناگون محیطــی دارد )پارک 2015(. مدل 
بیشــینه ی آنتروپی از ابتدا ســعی در یافتــن رابطه های 
متغیرهــای مســتقل و وابســته دارد تا بر اســاس آن 
پیش بینی مبتنی بر واقعیت را ارائه دهد. برای اســتفاده 
از این مدل بــرای پیش بینی رفتار یک گونه یا پدیده نیاز 
به نقاط بــدون حضور آن گونه یا پدیده نیســت؛ بلکه از 
یــک گروه عامل های تأثیرگذار )عامل های مؤثر بر رخداد 
زمین لغــزش( و همچنین نقاط حضــور آن پدیده )نقاط 
لغزشی برای مدل سازی( استفاده می کند. در این پژوهش، 
به منظور پهنه بندی حساسیت رخداد زمین لغزش از مدل 
بیشــینه ی آنتروپی در نرم افزار MaxEnt استفاده شد. 
به منظور اســتفاده از این مدل ابتدا متغیرهای مســتقل 
)عامل هــای مؤثر بــر رخداد زمین لغــزش( و متغیرهای 
وابســته )نقاط رخــداد زمین لغزش(، به شــکل مد نظر 
تبدیل شدند و وارد محیط نرم افزار MaxENT، شدند. 
این مدل بر اســاس اصل آنتروپی، شبکه ی ارتباط میان 

متغیرهای مستقل و وابسته را تشکیل می دهد. سرانجام، 
نقشه ی نهایی حساسیت زمین لغزش بر اساس نقاط عطف 
منحنی فراوانی تجمعی پیکسل ها در پنج طبقه ی استعداد 
)خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( پهنه بندی شد 

)کرنژادی و همکاران 2015(. 

پهنه بنــدی خطر زمین لغزش با اســتفاده از مدل 
)SVM( ماشین بردار پشتیبان

این مدل یکی از مدل های یادگیری ماشــین نظارت شده 
اســت که به منظور طبقه بندی و تفکیــک داده ها به کار 
می رود. به  بیان  دیگر، پس از مشــخص شــدن داده های 
ورودی مــدل )متغیرهــای مســتقل( و داده های هدف 
)متغیرهای وابســته(، مدل ماشــین بردار پشتیبان پس 
از تجزیــه  و تحلیل میان متغیرهای مســتقل و وابســته 
)واســنجی(، داده ها را بــه گروه های متمایزی تقســیم 
می کند. در مدل SVM، هر نمونه داده به عنوان یک نقطه 
در فضــای n بعدی روی نمودار پراکندگی داده ها رســم 
می شــود )n تعداد ویژگی هایی است که یک نمونه داده 
دارد( و اندازه ی هر ویژگــی از داده ها، یکی از مؤلفه های 
مختصات نقطه روی نمودار را مشــخص می کند. ایده ی 
اصلی این مدل به شکل یک طبقه بندی دوتایی با استفاده 
از نقاط آموزشــی است که فضای ورودی اصلی را به یک 
فضای با ابعاد بیشــتر، برای یافتن یک ابر صفحه مطلوب 
تبدیل می کند. نقاط آموزشــی کــه نزدیک به صفحه ی 
مطلوب است، پشتیبان بردار نامیده می شود. هنگامی که 
ســطح تصمیم به دســت آمد، می توان از آن  برای برآورد 
داده های جدید اســتفاده کرد )رابط و همکاران 2020(. 
در این پژوهش، به منظور اســتفاده از مدل ماشین بردار 
پشــتیبان از نرم افزار modEco و مدل SVR استفاده 

شد.

ارزیابی کارایی مدل ها
در این پژوهش، از شــاخص نسبت تراکم1  برای ارزیابی 
توانایــی مدل ها در تفکیــک طبقه  های حساســیت به 
زمین لغزش اســتفاده شد. هر چه تفکیک بین طبقه  های 
خطر بیشتر باشد مدل توانایی بیشتری دارد. همچنین از 
شاخص جمع کیفیت )Quality Sum( برای مقایسه ی 
کارایی مدل ها استفاده شد. هر چه اندازه ی Qs به دست 
آمده بیشــتر باشــد آن مدل برای منطقه ی مطالعه شده 
مناسب تر اســت )کریمی سنگچینی و همکاران 2012(. 
در این پژوهش، شــاخص نســبت تراکم با اســتفاده از 

رابطه ی 5 تعیین شد.

1 - Density Ratio
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         )5(

Dr: تراکم لغزش در هر طبقه ی  خطر، Ai: مســاحت هر 
طبقه ی  خطر، Si: مســاحت زمین لغزش در هر طبقه  ی 

خطر و n: تعداد طبقه  های خطر است.
    )6(

                                     

Qs: شــاخص جمع مطلوبیت، Dr: تراکم لغزش در هر 
طبقه ی  خطر، S: نســبت مســاحت هر طبقه  ی خطر به 

مساحت کل آبخیز و n: تعداد طبقه  ی خطر است. 

نتایج 
نقشه ی پراکنش زمین لغزش های منطقه ی مطالعه شده

نقشــه ی پراکنش زمین لغزش آبخیز بــار با 73 نقطه ی 
ثبت شده در شکل 2 نشان داده شده است.

(5)                                                                                                                         
∑    ∑    
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 نتایج 
 شدهمطالعه یمنطقه هایلغزشزمینپراکنش  ینقشه
 داده شده است.نشان 2در شک   شدهثبت ينقطه 33با بار آبخیز  لغزشنیزمپراکنش  ينقشه
 
 

 
 شده.مطالعه یلغزش در منطقهپراکنش زمین ینقشه -2شکل 

Figure 2- Landslide distribution map in the studied area. 
 

 آنتروپی یبیشینهبا مدل بار  آبخیز لغزشنیزمشدت خطر 
شکست طبیعی( عطف )با استفاده از نقاط این نقشه سپس  .تهیه شد آنتروپی يبیشینهبا استفاده از مد  آبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 3شک  شد ) تقسیم (زیادکم، کم، متوس ، زیاد و خیلیخیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپمنحنی تجمعی  راوانی 
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Figure 2- Landslide distribution map in the studied area. 
 

 آنتروپی یبیشینهبا مدل بار  آبخیز لغزشنیزمشدت خطر 
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 (. 3شک  شد ) تقسیم (زیادکم، کم، متوس ، زیاد و خیلیخیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپمنحنی تجمعی  راوانی 

(5)                                                                                                                         
∑    ∑    
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Figure 2- Landslide distribution map in the studied area. 
 

 آنتروپی یبیشینهبا مدل بار  آبخیز لغزشنیزمشدت خطر 
شکست طبیعی( عطف )با استفاده از نقاط این نقشه سپس  .تهیه شد آنتروپی يبیشینهبا استفاده از مد  آبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 3شک  شد ) تقسیم (زیادکم، کم، متوس ، زیاد و خیلیخیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپمنحنی تجمعی  راوانی 

شدت خطر زمین لغزش آبخیز بار با مدل بیشینه ی آنتروپی
نقشــه ی حساســیت زمین لغزش آبخیز بار با استفاده از 
مدل بیشــینه ی آنتروپی تهیه شد. ســپس این نقشه با 

استفاده از نقاط عطف )شکست طبیعی( منحنی تجمعی 
فراوانی پیکســل ها به پنج طبقه  )خیلی کم، کم، متوسط، 

زیاد و خیلی زیاد( تقسیم شد )شکل 3(. 

 
 .آنتروپی یبیشینهبا مدل آبخیز بار لغزش زمین رخدادحساسیت  ینقشه -3شکل 

Figure 3- Landslide sensitivity map with Maximum Entropy Model of Bar Watershed. 
 

 (SVM) بانیپشتبا مدل ماشین بردار بار آبخیز  لغزشنیزمشدت خطر 
شکست عطف )نقشه با استفاده از نقاط تهیه شد. سپس این  با استفاده از مد  ماشین بردار پشتیبانآبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 0شک  ) شد تقسیم (زیادکم، کم، متوس ، زیاد و خیلیخیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپطبیعی( منحنی تجمعی  راوانی 
 

 
 .با مدل ماشین بردار پشتیبانآبخیز بار  لغزشنیزمشدت خطر  ینقشه –4شکل 

Figure 4- Landslide risk intensity map with support Vector Machine Model of Bar Watershed. 
 

ارزيابی کارايی مدل های يادگيری ماشين در تهيه ی نقشه ی خطر...
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 شدت خطر زمین لغزش آبخیز بار با مدل ماشین 
)SVM( بردار پشتیبان

نقشه ی حساســیت زمین لغزش آبخیز بار با استفاده از 
مدل ماشــین بردار پشتیبان تهیه شد. سپس این نقشه 

با اســتفاده از نقاط عطف )شکســت طبیعی( منحنی 
تجمعی فراوانی پیکسل ها به پنج طبقه  )خیلی کم، کم، 

متوسط، زیاد و خیلی زیاد( تقسیم شد )شکل 4(. 

 
 .آنتروپی یبیشینهبا مدل آبخیز بار لغزش زمین رخدادحساسیت  ینقشه -3شکل 

Figure 3- Landslide sensitivity map with Maximum Entropy Model of Bar Watershed. 
 

 (SVM) بانیپشتبا مدل ماشین بردار بار آبخیز  لغزشنیزمشدت خطر 
شکست عطف )نقشه با استفاده از نقاط تهیه شد. سپس این  با استفاده از مد  ماشین بردار پشتیبانآبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 0شک  ) شد تقسیم (زیادکم، کم، متوس ، زیاد و خیلیخیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپطبیعی( منحنی تجمعی  راوانی 
 

 
 .با مدل ماشین بردار پشتیبانآبخیز بار  لغزشنیزمشدت خطر  ینقشه –4شکل 

Figure 4- Landslide risk intensity map with support Vector Machine Model of Bar Watershed. 
 

)RF( شدت خطر زمین لغزش آبخیز بار با مدل جنگل تصادفی
نقشه ی حساسیت زمین لغزش آبخیز بار با استفاده از مدل 
جنگل تصادفی تهیه شد. ســپس این نقشه با استفاده از 

نقاط عطف )شکســت طبیعی( منحنــی تجمعی فراوانی 
پیکســل ها به پنج طبقه  )خیلی کم، کم، متوســط، زیاد و 

خیلی زیاد( تقسیم شد )شکل 5(. 

 (RF) یتصادفبا مدل جنگل بار  آبخیز لغزشنیزمشدت خطر 
شکست طبیعی( عطف )استفاده از نقاط با نقشه سپس این  تهیه شد. با استفاده از مد  جنگ  تااد یآبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 5شک  ) شد تقسیم (زیادمتوس ، زیاد و خیلیکم، کم، خیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپمنحنی تجمعی  راوانی 
 

 
  .یبا مدل جنگل تصادف بار زیآبخ لغزشنیشدت خطر زم ینقشه –5 شکل

Figure 5- Landslide risk intensity map with Random Forest Model of Bar Watershed 
 

 Qsو  Drبا استفاده از شاخص  هامدلارزیابی کارایی 
 ، انطباق داده شدند. سپس،منطقه هايلغزشزمینپراکنش  يبا نقشه هامد دست آمده از به لغزشزمینخطر  بنديپهنه هاينقشهدر این پژوهش، 

 (.1 جدو ) ندمحاسبه شد ،خطر هايطبقهتعیین و  هامد ارزیابی کارایی براي  Qsو  Dr هايشاخص
 

 شده.استفاده یهامدلبرای  Qsو  Drتعیین شاخص  -1جدول 
Table 1- Determination of Dr and Qs index for the used models. 

Rank Qs Dr Area 
ratio 

Landslide area in 
each class (ha) 

Area(ha) Class Zoning method 

3 0.013 0.01 0.0007 5 7301 Very Low ME method 
  0.02 0.0013 9 7004 Low 

 0.04 0.0024 13 5396 Moderate 
 0.08 0.0045 19 4237 High 
 0.13 0.0073 27 3704 Very High 

2 0.014 0.05 0.003 2 761 Very Low SVM method 
  0.02 0.001 8 7039 Low 

 0.04 0.002 11 5343 Moderate 
 0.09 0.005 22 4407 High 
 0.13 0.007 30 4340 Very High 

1 0.018 0.005 0.0003 4 15294 Very Low RF method 
 0.058 0.0032 11 3446 Low 
 0.071 0.0039 9 2311 Moderate 
 0.185 0.01 22 2170 High 
 0.11 0.0061 27 4420 Very High 
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Qs و Dr ارزیابی کارایی مدل ها با استفاده از شاخص
خطــر  پهنه بنــدی  نقشــه های  پژوهــش،  ایــن  در 
زمین لغزش به دست آمده از مدل ها با نقشه ی پراکنش 

زمین لغزش های منطقه، انطباق داده شــدند. ســپس، 
شــاخص های Dr و Qs برای ارزیابی کارایی مدل ها و 

تعیین طبقه  های خطر، محاسبه شدند )جدول 1(.

 (RF) یتصادفبا مدل جنگل بار  آبخیز لغزشنیزمشدت خطر 
شکست طبیعی( عطف )استفاده از نقاط با نقشه سپس این  تهیه شد. با استفاده از مد  جنگ  تااد یآبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 5شک  ) شد تقسیم (زیادمتوس ، زیاد و خیلیکم، کم، خیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپمنحنی تجمعی  راوانی 
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Figure 5- Landslide risk intensity map with Random Forest Model of Bar Watershed 
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Table 1- Determination of Dr and Qs index for the used models. 

Rank Qs Dr Area 
ratio 

Landslide area in 
each class (ha) 

Area(ha) Class Zoning method 

3 0.013 0.01 0.0007 5 7301 Very Low ME method 
  0.02 0.0013 9 7004 Low 

 0.04 0.0024 13 5396 Moderate 
 0.08 0.0045 19 4237 High 
 0.13 0.0073 27 3704 Very High 

2 0.014 0.05 0.003 2 761 Very Low SVM method 
  0.02 0.001 8 7039 Low 

 0.04 0.002 11 5343 Moderate 
 0.09 0.005 22 4407 High 
 0.13 0.007 30 4340 Very High 

1 0.018 0.005 0.0003 4 15294 Very Low RF method 
 0.058 0.0032 11 3446 Low 
 0.071 0.0039 9 2311 Moderate 
 0.185 0.01 22 2170 High 
 0.11 0.0061 27 4420 Very High 

بحث و نتیجه گیری
در ایــن پژوهش به منظــور  ارزیابــی پهنه بندی خطر 
زمین لغزش در آبخیز بار در اســتان خراسان رضوی ابتدا 
با انجام بررســی های کتابخانــه ای و بازدیدهای میدانی، 
عامل های مؤثر بر رخداد زمین لغزش تعیین و جمع آوری 
شد. سپس، لایه های اطلاعاتی شامل شیب، جهت شیب، 
طبقه های بلندی، زمین شناسی، شبکه ی زهکشی )فاصله 
از رود(، جاده )فاصله از جاده(، گســل )فاصله از گسل(، 
 ،)SPI( شاخص های پســتی بلندی )شــاخص توان رود
شاخص رطوبت پســتی بلندی )TWI( و شاخص طول 
شیب )LS(، شــاخص های زمین ریخت شناسی )شاخص 
ناهمــواری  شــاخص   ،)TPI(پســتی بلندی موقعیــت 
پستی بلندی )TRI( و شــاخص انحنای سطح، کاربری 
زمین، شــاخص بهنجارشــده ی تفاوت پوشــش گیاهی 
)NDVI( و بــارش در محیــط ســامانه ی اطلاعــات 
جغرافیایی)GIS(، تهیه شد. در این پژوهش، از میان این 
عامل ها، آن دســته از عامل ها که بر پایه ی پژوهش های 
انجام شــده در مناطق دیگر و بر پایه ی نظر کارشناســی 
تأثیر زیادی در رخداد لغزش داشــتند، انتخاب شــدند. 
در این راســتا، ســنجه های درجه ی شیب، جهت شیب، 
بلندی از ســطح دریا، شــکل شــیب، فاصله از گســل، 
فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، بارندگی، سنگ شناســی 
و کاربــری زمین بر پایه ی نتایــج پژوهش های عفیفی و 
همــکاران )2021( به عنوان عامل هــای مؤثر بر رخداد 
زمین لغزش انتخاب شــدند. ســنجه های درجه ی شیب، 

جهت شــیب، انحنای ســطح، انحنای نیم رخ، طبقه های 
بلندی، شاخص رطوبت پســتی بلندی، شاخص وضعیت 
پستی بلندی، بارش، کاربری زمین، زمین شناسی، فاصله 
از گســل، فاصله از شــبکه ی آبراهه، فاصلــه از جاده بر 
پایه ی نتایج پژوهش های عمادالدین و همکاران )2021( 
به عنــوان عامل های مؤثر بر رخــداد زمین لغزش انتخاب 
شدند. ســنجه های سنگ شناسی، شرایط آب زیرزمینی، 
فاصله از گســل، ســنجه های زمین ریخت سنجی )شیب، 
جهــت و انحنا(، کاربری زمیــن و بارش،  بر پایه ی نتایج 
پژوهش های شــانو و همکاران )2021( انتخاب شــدند. 
 DEM، SPI، ،ســنجه های داده های زمین لرزه، بــارش
TWI، شبکه ی زهکش، شــیب، جهت شیب و آبگیرها 
بر پایه ی نتایج پژوهش های تیانجی و همکاران )2021( 
به عنــوان عامل های مؤثر بر رخــداد زمین لغزش انتخاب 

شدند. 
شــرایط طبیعی آبخیز بار نیشــابور مانند زمین شناسی، 
شــرایط ناهمواری ها، زمین ریخت شناسی و زمین ساخت 
)تکتونیک( و عامل های تشــدیدکننده ی انســانی مانند 
تغییر کاربری و راه های روســتایی سبب شــده تا بســتر 
مناســبی بــرای رخــداد زمین لغزش به وجــود آید. در 
این پژوهش، لایه ی نقشــه ی پراکنــش زمین لغزش های 
آبخیز بار با 73 نقطه ی ثبت شــده، تهیه شــد. این نقاط 
به شکل تصادفی به دو دسته برای آموزش مدل )70%( و 
اعتبارســنجی مدل )30%( تقسیم شدند. سپس با کمک 
ســه مدل یادگیری ماشین شامل، بیشــینه ی آنتروپی 

ارزيابی کارايی مدل های يادگيری ماشين در تهيه ی نقشه ی خطر...
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)ME(، جنــگل تصادفــی )RF( و مدل ماشــین بردار 
پشتیبان )SVM(، نقشه ی حساسیت رخداد زمین لغزش 
تهیه شــد. در دهه ی گذشته، به مدل بیشینه ی آنتروپی 
به عنــوان یکی از روش هــای کمی تعیین حساســیت، 
توجه زیادی شــده و پژوهشــگران در نقاط مختلف دنیا 
از آن استفاده  کرده اند. از جمله در پژوهش  های کوه پیما 
)2017( و کرنــژادی )2018( در ایــران، کانورتینــو و 
همــکاران )2013( در ایتالیا و کیم و همکاران )2015( 
در کره ی جنوبی از روش بیشینه ی آنتروپی استفاده شده 
اســت. در این پژوهش، بر اســاس نتایج به دست آمده از 
این مدل، 51/8% مساحت ســطح آبخیز بار در طبقه ی  
حساسیت خیلی کم و کم، 19/5% در طبقه  ی حساسیت 
متوسط و 28/6% در طبقه  ی حساسیت زیاد و خیلی زیاد، 
بود. همچنین، اندازه ی مساحت سطح زیر نمودار شاخص 
ROC در مرحله ی اعتبارسنجی 0/854 به دست آمد که 
بیانگــر قابلیت خیلی خوب مــدل در پهنه بندی و تعیین 
مناطق مستعد خطر زمین لغزش در آبخیز بار بود. مدل 
جنگل تصادفی )RF( با تشــکیل انبوهی از درخت های 
تصمیم، درگیرکردن عامل های زمینه ســاز مؤثر و شواهد 
رخداد زمین لغزش در فرایند مدل ســازی و با تکرار زیاد، 
در پیش بینی الگوی حساسیت زمین لغزش قدرت بسیار 
زیادی داشــت. به منظور ارزیابی خطــر زمین لغزش در 
پژوهش های پرشــماری )کرنژادی 2018(، )محمدی و 
پورقاســمی 2017(، )طالبی و همــکاران 2018(، )چن 
و همــکاران 2017(، )رحمتــی و همــکاران 2018( و 
)پورقاسمی و همکاران 2018( از این مدل استفاده شده 
اســت. در این پژوهش، بر اســاس نتایج به دست آمده از 
این مدل 67/7% مساحت آبخیز بار در طبقه ی  حساسیت 
خیلی کم و کم، 7/8% در طبقه ی  حساســیت متوسط و 
23/7% در طبقه ی حساســیت زیــاد و خیلی زیاد، بود. 
همچنین، اندازه ی مســاحت ســطح زیر نمودار شاخص 
ROC در مرحله ی اعتبارسنجی 0/87 به دست آمد که 
بیانگر قابلیت خیلی خوب مــدل در پهنه بندی و تعیین 
مناطق مســتعد خطــر زمین لغزش در آبخیــز بار بود. 
مدل ماشــین بردار پشتیبان )SVM( یکی از مدل های 
یادگیری ماشین نظارت شده است که به منظور طبقه بندی 
و تفکیــک داده ها بــه کار می رود. به منظــور پهنه بندی 

حساسیت زمین لغزش در پژوهش های پرشماری )حلاجی 
و همکاران 2020(، اسفندیاری درآباد و همکاران 2020(، 
پنــگ و همکاران 2014(، هانگ و همکاران 2015(، لی 
و همــکاران 2017( و )فام و همــکاران 2016( از مدل 
SVM استفاده شــده اســت. در این پژوهش، بر اساس 
نتایج به دســت آمده از این مدل 52/9% مساحت سطح 

آبخیز بار در طبقه ی  حساســیت خیلی کم و کم، %19/3 
در طبقــه ی  حساســیت متوســط و 27/6% در طبقه ی 
حساسیت زیاد و خیلی زیاد، بود. اندازه ی مساحت سطح 
زیر نمودار شــاخص ROC در مرحله ی اعتبارســنجی 
0/85 به دســت آمد که بیانگــر قابلیت خیلی خوب مدل 
در پهنه بندی و تعیین مناطق مســتعد خطر زمین لغزش 
در آبخیز بار بود. ســرانجام به منظور مقایسه ی عملکرد 
این ســه مدل از شاخص مجموع کیفیت )Qs(، استفاده 
شــد. نتایج این پژوهش نشان داد که روش مدل جنگل 
تصادفی )RF( به عنــوان مدل برتر )Qs= 0/018( برای 
 )SVM( آبخیز برگزیده شــد. مدل های بردار پشتیبان
 )ME( برابر با 0/014 و مدل بیشــینه ی آنتروپی Qs با
بــا Qs برابر با 0/013 به ترتیب اولویت های بعدی بودند. 
نتایج این پژوهش در زمینه ی برتری و دقت مدل جنگل 
تصادفی در مقایسه با دیگر مدل ها، با یافته های کرنژادی 
و همکاران )2020(، حیدری و همکاران )2020(، شیرانی 
و همــکاران )2022(، چن و همکاران )2017(، رحمتی 
و همــکاران )2018( و پورقاســمی و همکاران )2018( 
هم راســتا اســت. مدل جنگل تصادفی هم نتایج بهتر و 
هــم کاربردی تر ارائه داد. تطبیق نتایج به دســت آمده از 
این مدل با شــرایط واقعی موجود با بازدیدهای میدانی 
انجام شــد. افزون بر این میان نتایج نقشه ی پهنه بندی 
حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی 
و شــرایط واقعی موجود در منطقه ی مطالعه شده تطبیق 
بسیار زیادی وجود داشت. ســرانجام مشخص شد که با 
فرض تمرکز عملیات مدیریتی در طبقه  های با حساسیت 
زیاد و انتخاب مدل جنــگل تصادفی به عنوان مدل برتر، 
75/5%  از مســاحت منطقه از روند مدیریتی خارج شده 
اســت. بنابراین، برای مدیریت این بخش به زمان کم تر و 

تخصیص منابع مالی نیاز است.
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Introduction and Goal 
Landslide susceptibility zoning using different methods is one of the solutions for landslide  
management. The aim of the upcoming study is to model the sensitivity of landslide occurrence 
 using three methods of machine learning algorithm, random forest (RF), maximum entropy (ME) and  
support vector machine (SVM) algorithm. Then, the efficiency of these models is compared in zoning 
the sensitivity of landslides in the Bar Neyshabur watershed, Razavi Khorasan province.
Materials and Methods 
In this research, the landslide distribution map layer of Bar watershed with 73 recorded points 
was prepared. These points were randomly divided into two groups for model training (70%) and  
model validation (30%). Also, 16 factors affecting the occurrence of landslides in the studied area were  
identified according to the review of extensive sources and digital layers were prepared in the  
geographic information system. Then, the landslide hazard map was prepared based on the three  
mentioned methods. Next, in order to evaluate the accuracy of modeling and compare the efficiency of 
the models, the total quality index (Qs) was used.
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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: 
The results showed that the random forest algorithm method (RF) with Qs = 0.018 was chosen as the 
best model for the basin. Support vector models (SVM) with Qs = 0.014 and maximum entropy (ME) 
model with Qs = 0.013 are in the next priority, respectively.
Conclusion and Suggestions  
Based on the results of this research, the random forest model provided better results. The comparison 
of the results obtained from this model with the existing real conditions was done with field visits. In 
addition, the results of the landslide susceptibility zoning map using the random forest model and the 
actual conditions in the studied area were very compatible. Finally, it was determined that assuming 
the concentration of management operations in high-sensitivity classes and choosing the random forest 
model as the superior model, 75.5% of the region’s area has been left out of the management process. 
Therefore, less time and financial resources are needed to manage this sector.

Keywords: Bar watershed, Random Forest, Razavi Khorasan Province, Landslide
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نشــریه ی  علمــی »پژوهش  هــای آبخیزداری« اســتادان و 
متخصصان رشــته  های آبخیزداری و علــوم مرتبط را به چاپ 
مقاله های ارزشــمند خود دعــوت می  کند. هدف از انتشــار 
این نشــریه، فراهم نمودن جایگاهی برای انتشــار یافته های 
پژوهش های علمی و فنــی، و تبادل اطلاعات و نتیجه ی آنان 
میان استادان، دانشمندان و مهندسان ایرانی و جامعه ی علمی 

و حرفه یی ملی و بین -المللی است. 
وزارت علــوم، تحقیقات و فناوری به این نشــریه مجوز علمی 

داده است.

 گستره ی مقاله ها
1– مقاله هــای پژوهشــی و اصیل به زبان فارســی نتیجه ی 
پژوهش هــای نویســنده یــا نویســندگان، که در نشــریه  ی  
 دیگــری در داخــل و خارج از کشــور چاپ نشــده باشــد 

.)A4 بیشینه تا 15 صفحه ی(
.)A4 2– گزارش فنی به زبان فارسی )بیشینه تا 5 صفحه ی

3– نقد و بررسی مقاله های چاپ شده.

هزینه ی چاپ
هزینه ی چاپ مقاله در این نشــریه چهار میلیون ریال اســت 
که بر اســاس آیین نامه وزارت علوم تحقیقــات و فناوری به 
شــماره 16042 مورخ اول اردیبهشــت 1400، در دو مرحله 
)پــس از داوری و تأیید داوران مبنی بر قابلیت پذیرش، مبلغ 
دو میلیون ریــال، و در هنگام چاپ مقالــه، مبلغ دو میلیون 

ریال( دریافت می شود.
اگر قالب نگارش مقاله به درســتی رعایت نشــده باشد، مقاله 
بی آن که بررســی شود به نویسنده برگردانده می شود. بنابراین 
توصیه می شــود برای ســرعت دادن به داوری و چاپ شــدن 
مقاله تان، حتماً قالب آن را با دستورکار گفته شده تنظیم کنید.
شماره حساب:  4001038203014122  با شناسه ی واریز:  
شماره ی  و    393038258140105000000000000000
شبا:  IR030100004001038203014122 به نام: درآمد 
اختصاصی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، نزد 
بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران )قابل پرداخت در همه ی 

بانک ها(
 

تذکر مهم:

توصیــه می شــود در وارد کردن ترتیب و جایگاه نویســنده 
)نویســندگان( دقت زیادی به کار برده شــود. در هیچ حالتی 
به جز موانع قانونی، امکان جابه جایی )حذف یا اضافه شــدن 
نویســنده، تغییر یا جابه جایی نویسنده ی مسئول، یا تغییر در 
خود مقاله( پس از ثبت اولیه در تارنمای نشریه نیست، و پس 
از پذیرفته شدن، مقاله با مشخصه هایی که در تارنما ثبت شده 

است چاپ خواهد شد.

ساختار مقاله ها
1– نام و نام خانوادگی، عنوان )جایگاه( ســازمانی، نشــانی، 
شــماره ی تلفن و رایانامه ی  نویســنده یا نویسندگان باید در 
صفحه  یــی جدا به همراه عنوان مقاله به فارســی و انگلیســی 
آورده شــود. ایــن صفحه بایــد در پرونده یی مســتقل با نام 
»مشــخصه های نویسندگان« در نرم افزار Word ذخیره و در 

صفحه خانه ی نشریه بارگذاری شود. 
لطفاً توجه شــود که این مشــخصه ها در تارنمای نشریه نیز 
به درستی ثبت شود، زیرا مبنای چاپ، مشخصه های نوشته شده 

در تارنمای نشریه است.
2– مقاله ها باید اجزای اصلی مقاله های پژوهشــی )به ترتیب 
عنــوان، چکیده ی فارســی، چکیــده ی انگلیســی، واژه های 
کلیــدی، مقدمه، مواد و روش ها، نتایج و بحث، نتیجه  گیری و 

پیشنهادهای کاربردی، و منابع( را داشته باشد. 
3. مقالــه  هــا در نرم افــزار ورد 2003 )یا تازه تر( به شــکل 

تک ستونی نوشته شود.
)A4( اندازه ی صفحه: 210 در 297 میلی  متر

حاشیه : راست و چپ 1/5 ســانتی متر، حاشیه ی بالا و پایین 
2 سانتی  متر

)Single( فاصله ی سطرها: تک فاصله

قلم  ها:
12 B Nazanin :متن فارسی اصل و چکیده ی مقاله

عنوان فارسی مقاله: B Nazanin Bold 15 )وسط چین(
 14 Times New Roman Bold :عنوان انگلیســی مقاله

)وسط چین(
 11 B Nazanin Bold :نام های نویســندگان در فارســی

)وسط چین(
 Times New Roman:نام های نویسندگان در انگلیســی

راهنماي نگارش مقاله براي نشريه ی پژوهش های آبخيزداری
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10   )وسط چین(
11 B Nazanin :واژه های کلیدی فارسی

  11 Times New Roman:متن چکیده ی انگلیسی
10 Times New Roman :واژه های کلیدی انگلیسی

12 B Nazanin Bold :عنوان بخش های مختلف مقاله
 Times  :در چکیده انگلیسی Keywords و Abstract کلمه 

11 New Roman Bold
عنوان جدول ها و شکل ها: B Nazanin Bold 11 )وسط چین(
10 B Nazanin :واژه ها و عددهای درون جدول ها و شکل ها

  10 Times New Roman:منابع

4– شــکل  ها و جدول ها باید به ترتیبی که در متن به  آن ها اشاره 
شده است شماره گذاری و جا داده شود. عنوان جدول  ها در بالای 
آن ها، و عنوان شــکل ها در زیر آن ها وســط  چین نوشــته شود. 

همه ی نوشتار روی شکل ها و جدول ها باید به فارسی باشد. 
5– همــه ی رابطه  های ریاضی باید در ســامانه ی رابطه  نویســی 
Word: Microsoft Equation نگاشــته و به ترتیب شماره 
گذاری شــود. رابطه  های ریاضی از ســوی چپ سطر نوشته و در 

سوی راست سطر شماره گذاری شود.
نمونه:

e=MC2   1
6– خط چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.

7- در جدول ها تنها خط های افقی بالا و پایین ردیف اول و خط 
افقی پایین ردیف آخر آورده شود. 

نمونه:

8- واژگان کلیدی فارســی و انگلیســی به ترتیب حروف الفبای 
فارسی و انگلیسی باشد.

9- زیرنویــس به کار نبرید. اگر لازم اســت شــکل کامل واژه یی 
انگلیسی را در زیرنویس بیاورید، زیرنویس ها باید از آغاز تا پایان 
متن پیوســته )continuous( شماره زده باشد. نام نویسندگان 

خارجی را در زیرنویس نیاورید.

بخش های مقاله
به ترتیب: عنوان فارســی، چکیده ی فارســی، واژه  های کلیدی 
فارســی، عنوان انگلیسی، چکیده انگلیســی، واژه  های کلیدی 
انگلیســی، مقدمه، مواد و روش  هــا، نتایج و بحث، نتیجه  گیری 

و پیشنهادهای کاربردی، سپاس گزاری )اختیاری(، و منابع.

چکیده
خلاصه یی از هدف و روش اصلی پژوهش و نتایج کلی به دست 
آمده از آن در بیشــینه 200 واژه به فارســی و انگلیسی. متن 

چکیده انگلیسی باید کاملًا با چکیده فارسی یکسان باشد.

واژه  های کلیدی
ســه تا شــش واژه ی کلیدی به زبان فارســی و انگلیسی )به  
ترتیب حروف الفبای فارســی و انگلیســی( در انتهای چکیده 

آورده شود.

مقدمه
ایــن بخش بــرای نشــان دادن ارزش و اهمیــت پژوهش و 
سمت وسو دادن به ذهن خواننده، به معرفی موضوع پژوهش، 
بررســی تحلیلی نوشته  های پژوهشــی مرتبط، و مروری بر 
کارهای انجام شده ی پژوهشگران دیگر در آن زمینه همراه با 
ارجاع های لازم، می پردازد. در انتهای مقدمه لازم است هدف 

)هدف  های( انجام تحقیق، به روشنی بازگو شوند.

مواد و روش  ها
شــرح کامل روش پژوهش و شیوه انجام آزمایش  ها همراه با 
جدول  ها و شــکل  ها و توضیح های مربــوط به آن ها در این 
بخش می  آیند. مراحل مختلف انجام تحقیق باید پشت سرهم 

و سلسله مراتبی آورده شوند.
در صــورت نیاز مــی  توان در آغاز بخش مــواد و روش  ها در 
زیرعنــوان »منطقه ی پژوهش« یــا »جایگاه پژوهش« محل 
جغرافیایی انجام پژوهش را معرفی کرد، و ســپس شرح کامل 

روش ها را در زیرعنوان »روش پژوهش« آورد.

نتایج
در این بخش نتایج به دست آمده از آزمایش  های انجام شده در 

پژوهش، با تأکید بر یافته  های جدید آورده می شوند.

بحث و نتیجه  گیری
تفســیر و بحث درباره ی نتایج به دست آمده و نتیجه  گیری و 
جمع  بندی یافته  ها با تأکید بر مقایسه با پژوهش  های مشابه، 
و تحلیــل علمی نتایج به دســت آمده و دادن پیشــنهادهای 

کاربردی.

سپاس گزاری
نویسنده )نویســندگان( می  توانند )در صورت تمایل( در این 
قسمت از سازمان  ها، دانشگاه  ها، و یا افرادی که در انجام این 
پژوهش او )ایشان( را یاری کرده  اند تشکر و قدردانی نمایند.

 (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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منابع
همه منابع مورد استفاده باید در متن مقاله با نام نویسنده)گان(، 
به زبان فارســی، و با ذکر تاریخ منبع مورد استفاده، در داخل 
علامت دو کمان )( نوشــته شــوند. مانند: کوثر )2015(، و یا 
تامســون و همکاران )2017(. اگر منبع استفاده شده در پایان 
جمله آورده می شــود، نام نویســنده و تاریخ بایــد درون دو 
کمان )( نوشته شــود. مانند: )احمدی، 2014(، و )برادفورد و 

همکاران، 2015(.
فهرست منابع در پایان مقاله به ترتیب حروف الفبا آورده شود، 

و هیچ منبعی در زیرنویس آورده نشود.

ارجاع در متن:
روش این نشریه بر اساس توصیه های شورای ویراستاران

 علمی )سی اس ای(،
)>http://www.councilscienceeditors.org>(  
در ویراستِ هفتمِ کتاب مرجع آنان به نام روش و قالب علمی: 
دستورِکار سی اس ای برای نویســندگان، ویراستاران و ناشران 

)2006(  و با انتخاب روش نام–سالِ سی اس ای است.
1. ارجــاع به منبع را با آوردن نام)های( نویســند)گان( و پس 
از آن سال انتشارِ نوشــته انجام دهید. در هر ارجاع برای جدا 
کردن نام و تاریخ از دو کمان )( استفاده کنید. پس از نام یک 

فاصله ی خالی بگذارید، اما ویرگول نگذارید:
تازه ترین پژوهش بر شــدت بارندگی در این منطقه )سیپیون، 

2015( نشان می دهد که . . .
2. اگر نام نویســنده بخشی از جمله است، تنها تاریخ را در دو 

کمان )( بگذارید:
هاگیهارا و اینو )2014( دریافتند که . . .

3. کارِ انجام شــده بیش از دو نویسنده: نام نویسنده ی اصلی، 
سپس عبارتِ ”و همکاران“ و بعد تاریخ را بنویسید.

)هاگیهارا و همکاران، 2013(
4. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویســنده: نام نویســنده و 
ســپس تاریخ ها را به ترتیبِ زمانی بیاوریــد. برای جدا کردن 

تاریخ ها یک ویرگول و یک فاصله بگذارید:
وایل )1978، 1980، 1983( مدل های مختلف برآورد سیلاب 

را شرح داده است.
5. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویسنده در یک سال: برای 
تمایز میان منابع چاپ شــده از یک نویســنده در یک سال از 
حروف الفبا )الف، ب، و مانند آن ها( استفاده کنید. این ترتیب 
را هنگام فهرست کردن آن ها در بخش منابع نیز حفظ کنید.

راش )2000الف، 2000ب( پذیرفت که . . .
6. کارهایی که یک سازمان به جای نویسنده منتشر کرده است: 

نام سازمان یا گروه را پیش از تاریخ چاپ بنویسید.
اندازه هــای دقیق مصرف آب در ایالت هــای مختلف به تاز گی 

منتشر شده است )خدمات ملی آمار کشاورزی، 2000(.

اگر نام این ســازمان ها بسیار طولانی اســت، یا باید بارها در 
نوشــتار به آن ها ارجاع دهید، می توانید کوتاه شده ی نام اصلی 

آن ها را بنویسید:
اندازه هــای دقیق مصرف آب در ایالت هــای مختلف به تاز گی 

منتشر شده است )یو اس دی ای، 2000(.
در فهرســت منابع نیز نخســت واژه ی کوتاه شده و سپس نام 

کامل را بیاورید
USDA–National Agricultural Statistics Ser-
vice. 2000.

تذکرهای مهم
همه  ی منابع مورد استفاده در متن مقاله )فارسی و انگلیسی( 

باید با الفبای انگلیسی و با دستورکار نشریه آورده شود:
1. پس از نام خانوادگی تنها حرف  اول نام کوچک نویســنده ها 
می آیــد و این حرف ها با نقطه یا فاصله از هم جدا نمی شــود. 
حــرف اول تنها در اولین واژه ی عنــوانِ مقاله با حروف بزرگ 

نوشته می شود.
2. پس از نام نویسنده ســال انتشار می آید. سپس یک نقطه، 
عنــوان مقاله، نام مجله، یک نقطه، شــماره ی مجلد نشــریه، 
شماره ی انتشار در داخل دو کمان )(، یک نشانه ی دونقطه ):(، 
و صفحه های مقاله آورده می شود. برای نوشتن شماره ی صفحه، 
همه ی شــماره ها را بیاورید: )1045–1037، نه 45–1037(. 
برای فاصله ی میان دو شــماره ی صفحه از فاصله ی متوســط 
)خط انِ( – به جای خط تیره - استفاده کنید )نادرست: 235-

250، درست: 250–235(.

 نمونه هایی 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. Irri-
gation Science, 26(3): 253 –259.

مقاله انگلیسی با دو نویسنده و بیشتر
Berengena J, Gavilan P. 2005. Reference 
evapotranspiration estimation in a highly ad-
vective semiarid environment. Irrigation and 
Drainage Engineering, 131(2):147–163.

مقاله فارسی دارای چکیده ی انگلیسی
Naderi N, MohseniSaravi M, Malekian A, 
Ghasemian D. 2011. Analytical Hierarchy 
Process technique for deciding watersheds. 



152

پژوهش های آبخیزداری

Journal of Environment and Development, 
4(2): 41–50. (In Persian).

کتاب انگلیسی
Subramanya K. 1994. Engineering Hydrol-
ogy. Tata McGraw–Hill Education.

فصلی از کتاب ویراسته
Castejon M, Romero–Munoz F, Garcia L. 
1987. Phenology and control of Orobanche 
cernua in sunflower with glyphosate. In: 
Weber HC, Forstreuter W, Editors. Parasitic 
flowering plants. Marburg, F.R.G., pp. 121 –
126.

صفحه اینترنتی

USDA–National Agricultural Statistics Ser-
vice. 2000. Published estimates data base 
(PEDB) [Online]. Available at http://www.
nass.usda.gov:81/ipedb/ (accessed 15 May 
2001; verified 24 Aug. 2001. USDA–NASS, 
Washington, DC. USA.

پایان  نامه
Ghorbani M. 2012. The role of social net-
works in operation mechanisms of rangeland 
(Case Study: Taleghan area). Ph.D. Disserta-
tion. Faculty of Natural Resources. Tehran 
University, 430 pages. (In Persian)

دوره ی 37، شماره ی 2، شماره ی پياپی 143، تابستان 1403


