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پژوهش های آبخیزداری

مقدمه و هدف
فرسایش خاک یکی از تهدیدها و مخاطره‌های زیست‌محیطی مناطق نیمه‌خشک و خشک است و سالانه موجب کاهش کیفیت 
و یا از بین‌رفتن حجم زیادی از خاک‌های حاصل‌خیز در سراسر دنیا می‌شود و بر مسائل زیست‌محیطی، کشاورزی و امنیت غذایی 
تأثیر‌گذار است. رشد و توسعة فعالیت‌های انسانی همراه با تغییر کاربری زمین‌ها و نابودی منابع از جمله عامل‌های مؤثر بر شدت 
فرسایش است. در سال‌های اخیر فرسایش خاک در ایران به‌دلیل نابودی منابع‌طبیعی تشدید شده است و تغییر کاربری زمین‌ها 
نقش به‌سزایی در این روند داشته است؛ بنابراین شناسایی مناطق مستعد فرسایش و تولید رسوب در آبخیزهای داخلی ایران که 
هر ساله منجر به ازدست‌رفتن هزاران تن خاک حاصل‌خیز می‌شود، ضرورتی است که نیاز به ارزیابی دقیق و تعیین فعالیت‌های 
مهاری قابل‌انطباق با شرایط آنان را دارد. از‌این‌رو، هدف این پژوهش توصیف توزیع مکانی خطر فرسایش خاک در آبخیز قرناوه 
استان گلستان با استفاده از مدل CORINE همگام با سامانة اطلاعات جغرافیایی و سنجش‌ازدور بود. نتایج ارزیابی به‌دست 
آمده از این پژوهش می‌تواند در اولویت‌بندی مناطق بحرانی برای تصمیم‌های مدیریتی و انجام اقدام‌های مناسب در پیشگیری 

از فرسایش خاک استفاده شود.
مواد و روش‌ها

مدل CORINE، برای برآورد و ارزیابی خطر فرسایش خاک استفاده می‌شود. این مدل، برای محاسبة فرسایش واقعی خاک 
به عامل‌های فرسایش پذیری، فرسایندگی، شیب و پوشش‌گیاهی یا کاربری زمین نیازمند است. به این منظور بر اساس شاخص 

استفاده از مدل CORINE در ارزیابی کیفی خطر فرسایش خاک آبخیز 
قرناوه استان گلستان

سید پدرام نی‌نیوا 1*  ، مائده پریچهره 2 ، حبیب نظرنژاد3 

1 - دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیز، دانشکدة منابع‌طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی گرگان، گرگان، ایران
2 - دکتری علوم خاک، دانشکدة علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی ساری، ساری، ایران

3 - دانشیار گروه مهندسی آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع‌طبیعی گرگان، گرگان، ایران

چکیده مبسوط
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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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اندازة  بافت،  براساس  نیز  خاک  فرسایش‌پذیری  همچنین،  شد.  محاسبه  پژوهشی  منطقة  فرسایندگی  شاخص خشکی،  و  فورنیه 
سنگ‌ریزه و ژرفا برآورد شد. سپس، نقشه‌های فرسایندگی و فرسایش‌پذیری با نقشة ظرفیت فرسایش به‌دست آمده از شیب منطقه 

و تراکم پوشش‌گیاهی تلفیق شد. سرانجام نقشة خطر فرسایش واقعی خاک در منطقة پژوهشی به‌دست آمد.
نتایج و بحث

نتایج نشان داد که وضعیت واقعی فرسایش در 3/82 و 96/17 % از مساحت کل آبخیز قرناوه به‌ترتیب کم‌خطر و با خطر متوسط بود 
و مناطق کم‌خطر فرسایش بیشتر در شرق آبخیز بودند. نتایج این پژوهش بر اساس عامل‌های مدل کورین بیانگر ظرفیت متوسط 

فرسایش و هدررفت خاک در آبخیز قرناوه بود.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها 

ارزیابی،  الگوهای  می‌شود،  پیشنهاد  پایین‌دست  سدهای  آب  تأمین  در  آبخیز  موقعیت  همچنین  و  فرسایش  اهمیت  به  توجه  با 
برنامه‌ریزی، تصمیم‌گیری مدیریتی، ترویج، آموزش و اجرای طرح‌های سودمند در ارتباط با کاهش اندازة جابه‌جایی و هدررفت خاک 

در سطح آبخیز مزبور با جدیت پیگیری شود تا گام کوچکی در راستای کاهش اندازه فرسایش و هدررفت خاک باشد.

واژ‌گان کلیدی: سنجش ‌از ‌دور، مدل کیفی کورین، وضعیت فرسایش، هدررفت خاک 

بررسی فرسایش خاک به‌منظور برآورد دقیق بهره‌وری خاک در 
آینده و از سوی دیگر نگرانی اساسی برای ایجاد تعادل میان 
در  بوم‌نظام،  از  حفاظت  به  نیاز  برابر  در  منابع‌طبیعی  استفادة 
مقیاس میدانی و منطقه‌ای تا سطح ملی اهمیت دارد )بایرامین 
اثرات  جهان،  سراسر  در  جدی  مشکلات  از   یکی   .)2006
که  است  خاک  فرسایش  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  نامطلوب 
به‌دلیل ازبین‌رفتن منابع زمین و کاهش بهره‌وری زمین، به‌ویژه 
از راه تحویل رسوب غنی از مواد مغذی، منجر به اوتریفیکاسیون 
را  آبگیرها  عمر  طول  و  کلی  ذخیره‌سازی  ظرفیت  و  می‌شود 
آبگیرها  )اروغلو و همکاران 2010(. گل‌ولای  کاهش می‌دهد 
حجم  زیرا  دارند،  زیست‌محیطی  و  اقتصادی  منفی  پیامدهای 
کمی از آب برای تأمین آب، آبیاری و مهار سیلاب در دسترس 
است. همچنین، اقدام‌های مدیریتی که شرایط فرسایش خاک 
توزیع مکانی  و  در شرایطی ‌که شدت  به حداقل می‌رساند،  را 
اجرا  مؤثر  به‌طور  می‌توانند  باشد،  مشخص  خاک  فرسایش 
شوند. این در ‌حالی است که ارزیابی دقیق فرایندهای پیچیدة 
فرسایش خاک به‌وسیلة کنش‌ و واکنش‌های چندعاملی طبیعی 
)آناندا و هرات 2003،  انسانی در طولانی‌مدت، دشوار است  و 
فرسایش،  پژوهش  مرسوم  (. روش‌های  و همکاران 2004  لو 
به  پایش طولانی‌مدت،  یا  منظم  مزرعه‌ای  آزمایش‌های  مانند 
از‌این‌رو،  نیاز دارند؛  انسانی قابل‌توجهی  بودجه، زمان و نیروی 
مکانی  توزیع  و  فرسایش خاک  اندازه  به‌موقع  و  دقیق  ارزیابی 
برای برنامه‌ریزی حفاظتی، ضروری است. یک مدل شبیه‌سازی 
ممکن است راهی مؤثر در پژوهش‌های فرسایش باشد، به‌ویژه 
و   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سامانة  با  مدل  که  زمانی 

مدل‌های   .)2012 )ژو  باشد  یکپارچه‌شده   )RS( سنجش‌ازدور 
فرسایش، زمانی بیشترین ارزش را دارند که بتوان از آن‌ها برای 
حداقل  به  را  خاک  هدررفت  که  مدیریتی  شیوه‌های  پیشنهاد 
می‌رسانند و بهره‌وری خاک را حفظ می‌کنند، استفاده کرد. در 
دهه‌های گذشته، مدل‌های پرشماری برای پیش‌بینی فرسایش 
خاک پیشنهاد شده‌اند )اکسوی و کاواس 2005، ونت و پوسن 
2005(. بر اساس دسته‌بندی مدل‌ها، یک محدودیت مهم در 
استفاده از مدل‌های فرایندمحور، نیازمندی این مدل‌ها به تعداد 
داده‌های  گستردة  جمع‌آوری  با  همراه  ورودی  سنجة  زیادی 
مدل‌های  جمله  از  تجربی،  مدل‌های  بنابراین،  است.  میدانی 
به‌دلیل  کمی،  نیمه  روش‌های  دیگر  و  فاکتوریل  امتیازدهی 
ساختار ساده و سهولت کاربرد، در ارزیابی خطر زیست‌محیطی 
نقش مهمی دارند. در پژوهش‌های جداگانه مسعودی و همکاران 
امتیازدهی  مدل  یک  از  به‌ترتیب   )2011( سالیوان  و   )2006(
برای  و  ایران  در  آبی  فرسایش  خطر  ارزیابی  برای  فاکتوریل 
کمی‌کردن آسیب‌پذیری آب در آفریقای‌جنوبی استفاده کردند. 
زمین   پوشش  بر  نظارت  برنامة  اروپا  اتحادیة   1985 سال  در 
1CORINE را برای هماهنگی اطلاعات محیط زیستی، آغاز 
اروپا،  یکی  آژانس محیط‌زیست  نظارت  کرد. هم‌اکنون تحت 
از  استفاده  با  جهان  در  عملیاتی  نظارتی  برنامه‌های  اولین  از 
 .)2018 )کول  است   CORINE مدل  ماهواره‌ای،  داده‌های 
 ،)CORINE مدل هماهنگی اطلاعات محیط‌زیستی  )مدل
یک مدل تجربی است و یک روش نقشه برداری نیمه کیفی 
موضوعی،  نقشه  چندین  هم‌پوشانی  و  طراحی  با  که  است 
 GIS ناهمگونی مکانی خطر فرسایش خاک را در یک محیط

مقـدمه

1 - Coordination of Information on the Environment
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پژوهش های آبخیزداری استفاده از مدل CORINE در ارزیابی کیفی خطر فرسایش خاک آبخیز...

مدل  دارد.  ساده‌ای  ساختاری  مزیت  مدل  این  دهد.  می  ارائه 
CORINE به‌درستی مناطق مدیترانه را که بیشترین خطر 
فرسایش را داشتند، شناسایی کرد )ژو 2012( و سپس به‌طور 
گسترده به‌وسیلة کشورهای اروپایی و مدیترانه‌ای برای ارزیابی 
 ،2010 تچیمن  و  )آیدین  شد  استفاده  خاک  فرسایش  خطر 
 ،2008 همکاران  و  هوسن‌جاک   ،2006 همکاران  و  بایرامین 
پارلاک و همکاران 2007، یوکسل و همکاران 2008(. سازوکار 
ذخیره‌سازی،  برای جمع‌آوری،  پیشرفته‌  ویژگی های  با   GIS
تغییر و نمایش داده‌های مکانی، یک ابزار قدرتمند در ارزیابی 
 RS از سوی دیگر سازوکار‌  و  )ژو 2012(  محیط‌زیست‌ است 
روش‌های  از  استفاده  با  زمین  پوشش  اطلاعات  ارائه  برای 
پردازش تصویر دیجیتال استفاده‌شده است )یوکسل و همکاران 
ساختار  با   CORINE مدل  ترکیب‌شدن  ازاین‌رو،   .)2008
اطلاعات جغرافیایی و سنجش‌ازدور، می‌تواند فرسایش خاک و 
توزیع مکانی آن را در مناطق بزرگ‌تر بادقت بیشتر و هزینه‌های 
قابل انتظار، ارزیابی می‌کند. در این راستا، در ترکیه، یوکسل و 
فرسایش  خطر   )2010( تچیمن  و  آیدین  و   )2008( همکاران 
 RS مبتنی بر CORINE خاک را به‌ترتیب با استفاده از مدل
و GIS ارزیابی کردند. همچنین، در غرب سوریه، ال‌روبای و 
همکاران )2020( با استفاده از مدل کورین خطر فرسایش آبی 
خاک را در سد الحویز بررسی کردند. در کرکوک عراق، نوری و 
عزیز )2023( خطر فرسایش خاک را با استفاده از مدل کورین 
مدل  که  کردند  گزارش  و  کردند  ارزیابی  شوان،  زیرآبخیز  در 
مؤثر  بسیار  آبی خاک  فرسایش  نقشة خطر  تهیة  برای  کورین 
همکاران  و  تاری‌پناه  فارس،  استان  در  بود.  مقرون‌به‌صرفه  و 
کورین  مدل  از  استفاده  با  را  خاک  فرسایش  خطر   )2022(
گلستان،  استان  غرب  در  کردند.  ارزیابی  خارستان  آبخیز  در 
اکبری و همکاران )2016( خطر فرسایش را با استفاده از مدل 
و  انتظاری  شیراز،  تنگ‌سرخ  آبخیز  در  کردند.  ارزیابی  کورین 
 CORINE و SLEMSA غلام‌حیدری )2014( مدل‌های
را با یکدیگر مقایسه کردند. از آنجایی که درک توزیع مکانی 
کاربری زمین‌های  مؤثر  برای مدیریت  مبنایی  فرسایش خاک 
منطقه‌ای و پیشگیری از فرسایش خاک است )ایروم و همکاران 
2007( و چون اقدام‌های مدیریتی زمانی می‌تواند مؤثر باشند ‌که 

شدت و توزیع مکانی فرسایش خاک مشخص باشد، بنابراین، 
این پژوهش با هدف توصیف توزیع مکانی خطر فرسایش خاک 
 CORINE در آبخیز قرناوه استان گلستان با استفاده از مدل
انجام  با سامانة اطلاعات جغرافیایی و سنجش‌ازدور  و همگام 
در  می‌تواند  پژوهش  این  از  آمده  به‌دست  ارزیابی  نتایج  شد. 
انجام  و  تصمیم‌گیری‌  برای  بحرانی  مناطق  اولویت‌بندی 
اقدام‌های مناسب در پیشگیری از فرسایش خاک استفاده شود.

مواد و روش‌ها
منطقۀ مطالعه‌شده

استان  با مساحت 79000 هکتار در شرق  آبخیز قرناوه بزرگ 
 گلستان است. موقعیت جغرافیایی این آبخیز میان ´37°30 تـا
´ 37°45 عرض شمالی و ´55°30 تا ´56°00 طـول شـرقی 
روی  قرناوه  آبخیز   .)2011 همکاران  و  )حافظ‌مقدس  است 
سرشاخه‌های گرگان‌رود است و مهم‌ترین رود‌های آن، قرناوه 
پیوستن  و  انشعاب‌ها  این  اتصال  از  و شوردره هستند که پس 
آبخیز، گرگان‌رود  پایین‌دست  رود‌های مادرسو و چهل‌چای در 
را تشکیل داده‌اند و سرانجام این رود به دریاچة کاسپین )خزر( 
قرناوه  آبخیز   .)2016 همکاران  و  )صابرچناری  می‌شود  تخلیه 
بزرگ شامل هشت آبخیز مستقل و یک آبخیز غیر آب‌شناختی 
نام‌های کال‌شور، شوردره، آق‌امام یک، آق‌امام دو، چنارلی،  با 
قرناوه، پارچقلی، گیلداغ و قرناوه است. شش ایستگاه هواشناسی 
یک  و  تمر(  قویجیق،  گلی‌داغ،  قرناق،  کریم‌ایشان،  )پیشکمر، 
مطالعه‌شده  محدودة  نزدیکی  در  )تمر(  آب‌سنجی  ایستگاه 
است )تاجیکی و همکاران 2022(. آبخیز قرناوه بزرگ از نظر 
قسمت  که  است  گرگان-رشت  منطقة  از  بخشی  ساختمانی، 
است  آبرفتی  و  لسی  نهشته‌های  از  پوشیده  آن  از  گسترده‌ای 
آبخیز 590  بلندی  میانگین  و همکاران 2011(.  )حافظ‌مقدس 
متر و میانگین شیب آبخیز 26 % است و به سمت پایین‌دست 
آبخیز از اندازة آن کاسته می‌شود و به 2 تا 3 % می‌رسد. کاربری 
مهم آبخیز شامل مرتع و زراعت است )صابرچناری و همکاران 
 1 شکل  در  مطالعه‌شده  منطقة  جغرافیایی  موقعیت   .)2016

نشان‌داده شده است.
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داده‌ها و اطلاعات لازم
فرسایش  خطر  مکانی  توزیع  توصیف  هدف  با  پژوهش  این 
مدل  از  بهره‌گیري  با  گلستان  استان  قرناوه  آبخیز  در  خاک 
و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانة  با  همگام   CORINE
اجرای  برای  اطلاعات لازم  و  داده‌ها  انجام شد.  سنجش‌ازدور 
ژرفای خاک، سنگی‌بودن،  بافت خاک،  نقشة  این مدل شامل 
شیب، پوشش گیاهی و اطلاعات بارندگی بود که با بهره‌گیري 
بایگانی‌شده، جمع‌آوري و  و  نقشه‌اي، کتابخانه‌اي  از اطلاعات 

استفاده ‌‎شد.

CORINE مدل فرسایش
 USLE مدل  براساس   1992 سال  در   CORINE مدل 
 ،)2016 همکاران  و  )ریس  خاک(  هدررفت  جهانی  )معادلة 
ارزیابی خطر  مدل  عنوان  به  اروپا  اتحادیة  کمیسیون  به‌وسیلة 
فرسایش خاک، برای پژوهش‌های فرسایش خاک در کشورهای 
جنوبی اروپا توسعه یافت )روبیو و رکاتالا 2006(. ساختار اجرایی 
مدل شامل چهار مرحلة اصلی و یازده گام به شرح زیر است و 

روندنمای آن در شکل 2 نشان‌داده شده است.

مرحلة اول
گام اول: تهیة نقشة بافت خاک

گام دوم: تهیة نقشة ژرفای خاک
گام سوم: تهیة نقشة وضعیت درصد سنگ‌ریزه

بافت  نقشة  )ترکیب  فرسایش‌پذیری  نقشة  تهیة  چهارم:  گام 
خاک، ژرفای خاک و سنگ‌ریزه(

مرحلة دوم
گام پنجم: تهیة نقشة شاخص خشکی

گام ششم: تهیة نقشة فرسایندگی باران )روش فورنیه(
فرسایندگی  نقشة  )ترکیب  فرسایندگی  نقشة  تهیة  هفتم:  گام 

باران و شاخص خشکی(
مرحلة سوم

گام هشتم: تهیة نقشة شیب
نقشة  )ترکیب  خاک  فرسایش  ظرفیت  نقشة  تهیة  نهم:  گام 

فرسایش‌پذیری، فرسایندگی و شیب(
مرحلة چهارم

گام دهم: تهیة نقشة پوشش گیاهی
نقشة  )ترکیب  خاک  واقعی  فرسایش  نقشة  تهیة  یازدهم:  گام 

پوشش گیاهی و نقشة ظرفیت فرسایش خاک(
بر اساس راهنمای مدل برای تهیة نقشة خطر فرسایش واقعی 
و  ارزش‌گذاری  باید  گام  هر  از  آمده  به‌دست  نقشه‌های  خاک، 
طبقه‌بندی شود. راهنمای طبقه‌بندی هر نقشه در جدول‌های 1 

تا 4 آورده شده است.

نقشة فرسایش‌پذیری 
فرسایش‌پذیری خاک، آسیب‌پذیری خاک در برابر قطرات باران 
توصیف  را  دو  این  به‌وسیلة  آن  انتقال  و  و جداشدن  رواناب  و 
محتوای  ساختار،  خاک،  بافت  به  مربوط  توانایی  این  می‌کند. 
مواد آلی، نفوذپذیری، خصوصیات مواد مادری و دیگر عامل‌ها 
پژوهش‌ها  از  بسیاری  در   .)2000 همکاران  و  )کرکبی  است 
گزارش‌شده است که از نظر بافت خاک، سیلت، ماسة بسیارریز 

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀ

عرض  31°02 ´تـا 31°34´ میاناین آبخیز  موقعیت جغرافیاییاست. هکتار در شرق استان گلستان  16444آبخیز قرناوه بزرگ با مساحت 
ترین است و مهم رودگرگانهای (. آبخیز قرناوه روی سرشاخه2411مکاران مقدس و هطـول شـرقی است )حافظ 29°44´تا  22°34´شمالی و 

رود را آبخیز، گرگان دستنییپاچای در و چهل مادرسوهای و پیوستن رود هاباهستند که پس از اتصال این انشع شوردره، قرناوه و آنهای رود
(. آبخیز قرناوه بزرگ شامل هشت 2419شود )صابرچناری و همکاران یه میکاسپین )خزر( تخل ةاین رود به دریاچ سرانجام واند تشکیل داده

. استامام دو، چنارلی، قرناوه، پارچقلی، گیلداغ و قرناوه یک، آق امامآق، شوردرهشور، های کالبا نام شناختیآبآبخیز مستقل و یک آبخیز غیر 
 شدهمطالعه ةمحدود )تمر( در نزدیکی سنجیآب ایستگاه یک و تمر( قویجیق، داغ،قرناق، گلی ایشان،کریم هواشناسی )پیشکمر، ایستگاه شش

 ای از آنقسمت گستردهکه است رشت -گرگانمنطقة آبخیز قرناوه بزرگ از نظر ساختمانی، بخشی از . (2422است )تاجیکی و همکاران 
 است% 29شیب آبخیز و میانگین متر  264 آبخیز بلندی ن(. میانگی2411مقدس و همکاران های لسی و آبرفتی است )حافظپوشیده از نهشته

آبخیز شامل مرتع و زراعت است )صابرچناری و  مهمرسد. کاربری % می3تا  2شود و به کاسته می دازة آننادست آبخیز از به سمت پایین و
 .داده شده استنشان 1شکل شده در مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقة (. 2419همکاران 

 

 
 .شدهموقعیت جغرافیایی منطقۀ مطالعه -1ل شک

Figure 1 - Geographical location of the studied area. 
 
 
 

 لازم اطلاعات و هاداده
 سامانةهمگام با  CORINEاز مدل  گیریآبخیز قرناوه استان گلستان با بهره در خطر فرسایش خاک مکانی عیتوز فیتوصهدف  با پژوهش این

بودن، خاک، سنگیژرفای بافت خاک،  ةنقش شاملبرای اجرای این مدل  لازم تااطلاع و هاداده .انجام شدازدور سنجشیایی و اطلاعات جغراف
 .شد  ادهاستف و آوریجمع ،شدهبایگانیو  ایکتابخانه ای،نقشه اطلاعات از گیریبهره با که بوداطلاعات بارندگی  و شیب، پوشش گیاهی
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و خاک‌های رسی در مقایسه با خاک‌های شنی، لومی شنی و 
افزایش  )کورین 1992(.  دارند  فرسایش‌پذیری کمتری  لومی، 
ژرفای خاک می‌تواند سبب افزایش ظرفیت نگهداری آب شود و 
احتمالًا با جذب اندازه‌های بیشتری از بارندگی از جریان سطحی 
جلوگیری می‌کند )کورین 1992(. نیم‌رخ‌های خاک با فرسایش‌ 
فزاینده سبب نفوذ و ذخیره‌سازی کمتری از بارندگی می‌شوند و 
این فرایند به‌طور منطقی فرسایش را افزایش می‌دهد )تریمبل 
و کراسون 2000(. سنگ‌ریزه‌ها در سطح خاک می توانند اثرات 
منفی و مثبتی بر عملکرد رسوب داشته باشند. این اثرات شامل 
باران و  از جداشدن به‌وسیلة قطرات  از سطح خاک  محافظت 
رواناب است )پوسن و همکاران 1994(. بااین‌حال، پس از شروع 
رواناب سطحی، سنگ‌ریزه‌ها ممکن است فرسایش شیارها را 
با  ایجاد تلاطم‌های آب افزایش داده و موجب اثرات نامطلوبی 
 ،CORINE مدل  در   .)2008 همکاران  و  )یوکسل  شوند 

خاک،  بافت  از  تابعی  به‌عنوان  خاک  فرسایش‌پذیری  توانایی 
ژرفا و سنگی‌بودن محاسبه می‌شود. بر اساس طبقه‌بندی بافت 
خاک USDA  و بر پایة داده‌های جدول 1 بافت خاک به سه 
دسته تقسیم ‌شد )ژو 2012(. به‌طور مشابه، ژرفای خاک نیز با 
درنظرگرفتن ژرفا از سطح خاک تا پایة نیمرخ خاک طبقه‌بندی 
شد که در جدول 1 ارائه‌‌شده است. همچنین، سنگی‎بودن درصد 
پوشش سطح سنگ‌ها )<20 میلی‌متر( است و طبقه‌بندی آن 
پذیری  فرسایش  است. سپس، شاخص  ارائه‌‌شده   1 در جدول 
و   )1992 )کورین  شد  محاسبه   1 معادلة  از  استفاده  با  خاک 

طبقه‌بندی آن در جدول 1 ارائه‌شده است. 
)1(

 D طبقه‌بندی بافت و T ،شاخص فرسایش‌پذیری خاک :SEI
طبقه‌بندی ژرفا و S طبقه‌بندی سنگی بودن است.

 
 CORINE شیمدل فرسا

 ةوسیلة کمیسیون اتحادی(، به2419)ریس و همکاران  خاک( هدررفت یجهان ة)معادل USLE مدل براساس 1662در سال  CORINE مدل
)روبیو و رکاتالا  افتیتوسعه کشورهای جنوبی اروپا در خاک  شیفرسا هایپژوهش یبراعنوان مدل ارزیابی خطر فرسایش خاک، اروپا به
 داده شده است.نشان 2شکل آن در و روندنمای  زیر استاصلی و یازده گام به شرح  ةمدل شامل چهار مرحل ساختار اجرایی(. 2449

 
 

 اول ۀمرحل
 بافت خاک گام اول: تهیة نقشة
 خاک ژرفای گام دوم: تهیة نقشة
 زهیرسنگدرصد وضعیت  گام سوم: تهیة نقشة

 (زهیرسنگخاک و  ژرفایک، بافت خا ةنقشترکیب پذیری )فرسایش چهارم: تهیة نقشة گام
 دوم ۀمرحل

 شاخص خشکی تهیة نقشةگام پنجم: 
 فرسایندگی باران )روش فورنیه( گام ششم: تهیة نقشة

 فرسایندگی باران و شاخص خشکی( ةنقش ترکیبفرسایندگی ) هفتم: تهیة نقشة گام
 سوم ۀمرحل

 شیب گام هشتم: تهیة نقشة
 ی، فرسایندگی و شیب(ریپذشیفرسا ةنقش رکیبتفرسایش خاک ) ظرفیت گام نهم: تهیة نقشة

 چهارم ۀمرحل
 پوشش گیاهی گام دهم: تهیة نقشة

 فرسایش خاک( ظرفیت نقشة پوشش گیاهی و نقشة ترکیبیازدهم: تهیة نقشة فرسایش واقعی خاک ) گام
. بندی شودگذاری و طبقهارزش دم بایاز هر گادست آمده بههای خطر فرسایش واقعی خاک، نقشه تهیة نقشة برایراهنمای مدل  بر اساس

 آورده شده است. 0تا  1های جدولبندی هر نقشه در راهنمای طبقه
  پذیریفرسایش ۀنقش

 توانایی نیکند. ایم فیرا توصوسیلة این دو بهآن جداشدن و انتقال و قطرات باران و رواناب خاک در برابر  یریپذبیخاک، آس پذیریفرسایش
در  (.2444)کرکبی و همکاران  ها استعامل دیگرو  یمواد مادر صوصیاتخ ،یرینفوذپذ ،یمواد آل یخاک، ساختار، محتوا مربوط به بافت

 یشن یلوم ،یشن یهاخاکدر مقایسه با  یرس یهاو خاک زیراریبس ةماس لت،یکه از نظر بافت خاک، سشده است گزارش هاپژوهشاز  یاریبس
با جذب  و احتمالاً شودآب  ینگهدار تیظرفسبب افزایش تواند یخاک م ژرفای شیافزا (.1662)کورین  دارند یکمتر یریپذشیفرسا ،یو لوم
-رهینفوذ و ذخ سبب ندهیفزا شیخاک با فرسا یهارخنیم(. 1662)کورین  کندمی یریجلوگ سطحی انیاز جر یاز بارندگ یشتریهای باندازه

در سطح  هازهیرسنگ (.2444)تریمبل و کراسون  هددیمرا افزایش  شیسافر یطور منطقبه ندیراف نیو ا شوندمی یبارندگاز  یکمتر یساز
قطرات باران  وسیلةبهاثرات شامل محافظت از سطح خاک از جداشدن  نیداشته باشند. ا وببر عملکرد رس یو مثبت یتوانند اثرات منفیخاک م

-تلاطمایجاد  را با  ارهایش شیممکن است فرسا هازهیرسنگ ،ی، پس از شروع رواناب سطححالنیباا(. 1660)پوسن و همکاران  و رواناب است
عنوان خاک به یریپذشیفرساتوانایی ، CORINEدر مدل (. 2442)یوکسل و همکاران شوند  یاثرات نامطلوبافزایش داده و موجب  آب یها

به بافت خاک  1جدول های و بر پایة داده  USDAخاک  بافت یبندس طبقهشود. بر اسایمحاسبه م بودنسنگیو ژرفا ، خاک از بافت یتابع
شد که در  یبندطبقهخاک  مرخین ةیاز سطح خاک تا پاژرفا با درنظرگرفتن  زیخاک نژرفای طور مشابه، به (.2412)ژو  شد میسه دسته تقس

ه شدارائه 1جدول بندی آن در طبقه  است و ( متریلیم 24<ها )درصد پوشش سطح سنگ بودن یسنگ ،همچنینه است. شدارائه 1 جدول
  شده است.ارائه 1جدول بندی آن در طبقه( و 1662)کورین  شدمحاسبه  1 ةمعادلبا استفاده از خاک  یریپذشیشاخص فرسا ،. سپساست

 
(1) S            ×D ×T =SEI 

 
SEI :پذیری خاکفرسایش شاخص ،T و بندی بافتطبقه D بندی عمق و طبقهS دباشیم بندی سنگی بودنطبقه. 

 

 
 .پذیری خاکهای تهیة نقشة فرسایشبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -1جدول 

Table 1 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erodibility map. 
Index Type Value 

Soil Texture 
Clay, sandy-clay, silty-clay 1 
Sandy-clay, clay-loamy, silty, clay-loamy, sandy, loamy-sandy 2 
Sandy-loamy, silty, silty-loamy, loamy 3 

Soil Depth 
75 cm < 1 

25-75 2 
<25 cm 3 

Stoniness <10 % 1 
75 % < 2 

Soil Erodibility 

0 0 
<3 1 (Low) 

3 - 6 2 (Medium) 
6 < 3 (High) 

 
 
 

 یندگیفرسا ةنقش
در این کند. یم بازتابمرتبط است،  یبارندگ یدادهایرواناب را که احتمالاً با رو اندازهو  اندازهکند و یم یرا کم یاثر بارندگ ،یندگیفرسا

( BGIگاوسن )-باگنولز ی( و شاخص خشکMFIشده )اصلاح هیفورن رطوبتی شامل شاخص یمیدو شاخص اقل ترکیببا  یندگیفرساپژوهش، 
 (.2102)ژو  شدمحاسبه  2با استفاده از معادله  CORINEدر مدل 

 
(2) 

     ∑   
 

  

  

   
 

 
MFI :شدهاصلاح هیفورن رطوبتی شاخص ،Pi  ماه  یبارندگمیانگینi ام وP:  است. یدر دوره آمار یبارندگمیانگین سالانة 

 
 یبارندگ یریرپذییاز تغ یقبولقابل یریگاندازه MFI. اگرچه (2)جدول  شد تقسیم طبقه به پنج CORINE ،MFIر مدل ددر این پژوهش 

 نی. بر اردیدر نظر بگباشد، را  یاهیگکاهش پوشش لیدلخاک به شیفرسا شیزاافعامل را که ممکن است  یتواند تنش رطوبتی، اما نماست
. در در نظر گرفته شد یندگیفرسا یابیدر ارز یمیشاخص اقل نیعنوان دومبه رقی و تبخیر و تعاز نظر نسبت بارندگ 2یونپ-شاخص فائو اساس

 محاسبه شد. 3این پژوهش این شاخص با استفاده از معادلة 

(3)               
    

 
 

 

A.I:  ،شاخص خشکیP: و  میانگین سالانة بارندگیEPT:  (.2112ة تبخیر و تعرق است )اسکوردو سالانمیانگین 
ا ب یمیدو شاخص اقل نیا بیبا ترک یندگیشاخص فرسا ت،ی. در نها(2)جدول  شد تقسیمطبقه  به چهار یونپ-در این پژوهش، شاخص فائو

 (.2)جدول  شدبندی و سپس طبقه محاسبه 4استفاده از معادلة 
 

(4)                                                             MFI ×A.I =EI 
 

EI :ندگی، فرسای شاخصA.I: و شاخص خشکی MFI:  استشاخص رطوبتی. 
                                                      

2 -  FAO-UNEP 
 

 
 .پذیری خاکهای تهیۀ نقشۀ فرسایشبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -1جدول 

Table 1 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erodibility map. 
Index Type Value 

Soil Texture 
Clay, sandy-clay, silty-clay 1 
Sandy-clay, clay-loamy, silty, clay-loamy, sandy, loamy-sandy 2 
Sandy-loamy, silty, silty-loamy, loamy 3 

Soil Depth 
75 cm < 1 

25-75 2 
<25 cm 3 

Stoniness <10 % 1 
75 % < 2 

Soil Erodibility 

0 0 
<3 1 (Low) 

3 - 6 2 (Medium) 
6 < 3 (High) 

 
 
 

 یندگیفرسا ۀنقش
در این کند. یم بازتابمرتبط است،  یبارندگ یدادهایرواناب را که احتمالاً با رو اندازهو  اندازهکند و یم یرا کم یاثر بارندگ ،یندگیفرسا

( BGIگاوسن )-باگنولز ی( و شاخص خشکMFIشده )اصلاح هیفورن رطوبتی شامل شاخص یمیدو شاخص اقل ترکیببا  یندگیفرساپژوهش، 
 (.2412)ژو  شدمحاسبه  2با استفاده از معادله  CORINEدر مدل 

 
(2) 

     ∑   
 

  

  

   
 

 
MFI :شدهاصلاح هیفورن رطوبتی شاخص ،Pi  ماه  یبارندگمیانگینi ام وP:  است. یدر دوره آمار یبارندگمیانگین سالانة 

 
 یبارندگ یریرپذییاز تغ یقبولقابل یریگاندازه MFI. اگرچه (2)جدول  شد تقسیم طبقه به پنج CORINE ،MFIر مدل ددر این پژوهش 

 نی. بر اردیدر نظر بگباشد، را  یاهیگکاهش پوشش لیدلخاک به شیفرسا شیزاافعامل را که ممکن است  یتواند تنش رطوبتی، اما نماست
. در در نظر گرفته شد یندگیفرسا یابیدر ارز یمیشاخص اقل نیعنوان دومبه رقی و تبخیر و تعاز نظر نسبت بارندگ 2یونپ-شاخص فائو اساس

 محاسبه شد. 3این پژوهش این شاخص با استفاده از معادلة 

(3)               
    

 
 

 

A.I:  ،شاخص خشکیP: و  میانگین سالانة بارندگیEPT:  (.2446ة تبخیر و تعرق است )اسکوردو سالانمیانگین 
ا ب یمیدو شاخص اقل نیا بیبا ترک یندگیشاخص فرسا ت،ی. در نها(2)جدول  شد تقسیمطبقه  به چهار یونپ-در این پژوهش، شاخص فائو

 (.2)جدول  شدبندی و سپس طبقه محاسبه 0استفاده از معادلة 
 

(0)                                                             MFI ×A.I =EI 
 

EI :ندگی، فرسای شاخصA.I: و شاخص خشکی MFI:  استشاخص رطوبتی. 
                                                      

2 -  FAO-UNEP 
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Table 1 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erodibility map. 
Index Type Value 

Soil Texture 
Clay, sandy-clay, silty-clay 1 
Sandy-clay, clay-loamy, silty, clay-loamy, sandy, loamy-sandy 2 
Sandy-loamy, silty, silty-loamy, loamy 3 

Soil Depth 
75 cm < 1 

25-75 2 
<25 cm 3 

Stoniness <10 % 1 
75 % < 2 

Soil Erodibility 

0 0 
<3 1 (Low) 

3 - 6 2 (Medium) 
6 < 3 (High) 

 
 
 

 یندگیفرسا ۀنقش
در این کند. یم بازتابمرتبط است،  یبارندگ یدادهایرواناب را که احتمالاً با رو اندازهو  اندازهکند و یم یرا کم یاثر بارندگ ،یندگیفرسا

( BGIگاوسن )-باگنولز ی( و شاخص خشکMFIشده )اصلاح هیفورن رطوبتی شامل شاخص یمیدو شاخص اقل ترکیببا  یندگیفرساپژوهش، 
 (.2412)ژو  شدمحاسبه  2با استفاده از معادله  CORINEدر مدل 

 
(2) 

     ∑   
 

  

  

   
 

 
MFI :شدهاصلاح هیفورن رطوبتی شاخص ،Pi  ماه  یبارندگمیانگینi ام وP:  است. یدر دوره آمار یبارندگمیانگین سالانة 

 
 یبارندگ یریرپذییاز تغ یقبولقابل یریگاندازه MFI. اگرچه (2)جدول  شد تقسیم طبقه به پنج CORINE ،MFIر مدل ددر این پژوهش 

 نی. بر اردیدر نظر بگباشد، را  یاهیگکاهش پوشش لیدلخاک به شیفرسا شیزاافعامل را که ممکن است  یتواند تنش رطوبتی، اما نماست
. در در نظر گرفته شد یندگیفرسا یابیدر ارز یمیشاخص اقل نیعنوان دومبه رقی و تبخیر و تعاز نظر نسبت بارندگ 2یونپ-شاخص فائو اساس

 محاسبه شد. 3این پژوهش این شاخص با استفاده از معادلة 

(3)               
    

 
 

 

A.I:  ،شاخص خشکیP: و  میانگین سالانة بارندگیEPT:  (.2446ة تبخیر و تعرق است )اسکوردو سالانمیانگین 
ا ب یمیدو شاخص اقل نیا بیبا ترک یندگیشاخص فرسا ت،ی. در نها(2)جدول  شد تقسیمطبقه  به چهار یونپ-در این پژوهش، شاخص فائو

 (.2)جدول  شدبندی و سپس طبقه محاسبه 0استفاده از معادلة 
 

(0)                                                             MFI ×A.I =EI 
 

EI :ندگی، فرسای شاخصA.I: و شاخص خشکی MFI:  استشاخص رطوبتی. 
                                                      

2 -  FAO-UNEP 

نقشة فرسایندگی
فرسایندگی، اثر بارندگی را کمی می‌کند و اندازه‌ و اندازه رواناب 
را که احتمالًا با رویدادهای بارندگی مرتبط است، بازتاب می‌کند. 
در این پژوهش، فرسایندگی با ترکیب دو شاخص اقلیمی شامل 
شاخص رطوبتی فورنیه اصلاح‌شده )MFI( و شاخص خشکی 
از  استفاده  با   CORINE مدل  در   )BGI( باگنولز-گاوسن 

معادله 2 محاسبه ‌شد )ژو 2012(.
	)2(

MFI: شاخص رطوبتی فورنیه اصلاح‌شده، Pi میانگین بارندگی 
ماه i ام وP: میانگین سالانة بارندگی در دوره آماری است.

طبقه  پنج  به   CORINE، MFI مدل  در  پژوهش  این  در 

قابل‌قبولی  اندازه‌گیری   MFI اگرچه   .)2 )جدول  تقسیم ‌شد 
را  رطوبتی  تنش  نمی‌تواند  اما  است،  بارندگی  تغییرپذیری  از 
کاهش  به‌دلیل  خاک  فرسایش  افزایش  عامل  است  ممکن  که 
شاخص  اساس  این  بر  بگیرد.  نظر  در  را  باشد،   پوشش‌گیاهی 
به‌عنوان  تعرق  و  تبخیر  و  بارندگی  نسبت  نظر  از  فائو-یونپ2 
دومین شاخص اقلیمی در ارزیابی فرسایندگی در نظر گرفته شد. 
در این پژوهش این شاخص با استفاده از معادلة 3 محاسبه شد.

   )3(

	
 :EPT و  بارندگی  سالانة  میانگین   :P A.I: شاخص خشکی، 

میانگین سالانة تبخیر و تعرق است )اسکوردو 2009(.
تقسیم شد  به چهار طبقه  فائو-یونپ  این پژوهش، شاخص  در 

2  -  FAO-UNEP

استفاده از مدل CORINE در ارزیابی کیفی خطر فرسایش خاک آبخیز...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

این  ترکیب  با  فرسایندگی  شاخص  نهایت،  در   .)2 )جدول 
سپس  و  محاسبه   4 معادلة  از  استفاده  با  اقلیمی  شاخص  دو 

طبقه‌بندی ‌شد )جدول 2(.

     )4(
                                        

 :MFI و  خشکی  شاخص   :A.I فرسایندگی،  شاخص   :EI
شاخص رطوبتی است.

 

 
 .پذیری خاکهای تهیۀ نقشۀ فرسایشبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -1جدول 

Table 1 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erodibility map. 
Index Type Value 

Soil Texture 
Clay, sandy-clay, silty-clay 1 
Sandy-clay, clay-loamy, silty, clay-loamy, sandy, loamy-sandy 2 
Sandy-loamy, silty, silty-loamy, loamy 3 

Soil Depth 
75 cm < 1 

25-75 2 
<25 cm 3 

Stoniness <10 % 1 
75 % < 2 

Soil Erodibility 

0 0 
<3 1 (Low) 

3 - 6 2 (Medium) 
6 < 3 (High) 

 
 
 

 یندگیفرسا ۀنقش
در این کند. یم بازتابمرتبط است،  یبارندگ یدادهایرواناب را که احتمالاً با رو اندازهو  اندازهکند و یم یرا کم یاثر بارندگ ،یندگیفرسا

( BGIگاوسن )-باگنولز ی( و شاخص خشکMFIشده )اصلاح هیفورن رطوبتی شامل شاخص یمیدو شاخص اقل ترکیببا  یندگیفرساپژوهش، 
 (.2412)ژو  شدمحاسبه  2با استفاده از معادله  CORINEدر مدل 

 
(2) 

     ∑   
 

  

  

   
 

 
MFI :شدهاصلاح هیفورن رطوبتی شاخص ،Pi  ماه  یبارندگمیانگینi ام وP:  است. یدر دوره آمار یبارندگمیانگین سالانة 

 
 یبارندگ یریرپذییاز تغ یقبولقابل یریگاندازه MFI. اگرچه (2)جدول  شد تقسیم طبقه به پنج CORINE ،MFIر مدل ددر این پژوهش 

 نی. بر اردیدر نظر بگباشد، را  یاهیگکاهش پوشش لیدلخاک به شیفرسا شیزاافعامل را که ممکن است  یتواند تنش رطوبتی، اما نماست
. در در نظر گرفته شد یندگیفرسا یابیدر ارز یمیشاخص اقل نیعنوان دومبه رقی و تبخیر و تعاز نظر نسبت بارندگ 2یونپ-شاخص فائو اساس

 محاسبه شد. 3این پژوهش این شاخص با استفاده از معادلة 

(3)               
    

 
 

 

A.I:  ،شاخص خشکیP: و  میانگین سالانة بارندگیEPT:  (.2446ة تبخیر و تعرق است )اسکوردو سالانمیانگین 
ا ب یمیدو شاخص اقل نیا بیبا ترک یندگیشاخص فرسا ت،ی. در نها(2)جدول  شد تقسیمطبقه  به چهار یونپ-در این پژوهش، شاخص فائو

 (.2)جدول  شدبندی و سپس طبقه محاسبه 0استفاده از معادلة 
 

(0)                                                             MFI ×A.I =EI 
 

EI :ندگی، فرسای شاخصA.I: و شاخص خشکی MFI:  استشاخص رطوبتی. 
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 های تهیه نقشه فرسایندگی.بندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -2جدول 

Table 2 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the erosivity map. 
Index Type Value 

Fournier 

<60 1 (Very Low) 
60 - 90 2 (Low) 

90 - 120 3 (Medium) 
120 – 160 4 (High) 

160 < 5 (Very High) 

Aridity 

<0.05 ultra-dry (1) 

0.05 – 0.2 Dry (2) 
0.2 – 0.5 semi-arid (3) 
0.5 – 0.65 Sub-humid (4) 

0.65 < Humid (5) 

Erosivity 
<4 1 (Low) 

4-10 2 (Medium) 
10< 3 (High) 

 
 نقشۀ ظرفیت خطر فرسایش خاک

پذیری و با استفاده از معادلة های فرسایندگی و فرسایشنقشة شیب در نقشه ضربحاصلدر این پژوهش نقشة ظرفیت خطر فرسایش خاک از 
-نییهای تععامل نیاز مهمتر یکی عامل نیدارد. ا شیاندازه فرسامهار در  یمهم ریتأث بیش(. 3بندی شد )جدول محاسبه و سپس طبقه 2

 (.1662باشد )کورین  یبحراناندازة آن که  یزمان ژهیوخاک است، به شیفرسا ةکنند
 

(2)                                 EI× S × SEI =PSER 
 

PSERظرفیت خطر فرسایش خاک : ،EI :ندگیفرسای شاخص، SEI: و پذیری خاکفرسایش شاخص S است: شیب. 
 

 
 شیفرسا یخطر واقعنقشۀ 

)کورین  است نیزم یکاربر یهاوهیش راتییدر تغ یو خطرات ذات نیزمفعلی پوشش  یحافظت ریتأث کنندةبازتاب خطر واقعی فرسایش خاک
 یجزء مهمرو، است. ازاینانسان های دخالت ریتحت تأث شتریبو کند یممهار خاک را  شیفرسا تیاست که فعال یریمتغ یاهیگپوشش(. 1662

هستند )ژو مهم  اریبس پوشش و کاربری زمین قابل اعتماد یهاخاک داده شیفرسا یهادر مدل ن،یبنابرا. کننده استینیبشیاز هر مدل پ
2412 .) 

با  خاک یریپذشیفرسا ی تواناییهابا در نظر گرفتن سنجهو  CORINEبا استفاده از مدل  در این پژوهش، خطر واقعی فرسایش خاک
 یریپذشیفرسا همپوشانی تواناییبا  بالقوه شیخطر فرسا. در مرحلة اول در دو مرحله انجام شد خطر یابیشد. ارز برآورد 9استفاده از معادلة 

خطر واقعی  نییتع یشد و سپس برا بیترک یاهیگ پوشش صبا شاخ جهینت در مرحلة دومشد و محاسبه  بیو شاخص ش یندگیخاک، فرسا
 (. 2412ام شد )ژو انج یبندطبقهدوباره  CORINE فرسایش خاک

 
(9)                                                  L × PSER =ASER 

 
 

ASER :فرسایش خاک خطر واقعی، PSERو  : ظرفیت خطر فرسایش خاکL زمین است: کاربری. 
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   )5(
                              

PSER: ظرفیت خطر فرسایش خاک، EI: شاخص فرسایندگی، 
SEI: شاخص فرسایش‌پذیری خاک و S: شیب است.

  
نقشة خطر واقعی فرسایش

تأثیر حافظتی پوشش  بازتاب‌کنندة  خطر واقعی فرسایش خاک 
فعلی زمین و خطرات ذاتی در تغییرات شیوه‌های کاربری زمین 
فعالیت  که  است  متغیری  پوشش‌گیاهی   .)1992 )کورین  است 
فرسایش خاک را مهار می‌کند و بیشتر تحت تأثیر دخالت‌های 
پیش‌بینی‌کننده  مدل  هر  از  مهمی  جزء  ازاین‌رو،  است.  انسان 
است. بنابراین، در مدل‌های فرسایش خاک داده‌های قابل اعتماد 

پوشش و کاربری زمین بسیار مهم هستند )ژو 2012(. 
از  استفاده  با  خاک  فرسایش  واقعی  خطر  پژوهش،  این  در 
توانایی  سنجه‌های  گرفتن  نظر  در  با  و   CORINE مدل 
فرسایش‌پذیری خاک با استفاده از معادلة 6 برآورد ‌شد. ارزیابی 
فرسایش  خطر  اول  مرحلة  در  شد.  انجام  مرحله  دو  در  خطر 
فرسایندگی  خاک،  فرسایش‌پذیری  توانایی  همپوشانی  با  بالقوه 
و شاخص شیب محاسبه ‌شد و در مرحلة دوم نتیجه با شاخص 
واقعی  خطر  تعیین  برای  سپس  و  شد  ترکیب  گیاهی  پوشش‌ 
انجام شد )ژو  CORINE دوباره طبقه‌بندی  فرسایش خاک 

 .)2012
              )6(

 

 
 

 .های تهیۀ نقشۀ ظرفیت خطر فرسایش خاکبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -3جدول 
Table 3 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erosion hazard capacity map . 

Index Type Value 

Slope 

1-4 1 (Low) 

4-8 2 (Medium) 

8-16 3 (High) 

16%< 4 (Very High) 

Potantial Soil Erosion Risk 

0-5 1 (Low) 

5-11 2 (Medium) 

11< 3 (High) 
 
 

 .های تهیۀ نقشۀ ظرفیت خطر فرسایش خاکبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -4جدول 
Table 4 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erosion hazard capacity map. 

Index Type Value 

Land Cover 
Fully Protected 1 (Low) 

Not Fully Protected 2 (Medium) 

Not Protected 3 (High) 

Actual Soil Erosion Risk 

1 (Low)                          

2 (Medium)                       

3 (High)                         
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 .های تهیۀ نقشۀ ظرفیت خطر فرسایش خاکبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -3جدول 
Table 3 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erosion hazard capacity map . 

Index Type Value 

Slope 

1-4 1 (Low) 

4-8 2 (Medium) 

8-16 3 (High) 

16%< 4 (Very High) 

Potantial Soil Erosion Risk 

0-5 1 (Low) 

5-11 2 (Medium) 

11< 3 (High) 
 
 

 .های تهیۀ نقشۀ ظرفیت خطر فرسایش خاکبندی گامگذاری و طبقهراهنمای ارزش -4جدول 
Table 4 - Guide for valuation and classification of steps in preparing the soil erosion hazard capacity map. 

Index Type Value 

Land Cover 
Fully Protected 1 (Low) 

Not Fully Protected 2 (Medium) 

Not Protected 3 (High) 

Actual Soil Erosion Risk 

1 (Low)                          

2 (Medium)                       

3 (High)                         

روش پژوهش
مرحلة اول

در این پژوهش، در این مرحله ابتدا با استفاده از نقشة خاک‌شناسی 
بر  آبخیز مشخص شد و  بافت خاک  فائو، نقشة   1:5000000
پایة دستورالعمل مدل طبقه‌بندی انجام شد )گام اول(. سپس، 
 Soil texture classes (USDA با استفاده از محصول
 Google Earth Engine سامانة  در   )system
)گام  شد  مشخص  بافت  نوع  با  متناسب  منطقه  خاک  ژرفای 
نرم‌افزار تصویرهای  از  استفاده  و  محل  از  بازدید  با   دوم(. 
شد  تعیین  منطقة  بودن  سنگی  اندازة   Google Earth
نقشه‌های  طبقه‌بندی‌ شده  با  ضرب   )گام سوم(. سرانجام  
نرم‌افزار  محیط  در  سنگی‌بودن  و  خاک  ژرفای  خاک،  بافت 
شد  تهیه  فرسایش‌پذیری  طبقه‌بندی‌شدة  نقشة   ،ArcGIS

)گام چهارم(. 
مرحلة دوم

نقشة شاخص فرسایندگی باران آبخیز )با استفاده از محصولات 

اساس  )بر  نقشة شاخص خشکی  و    )3CHIRPS بارندگی 
بررسی و ارزیابی آبخیز بالادست سد وشمگیر( تهیه شد )گام 
مدل،  راهنمای  اساس  بر  طبقه‌بندی  از  پس  ششم(.  و  پنجم 
نقشة  آنان  ضرب  نتیجة  از  و  ضرب  یکدیگر  با  نقشه‌ها  این 

فرسایندگی تهیه شد )گام هفتم(. 
مرحلة سوم

 با استفاده از مدل رقومی ارتفاع 30 متری، نقشة شیب آبخیز 
)گام  شد  طبقه‌بندی  مدل  دستورالعمل  براساس  و  شد  تهیه 
و  فرسایش‌پذیری  شیب،  نقشة  ضرب  با  سرانجام،  هشتم(. 
فرسایندگی، نقشة ظرفیت فرسایش خاک تهیه شد )گام نهم(. 

مرحلة چهارم
پوشش ‌گیاهی منطقه با استفاده از شاخص NDVI به‌دست 
آمده از تصویرهای ماهوارة لندست 8 در بازة زمانی مرداد 1402 
نقشة  و  پوشش ‌گیاهی  نقشة  ضرب  با  دهم(.  )گام  شد  تهیه 
آبخیز  فرسایش  واقعی  نقشة ظرفیت  فرسایش خاک،  ظرفیت 

تهیه شد.

3  - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data

استفاده از مدل CORINE در ارزیابی کیفی خطر فرسایش خاک آبخیز...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

 نتایج و بحث
بافت خاک آبخیز

نقشة دسته‌بندی بافت خاک آبخیز قرناوه در شکل 3 نشان‌داده 
از دو نوع  آبخیز  بافت خاک کل  این نقشه،  پایة  بر  شده است. 
بافت لوم و رسی-لومی بود که بافت لوم )با طبقة تأثیر زیاد( در 
کمترین مساحت از آبخیز قرناوه )296/19 کیلومترمربع( مشاهده 
بیشترین  در  متوسط(  تأثیر  طبقة  )با  رسی-لومی  بافت  و  شد 

مساحت از این آبخیز )487/87 کیلومترمربع( مشاهده شد.

ژرفای خاک آبخیز
نقشة دسته‌بندی ژرفای خاک در شکل 4 نشان‌داده شده است. بر 
پایة این نقشه، ژرفای خاک در کل مساحت آبخیز قرناوه، بیشتر 

از 75 سانتی‌متر بود.

شاخص رطوبتی فورنیه 
که  نشان ‌داد  قرناوه،  آبخیز  فورنیه  رطوبتی  شاخص  نقشة 
کمترین، بیشترین و میانگین این شاخص به‌ترتیب 4/57، 6/20 
و 5/33 بود. نقشة دسته بندی شاخص رطوبتی فورنیه در شکل 
5 نشان‌داده شده است. بر پایة این نقشه و بر اساس دستورالعمل 
دسته‌بندی مدل، از مساحت کل این آبخیز طبقة تأثیر خیلی‌کم 

را کسب کرد.

شاخص خشکی آبخیز
کمترین،  که  داد  نشان  قرناوه،  آبخیز  خشکی  شاخص  نقشة 
بیشترین و میانگین این شاخص به‌ترتیب 0/25، 0/58 و 0/39 
بود. نقشة دسته‌بندی خشکی در شکل 6  نشان‌داده شده است. 
بر پایة این نقشه،  656/07 و 127/82 کیلومترمربع از مساحت 

کل آبخیز قرناوه، به‌ترتیب نیمه‌خشک و نیمه‌مرطوب بود.

شیب آبخیز
نقشة طبقه‌بندی شیب آبخیز قرناوه در شکل 7 نشان‌داده شده 
است. بر پایة این نقشه، کمترین، بیشترین و میانگین شیب آبخیز 
قرناوه به‌ترتیب صفر، 135/6 و 24/2 % بود. بر پایة این نقشه و 
بر اساس دستورالعمل دسته‌بندی مدل، 19/4، 52/9، 159/0 و 
548/9 کیلومترمربع از مساحت کل این آبخیز تحت تأثیر شیب 

کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد بود. 

پوشش‌گیاهی آبخیز
نقشة طبقه‌بندی پوشش ‌گیاهی آبخیز قرناوه در شکل 8 نشان‌داده 
شده است. بر پایة این نقشه و بر اساس دستورالعمل دسته‌بندی 
مدل، 633/75، 132/03 و 20/75 کیلومترمربع از مساحت کل 

این آبخیز به‌ترتیب پوشش ‌گیاهی کم، متوسط و زیاد بود.

 روش پژوهش
 مرحلۀ اول
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پژوهش های آبخیزداری

فرسایش‌پذیری آبخیز
و   1 جدول  اساس  بر  قرناوه  آبخیز  فرسایش‌پذیری  نقشة 
نقشة  شد.  دسته‌بندی  و  ارزش‌گذاری  مدل،  دستورالعمل 
طبقه‌بندی فرسایش‌پذیری آبخیز قرناوه در شکل 9 نشان‌داده 
و   489/78 فرسایش‌پذیری  نقشه،  این  پایة  بر  است.  شده 
295/54 کیلومترمربع از مساحت کل این آبخیز، به‌ترتیب کم 

و متوسط بود.
 

فرسایندگی آبخیز
نقشة فرسایندگی آبخیز قرناوه بر اساس جدول 2 و دستورالعمل 
طبقه‌بندی  نقشة  شد.  دسته‌بندی  و  ارزش‌گذاری  مدل، 
فرسایندگی آبخیز قرناوه در شکل 10 نشان‌داده شده است. بر 
پایة این نقشه، فرسایندگی 658/23 و 127/39 کیلومترمربع از 

مساحت کل این آبخیز، به ترتیب کم و متوسط بود. 
 
 

  
 .بندی بافت خاک آبخیز قرناوهدسته ۀنقش -3شکل 

Figure 3 - Soil texture classification map of 
Qharnaveh watershed. 

 .بندی ژرفای خاک آبخیز قرناوهدسته ۀنقش -4شکل 
Figure 4 - Soil depth classification map of the 

Qharnaveh watershed. 
  

  
 .خیز قرناوهبندی شاخص رطوبتی آبنقشۀ دسته -5شکل 

Figure 5 - Wetness index classification map of 
the Qharnaveh watershed. 

 .بندی شاخص خشکی آبخیز قرناوهنقشۀ دسته -6شکل 
Figure 6 - Dryness index classification map of 

the Qharnaveh watershed. 
 

  
 .گیاهی آبخیز قرناوه بندی پوششنقشۀ دسته -8شکل  بندی شیب آبخیز قرناوه.نقشۀ دسته -7شکل 

استفاده از مدل CORINE در ارزیابی کیفی خطر فرسایش خاک آبخیز...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

ظرفیت فرسایش خاک آبخیز
نقشة طبقه‌بندی ظرفیت فرسایش خاک آبخیز قرناوه در شکل 11 
فرسایش خاک  نقشه، ظرفیت  این  پایة  بر  است.  نشان‌داده شده 
آبخیز،  این  کل  مساحت  از  مربع  کیلومتر  و 760/28   25/91 در 

به‌ترتیب متوسط و زیاد بود. 

فرسایش واقعی خاک آبخیز
نقشة طبقه‌بندی فرسایش واقعی خاک آبخیز قرناوه در شکل 12 
خاک  واقعی  فرسایش  نقشه،  این  پایة  بر  است.  شده  نشان‌داده 
آبخیز،  این  کل  مساحت  از  مربع  کیلومتر   757/38 و   30/11

به‌ترتیب کم و متوسط بود. 

  
 .بندی بافت خاک آبخیز قرناوهدسته ۀنقش -3شکل 

Figure 3 - Soil texture classification map of 
Qharnaveh watershed. 

 .بندی ژرفای خاک آبخیز قرناوهدسته ۀنقش -4شکل 
Figure 4 - Soil depth classification map of the 

Qharnaveh watershed. 
  

  
 .خیز قرناوهبندی شاخص رطوبتی آبنقشۀ دسته -5شکل 

Figure 5 - Wetness index classification map of 
the Qharnaveh watershed. 

 .بندی شاخص خشکی آبخیز قرناوهنقشۀ دسته -6شکل 
Figure 6 - Dryness index classification map of 

the Qharnaveh watershed. 
 

  
 .گیاهی آبخیز قرناوه بندی پوششنقشۀ دسته -8شکل  بندی شیب آبخیز قرناوه.نقشۀ دسته -7شکل 

 

Figure 7 - Slope classification map of the 
Qharnaveh watershed. 

Figure 8 - Vegetation cover classification map of 
the Qharnaveh watershed. 

 

  
 .پذیری خاک آبخیز قرناوهنقشۀ فرسایش -9شکل 

Figure 9 - Soil erodibility map of the Qharnaveh 
watershed. 

 نقشۀ فرسایندگی آبخیز قرناوه. -11شکل 
Figure 10 - Erosivity map of the Qharnaveh 

watershed. 
 

 ظرفیت فرسایش خاک آبخیز
و  61/22ش خاک در داده شده است. بر پایة این نقشه، ظرفیت فرساینشان 11بندی ظرفیت فرسایش خاک آبخیز قرناوه در شکل نقشة طبقه

  ترتیب متوسط و زیاد بود.کیلومتر مربع از مساحت کل این آبخیز، به 22/194
 
 

 فرسایش واقعی خاک آبخیز
و  11/34داده شده است. بر پایة این نقشه، فرسایش واقعی خاک نشان 12بندی فرسایش واقعی خاک آبخیز قرناوه در شکل نقشة طبقه

  ترتیب کم و متوسط بود.حت کل این آبخیز، بهکیلومتر مربع از مسا 32/121
 
 
 

 

  
 .نقشۀ ظرفیت فرسایش خاک آبخیز قرناوه -11شکل 

Figure 11 - Soil erosion capacity map of the 
Qharnaveh watershed. 

 .نقشۀ فرسایش واقعی آبخیز قرناوه -12شکل 
Figure 12 - Actual erosion map of the 

Qharnaveh watershed. 
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پژوهش های آبخیزداری

بررسی نتایج مدل کورین
در  خاک  فرسایش  خطر  مکانی  توزیع  توصیف  مطالعة  نتایج 
آبخیز قرناوه استان گلستان با استفاده از مدل CORINE و 
همگام با سامانة اطلاعات جغرافیایی و سنجش‌ازدور نشان داد 
که وضعیت واقعی فرسایش در 3/82 و 96/17 % از مساحت کل 
با خطر متوسط بود. مکان‌هایی  این آبخیز به‌ترتیب کم‌خطر و 
که در نقشة خطر فرسایش وضعیت کم‌خطر را داشتند پوشش 
‌گیاهی زیاد بود و مکان‌هایی که در نقشة مزبور وضعیت پرخطر 

را داشتند بیشترین کاربری زمین،  زراعی بود. 
در منطقة نیمه بیابانی غرب استان گلستان، اکبری و همکاران 
)2016( خطر فرسایش خاک را با استفاده از مدل کورین ‌بررسی 
 %  23 خطر،  ظرفیت  نظر  از  که  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  کردند. 
منطقه کم پتاسیل، 54 % منطقه با ظرفیت متوسط و 7 % منطقه 
کم‌خطر،   %  54 واقعی  فرسایش  نظر  از  و  بود  زیاد  ظرفیت  با 
25 % با خطر متوسط و 2 % نیز پرخطر بود. که نتایج آنان با 
این پژوهش گویا برآورد بیشتر این مطالعه در وضعیت متوسط 
است.  همچنین، در استان گلستان فرج‌زاده و همکاران )2011( 
با استفاده از مدل پسیاک نقشة فرسایش را تهیه کردند. نتایج 
آن‌ها نشان داد که 39/23 % از استان از نظر فرسایشی در پهنة 
خطر متوسط بود که نتایج آنان حدود 38 % تشابه با نتایج این 

پژوهش در وضعیت متوسط را بیان می‌دارد.
فرسایش خاک  آکگل )2005( خطر  و  دنگیز  آنکارا،  در جنوب 
برآورد کردند.  از مدل کورین  استفاده  با  گلباشی،  در منطقة  را 
 %  23/8 منطقه کم‌خطر،  از   %  72/9 که  نشان ‌داد  آنها  نتایج 
پرخطر  خیلی  منطقه   %  1 فقط  و  متوسط  خطر  با  منطقه  از 
و   CORINE مدل‌های   )2014( حیدری  و  انتظاری  بود. 
SLEMSA برای برآورد فرسایش خاک در آبخیز تنگ سرخ 
دو مدل  این  مقایسه  نتایج  مقایسه کردند.  یکدیگر  با  را  شیراز 

نشان ‌داد که مدل کورین به‌دلیل پردازش جزئیات بیشتر، دقت 
افزایش  در  ویژگی  مهم‌ترین  شیب  عامل  داشت.  هم  بیشتری 
اندازة فرسایش در آبخیز است. شاخص‌های استفاده‌شده در مدل 
کورین، از مهم‌ترین شاخص‌های ارزیابی خطر فرسایش خاک 
در اروپا به‌شمار می‌آید )روبیو و بوچت 1998(. از مدل کورین 
برای ارزیابی خطر فرسایش خاک در مناطق کم داده به‌خوبی 
بوچت  و  روبیو   ،2005 آکگول  و  )دنگیز  کرد  استفاده  می‌توان 
1998، دوگان و همکاران 2005(. در این پژوهش، نتایج مدل 
مدل‌های  نتایج  مقایسة‌  اما  بود.  قابل‌قبول  برآورد  نشان‌دهندة 
دیگر با این مدل می‌تواند در تصمیم‌های مدیریتی منطقه مؤثر 
باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که خطر فرسایش خاک در 
منطقة‌ مطالعه‌شده در حد متوسط است.  یافته‌های این پژوهش 
مهارکردن  در  برنامه‌ریزان  و  پژوهشگران  برای  می‌تواند  نتایج 
فرسایش مفید باشد؛ ولی به‌دلیل بررسی‌های محدود در منطقه، 
در  نیز  دیگری  بررسی‌های  بیشتر  اطمینان  کسب  برای  باید 

منطقه انجام شود.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
این پژوهش با هدف ‌توصیف توزیع مکانی خطر فرسایش خاک 
 CORINE در آبخیز قرناوه استان گلستان با استفاده از مدل
همگام با ساختار اطلاعات جغرافیایی و سنجش‌ازدور انجام شد. 
استفاده از مدل کورین به‌دلیل تلفیق ویژگی‌های فرسایش‌پذیری 
خاک و فرسایندگی باران به‌همراه عامل شیب و پوشش سطحی 
فرسایش  خطر  و  ظرفیت  فرسایش  خطر  نقشة  تهیه  در  زمین 
واقعی منطقه، به‌خوبی توانست مناطق خطرپذیر از نظر فرسایش 
خاک را مشخص کند. نتایج این پژوهش بر اساس عامل‌های 
مدل کورین بیانگر ظرفیت متوسط آبخیز در فرسایش و هدررفت 
همچنین  و  فرسایش  اهمیت  توجه ‌به  با  ازاین‌رو،  بود.  خاک 

 

Figure 7 - Slope classification map of the 
Qharnaveh watershed. 

Figure 8 - Vegetation cover classification map of 
the Qharnaveh watershed. 
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Figure 9 - Soil erodibility map of the Qharnaveh 
watershed. 
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Figure 10 - Erosivity map of the Qharnaveh 
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Figure 11 - Soil erosion capacity map of the 
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Qharnaveh watershed. 
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)بوستان،  پایین‌دست  سدهای  آب  تأمین  در  آبخیز  موقعیت 
و  ارزیابی  الگوهای  می‌شود،  پیشنهاد  وشمگیر(  و  گلستان 
برنامه‌ریزی، تصمیم‌های مدیریتی، ترویج، آموزش و اجرای 
و  جابه‌جایی  اندازه  کاهش  با  ارتباط  در  سودمند  طرح‌های 
هدررفت خاک در سطح آبخیز با جدیت پیگیری شود تا گام 
کوچکی در راستای کاهش اندازه فرسایش و هدررفت خاک 

باشد. هرچند که مدل کورین نتوانست اندازة‌ تولید رسوبات 
را برآورد کند، اما با تهیة نقشة خطر فرسایش واقعی خاک، 
محیطی  حفاظت  طرح‌های  اجرای  و  تحلیل‌  تجزیه،  امکان 
فراهم  منطقه  وضعیت  از  دقیق‌تری  درک  و  داد  افزایش‌  را 

خواهد ساخت. 
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Introduction and Goal 
Soil erosion is one of the threats and environmental hazards of semi-arid and arid regions, which 
causes the loss of quality or the loss of a large amount of fertile soils all over the world every 
year, and it affects environmental, agricultural, and food security issues. The intensity of erosion is  
influenced by the growth and development of human activities along with land use change and resource  
destruction. In recent years, soil erosion in Iran has intensified due to the destruction of natural  
resources, and land use change has played a significant role in this process; Therefore, it is  
necessary to identify the areas prone to erosion and sediment yield in the internal watershed of Iran, 
which leads to the loss of thousands of tons of fertile soil every year, and to determine the control  
activities that can be adapted in these conditions. Therefore, the purpose of this study is to describe the spatial  
distribution of the risk of soil erosion in the Qharnaveh Watershed of Golestan Province using the  
CORINE model along with the geographic information system and remote sensing. The evaluation 
results will help prioritize critical areas adopt appropriate measures to prevent soil erosion.
Materials and Methods 
The CORINE model is used to estimate and evaluate soil erosion risk. The actual soil erosion is  
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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
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calculated using the erodibility, erosivity, slope, vegetation cover, or land use factors in this model. The 
erosion of the study area was calculated using the Fournier index and dryness index for this purpose. 
Also, soil erodibility was estimated based on soil texture, stoniness and soil depth. Then, the erosion and 
erodibility maps were combined with the erosion capacity map obtained from the slope of the area and 
vegetation density. Finally, the real soil erosion risk map was obtained in the research area.
Results and Discussion 
The results of this study indicated that 3.82% and 96.17% of the watershed were under low and  
moderate erosion risk, respectively, and the areas with low erosion risk were mainly located in the east of 
the watershed. The research findings indicated that this watershed had moderate soil loss and soil erosion 
potential, based on the CORINE model factors.  
Conclusion and Suggestions 
Therefore, according to the importance of erosion and also the location of the watershed in supplying 
the water of the downstream dams, it is suggested to seriously consider evaluating and planning models, 
make management decisions, promote, educate, and implement beneficial projects related to reducing 
the rate of soil movement and surface soil loss, to be a small step in reducing the rate of soil erosion and 
soil loss.
Keywords: CORINE model, qualitative model, remote sensing, soil loss
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-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
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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
درياچة مهارلو در استان فارس كيي از دریاچه‌های آب شور ايران است كه در فاصلة 10 يكلومتري جنوب‌شرقی شيراز است و از 
ديدگاه اقتصادي، اجتماعي و زیست‌محیطی براي اين منطقه اهميت زیادی دارد. ازاین‌رو، بررسي روند تغييرات سطح اين درياچه 
در دورة زماني بلندمدت به‌منظور تصميم‌گيري‌هاي صحيح به‌وسیلة مديران اهميت ويژه‌اي دارد؛ بر این اساس در این پژوهش 

تغییرات زمانی سطح آب دریاچه مهارلو بررسی شد. 
مواد وروش‌ها

منطقة پژوهش‌شده آبخیز مهارلو بود. با استفاده از داده‌های ماهوارة لندست در طول دورة آماری 2020-1986 مساحت دریاچه 
در هر تصویر تعیین شد. سپس، روند تغییرات سطح دریاچه در این دوره با استفاده از آزمون من کندال بررسی‌شد. افزون بر این، 
عامل‌های مؤثر بر تغییرات سطح دریاچه همچون تغییرات بارندگی، آب‌دهی ورودی به دریاچه، تراز سطح آب زیرزمینی، جمعیت 

و مساحت پوشش گیاهی آبخیز در این دورة آماری ارزیابی شد.
نتایج و بحث

 )3km2/year( نتايج این پژوهش نشان داد که روند تغییرات مساحت دریاچة مهارلو در دورة مطالعه‌شده معنی‌دار و کاهشی
بود. نقطة تغییر ‌زمانی، ماه سپتامبر 2007 بود و از این تاریخ به بعد کاهش شدیدی در سطح دریاچه رخ داد. همچنین، نتایج 
بررسی تغییرات بارش نشان داد که روند اندازه‌ی بارش منفی و بی‌معنی بود؛ هر چند که روند تغییرات آب‌دهی ورودی به دریاچه 

10.22092/WMRJ.2023.363213.1549
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و تبخیر، منفی و معنی‌دار بود.  روند تغییرات جمعیت و پوشش گیاهی افزایشی و معنی‌دار بود. همچنین، نتایج این پژوهش نشان داد 
که روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی در این محدوده منفی و معنی‌دار بود.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغییرات سطح دریاچة مهارلو به‌شدت کاهشی بود. بررسی عامل‌های تأثیرگذار روی سطح 
دریاچه نیز نشان داد هیچ‌گونه روند معنی‌داری در اندازة‌ بارش در آبخیز به‌عنوان یکی از تأمین‌کننده‌های اصلی آب ورودی به دریاچه، 
رخ نداده است. هرچند روند تغییرات بارش معنی‌دار نبود و روند تبخیر هم کاهشی بود، اما روند جمعیت و پوشش گیاهی در آبخیز 
افزایشی بود که ناگزیر نیاز به تأمین آب بیشتر در این محدوده است. این موضوع منجر به افزایش بی‌رویة برداشت از منابع آب 
زیرزمینی و جریان‌های سطحی شده است. به این دلیل، روند سطح تراز آب زیرزمینی و آب‌دهی ورودی به دریاچه، کاهشی و معنی‌دار 
بود. افزون بر این، اثر متقابل این عامل‌ها منجر به روند منفی تغییرات سطح دریاچه شد. بنابراین، با توجه به اهمیت دریاچة مهارلو در 
آبخیز و به‌منظور جلوگیری از کاهش سطح دریاچه، مديران بايد توجه زیادی به اجرای برنامه‌ریزی‌های پايداري سرزمين داشته باشند.

واژگان کلیدی: آزمون روند من‌کندال، درياچة مهارلو، گوگل ارث انجين، لندست

مقدمـه

منابع  مهم‌ترین  از  دائمی  و  فصلی  دریاچه‌های  و  دریاها 
بسياري سبب کاهش  در جهان هستند. عامل‌های  تأمین آب 
است.  شده  جهان  سراسر  در  های  تالاب  از  بسیاری  مساحت 
از  استفاده  جمعیت،  افزایش  به  می‌توان  عامل‌ها  این  ازجمله 
تغییرات  بیابان‌زایی،  آب،  انحراف  بالادست، سدسازی،  در  آب 
 آب و هوایی و سیاست‌های نادرست تخصیص آب اشاره کرد 
)وينتر و همکاران 2001، گارسيا و سيفارد 2001(. ازاین‌رو، در 
سراسر دنیا پژوهش‌های بسیاری در زمینة بررسی تغییرات پهنة 
آبی کرة زمین انجام‌شده است )سومیا و همکاران 2020، کیائو  
و همکاران 2019، وانگ و همکاران 2019(. برای ‌اجرای این 
پژوهش‌ها، نیاز به شناسایی پهنة آبی است. يکي از روش‌های 
استفاده  با  آب  سطح  استخراج  آبي،  پهنه‌های  تعيين  متداول 
طیفی  چند  داده‌های  اساس  بر  محاسبه‌شده  شاخص‌های  از 
ماهواره‌ای و در نظر گرفتن يک حد آستانه برای شاخص‌های 
طبقه‌بندی  روش‌های  با  مقایسه  در  روش‌ها  این  است.  مزبور 
همکاران  و  )خسروی  دارند.  کافی  دقت  و  است  ساده‌تر 
آبي  پهنه‌های  تشخيص  براي  گوناگونی  2019(. شاخص‌های 
پیشنهادشده است و پژوهشگران بسياري عملکرد آن‌ها را در 
مناطق مختلف ارزيابي کرده‌اند. يکي از شاخص‌های استفاده‌شده 
آب بهنجار‌سازی‌شدة  پژوهش‌ها، شاخص ‌  این  از  بسیاری   در 

NDWI1  است که عملکرد مناسبی دارد )ونگ و همکاران 

2018، پکل و همکاران 2016، سارپ و اوزچليک 2017(.
دریاچه‌ها،  سطح  تغييرات  روند  بررسي  چالش‌های  از  يکي 
ماهوارة  است.  کافي  آماري  دورة  با  تصويرها  به  دسترسي 
بلندمدت  آماري  دورة  با  تصویرهای  تهیة  با  می‌تواند  لندست 
را فراهم ‌آورد. هر چند  تغییرات دریاچه‌ها  بررسي روند  امکان 
در دورة  پردازش آن‌ها  و  اين تصويرها  زیاد  بررسی حجم  که 

آماري بلندمدت ‌مشکل است. در سال‌های اخير، معرفی موتور 
گوگل ارث انجین GEE2، به‌عنوان یک پلتفرم محاسبه‌ای، به 
کاربران این امکان را می‌دهد تا تجزیه‌ و تحلیل‌های جغرافیایی 
را در زیرساخت‌های گوگل انجام دهند. اين سامانة اطلاعاتی 
منابع  اطلاعات  از  بسیاری  می‌تواند  ممکن  زمان  کمترین  در 
از نظر مکانی و  را استخراج و  آبی  از جمله پیکره‌های  زمینی 

زمانی تحلیل کند. 
درياچة مهارلو در استان فارس كيي از دریاچه‌های آب‌شور ايران 
است كه در 10 يكلومتري جنوب‌شرقی شيراز و در غرب دریاچة 
بختگان است. آب این دریاچه بسیار شور است، به‌شکلی ‌که در 
فصل‌های خشک یکی از کانسارهای بزرگ نمک ایران به‌شمار 
می‌آید )فروغی و ابراهیم‌پور 2021(. در سال‌های اخیر سطح آب 
این دریاچه کاهش‌یافته است. پژوهشگران پرشماری )سمیعی و 
همکاران 2017، کاظمی و همکاران2016، جوادپور و همکاران 
2016، مظفری و نارنگی‌فرد 2015(، تغییرات سطح آب دریاچة 
مهارلو را بررسی و گزارش کرده‌اند که روند تغییرات سطح آب 
پژوهشگران  این  همة  که  است  گفتنی  است.  کاهشی  دریاچه 
برای بررسی روند تغییرات دریاچه از تعداد محدودی تصویرهای 
و  کردند  استفاده  آماری  دورة  کل  به  تعمیم  برای  ماهواره‌ای 
باشد.  بررسی‌نشده  درستی  به  روند  است  ممکن  اقدام  این  با 
ازاین‌رو، در این پژوهش با استفاده از تمام تصویرهای ماهوارة 
تا  بازة زمانی 35 ساله )1986-2020(، تلاش شد  لندست در 
بررسی شود.  زیاد  با دقت  دریاچه  تغییرات سطح  روند  بررسی 
ازجمله  دریاچه  سطح  تغییرات  بر  مؤثر  عامل‌های  همچنین 
دریاچه،  پیرامون  چاه‌های  ایستابی  سطح  تغییرات  بارندگی، 

تغییرات پوشش گیاهی آبخیز و جمعیت بررسی شد.

1 - Normalized Difference Water Index
 2- Google Earth Engine (GEE)

بررسی تغییرات زمانی سطح دریاچۀ مهارلو با استفاده از تصویرهای...
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مواد و روش‌ها
منطقة مطالعه‌شده

و  52o  36 جغرافیایی//43/  طول‌های  میان  مهارلو   دریاچة 
جغرافیایی عرض‌های  و  شرقی  طول   53o 04  /  37// 

//12o 58 /29 و //29o 36 /43 شمالی محدودشده است. طول 

است.  کیلومتر   10 - آن 15  پهنای  کیلومتر،  دریاچه 28  این 
مساحت این دریاچه 275 کیلومترمربع است که شامل دریاچة 
فعلی، پوشش نمکی و پوشش گلی است )کاظمی و همکاران 
2019(. سه رود فصلي نظرآباد، چنارراهدار و رود خشك، درياچة 
گفتنی   .)2017 همکاران  و  )سمیعی  می‌کنند  تغذيه  را  مهارلو 
و  تغذیه  نداشتن  تداوم  به‎دلیل  را  دریاچه  این  نمی‌توان  است 
تبخیر بسیار زیاد ناشی از کم‌ژرف بودن و گستردگی سطح، یک 
دریاچة دائمی به‌شمار آورد. در سال‌های کم‌باران به‌دلیل کمبود 
دریاچه  آب  اندازة‌  دشت،  زه‌آب‌های  و  سطحی  سیلاب‌های 
خشکی  به  وضعیت  این  گاهی  و  است  کاهش‌یافته  به‌شدت 
دریاچه منجر می‌شود. میانگین سطح دریاچه  175 کیلومترمربع 
است.  کیلومترمربع   250 نیز  آن  آب  سطح  بیشترین  و  است 
همچنین میانگین ژرفای آن 0/55 متر است که و ژرف‌ترین 

بخش آن 3 متر است )قهرودی و همکاران 2012(.

داده‌های اندازه‌گیری‌شده
و   52  0  20  /42// جغرافیایی  عرض  با  شیراز  همدید  ایستگاه 

طول جغرافیایی //14/ 50 0 29 نزدیک‌ترین ایستگاه به دریاچة 
مهارلو است. ازاین‌رو، داده‌های بارش و تبخیر اين ايستگاه در 
بازة زمانی 1986 تا 2020 بررسی‌ شد. همچنين، برای پایش 
تغییرات سطح آب زیرزمینی در بلندمدت، میانگین وزنی ماهانه 
هر  در  تفکیک  به  دریاچه  پیرامون  مشاهده‌‌ای  چاه‌های  سطح 
زیرآبخیز، از سازمان آب منطقه ای استان فارس تهیه و بررسی 
شد. موقعیت چاه‌های هر آبخیز در شکل 1 و اطلاعات تکمیلی 
آن‌ها در جدول 1 نشان‌داده شده است. همچنين، برای بررسی 
ایستگاه همدید  داده‌های  از  دریاچه  پیرامون  بارندگی  تغییرات 
شیراز استفاده شد. برای بررسی تغییرات جمعیت در این آبخیز 
از آمار جمعیتی شهرستان‌های شیراز و سروستان در سال‌های 
1395-1365 که از سرشماری عمومی نفوس در پایگاه مرکز 
آمار ایران به‌دست‌آمده بود، استفاده شد )درگاه ملی آمار ایران 
اندازة‌ آب‌دهی رودهای منتهی  2021(. همچنین، برای تعیین 
به دریاچه، از داده‌های آب‌دهی اندازه‌گیری‌شده در ایستگاه‌های 
آب‌سنجی اقبال‌آباد و پل فسا که به‌ترتیب روی رود‌های خشک 
گفتنی  شد.  استفاده  هستند،  شیراز  زیرآبخیز  در  چنارراهدار  و 
ایستگاه‌ها به‌ترتیب در ماه‌های  این  است که داده‌های ماهانة 
مهر 1378 تا شهریور 1399 در ایستگاه اقبال‌آباد و در ماه‌های 
مهر 1366 تا شهریور 1399 در ایستگاه پل فسا در دسترس 

بود. موقعیت این ایستگاه‌ها در شکل 1 نشان‌داده شده است.

 شدهمنطقۀ مطالعه
 03 و 29 12 28 ياییجغراف یهاو عرضطول شرقی  32 10 23 و 03 31 22ی جغرافياییهاطولدریاچة مهارلو ميان 

31 28 222است. مساحت این دریاچه  لومتريک 11 -12، پهنای آن لومتريک 29ده است. طول این دریاچه محدودش شمالی 
. سه رود فصلی نظرآباد، (2118کاظمی و همکاران )است که شامل دریاچة فعلی، پوشش نمکی و پوشش گلی است  لومترمربعيک
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 ای آن.سنجی و چاه های مشاهدهآبخیز مهارلو، ایستگاه های آب موقعیت جغرافیایی -1 شکل
Figure 1- Geographical Location and Hydrometric Stations and Piezometric Wells of Maharlou Basin.  
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پژوهش های آبخیزداری

داده‌های سنجش ‌از دور ماهوارة لندست
ماهوارة لندست دستاورد مشترک سازمان زمین‌شناسی ایالات 
 4NASA فضا  و  هوا  ملی  ادارة  USGS3و  آمریکا  ‌متحدة 
است. در اين پژوهش از ماهواره‌های لندست گروه ۵، ۷ و ۸ 
استفاده شد. ماهوارة لندست زمین را در بلندی ۷۰۵ کیلومتر در 
یک مسیر ۱۸۵ کیلومتری طی می‌کند و از شمال به جنوب از 
سطح آفتابی زمین در یک مدار همگام ‌با آفتاب حرکت می‌کند 
می‌دهد.  پوشش  را  زمین  از  نقطه  هر  یک‌بار،  روز   ۱۶ هر  و 

جدول  در  پژوهش  اين  در  استفاده‌شده  تصویرهای  اطلاعات 
بازتاب  های  داده  از  پژوهش  این  در  است.  شده  نشان‌داده   2
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مانسینو و همکاران )2020( و از آنجایی که خطای راه‌راه‌شدگی 
لندست 7 اثر معنی‌داری در محاسبه شاخص‌های استفاده‌شده 

در این پژوهش نداشت، به این دلیل تصحیحی انجام نشد.

 

 .یز مهارلوخآب ایی مشاهدههاچاهتعداد و طول دورة آماری  -1 جدول
Table1- The number and length of the statistical period of piezometric wells in the Maharlou. 
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 ماهوارة لندست دور از سنجشی هاداده

در  .است (NASA) 0ملی هوا و فضا ۀ( و ادارUSGS) 3آمریکا ۀمتحد الاتیا یشناسنيمشترک سازمان زمدستاورد لندست  ۀماهوار
 192کيلومتر در یک مسير  212 بلندیلندست زمين را در استفاده شد. ماهوارۀ  9و  2 ،2گروه  لندست یهاماهوارهاین پژوهش از 

هر  ،بارکیروز  11ر و ه کندیم حرکت آفتاب باو از شمال به جنوب از سطح آفتابی زمين در یک مدار همگام کند طی میکيلومتری 
داده شده است. در این پژوهش از نشان 2شده در این پژوهش در جدول استفاده. اطلاعات تصویرهای دهدیمرا پوشش نقطه از زمين 

استفاده شد. گفتنی است بر اساس نتایج  38و  01ردیف  113 و 112تصویرهای لندست از مسير  (SR) 2ی بازتاب سطحیهاداده
-های استفادهداری در محاسبه شاخصاثر معنی 2شدگی لندست راه( و از آنجایی که خطای راه2121انسينو و همکاران )های مپژوهش

 تصحيحی انجام نشد.به این دليل شده در این پژوهش نداشت، 
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Table2- Landsat Satellite data used in this research. 
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B2:0.52-0.6 
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B3: 0.63-0.69 

Green 
NIR 
Red 

Band andWave Length (µm) 

345 320 170 Image Number 
835 Sum 

 
 روش پژوهش

تصویرهای ماهوارۀ لندست استفاده شد  قرمزمادونی سبز و باندهاو  NDWIتعيين تغييرات زمانی مساحت دریاچه از شاخص  منظوربه
 (.1881جاو شد )، تعيين شدهمحاسبهگذاری روی اندازۀ شاخص و سطح دریاچه در هر تصویر با استفاده از آستانه
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GREENρ  وNIRρ:  به منظور تعيين حد آستانة  است. لندستدر ماهوارۀ  قرمزمادونی سبز و باندهابه ترتيبNDWI  برای جداسازی

غير آب برداشت شد. های آب و پهنة آبی در هر گروه لندست یک تصویر مبنا در نظر گرفته شد. سپس از آن تعدادی نمونه از طبقه
گذاری آستانه بندی نزدیکترین همسایه، با تغيير در حد آستانه و تعيين ماتریس خطا، برای هر حدسرانجام با استفاده از روش طبقه

ای عنوان مبنای عمل برهایی که بيشترین دقت را در هر گروه داشتند بههای دقت )کاپا و دقت کلی( برآورد شد. سرانجام اندازهسنجه
های مختلف لندست تعيين شد. موج باندها در گروهجداسازی پهنة آبی دریاچه استفاده شدند. حد آستانة نهایی بر اساس تفاوت طول 

تعيين شد. سپس، کدی برای جداسازی سطح  11/1این اندازه  9گروه  لندستو در  122/1حد آستانة نهایی  2و  2گروه  لندستدر 
از حد آستانه نوشته  تربزرگی هاکسليپضرب مساحت هر پيکسل در تعداد ت آن در هر تصویر با حاصلآب دریاچه و محاسبة مساح
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 .پژوهش نیا درلندست  ةماهوارشدة های استفادهداده -2 جدول
Table2- Landsat Satellite data used in this research. 
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روش پژوهش
شاخص  از  درياچه  مساحت  زماني  تغییرات  تعيين  به‌منظور 
ماهوارة  تصویرهای  مادون‌قرمز  و  سبز  باندهای  و   NDWI
استفاده  با  تصویر  هر  در  دریاچه  سطح  و  شد  استفاده  لندست 
شد  تعیین  محاسبه‌شده،  شاخص  اندازة  روی  آستانه‌گذاری   از 

)جاو 1996(.
	)1(

                        به ترتیب باندهای سبز و مادون‌قرمز در 
ماهوارة لندست است. به منظور تعیین حد آستانة NDWI برای 
جداسازی پهنة آبی در هر گروه لندست یک تصویر مبنا در نظر 
گرفته شد. سپس از آن تعدادی نمونه از طبقه‌های آب و غیر آب 
برداشت شد. سرانجام با استفاده از روش طبقه‌بندی نزدیکترین 
همسایه، با تغییر در حد آستانه و تعیین ماتریس خطا، برای هر 
حد آستانه‌گذاری سنجه‌هاي دقت )کاپا و دقت کلی( برآورد شد. 

داشتند  گروه  هر  در  را  دقت  بیشترین  که  اندازه‌هایی  سرانجام 
به‌عنوان مبنای عمل برای جداسازی پهنة آبی دریاچه استفاده 
در  باندها  طول ‌موج  تفاوت  اساس  بر  نهایی  آستانة  حد  شدند. 
 7 و   5 گروه  لندست  در  شد.  تعیین  لندست  مختلف  گروه‌های 
حد آستانة نهایی 0/055 و در لندست گروه 8 این اندازه 0/06 
و  دریاچه  آب  سطح  جداسازی  برای  کدی  سپس،  شد.  تعيين 
محاسبة مساحت آن در هر تصویر با حاصل‌ضرب مساحت هر 
نوشته شد  آستانه  از حد  تعداد پیکسل‌های بزرگ‌تر  پیکسل در 
گروه‌  ترتیب   این  به  شد.  اجرا   GEE پردازشگر  سامانة  در  و 
زمانی 35 ساله برای تغییرات سطح دریاچه به‌دست آمد. افزون 
بر این، عامل‌های مؤثر بر سطح آب درياچه شامل روند زماني 
بارش و جریان‌های ورودی به رود به‌عنوان منابع اصلي تأمین 
آب درياچه، سطح تراز آب زيرزميني، تغییرات پوشش‌گیاهی در 
منطقه، جمعيت و تبخیر که به‌طور مستقيم و غيرمستقيم روي 

سطح درياچه مؤثرند، ارزيابي شدند. 

3 - United States Geological Survey
4 -National Aeronautics and Space Administration
5 - Surface Reflectance

بررسی تغییرات زمانی سطح دریاچۀ مهارلو با استفاده از تصویرهای...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

6- Normalized Difference Vegetation Index
7 - Change Point
8 - Pettitt

آمد. افزون بر این،  دستبهساله برای تغييرات سطح دریاچه  32زمانی  اجرا شد. به این ترتيب  گروه GEEپردازشگر شد و در سامانة 
آب دریاچه، سطح  نيتأممنابع اصلی  عنوانبههای ورودی به رود ی بارش و جریانبر سطح آب دریاچه شامل روند زمان مؤثرهای عامل

، مؤثرندمستقيم و غيرمستقيم روی سطح دریاچه  طوربهگياهی در منطقه، جمعيت و تبخير که تراز آب زیرزمينی، تغييرات پوشش
 ارزیابی شدند. 

 رو،اینتواند در تحليل نتایج مؤثر باشد. ازگونگی تغييرات آن میکنندگان آب مطرح است و چعنوان یکی از مصرفپوشش گياهی به
شدۀ یازسشيراز، گشنگان و سروستان(، از شاخص بهنجار گياهی منطقه )آبخيز مهارلو شامل زیرآبخيزهایپوشش برای تعيين تغييرات

 (.2113 عيين شد )الدوسکیت 2/1گياهی در هر تصویر با حد آستانة استفاده شد و سطح پوشش (NDVI)1گياهیپوشش
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رابطة ميان سطح تراز آب زیرزمينی  (.1828ارزیابی شد )پتيت  9روش ناپارامتری پتيتروند با استفاده از  2زمانی، نقطة تغييرتغييرات 
و   (RMSE)، ميانگين مجذور مربعات خطا (MBE)، ميانگين انحراف خطا(R2)و مساحت دریاچه با استفاده از محاسبة ضریب تعيين 
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 تایج و بحثن

داده شده است. برای نشان 3بر حسب کيلومترمربع در شکل  NDWIدریاچة بر اساس حد آستانة بهينة شاخص  شدۀمحاسبه مساحت
% استفاده شد. نتایج تحليل تغييرات مساحت دریاچة مهارلو بيانگر 82ی داریمعناز آزمون من کندال در سطح بررسی روند دورۀ آماری 

نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغييرات سطح دریاچه بسيار شدید  .بود 2121تا  1891 هایسال کاهش سطح دریاچه در بازۀ
(12/1 (Pvalue≤  ی هاسالی فروردین و شهریور هاماه( روند تغييرات سطح دریاچه را در 2118. کاظمی و همکاران )استو کاهشی

% و 92ترتيب ماه بهو فروردین ورماهیشهربررسی کردند. این پژوهشگران گزارش کردند که سطح دریاچه در  1382 و 1391و  1311
مهارلو را گزارش دادند.  دریاچهکاهش سطح آب ساله  11( در بازۀ زمانی 2111) % کاهش داشت. در پژوهش دیگری جوادپور و شاد21

است. پس از انجام  1891-2121کيلومترمربع در سال در بازۀ زمانی  3 ، بيانگر شيب تغييرات سطح دریاچة مهارلو به اندازۀ3شکل 
همچنين، . خ داده استر 2112نقطة در تاریخ سپتامبر سال  این زمانی، مشاهده شد که سریآزمون پتيت و بررسی نقطة تغيير نمودار 

در قبل و بعد از نقطة تغيير نشان داد که یک کاهش بسيار شدید در مساحت دریاچه بعد از نقطة تغيير رخ داده  تغييرات روندبررسی 
 2/1قبل از نقطة تغيير  ۀنسبت به دورافزایشی بود اما این نرخ افزایش شيب  شکلبهکه شيب نمودار بعد از نقطة تغيير  چند هراست. 

در  لومترمربعيک 21/1 ۀبه انداز 2112تا سپتامبر  1891 یهادر سال يبش یشداده شده است. افزانشان 2که در شکل  بودبرابر شده 
 . بوددر سال  لومترمربعيک 181/1 ۀبه انداز 2121 یانتا پا 2112 یهاو در سالبود سال 

 سيشللهر شلليراز بعللد از تأسلل ۀشللدهياثللر ورود پسللاب تصللفبلله  تللوانیمللرا دریاچلله در ر بعللد از نقطللة تغييلل افللزایش شلليبدليللل 
سلنجی  دليلل نبلود ایسلتگاه آب   ایلن موضلوع بله    هرچنلد ؛ دشلو یآب وارد دریاچله مل   پيوسلته  شلکل بله  باًیدانست که تقر خانههيتصف

ة شلليراز خانللهيتصللفدهللی خروجللی ی آبهللادادهآن بایللد از  دأیيللتخانلله، امکللان بررسللی نداشللت و بللرای  بعللد از مکللان تصللفيه 
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پوشش گیاهی به‌عنوان یکی از مصرف‌کنندگان آب مطرح است 
باشد.  مؤثر  نتایج  تحلیل  در  می‌تواند  آن  تغییرات  چگونگی  و 
از‌این‌رو، برای تعیین تغییرات پوشش‌گیاهی منطقه )آبخیز مهارلو 
شاخص  از  سروستان(،  و  گشنگان  شیراز،  زیرآبخیزهای  شامل 
و  شد  استفاده   NDVI 6 گیاهی  پوشش  بهنجار‌سازی‌شدة 
تعیین شد  آستانة 0/2  با حد  در هر تصویر   سطح پوشش‌گیاهی 

)الدوسکی 2013(.
	)2(

به‌منظور بررسی روند تغییرات زمانی از آزمون ناپارامتریمن کندال 
استفاده شد )کندال 1995(. همچنین، در شرایط معنی‌داری روند 
ناپارامتری  از روش  استفاده  با  روند7  تغییر  نقطة  تغییرات ‌زمانی، 
آب  تراز  سطح  میان  رابطة   .)1979 )پتيت  شد  ارزیابی  پتیت8 
ضریب  محاسبة  از  استفاده  با  دریاچه  مساحت  و  زیرزمینی 
مجذور  میانگین   ،  )MBE(خطا انحراف  میانگین   ،)R2( تعیین 
خطای  مربعات  مجذور  میانگین  و    )RMSE(خطا مربعات 

بهنجارسازی‌شده)NRMSE(  تعیین شد )رابطه‌های 3 تا 5(. 

	)3(

)4(
	

	)5(

نتایج و بحث
مساحت محاسبه‌شدة دریاچة بر اساس حد آستانة بهينة شاخص 
NDWI بر حسب کیلومترمربع در شکل 2 نشان‌داده شده است. 
سطح  در  کندال  من  آزمون  از  آماری  دورة  روند  بررسی  برای 
مساحت  تغییرات  تحلیل  نتایج  شد.  استفاده   %  95 معنی‌داری 
دریاچة مهارلو بیانگر کاهش سطح دریاچه در بازة سال‌های 1986 
تا 2020 بود. نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغییرات سطح 
دریاچه بسیار شدید )Pvalue( 05/0≥ و کاهشی است. کاظمی 
ماه‌های  در  را  دریاچه  سطح  تغییرات  روند   )2019( همکاران  و 
بررسی   1392 و   1380 و   1366 سال‌های  شهریور  و  فروردین 
در  دریاچه  سطح  که  کردند  گزارش  پژوهشگران  این  کردند. 
شهریورماه و فروردین‌ماه به‌ترتیب 82 % و 20 % کاهش داشت. 
 10 زمانی  بازة  در   )2016( شاد  و  جوادپور  دیگری  پژوهش  در 
ساله کاهش سطح آب دریاچه مهارلو را گزارش دادند. شکل 2، 
بیانگر شیب تغییرات سطح دریاچة مهارلو به اندازة‌ 3 کیلومترمربع 

در سال در بازة زمانی 2020-1986 است. پس از انجام آزمون 
پتیت و بررسی نقطة تغییر نمودار سری زمانی، مشاهده شد که 
این نقطة در تاریخ سپتامبر سال 2007 رخ داده است. همچنین، 
تغيير نشان داد که  نقطة  از  بعد  تغییرات در قبل و  بررسي روند 
يک کاهش بسيار شديد در مساحت درياچه بعد از نقطة تغيير رخ 
به‌شکل  تغيير  نقطة  از  بعد  نمودار  که شیب  چند  هر  است.  داده 
از  قبل  دورة  به  نسبت  شیب  افزايش  نرخ  این  اما  بود  افزایشی 
نقطة تغيير 0/2 برابر شده بود که در شکل 2 نشان‌داده شده است. 
افزایش شیب در سال‌های 1986 تا سپتامبر 2007 به اندازة‌ 0/56 
کیلومترمربع در سال بود و در سال های 2007 تا پایان 2020 به 

اندازة‌ 0/096 کیلومترمربع در سال بود. 
می‌توان  را  درياچه  در  تغيير  نقطة  از  بعد  شیب  افزایش  دلیل 
تأسیس  از  بعد  شيراز  شهر  تصفیه‌شدة  پساب  ورود  اثر   به 
درياچه  وارد  آب  پیوسته  به‌شکل  تقریباً  که  دانست  خانه  تصفیه 
می‌شود؛ هرچند این موضوع به‌دلیل نبود ایستگاه آب‌سنجی بعد 
از مکان تصفیه‌خانه، امکان بررسی نداشت و برای تأیید آن بايد 
از  شود.  استفاده  شيراز  تصفیه‌خانة  داده‌های آب‌دهي خروجي  از 
در  سد  ساخت  مانند  ویژه‌ای  تغییر   2007 سال  در  که  آنجایی 
را  مزبور  رخداد  دلیل  می‌توان  است،  نشده  ایجاد  آبخیز  شرایط 
مجموعه عامل‌های مؤثر بر سطح دریاچه دانست که اثر متقابل 
آن‌ها در این زمان معنی‌دار شد. نتایج پژوهش محمدزاده‌هابیلی و 
همکاران )2021( در بررسی روند زمانی رود شاپور با این یافته‌ها 
هماهنگی دارد. این پژوهشگران نیز گزارش کردند که در نقطة 
تغییر آب‌دهی رود شاپور در سال 2006 کاهش ناگهانی مشاهده 

شده است.
عامل‌هاي گوناگونی مي‌تواند در رخداد اين روند نزولي مؤثر باشد. 
يکي از این عامل‌ها کاهش ورودی‌ها در اثر کاهش بارش است. 
به‌منظور بررسي این فرضیه روند بارش به‌دست‌آمده از داده‌هاي 
این  نتايج  شد.  ارزیابی  شيراز  همدید  ايستگاه‌  سالانة  و  ماهانه 
ارزیابی نشان داد که هر چند در هر دو مقياس سالانه و ماهانه 
با  از آزمون من‌کندال  با استفاده  اين روند  اما  روند کاهشي بود، 
ضریب اطمینان 95 % معني‌دار نشد. بنابراين، نمي‌توان گفت که 
کاهش بارش عامل مؤثری بر روند کاهشي سطح درياچه است 

)شکل 3(.
دریاچه،  سطح  تغییرات  بر  اثرگذار  عامل‌های  از  یکی 
تغییرات  بررسی  نتایج  باشد.  آن  به  ورودی  می‌تواندجریان‌های 
آب‌سنجی  ایستگاه‌های  در  دریاچه  به  ورودی  رود‌های  آب‌دهی 
با استفاده از آزمون من کندال نشان داد روند اندازة‌ آب‌دهی در 
ایستگاه های آب‌سنجی پل فسا و اقبال‌آباد معنی‌دار و کاهشی بود 
ایستگاه همدید  بارش  در  معنی‌دار  روند  نبود  بنابراین،  )شکل4(. 
افزایش  به‌دلیل  دریاچه  به  ورودی  کاهش  نشان‌دهندة  شیراز، 

آمد. افزون بر این،  دستبهساله برای تغييرات سطح دریاچه  32زمانی  اجرا شد. به این ترتيب  گروه GEEپردازشگر شد و در سامانة 
آب دریاچه، سطح  نيتأممنابع اصلی  عنوانبههای ورودی به رود ی بارش و جریانبر سطح آب دریاچه شامل روند زمان مؤثرهای عامل

، مؤثرندمستقيم و غيرمستقيم روی سطح دریاچه  طوربهگياهی در منطقه، جمعيت و تبخير که تراز آب زیرزمينی، تغييرات پوشش
 ارزیابی شدند. 

 رو،اینتواند در تحليل نتایج مؤثر باشد. ازگونگی تغييرات آن میکنندگان آب مطرح است و چعنوان یکی از مصرفپوشش گياهی به
شدۀ یازسشيراز، گشنگان و سروستان(، از شاخص بهنجار گياهی منطقه )آبخيز مهارلو شامل زیرآبخيزهایپوشش برای تعيين تغييرات

 (.2113 عيين شد )الدوسکیت 2/1گياهی در هر تصویر با حد آستانة استفاده شد و سطح پوشش (NDVI)1گياهیپوشش
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 تایج و بحثن

داده شده است. برای نشان 3بر حسب کيلومترمربع در شکل  NDWIدریاچة بر اساس حد آستانة بهينة شاخص  شدۀمحاسبه مساحت
% استفاده شد. نتایج تحليل تغييرات مساحت دریاچة مهارلو بيانگر 82ی داریمعناز آزمون من کندال در سطح بررسی روند دورۀ آماری 

نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغييرات سطح دریاچه بسيار شدید  .بود 2121تا  1891 هایسال کاهش سطح دریاچه در بازۀ
(12/1 (Pvalue≤  ی هاسالی فروردین و شهریور هاماه( روند تغييرات سطح دریاچه را در 2118. کاظمی و همکاران )استو کاهشی

% و 92ترتيب ماه بهو فروردین ورماهیشهربررسی کردند. این پژوهشگران گزارش کردند که سطح دریاچه در  1382 و 1391و  1311
مهارلو را گزارش دادند.  دریاچهکاهش سطح آب ساله  11( در بازۀ زمانی 2111) % کاهش داشت. در پژوهش دیگری جوادپور و شاد21

است. پس از انجام  1891-2121کيلومترمربع در سال در بازۀ زمانی  3 ، بيانگر شيب تغييرات سطح دریاچة مهارلو به اندازۀ3شکل 
همچنين، . خ داده استر 2112نقطة در تاریخ سپتامبر سال  این زمانی، مشاهده شد که سریآزمون پتيت و بررسی نقطة تغيير نمودار 

در قبل و بعد از نقطة تغيير نشان داد که یک کاهش بسيار شدید در مساحت دریاچه بعد از نقطة تغيير رخ داده  تغييرات روندبررسی 
 2/1قبل از نقطة تغيير  ۀنسبت به دورافزایشی بود اما این نرخ افزایش شيب  شکلبهکه شيب نمودار بعد از نقطة تغيير  چند هراست. 

در  لومترمربعيک 21/1 ۀبه انداز 2112تا سپتامبر  1891 یهادر سال يبش یشداده شده است. افزانشان 2که در شکل  بودبرابر شده 
 . بوددر سال  لومترمربعيک 181/1 ۀبه انداز 2121 یانتا پا 2112 یهاو در سالبود سال 

 سيشللهر شلليراز بعللد از تأسلل ۀشللدهياثللر ورود پسللاب تصللفبلله  تللوانیمللرا دریاچلله در ر بعللد از نقطللة تغييلل افللزایش شلليبدليللل 
سلنجی  دليلل نبلود ایسلتگاه آب   ایلن موضلوع بله    هرچنلد ؛ دشلو یآب وارد دریاچله مل   پيوسلته  شلکل بله  باًیدانست که تقر خانههيتصف

ة شلليراز خانللهيتصللفدهللی خروجللی ی آبهللادادهآن بایللد از  دأیيللتخانلله، امکللان بررسللی نداشللت و بللرای  بعللد از مکللان تصللفيه 

                                                      
6- Normalized Difference Vegetation Index 
7- Change Point 
8- Pettitt 
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پژوهش های آبخیزداری

 

 
 

 

 
 

 تغییرات زمانی مساحت دریاچۀ مهارلو و نقطۀ تغییر آن. -2شکل 
Figure 2- Time series of changes in the area of Maharlou Lake and its change point.  

y = -0.0082x + 374.38 
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y = 0.0015x + 37.983 
 

y = 0.0003x + 10.015 
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برداشت در بالادست آن بود.
دریاچه،  آب  تغییرات سطح  بر  مؤثر  سنجه‌های  از  دیگر  یکی 
روند  از‌این‌رو،  باشد.  دریاچه  سطح  از  تبخیر  می‌توانداندازة‌ 
تغییرات سالانة تبخیر در ایستگاه همدید شیراز که نزدیک‌ترین 
بررسی  این  نتایج  بررسی‌شد.  بود،  مهارلو  دریاچة  به  ایستگاه 
بیانگر کاهش تبخیر سالانة این ایستگاه با نرخ 18/47 میلی‌متر 
 )P-Value ≥05/0( در سال در بازة زمانی 2020-1986 بود

)شکل 5(.

تغییرات پوشش گیاهی در آبخیز نیز به‌عنوان یک کاربری آب‌بر 
می‌تواند بر منابع آبی موجود در آبخیز اثرگذار باشد. از‌این رو، 
تغییرات پوشش گیاهی در آبخیز بررسی شد و مساحت آن در 
کل آبخیز با استفاده از شاخص NDVI در طول دورة آماری 
در هر تصویر استخراج شد. نتایج تغییرات زمانی پوشش گیاهی 
بیانگر  نتایج  است.  شده  نشان‌داده   6 شکل  در  مهارلو  آبخیز 

افزایش معنی‌دار سطح پوشش گیاهی بود.

 

تللوان ایجللاد نشللده اسللت، مللیآبخيللز  ای ماننللد سللاخت سللد در شللرایطتغييللر ویللژه 2112از آنجللایی کلله در سللال  .اسللتفاده شللود
دار شلد. نتلایج   هلا در ایلن زملان معنلی    های ملؤثر بلر سلطح دریاچله دانسلت کله اثلر متقابلل آن        دليل رخداد مزبور را مجموعه عامل

هللا همللاهنگی دارد. ایللن   ( در بررسللی رونللد زمللانی رود شللاپور بللا ایللن یافتلله    2121هللابيلی و همکللاران ) حمللدزادهپللژوهش م
 کاهش ناگهانی مشاهده شده است. 2111دهی رود شاپور در سال پژوهشگران نيز گزارش کردند که در نقطة تغيير آب

هلا در اثلر کلاهش بلارش     هلا کلاهش ورودی  د. یکلی از ایلن عاملل   تواند در رخداد ایلن رونلد نزوللی ملؤثر باشل     های گوناگونی میعامل
همدیلد شليراز ارزیلابی شلد.      هلای ماهانله و سلالانة ایسلتگاه    آملده از داده دسلت منظور بررسلی ایلن فرضليه رونلد بلارش بله      است. به

ن رونللد بللا اسللتفاده از نتللایج ایللن ارزیللابی نشللان داد کلله هللر چنللد در هللر دو مقيللاس سللالانه و ماهانلله رونللد کاهشللی بللود، امللا ایلل 
تلوان گفلت کله کلاهش بلارش عاملل ملؤثری بلر رونلد          دار نشلد. بنلابراین، نملی   % معنلی 82کنلدال بلا ضلریب اطمينلان     آزمون ملن 

 (.3کاهشی سطح دریاچه است )شکل 
دهلی  آب تراييل تغ یبررسل نتلایج  . باشلد بله آن   ورودی هلای یانجرتوانلد ملی  یاچله، سلطح در  ييلرات اثرگلذار بلر تغ   هایعامل از یکی
 در دهللیآب ۀانللداز آزمللون مللن کنللدال نشللان داد رونللد ا اسللتفاده از سللنجی بللآب یهللاسللتگاهیدر ا ی ورودی بلله دریاچللههللارود

 سلتگاه یا بلارش  در دارمعنلی  رونلد  بنلابراین، نبلود  (. 0)شلکل  بلود  یکاهشل و دار آبلاد معنلی  اقبلال  و فسلا  پلل  سنجیآب یهاستگاهیا
 دليل افزایش برداشت در بالادست آن بود.اهش ورودی به دریاچه بهدهندۀ کنشان راز،يش همدید

رونللد  رو،ایللناز. باشللد دریاچلله سللطح از يللرتبخ ۀانللدازتواندمللی، اچللهیسللطح آب در راتييللتغ بللرثر ؤملل یهللاسللنجهاز دیگللر  یکللی
ایللن  شللد. نتللایجد، بررسللیبللومهللارلو  ةاچللیبلله در سللتگاهیا نیتللرکیللکلله نزد رازيهمدیللد شلل سللتگاهیادر  ريللتبخ ةسللالان راتييللتغ

 بللود  1891-2121 یزمللان ۀدر بللاز در سللالمتللر ميلللی 02/19بللا نللرخ   سللتگاهیا نیللا ةسللالان ريللکللاهش تبخ انگريللببررسللی 
(12/1≥ P-Value 2( )شکل). 

-ازاثرگلذار باشلد.   آبخيلز  توانلد بلر منلابع آبلی موجلود در      بلر ملی  عنلوان یلک کلاربری آب   نيلز بله  آبخيلز   تغييرات پوشش گياهی در
در طللول  NDVIبللا اسللتفاده از شللاخص آبخيللز بررسللی شللد و مسللاحت آن در کللل  آبخيللز در  یاهيللپوشللش گ راتييللتغ رو،ایللن

داده شلده اسلت.   نشلان  1مهلارلو در شلکل   آبخيلز  دورۀ آماری در هر تصلویر اسلتخراج شلد. نتلایج تغييلرات زملانی پوشلش گيلاهی         
 .دسطح پوشش گياهی بودار معنی شیافزا انگريب  نتایج

بررسی تغییرات زمانی سطح دریاچۀ مهارلو با استفاده از تصویرهای...
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 ( در 1993-2222های )شیراز در بازة سالآبخیز زیرتغییرات زمانی و روند تغییرات بارندگی در  –3شکل 

 س سالانه )بالا( و مقیاس ماهانه )پایین(.مقیا
Figure3- Time series and trend of rainfall changes in the Shiraz Sub-basin in the period of (1993-2020) 

on an annual scale (top) and on a monthly scale (bottom). 
 

 

 

 
 .آباد )پایین(سنجی پل فسا )بالا( و اقبالآب یها ستگاهیا دهیآب ةانداززمانی تغییرات  -4 شکل

Figure6- Time series of streamflow changes at hydrometric stations of Fasa Bridge 
 (top) and Iqbal Abad (bottom).  

 
 

 
 .رازیش همدید ستگاهیا در سالانه ریتبخ زمانیتغییرات  -5 شکل

Figure 5- Time series of evaporation at Shiraz synoptic station. 
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 .آباد )پایین(سنجی پل فسا )بالا( و اقبالآب یها ستگاهیا دهیآب ةانداززمانی تغییرات  -4 شکل

Figure6- Time series of streamflow changes at hydrometric stations of Fasa Bridge 
 (top) and Iqbal Abad (bottom).  

 
 

 
 .رازیش همدید ستگاهیا در سالانه ریتبخ زمانیتغییرات  -5 شکل

Figure 5- Time series of evaporation at Shiraz synoptic station. 
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Figure6- Time series of streamflow changes at hydrometric stations of Fasa Bridge 
 (top) and Iqbal Abad (bottom).  

 
 

 
 .رازیش همدید ستگاهیا در سالانه ریتبخ زمانیتغییرات  -5 شکل

Figure 5- Time series of evaporation at Shiraz synoptic station. 
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 .مهارلو زیآبخ یاهیگ پوشش زمانیتغییرات  -6 شکل
Figure6- Time series of changes in the area of vegetation and its change point. 

 
 

بلوده اسلت، هملواره    شلرقی شلهر شليراز بلالا     هلای جنلوبی و جنلوب   های گذشته با توجه به اینکله سلطح تلراز آب در بخلش    در سال
ی اخيللر، هلا سلال (. در 2118)احملدی و همکللاران  اسلت   رفتله یمللشلمار  کننلدۀ دریاچلة مهللارلو بله   عنلوان یکلی ازمنللابع تغذیله   بله 

توجله انلدازۀ برداشلت از ایلن منلابع شلده اسلت. بلا         قابلل ی زیرزمينلی باعلا افلزایش    هلا آبی آسلان از منلابع   برداربهرهدسترسی و 
ابع آب سلطحی، برداشلت از منلابع آب زیرزمينلی بليش از حلد مجلاز بلوده اسلت و بلر منلابع آب سلطحی             توجه بله محلدودیت منل   

منظلور  توانلد منجلر بله تغييلرات سلطح دریاچله شلود. بله        رو، تغييلرات تلراز آب زیرزمينلی ملی    ایلن گيری داشته است. ازچشم ريتأث
ای در هللر ی مشللاهدههللاچللاهمللده از ميللانگين وزنللی آدسللتبررسللی ایللن موضللوع نخسللت تغييللرات زمللانی تللراز آب زیرزمينللی بلله 

هلا بلا اسلتفاده از    اسلت. داده  شلده  دادهنشلان  2در شلکل  مهلارلو   یاچلة در یهلا آبخيلز هلر یلک از زیر  در  شد. نتلایج بررسیآبخيز زیر
دار بللود. منفللی و معنللی %82سللطح اطمينللان  درهللا کنللدال ارزیللابی شللد و مشللاهده شللد کلله رونللد در تمللام زیرآبخيللزآزمللون مللن

مشللخص شللد و بللر ایللن اسللاس  مهللارلو یهللاهمچنللين بللا اسللتفاده از آزمللون پتيللت نقطللة تغييللر تللراز آب زیرزمينللی در زیرآبخيز 
رخ داده اسللت. در هللر دو دوره  2118شلليراز نقطللة تغييللر تللراز آب زیرزمينللی در فوریللة سللال  آبخيللز ریزتللوان گفللت کلله در مللی

 برابر شده است.  22/3ود، اما کاهش شيب نمودار مربوطه بعد از نقطة تغيير روند تغييرات تراز سطح ایستابی کاهشی ب
رونلد تغييلرات زملانی در قبلل و      زيل نآبخيلز  زیرایلن   درداده اسلت.  رخ 2112در ملاه ملی سلال     ييلر تغ نقطلة  سروستانآبخيز زیر در

برابللر شللده  2بعللد از نقطللة تغييللر بعللد از نقطللة تغييللر کاهشللی بللود. همچنللين در ایللن زیرآبخيللز کللاهش شلليب نمللودار مربوطلله  
داده اسللت و کللاهش رونللد تغييللرات زمللانی  رخ 2112گشللنگان نقطللة تغييللر در مللاه فوریللة سللال   آبخيللز ریزاسللت. سللرانجام در 

تلوان دو عاملل کلاهش شليب بعلد از نقطلة تغييلر        ملی برابر شلده اسلت. بلر ایلن اسلاس       92/1سطح تراز ایستابی بعد از نقطة تغيير 
ی خللود دریاچلله و دیگللری وسلليلهگشللنگان کلله محللل دریاچلله اسلت را یکللی تغذیللة آب زیرزمينللی در ایللن ناحيله بلله  آبخيلز  زیردر 

ی آملاری در  هلا سلال دليلل یکسلان نبلودن تعلداد     دانسلت. افلزون بلر ایلن، بله     آبخيلز  زیرۀ شهر شيراز بله ایلن   شدهيتصفورود پساب 
بودنلللد و تحليللللی هلللم روی ایلللن موضلللوع انجلللام نشلللد.ن سلللهیمقاقابللللبلللا یکلللدیگر  هلللاآننقلللاغ تغييلللر  ز،يلللآبخهلللر زیر

y = 0.0016x - 14.892 
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در سال‌های گذشته با توجه به اینکه سطح تراز آب در بخش‌های 
جنوبی و جنوب‌شرقی شهر شیراز بالا بوده است، همواره به‌عنوان 
است  می‌‌رفته  به‌شمار  مهارلو  دریاچة  تغذیه‌کنندة  ازمنابع  یکی 
و  دسترسي  اخير،  سال‌های  در   .)2019 همکاران  و  )احمدی 
افزايش  باعث  زيرزميني  آب‌های  منابع  از  آسان  بهره‌برداری 
به  توجه  با  است.  شده  منابع  اين  از  برداشت  اندازة  قابل‌توجه 
محدوديت منابع آب سطحي، برداشت از منابع آب زيرزميني بيش 
از حد مجاز بوده است و بر منابع آب سطحي تأثیر چشم‌گيري 
داشته است. از‌این‌رو، تغییرات تراز آب زیرزمینی می‌تواند منجر 
موضوع  این  بررسی  به‌منظور  شود.  دریاچه  سطح  تغییرات  به 
نخست تغییرات زماني تراز آب زیرزمینی به‌دست‌آمده از ميانگين 
وزني چاه‌های مشاهده‌ای در هر زيرآبخیز بررسی‌شد. نتایج در 
نشان‌داده   7 در شکل  مهارلو  دریاچة  زيرآبخیز‌های  از  یک  هر 
ارزيابي شد  آزمون من-کندال  از  استفاده  با  داده‌ها  است.  ‌شده 
اطمینان  زيرآبخیز‌ها در سطح  تمام   و مشاهده شد که روند در 
95 % منفي و معني‌دار بود. همچنين با استفاده از آزمون پتیت 
نقطة تغییر تراز آب زیرزمینی در زیرآبخیزهای مهارلو مشخص 

شد و بر این اساس می‌توان گفت که در زیرآبخیز شیراز نقطة 
تغییر تراز آب زیرزمینی در فورية سال 2009 رخ داده است. در 
اما  بود،  ایستابی کاهشي  تراز سطح  تغییرات  روند  دوره  دو  هر 
کاهش شیب نمودار مربوطه بعد از نقطة تغيير 3/75 برابر شده 

است. 
در زیرآبخیز سروستان نقطة تغییر در ماه مي سال 2007 رخ‌داده 
است. در اين زيرآبخیز نیز روند تغییرات زماني در قبل و بعد از 
نقطة تغيير کاهشی بود. همچنین در این زیرآبخیز کاهش شيب 
نمودار مربوطه بعد از نقطة تغيير 2 برابر شده است. سرانجام در 
زیرآبخیز گشنگان نقطة تغییر در ماه فورية سال 2015 رخ‌داده 
از  بعد  ایستابی  تراز  زماني سطح  تغییرات  روند  کاهش  و  است 
نقطة تغيير 0/85 برابر شده است. بر این اساس ‌می‌توان دو عامل 
کاهش شيب بعد از نقطة تغيير در زیرآبخیز گشنگان که محل 
درياچه است را یکی تغذية آب زيرزميني در اين ناحيه به‌وسیله‌ی 
به  تصفیه شدة شهر شيراز  پساب  ورود  ديگری  و  درياچه  خود 
اين زيرآبخیز دانست. افزون بر این، به‌دلیل يکسان نبودن تعداد 
يکديگر  با  آن‌ها  تغيير  نقاط  زيرآبخیز،  هر  در  آماري  سال‌های 
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Figure7- Time series and trend of water level changes in the entire statistical period (Underneath 1), before and 

after the change point in Shiraz Basin (a), Geshengan Basin (b) and in Sarvestan Basin (c) (Underneath 2). 
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 . است شده برابر

گياهی منطقه، و افزایش جمعيت منطقه و از سوی دیگر محدودیت منابع آب دردسترس و همچنين افزایش پوششسبنابراین، از یک
( نشان داد که 2112فرد )شده است. نتایج پژوهش مزیدی و نارنگیتأمين نياز آبی منجر به افزایش برداشت از منابع آب زیرزمينی 
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های ورودی به دریاچه منجر به روند محدودیت جریانگياهی منطقه و  بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که افزایش پوشش
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(؛ 2118زاده و انتظاری )(؛ رحيم2118) های ابوزکی و همکاراناین یافته با نتایج پژوهش . شد مشاهده یحاد شناختیآب یسالخشک

راستا است. رابطة ميان کاهش ژرفای خشک کشور، هممناطق خشک و نيمه هایآبخيز ( در بسياری از2112ابراهيمی و همکاران )
 (.9رسم شد ) شکل   شيراز در یک نمودار در مقابل همآبخيز زیرسطح ایستابی و اثر آن بر سطح دریاچه در 
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

قابل‌مقایسه نبودند و تحليلي هم روي اين موضوع انجام نشد. 
در دهه‌هاي گذشته با استفاده از نتایج سرشماری 2016-1986، 
اثر جمعیت بر کاهش روند سطح آب درياچه بررسی‌شده است. 
در این پژوهش نتایج بررسی اثر جمعیت نشان داد که افزایش 
جمعیت در شهر شیراز بسیار شدید و از سال 1986 تا سال 2016 

جمعیت 8/5 برابر شده است. 
دیگر  سوی  از  و  منطقه  جمعیت  افزایش  یک‌سو  از  بنابراین، 
محدودیت منابع آب دردسترس و همچنین افزایش پوشش‌گیاهی 
آب  منابع  از  برداشت  افزايش  به  منجر  آبي  نیاز  تأمین  منطقه، 
زيرزميني ‌‌شده است. نتایج پژوهش مزیدی و نارنگی‌فرد )2015( 
نشان داد که افزایش جمعیت منجر به تغییر کاربری زمین‌ها و 
کاهش نفوذ آب در مناطق شهری شد و این موضوع سبب شد 
با مشکل مواجه  نفوذ عمقی  راه  از  زیرزمینی  تغذیة آب‌های  تا 
شود. کاظمی و همکاران )2018( نیز عامل‌های اقلیمی مؤثر بر 
تغییرات دریاچة مهارلو را بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان 

داد که افزایش پوشش‌ گیاهی منطقه و محدودیت جریان‌های 
مهارلو  دریاچة  روند کاهشی سطح  به  دریاچه منجر  به  ورودی 
پژوهش هم‌راستا  این  یافته‌های  با  پژوهشگران  این  نتایج  شد. 

است. 
کاهش  مهم  دلیل  شیراز  زیرآبخیز  در  تغذیه  از  بیش  برداشت 
دورة  در   )2020( احدی  و  نوشادي  است.  زیرزمینی  آب  سطح 
شاخص  روند  که  هرچند  کردند  مشاهده   1396-1372 آماری 
نبود، در شاخص آب  استانداردشده معنی‌دار  بارش  خشک‌سالی 
این  شد.   مشاهده  حادی  آب-شناختی  زیرزمینی، خشک‌سالی 
یافته با نتایج پژوهش‌های ابوزکي و همکاران )2019(؛ رحيم‌زاده 
و انتظاري )2019(؛ ابراهيمي و همکاران )2012( در بسیاری از 
است.  نیمه‌خشک کشور، هم‌راستا  و  مناطق خشک  آبخیزهای‌ 
سطح  بر  آن  اثر  و  ايستابي  سطح  ژرفای  کاهش  میان  رابطة 
مقابل هم  رسم  در  نمودار  در یک  زیرآبخیز شیراز  در  درياچه 

شد ) شکل 8(.
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Figure7- Time series and trend of water level changes in the entire statistical period (Underneath 1), before and 

after the change point in Shiraz Basin (a), Geshengan Basin (b) and in Sarvestan Basin (c) (Underneath 2). 
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 زمانی سطح دریاچۀ مهارلو و سطح آب زیرزمینی در زیرآبخیز شیراز )چپ(، مقایسۀ تغییرات  -8شکل 
 )راست(. هاآنرابطۀ خطی میان 

Figure 8- Comparison of surface area and piezometric level in Shiraz Basin (Left), trend line of them (Right). 

 
 های ارزیابی آماری رابطۀ خطی میان سطح آب دریاچه و سطح آب زیرزمینی.سنجه -3جدول

Table3- Statistical parameters of surface area and piezometric level. 
Shiraz sub 

basin Statistic parameters 

0.041 
2.25 

MBE(m) 
RMSE(m) 

1.5 
0.74 

NRMSE(%) 
R2 

0 Intercept  P-Value 2.1e-48 Slope 
 
 
 

دار نیقوی و معدو عامل  نیا انيم ینشان داد که رابطة خط ینيرزمیز آب سطح و اچهیدر سطح راتييتغ روند یبررس
%(2>NRMSEبود و براساس سنجه ) همگون در حال تغيير است  شکلبه کاملاًاین رابطه  9و شکل  3های آماری ارائه شده در جدول

به بيان  .داردها بيانگر آن است که کاهش سطح آب زیرزمينی اثر مستقيمی بر سطح دریاچه . این یافته(1881)جاميسون و همکاران
ۀ آب زیرزمينی کنندهیتغذ، سبب کاهش شدید سطح آب زیرزمينی شده است، و از آنجایی که دریاچه نقش هیرویبی هابرداشتدیگر 

ی هابرداشتۀ آب زیرزمينی و کنندهیتغذدليل نبودن تطابق ميان منابع که به هرچند. دشویمرا دارد باعا کاهش سطح دریاچه نيز 
وسيلة دریاچه نيز کمکی به بهبود شرایط نکرد. این یافته با افزایش فی بود و تغذیه بهمجاز، بيلان نهایی آبخوان همچنان من ازحدشيب

شاهی و زارع ) جهان همخوانی دارد کاملاًشده است، ی پرشماری به آن اشارههاپژوهشی پيرامون دریاچه که در هاچاهشوری آب 
 (.2121، سامانی و همکاران 2111
 گیری و پیشنهادها نتیجه
رو، از ( سطح دریاچة شور مهارلو در نزدیکی شهر شيراز انجام شد. ازاین1891-2121) بلندمدتهش با هدف بررسی تغييرات این پژو

ی هاپهنهبرای جداسازی  NDWIمتر( داشتند، استفاده شد. سپس، از شاخص  31که دقت مکانی زیادی ) لندستتصویرهای ماهوارۀ 
بر روند تغييرات سطح دریاچه نيز  مؤثرهای انجام شد. افزون بر این، عامل GEEر سامانة نيز در بست هاپردازشآبی استفاده شد. 

 یافتهشدت کاهشی اخير این روند بههاسالدار و کاهشی بود و در شد. نتایج نشان داد که روند تغييرات سطح دریاچه معنیبررسی
ۀ اصلی آب ورودی به دریاچه، کنندنيتأم عنوانبهآبخيز در  بارش اندازۀ بر سطح دریاچه نشان داد که روند مؤثرهای است. بررسی عامل

 نبود.  داریمعن
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پژوهش های آبخیزداری

زیرزمینی  آب  سطح  و  دریاچه  سطح  تغییرات  روند  بررسی   
نشان داد که رابطة خطی میان این دو عامل قوی و معنی‌دار 
)NRMSE>%5( بود و براساس سنجه‌های آماری ارائه شده 
در  همگون  به‌شکل  کاملًا  رابطه  این   8 و شکل   3 جدول  در 
یافته‌ها  این  همکاران1991(.  و  )جامیسون  است  تغییر  حال 
اثر مستقیمی  زیرزمینی  آب  که کاهش سطح  است  آن  بیانگر 
بر سطح دریاچه دارد. به بیان دیگر برداشت‌های بی‌رویه، سبب 
از آنجایی که  کاهش شدید سطح آب زیرزمینی شده است، و 
کاهش  باعث  دارد  را  زیرزمینی  آب  تغذیه‌کنندة  نقش  دریاچه 
سطح دریاچه نیز می‌شود. هرچند که به‌دلیل نبودن تطابق میان 
منابع تغذیه‌کنندة آب زیرزمینی و برداشت‌های بیش ازحد مجاز، 
بیلان نهایی آبخوان همچنان منفی بود و تغذیه به‌وسیلة دریاچه 
افزایش شوری  با  یافته  این  به بهبود شرایط نکرد.  نیز کمکی 
آب چاه‌های پیرامون دریاچه که در پژوهش‌های پرشماری به 
آن اشاره‌شده است، کاملًا همخوانی دارد ) جهان‌شاهی و زارع 

2016، سامانی و همکاران 2020(.

نتیجه‏گیری و پیشنهادها
اين پژوهش با هدف بررسي تغييرات بلندمدت )2020-1986( 
شد.  انجام  شيراز  شهر  نزديکي  در  مهارلو  شور  درياچة  سطح 
ازاین‌رو، از تصويرهای ماهوارة لندست که دقت مکاني زیادی 
)30 متر( داشتند، استفاده شد. سپس، از شاخص NDWI براي 
بستر  در  نيز  پردازش‌ها  شد.  استفاده  آبي  پهنه‌های  جداسازي 

سامانة GEE انجام شد. افزون بر این، عامل‌های مؤثر بر روند 
تغييرات سطح درياچه نيز بررسی‌شد. نتایج نشان داد که روند 
تغییرات سطح درياچه معنی‌دار و کاهشي بود و در سال‌های اخير 
اين روند به‌شدت کاهش‌یافته‌ است. بررسي عامل های مؤثر بر 
سطح درياچه نشان داد که روند اندازة‌ بارش در آبخیز به‌عنوان 

تأمین‌کنندة اصلی آب ورودی به دریاچه، معنی‌دار نبود. 
روند جریان‌های ورودی به دریاچه در هر دو ایستگاه آب‌سنجی 
قبل از دریاچه کاهشی بود. این یافته بیانگر استفاده از جریان‌های 
آب سطحی در بالادست است. افزون بر این، بررسی‌ها نشان داد 
که افزایش جمعیت و افزایش پوشش گیاهی در آبخیز به‌دلیل 
برداشت  افزايش چشم‌گير  به  منجر  آب سطحي،  منابع  نبودن 
از منابع آب زيرزميني شده است. همچنین، کاهش تغذیة آب 
بی‌رویه  افزایش  و  زمین‌ها  کاربری  تغییر  به‌دلیل  زیرزمینی 
استفاده از منابع آب زیرزمینی سبب کاهش شدید سطح ایستابی 
آب  تراز  و  درياچه  سطح  کاهش  میان  رابطة  شد.  آبخیز  در 
زيرزميني يک رابطة خطی و مستقيم بود به‌شکلی‌ که کاهش 
سطح تراز آب زيرزميني منجر به کاهش سطح درياچه نيز شد. 
برای  تغذیه‌کنندگی درياچه  یافته را می‌توان به‌دليل نقش  این 
آب زيرزميني دانست. از‌این‌رو، ادامه این روند می‌تواند مشکلات 
بسياري در زیرآبخیز شهر شيراز به‌وجود آورد. بنابراین، پیشنهاد 
می‌شود در اين آبخیز مديران تصمیم‌گیرنده با انجام اقدام‌های 
مؤثر در تعادل بخشي وضعیت آبخوان از خسارت‌های ناشي از 

کاهش سطح آب زيرزميني و سطح دریاچه بکاهند.

 

 
 

 زمانی سطح دریاچۀ مهارلو و سطح آب زیرزمینی در زیرآبخیز شیراز )چپ(، مقایسۀ تغییرات  -8شکل 
 )راست(. هاآنرابطۀ خطی میان 

Figure 8- Comparison of surface area and piezometric level in Shiraz Basin (Left), trend line of them (Right). 

 
 های ارزیابی آماری رابطۀ خطی میان سطح آب دریاچه و سطح آب زیرزمینی.سنجه -3جدول

Table3- Statistical parameters of surface area and piezometric level. 
Shiraz sub 

basin Statistic parameters 

0.041 
2.25 

MBE(m) 
RMSE(m) 

1.5 
0.74 

NRMSE(%) 
R2 

0 Intercept  P-Value 2.1e-48 Slope 
 
 
 

دار نیقوی و معدو عامل  نیا انيم ینشان داد که رابطة خط ینيرزمیز آب سطح و اچهیدر سطح راتييتغ روند یبررس
%(2>NRMSEبود و براساس سنجه ) همگون در حال تغيير است  شکلبه کاملاًاین رابطه  9و شکل  3های آماری ارائه شده در جدول

به بيان  .داردها بيانگر آن است که کاهش سطح آب زیرزمينی اثر مستقيمی بر سطح دریاچه . این یافته(1881)جاميسون و همکاران
ۀ آب زیرزمينی کنندهیتغذ، سبب کاهش شدید سطح آب زیرزمينی شده است، و از آنجایی که دریاچه نقش هیرویبی هابرداشتدیگر 

ی هابرداشتۀ آب زیرزمينی و کنندهیتغذدليل نبودن تطابق ميان منابع که به هرچند. دشویمرا دارد باعا کاهش سطح دریاچه نيز 
وسيلة دریاچه نيز کمکی به بهبود شرایط نکرد. این یافته با افزایش فی بود و تغذیه بهمجاز، بيلان نهایی آبخوان همچنان من ازحدشيب

شاهی و زارع ) جهان همخوانی دارد کاملاًشده است، ی پرشماری به آن اشارههاپژوهشی پيرامون دریاچه که در هاچاهشوری آب 
 (.2121، سامانی و همکاران 2111
 گیری و پیشنهادها نتیجه
رو، از ( سطح دریاچة شور مهارلو در نزدیکی شهر شيراز انجام شد. ازاین1891-2121) بلندمدتهش با هدف بررسی تغييرات این پژو

ی هاپهنهبرای جداسازی  NDWIمتر( داشتند، استفاده شد. سپس، از شاخص  31که دقت مکانی زیادی ) لندستتصویرهای ماهوارۀ 
بر روند تغييرات سطح دریاچه نيز  مؤثرهای انجام شد. افزون بر این، عامل GEEر سامانة نيز در بست هاپردازشآبی استفاده شد. 

 یافتهشدت کاهشی اخير این روند بههاسالدار و کاهشی بود و در شد. نتایج نشان داد که روند تغييرات سطح دریاچه معنیبررسی
ۀ اصلی آب ورودی به دریاچه، کنندنيتأم عنوانبهآبخيز در  بارش اندازۀ بر سطح دریاچه نشان داد که روند مؤثرهای است. بررسی عامل

 نبود.  داریمعن
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Introduction and Goal
Maharlou Lake in Fars Province is one of the saline lakes of Iran, located 10 kilometers  
southeast of Shiraz. It holds significant economic, social, and environmental importance for the region.  
Therefore, assessing the long-term changes in the lake’s surface area is crucial for making informed 
decisions by managers. In this context, the present study investigates the temporal changes in the 
water surface area of Maharlou Lake.
Materials and Methods
The study area was the Maharlou Watershed. The lake’s surface area was determined for each  
satellite image using Landsat data over the period from 1986 to 2020. Then, the trend in the lake’s 
surface area changes during this period was analyzed using the Mann-Kendall test. Additionally, 
factors influencing the lake’s surface area changes, such as precipitation changes, inflow to the 
lake, groundwater level, population, and vegetation cover area within the watershed, were evaluated  
during this period.
Results and Discussion
The results of this study showed that the trend in the surface area of Maharlou Lake during the study 
period was significant and decreasing (3km²/year). The change point in the time series occurred in 
September 2007, after which a sharp decline in the lake’s surface area was observed. Furthermore, 
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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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the results of the precipitation analysis indicated that the trend in precipitation was negative but not 
significant. However, the trends in the inflow to the lake and evaporation were both negative and 
significant. The trends in population growth and vegetation cover were found to be increasing and 
significant. Additionally, the study’s findings showed that the groundwater level trend in this area was 
negative and significant.
Conclusion and Suggestions 
The results of this study indicated that the surface area of Maharlou Lake has significantly  
decreased. The analysis of the factors affecting the lake’s surface area showed no significant trend in the  
precipitation within the watershed, which is one of the primary contributors to the inflow to the 
lake. Although the trend in precipitation was not significant and the evaporation trend was also  
decreasing, the increasing trends in population and vegetation cover within the watershed  
inevitably demand more water in this region. This situation has led to excessive extraction from  
groundwater resources and surface flows. Consequently, the trends in groundwater levels and inflow to 
the lake were both decreasing and significant. Moreover, the interplay of these factors has resulted in a  
negative trend in the lake’s surface area. Therefore, given the importance of Maharlou Lake within 
the watershed and to prevent further reductions in the lake’s surface area, managers must pay close 
attention to implementing sustainable land management plans.

Keywords: Google earth engine (GEE), land sat, Maharlou Lake, MANN-Kendall test 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

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

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

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

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

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

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
گرد و غبار یکی از مسائل زیست‌محیطی است که بر کیفیت و آلودگی هوا، سلامت انسان، حاصل‌خیزی خاک، و بسیاری از 
نامطلوب  پیامدهای  تپه‌های ماسه‌ای  بادی و تحرک  تأثیرگذار است. فرسایش  را  اجتماعی و زیست‌محیطی جامعه  جنبه‌های 
محیط‌زیستی به‌دنبال دارد. شناسایی عامل‌های مؤثر بر تحرک ماسه‌ها و پیش‌بینی وضعیت آن‌ها در آینده، برای مهار فرآیند 
فرسایش بادی ضروری است. هدف این پژوهش شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم 

و گیلدیر بود. 
مواد و روش‌ها

تجزیه‌ و تحلیل دادة‌ اقلیمی باد، شناسایی منابع تولید ریزگرد، اندازه‌گیری و پایش تولید گرد و غبار و رسوبات بادی با استفاده 
از  شاخص RDD انجام شد. همچنین، اندازه‌گیری سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی با استفاده از دستگاه تونل باد انجام‌ 
شد. برای ‏بررسی اثر تغییر اقلیم به‌ویژه باد در فعالیت ماسه‌ها و به‌منظور پیش‌بینی احتمال تحرک تپه‌های ماسه‌ای و ماسه‌زارها 

و گرد و غبار ناشی از آن‌ها از روش جهانی لنکستر استفاده شد.  

10.22092/WMRJ.2023.363055.1548
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نتایج و بحث
نتایج شاخص لنکستر نشان داد 10 % از سال‌های آماری )1996، 2000 و 2001( در وضعیت فعال بودند. در حالی ‌که، تحرک 
نداشتن تپه‌های ماسه‌ای )غیرفعال( از نظر شاخص لنکستر 26 % از سال‌های آماری را کسب کرد؛ در 65 % از سال 2020، بیشترین 
تپه‌ها، تپه‌های ماسه‌ای بودند که وضعیت فعال یا تحرک ماسه‌ای داشتند. زمین‌های کانون ریزگرد جلفا عمدتاً از جنس زمین‌های 
واریزه‌های بادبزنی شکل سنگ‌ریزه دار و شیب‌دار است و زمین‌های کانون ریزگرد شوش‌قوم و گیلدیر عمدتاً ترکیبی از جنس کوه‌ها، 
دشت‌های دامنه‌ای و دشت‌های سیلابی است. نتایج آزمایش‌های تونل باد روی نمونه‌های خاک جمع‌آوری‌شده از سطح زمین‌های 

منطقة جلفا نشان داد که آستانة فرسایش خاک 8 متر بر ثانیه بود. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

بر اساس نتایج این پژوهش، دیم‌زارهای رهاشده، مراتع فقیر، بستر خشک رود‌ها و آبراهه‌های فصلی و غیره در شرایط فراهم بودن 
عامل‌های محیطی و همراه‌بودن عامل‌های نامساعد اقلیمی، از منابع بالقوة تولید گرد و غبار و ریزگرد هستند، ولی زمین‌های مزبور 
در استان آذربایجان شرقی به‌شکل پراکنده هستند و در شرایط و زمان‌های خاص می‌توانند در حجم قابل‌توجهی ریزگرد تولید کنند.

واژگان کلیدی: شاخص  RDD، کیفیت و آلودگی هوا، سلامت انسان، گرد و غبار، روش لنکستر

طوفان‌های گرد و غبار نیز مشابه سیل، زلزله، آتش‌فشان‌ها و 
خشک‌سالی، از بلاهای طبیعی هستند که هر ساله بر زندگی 
)میدلتون  هستند  تأثیرگذار  جهان  سراسر  در  نفر  میلیون‌ها 
ساختار  و  انسان  سلامت  به‌  غبار  و  گرد  طوفان‌های   .)2019
 ،)2017 )میدلتون  زیرساخت‌ها   ،)2019 )گودی  تنفسی 
 ،)2013 همکاران  و  )باداک  هوایی  و  جاده‌ای  حمل‌ونقل 
)استفانسکی و سیواکومار 2009( و غیره  بهره‌وری کشاورزی 
منبع  مهم‌ترین  آفریقا  در  صحرا  صحرای  می‌رسانند.  آسیب 
غبار  از  زیادی  ذرات  است که هر ساله  در جهان  غبار  و  گرد 
بیابان  بزرگ‌ترین  صحرا  صحرای  می‌کند.  زمین  جو  وارد  را 
جهان است که قلمرو ده کشور شمال آفریقا است و مساحتی 
پایة‌ گزارش کوک و  بر  دارد.  میلیون کیلومترمکعب  معادل 9 
از گرد  نیمی  تقریباً  آفریقای‌شمالی  مناطق   ،)2021( همکاران 
و غبار جهانی را منتشر می‌کنند. مناطق خاستگاه خاورمیانه و 
آسیای‌مرکزی در رتبة دوم هستند و حدود 30 % از غلظت گرد 
و غبار جهانی را تشکیل می‌دهند. در نتیجه، منطقة خاورمیانه 
با منابع پرشماری از گرد و غبار به‌عنوان یکی از بحرانی‌ترین 
غبار  و  گرد  منابع  می‌آید.  به‌شمار  غبار  و  گرد  انتشار  مناطق 
شامل بیابان‌ها، پلایا، زمین های کشاورزی، مراتع، دریاچه‌های 
خشک، رود‌ها، دشت‌های سیلابی، بیابان‌های سنگی، تپه‌های 
شنی، پالئولک‌ها، پالئومرها، دشت‌های سیلابی، دلتاهای داخلی 

و واحه‌ها است )حمزه و همکاران 2022(.
طوفان‌های گرد و غبار یکی از جدی‌ترین مخاطره‌های طبیعی 
هستند که می‌توانند بر تغییرات آب‌ و هوا )آن و همکاران 2018؛ 
 ،)2019 همکاران  و  صالحی  2018؛  همکاران  و  شپانسکی 
زندگی دریایی )بالی و همکاران 2019(، زندگی جانوران )ناجی 
و طاهر پور 2019(، جنبه‌های گوناگون سلامت و زندگی انسان 
پوشش   ،)2021 همکاران  و  اوپ  2020؛  همکاران  و  )آردون 

 ،)2019 همکاران  و  )کوتوزوف  طبیعی  یخچال‌های  و  برف 
پوشش گیاهی، نیروگاه‌های خورشیدی تأثیرگذار باشند. ذرات 
غبار سنگین‌ترین ذرات در جو زمین هستند و در مقیاس‌های 
همدیدی مانند ال‌نینو به‌وجود می‌آیند )لی و همکاران 2021؛ 
غبار  و  گرد  طوفان‌های  این،  بر  افزون   .)2021 بات  و  لابان 
مستقیماً بر پوشش گیاهی )خوسفی و همکاران 2020؛ حمزه 
و همکاران 2022(، بافت خاک و اندازة بارش )دار و همکاران 

2022( تأثیر‌گذار هستند.
جهان  در  غبار  و  گرد  طوفان‌های  منبع  بزرگ‌ترین  بیابان‌ها 
از  برخی  حال،  این‌  با   .)۲۰۱۷ همکاران  و  )میدلتون  هستند 
منبع  به‌عنوان  ناگهانی  به‌شکل  نیز  خشک‌شده  دریاچه‌های 
از گرد و غبار در سراسر جهان ظاهر شده‌اند. در  قابل‌توجهی 
خاورمیانه و آسیای مرکزی بستر دریاچه‌های خشک‌شده زیادی 
ازبکستان است  و  قزاقستان  میان  آرال که  دریای  دارد.  وجود 
از  یکی   ،)۲۰۱۷ همکاران  و  اوپ  ۲۰۲۱؛  همکاران  و  )کرمی 
دریاچه‌های  است.  خشک‌شده  دریاچه‌های  شناخته‌شده‌ترین 
هامون در منطقة سیستان در ایران )میری و همکاران ۲۰۲۱( 
و دریاچة ارومیه در ایران )مردی و همکاران ۲۰۱۸؛ بروغانی و 
همکاران ۲۰۱۹؛ حمزه و همکاران ۲۰۲۰ ( دو منبع دیگر گرد 
و غبار هستند. ترکیب شیمیایی و اندازة دانه‌های ذرات معلق 
در هوا که به‌وسیلة طوفان‌های گرد و غبار از بستر دریاچه‌های 
و  بیابانی  غبار  و  گرد  طوفان‌های  با  برداشته می‌شوند  خشک 
از یک دریاچة خشک  بیشتر طوفان‌های گرد و غبار شور که 
 .)۲۰۱۷ همکاران  و  )اوپ  است  متفاوت  می‌شوند،  برداشته 
آئروسل‌های نمکی به‌مدت طولانی در جو، معلق هستند )لیو و 

همکاران ۲۰۱۱(.
با  مقابله  برای  گام  اولین  غبار  و  گرد  تولید  مناطق  شناسایی 
مناطق  این  جمله  از  آذربایجان‌شرقی  استان  است.  پدیده  این 

مقـدمــه

شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم...
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برای  اجرائی  اقدام‌های  نیازمند  گوناگون  سطوح  در  که  است 
کاهش و جلوگیری از تولید گرد و غبار است. از‌این‌رو، در این 
مناطق  سطح  در  ریزگرد  و  غبار  و  گرد  تولید  منابع  پژوهش 
استان آذربایجان‌شرقی شناسایی و بررسی شد. از اهداف اصلی 
و  اصلی  مناطق  تعیین  و  شناسایی  به  می‌توان  پژوهش  این 
تولید  منابع  عمومی  ویژگی‌های  تعیین  ریزگرد،  تولید  بحرانی 
ریزگرد، اندازه‌گیری و پایش تولید گرد و غبار و رسوبات بادی 
در استان آذربایجان‌شرقی اشاره کرد. با وجود تپه‌های ماسه‌ای 
استان به‌شکل  این  آذربایجان‌شرقی  استان  گوناگون در سطح 
مساحت  است.  تبدیل‌شده  غبار  و  گرد  تولید  کانون  به  بالقوه 
کانون  بزرگ‌ترین  به‌عنوان  ارومیه  دریاچة  خشک‌شدة  حاشیة 
بالقوه تولید گرد و غبار در استان آذربایجان‌شرقی در بخش‌های 
استان حدود 228000 هکتار  این  شمال، شرق و جنوب‌شرق 
در  بادی  فرسایش  به  ناحیه  حساس‌ترین  مساحت  و  است 
کانون‌های جلفا، شوش‌قوم، گیلدیر، آقاقومی )نظرلو( و قوم‌تپه، 

2053/7 هکتار است.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقة مطالعه‌شده )استان آذربایجان‌شرقی(

کیلومترمربع   45490/9 مساحت  با  آذربايجان‌شرقي  استان 
رود  به‌وسیلة  شمال  از  كه  است  ايران  فلات  شمال‌غربي  در 
خودمختار  ايالت  و  ارمنستان  آذربايجان،  جمهوري  با  ارس 
جنوب  از  قطور،  رود  و  اروميه  درياچة  به  غرب  از  نخجوان، 
گردنة  و  نور  چهل  سبلان،  كوه‌هاي  به  شرق  از  و  زنجان  به 
صائين و دره رود از استان اردبيل محدود است. منطقة جلفا در 
 مختصات جغرافیایی//29/ 55 °38 تا //38/  56 °38 عرض شمالی و

// 37/ 41 °45 تا // 47/   43 °45 طول شرقی در کرانة رود ارس و مرز 

تولید گرد  آذربایجان است شکل )3(. منطقة  کشور جمهوری 
جغرافیایی  مختصات  در  به‌ترتیب  گیلدیر  و  شوش‌قوم  غبار  و 
و شرقی  طول   47° 01 و//26 /  شمالی  عرض   38° 17  /09// 

و//58/ 54 °46 طول شرقی هستند.  //35/ 15 °38 عرض شمالی 

بلندی این مناطق به‌ترتیب 1574 و 1794 متر از سطح دریا 
است. این مناطق با فاصلة تقریبی 3 تا 5 کیلومتری از یکدیگر 
و در فاصلة ۸۰ کیلومتری از تبریز و ۱۰ کیلومتری شهرستان 

هریس می‌باشند شکل )3(.

عرض شمالی  38°16´36 " و طول شرقی 07°11´21"عرض شمالی و 38°17´19" ترتیب در مختصات جغرافیاییقوم و گیلدیر به
 6تا  3تقریبی  ة. این مناطق با فاصلاستمتر از سطح دریا  1790و  1670ترتیب این مناطق بهبلندی . هستندطول شرقی  01°60´68"و

 .(3شکل ) باشندمیهریس شهرستان کیلومتری  11تبریز و  از کیلومتری 81 ةفاصل دیگر و دریککیلومتری از 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 .شاخص باد با استفاده از گرد و غبار صیتشخ یکلکارنمای  -1 شکل
 Figure 1- Flowchart of dust detection using wind index. 

 
 شناسایی مناطق تولید ریزگردهای روش

  های بادتحلیل داده و تجزیه
 برایحمل ماسه  ظرفیت شاخص ةهواشناسی و محاسب هایایستگاهاد( های باد )سمت و سرعت بدادهوط به مرباطلاعات با استفاده از آمار و 

 .شدشناسایی حمل نهایی رسوبات بادی، مشخصات بادهای فرساینده 
  شناسایی منابع تولید ریزگرد

های کشور( و با زارشناز طرح دست آمده بهای )های ماسهتپه ةگذاری با نقشهمرویو  های بادتحلیل داده و تجزیهنتایج استفاده از با 
 1)شکل  شدمنابع ریزگرد شناساییحدودای ماهوارهتصویرهای با استفاده از همچنین ای و ماسههایناهمواریشناسی ریختزمیندرنظرگرفتن 

 .داده شده استنشان 3در شکل  زگردیر دیتول اطقمنو  (مترسانتی 91تا )تا ژرفای خاک  برداریهموقعیت نقاط نمون .(2و 
 
 

Measurment of fine dust 
areas 

Wind data analysis 

 

Measurment sources of 
fine dust  

 

Measuring and monitoring 
of dust and wind deposits 

 
Measuring threshold speed and 
intensity of wind erosion using 

wind tunnel simulator 
 

Final conclusion 

روش‌های شناسایی مناطق تولید ریزگرد
تجزیه‌ و تحلیل داده‌های باد 

با استفاده از آمار و اطلاعات مربوط به داده‌های باد )سمت و 
سرعت باد( ایستگاه‌های هواشناسی و محاسبة شاخص ظرفیت 
حمل ماسه برای حمل نهایی رسوبات بادی، مشخصات بادهای 

فرساینده شناسایی ‌شد.
شناسایی منابع تولید ریزگرد 

با استفاده از نتایج تجزیه ‌و تحلیل داده‌های باد و روی‌هم‌گذاری با 
نقشة تپه‌های ماسه‌ای )به‌دست آمده از طرح شن‌زارهای کشور( 
ناهمواری‌های‌ماسه‌ای و  با درنظرگرفتن زمین‌ریخت‌شناسی  و 
همچنین با استفاده از تصویرهای ماهواره‌ای حدود‌منابع ریزگرد 
شناسایی‌شد )شکل 1 و 2(. موقعیت نقاط نمونه‌برداری خاک 
)تا ژرفای تا 90 سانتی‌متر( و مناطق تولید ریزگرد در شکل 3 

نشان‌داده شده است.
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 .شدهمطالعه های منطقةکاربری زمین ةنقش -2 شکل

Figure 2- Land use map of the studied region. 
 

 

 
 .گیلدیرو  قومجلفا، شوشدر سطح و مناطق تولید ریزگرد خاک  بردارینمونههای محل موقعیت -3 شکل

Figure 3- The location of soil sampling sites and dust production areas in Jolfa, ShoshQom and Gildir. 
 

 
 و رسوبات بادی گرد و غبارگیری و پایش تولید اندازه
 در سطح منبع تولید ریزگرد گیریاندازه
در سپس، . شد نجاما ،گر کل منطقه باشدنمایان که آندر بخشی از منطقه گستردگی  شرایطو در  ةدر سطح کل منطقتولید ریزگرد گیری اندازه
حمل نهایی تعیین  برای( RDD) شاخص ویژههتحلیل بادهای فرساینده ب و تجزیهو بر اساس  زمینشدة تفکیکیک از واحدهای  هر سطح

 بادبردگی ةانداز مدرج شاخص ازبا استفاده  پژوهش این در. شد استفاده مناسب گیرهایرسوب یا( کوبیاز شاخص مدرج )پیکه رسوبات بادی
فرسایش  ةآستان ،آمارمدل مناسب زمین ةتهیبرای همچنین،  .شد یریگ( اندازهقهیدق 2ثابت ) یزمان یهاهیباد و در پا گوناگون یهادر سرعت

اندازه‌گیری و پایش تولید گرد و غبار و رسوبات بادی
اندازه‌گیری در سطح منبع تولید ریزگرد

شرایط  در  و  منطقة  کل  سطح  در  ریزگرد  تولید  اندازه‌گیری 
گستردگی منطقه در بخشی از آن‌ که نمایانگر کل منطقه باشد، 
انجام شد. سپس، در سطح هر یک از واحدهای تفکیک‌شدة زمین 
شاخص  به‌ویژه  فرساینده  بادهای  تحلیل  و  تجزیه‌  اساس  بر  و 
شاخص  از  بادی  رسوبات  نهایی  حمل  تعیین  برای   )RDD(
مدرج )پیکه‌کوبی( یا رسوب‌گیرهای مناسب استفاده شد. در این 
پژوهش با استفاده از شاخص مدرج اندازة بادبردگی در سرعت‌های 
گوناگون باد و در پایه‌های زمانی ثابت )2 دقیقه( اندازه‌گیری شد. 

فرسایش  آستانة  زمین‌آمار،  مناسب  مدل  تهیة  برای  همچنین، 
آماده‌شده  دست‌نخورده  نمونه‌های  در  باد  تونل  به‌وسیلة  بادی 
اندازة  و  اندازه‌گیری شد،  ابعاد 30×50×5 سانتی‌متر  با  در سینی 
با  بود  زمین‌  واحد  معرف  که  نمونه  هر  برای  نیز  بادی  رسوبات 
استفاده از رسوب‌گیرهای ساخته‌شده در سرعت‌های باد 5، 10، 

15، 20 و 25 متر بر ثانیه تونل باد اندازه‌گیری شد. 
اندازه‌گیری سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی با 

استفاده از دستگاه تونل باد
در این پژوهش از دستگاه تونل باد آزمایشگاه مؤسسة تحقیقات 
جنگل‌ها و مراتع کشور، برای اندازه‌گیری سرعت آستانه و شدت 

شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم...



39

دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

رسوبات بادی نیز  ةاندازگیری شد، و متر اندازهسانتی 6×61×31ابعاد با سینی شده در آمادهنخورده های دستتونل باد در نمونه ةوسیلبهبادی 
متر بر ثانیه تونل باد  26و  21، 16، 11، 6های باد شده در سرعتگیرهای ساختهبا استفاده از رسوب بود زمینکه معرف واحد برای هر نمونه 

  .گیری شداندازه
 گیری سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی با استفاده از دستگاه تونل باداندازه

 یباد شیسرعت آستانه و شدت فرسا یریگاندازه یها و مراتع کشور، براجنگلیقات تحق ةمؤسس شگاهیپژوهش از دستگاه تونل باد آزما نیدر ا
خط  ةگوناگون، با استفاده از معادل یهادر سرعت یبادبردگ ةانداز یریگبا اندازه ایهمحاسب روش در شیآستانه فرسا سرعت. استفاده شد

  .، محاسبه شدشود کیبه صفر نزد یبادبردگ ةانداز کهیو سرعت باد، هنگام یبادبردگ
 (1) ةرابط

Erosion rate (kg m-2 min-1) 
 

-(  دقیقه اندازهmin-1های زمانی ثابت )های گوناگون باد و در پایه( در سرعتkg m-2فرسایش خاک بر اساس اندازة وزن بادبردگی )اندازة 
 شود.گیری می

 
  ایهای ماسههپشاخص تحرک و فعالیت ت

. برای اولین بار، از این پیشنهاد داد را 2 ةرابط ،یطیمح لبا در نظر گرفتن سه عام یاماسه یهاتپه تیفعال نییتع منظوربه( 1989)لنکستر 
 .شدواسنجی مریکا ا فریقا وا ای جنوبهای ماسهتپه ةمطالعو بعدها برای  استفاده شدهاری در بیابان کالا صشاخ

 
 (2) ةرابط

M =w/(p/pe)=(w*pe)/p 
 

M:  ایماسهیهاتپه دی مانندبا تسوبار الیتفعاندازة ،w :فرسایش ةنستاآ سرعت از بیش سرعت بای هادبا اوانیفر صددر (m/s )بلندی در  
 .است (مترمیلی) قتعر و تبخیر ظرفیت سالانة :pe ،(لسا بر مترمیلیگی )ندربا لانةسا میانگین: p، مینز سطح ی ازمتر11
 

 نتایج
 ارگرد و غبتولید  منابعشناسایی 

در  رهیو غ یفصل یهاها و آبراههبستر خشک رود ،و بیابانی ریرهاشده، مراتع فقیزارهامیدها مانند بر اساس نتایج این پژوهش، بسیاری از زمین
های زمین یولهستند،  زگردیرو غبار  و گرد دیتول ةبالقواز منابع  ی،میهای نامساعد اقلعامل بودنهمراهو  یطیمحهای عاملفراهم بودن شرایط 

در حجم توانند می گستردهشکل سطوح یکپارچه و بهخاص  یهاو زمان شرایطو در هستند شکل پراکنده به یشرقجانیدر استان آذربا مزبور
. بررسی شدستان ااین  نقطه از شرقی در دوغبار در استان آذربایجان و لید گردسطوح توو جنس اهمیت ند. نکریزگرد تولید  یتوجه قابل

های جلفا، شبستر و نقطه از شهرستان 0درفقط محدود و  شکلبه ایهای ماسهو تپه زارشن هایزمینشرقی در استان آذربایجانگفتنی است 
فعال  شکلبهقوم( تپه و آقاقومی( و هریس )مناطق گیلدیر و شوشهای شبستر )مناطق قومشهرستان هایزارشن اکنونهم .وجود داردهریس 

 .است شده دادهنشان 3 در شکل قوم و گیلدیرمناطق جلفا، شوش های ریزگرد انونموقعیت پراکنش کهستند. مشاهده و بررسی  قابل
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های جلفا، شبستر و نقطه از شهرستان 0درفقط محدود و  شکلبه ایهای ماسهو تپه زارشن هایزمینشرقی در استان آذربایجانگفتنی است 
فعال  شکلبهقوم( تپه و آقاقومی( و هریس )مناطق گیلدیر و شوشهای شبستر )مناطق قومشهرستان هایزارشن اکنونهم .وجود داردهریس 

 .است شده دادهنشان 3 در شکل قوم و گیلدیرمناطق جلفا، شوش های ریزگرد انونموقعیت پراکنش کهستند. مشاهده و بررسی  قابل
 
 
 

 منطقه تولید ریزگرد جلفا
 وضعیت باد و تحلیل شاخص لنکستر 

 ةکیلومتری منطق 7درجلفا که همدیدطلاعات هواشناسی ایستگاه ای از اهای ماسهپذیری تپهشاخص تحرکدر این پژوهش، برای محاسبه 
ای در ایستگاه هواشناسی جلفا همشاهد (>1m/sec) شد. آمار درصد ماهانه سرعت بادهای بیشتر از سطح آستانه فرسایشاستفاده ، پژوهش بود

از ده در این ایستگاه سرعت کمترشاز بادهای ثبت% 80های این جدول بر اساس داده .شده استارائه 1دول ( در ج1991-2121زمانی ) ةدر باز
 .بود% 28و  7/01، 09 ترتیببه ژوئن و آگوست ،جولای  هایدر ماه ایمشاهده. در این میان، تمرکز شدیدترین بادهای داشتندمتر بر ثانیه 1

در روش  فرسایش  آستانه  استفاده شد. سرعت  بادی  فرسایش 
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رابطة )1(

بادبردگی  وزن  اندازة  اساس  بر  خاک  فرسایش   اندازة 
 )kg m-2( در سرعت‌های گوناگون باد و در پایه‌های زمانی ثابت 

)min-1(  دقیقه اندازه گیری می‌شود.

شاخص تحرك و فعالیت تپه‌های ماسه‌ای 
با در  لنکستر )1989( به‌منظور تعیین فعالیت تپه‌های ماسه‌ای 
برای  داد.  پیشنهاد  را  رابطة 2  نظر گرفتن سه عامل محیطی، 
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شد.
رابطة )2(

 :w تپهاهيهسامای،  مانند  ابدي  رابوست  تیلاعف  اندازة   :M
دردص رفاوانی ابداهي اب تعرس شیب از تعرس آاتسنة شیاسرف 
اسلانة  میانگین   :p زنیم،  از حطس  بلندی10رتمي  در   )m/s(
ابردنگی )میلی‌متر رب اسل(، pe: ظرفیت سالانة ریخبت و رعتق 

)میلی‌متر( است.

نتایج
شناسایی منابع تولید گرد و غبار

مانند  زمین‌ها  از  بسیاری  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
رود‌ها  خشک  بستر  بیابانی،  و  فقیر  مراتع  دیم‌زارهای‌رهاشده، 

آبراهه‌های فصلی و غیره در شرایط فراهم بودن عامل‌های  و 
محیطی و همراه‌بودن عامل‌های نامساعد اقلیمی، از منابع بالقوة 
تولید گرد و غبار و ریزگرد هستند، ولی زمین‌های مزبور در استان 
آذربایجان‌شرقی به‌شکل پراکنده هستند و در شرایط و زمان‌های 
حجم  در  می‌توانند  گسترده  و  یکپارچه  سطوح  به‌شکل  خاص 
قابل توجهی ریزگرد تولید کنند. اهمیت و جنس سطوح تولید 
گرد و غبار در استان آذربایجان‌شرقی در دو نقطه از این استان 
آذربایجان‌شرقی زمین‌های  استان  در  است  بررسی شد. گفتنی 
نقطه  در4  فقط  و  محدود  به‌شکل  ماسه‌ای  تپه‌های  و  شن‌زار 
دارد. هم‌اکنون  از شهرستان‌های جلفا، شبستر و هریس وجود 
شن‌زارهای شهرستان‌های شبستر )مناطق قوم‌تپه و آقاقومی( و 
هریس )مناطق گیلدیر و شوش‌قوم( به شکل فعال قابل ‌مشاهده 
و بررسی هستند. موقعیت پراکنش کانون‌های ریزگرد  مناطق 

جلفا، شوش‌قوم و گیلدیر در شکل 3 نشان‌داده‌ شده است.

منطقه تولید ریزگرد جلفا
وضعیت باد و تحلیل شاخص لنکستر 
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)2020-1990( در جدول 1 ارائه‌‌شده است. بر اساس داده‌های 
ایستگاه سرعت  این  در  ثبت‌شده  بادهای  از   % این جدول 84 
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49، 41/7 و 28 % بود.

رسوبات بادی نیز  ةاندازگیری شد، و متر اندازهسانتی 6×61×31ابعاد با سینی شده در آمادهنخورده های دستتونل باد در نمونه ةوسیلبهبادی 
متر بر ثانیه تونل باد  26و  21، 16، 11، 6های باد شده در سرعتگیرهای ساختهبا استفاده از رسوب بود زمینکه معرف واحد برای هر نمونه 

  .گیری شداندازه
 گیری سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی با استفاده از دستگاه تونل باداندازه
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  .، محاسبه شدشود کیبه صفر نزد یبادبردگ ةانداز کهیو سرعت باد، هنگام یبادبردگ
 (1) ةرابط

Erosion rate (kg m-2 min-1) 
 

-(  دقیقه اندازهmin-1های زمانی ثابت )های گوناگون باد و در پایه( در سرعتkg m-2فرسایش خاک بر اساس اندازة وزن بادبردگی )اندازة 
 شود.گیری می

 
  ایهای ماسههپشاخص تحرک و فعالیت ت

. برای اولین بار، از این پیشنهاد داد را 2 ةرابط ،یطیمح لبا در نظر گرفتن سه عام یاماسه یهاتپه تیفعال نییتع منظوربه( 1989)لنکستر 
 .شدواسنجی مریکا ا فریقا وا ای جنوبهای ماسهتپه ةمطالعو بعدها برای  استفاده شدهاری در بیابان کالا صشاخ

 
 (2) ةرابط

M =w/(p/pe)=(w*pe)/p 
 

M:  ایماسهیهاتپه دی مانندبا تسوبار الیتفعاندازة ،w :فرسایش ةنستاآ سرعت از بیش سرعت بای هادبا اوانیفر صددر (m/s )بلندی در  
 .است (مترمیلی) قتعر و تبخیر ظرفیت سالانة :pe ،(لسا بر مترمیلیگی )ندربا لانةسا میانگین: p، مینز سطح ی ازمتر11
 

 نتایج
 ارگرد و غبتولید  منابعشناسایی 
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 .(1992-2222 سرعت باد در ایستگاه هواشناسی جلفا ) هایهطبق ةدرصد فراوانی ماهان -1جدول 

Table 1- Monthly frequency percentage of wind speed classes in Jolfa Meteorological Station(1990-2020). 
Month >6 6-10 11-15 16-20 <20 >6% Mean 

Jan 96.00 3.73 0.26 0.01 0.00 4.00 1.29 
Feb 92.30 7.05 0.61 0.05 0.00 7.70 1.62 
Mar 90.26 8.51 0.98 0.22 0.03 9.74 1.84 
Apr 88.29 10.17 1.42 0.11 0.00 11.71 2.03 
May 86.93 11.70 1.12 0.24 0.01 13.07 2.31 
Jun 71.70 24.43 3.58 0.27 0.01 28.30 3.73 
Jul 51.00 40.43 8.14 0.42 0.01 49.00 5.53 

Aug 58.33 35.74 5.62 0.29 0.01 41.67 4.83 
Sep 80.96 17.44 1.50 0.10 0.00 19.04 2.78 
Oct 93.30 6.28 0.38 0.04 0.00 6.70 1.40 
Nov 96.17 3.46 0.27 0.10 0.00 3.83 0.97 
Dec 97.00 2.85 0.15 0.00 0.00 3.00 1.06 

 
-2121) یزمان ةدر باز (جلفا همدید ستگاهیا یبر اساس اطلاعات هواشناس)جلفا  یاماسه ةمنطق یشاخص لنکستر برا ةمحاسب جینتا پردازش
داشتند فعال  تیوضع( 2111و  2111، 1991 یهالسا) یآمار یهاسالاز  %11نشان داد که شاخص لنکستر نتایج پردازش نجام شد. ا (1991

 یها، تپههااین سال% از 16در و ( غیرفعال)نداشتند تحرک  ایماسه یهاتپه یآمار های% از سال21در نظر شاخص لنکستر  ازبود  درحالیاین 
   (.0)شکل بود ها تپهاین  رأسها در تحرک ماسه ایو بودند فعال  تیعدر وض یاماسه
 

 
 .(1992-2222درصد فراوانی شاخص لنکستر در ایستگاه جلفا ) -4 شکل

Figure 4- Frequency percentage of Lancaster index in Jolfa Station (1990-2020). 
 

-بررسی یهاسالبیشتر در . بر اساس این شکل است شده دادهنشان 6در شکل  ریال اخس 31 یزمان ةر بازشاخص لنکستر د ةسالان راتییتغ
وضعیت در  یآمار ةچند سال اول دوردر  فقطو بوده است فعال  شکلبهها در رأس تپهپژوهش  ةدر منطق یاماسه یهاتپه پذیریتحرک ،شده

متمایل  غیرفعال تیبود و به وضع یکاهش ریاخ یهامنطقه در سال نیدر ا یاهماس یهاتپه پذیریتحرکروند همچنین،  اند.بودهفعال  املاًک
 .(6)شکل  بود
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برای منطقة ماسه‌ای  لنکستر  نتایج محاسبة شاخص  پردازش 
جلفا )بر اساس اطلاعات هواشناسی ایستگاه همدید جلفا( در 
پردازش شاخص  نتایج  شد.  انجام   )1990-2020( زمانی  بازة 
لنکستر نشان داد که %10 از سال‌های آماری )سال‌های 1996، 
2000 و 2001( وضعیت فعال داشتند این درحالی بود از نظر 

شاخص لنکستر در ‌26 % از سال‌های آماری تپه‌های ماسه‌ای 
تحرک نداشتند )غیرفعال( و در 65 % از این سال ها، تپه‌های 
ماسه‌ای در وضعیت فعال بودند و یا تحرک ماسه‌ها در رأس 

این تپه‌ها بود )شکل 4(.  
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اخیر  سال   30 زمانی  بازة  در  لنکستر  شاخص  سالانة  تغییرات 
این شکل در بیشتر  بر اساس  در شکل 5 نشان‌داده ‌شده است. 
در  ماسه‌ای  تپه‌های  تحرک‌پذیری  شده،  بررسی  سال‌های 
فقط  و  است  بوده  فعال  به‌شکل  تپه‌ها  رأس  در  پژوهش  منطقة 

بوده‌اند.  فعال  کاملًا  وضعیت  در  آماری  دورة  اول  سال  چند  در 
منطقه  این  در  ماسه‌ای  تپه‌های  تحرک‌پذیری  روند  همچنین، 
متمایل  غیرفعال  وضعیت  به  و  بود  کاهشی  اخیر  سال‌های   در 

بود )شکل 5(.

 
 (1992-2222شاخص لنکستر در ایستگاه هواشناسی جلفا ) ةنمودار تغییرات سالان -5شکل 

Figure 5- Chart of annual changes of the Lancaster index at Jolfa Weather Station (1990-2020). 
 

  زمینو واحدهای  گیتاشناسی 
-تشکیلسنگریزه  و درشت و ریزاز مـواد  که بوددار و شیب دارسنگریزهای بادبزنی شکل واریزهبیشتر از کانون ریزگرد جلفا  هایزمینجنس 

بر جای  پیرامونی هاکوه موازات بهدار شیب حآب در سطو جریان شدتثقل و ر اثر نیروی شده و بحمل ارس رود ةوسیلبه، . این موادشده است
-از جنس زمین این کانون. ندبود 1/8 ةدرج زمین، جزو زمینهای واحد طبقه بندی و درهکتار  2/66 مساحتکانون جلفا با  .اندهشدگذاشته 

 ژرفا خاک کم کم تا متوسط باپوشش گیاهی بود. در این منطقه زیاد  تـامتوسـط  بلندی و پستیدار با ریزهای بادبزنی شکل سنگواریزههای 
 با و مرتع چراگاه فصلیهم اکنون کاربری این منطقه  بود.ریزه زیادی سنگ و سنگ اندازههمراه با  و بافت متوسط تـا سـنگین ژرفنیمهتا 

 .داده شده استنشان 1در شکل کانون جلفا  زمینواحد  ةنقش .استکم  قابلیت
 

 
 .جلفا زمینهای واحد نقشة -6 شکل

Figure 6-Jolfa land unit map. 
 
 
 
 
 

 گیتاشناسی و واحدهای زمین‌ 
بادبزنی  واریزه‌ای  از  بیشتر  جلفا  ریزگرد  کانون  زمین‌های  جنس 
و  درشت  و  ریز  مـواد  از  که  بود  شیب‌دار  و  سنگریزه‌دار  شکل 
ارس  رود  به‌وسیلة  مواد،  اين  است.  شده  تشکیل  سنگريزه 
سطوح  در  آب  جریان  شدت‌  و  ثقل  نیروی  اثر  بر  و  حمل‌شده 
گذاشته ‌شده‌اند.  جاي  بر  پیرامون  كوه‌های  به ‌موازات  شيب‌دار 
بندی واحدهای  با مساحت 55/2 هکتار و در طبقه  کانون جلفا 

زمین، جزو زمین درجة 8/1 بودند. این کانون از جنس زمین‌های 
واريزه‌اي بادبزني شكل سنگ‌ريزه‌دار با پستی ‌و بلندی متوسـط 
تـا زياد بود. در این منطقه پوشش گياهي كم تا متوسط با خاك 
كم‌ ژرفا تا نیمه‌ژرف و بافت متوسط تـا سـنگين همراه با اندازه 
منطقه  این  کاربری  اکنون  هم  بود.  سنگ‌ريزه  و  سنگ  زيادي 
چراگاه فصلي و مرتع با قابلیت كم است. نقشة واحد زمین کانون 

جلفا در شکل 6 نشان‌داده شده است.

شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم...
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وضعیت زمین‌شناسی منطقة جلفا
در  منطقه  اين  زمین‌ریخت‌شناختی  و  ریخت‌شناسی  دیدگاه  از 
بخش پست‌ترين نقاط پیرامون رود ارس و تپه‌ماهوری‌ آبخيز 
اوچ‌تپه  كوهستاني  منطقة  از  زمين  بود. همچنین، شيب  ارس 
به‌دلیل تودة آتش‌فشانی داسيتي )اليگوسن( که به‌شکل گنبدي 
آبراهه‌ها  و  ارس كاهش مي‌يافت  رود  به سمت  بود،  بالاآمده 
کم‌ ژرفا بودند و تفاوت بلندی میان كف اين آبراهه‌ها و نوك 

تپه‌ها نیز كم بود. 
سازندهاي  جنس  از  منطقه  پست  نواحي  در  رسوبات  بیشتر 
بود.   )Qt1,Qt2( كواترنري  نهشته‌هاي  و  مارني  شيلي، 
اليگوسن موجب بالاآمدگی رسوبات  گنبد آتش‌فشانی داسيتي 
ارس  رود  سمت  به  نهشته‌ها  شیب  و  است  شده  قديمي‌تر 
رسوبات جوان  از  مناطق پست  رسوبات  بیشتر  بود. همچنین، 

آبرفتي جوان،  كواترنري شامل تراس‌هاي قديمي، تراس‌هاي 
پهنه‌هاي رسي، تراس‌هاي آبرفتي جوان کم‌ ژرفا بود. بررسی 
سنگ‌شناسی نشان داد که حاشيه‌هاي رود ارس از نهشته‌هاي 
جدید  آبرفت‌هاي  كشاورزي،  زمين‌هاي  آبرفتي،  دشت‌هاي 

رودخانه‌ای و تپه‌هاي ماسه‌ای است. 

خصوصیات خاک
با  نیمه‌ژرف  تا  کم‌ژرفا  جلفا  کانون  زمین‌های  بیشتر  خاک 
بافت متوسط تـا سـنگين بودند که سنگ و سنگ‌ريزه زيادي 
داشت. نتایج آزمایش های فیزیکی و شیمیایی نمونه‌های خاک 
ژرفا‌های 90-60 و 60-30 و 30-0 سانتی‌متری از منطقة جلفا 
در جدول 2 نشان‌داده شده است. موقعیت نمونه‌برداری خاک 

منطقة جلفا در شکل 6 نشان‌داده شده است.

 
 (1992-2222شاخص لنکستر در ایستگاه هواشناسی جلفا ) ةنمودار تغییرات سالان -5شکل 

Figure 5- Chart of annual changes of the Lancaster index at Jolfa Weather Station (1990-2020). 
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Figure 6-Jolfa land unit map. 
 
 
 
 
 

 ة جلفامنطق شناسیزمینوضعیت 
 ،. همچنینبودآبخیز ارس  ماهوریتپهو ترین نقاط پیرامون رود ارس پستاین منطقه در بخش  شناختیریختو زمین شناسیریختدیدگاه  از

به سمت رود ارس کاهش بود، بالاآمده گنبدی  شکلبهکه یگوسن( )ال داسیتی فشانیآتش ةتوددلیل بهتپه کوهستانی اوچ ةشیب زمین از منطق
 . بودکم نیز ها ها و نوک تپهکف این آبراهه میان بلندیتفاوت و  بودند ژرفا کمها و آبراهه فتیامی

داسیتی  فشانیتشآ. گنبد بود( Qt1,Qt2) های کواترنریسازندهای شیلی، مارنی و نهشتهبیشتر رسوبات در نواحی پست منطقه از جنس 
بیشتر رسوبات مناطق پست از همچنین،  بود.ارس  رودها به سمت نهشتهشیب و است تر شده رسوبات قدیمی بالاآمدگیالیگوسن موجب 

-بررسی سنگ بود.ژرفا  کمهای آبرفتی جوان های رسی، تراسهای آبرفتی جوان، پهنههای قدیمی، تراسرسوبات جوان کواترنری شامل تراس
-های ماسهو تپهای رودخانهجدید های های کشاورزی، آبرفتزمین ،های آبرفتیهای دشتنهشتهاز  ارس های رودناسی نشان داد که حاشیهش

 . است ای
 

 خاکخصوصیات 
-آزمایشنتایج . داشتزیادی  ریزهسنگ و سنگبودند که  متوسط تـا سـنگینبافت با ژرف ژرفا تا نیمهکمجلفا کانون  هایزمینخاک بیشتر 

. داده شده استنشان 2جدول منطقة جلفا در  ازمتری سانتی 1-31و  31-11و  11-91های ژرفاهای خاک نمونهفیزیکی و شیمیایی های 
 داده شده است.نشان 1شکل برداری خاک منطقة جلفا در موقعیت نمونه

 
  .جلفا-خاک ارسهای هنتایج آزمایش نمون -2جدول 

Table 2- Test results of Aras-Jolfa soil samples. 
SAR Gypsum (%) (%) (T.N.V) OC (%) EC (ds/m( PH Texture Depth (cm) 

* * * 0.3 1.06 8.7 sand 0-30 
* * * 0.4 1.2 8.2 loamy sand 60-30 
* * * 0.2 1.5 7.7 loamy sand 60-90 

 
   هاخاکپذیری فرسایش

بر اساس . داده شده استنشان 3در جدول جلفا  منطقة هایزمیناز سطح  شدهآوریجمعهای خاک ی نمونهتونل باد رو هاینتایج آزمایش
 .بودمتر بر ثانیه  8خاک فرسایش  ةسرعت آستاننتایج این جدول 

 
 .جلفا منطقة هایزمیناز سطح  شدهآوریجمعخاک  هاینمونهنتایج آزمایش تونل باد  -3جدول 

Table 3- Results of wind tunnel test of soil samples collected from the land surface of Jolfa region. 
Sum of wind (kg/m2/min) Computational erosion 

threshold speed (m/s) 
Observed erosion threshold 
speed (m/s) 

Name of the 
sample location 

27.6 5.84 8 Aras-Jolfa 
 

 ة. سرعت آستانداده شده استنشان 7در شکل جلفا -ارس فرسایش خاک منطقة ةعت آستانبادی و سر پذیریفرسایشتعیین رابطة و شکل 
-محاسبهدر روش  7 شکلبر اساس . بودمتر بر ثانیه  80/6و  8ترتیب ، بهایمحاسبهو  ایمشاهدهدو روش  اجلفا ب-ارسمنطقة فرسایش خاک 

 رابطة ،. سپسگیری شددقیقه( اندازه 2ثابت ) های زمانیباد و در پایه گوناگونهای در سرعت بادبردگی ةازاندای سرعت آستانة فرسایش خاک 
که X مختصات ها روی محور دادهسپس، . شد ریاضی بررسی ةمعادلوسیلة هو بشد رسم نمودار  شکلبههای سرعت طبقهو  بادبردگی میان

-بهو با امتداد خط شد شده از نقاط، رسم . بهترین خط برازشبود، برده شدندفرسایش  ةاندازانگر بیکه  Yمختصات بیانگر سرعت باد و محور 
  آمدهدستبهریاضی  ةبرترین معادل وسیلةبهسرانجام، شد. تعیین فرسایش  ةسرعت آستان Xو برخورد آن با محور  دست آمده

(8/3 – x16/1  =y)  ةاندازدر نظر گرفتن و Y  فرسایش  ةرعت آستانصفر، سبا برابر(X) دست آمدبهمتر بر ثانیه  80/6خاک  هایهمونبرای ن . 
 

فرسایش‌پذیری خاک‌ها  
نتایج آزمایش‌های تونل باد روی نمونه‌های خاک جمع‌آوری‌شده 
شده  نشان‌داده   3 جدول  در  جلفا  منطقة  زمین‌های  سطح  از 

است. بر اساس نتایج این جدول سرعت آستانة فرسایش خاک 
8 متر بر ثانیه بود.
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Table 2- Test results of Aras-Jolfa soil samples. 
SAR Gypsum (%) (%) (T.N.V) OC (%) EC (ds/m( PH Texture Depth (cm) 
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Table 3- Results of wind tunnel test of soil samples collected from the land surface of Jolfa region. 
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  .جلفا-ارس ةمنطق فرسایش بادی گیریاندازه برایفرسایش خاک و سرعت باد  ةانداز رابطة -7 شکل

Figure 7- The relationship between soil erosion rate and wind speed to measure wind erosion Aras-Jolfa region.  
 

 گیلدیرو  قومشوشتولید ریزگرد  منطقة
  وضعیت باد و تحلیل شاخص لنکستر

 کیلومتری 11( که در 2118-2121هریس ) طلاعات هواشناسی ایستگاه همدیدای از اهای ماسهشاخص تحرک پذیری تپه در این پژوهش،
ایستگاه  ایمشاهده( >1m/secهای بیشتر از سطح آستانه فرسایش)رعت بادنتایج آمار درصد ماهانه سشد. استفاده ، پژوهش بود ةمنطق

بر متر  1در این ایستگاه سرعت کمتر از  شدهثبتاز بادهای % 88های این جدول بر اساس داده .است شدهارائه 0هواشناسی هریس در جدول 
 . داشتند ثانیه

 
 .(2228-2222یستگاه هواشناسی هریس )سرعت باد در اهای هطبق ةدرصد فراوانی ماهان -4جدول 

Table 4- Percentage of monthly frequency of wind speed classes at Heris Weather Station (2008-2020). 
Month >6 6-10 11-15 16-20 <20 
Jan 91.49 6.21 2.08 0.17 0.04 
Feb 91.34 6.32 1.92 0.37 0.05 
Mar 79.88 13.13 5.29 1.36 0.34 
Apr 78.66 15.65 5.20 0.44 0.04 
May 80.94 14.74 3.85 0.48 0.00 
Jun 84.95 12.32 2.60 0.09 0.05 
Jul 86.14 12.89 0.88 0.09 0.00 
Aug 89.36 10.01 0.58 0.04 0.00 
Sep 90.59 7.59 1.59 0.18 0.05 
Oct 90.53 6.60 2.49 0.39 0.00 
Nov 96.07 3.21 0.67 0.04 0.00 
Dec 94.40 4.12 1.27 0.21 0.00 
% 88.10 9.19 2.34 0.32 0.05 

 
، شدهبررسیهای سال بیشترر دبر اساس این شکل  .است شده دادهنشان 8در شکل  شدهبررسیزمانی  شاخص لنکستر در بازة ةییرات سالانتغ

در  یاماسه یهاپذیری تپهروند تحرکهمچنین،  بوده است. فعال  شکلبهها در رأس تپه همنطقاین ای موجود در های ماسهتپه پذیریتحرک
  (.8)شکل بود متمایل غیرفعال  تیبه وضعبود و  یکاهش ریاخ یهاطقه در سالمن نیا

 
  .جلفا-ارس ةمنطق فرسایش بادی گیریاندازه برایفرسایش خاک و سرعت باد  ةانداز رابطة -7 شکل

Figure 7- The relationship between soil erosion rate and wind speed to measure wind erosion Aras-Jolfa region.  
 

 گیلدیرو  قومشوشتولید ریزگرد  منطقة
  وضعیت باد و تحلیل شاخص لنکستر

 کیلومتری 11( که در 2118-2121هریس ) طلاعات هواشناسی ایستگاه همدیدای از اهای ماسهشاخص تحرک پذیری تپه در این پژوهش،
ایستگاه  ایمشاهده( >1m/secهای بیشتر از سطح آستانه فرسایش)رعت بادنتایج آمار درصد ماهانه سشد. استفاده ، پژوهش بود ةمنطق

بر متر  1در این ایستگاه سرعت کمتر از  شدهثبتاز بادهای % 88های این جدول بر اساس داده .است شدهارائه 0هواشناسی هریس در جدول 
 . داشتند ثانیه

 
 .(2228-2222یستگاه هواشناسی هریس )سرعت باد در اهای هطبق ةدرصد فراوانی ماهان -4جدول 

Table 4- Percentage of monthly frequency of wind speed classes at Heris Weather Station (2008-2020). 
Month >6 6-10 11-15 16-20 <20 
Jan 91.49 6.21 2.08 0.17 0.04 
Feb 91.34 6.32 1.92 0.37 0.05 
Mar 79.88 13.13 5.29 1.36 0.34 
Apr 78.66 15.65 5.20 0.44 0.04 
May 80.94 14.74 3.85 0.48 0.00 
Jun 84.95 12.32 2.60 0.09 0.05 
Jul 86.14 12.89 0.88 0.09 0.00 
Aug 89.36 10.01 0.58 0.04 0.00 
Sep 90.59 7.59 1.59 0.18 0.05 
Oct 90.53 6.60 2.49 0.39 0.00 
Nov 96.07 3.21 0.67 0.04 0.00 
Dec 94.40 4.12 1.27 0.21 0.00 
% 88.10 9.19 2.34 0.32 0.05 

 
، شدهبررسیهای سال بیشترر دبر اساس این شکل  .است شده دادهنشان 8در شکل  شدهبررسیزمانی  شاخص لنکستر در بازة ةییرات سالانتغ

در  یاماسه یهاپذیری تپهروند تحرکهمچنین،  بوده است. فعال  شکلبهها در رأس تپه همنطقاین ای موجود در های ماسهتپه پذیریتحرک
  (.8)شکل بود متمایل غیرفعال  تیبه وضعبود و  یکاهش ریاخ یهاطقه در سالمن نیا

آستانة  سرعت  و  بادی  فرسایش‌پذیری  تعیین  رابطة  و  شکل 
فرسایش خاک منطقة ارس-جلفا در شکل 7 نشان‌داده شده 
دو  با  ارس-جلفا  منطقة  خاک  فرسایش  آستانة  است. سرعت 
روش مشاهده‌ای و محاسبه‌ای، به‌ترتیب 8 و 5/84 متر بر ثانیه 
آستانة  سرعت  ای  محاسبه  روش  در   7 شکل  اساس  بر  بود. 
فرسایش خاک اندازة بادبردگی در سرعت‌های گوناگون باد و 
در پایه‌های زمانی ثابت )2 دقیقه( اندازه‌گیری شد. سپس، رابطة 
میان بادبردگی و طبقه‌‌های سرعت به‌شکل نمودار رسم شد و 

به‌وسیلة معادلة ریاضی بررسی شد. سپس، داده‌ها روی محور 
مختصات X که بیانگر سرعت باد و محور مختصات Y که 
بیانگر اندازة فرسایش بود، برده شدند. بهترین خط برازش‌شده 
از نقاط، رسم شد و با امتداد خط به‌دست آمده و برخورد آن با 
محور X سرعت آستانة فرسایش تعیین شد. سرانجام، به‌وسیلة 
برترین معادلة ریاضی به‌دست‌آمده )x65/0 = y – 8/3( و در 
 )X( برابر با صفر، سرعت آستانة فرسایش Y نظر گرفتن اندازة

برای نمونه‌های خاک 5/84 متر بر ثانیه به‌دست آمد. 

 ة جلفامنطق شناسیزمینوضعیت 
 ،. همچنینبودآبخیز ارس  ماهوریتپهو ترین نقاط پیرامون رود ارس پستاین منطقه در بخش  شناختیریختو زمین شناسیریختدیدگاه  از

به سمت رود ارس کاهش بود، بالاآمده گنبدی  شکلبهکه یگوسن( )ال داسیتی فشانیآتش ةتوددلیل بهتپه کوهستانی اوچ ةشیب زمین از منطق
 . بودکم نیز ها ها و نوک تپهکف این آبراهه میان بلندیتفاوت و  بودند ژرفا کمها و آبراهه فتیامی

داسیتی  فشانیتشآ. گنبد بود( Qt1,Qt2) های کواترنریسازندهای شیلی، مارنی و نهشتهبیشتر رسوبات در نواحی پست منطقه از جنس 
بیشتر رسوبات مناطق پست از همچنین،  بود.ارس  رودها به سمت نهشتهشیب و است تر شده رسوبات قدیمی بالاآمدگیالیگوسن موجب 

-بررسی سنگ بود.ژرفا  کمهای آبرفتی جوان های رسی، تراسهای آبرفتی جوان، پهنههای قدیمی، تراسرسوبات جوان کواترنری شامل تراس
-های ماسهو تپهای رودخانهجدید های های کشاورزی، آبرفتزمین ،های آبرفتیهای دشتنهشتهاز  ارس های رودناسی نشان داد که حاشیهش

 . است ای
 

 خاکخصوصیات 
-آزمایشنتایج . داشتزیادی  ریزهسنگ و سنگبودند که  متوسط تـا سـنگینبافت با ژرف ژرفا تا نیمهکمجلفا کانون  هایزمینخاک بیشتر 

. داده شده استنشان 2جدول منطقة جلفا در  ازمتری سانتی 1-31و  31-11و  11-91های ژرفاهای خاک نمونهفیزیکی و شیمیایی های 
 داده شده است.نشان 1شکل برداری خاک منطقة جلفا در موقعیت نمونه

 
  .جلفا-خاک ارسهای هنتایج آزمایش نمون -2جدول 

Table 2- Test results of Aras-Jolfa soil samples. 
SAR Gypsum (%) (%) (T.N.V) OC (%) EC (ds/m( PH Texture Depth (cm) 

* * * 0.3 1.06 8.7 sand 0-30 
* * * 0.4 1.2 8.2 loamy sand 60-30 
* * * 0.2 1.5 7.7 loamy sand 60-90 

 
   هاخاکپذیری فرسایش

بر اساس . داده شده استنشان 3در جدول جلفا  منطقة هایزمیناز سطح  شدهآوریجمعهای خاک ی نمونهتونل باد رو هاینتایج آزمایش
 .بودمتر بر ثانیه  8خاک فرسایش  ةسرعت آستاننتایج این جدول 

 
 .جلفا منطقة هایزمیناز سطح  شدهآوریجمعخاک  هاینمونهنتایج آزمایش تونل باد  -3جدول 

Table 3- Results of wind tunnel test of soil samples collected from the land surface of Jolfa region. 
Sum of wind (kg/m2/min) Computational erosion 

threshold speed (m/s) 
Observed erosion threshold 
speed (m/s) 

Name of the 
sample location 

27.6 5.84 8 Aras-Jolfa 
 

 ة. سرعت آستانداده شده استنشان 7در شکل جلفا -ارس فرسایش خاک منطقة ةعت آستانبادی و سر پذیریفرسایشتعیین رابطة و شکل 
-محاسبهدر روش  7 شکلبر اساس . بودمتر بر ثانیه  80/6و  8ترتیب ، بهایمحاسبهو  ایمشاهدهدو روش  اجلفا ب-ارسمنطقة فرسایش خاک 

 رابطة ،. سپسگیری شددقیقه( اندازه 2ثابت ) های زمانیباد و در پایه گوناگونهای در سرعت بادبردگی ةازاندای سرعت آستانة فرسایش خاک 
که X مختصات ها روی محور دادهسپس، . شد ریاضی بررسی ةمعادلوسیلة هو بشد رسم نمودار  شکلبههای سرعت طبقهو  بادبردگی میان

-بهو با امتداد خط شد شده از نقاط، رسم . بهترین خط برازشبود، برده شدندفرسایش  ةاندازانگر بیکه  Yمختصات بیانگر سرعت باد و محور 
  آمدهدستبهریاضی  ةبرترین معادل وسیلةبهسرانجام، شد. تعیین فرسایش  ةسرعت آستان Xو برخورد آن با محور  دست آمده

(8/3 – x16/1  =y)  ةاندازدر نظر گرفتن و Y  فرسایش  ةرعت آستانصفر، سبا برابر(X) دست آمدبهمتر بر ثانیه  80/6خاک  هایهمونبرای ن . 
 

منطقة تولید ریزگرد شوش‌قوم و گیلدیر
وضعیت باد و تحلیل شاخص لنکستر 

از  ماسه‌ای  تپه‌های  پذیری  تحرک  شاخص  پژوهش،  این  در 
 )2008-2020( هریس  همدید  ایستگاه  هواشناسی  اطلاعات 
نتایج  استفاده ‌شد.  بود،  پژوهش  منطقة  کیلومتری   10 در  که 

آستانه  سطح  از  بیشتر  باد‌های  سرعت  ماهانه  درصد  آمار 
فرسایش)6m/sec<( مشاهده‌ای ایستگاه هواشناسی هریس 
جدول این  داده‌های  اساس  بر  است.  ارائه‌شده   4 جدول   در 
 88 % از بادهای ثبت‌شده در این ایستگاه سرعت کمتر از 6 

متر بر ثانیه داشتند. 

رسوبات بادی نیز  ةاندازگیری شد، و متر اندازهسانتی 6×61×31ابعاد با سینی شده در آمادهنخورده های دستتونل باد در نمونه ةوسیلبهبادی 
متر بر ثانیه تونل باد  26و  21، 16، 11، 6های باد شده در سرعتگیرهای ساختهبا استفاده از رسوب بود زمینکه معرف واحد برای هر نمونه 

  .گیری شداندازه
 گیری سرعت آستانه و شدت فرسایش بادی با استفاده از دستگاه تونل باداندازه

 یباد شیسرعت آستانه و شدت فرسا یریگاندازه یها و مراتع کشور، براجنگلیقات تحق ةمؤسس شگاهیپژوهش از دستگاه تونل باد آزما نیدر ا
خط  ةگوناگون، با استفاده از معادل یهادر سرعت یبادبردگ ةانداز یریگبا اندازه ایهمحاسب روش در شیآستانه فرسا سرعت. استفاده شد

  .، محاسبه شدشود کیبه صفر نزد یبادبردگ ةانداز کهیو سرعت باد، هنگام یبادبردگ
 (1) ةرابط

Erosion rate (kg m-2 min-1) 
 

-(  دقیقه اندازهmin-1های زمانی ثابت )های گوناگون باد و در پایه( در سرعتkg m-2فرسایش خاک بر اساس اندازة وزن بادبردگی )اندازة 
 شود.گیری می

 
  ایهای ماسههپشاخص تحرک و فعالیت ت

. برای اولین بار، از این پیشنهاد داد را 2 ةرابط ،یطیمح لبا در نظر گرفتن سه عام یاماسه یهاتپه تیفعال نییتع منظوربه( 1989)لنکستر 
 .شدواسنجی مریکا ا فریقا وا ای جنوبهای ماسهتپه ةمطالعو بعدها برای  استفاده شدهاری در بیابان کالا صشاخ

 
 (2) ةرابط

M =w/(p/pe)=(w*pe)/p 
 

M:  ایماسهیهاتپه دی مانندبا تسوبار الیتفعاندازة ،w :فرسایش ةنستاآ سرعت از بیش سرعت بای هادبا اوانیفر صددر (m/s )بلندی در  
 .است (مترمیلی) قتعر و تبخیر ظرفیت سالانة :pe ،(لسا بر مترمیلیگی )ندربا لانةسا میانگین: p، مینز سطح ی ازمتر11
 

 نتایج
 ارگرد و غبتولید  منابعشناسایی 

در  رهیو غ یفصل یهاها و آبراههبستر خشک رود ،و بیابانی ریرهاشده، مراتع فقیزارهامیدها مانند بر اساس نتایج این پژوهش، بسیاری از زمین
های زمین یولهستند،  زگردیرو غبار  و گرد دیتول ةبالقواز منابع  ی،میهای نامساعد اقلعامل بودنهمراهو  یطیمحهای عاملفراهم بودن شرایط 

در حجم توانند می گستردهشکل سطوح یکپارچه و بهخاص  یهاو زمان شرایطو در هستند شکل پراکنده به یشرقجانیدر استان آذربا مزبور
. بررسی شدستان ااین  نقطه از شرقی در دوغبار در استان آذربایجان و لید گردسطوح توو جنس اهمیت ند. نکریزگرد تولید  یتوجه قابل

های جلفا، شبستر و نقطه از شهرستان 0درفقط محدود و  شکلبه ایهای ماسهو تپه زارشن هایزمینشرقی در استان آذربایجانگفتنی است 
فعال  شکلبهقوم( تپه و آقاقومی( و هریس )مناطق گیلدیر و شوشهای شبستر )مناطق قومشهرستان هایزارشن اکنونهم .وجود داردهریس 

 .است شده دادهنشان 3 در شکل قوم و گیلدیرمناطق جلفا، شوش های ریزگرد انونموقعیت پراکنش کهستند. مشاهده و بررسی  قابل
 
 
 

 منطقه تولید ریزگرد جلفا
 وضعیت باد و تحلیل شاخص لنکستر 

 ةکیلومتری منطق 7درجلفا که همدیدطلاعات هواشناسی ایستگاه ای از اهای ماسهپذیری تپهشاخص تحرکدر این پژوهش، برای محاسبه 
ای در ایستگاه هواشناسی جلفا همشاهد (>1m/sec) شد. آمار درصد ماهانه سرعت بادهای بیشتر از سطح آستانه فرسایشاستفاده ، پژوهش بود

از ده در این ایستگاه سرعت کمترشاز بادهای ثبت% 80های این جدول بر اساس داده .شده استارائه 1دول ( در ج1991-2121زمانی ) ةدر باز
 .بود% 28و  7/01، 09 ترتیببه ژوئن و آگوست ،جولای  هایدر ماه ایمشاهده. در این میان، تمرکز شدیدترین بادهای داشتندمتر بر ثانیه 1

شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

بررسی‌شده  زمانی  بازة  در  لنکستر  شاخص  سالانة  تغییرات 
در  شکل  این  اساس  بر  است.  نشان‌داده ‌شده   8 شکل  در 
ماسه‌ای  تپه‌های  تحرک‌پذیری  بررسی‌شده،  سال‌های  بیشتر 
موجود در این منطقه در رأس تپه‌ها به‌شکل فعال بوده است.  

همچنین، روند تحرک‌پذیری تپه‌های ماسه‌ای در این منطقه 
در سال‌های اخیر کاهشی بود و به وضعیت غیرفعال متمایل 

بود )شکل 8(. 
 

گیتاشناسی و واحدهای زمین
از  بیشتر  گیلدیر  و  شوش‌قوم  ریزگرد  کانون  زمین‌های  جنس 
کانون  بود.  سیلابی  دشت‌های  و  دامنه‌ای  دشت‌های  کوه‌ها، 
شوش‌قوم با مساحت 681 هکتار بیشتر در طبقه واحدهای زمین‌ 
درجه 1/6 و 4/2 بود. در این کانون، کوه‌هـا بـا قله‌های دایره‌ای 
دگرگوني  گاهي  و  فشانی  آتش  آهكـي،  سـنگ‌هاي  از  شکل 
تشکیل شده‌اند. شیب این کوه‌ها نسبتاً تند و بلندی آنها 1700 
تا 2000 متـر از سـطح دريا بود. خاك‌هاي اين واحد، کم‌ژرف 
تا نيمه ژرف با بافت متوسط تا نسبتاً سنگين بود. در این واحد 

این پوشش  پوشش گیاهی مرتعي نسبتاً خوب بود. هم‌اکنون، 
است.  استفاده  قابل  مرتع‌داری  و  فصـلي  چراي  براي  گیاهی 
زمین‌های  است.  انجام‌شده  ديم‌كاري  واحد  این  دامنه‌هاي  در 
حاشیة پایین‌دست شوش‌قوم، دشت دامنه‌ای و واحدهای زمین 
درجه 4/2 بودند. در این زمین‌ها ذرات ريز از بلندی‌ها به‌وسیلة 
رود‌هاي فصلي انتقال یافته و سپس در قسمت‌هاي مسطح بعد 
از واريزه‌هاي بادبزني شـكل بر‌جای گذاشته ‌شده‌اند. دشت‌هاي 
دامنه‌ای در این ناحیه مسطح یا با شيب بسـيار ملايـم بودند 
و خاك‌هـاي آن ژرف تـا بسيار ژرف بودند. هم‌اکنون، بخش 

 
 
 

 
 .(2228-2222نمودار تغییرات سالانه شاخص لنکستر در ایستگاه هواشناسی هریس ) -8 شکل

Figure 8- Chart of annual changes of the Lancaster index at Heris Weather Station (2008-2020). 
 

 زمینو واحدهای  ناسیگیتاش
 مساحتقوم با . کانون شوشبودهای سیلابی و دشت ایدامنههای ها، دشتکوهبیشتر از  گیلدیرو  قومشوشکانون ریزگرد  هایزمینجنس 

-آتش ،ای آهکـیهاز سـنگای شکل دایره هایههـا بـا قلوه. در این کانون، کبود 2/0و  1/1درجه  زمینواحدهای  طبقه دربیشتر هکتار  181
 ،این واحدهای خاک. بوددریا  متـر از سـطح 2111تا  1711آنها  بلندیو تند  اًنسبتها اند. شیب این کوهتشکیل شدهو گاهی دگرگونی  فشانی

پوشش گیاهی این  اکنون،هم بود.خوب  اًنسبتمرتعی گیاهی پوشش بود. در این واحد سنگین  اًنسبتبا بافت متوسط تا ژرف تا نیمه  ژرفکم
 ،قومشوش دستپایین حاشیة هایزمین .شده استانجامکاری دیماین واحد های دامنه درقابل استفاده است.  داریمرتع وبرای چرای فصـلی 

در س سپو یافته انتقال های فصلی رودوسیلة ها بهاز بلندیذرات ریز ها ند. در این زمینبود 2/0 درجه زمین هایای و واحددشت دامنه
با شیب بسـیار ملایـم یا مسطح  ناحیه در اینای های دامنهدشت .اندشده گذاشته جایربهای بادبزنی شـکل بعد از واریزههای مسطح قسمت
 باغشکل بخش محدودی بهکشت نباتات زراعی و ها زیر بخش وسیعی از این دشت اکنون،هم بودند.ژرف بسیار  تـاژرف آن هـای و خاکبودند 
 . است
-از عاملبود.  1/7 درجه زمینهای واحد جزو وهای منطقة گیلدیر مشاهده شدند هکتار در برخی از بخش 190های سیلابی با مساحت دشت

های دشت ازاین واحد  .اشاره کردزیرزمینی  آب ةو بـالا بـودن سـفر یشور، خاکسنگین بافت توان به ها میدر این دشتهای محدودکننده 
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خصوصیات خاک
خاک‌های  از  بیشتر  گیلدیر  و  کانون شوش‌قوم  زمین‌های  خاک 
در  بود.  سنگین  نسبتاً  تا  متوسط  بافت  با  ژرف  نیمه  تا  کم‌ژرف 
پایان فصل‌های مرطوب سال روی سطح خاک این زمین‌ها سله 
تشکیل ‌شد و پس از‌گرم‌تر‌شدن هوا و‌خشک‌تر‌شدن این زمین‌ها، 
سله‌ها ازبین رفتند و خاک به‌شکل پودری درآمد که منبع ایجاد 

این  در  زراعی  شخم  عملیات  انجام  بود.  منطقه  در  غبار  و  گرد 
آنها  پوشش  و  به‌هم خورده  باعث ‌شد سطوح خاک  نیز  زمین‌ها 
از بین رود و با وزیدن باد در فصل‌های خشک ‌سال، گرد و غبار 
های  نمونه  شیمیایی  و  فیزیکی  آزمایش‌های  نتایج  کنند.  تولید 
خاک ژرفا‌های 90-60 و 60-30 و 30-0 سانتی‌متری از نقاط و 
کانون‌های شوش‌قوم و گیلدیر در جدول 5 نشان‌داده شده است.‌ 

وسیعی از این دشت‌ها زیر كشت نباتات زراعي و بخش محدودی 
به شکل باغ‌ است. 

دشت‌های سیلابی با مساحت 194 هکتار در برخی از بخش‌های 
 7/1 درجه  زمین‌  واحدهای  جزو  و  مشاهده شدند  گیلدیر  منطقة 
بود. از عامل های محدودکننده در این دشت‌ها می‌توان به بافت 
اشاره  زيرزميني  بـودن سـفرة آب  بـالا  و  سنگین خاك‌، شوری 

کرد. اين واحد از دشت‌هاي سيلابي نسبتاً مسطح با آبراهه‌هـاي 
بسـيار زيـاد تشکیل‌شده است. بافت خـاك آن سنگين، ژرف و 
بسیار شور )به‌دلیل تأثیر آب‌هاي زيرزمينـي( بود. پوشش گياهی 
اين منطقه از جنس گیاهان مقاوم به شوري با پراكندگي زياد بود. 
هم‌اکنون، این زمین‌ها باير به‌شمار می‌آیند. واحدهای زمین کانون 

ریز گرد شوش‌قوم و گیلدیر در شکل 9 نشان‌داده شده است. 

های تأثیر آبدلیل )بهبسیار شور و ژرف ، سنگین آنبافت خـاک . شده استتشکیلهـای بسـیار زیـاد مسطح با آبراهه اًنسبتبی سیلا
 .آیندمیشمار بهبایر  هازمیناین  اکنون،هم بود.مقاوم به شوری با پراکندگی زیاد از جنس گیاهان  منطقهاین  یگیاه پوشش .( بودزیرزمینـی
  داده شده است.نشان 9در شکل  گیلدیرقوم و کانون ریز گرد شوش زمینواحدهای 

 

 
 .گیلدیرو قومکانون شوش زمینواحدهای  نقشة -9 شکل

Figure 9- Map of the land units of ShushQom and Gildeer center. 
 

 خاک خصوصیات
 هایلفصپایان در  بود.سنگین  اًنسبتبافت متوسط تا با ژرف نیمه تا  ژرفهای کمخاکبیشتر از  گیلدیرو  قومشوشکانون  هایزمینخاک 

-بهخاک و ازبین رفتند ها ، سلههازمینشدن این ترخشکشدن هوا وترگرمشد و پس از سله تشکیل هازمینسطح خاک این روی مرطوب سال 
خورده همسطوح خاک به شدنیز باعث  هازمیناین در م زراعی شخ اتانجام عملی. بوددر منطقه  گرد و غبارایجاد منبع  کهپودری درآمد  شکل

های نمونهو شیمیایی  یفیزیکهای آزمایشتایج ن. تولید کنند گرد و غبارسال،  خشک هایلوزیدن باد در فص و باآنها از بین رود و پوشش 
  داده شده است.شانن 6جدول در گیلدیر و  قومهای شوشنقاط و کانوناز  یمترسانتی 1-31و  31-11و  11-91های ژرفاخاک 

 
 .گیلدیرو  قومشوشخاک  هایهنتایج آزمایش نمون -5جدول

Table 5- The test results of SoshQom and Gildir soil samples. 
SAR Gypsum (%) (T.N.V) (%) OC (%) (ds/m)  EC PH Texture Depth (cm)  

* * * 0.3 44.2 9.51 silty clay 0-30 
* * * 0.12 21.5 9.28 silty clay 60-30 
* * * 0.02 35.04 7.81 clay 60-90 

 
   هاخاک پذیریفرسایش

 داده شده است.نشان 1جدول در  ریلدیگو  قومکانون شوش هایزمیناز سطح  شدهیآورخاک جمع یهانمونه یتونل باد رو هایشیآزما جینتا
 .بود هیمتر بر ثان 8 ریلدیگو قوم شوشخاک  یهانمونه شیفرسا ةتانسرعت آسبر اساس نتایج این جدول 

 
 .گیلدیرو  قومشوش هایزمیناز سطح  شدهآوریجمعخاک  هاینمونهنتایج آزمایش تونل باد  -6جدول 

Table 6- Wind tunnel test results of soil samples collected from the land surface of ShoshQom and Gildir. 
Sum of wind (kg/m2/min) Computational erosion 

threshold speed (m/s) 
Observed erosion threshold 

speed (m/s) 
Name of the sample 
location 

3.73 8.69 8 ShoshQom and Gildir 
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فرسایش‌پذیری خاک‌ها  
نتایج آزمایش‌های تونل باد روی نمونه‌های خاک جمع‌آوری‌شده از 
سطح زمین‌های کانون شوش‌قوم و گیلدیر در جدول 6 نشان‌داده 

فرسایش  آستانۀ  سرعت  جدول  این  نتایج  اساس  بر  است.  شده 
نمونه‌های خاک شوش‌قوم و گیلدیر 8 متر بر ثانیه بود.

شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم...
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شکل و رابطة تعیین فرسایش‌پذیری بادی و سرعت آستانۀ 
 10 شکل  در  گیلدیر  و  شوش‌قوم  منطقۀ  خاک  فرسایش 
نشان ‌داده شده است. سرعت آستانة فرسایش خاک منطقة 
محاسبه‌ای،  و  مشاهده‌ای  روش  دو  با  گیلدیر  و  شوش‌قوم 
شکل  این  اساس  بر  بود.  ثانیه  بر  متر   8/69 و   8 به‌ترتیب 
اندازة  خاک  فرسایش  آستانة  سرعت  محاسبه‌ای  روش  در 
زمانی  پایه‌های  در  و  باد  گوناگون  در سرعت‌های  بادبردگی 
ثابت )2 دقیقه( اندازه‌گیری شد. سپس رابطة میان بادبردگی 
و طبقه‌‌های سرعت به‌شکل نمودار رسم شد و به‌وسیلة معادلة 

X  ریاضی بررسی شد. سپس، داده‌ها روی محور مختصات
که بیانگر سرعت باد و محور مختصات Y که بیانگر اندازة 
نقاط،  از  برازش‌شده  خط  بهترین  شدند.  برده  بود،  فرسایش 
 X رسم شد و با امتداد خط به‌دست آمده و برخورد آن با محور
سرعت آستانة فرسایش تعیین شد. سرانجام، به‌وسیلة برترین 
معادلة ریاضی به دست‌آمده و در نظر گرفتن اندازة Y برابر 
با صفر، سرعت آستانة فرسایش )X( برای نمونه‌های خاک 

8/69 متر بر ثانیه به‌دست آمد.  
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Table 6- Wind tunnel test results of soil samples collected from the land surface of ShoshQom and Gildir. 
Sum of wind (kg/m2/min) Computational erosion 

threshold speed (m/s) 
Observed erosion threshold 
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. سرعت داده شده است نشان 11شکل در  ریلدیگو  قومشوش ةخاک منطق شیفرسا ةو سرعت آستان یباد یریپذشیفرسا نییتعرابطة و شکل 
بر اساس این شکل بود.  هیمتر بر ثان 19/8و  8 ترتیببه ،ایمحاسبهو  ایمشاهدهدو روش  اب ریلدیگو  قومشوش منطقةخاک  شیفرسا ةآستان

گیری دقیقه( اندازه 2های زمانی ثابت )های گوناگون باد و در پایهای سرعت آستانة فرسایش خاک اندازة بادبردگی در سرعتدر روش محاسبه
ها روی محور وسیلة معادلة ریاضی بررسی شد. سپس، دادهبهو  شکل نمودار رسم شدبهسرعت  هایطبقهو  بادبردگی میان رابطةسپس شد. 

شده از نقاط، رسم شد و با زشکه بیانگر اندازة فرسایش بود، برده شدند. بهترین خط برا Yکه بیانگر سرعت باد و محور مختصات X مختصات 
آمده و در دستوسیلة برترین معادلة ریاضی بهسرانجام، بهسرعت آستانة فرسایش تعیین شد.  Xدست آمده و برخورد آن با محور امتداد خط به

  آمد. دست متر بر ثانیه به 19/8های خاک برای نمونه (X)برابر با صفر، سرعت آستانة فرسایش  Yنظر گرفتن اندازة 
 
 

 
 

 .گیلدیرو  قومشوش ةمنطقفرسایش بادی  گیریاندازه برایفرسایش خاک و سرعت باد  ةانداز ةرابط -12 شکل
Figure 10-The relationship between soil erosion rate and wind speed to measure wind erosion  

ShoshQom and Gildir region. 
 

 یریگجهینتبحث و 
انجام ی شرقجانیاستان آذربا در ریلدیگو قومشوش ،روان در مناطق جلفا هایماسهو  گرد و غبارمنابع  شیو پا شناسایی هدف با ین پژوهشا

تواند بر . افزون بر این، میدوش یطیمحزیست یات جدسب ایجاد خطر تواندمیاست که  ییهوا و آبیکی از مشکلات  غبار و گرد .شد
 نیمقابله با ا یبرا گام نی، اولگرد و غبار دیمناطق تول شناسایی داشته باشد.نامطلوب  اتتأثیرمردم  ةروزان زندگی و کیصنعت، تراف ،یکشاورز

های اجرائی برای کاهش و جلوگیری از تولید ح گوناگون نیازمند اقدامودر سطاز جمله این مناطق است که  شرقیاستان آذربایجاناست.  دهیپد
شکل بالقوه به کانون تولید گرد و غبار بهاین استان شرقی ای گوناگون در سطح استان آذربایجانهای ماسهتپهوجود با  .استگرد و غبار 

در  شرقیترین کانون بالقوه تولید گرد و غبار در استان آذربایجانعنوان بزرگارومیه به ةدریاچ ةشدخشک ة. مساحت حاشیه استشدتبدیل
متر از سطح  761-711 بلندیجلفا در  ةمنطق یاماسه ةگستراست. هکتار  228111حدود استان این شرق شمال، شرق و جنوبهای بخش

پیچون و شریفی)زرین در استان یزد  جمله کویر ایران ازگوناگون مناطق در  یدیگرهای در پژوهش یاماسه یهانوسان فعالیت تپه است. ایدر
پژوهش این  جینتابر اساس . شده استنیز گزارش( 2121 فر و همکارانیزند) شرق استان قزوینوبجندر  یاماسه یهاو تپه( 2121 همکاران

-که با نتایج پژوهشاشاره کرد  سالیخشکشدت  تغییراتو  بادعامل توان به می شدهبررسی یهادر سال ها،این نوسان هایعامل ترینمهم از
 شدهپژوهشنقاط بر تحرک ماسه در را  تأثیر ینبیشتر بادمشخص شد که پژوهش این  جیانتبر اساس  ،همچنین .راستا استهمهای مزبور 

راستا دانستند، هممیبر تحرک ماسه گذار تأثیر عامل ینرا بیشترکه دما  (2117)و محمدخان  (2118)ور و همکاران های هکه با یافته داشت
 .یستن

بحث و نتیجه‌گیری
و  غبار  و  گرد  منابع  پایش  و  شناسایی  با هدف  پژوهش  این 
ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم وگیلدیر در استان 
مشکلات  از  یکی  غبار  و  گرد  شد.  انجام  آذربایجان‌شرقی 
جدی  خطرات  ایجاد  سب  می‌تواند  که  است  هوایی  و  آب‌ 
کشاورزی،  بر  می‌تواند  این،  بر  افزون  شود.  زیست‌محیطی 
صنعت، ترافیک و زندگی روزانة مردم تأثیرات نامطلوب داشته 
باشد. شناسایی مناطق تولید گرد و غبار، اولین گام برای مقابله 
با این پدیده است. استان آذربایجان‌شرقی از جمله این مناطق 
برای  اجرائی  اقدام‌های  نیازمند  گوناگون  در سطوح  که  است 
کاهش و جلوگیری از تولید گرد و غبار است. با وجود تپه‌های 

ماسه‌ای گوناگون در سطح استان آذربایجان‌شرقی این استان 
است.  تبدیل‌شده  غبار  و  گرد  تولید  کانون  به  بالقوه  به‌شکل 
مساحت حاشیة خشک‌شدة دریاچة ارومیه به‌عنوان بزرگ‌ترین 
آذربایجان‌شرقی  استان  در  غبار  و  گرد  تولید  بالقوه  کانون 
حدود  استان  این  جنوب‌شرق  و  شرق  شمال،  بخش‌های  در 
228000 هکتار است. گسترة ماسه‌ای منطقۀ جلفا در بلندی‌ 
تپه‌های  فعالیت  نوسان  است.  دریا  سطح  از  متر   700-750
ایران  گوناگون  مناطق  در  دیگری  پژوهش‌های  در  ماسه‌ای 
از جمله کویر زرین در استان یزد )شریفی‌پیچون و همکاران 
قزوین  استان  جنوب‌شرق  در  ماسه‌ای  تپه‌های  و   )2020
)زندی‌فر و همکاران 2020( نیز گزارش‌شده است. بر اساس 
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این نوسان‌ها، در  از مهم‌ترین عامل‌های  این پژوهش  نتایج 
باد و تغییرات شدت  سال‌های بررسی‌شده می‌توان به عامل 
خشک‌سالی اشاره کرد که با نتایج پژوهش‌های مزبور هم‌راستا 
است. همچنین، بر اساس نتایج این پژوهش مشخص شد که 
پژوهش‌شده  نقاط  در  ماسه  تحرک  بر  را  تأثیر  بیشترین  باد 
داشت که با یافته‌های هور و همکاران )۲01۸( و محمدخان 
)2017( که دما را بیشترین عامل‌ تأثیرگذار بر تحرک ماسه 

می دانستند، هم‌راستا نیست.
بر پایة بازدیدهای میدانی شکل‌های ماسه‌ای غالب در منطقة 
جلفا شامل نبکا و سیف بود. با توجه به مجاورت این منطقه با 
رود ارس و تأثیرپذیری از اقلیم نیمه‌مرطوب ارسباران، سطح 
و  نی  گیاهان  از  پوشیده  ماسه‌ای  گسترۀ  این  از  گسترده‌ای 
تحرک‌پذیری  بررسی‌شده،  سال‌های  بیشتر  در  بود.  خارشتر 
تپه‌های ماسه‌ای موجود در این منطقه در رأس تپه‌ها به‌شکل 
فعال بوده است و فقط چندین سال اول دورة آماری در وضعیت 
کاملًا فعال بودند. روند تحرک‌پذیری تپه‌های ماسه‌ای در این 
منطقه در سال‌های اخیر کاهشی بود و به وضعیت غیرفعال 

متمایل بود.
شاخص  با  ماسه‌ای  تپه‌های  تحرک‌پذیری  بررسی  نتیجة 
شاخص  میان  مطالعه‌شده  مناطق  در  که  داد  نشان  لنکستر 
یادشده و داده‌های گرد و غبار رابطة معنی‌داری )99 %( وجود 
داشت. این یافته نشان‌دهندة کاربرد شاخص لنکستر در منطقة 
پژوهش‌شده بود. تحلیل رابطة میان شاخص تحرک‌پذیری با 
تعداد روزهای غبارآلود محلی نیز نشان داد که میان اندازه‌ی 
تپه‌های  فعالیت  با  محلی  غبارآلود  روزهای  تأثیرپذیری 
رابطة همبستگی  تا 2020  بازة سال‌های 2008  ماسه‌ای در 
قوی و معنی‌داری )99 %( وجود داشت. در بیش از نیمی از 
تپه  تپه‌های ماسه‌ای در نوک  سال‌های بررسی‌شده )52 %( 
و  عباسی  پژوهش‌  نتایج  با  یافته  این  داشتند.  فعال  وضعیت 
همکاران )2019( هم‌راستا است. نتایج تحلیل رابطة میان باد 
بیانگر  دو  این  میان  و ضریب همبستگی  لنکستر  و شاخص 
تأثیر قابل‌توجه و غیرمستقیم و معنی‌دار باد بعد از بارندگی بر 
تحرک‌پذیری تپه‌های ماسه‌ای در نقاط  پژوهش بود. نتایج 
این پژوهش با یافته‌های محمدخان )2017( هم‌راستا است. 
واریزه‌های  از  بیشتر  جلفا  ریزگرد  کانون  زمین‌های  جنس 
و  ریز  مـواد  از  بود  شیب‌دار  و  سنگریزه‌دار  شکل  بادبزنی 
با مساحت  جلفا  کانون  تشکیل شده‌اند.  درشت و سنگ‌ریزه 
52/5 هکتار، بیشتر در طبقه واحدهای زمین‌ درجه 8/1 بود. 
زمین‌های این منطقه با پستی‌‌بلندی متوسـط تـا زیاد، پوشش 
بافت  با  ژرف  نیمه  تا  کم‌‌ژرف  خاک  متوسط،  تا  کم  گیاهی 
متوسط تـا سـنگین همراه با اندازة زیادی سنگ و سنگ‌ریزه 
با  این منطقه چراگاه فصلي و مرتع  اکنون کاربری  بود. هم 

قابلیت كم است.
منطقه  اين  زمین‌ریخت‌شناختی  و  ریخت‌شناسی  دیدگاه  از 

تپه‌ماهوری‌  و  ارس  رود  پیرامون  نقاط  پست‌ترين  بخش  در 
آبخيز ارس بود. در این منطقه، شیب زمین به سمت رود ارس 
کاهش می‌یافت و آبراهه‌ها کم‌ژرفا بودند و تفاوت بلندی میان 
کف این آبراهه‌ها و نوک تپه‌ها نیز کم بود. در نواحی پست 
و  مارنی  شیلی،  سازندهای  جنس  از  رسوبات  بیشتر  منطقه 
داد  نشان  بررسی سنگ‌شناسی  بودند.  کواترنری  نهشته‌های 
آبرفتي،  دشت‌هاي  نهشته‌هاي  از  ارس  رود  حاشيه‌هاي  که 
تپه‌هاي  و  رودی  جدید  آبرفت‌هاي  كشاورزي،  زمين‌هاي 
ماسه‌ای است. خاک زمین‌های این کانون کم‌‌ ژرف تا نیمه 
ژرف با بافت متوسط تـا سـنگین همراه با اندازة زیادی سنگ 
منطقة  در  خاک  فرسایش  آستانة  سرعت  بود.  سنگریزه  و 
و  مشاهده‌ای  دو روش  با  باد  تونل  آزمایشگاه  در  جلفا  ارس 

محاسبه‌ای، به‌ترتیب 8 و  5/84 متر بر ثانیه بود.‌ 
از تونل باد می‌توان تأثیر سرعت باد، خصوصيات  با استفاده 
خاك و فرآيندهاي حمل ذرات را در شرايط مهار‌شده بررسي 
دستگاه  این  از  استفاده  با   .)2011 همکاران  و  )بوری  كرد 
افزون بر بررسي فرآيند حركت ذرات در شروع فرسايش، ايـن 
امكان فراهم شد تا سرعت‌هاي گوناگون باد كه در طبيعت 
كـرد  شـبيه‌سـازي  بيشتري  دقت  با  را  نیست،  مهارشدنی 

)کوهک و همکاران 1996، زوبک 2010(.
حساس‌ترین ناحیه به فرسایش بادی در کانون جلفا، در سمت 
انتهایی و جنوبی رود ارس با مساحت 15/5 هکتار بود. این 
اولویت اول بود. مناطق دیگر به‌وسیلة درختان گز  ناحیه در 
و تاغ تا حدودی تثبیت‌شده بودند و به‌شرط حفاظت بیشتر و 
جلوگیری از برداشت ماسه، مشکلی برای پیرامون این نواحی 

به‌وجود نخواهد آمد.
گیلدیر،  و  شوش‌قوم  منطقة  در  غالب  ماسه‌ای  شکل‌های 
روی  تفریحی-ورزشی  سواری  خودرو  بودند.  سیف  و  نبکا 
سطوح  ناپایداری  افزایش  سبب  ماسه‌ای  تپه‌های  سطح 
تثبیت‌شدة پیشین شده است. در بیشتر سال‌های بررسی‌شده، 
تحرک‌پذیری تپه‌های ماسه‌ای موجود در این منطقه در رأس 
تپه‌ها به‌شکل فعال بوده است.  همچنین، روند تحرک‌پذیری 
تپه‌های ماسه‌ای در این منطقه در سال‌های اخیر کاهشی بود 
کانون  زمین‌های  بود. جنس  متمایل  غیرفعال  به وضعیت  و 
و  دامنه‌ای  کوه‌ها، دشت‌های  از  گیلدیر  و  ریزگرد شوش‌قوم 
به‌ترتیب  گیلدیر  و  کانون شوش‌قوم  بود.  دشت‌های سیلابی 
واحدهای  طبقه  در  بیشتر  هکتار،   194 و   681 مساحت  با 
این  در  دامنه‌ای  دشت‌هاي  بودند.   2/4 و   1/6 درجه  زمین 
ناحیه مسطح با شيب بسـيار ملايـم بودند و خاك‌هـاي آن 
این  از  بودند. هم‌اکنون، بخش وسیعی  بسيار ژرف  تـا  ژرف 
دشت‌ها زیر كشت نباتات زراعي و بخش محدودی به‌شکل 
باغ‌ است. دشت‌های سیلابی در برخی از بخش‌های منطقة 
گیلدیر مشاهده شدند و جزو واحدهای زمین درجه 7/1 بود. 
بافت  به  این دشت‌ها می‌توان  از عامل‌های محدودکننده در 

شناسایی و پایش منابع گرد و غبار و ماسه‌های روان در مناطق جلفا، شوش‌قوم...
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اشاره  زيرزميني  بـودن سـفرة آب  بـالا  و  سنگین خاك‌، شوری 
کرد. اين واحد از دشت‌هاي سيلابي نسبتاً مسطح با آبراهه‌هـاي 
بسـيار زيـاد تشکیل‌شده است. بافت خـاك آن سنگين، ژرف و 
بسیار شور )به دلیل تأثیر آب‌هاي زيرزمينـي( بود. خاک زمین‌های 
نیمه  تا  کم‌ژرف  خاک‌های  از  بیشتر  گیلدیر  و  کانون شوش‌قوم 
فصل‌های  پایان  در  بود.  سنگین  نسبتاً  تا  متوسط  بافت  با  ژرف 
مرطوب سال روی سطح خاک این زمین‌ها سله تشکیل ‌شد و پس 
از‌گرم‌تر‌شدن هوا و‌خشک‌تر‌شدن این زمین‌ها، سله‌ها ازبین رفتند 
و خاک به‌شکل پودری درآمد که منبع ایجاد گرد و غبار در منطقه 
روش  دو  با  گیلدیر-هریس  خاک  فرسایش  آستانة  سرعت  بود. 
مشاهده‌ای و محاسبه‌ای، به‌ترتیب 8 و 8/69 متر بر ثانیه بود. از 
حساس‌ترین ناحیه‌ها به فرسایش بادی در کانون‌های شوش-قوم 
هکتار  مساحت 392  با  ناحیة شمال‌شرق،  به  گیلدیر، می‌توان  و 
هکتار   6/8 مساحت  با  گیلدیر  روستای  شمالی  حاشیۀ  ناحیة  و 
جنوب  حاشیۀ  زمین‌های  همچنین،  کرد.  اشاره  اول  اولویت  در 
روستای  جنوب  و  شمال‌شرق  حاشیۀ  و  غرب  به‌طرف  مقصودلو 
گیلدیر با مساحت  476/1 هکتار از دیدگاه حساسیت به فرسایش 

به‌ترتیب در اولویت‌های دوم و سوم بودند.
اقلیمی  نتایج بررسی رابطة میان شاخص تحرک ماسه و سنجة 
باد بیانگر آن است که سنجة اقلیمی باد بالقوه بیشترین تأثیر را 
افزایش  به  توجه  با  داشت.  پژوهش  منطقة  در  ماسه  تحرک  بر 
تعداد روزهای گرد و غبار در منطقة مطالعه‌شده که از مشکلات 
و  )یاراحمدی  اقلیم  تغییر  آید،  می  به‌شمار  منطقه  محیط‌زیست 
همکاران 2015( از روش بررسی و محاسبة تغییر متغیرهای اقلیمی 
)اشکنذی و همکاران2012 ( بررسی‌شده است. بررسی‌های پیشین 
یا شاخص‌های  تغییر ضریب‌ها  پیامدهای  و  علت‌ها  با  رابطه  در 

و خسروشاهی  )ابطحی  ایران  هوایی  و  پهنه‌های آب‌  در  اقلیمی 
یزاق  2007؛  انصافی‌مقدم  2006؛  همکاران  و  حسینی  2005؛ 
و  خسروشاهی  2009؛  بختیاری  و  قهرمان  2007؛  همکاران  و 
همکاران 2009(، نیز نشان داد که تغییر ویژگی‌های آ‌‌ب ‌و هوایی 
از جمله افزایش ضریب خشکی و باد می‌تواند یکی از نشانه ها و 
دلایل  نابودی سرزمین و به‌تبع آن افزایش رخدادهای گرد و غبار 

باشد) خسروی و همکاران 2022(.
تحرک  وضعیت  روی  چشم‌گیری  پژوهش‌های  تاکنون  اگرچه 
و  است  انجام‌نشده  آذربایجان‌شرقی  استان  در  ماسه‌ای  تپه‌های 
ازاین‌رو، نمی‌توان  انجام‌شده است؛  ارومیه  فقط در زمینة دریاچة 
یافته‌های این پژوهش را با نتایج پژوهش‌های انجام‌شده در این 
منطقه مقایسه کرد، اما می توان گفت که یافته‌های این پژوهش 
اقلیمی  عامل‌های  نقش  به  پژوهش‌‌هایی ‌که  از  برخی  نتایج  با 
به‌ویژه بارندگی و سرعت باد در غبارآلودتر شدن هوا اشاره‌ کرده‌اند 
)ابراهیمی‌خوسف و همکاران 2019؛ زندی‌فر و همکاران 2020 و 
نعیمی و همکاران 2021(، هم‌راستا است. این در حالی است که 
کردند  گزارش  که  پژوهشگرانی  یافته‌های  با  پژوهش  این  نتایج 
)توکلی‌فرد  شده‌اند  غیرفعال  اخیر  سال‌های  در  ماسه‌ای  تپه‌های 
2012(، هم‌راستا نیست. دلیل آن را می‌توان متفاوت بودن شرایط 
اقلیمی حاکم بر مناطق گوناگون و شیوه‌های مدیریتی انجام‌شده 

بر تثبیت تپه‌های ماسه‌های روان دانست.

سپاس‌گزاری
از مؤسسة تحقیقات جنگل‌ها و مراتع کشور بخش تحقیقات بیابان 
داشتند،  زیادی  همیاری  و  همکاری  پژوهش  این  اجرای  در  که 

تشکر و قدردانی می‌شود.
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Introduction and Goal
Dust is one of the environmental issues that affect air quality and pollution, human health, soil fertility, and 
many social and environmental aspects of society. Wind erosion and sand dune movement have adverse  
environmental consequences. Identifying factors affecting sand mobility and predicting their condition in 
the future is necessary to control the wind erosion process. The purpose of this study is to identify and  
monitor the sources of dust and quicksand in the Jolfa, ShushQom and Gildir areas.
Materials and Methods
Analyzing wind climate data, identifying the sources of fine dust production, measuring and monitoring 
the production of dust and wind deposits were done using the RDD index. Also, the threshold speed and  
intensity of wind erosion were measured using a wind tunnel device. In order to investigate the effect of 
climate change, especially wind and rain, on the activity of sands and to predict the possibility of movement 
of sand dunes and sand dunes and the dust caused by them, Lancaster’s global method was used.
Results and Discussion
The results of the Lancaster index showed that 10% of the statistical years were in an active state, which 
corresponded to the years 1996, 2000 and 2001. Whereas, the immobility of sand dunes (inactive) accord-
ing to the Lancaster index has accounted for about 26% of the statistical years; 65% of the time in 2020, 
sand dunes were in an active or sand-moving state at the top of the dunes. The lands of the Jolfa micropol-
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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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lution center are mainly formed by the type of gravelly and sloping fan-shaped debris, and the soils of  
ShushQom and Gildir micropollution center are mainly a combination of mountains, hilly plains and 
flood plains. The results of wind tunnel tests on soil samples collected from the land surface of the Jolfa 
region showed that the erosion threshold of the collected sample is 8 m s-1.
Conclusions and Suggestions
According to the results of this research, abandoned rain fields, poor pastures, dry river beds and  
seasonal stream, etc., in the presence of environmental factors and accompanied by adverse climatic  
factors, are potential sources of dust and fine dust production, but the said lands in East Azarbaijan  
province are scattered and in certain conditions and times, they can produce a significant amount of fine 
dust.

Key words: Air quality and pollution, dust, human health, Lancaster method, RDD index 
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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
 

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

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

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
یکی از رایج‌ترین انواع نابودی خاک، فرســایش خاک به‌وســیلة عامل‌های باران و رواناب اســت. فرسایش خاک باعث 
کاهش کیفیت خاک در محل فرسایش می‌شود و رسوب به‌وجود آمده از فرسایش نیز باعث ایجاد مشکلاتی در درون 
و خارج از آبخیز می‌شود. به‌دلیل هزینة زیاد اندازه‌گیری فرسایش خاک و تولید رسوب، مدل‌های متنوعی برای برآورد 
شــدت این متغیرها در مقیاس‌های مختلف مکانی و زمانی پیشنهادشــده است. از این میان معادلة جهانی اصلاح‌شدة 
هدررفــت خاک  )RUSLE( هم به‌دلیل وجود داده‌های لازم برای عامل‌های ورودی مدل و هم امکان اجرا به‌شــکل 

توزیعی، به‌طور گسترده‌ در همة نقاط جهان استفاده‌شده است. 

مواد و روش‌ها
این پژوهش با هدف برآورد فرســایش خاک با اســتفاده از مدل RUSLE در مقیاس ماهانه در ســال 2021 برای 
آبخیز معرف کســیلیان انجام ‌شــد. ابتدا نقشــة توزیعی پنج عامل مدل RUSLE تهیه شد. از آنجایی که متغیرهای 
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پوشــش‌گیاهی و بارش در مقیاس ماهانه تغییر قابل توجهی داشــتند، تغییرات زمانی عامل‌های مزبور منجر به پویایی 
ســامانة آبخیز و تغییرات ماهانه فرسایش خاک ‌شد. هم‌چنین، عامل‌های فرسایش‌پذیری خاک، پستی‌بلندی و مدیریت 
زمین‌ به‌عنوان عامل‌های ایســتا در نظر گرفته شد. سرانجام عامل‌های پنج‌گانه مدل در نرم افزار Arc GIS در یکدیگر 

ضرب شدند و نقشه‌های توزیعی فرسایش در مقیاس‌های ماهانه، فصلی و سالانه تهیه شد.

نتایج و بحث
با توجه به نقشه‌های توزیعی ماهانه، فصلی و سالانة فرسایش خاک، بیش‌ترین و کم‌ترین فرسایش ماهانة خاک به‌ترتیب 
1/13 و 0/13 تن در هکتار در ماه‌های نوامبر و آوریل رخ داد. میانگین شــدت فرســایش خاک در فصل بهار، تابستان، 
پاییز و زمستان به‌ترتیب 1/32، 2/74، 2/99 و 1/52 تن در هکتار به‌دست آمد. بنابراین، کم‌ترین فرسایش فصلی خاک 
به‌ترتیب در فصل بهار و زمستان و بیش‌ترین آن به‌ترتیب در فصل‌ پاییز و تابستان رخ‌داده است. سرانجام می‌توان گفت 
فرسایش خاک در نیمة دوم سال بیش‌تر از نیمة اول، بود. میانگین شدت فرسایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان 8/56 

تن در هکتار در سال برآورد شد.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
نتایج نشــان داد فرســایش در بخش گسترده‌ای از آبخیز بررسی‌شــده، کم بود و فقط دامنه‌های با شیب زیاد به‌ویژه با 
پوشــش ‌گیاهی کم شامل مراتع و زمین‌های زراعی رهاشده، مستعد فرسایش تشدیدی خاک بودند. بر اساس نتایج این 
پژوهش فرسایش خاک به‌دلیل تبدیل کاربری‌های جنگل و مرتع به زمین‌های کشاورزی و باغی و حتی مسکونی، افزایش 
یافت. ســرانجام پیشنهاد می‌شود که با اســتفاده از راهکارهای مدیریتی و اقدام‌های حفاظت خاک به‌ویژه در دامنه‌ها و 

مناطق با شیب زیاد از تغییر کاربری زمین‌ جلوگیری شود.

RUSLE واژگان کلیدی: تغییر کاربری زمین‌، حفاظت خاک، فرسایش‌پذیری خاک، مدل‌های توزیعی، مدل

امروزه فرســایش خــاک به‌عنــوان خطری بــرای رفاه 
انســان و حتی برای حیات او به‌شــمار می‌آید )حمزه و 
عرب‌خدری 2023(. در میان فرآیندهای مختلف نابودی 
زمین‌ها، فرســایش خاک تهدیدی جــدی برای حفاظت 
منابع آب و خاک کشــورمان اســت. فرســایش، نتیجة 
اثر متقابــل مجموعه‌ای از عامل‌های طبیعی و انســانی 
اســت که برحســب شــرایط خاص منطقه، یک یا چند 
عامل، به‌عنوان عامل‌های اصلــی و تعیین‌کننده اثرگذار 
هســتند )محمدی و همکاران 2022(. فرســایش خاک 
یک فرآیند طبیعی اســت که در آن وســعت و بزرگی از 
دســت‌دادن خاک به‌وســیلة عامل‌های مختلف محیطی 
مانند آب و هوا، خاک، پســتی‌بلندی و پوشــش‌گیاهی 
مهار می‌شــود )ویشــمایر و اســمیت 1978(. آب و باد 
دو عامل اصلی ایجاد فرســایش خاک هســتند )آلوِِل و 
همکاران 2019(. فرســایش آبی تحــت تأثیر آب و هوا، 
پستی‌بلندی ســطح زمین، سنگ‌شناسی، پوشش ‌گیاهی 
و فعالیت‌های انسانی اســت )عثمان و همکاران 2023(. 
برآورد تقریبی نشان می‌دهد که سالانه 10 میلیون هکتار 
از زمین‌های زراعی جهان به‌دلیل فرســایش خاك نابود 
می‌شــود. از این رو، تولیدات کشــاورزی کاهش می‌یابد 

و باعــث کاهش منابع اقتصادی و افزایش ســوءتغذیه در 
کشــورهای مختلف می‌شــود )گاین و همکاران 2017(. 
به‌دلیل هزینة زیاد اندازه‌گیری فرســایش خاک و تولید 
رسوب، مدل‌های متنوعی برای برآورد شدت این متغیرها 
در مقیاس‌های مختلف مکانی و زمانی توسعه‌یافته است. 
)حاجی‌قلی‌زاده و همــکاران 2018(. با توجه به اهمیت 
حفاظــت خاک و اهمیت بررســی و تعیین حساســیت 
خاک در مقابل عامل‌های فرســایندگی، پژوهشگران در 
زمینه‌های گوناگونی سعی کرده‌اند تا عامل‌های فرسایش 
را شناســایی کننــد و مدل‌هایی را بــرای ارزیابی خاک 
ارائــه دهند )بیاتی‌خطیبی 2016(. مدل‌های فرســایش 
خــاک ابزار اساســی بــرای ارزیابی دقیــق و پیش‌بینی 
وضعیت شــدت فرســایش خاک در مقیــاس منطقه‌ای 
هســتند )تیان و همکاران 2021(. هم‌اکنون، روش‌های 
پرشماری برای برآورد فرسایش آبی خاک وجود دارد که 
با ورودی‌های متفاوت می‌توان فرســایش را برآورد کرد. 
 )RUSLE(  معادلة جهانی اصلاح‌شــدة هدررفت خاک
با ســامانة اطلاعات جغرافیایی )GIS( و سنجش از دور 
)RS( تلفیق‌شده است و امکان تحلیل داده‌های مکانی را 
فراهم می‌آورد. این موضوع نیز موجب‌شده تا از این مدل 

مقـدمــه
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در مقیاس‌های مختلف به‌شــکل گسترده استفاده شود 
)هویــوس 2005؛ پاناگوس و همکاران 2015؛ محمدی 

و همکاران 2018(.
هم‌اکنون، شــاید بتوان گفت RUSLE پرکاربردترین 
مدل پیش‌بینی فرســایش خاک در ســطح جهان است 
)ریــس و همــکاران 1993(. در ایــن پژوهــش مدل 
RUSLE به‌عنوان نسخة اصلاح‌شــدة USLE برای 
پیش‌بینی فرسایش خاک سالانه به‌شمار می‌آید )حاجی 
و همکاران 2014(. این مــدل برآوردهای دقیق‌تری از 
عامل‌هــای R ، K، C و P ارائــه می‌دهد )محمدی و 
همــکاران 2018(. مــدل RUSLE می‌تواند ظرفیت 
فرســایش خاک را به‌شــکل توزیعی پیش‌بینی کند که 
برای شناسایی الگوی مکانی هدررفت خاک بسیار مفید 
است )شیند و همکاران 2010(. در این شرایط، با ظهور 
ســامانة اطلاعات جغرافیایی و ســنجش از دور، مزایای 
پژوهش فرســایش خاک در مقیاس بــزرگ می‌تواند با 
RUSLE ســازگارتر باشــد )ژانگ و همکاران 2019؛ 
اسلام و همکاران 2020؛ بهرا و همکاران 2020(. سامانة 
اطلاعات جغرافیایی، تحلیل داده‌های مکانی را با سرعت 
بیشتر و به‌‌سادگی امکان‌پذیر کرده و مدیریت اطلاعات 
را ساده می‌کند )شی و همکاران 2004(. در این راستا، 
با توجه به اهمیت روز افزون فرســایش خاک و با تأکید 
بر بررسی کارایی و تأثیر ســامانة اطلاعات جغرافیایی، 
داده‌های ســنجش از دور و مدل RUSLE، فرسایش 
خاک در مقیاس ماهانه در آبخیز کسیلیان بررسی شد. 
نتایج این پژوهش می‌تواند برای پژوهشگران و مسئولان 

برای پهنه‌بندی فرسایش خاک استفاده شود.
 RUSLE تازه‌ترین نتایج پژوهش‌های استفاده از مدل
در جهان نشــان‌دهندة کارایی مناســب این مدل برای 
برآورد فرســایش خاک در مقیاس‌هــای مختلف زمانی 
است. در جنوب غربی هند در آبخیز نتراواتی، گاناسری 
و رامش )2016( به‌وسیلة معادلة جهانی هدررفت خاک 
)RUSLE( در محیــط GIS تلفات خــاک را برآورد 
کردند. نتایج پژوهش آنها نشــان داد که فرســایش کل 
ســالانة خاک در 473339 تن در ســال بود و رسوب 
اندازه‌گیری‌شــده در طول ســال آبی )2002-2003( 
نیز 441870 تن بود. در شــرایطی که نرخ فرســایش 
خاک پیش‌بینی شــده به‌دلیل افزایش سطح کشاورزی 
14373/5 تن در ســال بود. این پژوهشــگران گزارش 
کردند که بخش گســترده‌ای از آبخیــز مزبور در طبقة 
احتمال کم بــود و فقط بخش کوچکــی در زیر طبقة 
احتمال زیاد و بسیار زیاد بود. در نیجریه نوگیو و همکاران 
)2018( با استفاده از مدل RUSLE و سنجش از دور 
تأثیر تغییر پوشــش زمین بر اندازة‌ فرسایش خاک را در 
چهار دوره بررســی کردند. آنها نتیجه گرفتند فرسایش 

خــاک در دامنه‌های شــیب‌دار شــدید و در مناطق با 
پوشــش‌گیاهی متراکم، ناچیز بود. در هنــد در آبخیز 
ناحیــة الله‌آباد از ایالت اوتار پــرادش، راوات و همکاران 
)2018( اندازة‌ آســیب‌پذیری در مقابل فرسایش خاک 
را با اســتفاده از RUSLE  و GIS ارزیابی کردند. آنها 
نتیجه گرفتند که فرسایش خاک موجب کاهش پوشش‌ 
گیاهی شــد و حتی در مواردی رویش پوشش گیاهی را 
متوقف ‌کرد. این پژوهشــگران تأکید کردند که بررسی 
نقشه‌های خطر فرسایش در ایجاد رویکردهای بهتر برای 
برنامه‌ریزی زمین و محیط‌زیســت مفید خواهد بود. در 
کشــور نپال، کویرالا و همکاران )2019( با اســتفاده از 
مدل RUSLE اندازة‌ ســالانة هدررفت خاک را برآورد 
کردند. نتایج آنها بیانگر آن بود که کل منطقه بر اساس 
شدت فرسایش به شش طبقة فرسایش طبقه‌بندی شد 
و 11% از منطقه در معرض خطر فرسایش بسیار شدید 

)بیشتر از 80 تن در هکتار در سال( بود.
ساها و همکاران )2022( برای محاسبة شدت فرسایش 
سالانة خاک در منطقة زیرآبخيز جامونای غربی از مدل 
RUSLE استفاده کردند. نتایج این پژوهش بیانگر آن 
بود که در اثر فرسایش سالانة خاک 598232 تن خاک 
از منطقة مطالعه‌شــده هدر رفت. افزون بر این، در این 
پژوهش میانگین بالقوة شــدت فرســایش خاک تقریباً 
29/5 تن در هکتار در ســال برآورد شــد. در نیوزیلند 
در تعدادی از آبخیزهــا، دانون )2022( هدررفت خاک 
ناشی از فرسایش سطحی را مدل‌سازی کرد و عامل‌های 
مؤثــر بر آن را در هر یــک از کاربری‌های زمین‌ ارزیابی 
کرد. در این پژوهش، اثرات چرای دام بر پوشــش زمین 
)Cgr( و فرسایش‌پذیری خاک )Ktr( در چارچوب مدل

RUSLE  بررسی شد. اعتبارسنجی نتایج با استفاده از 
اندازه‌گیری‌های مستقیم رسوب و انگشت‌نگاری رسوب 
انجام شــد. نتایج این بررسی نشــان داد که رابطة میان 
نتایج برآوردی مدل و نتایج مشاهده‌ای، خطی قوی بود 
)R 2=0/86(. ســرانجام این پژوهشگران گزارش کردند 
که تأثیر عامل پســتی‌بلندی بر فرســایش خاک به‌طور 
مستقیم از طریق شیب و همگرایی جریان بود و به‌طور 
غیرمســتقیم نیز از طریق اثر بر فرسایندگی باران بود. 
در کشــور تونس، ســرباجی و همکاران )2023( خطر 
فرسایش خاک را با استفاده از مدل RUSLE ارزیابی 
کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که تونس در معرض 
جدی خطر فرسایش آبی خاک است، به‌طوری‌که %6/43 
از مساحت کل کشور هدررفت خاک بسیار زیادی )بیش 
از 30 تن در هکتار در ســال( دارد و 4/20% از مساحت 
کل کشــور هدررفت خاک به انــدازة 20 تا 30 تن در 

هکتار در سال دارد.
در ایران، ذبیحی و همــکاران )2014( الگوهای مکاني 
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عامل فرســایندگي باران در مقیاس‌هــای زماني متفاوت 
را تحلیــل کردنــد و نشــان دادند کــه انــدازة میانگین 
سالانة عامل فرســایندگي باران در کشور 30/31 تن متر 
ســانتي‌متر بر هکتار ساعت اســت. در غرب استان ارومیه 
در آبخیــز روضه‌چای، حاجی و همــکاران )2018( اندازة‌ 
فرســایش خاک در کاربری‌های مختلف با استفاده از مدل 
RUSLE را ارزیابی و مقایســه کردند. نتایج این پژوهش 
نشــان داد که اندازة‌ میانگین فرسایش خاك آبخیز مزبور 
13/1 تــن در هکتار در ســال بود. آنهــا بیش‌ترین اندازة‌ 
میانگین فرســایش خاك در کاربري‌هاي مرتع با پوشش 
متوســط و مرتع با پوشــش متراکم را به‌ترتیب 16/73 و 
14/53 تن بر هکتار در سال برآورد کردند. در آبخیز معرف 
خامسان، خالدی‌درویشــان و همکاران )2021( تغییرات 
مکانی-زمانی فرســایش خاک در دو سال آبی 1394-95 
و 97-‌1396را با اســتفاده از مــدل RUSLE را ارزیابی 
کردند و دریافتند که فرســایش خاک در فصل زمستان با 

اندازه‌های 3/94 و 4/59 تن در هکتار به‌ترتیب 49 و %74 
از کل فرســایش دو سال بررسی‌شده را به خود اختصاص 
داد. قویمی‌پناه و همکاران )1401( در پژوهشــی از مدل 
RUSLE  برای برآورد شدت فرسایش و رسوب در آبخیز 
کن واقع در استان تهران استفاده کردند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که میانگین شدت فرسایش و رسوب آبخیز کن 
به‌ترتیب برابر با 9 تــن در هکتار و 3/2 تن در هکتار بود. 
هم‌چنین پاســبان و همکاران )2022( اندازه‌ فرســایش 
خاک در آبخیز بالیخلو‌چای در اســتان اردبیل را به‌وسیله 
مدل RUSLE مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این مطالعه 
نشــان داد که اندازة‌ میانگین سالانة فرسایش خاك برای 
کل آبخیز در دامنه میان 6/65 تا 14/75 تن در هکتار در 
ســال متغیر است. نور و همکاران )2023( در پژوهشی به 
برآورد فرســایش خاک و نسبت تحویل رسوب با استفاده 
از مــدل RUSLE در پایگاه پژوهش‌های حفاظت خاک 
ســنگانه پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که برآورد‌های 
مدل RUSLE از وضعیت فرســایش و رســوب با نتایج 
داده‌های کرت‌های فرسایشــی تطابق نداشــت. اما پس از 

اعمال ضریب اصلاحی این مدل توانســت اندازة‌ میانگین 
فرســایش کل دوره را با خطای میــان 2 الی 17% برآورد 

نماید.
بر پایــة نتایج پژوهش‌هــای انجام شــده، صحت و دقت 
مدل RUSLE تأیید شــده اســت. این مــدل در تمام 
کاربری‌های زمین نتایج قابل قبولی داشته است. هم‌چنین، 
پژوهش‌هایــی در رابطه با پویایی عامل‌های فرســایندگی 
باران و پوشــش‌گیاهی و تأثیر آن بر تغییرات فرســایش 
خاک انجام‌شــده اســت. اما، پژوهش‌ها در مقیاس ماهانه 
بسیارکم است. از این رو بر اساس پوشش جنگلی، تغییرات 
کاربری زمین‌ و شــیوه‌های کشاورزی ناصحیح که به‌شکل 
پرشمار در سطح منطقة مطالعه‌شده مشاهده می‌شود، این 
پژوهش با هدف برآورد فرســایش خاک با استفاده از مدل 
RUSLE در مقیــاس ماهانه در ســال 2021 در آبخیز 

معرف کسیلیان در استان مازندران انجام شد.

مواد و روش‌‌ها
منطقة مطالعه‌شده

آبخيز معرف کسيليان یکی از سرشاخه‌های رود تالار است. 
ایــن آبخيز میان عرض‌های جغرافیایی ˊˊ45 ˊ58 °35 تا 
ˊˊ45 ˊ07 °36 شــمالی و طول‌هــای ˊˊ30 ˊ10 °53 تا 
17 °53 شــرقی است. مســاحت این آبخيز 67/5   ́30ˊˊ
کیلومتر مربع اســت. این آبخیز میــان بلندی‌های 1100 
تا 2900 متری از ســطح آب‌های آزاد ‌اســت )سرتیپ و 
همکاران 2018( )شــکل 1(. ایستگاه آب‌سنجی ولیک‌بن 
در خروجی این آبخيز در نزدیکی روســتای ولیک‌بن و در 
بلندی 1200 متر از ســطح دریا است. میانگین بارندگی 
در آبخیز 750 میلی‌متر است. بر پایة طبقه‌بندی دومارتن 
اقلیم منطقة مطالعه‌شــده نیمه‌مرطوب تا بســیار مرطوب 
است. پوشـش گیاهی غالب در این آبخيز پوشش جنگلی 
است که با گذشــت زمان در اثر افزایش جمعیت روستاها 
از وسعت آن کاســـته و بـر وسـعت کـاربری‌هـاي دیگـر 

افزوده شده است )صادقی و همکاران 2014(.
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داده‌های استفاده‌شده
در ایــن پژوهش از داده‌های ماهانه و ســالانة بارندگی در 
پنج ایســتگاه‌ باران‌ســنجی در درون و نزدیک به آبخيز 
اســتفاده شــد. ابتدا لایة مدل رقومی ارتفاع )DEM( با 
دقــت مکانــی 12/5 متر از ســنجندة ALOS از پایگاه 
زمین‌شناســی آمریکا تهیه شــد. برای تهیة نقشة عامل 
پستی-بلندی )LS( نیز از این مدل رقومی ارتفاع استفاده 
شــد. سپس، با اســتفاده از تصویرهای ماهوارة لندست 9 
در ســال 2021 برای منطقة مطالعه‌شــده که از تارنمای 
سازمان زمین‌شناسی ایالات متحده آمریکا  دریافت شده 
بــود و نمونه‌های تعلیمی جمع‌آوری شــده با بازدیدهای 
میدانی از منطقة مزبور، نقشــة کاربری زمین‌ تهیه شــد. 
هم‌چنین ضمن بازدید از آبخیز، از خاک سطحی در همة 
کاربری‌های زمین نمونه-برداری با پراکنش مناسب انجام 
شــد. ســپس نمونه‌های خاک به آزمایشگاه منتقل شد و 
متغیرهای لازم برای برآورد عامل فرســایش‌پذیری خاک 
 Arc اندازه‌گیری شــد. در این پژوهــش از نرم‌افزار )K(
GIS 10.8 برای تهیة تمام نقشــه‌های عامل‌ها و تحلیل 
نتایج آن‌ها اســتفاده شــد. برای تهیة لایة پوشش ‌‌گیاهی 
و کاربــری زمین‌ نیــز از نرم‌افزار ENVI 5.6 اســتفاده 
شد. سرانجام محاســبات آماری نیز با استفاده از نرم‌افزار 

EXEL 2016 انجام شد.

)RUSLE( معادلة جهانی اصلاح‌شدة هدررفت خاک
معادلة جهانی هدررفت خاک )USLE( در ســال 1947 
به‌وسیلة سازمان تحقیقات کشاورزی ایالات متحده آمریکا 
برای برآورد اندازة‌ فرســایش سطحی ارائه شد )ویشمایر و 
اســمیت 1978(. در معادلة جهانی اصلاح‌شدة هدررفت 
خاک می‌توان لایه‌های ورودی را  به‌شکل توزیعی با کمک 
روش‌هــای GIS و RS به‌دســت آورد )رنارد و فریدمند 
1994(. فرسایش خاک در مدل RUSLE از حاصل‌ضرب 

پنج عامل و به‌شکل رابطة 1 برآورد می‌شود.
                  )1(

                              
A: میانگیــن ســالانة هدررفــت خاک در واحد ســطح 
)تــن در هکتار در ســال(، R: عامل فرســایندگی باران 
 :K ،)مــگاژول میلی‌متر در هکتار بر ســاعت در ســال(
عامل فرســایش‌پذیری خاک )تن در ساعت بر مگاژول بر 
 :C ،عامل درجة شیب :S ،عامل طول شیب :L ،)میلی‌متر
عامل مدیریت زراعی )مدیریت پوشش گیاهی(، P: عامل 

مدیریت زمین است. 
در این میان عامل‌های LS، C و P بدون واحد هســتند. 
عامل LS عامل پســتی‌بلندی مدل اســت و با استفاده از 
 P و C نقشــة پســتی‌بلندی به‌دســت می‌آید. عامل‌های
به‌ترتیب اثر حفاظتی پوشش زمین و اقدام‌های حفاظتی در 

1 - United State Geological Survey (USGS)

 هاو روش مواد
 شدهمطالعه ةمنطق

شمالی  35° 24ˊ 72ˊˊتا  32° 28ˊ 72ˊˊهای جغرافیایی عرض میان آبخیزاین . تالار است رود یهااز سرشاخه یکیآبخیز معرف کسیلیان 
 1122 هایبلندی میاناست. این آبخیز کیلومتر مربع  2/54 آبخیزشرقی است. مساحت این  23° 14ˊ 32ˊˊتا  23° 12ˊ 32ˊˊهای و طول

در  آبخیزدر خروجی این  بنکیول سنجیآب ستگاهیا. (1)شکل ( 2218است )سرتیپ و همکاران های آزاد متری از سطح آب 2922تا 
 یبندطبقهاست. بر پایة  متریلیم 422 زیدر آبخ یبارندگ میانگین. است ایمتر از سطح در 1222 بلندیدر و  بنکیول یروستا یکینزد

ا گذشت که باست جنگلی پوشش  آبخیزگیاهی غالب در این  پوشـش. استمرطوب  اریتا بس مرطوبمهینشده منطقة مطالعه میدومارتن اقل
 (.2217 و همکاران )صادقی استدیگـر افزوده شده هـای یبـر وسـعت کـاربرو کاسـته  آناز وسعت جمعیت روستاها زمان در اثر افزایش 

 

 
 .ایراناستان مازندران و موقعیت آبخیز معرف کسیلیان در  -1شکل 

Figure 1- Location of the Kasilian representative watershed in Mazandaran Province and Iran. 
 

 شدهاستفادههای داده
مدل  ةلایابتدا . استفاده شد آبخیزو نزدیک به  درون در سنجیباران پنج ایستگاه در بارندگی ةماهانه و سالانهای دادهاز  این پژوهشدر 

-پستیعامل  ةنقش ةشناسی آمریکا تهیه شد. برای تهیزمین پایگاهاز  ALOS ةاز سنجند متر 2/12مکانی  دقت( با DEMرقومی ارتفاع )
 ةمنطق برای 2221سال در  9 های ماهوارة لندستتصویربا استفاده از  سپس،مدل رقومی ارتفاع استفاده شد. این از نیز  (LS) بلندی
با بازدیدهای آوری شده جمعهای تعلیمی نمونهو ه بود دریافت شد 1شناسی ایالات متحده آمریکاسازمان زمین تارنمایاز که  شدهمطالعه

-نمونه زمینهای کاربری ةخاک سطحی در هم از ،چنین ضمن بازدید از آبخیزتهیه شد. هم زمینکاربری  ةنقش ،مزبور ةاز منطقمیدانی 
پذیری عامل فرسایش برآوردمتغیرهای لازم برای  منتقل شد و های خاک به آزمایشگاهنمونهپس س .انجام شدبرداری با پراکنش مناسب 

استفاده شد. ها آنو تحلیل نتایج  هاعاملهای تمام نقشه ةتهی برای Arc GIS 10.8افزار . در این پژوهش از نرمیری شدگ( اندازهKخاک )

                                                           
1 - United State Geological Survey (USGS) 

افزار نرممحاسبات آماری نیز با استفاده از استفاده شد. سرانجام  ENVI 5.6افزار نیز از نرم زمینیاهی و کاربری گ پوشش ةلای ةتهیبرای 
EXEL 2016 شد. انجام 

 
 (RUSLE)هدررفت خاک شدة اصلاحجهانی  ةمعادل
 ةاندازمتحده آمریکا برای برآورد لات کشاورزی ایا تحقیقاتسازمان  ةوسیلبه 1974در سال  (USLE) خاک هدررفتجهانی  ةمعادل

 شکلبه را  ورودی هاییهلا توانمیخاک  هدررفت ةشدجهانی اصلاح معادلةدر  (.1948 )ویشمایر و اسمیت فرسایش سطحی ارائه شد
و عامل  ضرب پنجاز حاصل RUSLEمدل در فرسایش خاک  (.1997 درنارد و فریدمن) دست آوردبه RSو  GIS هایروشبا کمک  توزیعی

 .شودبرآورد می 1 ةرابطشکل هب
 

(1  )                                                                                                                                      A=R×K×LS×C×P                                                       
 
A: هدررفت خاک در واحد سطح )تن در هکتار در سال(، سالانة  میانگینR: متر در هکتار بر ساعت عامل فرسایندگی باران )مگاژول میلی

عامل  :Cشیب،  ةعامل درج :Sعامل طول شیب،  :Lمتر(، پذیری خاک )تن در ساعت بر مگاژول بر میلیعامل فرسایش :Kدر سال(، 
  است. زمینمدیریت عامل  :P، )مدیریت پوشش گیاهی( مدیریت زراعی
دست به بلندیپستی ةمدل است و با استفاده از نقش بلندیپستی عامل LSعامل  بدون واحد هستند. P و LS ،C هایعاملدر این میان 

-ییاز آنجاد. نکنسازی میحفاظتی در برابر فرسایش خاک را شبیه هایاقدامو  ترتیب اثر حفاظتی پوشش زمینبه Pو  Cهای عامل آید.می
سایش در این مدل در فر مؤثریرهای زمانی متغعنوان به، بودنداس ماهانه قابل تغییر و مدیریت زراعی در مقی فرسایندگی باران هایعاملکه 

منظور بررسی تغییرات به و دشتنداه تغییر قابل توجهی در مقیاس ماهانگیاهی  پوششبارش و  هایعامل عبارت دیگربه .نددرنظر گرفته شد
 (.2223)مددی و همکاران  شدندته در نظر گرفپویا  هایعاملعنوان بهزمانی فرسایش )ماهانه و فصلی( در این مدل 

 
 (R)عامل فرسایندگی باران 

شود. بنابراین تعیین می جابجایی ذرات خاکباران با خاک سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به  هایهشرایط فرسایشی خاک با برخورد قطر
نگاری در های بارانبا توجه به نبود اطلاعات داده (.1948 ویشمایر و اسمیت) یابدبا افزایش شدت بارندگی افزایش می انبار ندگیفرسای

 2221سال  در شدهمطالعهو اطراف آبخیز  درونسنجی باران هایایستگاهبارندگی ماهانه و سالانة  میانگینهای داده، شدهمطالعهآبخیز 
 بلندی نقشةبارندگی برای نقاط سالانة  میانگین اندازة (،2شکل ) بارندگی شیب سپس با استفاده از معادلة .(1جدول ) آوری شدجمع

DEM اندازة ،2تجربی  تهیه شد. سپس با استفاده از رابطةبارندگی برای کل آبخیز سالانة  میانگین اندازةتوزیعی  و نقشة دست آمدبه 
در ایستگاه سنگده که در مرکز  هسالاناز نسبت بارندگی ماهانه به  سرانجامباران تبدیل شد. سالانة به فرسایندگی  میانگین سالانة بارندگی

رای مقیاس فصلی و بها این نقشهو  دست آمدبه Arc GIS 10.8افزار در نرمماهانه  شکلبهفرسایندگی باران  های توزیعینقشه ،بودآبخیز 
 .ندسالانه با هم جمع شد

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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برابر فرسایش خاک را شبیه‌سازی می‌کنند. از آنجایی‌که 
عامل‌های فرسایندگی باران و مدیریت زراعی در مقیاس 
ماهانه قابل تغییر بودند، به‌عنوان متغیرهای زمانی مؤثر 
در فرســایش در این مدل درنظر گرفته شدند. به‌عبارت 
دیگر عامل‌های بارش و پوشش ‌گیاهی در مقیاس ماهانه 
تغییر قابل توجهی داشــتند و به‌منظور بررسی تغییرات 
زمانی فرســایش )ماهانه و فصلی( در این مدل به‌عنوان 
عامل‌های پویا در نظر گرفته شــدند )مددی و همکاران 

.)2023

)R( عامل فرسایندگی باران
شرایط فرسایشی خاك با برخورد قطره‌های باران با خاك 
سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به جابجایی ذرات خاک 
تعیین می‌شــود. بنابراین فرســایندگی باران با افزایش 
شــدت بارندگی افزایش می‌یابد )ویشــمایر و اســمیت 

1978(. با توجه به نبــود اطلاعات داده‌های باران‌نگاری 
در آبخیز مطالعه‌شده، داده‌های میانگین ماهانه و سالانة 
بارندگی ایســتگاه‌های باران‌سنجی درون و اطراف آبخیز 
مطالعه‌شده در ســال 2021 جمع‌آوری شد )جدول 1(. 
ســپس با استفاده از معادلة شــیب بارندگی )شکل 2(، 
اندازة‌ میانگین ســالانة بارندگی برای نقاط بلندی نقشة 
DEM به‌دســت آمد و نقشــة توزیعی اندازة‌ میانگین 
ســالانة بارندگی برای کل آبخیز تهیه شــد. ســپس با 
اســتفاده از رابطــة تجربــی 2، اندازة‌ میانگین ســالانة 
بارندگی به فرسایندگی سالانة باران تبدیل شد. سرانجام 
از نسبت بارندگی ماهانه به سالانه در ایستگاه سنگده که 
در مرکز آبخیز بود، نقشه‌های توزیعی فرسایندگی باران 
به‌شکل ماهانه در نرم‌افزار Arc GIS 10.8 به‌دست آمد 
 و این نقشــه‌ها برای مقیاس فصلی و سالانه با هم جمع

شدند.
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Figure 2- The relationship between the average rainfall and the height of the rain gauge stations  

(The rainfall gradient equation). 
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R: و (بر هکتار ساعت متر)مگاژول میلیفرسایندگی باران سالانة  میانگین P: (. 2212)خرسند و همکاران  میانگین سالانة بارندگی است

 هایز تصویردست آمده ابهباران، ضریب پوشش برف با در نظر گرفتن پوشش برف ماهانة توزیعی عامل فرسایندگی  پس از تهیة نقشة
که در تصویر مربوط به یک ماه مشخص یک پیکسل پوشیده از برف بود، شرایطی در  ،شد. به عبارت دیگراصلاح  ،در هر ماهای ماهواره

 .اعمال شدصفر  ،فرسایندگی باران آن پیکسل در آن ماه
 

 .آبخیز معرف کسیلیان هواشناسیهای مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Characteristics of the weather stations of Kasilian representative watershed. 

Station Elevation (m) Rainfall 2021(m.m) 
Sangdeh 1350 863.88 
Soudkola 1250 514.98 
Darzikola 1300 650.26 
Valikbon 1100 678.09 
Valikchal 1500 854.24 

 
 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش
مجموع درصد سیلت و شن شده ) های خاک برداشتنمونهآزمایش  نتایجاز با استفاده  پذیری خاکعامل فرسایش محاسبةدر این پژوهش، 

 ویشمایر و اسمیت)شد  نجاما 3 رابطةو  شدهمطالعه از منطقة (خیلی ریز، درصد شن، درصد مواد آلی خاک، ساختمان و نفوذپذیری خاک
 تهیه شد.توزیعی  شکلبهاین عامل  شد و نقشة( تعیین IDWیابی )با روش درون K اندازة ،سپس .(1948
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)2( 
 

R: میانگین ســالانة فرسایندگی باران )مگاژول میلی‌متر بر 
هکتار ساعت( و P: میانگین سالانة بارندگی است )خرسند و 
همکاران 2015(. پس از تهیة نقشة توزیعی عامل فرسایندگی 

ماهانة باران، ضریب پوشــش برف با در نظر گرفتن پوشش 
برف به‌دست آمده از تصویرهای ماهواره‌ای در هر ماه، اصلاح 
شد. به عبارت دیگر، در شرایطی ‌که در تصویر مربوط به یک 
ماه مشخص یک پیکسل پوشــیده از برف بود، فرسایندگی 

باران آن پیکسل در آن ماه، صفر اعمال شد.
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)K( عامل فرسایش‌پذیری خاک
در این پژوهش، محاســبة عامل فرسایش‌پذیری خاک با 
اســتفاده از نتایج آزمایش نمونه‌های خاک برداشت‌ شده 
)مجموع درصد سیلت و شن خیلی ریز، درصد شن، درصد 
مواد آلی خاک، ساختمان و نفوذپذیری خاک( از منطقة 
مطالعه‌شــده و رابطة 3 انجام شد )ویشــمایر و اسمیت 
 )IDW( بــا روش درون‌یابی K ســپس، اندازة .)1978

تعیین شد و نقشة این عامل به‌شکل توزیعی تهیه شد.
   )3(

OM: درصــد مادة آلــی، M: مجموع درصد ســیلت و 
شــن‌ریز ضرب در )درصــد رس-S ،)100 و P: به‌ترتیب 
شاخص‌های مربوط به ساختمان و نفوذپذیری خاک است.

 
)LS( عامل طول و تندی شیب

عامل طول و تندی شــیب به‌عنوان عامل پســتی‌بلندی 
با اســتفاده از رابطة 4 محاسبه شــد )ویشمایر و اسمیت 

.)1978
                                                                                                  )4(

λ: طول شیب )متر(، S: زاویة شیب )درجه( است. 
در ایــن پژوهش نقشــة عامل LS به‌شــکل توزیعی در 
 DEM با اســتفاده از Arc GIS 10.8 محیط نرم‌افزار
با تفکیک مکانی 12/5 متر تهیه شــد )خالدی‌درویشان و 

همکاران 2021(.

)C( )عامل مدیریت زراعی )مدیریت پوشش گیاهی
به‌منظور تهیة نقشــة عامل C ابتدا اندازه‌های شــاخص 
بهنجارشــدة پوشــش‌گیاهی NDVI بــا اســتفاده از 
تصویرهای ماهوارة لندست 9 و سنجندة OLI از تارنمای 

سازمان زمین‌شناسی ایالت متحدة آمریکا برای پایة زمانی 
ماهانه در سال 2021 با بیشترین سطح پوشش‌گیاهی و 
کشاورزی و کمترین ســطح پوشش ابرناکی، برای آبخیز 
مطالعه‌شده تهیه شد. ســپس، عامل C به‌شکل توزیعی 
با اســتفاده از رابطــة 5 )دوریگان و همــکاران 2014( 
محاسبه شــد. رابطة اندازة C با NDVI خطی معکوس 
بود و اندازه‌های نزدیک به صفر نشان‌دهندة خاک لخت و 
اندازه‌های نزدیک به یک نشان‌دهندة تراکم پوشش زیاد 
بودند. برای محاســبة این عامل از تصویرهایی با کمترین 
ابرناکی استفاده شد که از نظر پوشش نیز معرف آن زمان 

از سال بودند )خالدی‌درویشان و همکاران 2021(. 
              )5(

                                                                                      
)P( عامل مدیریت زمین‌

به‌منظور لحاظ کردن ماهیت حفاظتی برخی از کاربری‌های 
زمین‌ در مهار فرســایش، نقشة این عامل بر اساس نقشة 
کاربری زمین به‌شــکل توزیعی تهیه شد. به‌عبارت دیگر، 
اندازه‌های مختلف P میان صفر )شــرایط حفاظت کامل( 
و یک )شــرایط بدون حفاظت( برای کاربری‌های مختلف 
در نظر گرفته شــد )تروه و همکاران 1980؛ خرســند و 
همکاران 2015(. نقشــة کاربری زمین با روش دســتی 
و بــا دقت زیاد در محیط نرم‌افــزار Google Earth با 
تصویر مربوط به ســال 2021 رقومی و طبقه‌بندی شد. 
سپس، در نرم‌افزار Arc GIS به‌شکل توزیعی تهیه شد. 
به‌منظور افزایش دقت کار از نقاط برداشت‌شــدة زمینی 
با GPS در ســطح آبخيز، برای تطبیــق نقاط میدانی با 
تصویر ماهواره‌ای استفاده شد. با بازدید میدانی از منطقة 
مطالعه‌شده مشــخص شد که در بخش‌هایی از آبخيز نیز 
عملیات تراس‌بندی انجام‌شده است. از این رو، اندازه‌های 
 P در نقشــة نهایی لحاظ شــد. اندازه‌های عامل P عامل
در جدول 2 بر اســاس عملیــات حفاظتی و کاربری‌های 

زمین‌های آبخيز محاسبه‌شده است.
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(3)                                                                         )               )        )
    

 
OMآلی، : درصد مادة M: (122-رسریز ضرب در )درصد مجموع درصد سیلت و شن، S  وP: ساختمان و  های مربوط بهشاخصترتیب به

 .استنفوذپذیری خاک 
  

 (LSعامل طول و تندی شیب )
 .(1948 ویشمایر و اسمیت)محاسبه شد  7 با استفاده از رابطة بلندیپستیعنوان عامل عامل طول و تندی شیب به

 

(7          )                                                                                           (  
     )

   
(    

    )
   

 
 
λ: )متر( طول شیب، Sاست.  : زاویة )شیب )درجه 

تهیه متر  2/12با تفکیک مکانی  DEMبا استفاده از  Arc GIS 10.8افزار در محیط نرم توزیعی شکلبه LSعامل  نقشة در این پژوهش
 (.2221درویشان و همکاران )خالدید ش
 

 (C) )مدیریت پوشش گیاهی( عامل مدیریت زراعی
 و سنجندة 9ة لندست ماهوار هایبا استفاده از تصویر NDVI گیاهیپوشش بهنجارشدة شاخص هایاندازهابتدا  Cعامل  منظور تهیة نقشةبه
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

 .زمین های مختلفدر کاربری( P) زمینمدیریت عامل  هایاندازه -2جدول 
Table 2- Land management (P) values in different land uses. 

Land use P value 
Urban associated areas 0.4 
Agriculture 0.7 
Rangeland 0.6 
Rock 1 
Forest 0.1 

 
د. آیمیشمار بهایستا در مدل  هایعاملحفاظت خاک در آبخیز از  هایاقدامانجام و  زمینشرط ثابت بودن کاربری  اب زمینعامل مدیریت 

و یا  زمیننقش حفاظتی کاربری بیانگر آن است که تر باشد کمآن  اندازةهر چه  .بودمتغیر  1تا  1/2 میانعامل این  اندازةدر این پژوهش 
تر و نزدیک به یک بیشمدیریت زمین عامل  اندازةچه  تر است. در مقابل هربیش ،حفاظت خاک در مقابل فرسایششدة انجام هایاقدام
ترین کم ،عبارت دیگرتر است. بهدر منطقه کمحفاظت خاک شدة انجام هایاقدامو یا  زمیننقش حفاظتی کاربری بیانگر آن است که باشد 

های بدون پوشش در های سنگی و خاکرخنمونآن مربوط به  ترین اندازةبیشمناطق جنگلی و مربوط به  اندازة عامل مدیریت زمین
  .بودند بالادست آبخیز

 و نقشة ندشد در یکدیگر ضرب Arc GIS افزاردر محیط نرم هاعاملاین برای هر ماه، تمام  RUSLE مدل هایعامل ةنقش ةپس از تهی
ترتیب از جمع فصلی و سالانه نیز به هایمقیاستوزیعی هدررفت خاک در  نقشة سرانجام .توزیعی هدررفت خاک در مقیاس ماهانه تهیه شد

 دست آمد.های سال بههای مرتبط با هر فصل و جمع همه ماهماه
 

 نتایج و بحث
 بر پایة شده است.داده نشان 3شکل در  2221سال  دربا در نظر گرفتن ضریب اصلاحی برف عامل فرسایندگی باران ماهانة های نقشه
ضریب  ةاندازترین و کمترین بیش نبود. نواختدر کل آبخیز یکباران عامل فرسایندگی  مکانی و زمانی توزیع ،های فرسایندگی باراننقشه

 رخ داد.سال شش ماه اول و در شش ماه دوم ترتیب به فرسایندگی باران
 

عامل مدیریت زمین‌ با شــرط ثابت بودن کاربری زمین 
و انجام اقدام‌های حفاظــت خاک در آبخیز از عامل‌های 
ایستا در مدل به‌شمار می‌آید. در این پژوهش اندازة این 
عامل میان 0/1 تــا 1 متغیر بود. هر چه اندازة آن کم‌تر 
باشــد بیانگر آن است که نقش حفاظتی کاربری زمین‌ و 
یا اقدام‌های انجام‌شدة حفاظت خاک در مقابل فرسایش، 
بیش‌تر است. در مقابل هر چه اندازة‌ عامل مدیریت زمین 
بیش‌تر و نزدیک به یک باشــد بیانگر آن است که نقش 
حفاظتی کاربری زمین‌ و یا اقدام‌های انجام‌شدة حفاظت 
خاک در منطقه کم‌تر اســت. به‌عبــارت دیگر، کم‌ترین 
اندازة عامل مدیریت زمیــن‌ مربوط به مناطق جنگلی و 
بیش‌تریــن اندازة‌ آن مربوط به رخنمون‌های ســنگی و 

خاک‌های بدون پوشش در بالادست آبخیز بودند. 
پس از تهیة نقشــة عامل‌های مدل RUSLE برای هر 
مــاه، تمام این عامل‌ها در محیط نرم‌افزار Arc GIS در 

یکدیگر ضرب شــدند و نقشة توزیعی هدررفت خاک در 
مقیاس ماهانه تهیه شد. سرانجام نقشة توزیعی هدررفت 
خاک در مقیاس‌های فصلی و سالانه نیز به‌ترتیب از جمع 
ماه‌هــای مرتبط با هر فصل و جمع همه ماه‌های ســال 

به‌دست آمد.

نتایج و بحث
نقشــه‌های ماهانة عامل فرســایندگی بــاران با در نظر 
گرفتن ضریب اصلاحی برف در ســال 2021 در شکل 3 
نشان‌داده شده است. بر پایة نقشه‌های فرسایندگی باران، 
توزیــع مکانی و زمانی عامل فرســایندگی باران در کل 
آبخیز یکنواخت نبود. بیش‌ترین و کم‌ترین اندازة‌ ضریب 
فرســایندگی باران به‌ترتیب در شش ماه دوم و شش ماه 

اول سال رخ داد.
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عامــل   RUSLE مــدل  در  پژوهــش  ایــن  در 
فرســایش‌پذیری خاک از عامل‌های ایستا بود که در 
نقشــة توزیعی آن در شکل 4 نشــان‌داده شده است. 
نتایج نقشة فرسایش‌پذیری خاک نشان داد که اندازة‌ 
این عامل در ســطح آبخیــز از 0/004 تا 0/04 )تن 

ســاعت بر مگاژول میلی‌متر( متغیر بــود. کم‌ترین و 
بیش‌ترین اندازة‌ این عامل به‌ترتیب مربوط به مناطق 
جنگلــی و  مناطق پایین‌دســت آبخیــز )زمین‌های 

کشاورزی و مرتعی( بود.

 
  .آبخیز معرف کسلیاندر  2221سال  هکتار ساعت( برمتر )مگاژول میلی (R) عامل فرسایندگی باران ماهانة هاینقشه -3 شکل

Figure 3- Monthly maps of the rainfall erosivity factor (R) (MJ mm ha-1 h-1) (2021)  
in Kasilian representative Watershed. 

 
- داده شدهنشان 7شکل نقشة توزیعی آن در در بود که ایستا های عاملاز پذیری خاک امل فرسایشع RUSLEدر این پژوهش در مدل 

متر( )تن ساعت بر مگاژول میلی 27/2تا  227/2از در سطح آبخیز  این عامل اندازةپذیری خاک نشان داد که فرسایش نتایج نقشةاست. 

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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در این پژوهش در مدل RUSLE عامل پســتی‌بلندی 
نیز از عامل‌های ایســتا و بدون تغییــرات زمانی بود که 
نقشــة توزیعی آن در شکل 5 نشــان‌داده شده ‌است. بر 
پایة نقشــة عامل پستی‌بلندی، اندازة‌ این عامل در آبخیز 
معرف کســیلیان میــان صفر تــا 1303/46 متغیر بود. 
بیش ترین اندازة این عامل در مناطق پرشــیب بالادست 
)بلندی‌هــای جنوبی آبخیز با رنگ روشــن‌تر( و کم‌ترین 

اندازة آن در مناطق کم‌شیب پایین‌دست )با رنگ تیره‌تر( 
بود. به‌عبارت دیگر بیشترین تأثیر عامل پستی‌بلندی در 
مناطق پرشــیب و بالادســت آبخیز بود و کم‌ترین تأثیر 
این عامل در مناطق پایین‌دست بود. البته در بخش‌های 
پایین‌دســت آبخیز نیز دامنه‌های پرشــیب زیادی وجود 
داشت که از نظر پستی‌بلندی میان این دو اندازه مشخص 

شدند. 

کشاورزی و  هایزمین) آبخیز دستمناطق جنگلی و  مناطق پایینترتیب مربوط به بهاین عامل  اندازة ترینو بیشترین . کمبودمتغیر 
 .بود (مرتعی

 

 
 .آبخیز معرف کسلیاندر متر( )تن ساعت بر مگاژول میلی (K) پذیری خاکعامل فرسایش ةنقش -4شکل 

Figure 4- Soil erodibility factor (K) map (t h MJ-1 mm-1) in Kasilian representative watershed. 
 

 2در شکل  توزیعی آن نقشة که بودات زمانی ایستا و بدون تغییر هایعاملاز  نیز بلندیپستی عامل RUSLEدر این پژوهش در مدل 
ترین بیش بود.متغیر  75/1323تا  صفر میانآبخیز معرف کسیلیان  دراین عامل  اندازة، بلندیپستیعامل  بر پایة نقشةاست.  داده شدهنشان
دست پایینشیب کم مناطقدر آن اندازة ترین و کم (تررنگ روشن ابجنوبی آبخیز  هایبلندی)دست شیب بالاپر مناطقدر  عاملاین  اندازة

این عامل در  تأثیرترین کمو  بودق پرشیب و بالادست آبخیز در مناط بلندیپستیعامل  تأثیربیشترین دیگر عبارت . بهبود (تررنگ تیره اب)
این دو  بلندی میانپستیکه از نظر  شتهای پرشیب زیادی وجود دادامنهنیز دست آبخیز پایین هایبخش . البته دربوددست مناطق پایین

 . ندمشخص شد اندازه
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 .کسیلیانآبخیز معرف در  (LS) بلندیپستیعامل  ةنقش -5شکل 

Figure 5- Topographic factor (LS) map in Kasilian representative watershed. 
 

تا نزدیک  صفرنزدیک به این عامل ی هااندازه 5شکل  بر پایة. ماهانه تهیه شد شکلبه گیاهی()مدیریت پوشش عامل مدیریت زراعی نقشة
ر ب. ندبودگیاهی پوشش ةاندازکمترین و ترین بیشدهندة نشانترتیب این عامل بهو نزدیک به یک ه صفر نزدیک ب هایاندازه. بودیک به 

زیرا  .یکسان نبود ه،شدبررسیهای در تمام ماهدر آبخیز مزبور این عامل گیاهی( )مدیریت پوششعامل مدیریت زراعی  اساس نقشة ماهانة
-تغییرات پوشش دلیل گوناگون سالهای دمای منطقه در ماههای متفاوت هندازا ،ارت دیگرعبگیاهی متفاوت بود. بهپوشش اندازةو تراکم 

ژانویه و  هایدر ماهترین آن تابستان( و بیش )بهار وسه ماه دوم و سوم  درگیاهی در منطقه پوشش  ترین اندازةکمگیاهی در این آبخیز بود. 
 .مشاهده شد 2221سال  )پاییز و زمستان(فوریه و سه ماه آخر 

 
 
 

نقشــة عامل مدیریت زراعی )مدیریت پوشش‌گیاهی( 
به‌شکل ماهانه تهیه شد. بر پایة شکل 6 اندازه‌های این 
عامل نزدیک به صفر تــا نزدیک به یک بود. اندازه‌های 
نزدیک بــه صفر و نزدیک به یک ایــن عامل به‌ترتیب 
نشــان‌دهندة بیش‌ترین و کمترین اندازة پوشش‌گیاهی 
بودند. بر اســاس نقشــة ماهانة عامــل مدیریت زراعی 
)مدیریت پوشــش‌گیاهی( در آبخیز مزبــور این عامل 
در تمام ماه‌های بررسی‌شــده، یکسان نبود. زیرا تراکم 

و اندازة‌ پوشــش‌گیاهی متفاوت بــود. به‌عبارت دیگر، 
اندازه‌های متفاوت دمای منطقــه در ماه‌های گوناگون 
ســال دلیل تغییرات پوشش-گیاهی در این آبخیز بود. 
کم‌ترین اندازة‌ پوشش ‌گیاهی در منطقه در سه ماه دوم 
و ســوم )بهار و تابســتان( و بیش‌ترین آن در ماه‌های 
ژانویه و فوریه و ســه ماه آخر )پاییز و زمســتان( سال 

2021 مشاهده شد.

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...



65

دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

نقشة عامل مدیریت زمین‌ )P( در آبخیز معرف کسیلیان 
در شــکل 7 نشــان‌داده شده اســت. بر پایة نقشة عامل 
مدیریــت زمیــن کم‌ترین انــدازة این عامــل مربوط به 
مدیریت زمین‌ 0/1 بود و بیش‌ترین اندازة‌ آن 1 به‌دســت 

آمد. به‌عبارت دیگر کم‌ترین و بیش‌ترین اندازة این عامل 
به ترتیب مربوط به‌ زمین‌های جنگلی )با رنگ ســبز( و 

زمین‌های بایر )با رنگ قرمز( بود.

 
 .آبخیز معرف کسیلیان در 2221سال  (Cزراعی )عامل مدیریت  ةماهان هاینقشه -6شکل 

Figure 6- Monthly maps of cover factor (C) (2021) in Kasilian representative watershed. 
 

 ندازةاترین کم زمینعامل مدیریت  بر پایة نقشةشده است.  دادهنشان 4در آبخیز معرف کسیلیان در شکل  (P) زمینعامل مدیریت  نقشة
-ترین اندازة این عامل بهترین و بیشکمعبارت دیگر دست آمد. بهبه 1آن  اندازةترین و بیشبود  1/2 زمینمربوط به مدیریت این عامل 

 .بودرنگ قرمز(  با)بایر  هایزمینو رنگ سبز( با جنگلی ) هایزمین ترتیب مربوط به
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 ســرانجام نقشه‌های توزیعی همه عامل‌های مدل در هم 
ضرب شدند و نقشه‌های میانگین ماهانة فرسایش در سال 
2021 تهیه شــد که در شکل 8 نشــان‌داده شده است. 

همچنین، نقشــه‌های میانگین فصلی و سالانة فرسایش 
نیز در شکل 9 نشان‌داده شده است. 

 

 
 .آبخیز معرف کسیلیان در (P) زمینعامل مدیریت  ةنقش -7شکل 

Figure 7- Land management factor (P) map in Kasilian representative watershed. 
 

در شد که  تهیه 2221سال در فرسایش ماهانة  میانگینهای نقشهدر هم ضرب شدند و  مدل هایعاملهمه  های توزیعینقشه سرانجام
  .ستداده شده انشان 9شکل در نیز فرسایش  ةفصلی و سالان میانگینهای نقشه ،همچنینشده است.  دادهنشان 8شکل 

 

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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 .در آبخیز معرف کسیلیان (در سال هکتار در)تن فرسایش خاک  ةماهان هاینقشه -8شکل 

Figure 8- Monthly soil erosion maps (tons per hectare per year) in Kasilian representative watershed. 
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 نتایــج میانگیــن هر یــک از عامل‌هــای پنج‌گانه مدل 
RUSLE و نتایج برآورد میانگین ماهانه، فصلی و سالانة 

فرسایش در آبخیز معرف کسیلیان به‌ترتیب در جدول 3 
و 4 آورده‌شده است.

 
 .انیلیمعرف کس زی( در آبخدر سال هکتاردر )تن  (چپ) و سالانه (راست) خاک یفصل شیفرسا هاینقشه -9 شکل

Figure 9- Seasonal (right) and annual (left) soil erosion maps (tons per hectare per year) in Kasilian representative 
watershed. 

 
در آبخیز معرف کسیلیان فرسایش  ةماهانه، فصلی و سالان میانگینو نتایج برآورد  RUSLEگانه مدل پنج هایعاملهر یک از  میانگیننتایج 

 شده است.آورده 7 و 3ترتیب در جدول به
 

 .در آبخیز معرف کسیلیان RUSLEمدل  هایعاملهر یک از  ةماهان میانگیننتایج  -3جدول 
Table 4- Results of the average monthly input factors of the RUSLE model in Kasilian representative watershed. 

P C LS K 
(t h MJ-1 mm-1) 

R 
(MJ mm ha-1 h-1) Month Year 

0.26 

0.34 

15.59 0.02 

12.90 January 

2021 

0.32 17.70 February 
0.22 19.50 March 
0.13 6.90 April 
0.15 29.14 May 
0.19 20.42 June 
0.17 34.54 July 
0.19 42.66 August 
0.20 30.94 September 
0.31 33.04 October 
0.36 31.52 November 
0.37 20.70 December 

 
 
 
 

 
 .انیلیمعرف کس زی( در آبخدر سال هکتاردر )تن  (چپ) و سالانه (راست) خاک یفصل شیفرسا هاینقشه -9 شکل

Figure 9- Seasonal (right) and annual (left) soil erosion maps (tons per hectare per year) in Kasilian representative 
watershed. 
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 .در آبخیز معرف کسیلیان RUSLEمدل  هایعاملهر یک از  ةماهان میانگیننتایج  -3جدول 
Table 4- Results of the average monthly input factors of the RUSLE model in Kasilian representative watershed. 

P C LS K 
(t h MJ-1 mm-1) 

R 
(MJ mm ha-1 h-1) Month Year 

0.26 

0.34 

15.59 0.02 

12.90 January 

2021 

0.32 17.70 February 
0.22 19.50 March 
0.13 6.90 April 
0.15 29.14 May 
0.19 20.42 June 
0.17 34.54 July 
0.19 42.66 August 
0.20 30.94 September 
0.31 33.04 October 
0.36 31.52 November 
0.37 20.70 December 

 
 
 
 

بر اســاس نقشــه‌های فرســایش ماهانه، فصلی و سالانة 
خاک، بیش‌ترین و کم‌ترین فرســایش به‌ترتیب، در شش 
مــاه دوم و شــش ماه اول ســال 2021 رخ داده اســت. 
کم‌ترین فرسایش سالانة خاک به‌ترتیب در فصل‌های بهار 
و زمســتان و بیش‌ترین آن به‌ترتیب در فصل‌های پاییز و 
تابســتان رخ‌داده است. در فصل زمســتان، وجود پوشش 
برف در سطح گسترده‌تری از آبخیز و به‌ویژه در بلندی‌های 
جنوبی و بالادست آن، سبب شد تا اندازة‌ عامل فرسایندگی 
بــاران کاهش یابد. بنابراین، فرســایش خاک کمتر برآورد 
شد. در حقیقت فرســایش خاک کمتری نیز رخ‌داده بود. 

اگرچه داده‌های دمای خاک در ســطح آبخیز هم می‌تواند 
به‌خوبی نقشــة فرســایش‌پذیری خاک را اصلاح کند، اما 
متأســفانه این داده‌ها در آبخیز بررسی‌شــده در دسترس 
نبود. با لحاظ کردن ضریب اصلاحی برف به‌وســیلة کاهش 
عامل فرسایندگی باران در ماه‌های سرد سال، نقشة نهایی 
فرســایش مربوط به ایــن ماه‌ها اصلاح شــد )محمدی و 

همکاران 2021(.
هم‌چنین بر اساس رنگ‌بندی نقشــه‌های اندازة فرسایش 
خاک می‌تــوان نتیجه گرفت که بیش‌ترین فرســایش در 
دامنه‌هــا و بلندی‌های بالادســت و هم‌چنیــن زمین‌های 

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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کشاورزی روی دامنه‌ها، رخ‌داده است. این یافته می‌تواند 
به‌سبب شیب زیاد و شخم در جهت شیب باشد. ازاین‌رو 
می‌توان گفت نقشة فرسایش خاک به‌دست آمده در این 
پژوهش با دو نقشــة پستی‌بلندی و کاربری زمین‌ بیش‌تر 
مطابقت دارد؛ یعنی در ســطح آبخیز مزبور عامل شــیب 
در پراکنش مکانی اندازه‌های فرسایش خاک اثرگذار بود، 
درحالی‌کــه نوع کاربری زمین‌ و به‌ویــژه تغییرات زمانی 
پوشش ‌گیاهی در هر کاربری در پراکنش زمانی اندازه‌های 
فرســایش خاک تأثیر ‌گذار بود. این نتایــج با یافته‌های 
پژوهش‌های خالدی‌درویشــان و همکاران 2021؛ آلافتا 
و همــکاران 2022؛ مرچن و همــکاران 2023؛ الیکا و 
همکاران 2023 هم‌راستا است. سرانجام می توان نتیجه 
گرفت تغییرات زمانی عامل فرســایندگی باران در طول 
ماه‌هایی از ســال با حضور پوشش‌ گیاهی کافی و مناسب 
در ســطح خاک هم‌زمان نبود و این موضوع سبب شد تا 
بیش‌ترین فرســایندگی باران در ایــن ماه‌ها رخ دهد. به 
بیان دیگر بیش‌ترین فرسایندگی ماهانة باران به‌ترتیب در 
ماه‌‌های اوت و جولای رخ ‌داد، در حالی‌‌که پوشش سطح 
خــاک به‌ویژه در زمین‌های زراعی در این زمان از ســال 
مناسب و کافی نبود و نتوانست به‌خوبی در مقابل برخورد 
قطرات باران مقاومت کند. در نتیجه شــدت فرســایش 

ماهانة خاک در این دو ماه نسبتاً زیاد برآورد شد.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در ایــن پژوهش فرســایش خاک با اســتفاده از معادلة 
جهانــی اصلاح‌شــدة هدررفت خــاک )RUSLE( در 
مقیاس ماهانه برای آبخیز معرف کسیلیان برآورد شد. از 
آنجایی که متغیرهای پوشش ‌گیاهی و بارش در مقیاس 

ماهانه تغییر قابل توجهی داشتند، عامل‌های فرسایندگی 
باران و مدیریت پوشــش‌ گیاهی به‌عنوان عامل‌های پویا 
و منشــأ تغییرات ماهانة فرســایش خاک در نظر گرفته 
شــدند. با توجه به نقشــه‌های توزیعــی ماهانه، فصلی و 
ســالانة فرســایش خاک، بیش‌ترین و کم‌ترین فرسایش 
 ماهانــة خاک به‌ترتیب در ماه‌های نوامبر و آوریل رخ داد. 
کم ترین فرسایش ســالانة خاک به‌ترتیب در فصل‌های 
بهار و زمســتان و بیش‌تریــن آن به‌ترتیب در فصل‌های 
پاییز و تابســتان رخ‌داده است. ســرانجام می‌توان گفت 
فرســایش خاک در نیمة دوم ســال بیش‌تر از نیمة اول، 
رخ‌داده است. شدت فرسایش سالانة خاک در سال 2021 
در آبخیز معرف کسیلیان 8/56 تن در هکتار برآورد شد. 
نتایج این پژوهش نشان داد فرسایش در بخش گسترده‌ای 
از آبخیز معرف کســیلیان به‌ویژه در مناطق پوشــیده از 
جنگل در نیمة جنوبی آبخیز، کم بود و فرسایش تشدیدی 
خاک فقط در دامنه‌های با شیب زیاد )مراتع و زمین‌های 
زراعی رهاشده( که پوشــش‌گیاهی کم‌تری داشتند، رخ 
‌داد. بنابراین می‌تــوان گفت تبدیل کاربری‌های جنگل و 
مرتع به زمین‌های کشــاورزی و باغی و حتی مســکونی 
دلیل مهم افزایش میانگین ســالانة فرســایش خاک در 

آبخیز معرف کسیلیان بود.
پیشنهاد می‌شود که با اســتفاده از راهکارهای مدیریتی 
)جلوگیری از تغییــر کاربری زمین‌ و مدیریت زمین‌های 
زراعی با هدف ایجاد پوشــش گیاهی روی ســطح خاک 
در ماه‌های تیر و مرداد که فرســایندگی باران بیش‌ترین 
اندازه اســت( و انجام اقدام‌های حفاظت خاک )به‌ویژه در 
دامنه‌ها و مناطق با شیب زیاد(، از افزایش فرسایش خاک 

جلوگیری شود.
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Introduction and Goal
One of the most common types of soil degradation is soil erosion under the influence of rain and  
runoff factors. Soil erosion reduces the quality of the soil in the place of erosion, and also the sediment  
resulting from erosion causes problems inside and outside the watershed. Due to the high cost of  
measuring soil erosion and sediment yield, various models have been developed to estimate the intensity 
of these variables in different spatial and temporal scales. Among these, the revised universal soil loss 
equation (RUSLE) has been widely used in all parts of the world for reasons including the availability 
of data required for model input factors and the possibility of implementing it in a distributed format.
Materials and Methods
The present study was conducted in order to estimate soil erosion using the RUSLE model on a monthly 
scale for 2021 in the Kasilian Watershed. First, a distribution map of the five factors of the RUSLE 
model was prepared. Since the variables of vegetation cover and precipitation have a significant change 
on a monthly scale, therefore, the temporal changes of the mentioned factors lead to the dynamics of the  
watershed system and the monthly changes of soil erosion. Furthermore, soil erodibility factors,  
topography and land management were considered as static factors. Finally, the five factors of the model 
were multiplied together in Arc GIS software and erosion distribution maps were prepared on monthly, 
seasonal and annual scales.
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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
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Results and Discussion
According to the monthly, seasonal and annual distribution maps of soil erosion, the highest and  
lowest monthly soil erosion occurred in November and April with values of 1.13 and 0.13 tons per hectare,  
respectively. Also, the average intensity of soil erosion in spring, summer, autumn and winter seasons was 
1.32, 2.74, 2.99 and 1.52 tons per hectare respectively. Therefore, spring and winter seasons respectively 
had the least and autumn and summer seasons had the highest Contribution in the annual soil erosion. It 
can also be said that more soil erosion has occurred in the second half of the year compared to the first half.  
Finally, the average intensity of soil erosion in the Kasilian Watershed was estimated at 8.56 tons per  
hectare per year.
Conclusion and Suggestions
The results showed that a large part of the study watershed has low erosion and only the steep slopes,  
especially with low vegetation, including rangelands and abandoned agricultural lands, are prone to  
accelerated soil erosion. Specifically, soil erosion has increased due to the conversion of forest and  
rangeland into agricultural and orchard and even residential land. Finally, it is suggested to prevent the land 
use change by using land management solutions and soil conservation measures, especially in high slopes.

Key Words: Distributed models, land use change, RUSLE model, soil conservation, soil erodibility
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

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

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

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

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

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

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پدیــدة تغییرات آب و هوا ســبب تــداوم تغییر الگوی آب و هوا در آینده اســت. هیئت تغییــر اقلیم میان دولت‌ها 
 با همکاري مراکـــز پژوهشــی گوناگون در سراسر جهان از ســـال 2016، گردآوری گزارش ششــم ارزیابی تغییر
 اقلیم )CMIP(6 را آغـازکـــرده اســـت. به‌دلیل کم دقت بودن خروجی مدل‌هــای GCM، از آنها برای ارزیابی 
اثر تغییر اقلیم در مقیاس محلی اســتفاده نمی‌شــود. ازاین‌رو، لازم است برای بررســی های منطقه‌ای، از مدل‌ها یا 
روش‌های مناســبی برای  ریزمقیاس کردن خروجی این مدل‌ها اســتفاده شود. از مهم‌ترین اثرات تغییر اقلیم، تأثیر 
روی بارش و رواناب آبخیز است که می‌تواند بر خشک‌سالی/ترسالی هواشناسی و آب‌شناختی تأثیرگذار باشد. یکی از 
مدل‌های معروف بارش-رواناب که نیاز به دادة ورودی زیادی ندارد، IHACRES اســت. در دهة گذشته کاربرد آن 
به‌وســیلة پژوهشگران استقبال‌شده است. این پژوهش با هدف بررسی اثرات تغییر اقلیم بر خشک‌سالی هواشناسی و 

آب‌شناختی آبخیز سد میناب انجام شد.
مواد و روش‌ها

در ایــن پژوهش از داده‌های اقلیمی و آب‌شــناختی منطقه شــامل بــارش روزانه، میانگین روزانــة دما و میانگین 
روزانــة آب‌دهــی بــرای مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی روزانــة آب‌دهی آبخیــز مینــاب در دورة آمــاری 1989 تا 
 2018 اســتفاده شــد. افزون بر این، از مدل در حال نگارش کانادایی گزارش ششــم و ســه ســناریوی تغییر اقلیم

10.22092/WMRJ.2023.364078.1554
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 SSP-1-2.5، SSP-3-7.5 و SSP-5-8.5 نیز اســتفاده شــد. همچنین، از مــدل‌ IHACRES برای پیش بینی 
جریان رود در ســال‌های 2019 تا 2040، و از مدل LARS-WG برای ریزمقیاس‌نمایی بارش و دما استفاده شد. برای 
مطالعة خشــک سالی از شاخص بارش/رواناب استانداردشده )SPI/SRI( بهره‌گرفته شد. برای تحلیل روند خشک‌سالی 

و مشخصه‌های آن در دورة پایه و آینده از آزمون ناپارامتری من‌کندال استفاده شد.
نتایج و بحث

با اســتفاده از داده‌های مزبور، رواناب به‌وســیلة مدل IHACRES واسنجی شد. پس از عملکرد مناسب مدل در مرحلة 
واســنجی، مدل صحت سنجی شــد و با استفاده از سه سناریوی گزارش ششم رواناب برای یک دوره در آینده پیش‌بینی 
شــد. ســپس، برای دوره‌های تاریخی و آینده اندازه‌های SPI، SRI و مشخصه‌های خشک‌سالی )شدت، مدت، بزرگی و 
اوج( برآورد شــدند و روند تغییرات آنها در مقایســه با دورة آینده مقایسه شد. نتایج نشان داد روند تغییرات بارش در هر 
ســه سناریو در فصل پاییز و زمستان کاهش یافت. همچنین، با استفاده از سه سناریو مشخص شد که بیشترین تغییرات 
در دورة مشاهده‌ای مربوط به ماه نوامبر بود.اما، این تغییرات در فصل تابستان افزایش یافت. هر سه سناریو در مقایسه با 
دورة پایه، افزایش تغییرات دما )تا 40%( به‌ویژه از ماه‌های آگوست تا دسامبر را پیش‌بینی کردند. همچنین، روند جریان 
رود، به‎دنبال کاهش بارش، کاهش یافت. کاهش تغییرات بیشــتر مربوط به فصل-های پاییز و زمســتان )تا 49%( بود. 
اما روند این تغییرات در فصل تابســتان در مقایســه با دورة پایه افزایش یافت. در کل دوره، شیب روند تغییرات بارش و 
آب‌دهی افزایش یافت. نتایج بررسی اثر اقلیم و خشک‌سالی هواشناسی در منطقة مطالعه‌شده نشان داد که روند اندازه‌های 
خشک‌ســالی آب‌شناختی و هواشناسی در گذشته افزایشــی بوده است، اما در بیشتر سناریوهای آینده روند خشک‌سالی 
کاهشی بود و به‌طور کلی از نظر آماری نیز معنی‌دار نبود. این وضعیت در مشخصه‌های خشک‌سالی نیز کاملًا مشاهده شد. 

نتیجه‌گیری و پیشنهادها 
بررسی تغییرات منطقه‌ای خشک‌سالی ناشی از تغییرات جهانی اقلیم همراه با ترکیب‌های گوناگونی از سناریوها می‌تواند 
برای هشــدار زودهنگام خشک‌ســالی و همچنین برنامه‌ریزی مدیریت منابع آب مفید باشــد. هم‌اکنون وضعیت شرایط 
مدیریت و پیش‌آگاهی خشک‌سالی در بسیاری از نقاط ایران به‌ویژه مناطق خشک و نیمه‌خشک مطلوب نیست. ازاین‌رو، 
ضروری اســت که امکان آمادگی لازم برای مقابله با آن فراهم شود. بنابراین، در خشک‌سالی‌های شدید، کاربرد مدل‌های 
تغییر اقلیم برای پیش‌گویی شــرایط آینده در ارزیابی قابلیت تأمین آب و نیازمندی به منابع آب کمکی می‌تواند بســیار 

مفید باشد.

واژ‌گان کلیدی: آبخیز میناب، شاخص بارش/رواناب استانداردشده، گزارش ششم اقلیم، ریزمقیاس‌نمایی، مدل بارش-
رواناب

 

پدیدة تغییرات آب و هوا ســبب تداوم تغییر الگوی آب و 
هوا در آینده است. )آذری و همکاران 2016(. تغییر اقلیم 
در مؤلفه‌هاي وضعیت آب و هواي ســطح زمین، تغییرات 
زیادي ایجادکرده اســـت. از مهم‌تـرین آثار مشاهده‌شدة 
تغییر اقلیم می‌توان به تغییر در متغیرهـــاي بـــارش و 
دماي کرة زمین اشاره کرد. افزون بر این، تغییر اقلـیم بر 
حجم جریانات ســطحی، اندازة تبخیر و تعرق، و سرانجام 
بر چرخة کلی بیلان آب نیز اثرگذار است. ازاین‌رو، دامنـة 
تأثیر تغییـــر اقلـیم بـر کـل ساختار منابع آب به‌اندازه‌ای 
گسترده است کـه مطالعـــه، پـیش‌بینـی و به‌کار-گیری 
سیاست‌هاي درست بـراي رویارویی بـا آن یـک ضـرورت 

اجتناب‌ناپذیر اســت )آیــرز و دادمــن 2010: موناهان 
 و تئوبالــد 2018(. هیئــت تغییــر اقلیم میــان دولت‌ها 
 )AR6( 1 در ششــمین گــزارش ارزیابی خود) IPCC(
افزایش میانگین جهانی دما را ᵒC 1/09 برای ســال‌های 
 2011 تــا 2020 در مقایســه بــا آغاز انقــاب صنعتی 
)آی‌پی‌سی‌ســی 2021(.  بــرآورد کرد   )1850-1900(
برآورد می‌شــود که گرمایش جهانی به‌وســیلة عامل‌های 
انســانی، پیامدهای بلندمدتی )ماننــد تغییرات در توزیع 
روزانة بارش( بر تمام اجزای ســامانة اقلیمی داشته باشد. 
خروجی مدل‌های گزارش ششم بر پایة سناریوهای جدید 
که غلظت گازهای گلخانه‌ای )RCP (2 را ارائه می‌دهند، 

مقدمـه

1 -  Intergovernmental Panel on Climate Change
2 - Representative Concentration Pathway
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 همان خــط رونــد بخش‌هــای اقتصــادی- اجتماعی
)SSPs (3 اســت. هیئت تغییر اقلیم میــان دولت‌ها با 
همکاري مراکـــز پژوهشــی گوناگون در سراسر جهان 
از ســـال 2016، گردآوری گزارش ششم ارزیابی تغییر 
اقلیم را آغـازکـــرده اسـت. نتیجـه ایـن همکاري منجر 
به فراهم‌سازي زمینة تولید مدل‌هـــاي جدیـــد بـراي 
پیش‌بینی اقلیم آیندة جهان بود که تکمیل آن‌ها تا سال 
2022 ادامه یافت )تبالدی و همکاران 2021(. بـــا ایـن 
حال، تاکنون نیـز خروجـــی برخـی از مدل‌هاي مزبور 
به‌تدریج از پایگـاه اطلاعـاتی IPCC در اختیار همگان 
بوده‌ اســت. به‌دلیل کم‌بــودن وضــوح مکانی خروجی 
مدل‌های GCM، استفاده از آنها برای ارزیابی اثر تغییر 
اقلیم در مقیاس محلی مناســب نیســت و لازم است با 
اســتفاده از مدل یا روش‌های مناسب خروجی مدل‌های 

مزبور برای پژوهش‌های منطقه‌ای ریزمقیاس شوند.
 با توجه به آثــار زيان‌بار پديدة تغيير اقليم در دوره‌هاي 
آتي و لزوم بهره‌برداري بهينــه از نظام‌هاي منابع آب از 
یک ســو و پيش‌بيني وضعيت آيندة آن براي اســتفاده 
نســل‌هاي آينده از ســوی ديگر، باعث شده است که در 
سال‌هاي گذشــته استفاده از روش‌هاي پيش‌بيني منابع 
آب، تأييد شود )اعلمي و همکاران 2013(. در شرایط که 
نیاز باشد فقط جريان رود در خروجي آبخیز شبيه‌سازي 
شــود، از مدل‌هاي مفهومي بارش-روانــاب )مانند مدل 
IHACRES( در مقایســه بــا دیگــر مدل‌ها بيشــتر 
استفاده می‌شود. زيرا، این مدل‌ها هم پاسخ مناسب ارائه 
می‌دهند و هم به عملیات محاسبه‌ای و داده‌هاي ورودي 
نياز کمتری دارند )کوپر و همکاران ٢٠٠٧(. از مهم‌ترین 
بخش‌های تحــت تأثیر اقلیم، بخش منابــع آب به‌ویژه 
تغييرات رواناب رود اســت که پژوهش‌هاي بسياري در 
این زمینه انجام‌شده است. نتایج پژوهش باب‌الحکمی و 
همکاران )2019( بر آبخیز نکا نشان داد که در دوره‌های 
آتــی میانگین ســالانة رود تحت ســناریو 8.5،4.5 و 
RCP2.6 از 15 تــا 43% کاهــش یافــت. آقا‌بیگی و 
همــکاران )2019( نیز آثار تغییر اقلیم بــر رواناب را با 
استفاده از مدل آب‌شناختی IHACRES در برخی از 
آبخیزهای اردبیل بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان 
داد که تعداد رخدادها‌ی آب‌دهی اوج افزایش یافت ولی 
میانگین آب‌دهی کاهش یافت. از ســوی دیگر، رهنما و 
همکاران )2022( دمای بیشــینه، دمای کمینه و بارش 
ایستگاه بندرعباس را به‌شکل‌ بلندمدت پیش‌نگری کردند. 
در این پژوهش برای شبیه سازی سنجه‌های هواشناسی 
ایســتگاه مزبور در دورة زمانی آینده )2090-2061( از 

مدل 0ESM-MRI-2  گزارش ششــم )CMIP6( و 
سناریوهای انتشار متوسط و بدبینانه، استفاده شد. نتایج 
این پژوهش نشان داد که روند میانگین ماهانة کل بارش 
تحت هر دو ســناریو در دورة آینده در مقایســه با دورة 
مشاهده‌ای افزایشــی بود. آذرزرین و رودباری )2021( 
تأثیر اقلیم بر بارش‌های ســنگین ایران را با به‌کارگیری 
مــدل همــادی CMIP6 ‌بررســی کردنــد. نتایج این 
پژوهش نشــان داد که بیش‌ترین افزایش تعداد روزهای 
 همراه با بارش سنگین تحت سناریوهای SSP3-7.0 و

SSP5-8.5 به‌ترتیــب در دریای‌خــزر، دریاچة ارومیه 
و قره‌قوم مشــاهده شــد. همچنین، در میانگین پهنه‌ای 
کشور کمترین و بیشترین افزایش این شاخص به‌ترتیب 
2/97% 18/22% بود. رحیمی و مودت )2020( در پیش 
بینی رواناب ناشــی از مدل‌های اقلیمی گزارش پنجم از 
مدل IHACRES اســتفاده کردنــد. در این پژوهش 
اندازه‌های ماهانة بارش، دما و آب‌دهی ســد جامیشــان 
در دورة زمانی )2017-1988( در مقایســه با دورة پایه 
درنظر گرفته شــده اســت. نتایج بارش شبیه‌سازی‌شده 
نشــان ‌داد که میانگین بلندمدت ماهانه تحت ســناریو 
RCP8.5 در دورة آتی در مقایســه با دورة پایه %5/8 
کاهش یافــت. دولابیان و همــکاران )2021( اثر تغییر 
اقلیم بر ســنجه‌های بارش و دما را در ایران با اســتفاده 
از مدل‌های GCM تحت ســناریوهای RCP بررســی 
کردند. نتایج آن‌ها نشــان داد که دما و اندازه‌های بارش 
در بیشتر مناطق کشــور به‌ترتیب افزایش‌ و کاهش‌یافته 
است. میردشتوان و همکاران )2017( برای شبیه‌سازی 
متغیرهــای اقلیمــی دوره‌های آتــی )2041-2070(، 
خروجی‌های مدل گردش عمومی جو HadCM3 تحت 
 SDSM را با استفاده از روش B2 و A2 دو ســناریوی
کوچک مقیاس کردند و سپس جریان سطحی در مقیاس 
 IHARES محلی را با اســتفاده از مدل آب‌شــناختی
شبیه‌سازی کردند. نتایج کوچک مقیاس سازی نشان داد 
بارندگی در دورة آتی )2070-2041( تحت ســناریوی 
A2 و B2 به‌ترتیب 0/1 میلی‌متر در روز کاهش و 0/03 
میلی‌متر در روز افزایش داشــت. بذرافشــان و همکاران 
)2023( خطر خشک‌ســالی تحت تأثیــر تغییر اقلیم در 
ایران تحلیل کردند. نتایج این تحلیل نشــان داد، خطر 
خشک‌ســالی‌های کوتاه‌مدت در ایران در آینده افزایش 
می‌یابد. عباس‌زاده و همــکاران )2023( اثر تغییر اقلیم 
بر بارش، رواناب و تبخیر-تعرق واقعی آبخیز میناب را با 
استفاده از گزارش ششم و مدلSWAT بررسی کردند. 
نتایج این بررسی نشان داد، جریان رود فقط تحت تأثیر 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...

3 - Scenarios of Projected Socioeconomic
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تغییر اقلیم افزایش یافت، اما تحت تأثیر تغییرات کاربری 
و تغییرات اقلیم در هر سه سناریو به‌شکل میانگین %45 

کاهش یافت.
 IPCC بر اساس دسترسی به نتایج مدل‌های گزارش ششم
و تحول به‌وجود آمده در توسعة این مدل‌‌ها در مقایسه با 
گزارش‌های پیشین IPCC، در این پژوهش اثرات تغییر 
اقلیم بر دما، بارش و رواناب ایســتگاه آب‌سنجی برنطین 
آبخیز سد استقلال میناب بر اساس مدل کانادایی گزارش 

ششم IPCC بررسی شد.

مواد و روش‌ها
منطقۀ مطالعه‌شده

منطقــة پژوهش، آبخیز رود میناب در اســتان هرمزگان 
با مســاحت1051900 هکتار از مهمترین‌‌های آبخیزهای 
سواحل دریای عمان و خلیج‌فارس است. این آبخیز شامل 
مناطق گسترده‌ای از استان کرمان، شامل شهرستان‌های 

جیرفت، کرمان و شهرستان میناب استان هرمزگان است. 
از کل مساحت این آبخیز 40% در استان هرمزگان و %60 
در استان کرمان است. آبخیز رود میناب در ناحیة شرقی 
ایران و شمال‌شرقی شهرســتان میناب است و مختصات 
جغرافیایی آن طول ʹ48°56  تا ʹ59°57 شرقی و°27 تا 
ʹ32°28 عرض شمالی اســت.  این آبخیز از لحاظ منابع 
آب و کشاورزی یکی از آبخیز‌های پرآب به‌شمار می‌آید و 
آب آن قابلیت خوبی برای شــرب دارد. رود میناب دائمی 
اســت و وضعیت آن بارانی و سیلابی است. اقلیم آن گرم 
و فراخشک است و میانگین بارش آن نیز 192/5میلی‌متر 
است. مشــخصه‌های آماری بارش و جریان رود میناب در 
جدول 1 نشان‌‌داده شده اســت. میانگین سالانة آب‌دهی 
30/82 مترمکعب برثانیه اســت که بیشترین و کمترین 
اندازة آب‌دهی به‌ترتیب 423/26 )آذرماه( و یک مترمکعب 

بر ثانیه )مردادماه( است )عباس‌زاده و همکاران 2023(.

 

های مدل گردش ، خروجی(2141-2171های آتی )دورهسازی متغیرهای اقلیمی شبیه برای( 2117است. میردشتوان و همکاران )
جریان سطحی در و سپس  کردندکوچک مقیاس  SDSMبا استفاده از روش را  B2و  A2تحت دو سناریوی  HadCM3عمومی جو 

 ةسازی نشان داد بارندگی در دور. نتایج کوچک مقیاسکردندسازی شبیه IHARESشناختی با استفاده از مدل آبمقیاس محلی را 
بذرافشان و  داشت.در روز افزایش متر میلی 13/1متر در روز کاهش و میلی 1/1ترتیب به B2و  A2تحت سناریوی  (2141-2171آتی )

های سالیخشکنشان داد، خطر این تحلیل . نتایج تحلیل کردندتغییر اقلیم در ایران  تأثیرسالی تحت ( خطر خشک2123همکاران )
تعرق واقعی آبخیز -( اثر تغییر اقلیم بر بارش، رواناب و تبخیر2123زاده و همکاران )عباس .یابدمیمدت در ایران در آینده افزایش کوتاه

یم تغییر اقل تأثیرتحت فقط نشان داد، جریان رود این بررسی . نتایج بررسی کردند SWATبا استفاده از گزارش ششم و مدلرا میناب 
 کاهش یافت. %45میانگین  شکلهبدر هر سه سناریو تغییرات کاربری و تغییرات اقلیم  تأثیر، اما تحت یافت افزایش

 پیشینهای گزارشدر مقایسه با ها این مدل ةتوسعوجود آمده در بهو تحول  IPCCهای گزارش ششم نتایج مدل به یدسترسبر اساس 
IPCC ، مدل بر اساس سنجی برنطین آبخیز سد استقلال میناب بارش و رواناب ایستگاه آب ،اقلیم بر دمااین پژوهش اثرات تغییر در

 .بررسی شد IPCCکانادایی گزارش ششم 
 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀ

سواحل دریای عمان و  هایهای آبخیزهکتار از مهمترین 1151111با مساحتدر استان هرمزگان آبخیز رود میناب  پژوهش،منطقة 
های جیرفت، کرمان و شهرستان میناب استان از استان کرمان، شامل شهرستانای گستردهمناطق شامل آبخیز این فارس است. خلیج

شرقی  ةدر ناحیرود میناب . آبخیز است% در استان کرمان 21% در استان هرمزگان و 41از کل مساحت این آبخیز  .هرمزگان است
عرض شمالی  29°32ʹتا  27°شرقی و 57°51ʹتا   52°49ʹ طول مختصات جغرافیایی آنو است شرقی شهرستان میناب الایران و شم

. رود داردشرب خوبی برای و آب آن قابلیت  آیدمیشمار بههای پرآب آبخیزز لحاظ منابع آب و کشاورزی یکی از اآبخیز این است.  
متر است. میلی5/112آن نیز  و میانگین بارشاست گرم و فراخشک آن آن بارانی و سیلابی است. اقلیم  وضعیتو  استدائمی میناب 

مترمکعب برثانیه است  92/31 دهیآب ة. میانگین سالانه شده استدادنشان 1جدول های آماری بارش و جریان رود میناب در مشخصه
زاده و همکاران است )عباس (مردادماه)و یک مترمکعب بر ثانیه )آذرماه(  22/423ترتیب به دهیآب ةاندازو کمترین که بیشترین 

2123.) 
 .شدهشناختی در منطقۀ مطالعهمشخصات متغیرهای آب -1جدول 

Table 1- Hydrological characteristics in the study area. 
urtK Skewness Maximum Minimum Median Standard deviation Mean Variables 

21.39 4.37 423.26 1  11.84 61.44 30.82 Runoff 
9.35 2.98 197.92 0 0.01 36.19 16.77 precipitation 
-1.40 -0.21 36.50 15.75 27.85 6.10 27.50 Temperature 

 
 شده برای اجرای مدلهای استفادهداده

-برای مدل دهیآبشناختی منطقه شامل بارش روزانه، میانگین روزانة دما و میانگین روزانة های اقلیمی و آبدر این پژوهش از داده
سنجی روزانه، دما و جریان رود ایستگاه آببارندگی های دادهاز  رو،ازاینآبخیز میناب استفاده شد.  دهیآبسازی روزانة سازی و شبیه

در مقیاس جهانی از مزبور برای بررسی تغییر اقلیم منطقة در این پژوهش . گرفته شدرهبه (1191-2119) آماری ةبرنطین در یک دور
گزارش  CanESM5مدل لازم برای اجرای های اقلیمی شد. در این بخش داده های گردش کلی اقیانوس استفادهگزارش ششم مدل

-SSP1بینانه )خوش یهر سه سناریوبرای ها این دادهاز  آمد. دستبه (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6) پایگاهششم از 
 شد. استفاده (2123-2145) آینده ة( برای دورSSP5-8.5( و بدبینانه )SSP3-7.5(، میانگین )2.6

 
 LARS-WGریزمقیاس نمایی با استفاده از  
برای پرکردن فاصلة میان و بینی تغییر اقلیم های پیشدادهبزرگ بودن مقیاس و  ایمشاهدههای دادهبر اساس کوچک بودن مقیاس 

در زمینة  ردیکاربهای مدلسازی است. یکی از های بزرگ مقیاس نیاز به ریز مقیاسو نیز استفاده از خروجی مدلدو مقیاس این 
وسیلة ( ارائه شد و سپس به1111وسیلة راسکو و همکاران )این مدل بهابتدا . است LARS-WGمدل مولد داده  ،ریزمقیاس نمایی

داده‌های استفاده‌شده برای اجرای مدل
در این پژوهش از داده‌های اقلیمی و آب‌شــناختی منطقه 
شــامل بارش روزانه، میانگین روزانة دما و میانگین روزانة 
آب‌دهی برای مدل‌ســازی و شبیه‌ســازی روزانة آب‌دهی 
آبخیز میناب استفاده شــد. ازاین‌رو، از داده‌های بارندگی 
روزانه، دما و جریان رود ایســتگاه آب‌سنجی برنطین در 
یــک دورة آمــاری )2018-1989( بهره‌گرفته شــد. در 
این پژوهش برای بررســی تغییر اقلیــم منطقة مزبور در 
مقیــاس جهانی از گزارش ششــم مدل‌های گردش کلی 
اقیانوس استفاده‌ شد. در این بخش داده‌های اقلیمی لازم 
برای اجرای مدل CanESM5 گزارش ششــم از پایگاه 
 )https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6(
به‌دســت آمد. از ایــن داده‌ها برای هر ســه ســناریوی 
خوش‌بینانــه )SSP1-2.6(، میانگین )SSP3-7.5( و 
بدبینانه )SSP5-8.5( برای دورة آینده )2023-2045( 

استفاده ‌شد.

LARS-WG  ریزمقیاس نمایی با استفاده از
بر اســاس کوچک بودن مقیاس داده‌های مشــاهده‌ای و 
بزرگ بــودن مقیاس داده‌های پیش‌بینــی تغییر اقلیم و 

برای پرکردن فاصلة میان این دو مقیاس و نیز استفاده از 
خروجی مدل‌های بزرگ مقیاس نیاز به ریز مقیاس‌سازی 
اســت. یکی از مدل‌های کاربــردی‌ در زمینة ریزمقیاس 
نمایــی، مدل مولد داده LARS-WG اســت. ابتدا این 
مدل به‌وســیلة راســکو و همکاران )1991( ارائه شــد و 
ســپس به‌وسیلة ســمونوف و همکاران )1998( بازنگری 
شد. مدل LARS-WG برای شبیه‌سازی شرایط آب و 
هوا به اندازه‌های روزانة بارندگی، کمینة دما، بیشینة دما و 
تابش خورشید نیاز دارد. پیش از تولید داده به‌وسیلة مدل 
مزبور یک گروه دادة اقلیمی بدون به‌کارگیری سناریویی، 
تولید می‌کند. در شــرایطی که تفاوت میــان اندازه‌های 
میانگین و پراگندگی داده‌های تولیدشــده و مشاهده‌ای، 
معنی‌دار نباشــد می‌توان از داده‌های این مدل برای تولید 
داده‌های اقلیمی تحت سناریوهای گوناگون استفاده کرد. 
از دورة آماری 1989 تا 2000 برای واســنجی، و از دورة‌‌ 
2000 تــا 2005 برای صحت ســنجی و از دورة 2021 
تا 2040 برای پیش‌بینی‌ دورة آینده اســتفاده شد. برای 
ارزیابی عملکرد مدل‌های ریزمقیاس نمایی از شاخص‌های 
پرشماری استفاده می‌شود. در این پژوهش از شاخص‌های 

R2، NSE و RMSE استفاده‌ شد.
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پژوهش های آبخیزداری

 IHACRES مدل بارش و رواناب
مدل IHACRES یک مــدل مفهومی بارش – رواناب 
اســت که نســخة اولیة آن به‌وســیلة جکمن و همکاران 
)1990( توســعه یافت )کارکانو 2008(. سپس، این مدل 
به‌شکل مشترک به‌وسیلة دانشــگاه ملی استرالیا و مرکز 
بوم‌شــناختی و آب‌شناسی انگلستان توسعه یافت )زارعی 
و همکاران 2009(. مدل IHACRES شــش ســنجه 
 دارد و ســه ســنجة آن مربوط به بخش تلفات غیرخطی

f، tw، C است که به‌ترتیب ظرفیت ذخیرة رطوبت آبخیز، 
مدت زمانی که طول می‌کشــد تا آبخیز خشــک شود و 
ویژگی تعدیل حرارت  آبخیز هســتند. ســه سنجة دیگر 
مربــوط به بخش تابع تبدیل خطی τq   و τs اســت که 
به‌ترتیب مدت زمانی که ســپری می‌شود تا جریان سریع 
کاهش یابد وVs  حجمی از جریان آهســته که در ایجاد 

جریان رود مشارکت دارد، هستند. 
واسنجی مدل شــامل دو گام اصلی اســت. تعیین دورة 
واســنجی که بخشــی از کل دورة آماری موجود است، با 
روش سعی و خطا بر اساس اندازة کمترین خطا، به‌عنوان 
بهترین دورة واســنجی انتخاب می‌شــود. برای ســاخت 
مدل )مدل‌هــای خطی و غیر‌خطی( در ابتدا اندازة تأخیر 
زمانی میان بارندگی و پاســخ رواناب تعیین می‌شــود و 
ســپس تابع متغیر انتخــاب می‌شــود. اندازه‌های بهینة 

ســنجه‌های مدل در مدل‌های غیرخطی با سعی و خطا و 
با بررســی معیارهایی مانند اندازه‌های خطا و ضریب‌های 
همبســتگی تعیین می‌شــود. در مرحلة صحت‌سنجی، با 
اســتفاده از سنجه‌های تعیین‌شــده در مرحلة واسنجی، 
جریان شبیه‌سازی می‌شــود. سپس، در بازة زمانی خارج 
از محــدودة زمانی دورة واســنجی، عملکرد مدل ارزیابی 
می‌شود. برای آگاهی بیشتر از اجرای مدل به مقالة کروک 

و همکاران )2005( مراجعه شود. 
در ایــن پژوهش بــرای ارزیابی کارایی مــدل از ضریب 
 )RMSE( ریشة مربعات خطا ،)NSE( نش-ســاتکلیف
و ضریب تبیین )R2( استفاده شــد )پاتیل و استیگلیتز 

.)2015

شاخص بارش/رواناب استانداردشده )SPI/SRI( و 
مشخصه‌های خشک‌سالی

یکــی از شــاخص‌های بنیادی در مطالعة خشک‌ســالی، 
شــاخص بارش استانداردشده است که اولین بار به‌وسیلة 
مک‌کی و همکاران )1993( توســعه‌داده شــد. شاخص 
SRI نیــز به‌وســیة شــوکلا و وود )2008( براســاس 
روش‌شناسی SPI ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش 
تابع توزیع احتمال بر اندازه‌های متغیر بارش/دما، محاسبة 
تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابــع توزیع تجمعی به تابع 

کمینة بارندگی،  ةهای روزانهوا به اندازه شرایط آب وسازی برای شبیه LARS-WG مدل ( بازنگری شد.1119سمونوف و همکاران )
 ،سناریوییگیری کارهاقلیمی بدون ب ةداد گروه یکمزبور مدل وسیلة بهاز تولید داده  پیش. نیاز داردو تابش خورشید  دمابیشینة دما، 

توان از باشد میندار ، معنیایمشاهدههای تولیدشده و دادهمیانگین و پراگندگی  هایاندازهتفاوت میان ی که شرایط کند. درتولید می
، و واسنجیبرای  2111تا  1191آماری  ةدوراز ستفاده کرد. گوناگون اهای اقلیمی تحت سناریوهای تولید دادههای این مدل برای داده
برای ارزیابی عملکرد آینده استفاده شد.  ةدور بینیبرای پیش 2141تا  2121 ةدوراز و  سنجیبرای صحت 2115تا  2111 ةدوراز 

 شد. استفاده RMSEو  R2 ،NSEهای شاخص شود. در این پژوهش ازپرشماری استفاده میهای های ریزمقیاس نمایی از شاخصمدل
 

 
 

 .)آبخیز میناب( شدهو ایستگاه مطالعه منطقهموقعیت  -1شکل
Figure 1- The location of the study area and station (Minab Watershed). 

 
 

  IHACRESمدل بارش و رواناب 
( توسعه یافت 1111جکمن و همکاران )وسیلة بهآن اولیة  ةرواناب است که نسخ –یک مدل مفهومی بارش  IHACRESمدل 

شناسی انگلستان توسعه شناختی و آبوسیلة دانشگاه ملی استرالیا و مرکز بوممشترک به شکلاین مدل بهسپس، (. 2119)کارکانو 
است  C،   ، fآن مربوط به بخش تلفات غیرخطی سنجة سه  دارد و سنجهشش  IHACRES(. مدل 2111یافت )زارعی و همکاران 

. هستندتعدیل حرارت  آبخیز  ویژگیآبخیز خشک شود و  د تاکشمیطول رطوبت آبخیز، مدت زمانی که  ةترتیب ظرفیت ذخیرکه به
جریان سریع کاهش شود تا سپری میترتیب مدت زمانی که است که به   و     دیگر مربوط به بخش تابع تبدیل خطی  سنجةسه 

 رود مشارکت دارد، هستند. حجمی از جریان آهسته که در ایجاد جریان     یابد و
ر اساس ، با روش سعی و خطا باست آماری موجود ةواسنجی که بخشی از کل دور ةتعیین دور است.واسنجی مدل شامل دو گام اصلی 

 اندازةخطی( در ابتدا خطی و غیر هایمدلساخت مدل )برای  .شوددورة واسنجی انتخاب میعنوان بهترین خطا، به کمترین ةانداز
های مدل در های بهینة سنجهشود. اندازهانتخاب می سپس تابع متغیر و شودمیان بارندگی و پاسخ رواناب تعیین میزمانی تأخیر 

در مرحلة  شود.همبستگی تعیین می هایهای خطا و ضریباندازه مانندسعی و خطا و با بررسی معیارهایی  باخطی غیر هایمدل
 ةدر بازة زمانی خارج از محدودسپس، . شودمیسازی شده در مرحلة واسنجی، جریان شبیههای تعیینسنجی، با استفاده از سنجهصحت

 . مراجعه شود( 2115کروک و همکاران )مقالة  بهاجرای مدل از بیشتر برای آگاهی . شودمیزمانی دورة واسنجی، عملکرد مدل ارزیابی 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

 SRI/SPI بهنجار استانداردشــده است. اندازه های مثبت
نشــان‌دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از میانگین بارش و 
اندازه‌هــای منفی آن معنای عکس دارد. بر پایة این روش، 
خشک‌ســالی هنگامی رخ می‌دهد که SPI/SRI به‌شکل 
پیوســته منفی باشــد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی 

پایان می‌یابد که SPI/SRI مثبت شود. 
مشــخصه‌های شــدّت، مدّت، بزرگی و اوج خشک‌ســالی 
از SPI/SRI به‌دســت آمد. شــدت هر دورة خشک‌سالی 
در ماه رویداد با اســتفاده از رابطه 1 محاســبه شد. شدّت 
خشک‌ســالی یعنی مجمــوع SPI/SRI در زمان رخداد 

خشک‌سالی است. 
 	)1(

DS: شــدت خشک‌سالی، xo: نقطۀ آستانة خشک‌سالی و 
xi: ماه رویداد است.

مدّت یا زمان تداوم خشک‌سالی نیز دورۀ کسری بارندگی 
در زمان معین، یا تعداد ماه‌هایی که یک رویداد خشک‌سالی 
طول می‌کشد، است. بزرگی خشک‌سالی رویدادی است که 

از نسبت شــدّت به مدّت خشک‌سالی به‌دست می‌آید و با 
استفاده از رابطة 2 محاسبه شد. 

 	)2(

DM: بزرگی خشک‌سالی و DD زمان تداوم خشک‌سالی 
است. 

اوج خشک‌سالی کمترین اندازة SPI/SRI در تداوم زمانی 
خشک‌سالی و با استفاده از رابطة 3 تعیین شد.  

 	)3(

DP: اوج خشک‌ســالی و SPIij: انــدازة رویداد در ماه و 
سال است. 

طبقه‌بندی شــرایط آب و هوایی برای اندازه‌های گوناگون 
SPI در جدول 2 آورده‌شــده است. سرانجام برای تحلیل 
روند خشک‌سالی، از روش من-کندال )من 1945 و کندال 
1978( استفاده شــد. برای آگاهی بیشتر از این روش، به 

مقالة سبزی‌پرور و شادمان )2013( مراجعه شود.

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک

SPI/SRI  .مثبت شود 
سالی در ماه رویداد با استفاده از شدت هر دورة خشک. دست آمدبه SPI/SRIسالی از خشک اوجهای شدّت، مدّت، بزرگی و مشخصه

  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI) <2 extreme wet 

1.5>SPI (SRI) >2 severe wet 
1>SPI (SRI) >1.5 moderate wet 
0.5>SPI (SRI) >1 mild wet 

-0.5>SPI (SRI) >0.5 normal 
0 > SPI (SRI) > -0.5 mild drought 
-1> SPI (SRI) > -1.5 moderate drought 
-1.5 > SPI (SRI) > -2 severe drought 

SPI (SRI) > -2 extreme drought 
 

 و بحث جینتا

t

dl

0
t=1

DS= x -x

DSDM=
DD

i,jDP=min SPI  

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک

SPI/SRI  .مثبت شود 
سالی در ماه رویداد با استفاده از شدت هر دورة خشک. دست آمدبه SPI/SRIسالی از خشک اوجهای شدّت، مدّت، بزرگی و مشخصه

  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI) <2 extreme wet 

1.5>SPI (SRI) >2 severe wet 
1>SPI (SRI) >1.5 moderate wet 
0.5>SPI (SRI) >1 mild wet 

-0.5>SPI (SRI) >0.5 normal 
0 > SPI (SRI) > -0.5 mild drought 
-1> SPI (SRI) > -1.5 moderate drought 
-1.5 > SPI (SRI) > -2 severe drought 

SPI (SRI) > -2 extreme drought 
 

 و بحث جینتا

t

dl

0
t=1

DS= x -x

DSDM=
DD

i,jDP=min SPI  

 

( استفاده R2( و ضریب تبیین )RMSEمربعات خطا ) ة(، ریشNSEساتکلیف )-ضریب نشدر این پژوهش برای ارزیابی کارایی مدل از 
 (.2115 تزیگلیاست)پاتیل و شد 

 سالیهای خشکو مشخصه (SPI/SRI)شاخص بارش/رواناب استانداردشده 
( 1113کی و همکاران )وسیلة مککه اولین بار به استسالی، شاخص بارش استانداردشده در مطالعة خشک بنیادیهای یکی از شاخص

ارائه شد. مبنای هر دو براساس برازش تابع  SPIشناسی ( براساس روش2119وسیة شوکلا و وود )نیز به SRIداده شد. شاخص توسعه
ی متغیر بارش/دما، محاسبة تابع توزیع تجمعی و تبدیل تابع توزیع تجمعی به تابع بهنجار استانداردشده است. هاتوزیع احتمال بر اندازه

این  بر پایةهای منفی آن معنای عکس دارد. بارش و اندازهمیانگین دهندة بارندگی )رواناب( بیشتر از نشان SRI/SPIهای مثبت اندازه
یابد که منفی باشد و به کمتر از صفر برسد و هنگامی پایان می شکل پیوستهبه SPI/SRIکه  دهدمیرخ سالی هنگامی روش، خشک

SPI/SRI  .مثبت شود 
سالی در ماه رویداد با استفاده از شدت هر دورة خشک. دست آمدبه SPI/SRIسالی از خشک اوجهای شدّت، مدّت، بزرگی و مشخصه

  .است سالیخشکرخداد  زماندر  SPI/SRIمجموع یعنی  سالیشدّت خشک محاسبه شد. 1رابطه 
 

(1) 
 

 
DS : سالیخشکشدت ،xo:  و  سالیخشکنقطة آستانةxi: .ماه رویداد است 

کشد، سالی طول میهایی که یک رویداد خشکدورة کسری بارندگی در زمان معین، یا تعداد ماهنیز سالی مدّت یا زمان تداوم خشک
 محاسبه شد.  2رابطة و با استفاده از آید دست میبهسالی سالی رویدادی است که از نسبت شدّت به مدّت خشک. بزرگی خشکاست

(2) 
 

DM:  و  سالیخشکبزرگیDD  است.  سالیخشکزمان تداوم 
 تعیین شد.   3سالی و با استفاده از رابطة در تداوم زمانی خشک SPI/SRIسالی کمترین اندازة اوج خشک

(3) 
 

 
DP:  و  سالیخشکاوجSPIij:  رویداد در ماه و سال است. اندازة 

سالی، از شده است. سرانجام برای تحلیل روند خشکآورده 2در جدول  SPIگوناگون های بندی شرایط آب و هوایی برای اندازهطبقه
( 2113پرور و شادمان )سبزیمقالة به  ،این روشآگاهی بیشتر از ( استفاده شد. برای 1179و کندال  1145کندال )من -روش من
 .شودمراجعه 

  .آب و هواییگوناگون شرایط  برای SPI/SRIبندی دسته -2جدول
Table 2- SPI/SRI classification for different weather conditions. 

SPI/SRI Class 
SPI (SRI) <2 extreme wet 

1.5>SPI (SRI) >2 severe wet 
1>SPI (SRI) >1.5 moderate wet 
0.5>SPI (SRI) >1 mild wet 

-0.5>SPI (SRI) >0.5 normal 
0 > SPI (SRI) > -0.5 mild drought 
-1> SPI (SRI) > -1.5 moderate drought 
-1.5 > SPI (SRI) > -2 severe drought 

SPI (SRI) > -2 extreme drought 
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نتایج و بحث
داده‌های لازم از مراکز مربوطه گردآوری شد و سپس دورة 
آماری 1989 تا 2018 که برای دورة پایة بررســی تغییرات 
اقلیمی و پیش‌بینی آیندة ســنجه‌های اقلیمی استفاده‌‌شده 
بود، برای دورة آماری مشترک انتخاب شد. پس از اطمینان 
از همگنــی داده‌ها از ســال 1989 تا 2000 بــرای دورة 
واسنجی و از سال 2001 تا 2005 برای دورة اعتبارسنجی 
انتخاب شــد. پس از تعیین دورة واسنجی برای از‌بین‌بردن 
خطاهای بــارش و آب‌دهی باید دوره‌ای برای مدل‌ســازی 
تعیین می‌شــد کــه در این پژوهش به‌دلیل خشــک بودن 
اقلیم، دورة زمانی 50 ماه برای دورة مدل‌سازی انتخاب شد. 
به‌منظور شبیه‌ســازی جریان در مقیاس روزانه، ابتدا مدل 

IHACRES واسنجی و سپس ارزیابی شد. نتایج به‌دست 
آمده از ســنجه‌های محاسبه‌شــده مدل برای ایستگاه‌‌های 
آب‌ســنجی مطالعه‌شــده در مرحلة واسنجی با روش سعی 
و خطا در دوره‌های گوناگون در جدول 3 نشــان‌داده ‌شده 
اســت.  بر پایة نتایج جدول 3 دورة واســنجی مزبور برای 
پیش‌بینی و برآورد اندازة رواناب بهترین عملکرد را داشــت. 
همچنین، ضریب تبیین یک نیز نشــان‌دهندة تطابق کامل 
است. اندازه‌های آب‌دهی محاسبه‌ای و آب‌دهی مشاهده‌ای 
در شــکل 2 آورده‌شده است. بر اســاس شکل 2 مشخص 
شــد که مــدل IHACRES توانایی زیــادی در برآورد 

آب‌دهی‌های اوج را نداشت.
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واسنجی و صحت‌ســنجی مدل LARS-WG در 
برآورد بارش و دما

نتایج واســنجی مــدل برای برآورد بــارش و دما در دورة 
1989 تا2010 و صحت‌سنجی در دورة 2010 تا  2018 
ایستگاه‌ برنطین در شکل 3   نشان‌داده شده است. بر پایة 
این نتایج، انطباق زیادی میان اندازه‌های شبیه‌سازی‌شده و 

مشاهده‌ای وجود داشت. زیرا، اندازة خطا کم و ضریب‌های 
همبســتگی زیاد بود. ازاین‌رو، مــدل LARS-WG در 
کوچک مقیاس‌سازی داده‌های بارش به‌دست آمده از مدل 
IPCC6 توانایــی قابل قبولی داشــت. بنابراین، می‌توان 
از مــدل مزبور برای تولید داده‌هــای اقلیمی در دورة آتی 

استفاده کرد. 

-بررسی تغییرات اقلیمی و پیش ةدورة پای که برای 2119تا  1191آماری  ةدورشد و سپس  های لازم از مراکز مربوطه گردآوریداده
 1191ها از سال آماری مشترک انتخاب شد. پس از اطمینان از همگنی داده ةدور برای بود،ه شدادهفهای اقلیمی استسنجه ةبینی آیند

-بینواسنجی برای از ةاعتبارسنجی انتخاب شد. پس از تعیین دور ةدور برای 2115تا  2111واسنجی و از سال  ةدور برای 2111تا 
زمانی  ةدلیل خشک بودن اقلیم، دورکه در این پژوهش بهشد یمتعیین  سازیمدلبرای ای باید دوره دهیآببردن خطاهای بارش و 

سپس واسنجی و  IHACRESسازی جریان در مقیاس روزانه، ابتدا مدل منظور شبیهانتخاب شد. به سازیمدل ةدور برایماه  51
شده در مرحلة واسنجی با روش مطالعهسنجی های آبشده مدل برای ایستگاههای محاسبهدست آمده از سنجهنتایج به .ارزیابی شد

بینی و مزبور برای پیشواسنجی  ةدور 3جدول پایة نتایج بر  شده است. داده نشان 3در جدول گوناگون های سعی و خطا در دوره
 دهیآب یهاه. اندازاستتطابق کامل  ةدهندنشاننیز ضریب تبیین یک  ،. همچنینرا داشتبهترین عملکرد برآورد اندازة رواناب 

زیادی در توانایی  IHACRESکه مدل شد مشخص  2شکل ر اساس است. ب شدهوردهآ 2در شکل ای مشاهده دهیآبو  ایهمحاسب
 شت.ندارا  اوجهای دهیآبورد آبر
 

 .1191-2212 ۀدر طول دور IHACRESنتایج واسنجی مدل  -3جدول 
Table 3- The results of IHACRES model calibration during the period 1989-2010. 

R2 RMSE NSE Index 
0.83 0.52 0.81 Coefficient 

 
 
 

  
 .سنجی )ب(واسنجی )الف( و صحت ۀشده در دورسازیای و شبیههی مشاهدهدآب -2شکل

Figure 2- Observed and simulated discharge during calibration(a) and validation (b) period. 
 

 در برآورد بارش و دما LARS-WGسنجی مدل واسنجی و صحت
   3 در شکلبرنطین  ایستگاه 2119تا   2111 ةدوردر سنجی و صحت 2111تا 1191 ةدور درورد بارش و دما آبر براینتایج واسنجی مدل 

 خطا کم وزیرا، اندازة  .داشت وجود ایمشاهده و شدهسازیشبیههای اندازه میان زیادی انطباق ،تایجبر پایة این ن. داده شده استشانن
 IPCC6 مدلدست آمده از به بارش هایداده سازیمقیاس کوچکدر  LARS-WG مدل رو،ازاین. بودهمبستگی زیاد های ضریب
  .کرد استفاده آتی ةدور در اقلیمی هایتولید داده برای زبورم مدل از توانبنابراین، می داشت. قبولی قابل توانایی
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 .سنجی دماصحت
Figure 3- Calibration and validation of the LARS-WG model for precipitation data, a: calibration period and b: 

validation period, temperature c: calibration period and d: validation period. 
 

 (2221-2242ارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم دما، بارش و رواناب  در دورۀ آتی )
در جدول  SSP-5-8.5و  SSP-1-2.6 ،SSP-3-7.5سه سناریو در هر دورة پایه، در مقایسه با نتایج تغییرات ماهانة بارش، دما و رواناب 

-دورة پایه برآورد در مقایسه با آتی  ةهای بیشتری را برای دورشده است. تغییرات میانگین دما در هر سه سناریوی انتشار، اندازهارائه 4
 در و SSP1-2.6 ،C25/1ی سناریودر  2141-2121 ةشده در دورمنطقة مطالعه یدماکه  داشتانتظار توان میای که گونهد؛ بهرک

-قابلدر آینده تغییرات بارش همچنین، کاهش دورة پایه افزایش یابد. در مقایسه با  SSP-5-8.5، C24/1و  SSP-3-7.5 یسناریو
 25متر و در سناریوی بدبینانه میلی 13 گینمتر، در سناریوی میانمیلی 5بینانه سناریوی خوشاحتمال کاهش بارش در . بودتوجه 
. میانگین بودها کاهشی ماه بیشتررود نیز در  دهیآب. نرخ تغییرات بودهای پائیز و زمستان فصلدر . بیشترین نرخ کاهش بودمتر میلی

های آتی در دورهروابط وایازی بر اساس روند تغییرات بارش، دما و رواناب نمودارهای . بود 45/1پائیز و زمستان های نرخ تغییرات در ماه
-فصلدر مقایسه با های تر سال شده در فصلتوجه تغییرات متغیرهای بررسیقابل ةشده است. نکتداده نشان 4شکل در  2121-2141

های ماهبیشتر از های دسامبر تا مارس )دورة تر( در ماهدهی رود تغییرات افزایشی دما و تغییرات کاهشی بارش و آب. بودهای خشک 
است. افزایش دما و راستا هم( در آبخیز میناب 2123زاده و همکاران )عباسهای با یافته. این نتایج بودخشک سال )آوریل تا نوامبر( 
د و در وتواند سبب کاهش بارش مؤثر، افزایش تبخیر و تعرق گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز آبی گیاه شکاهش بارش در این دوره می

  .شودورزی نیاز آبیاری محصولات کشانهایت منجر به افزایش 
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های ماهبیشتر از های دسامبر تا مارس )دورة تر( در ماهدهی رود تغییرات افزایشی دما و تغییرات کاهشی بارش و آب. بودهای خشک 
است. افزایش دما و راستا هم( در آبخیز میناب 2123زاده و همکاران )عباسهای با یافته. این نتایج بودخشک سال )آوریل تا نوامبر( 
د و در وتواند سبب کاهش بارش مؤثر، افزایش تبخیر و تعرق گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز آبی گیاه شکاهش بارش در این دوره می

  .شودورزی نیاز آبیاری محصولات کشانهایت منجر به افزایش 
  

 

  

  
سنجی بارش، ث و د: واسنجی و برای داده بارش، الف و ب: واسنجی و صحت LARS-WGسنجی مدل واسنجی و صحت -3شکل

 .سنجی دماصحت
Figure 3- Calibration and validation of the LARS-WG model for precipitation data, a: calibration period and b: 

validation period, temperature c: calibration period and d: validation period. 
 

 (2221-2242ارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم دما، بارش و رواناب  در دورۀ آتی )
در جدول  SSP-5-8.5و  SSP-1-2.6 ،SSP-3-7.5سه سناریو در هر دورة پایه، در مقایسه با نتایج تغییرات ماهانة بارش، دما و رواناب 

-دورة پایه برآورد در مقایسه با آتی  ةهای بیشتری را برای دورشده است. تغییرات میانگین دما در هر سه سناریوی انتشار، اندازهارائه 4
 در و SSP1-2.6 ،C25/1ی سناریودر  2141-2121 ةشده در دورمنطقة مطالعه یدماکه  داشتانتظار توان میای که گونهد؛ بهرک

-قابلدر آینده تغییرات بارش همچنین، کاهش دورة پایه افزایش یابد. در مقایسه با  SSP-5-8.5، C24/1و  SSP-3-7.5 یسناریو
 25متر و در سناریوی بدبینانه میلی 13 گینمتر، در سناریوی میانمیلی 5بینانه سناریوی خوشاحتمال کاهش بارش در . بودتوجه 
. میانگین بودها کاهشی ماه بیشتررود نیز در  دهیآب. نرخ تغییرات بودهای پائیز و زمستان فصلدر . بیشترین نرخ کاهش بودمتر میلی

های آتی در دورهروابط وایازی بر اساس روند تغییرات بارش، دما و رواناب نمودارهای . بود 45/1پائیز و زمستان های نرخ تغییرات در ماه
-فصلدر مقایسه با های تر سال شده در فصلتوجه تغییرات متغیرهای بررسیقابل ةشده است. نکتداده نشان 4شکل در  2121-2141

های ماهبیشتر از های دسامبر تا مارس )دورة تر( در ماهدهی رود تغییرات افزایشی دما و تغییرات کاهشی بارش و آب. بودهای خشک 
است. افزایش دما و راستا هم( در آبخیز میناب 2123زاده و همکاران )عباسهای با یافته. این نتایج بودخشک سال )آوریل تا نوامبر( 
د و در وتواند سبب کاهش بارش مؤثر، افزایش تبخیر و تعرق گیاهی و در نتیجه افزایش نیاز آبی گیاه شکاهش بارش در این دوره می

  .شودورزی نیاز آبیاری محصولات کشانهایت منجر به افزایش 
  

ارزیابی سناریوهای تغییر اقلیم دما، بارش و رواناب  
در دورة آتی )2021-2040(

نتایــج تغییرات ماهانــة بارش، دما و رواناب در مقایســه با 
 SSP-1-2.6، SSP-3-7.5 دورة پایه، در هر سه ســناریو
و SSP-5-8.5 در جــدول 4 ارائه‌شــده اســت. تغییرات 
میانگیــن دما در هر ســه ســناریوی انتشــار، اندازه‌های 
بیشــتری را بــرای دورة آتــی در مقایســه بــا دورة پایه 

بــرآورد ‌کــرد؛ به‌گونه‌ای کــه می‌توان انتظار داشــت که 
 دمــای منطقــة مطالعه‌شــده در دورة 2021-2040 در 
 SSP-3-7.5 ســناریوی                     و در ســناریوی
و                          در مقایسه با دورة پایه افزایش یابد. 
همچنین، کاهش تغییــرات بارش در آینده قابل‌توجه بود. 
احتمال کاهش بارش در سناریوی خوش‌بینانه 5 میلی‌متر، 
در سناریوی میانگین 13 میلی‌متر و در سناریوی بدبینانه 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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25 میلی‌متر بود. بیشترین نرخ کاهش در فصل‌های پائیز 
و زمســتان بود. نرخ تغییرات آب‌دهی رود نیز در بیشــتر 
ماه‌ها کاهشی بود. میانگین نرخ تغییرات در ماه‌های پائیز 
و زمســتان 0/45 بود. نمودارهای رونــد تغییرات بارش، 
 دما و رواناب بر اســاس روابط وایــازی در دوره‌های آتی

2021-2040 در شــکل 4 نشان‌داده شــده است. نکتة 
قابل‌توجه تغییرات متغیرهای بررسی‌شده در فصل‌های تر 
سال در مقایسه با فصل‌های خشک بود. تغییرات افزایشی 

دما و تغییرات کاهشــی بارش و آب‌دهی رود در ماه‌های 
دســامبر تا مارس )دورة تر( بیشتر از ماه‌های خشک سال 
)آوریــل تا نوامبر( بود. این نتایج با یافته‌های عباس‌زاده و 
همکاران )2023( در آبخیز میناب هم‌راستا است. افزایش 
دمــا و کاهش بارش در این دوره می‌تواند ســبب کاهش 
بارش مؤثــر، افزایش تبخیر و تعــرق گیاهی و در نتیجه 
افزایــش نیاز آبی گیاه شــود و در نهایت منجر به افزایش 

نیاز آبیاری محصولات کشاورزی شود. 
 

در  2221-2242بارش، دما و رواناب برای هرکدام از سناریوهای تغییراقلیم در دورۀ آتی  میانگین ۀنرخ تغییرات ماهان -4جدول 
 .دورۀ پایه مقایسه با

Table 4- Average monthly changes in precipitation, temperature and runoff for each of the scenarios in the 
future period of 2021-2040 compared to the base period. 

Variable Scenarios Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Precipitation 
SSP-1-2.6 -0.28 -0.04 -0.49 -1.93 -6.21 0.86 0.98 0.99 0.84 -0.61 -20.70 -6.98 
SSP-3-7.5 -0.52 -0.02 0.09 -2.29 -2.60 0.87 0.99 0.96 0.98 0.21 -133.37 -26.42 

 SSP-5-8.5 -0.28 -0.04 -0.49 -1.93 -6.21 0.86 0.98 0.99 0.84 -0.61 -20.70 -6.98 

Temperature 

SSP-1-2.6 0.34 0.42 0.35 0.23 0.06 0.01 0.03 0.02 0.40 0.47 0.43 0.28 
SSP-3-7.5 0.25 0.36 0.29 0.17 0.01 0.04 0.02 0.07 0.43 0.50 0.45 0.32 
SSP-5-8.5 0.23 0.34 0.27 0.16 0.01 0.05 0.03 0.08 0.43 0.50 0.46 0.33 

Streamflow 

SSP-1-2.6 -0.34 -0.44 -0.34 -0.21 -0.04 -0.05 -0.17 -0.22 0.41 -0.50 -0.48 -0.37 
SSP-3-7.5 -0.35 -0.44 -0.36 -0.22 -0.05 -0.05 -0.15 -0.20 0.41 -0.50 -0.48 -0.37 
SSP-5-8.5 -0.23 -0.34 -0.27 -0.16 -0.01 0.05 0.03 0.08 0.43 -0.50 -0.46 -0.33 

 
SSP-1-2.6 SSP-3-7.5 SSP-5-8.5 

   

   

   
 

  . SSP-1-2.6،SSP-3-7.5 ،SSP-5-8.5تحت سناریو  2221-2242آتی  ۀروند تغییرات بارش، دما و رواناب در دور -4شکل
Figure 4- Changes in precipitation, temperature and runoff in the upcoming period of 2021-2040 

under the scenario SSP-1-2.6, SSP-3-7.5, SSP-5-8.5. 
 
 

 سالی هواشناسیاثر تغییر اقلیم بر خشک
بهرامی و همکاران پژوهش ورد شد. براساس نتایج آسالی هواشناسی برشاخص خشک ،ماهه 12 های بارش در مقیاس زمانیاز اندازه

ورة پایه و در د SPI-12شده است. تغییرات اندازة ماهه در آبخیز میناب گزارش 12سالی در مقیاس (، بیشترین فراوانی خشک2122)
شده در منطقة مطالعه 2119تا  1191ة پایة  دوردر . داده شده استنشانالف  5در شکل  SSP-1-2.6بینانه خوش یسناریو درآینده 
( 1111-2114( و )1113-1115در دو دوره )سالی تاریخی خشک همچنین،شد. مشاهده سالی و ترسالی هایی از دوره خشکتناوب

در دورة آینده افزون بر این،  .داده استرخساله سالی و ترسالی یکهای خشکمتناوب دوره شکلهمنطقه بدر از آن  پس شد.مشاهده 
 در ماه میسالی اندازة شاخص خشک گفت کهتوان د. مثلاً میشهای تاریخی خشک و تر به کرات مشاهده نیز سال (2141-2111)
توجهی در سال های قابل. در این سناریو نیز ترسالیاست -2/2  ،2133و در سال  -11/1(،2121)، در ماه اکتبر -12/1(، 2123)

. در این داده شده استنشانب،  5در شکل  SSP-3-7.5میانگین  یرا در سناریو SPI-12رخ داد. تغییرات  2131و  2121، 2111
های تناوبشدت از آن عموماً  پسو  مشاهده شد -1/3(، 2123)در ماه می سالی تاریخی اندازة شاخص یک رخداد خشکسناریو، 

اثر تغییر اقلیم بر خشک‌سالی هواشناسی
از اندازه‌هــای بارش در مقیاس زمانی 12 ماهه، شــاخص 
خشک‌سالی هواشناسی برآورد شد. براساس نتایج پژوهش 
بهرامی و همکاران )2022(، بیشترین فراوانی خشک‌سالی 
در مقیاس 12 ماهه در آبخیز میناب گزارش‌شــده اســت. 
تغییرات اندازة SPI-12 در دورة پایه و آینده در سناریوی 
خوش‌بینانه SSP-1-2.6 در شکل 5 الف نشان‌داده شده 

است. در دور‌ة پایة  1989 تا 2018 در منطقة مطالعه‌شده 
تناوب‌هایی از دوره خشک‌ســالی و ترســالی مشاهده شد. 
همچنین، خشک‌سالی تاریخی در دو دوره )1993-1995( 
و )2004-1999( مشــاهده شــد. پــس از آن در منطقه 
به‌شــکل متناوب دوره‌های خشک‌سالی و ترسالی یک‌ساله 
رخ‌داده است. افزون بر این، در دورة آینده )2019-2040( 
نیز ســال‌های تاریخی خشــک و تر به کرات مشاهده ‌شد. 
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مثلًا می‌توان گفت که اندازة شــاخص خشک‌ســالی در 
مــاه می )2023(، 1/92-، در ماه اکتبر )2029(،1/90- 
و در ســال 2033،  2/2- اســت. در ایــن ســناریو نیز 
ترسالی‌های قابل‌توجهی در سال 2019، 2029 و 2039 
 رخ داد. تغییــرات SPI-12 را در ســناریوی میانگین
 SSP-3-7.5 در شــکل 5 ب، نشــان‌داده شده است. 
در این سناریو، اندازة شــاخص یک رخداد خشک‌سالی 

تاریخی در ماه می )2023(، 3/9- مشاهده شد و پس از 
آن عموماً شدت تناوب‌های خشک‌سالی کمتر از 1- بود 
و تناوب‌هایی از خشک‌ســالی و ترسالی‌های کوتاه‌مدت 
مشاهده ‌شد. در ســناریوی بدبینانه SSP-5-8.5، در 
دورة آینــده )2019، 2021، 2030، 2034 و 2036( 
خشک‌سالی‌های طبقه شــدید و خیلی شدید )کمتر از 

1/5-( مشاهده شد )شکل 5 ث(.

 

در  ،SSP-5-8.5 بدبینانه یشد. در سناریومشاهده مدت های کوتاهسالی و ترسالیهایی از خشکتناوبو  بود -1سالی کمتر از خشک
 5هده شد )شکل مشا( -5/1شدید و خیلی شدید )کمتر از  طبقههای سالیخشک (2132و  2134، 2131، 2121، 2111)آینده دورة 

 .ث(
 
 
 
 
 

  

 
 .)ث(  SSP5-8.5)ب( و   SSP3-4.5)الف(، SSP 1-2.6پایه و سناریوی  ۀدر دور SPI-12تغییرات  -5شکل 

Figure 5-Temporal variation of SPI-12 during historical period and 2021-2040 using SSP 1-2.6 (a), (b) SSP 3-4.5 
and (c) SSP5-8.5 scenarios. 

 
و  وزیهدیلو( ایدسته 1) بندیاساس طبقه برو آینده  پایهدر دورة  SPI-12سالی برای فراوانی خشک درصد نمودار 2بر اساس جدول 

منطقة  یهاسالیکه بیشترین درصد فراوانی خشکنشان داد نتایج در این راستا است.  دهداده شنشان، 2شکل در  (2112ساندرز )
افزایشی  سالیشدت خشکروند و در دورة آینده در تمام سناریوها، بود % 31اندازة که در دورة پایه این  بودنرمال در طبقة شده مطالعه

. را داشتبینانه این وضعیت بیشترین اندازة و در سناریوی خوش یافت% افزایش 41در آینده به نرمال سالی خشک طبقههمچنین، . بود
نیز در آینده در تمام سناریوها روند کاهشی  طبقهکه این  بود%( 21سالی ملایم )مربوط به خشک طبقه، بیشترین نرمال طبقةاز  پس

% و 17که در دورة پایه  بوددورة ترسالی میانگین  ،از آن پسیابد. %کاهش 5/14میانگین به  شکلبهتوان انتظار داشت که میو داشت 
       گذشته در سناریویدر مقایسه با در آینده درصد فراوانی ترسالی افزون بر این . بود% 5/15میانگین  شکلدر آینده در تمام سناریوها به

SSP-1-2.6  شکل میانگین بهها سالیدرصد خشک .بوددر دو سناریوی دیگر تغییر بسیار ناچیز داشت اما %( 35% به 5/33افزایش )از
ترتیب در سالی از گذشته به آینده بهدرصد فراوانی خشک توان گفت که اندازةمیسه سناریو کاهش یافت. هر % در 29% به 4/32از نیز 

 .فتیا% کاهش 29% و 27%، 32به  SSP-5-8.5و  SSP-1-2.5 ،SSP-3-7.5 سناریوی
 
 
 
 
 
 

بر اســاس جدول 2 نمودار درصد فراوانی خشک‌سالی برای 
SPI-12 در دورة پایــه و آینده بر اســاس طبقه‌بندی )9 
دسته‌ای( لویدهیوز و ساندرز )2002( در شکل 6، نشان‌داده 
شده‌ است. در این راستا نتایج نشان داد که بیشترین درصد 
فراوانی خشک‌ســالی‌های منطقة مطالعه شــده در طبقة 
نرمال بود که در دورة پایــه این اندازة 30% بود و در دورة 
آینده در تمام ســناریوها، روند شدت خشک‌سالی افزایشی 
بود. همچنین، طبقه خشک‌ســالی نرمال در آینده به %40 
افزایــش یافت و در ســناریوی خوش‌بینانــه این وضعیت 
بیشــترین اندازة را داشــت. پس از طبقة نرمال، بیشترین 
طبقــه مربوط به خشک‌ســالی ملایــم )20%( بود که این 
 طبقه نیز در آینده در تمام سناریوها روند کاهشی داشت و 

می توان انتظار داشت که به‌شکل میانگین به 14/5%کاهش 
‌یابد. پس از آن، دورة ترســالی میانگین بــود که در دورة 
پایه 17% و در آینده در تمام ســناریوها به‌شــکل میانگین 
15/5% بود. افزون بر این در آینده درصد فراوانی ترســالی 
در مقایسه با گذشته در سناریویSSP-1-2.6 افزایش )از 
33/5% به 35%( داشــت اما در دو ســناریوی دیگر تغییر 
بسیار ناچیز بود. درصد خشک‌سالی‌ها به‌شکل میانگین نیز 
از 36/4% به 28% در هر سه سناریو کاهش یافت. می‌توان 
گفت که اندازة درصد فراوانی خشک‌ســالی از گذشــته به 
 SSP-1-2.5، SSP-3-7.5 آینده به‌ترتیب در سناریوی

و SSP-5-8.5 به 32%، 27% و 28% کاهش ‌یافت.

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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اندازه‌های بیشــینه و میانگین شدت، مدت، بزرگی و اوج 
خشک‌ســالی برای SPI-12 در دورة پایه و آینده برآورد 
شد و نتایج آن در شکل 7 الف و ب نشان‌داده شده است. 
بر اســاس نتایج به‌دست آمده بیشــترین شدت )بیش از 
71( و بیشــترین مدت خشک‌ســالی )49 ماه بیش از 4 
ســال متوالی( در دورة پایه رخ داده است )شکل 7 الف(. 
این در حالی است که در آینده در تمام سناریوها شدت و 
تداوم خشک‌سالی به‌شکل میانگین به‌ترتیب 55 و 46 ماه 
کاهش یافت. بیشترین تداوم و کمترین شدت خشک‌سالی 
در SSP-1-2.6 مشاهده شد. اندازه‌های میانگین شدت 
خشک‌ســالی نیز در دورة آینده در مقایســه با دورة پایه 

در منطقــة مطالعه‌شــده کاهــش یافت اما زمــان تداوم 
خشک‌ســالی افزایش یافت. هر چه شدت خشک‌سالی در 
دورة زمانی بیشتری به‌طول انجامد، از بزرگی یا سختی آن 
کاسته می‌شود )آشیته و همکاران 2023(. در دورة آینده، 
ســناریوی SSP-3-7.5 بیشترین شدت و تداوم را نشان 
‌داد و این رخدادی بود که در سال  2023 در این سناریو 
پیش‌بینی شــد. در دورة آینده بزرگترین شدت به‌وسیلة 
این سناریو برآورد شد. هر چه شدت خشک‌سالی در طول 
دوره‌ی زمانی بیشــتری رخ دهد، از بزرگی یا سختی آن 

کاسته می‌شود )آشیته و همکاران 2023(.

 

 
: ترسالی خیلی شدید؛ EW: نرمال؛ Nسالی/ترسالی )توصیفی خشک ۀطبقسالی هواشناسی در هر درصد فراوانی خشک -6شکل 
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Figure 6- Frequency of drought in each drought descriptive class category (N: normal; EW: very severe 

drought; SW: severe drought; MW: moderate drought; MOW: mild drought; MOD: mild drought; MD: 
moderate drought; SD: severe drought; SD: severe drought) during historical and future periods. 

 
در شکل نتایج آن و شد ورد آدر دورة پایه و آینده بر SPI-12سالی برای خشک اوجدت، مدت، بزرگی و و میانگین ش بیشینههای اندازه

ماه بیش  41)سالی مدت خشکبیشترین و ( 71)بیش از بیشترین شدت دست آمده بهاساس نتایج  . بره استداده شدشانالف و ب ن 7
-که در آینده در تمام سناریوها شدت و تداوم خشکاست . این در حالی ف(ال 7)شکل  خ داده استردورة پایه در سال متوالی(  4از 

مشاهده شد.  SSP-1-2.6سالی در . بیشترین تداوم و کمترین شدت خشکفتماه کاهش یا 42و  55ترتیب میانگین به شکلهسالی ب
زمان تداوم یافت اما شده کاهش دورة پایه در منطقة مطالعهدر مقایسه با سالی نیز در دورة آینده های میانگین شدت خشکاندازه

شود ، از بزرگی یا سختی آن کاسته میطول انجامدبهسالی در دورة زمانی بیشتری شدت خشک چهسالی افزایش یافت. هر خشک
سال   ه دررخدادی بود کاین  ود ادبیشترین شدت و تداوم را نشان  SSP-3-7.5(. در دورة آینده، سناریوی 2123)آشیته و همکاران 

سالی در طول شدت خشک چههر  ورد شد.آوسیلة این سناریو بردورة آینده بزرگترین شدت به دربینی شد. در این سناریو پیش 2123
 (.2123شود )آشیته و همکاران ی زمانی بیشتری رخ دهد، از بزرگی یا سختی آن کاسته میدوره

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
سالی، )ب( بزرگی و سالی هواشناسی در دورۀ پایه و آینده )الف( شدت و مدت خشکهای خشکمشخصه -7شکل

 .سالیخشک اوج
Figure 7- Meteorological drought characteristics in basis and future period a: severity and 

duration, b: magnitude and peak. 
  
 

 شناسیآبسالی اثر تغییر اقلیم بر خشک
بینی پیشنیز ة آینده برای دورمزبور ورد شد و با استفاده از سناریوهای آهای رواناب براندازه بر پایة SPI-12 پیرو  SRI-12هایاندازه

. داشته استرا ای گستردهترسالی  (1119-1111)در دورة گذشته شده آبخیز مطالعهشده است. داده نشان 9شد. تغییرات آن در شکل 
-خشک دورةوارد دوباره و پشت سر گذاشته است و یک دورة کوتاه ترسالی را شده است ترسالی  دورةنیز وارد  2114تا  2111سال از 

در . ه استشدسالی خشک دورةوارد نیز  2117تا  2111سال  دردورة پایه نیز به همین ترتیب پایان و تا  ه استشدسالی چهارساله 
های سالیخشک رخدادها عموماً دیگرو  داده استرخمنطقه در  (2117)تاریخی خیلی شدید در نوامبر  سالیدورة پایه، یک خشک

و است همین روند ادامه داشته  با SSP-1-2.6با سناریوی نیز شناختی سالی آبخشکشده در آبخیز مطالعه. اندبودهشدید و متوسط 
-خیلینیز سالی وضعیت خشکو  است 2131سال  ها درترین سالگفت که خشکتوان می .سالی و ترسالی دیده شدتناوبی از خشک

  .استشدید نیز آبخیز شناختی و وضعیت ترسالی آباست ترین ترسالنیز در آینده  2137و سال  استشدید 
، 2124های سال تناوب درشکل مبهآبخیز میناب های ترسالی، SSP1-2.5سناریوی در مقایسه با   SSP-3-7.5Tسناریویبر اساس 

سالی تاریخی با شدت خشک 2129آبخیز در سال این در  SSP-5-8.5سناریوی . همچنین، بر اساس است بیشتر  2133و  2131
 .پذیرندتکرارشکل متناوب بهساله میانگین یکبا ها ها و ترسالیسالیو خشک است -19/2
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اثر تغییر اقلیم بر خشک‌سالی آب‌شناسی
اندازه‌های SRI-12 پیــرو SPI-12 بر پایة ‌اندازه‌های 
رواناب برآورد شد و با استفاده از سناریوهای مزبور برای 
دور‌ة آینده نیز پیش‌بینی شــد. تغییرات آن در شکل 8 
نشان‌داده شده است. آبخیز مطالعه‌شده در دورة گذشته 
)1999-1998( ترسالی گســترده‌ای را داشته است. از 
ســال 2000 تا 2004 نیز وارد دورة ترسالی شده است 
و یک دورة کوتاه ترســالی را پشــت سر گذاشته است و 
دوباره وارد دورة خشک‌ســالی چهارساله ‌شده است و تا 
پایان دورة پایه نیز به همین ترتیب در ســال 2009 تا 
2017 نیز وارد دورة خشک‌ســالی ‌شــده است. در دورة 
پایه، یک خشک‌ســالی تاریخی خیلی شــدید در نوامبر 
)2017( در منطقه رخ‌‌داده است و دیگر رخدادها عموماً 
خشک‌سالی‌های شــدید و متوســط بوده‌اند. در آبخیز 

مطالعه‌شــده خشک‌سالی آب‌شــناختی نیز با سناریوی 
SSP-1-2.6 با همین روند ادامه داشته است و تناوبی 
از خشک‌ســالی و ترسالی دیده شــد. می‌توان گفت که 
خشــک‌ترین ســال‌ها در سال 2030 اســت و وضعیت 
خشک‌سالی نیز خیلی‌شدید است و سال 2037 در آینده 
نیز ترســال‌ترین است و وضعیت ترســالی آب‌شناختی 

آبخیز نیز شدید است. 
بــر اســاس ســناریویSSP-3-7.5T در مقایســه با 
ســناریوی SSP1-2.5، ترســالی‌های آبخیــز میناب 
و   2031  ،2024 ســال‌های  در  متنــاوب  به‌شــکل 
 2033  بیشــتر اســت. همچنین، بر اســاس سناریوی

SSP-5-8.5 در این آبخیز در سال 2028 خشک‌سالی 
تاریخی با شدت 2/98- است و خشک‌سالی‌ها و ترسالی‌ها 

با میانگین یک‌ساله به‌شکل متناوب تکرارپذیرند.

  

 
 

 .)ث(  SSP5-8.5)ب( و   SSP3-4.5)الف(،  SSP 1-2.6در دورۀ  پایه و سناریوی  SRI-12تغییرات  -9شکل
Figure 8- Temporal variation of SRI-12 during historical period and 2021-2040 using SSP 1-2.6 (a), (b) SSP 3-4.5 

and (c) SSP5-8.5 scenarios. 
 

نشان داد  نتایجدر این راستا داده شده است. نشان 1و آینده آبخیز میناب در شکل  ایهدوره پشناختی در سالی آبدرصد فراوانی خشک
و در بود % 41اندازه است که در دورة پایه این  نرمال طبقهشده مربوط به ها در منطقة مطالعهسالیبیشترین درصد فراوانی خشککه 

 طبقهاز  پس. فتیا% افزایش 35در آینده به نرمال  سالیطبقه خشک. داددورة آینده در تمام سناریوها، وضعیت افزایشی را نشان 
-و به بودکاهشی  ،نیز در آینده در تمام سناریوها طبقهاین وضعیت که  بود%( 22سالی ملایم )مربوط به خشک طبقه، بیشترین نرمال

طور % بود و در آینده در تمام سناریوها به19پایه که در دورة بود از آن دوره ترسالی میانگین  پس. یافتکاهش  %15طور میانگین به 
% به  9)از  یافزایش SSP-3-7.5گذشته در سناریوی در مقایسه با در دورة آینده . درصد فراوانی ترسالی یافت% افزایش 21میانگین 

الی در سه سناریوی س% افزایش یافت و وضعیت خشک33% و در سناریوی بدبینانه 21به   SSP-1-2.5و در سناریویبود %( 32
SSP1-2.5 ،SSP-3-7.5  وSSP-5-8.5 فتیا% کاهش 22% و 33%، 32% به 37دورة پایه از  در مقایسه با. 

شدت اندازة الف بیشترین  11اساس شکل  بر داده شده است.نشان 11در شکل شدت، مدت، بزرگی و بارش  اندازةو میانگین  بیشینه
بیشترین  SSP-3-7.5سناریوی با آینده دورة در همچنین ماهه رخ داد.  41بود که با زمان تداوم  (71سالی مربوط به دورة پایه )خشک
، بیشترین شدت و مدت از این سناریو پس. بودها کمتر اندازهاین دورة پایه  در مقایسه باماهه رخ داد که  24با زمان تداوم و  29شدت 

بزرگی و بیشترین اندازة  این راستا،. در بودماهه(  39و  43) SSP-1-2.5ماهه( و  39و  54) SSP-5-8.5 ترتیب مربوط به سناریویبه
و سناریوی دیگر با د. سپس ب(11برآورد شد )شکل  19/2و  4/1ترتیب به SSP-5-8.5وسیلة سناریوی در منطقه بهسالی خشک اوج

در مقایسه با شناختی سالی آبشدت و بزرگی خشکبیشترین میانگین و بینی پیشآینده دورة . در بود( 17/1و  15/1)ها این اندازه
 . افزایشی بود ،ورة پایهد

درصد فراوانی خشک‌سالی آب‌شناختی در دوره پایه و آینده 
آبخیز میناب در شکل 9 نشان‌داده شده است. در این راستا 
نتایج نشــان داد که بیشترین درصد فراوانی خشک‌سالی‌ها 
در منطقة مطالعه‌شــده مربوط به طبقه نرمال است که در 
دورة پایه ایــن اندازه 40% بــود و در دورة آینده در تمام 
سناریوها، وضعیت افزایشی را نشان داد. طبقه خشک‌سالی 
نرمال در آینده به 35% افزایش ‌یافت. پس از طبقه نرمال، 
بیشترین طبقه مربوط به خشک‌سالی ملایم )26%( بود که 
وضعیت این طبقه نیز در آینده در تمام سناریوها، کاهشی 
بــود و به‌طــور میانگین به 15% کاهش یافــت. پس از آن 
دوره ترســالی میانگین بود که در دورة پایه 18% بود و در 

آینده در تمام سناریوها به‌طور میانگین 20% افزایش یافت. 
درصد فراوانی ترســالی در دورة آینده در مقایسه با گذشته 
در سناریوی SSP-3-7.5 افزایشی )از 8% به  36%( بود و 
در سناریویSSP-1-2.5  به 29% و در سناریوی بدبینانه 
33% افزایش یافت و وضعیت خشک‌سالی در سه سناریوی 
SSP1-2.5، SSP-3-7.5 و SSP-5-8.5 در مقایسه با 

دورة پایه از 37% به 32%، 33% و 26% کاهش ‌یافت.
بیشینه و میانگین اندازة شــدت، مدت، بزرگی و بارش در 
شــکل 10 نشان‌داده شده است. بر اســاس شکل 10 الف 
بیشــترین اندازة شدت خشک‌ســالی مربوط به دورة پایه 
)71( بــود که بــا زمان تداوم 49 ماهــه رخ داد. همچنین 

پیش‌بینی خشک‌سالی هواشناسی و آب‌شناختی تحت تغییر اقلیم...
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در دورة آینده با سناریوی SSP-3-7.5 بیشترین شدت 
68 و بــا زمان تداوم 64 ماهه رخ داد که در مقایســه با 
دورة پایــه ایــن اندازه‌ها کمتر بود. پس از این ســناریو، 
بیشــترین شــدت و مدت به-ترتیب مربوط به سناریوی 
SSP-5-8.5 )54 و 38 ماهــه( و SSP-1-2.5 )43 و 
38 ماهه( بود. در این راستا، بیشترین اندازة بزرگی و اوج 

 SSP-5-8.5 خشک‌سالی در منطقه به‌وسیلة سناریوی
به‌ترتیب 1/4 و 2/98 برآورد شــد )شکل 10ب(. سپس 
با دو ســناریوی دیگر این اندازه‌هــا )1/15 و 1/07( بود. 
در دورة آینده پیش‌بینی میانگین و بیشــترین شــدت و 
بزرگی خشک‌ســالی آب‌شناختی در مقایسه با دورة پایه، 

افزایشی بود. 

 

 
: ترسالی خیلی شدید؛ EW: نرمال؛ Nسالی/ترسالی )‎شناختی در هر دسته کلاس توصیفی خشکسالی آبفراوانی خشک -1شکل

SWالی شدید؛ : ترسMW ترسالی متوسط؛ :MOW ترسالی ملایم؛ :MODسالی ملایم؛ : خشکMD ترسالی متوسط؛ :SD :
 .سالی شدید(: خشکSDسالی شدید؛ خشک

Figure 9- Frequency of hydrological drought in each drought/drought descriptive class category (N: normal; 
EW: very severe drought; SW: severe drought; MW: moderate drought; MOW: mild drought; MOD: mild 

drought; MD: moderate drought; SD : severe drought; SD: severe drought). 
 

 شدهتحلیل روند متغیرهای بررسی
سالی خشکهر دو نوع روند نشان داد که نتایج در این راستا شده است.  دادهنشان 5شده در جدول روند تغییرات متغیرهای بررسی

-خشکروند آینده در سه سناریو، دورة . در دار بود% معنی11و در سطح اطمینان  یافزایش ،پایهدر دورة  (شناختی و هواشناسیآب)
و افزایشی  SSP-1-2.5سناریوی  رواناب درشرایط روند اندازة این بود. در افزایشی  SPI هایروند اندازهو بود  یسالی هواشناسی کاهش

بیشتر شاهده ترسالی مآینده دورة ، در نتیجه گرفتتوان . بنابراین، میبود معنیو بیدو سناریوی دیگر افزایشی بود اما در دار معنی
(، 2111سردری و همکاران )(، عظیمی2123)زاده و همکاران عباس)نتایج پژوهشگران در جنوب ایران و شهرستان میناب . است

با ها سالیافزایش بارش و کاهش خشکمبتنی بر ( 2121(، بینا و همکاران )2121مظفری و همکاران ) ،(2123بذرافشان و همکاران )
-ها اندزهگزارش کردند که با درنظر گرفتن تغییرات کاربری زمین( 2123زاده و همکاران ). عباسراستا استاین پژوهش همهای یافته
روند نشان داد که  SSP-1-2.5ناریوی سنتایج در این پژوهش . یافت افزایش SSP5-8.5سناریوی  % در91بارش و رواناب تا های 

زاده و همکاران عباسپژوهش نتایج  مبتنی بر. بوددار معنیو جریان کاهشی  دهیآبما روند ، انبود دارمعنیاز نظر آماری بارش 
 بیشترها در دلیل افزایش دما و تغییرات کاربری زمینرواناب خروجی به اندازةهای آتی، ورهدبارش در  اندازةرغم افزایش بهو ( 2123)

 . فتیاسناریوها کاهش 
  

تحلیل روند متغیرهای بررسی‌شده
رونــد تغییــرات متغیرهــای بررسی‌شــده در جدول 5 
نشــان‌داده شده است. در این راســتا نتایج نشان داد که 
روند هر دو نوع خشک‌سالی )آب-شناختی و هواشناسی( 
در دورة پایه، افزایشی و در سطح اطمینان 99% معنی‌دار 
بود. در دورة آینده در ســه ســناریو، روند خشک‌ســالی 
هواشناسی کاهشــی بود و روند اندازه‌های SPI افزایشی 
 بــود. در این شــرایط روند انــدازة رواناب در ســناریوی

SSP-1-2.5 افزایشی و معنی دار بود اما در دو سناریوی 
دیگر افزایشــی و بی‌معنی‌ بود. بنابرایــن، می‌توان نتیجه 
گرفت، در دورة آینده مشــاهده ترســالی بیشــتر است. 
در جنوب ایران و شهرســتان میناب نتایج پژوهشــگران 
)عبــاس‌زاده و همــکاران )2023(، عظیمی‌ســردری و 

همکاران )2019(، بذرافشان و همکاران )2023(، مظفری 
و همکاران )2021(، بینــا و همکاران )2021( مبتنی بر 
افزایش بارش و کاهش خشک‌ســالی‌ها بــا یافته‌های این 
پژوهش هم‌راســتا اســت. عباس‌زاده و همکاران )2023( 
گــزارش کردند که با درنظــر گرفتن تغییــرات کاربری 
 زمین‌هــا اندزه‌های بارش و رواناب تا 80% در ســناریوی
 SSP5-8.5 افزایــش یافــت. در ایــن پژوهــش نتایج 
سناریوی SSP-1-2.5 نشــان داد که روند بارش از نظر 
آماری معنی‌دار نبود، اما روند آب‌دهی جریان کاهشــی و 
معنی‌دار بود. مبتنی بر نتایج پژوهش عباس‌زاده و همکاران 
)2023( و به‌رغم افزایــش اندازة بارش در دوره‌های آتی، 
انــدازة رواناب خروجــی به‌دلیل افزایش دمــا و تغییرات 

کاربری زمین‌ها در بیشتر سناریوها کاهش یافت. 
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نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در ایــن پژوهش اثرات تغییــر اقلیم بــر تغییرات بارش 
و روانــاب در آبخیز ســد میناب بررســی شــد. ازاین‌رو، 
از داده‌های ایســتگاه آب‌ســنجی برنطین اســتفاده ‌شد. 
 LARS-WG اندازه‌های بارش و دما با استفاده از مدل
و گزارش ششــم ریز مقیاس شدند. با استفاده از داده‌های 
مزبور رواناب به‌وســیلة مدل IHACRES واسنجی شد 
و پــس از عملکرد مناســب مدل، داده‌ها صحت‌ســنجی 
شــد. ســپس، رواناب برای یک دوره در آینده با استفاده 
 از سه سناریوی انتشــار SSP-1-2.5، SSP-3-7.5  و

 SRI و SPI پیش‌بینی شــد. اندازه‌هــای SSP-5-8.5
برای دوره پایه و آینده برآورد شد و روند تغییرات آنها در 
مقایسه با دورة آینده مقایسه شد. بر اساس نتایج به‌دست 
آمــده، عملکرد مدل آب‌شــناختی بارش-رواناب در دورة 
پایه مناســب بود. بنابراین، اندازه‌هــای رواناب برای دورة 
آینده برآورد شــد و سرانجام تغییرات بارش، دما و رواناب 
در دورة آینده در مقایســه با دوره پایه برآورد شــد. نتایج 
نشــان داد روند تغییرات بارش برای سه سناریو در فصل 
پاییز و زمســتان کاهشی بود. با استفاده از سه سناریو، در 
مقایسه با دورة مشاهده‌ای بیشــترین تغییرات مربوط به 
ماه نوامبر بود اما در فصل تابســتان این تغییرات افزایش 
یافت. در این راســتا، پیش‌بینی تغییرات دما به‌وسیلة هر 
سه سناریو به‌ویژه از ماه‌های آگوست تا دسامبر تا 40% در 
مقایســه با دورة پایه افزایشی بود. همچنین، روند جریان 

رود به‌دنبــال کاهش بارش کاهش یافــت و این تغییرات 
بیشتر مربوط به فصل‌های پاییز و زمستان )49% کاهش( 
بود. امــا تغییرات روند جریان رود در فصل تابســتان در 
مقایســه با دورة پایه افزایش یافت. شــیب روند تغییرات 
بارش و آب‌دهی در کل دوره افزایشی بود. بررسی اثر اقلیم 
و خشک‌سالی هواشناسی در منطقة مطالعه‌شده نشان داد 
که روند اندازه‌های خشک‌سالی آب‌شناختی و هواشناسی 
در دوره تاریخی افزایشی بوده است اما در آینده در بیشتر 
سناریوها روند خشک‌سالی کاهشی است که عموماً از نظر 
آماری نیز معنی‌دار نیست و این وضعیت در مشخصه‌های 

خشک‌سالی نیز به‌خوبی مشاهده شد. 
بررســی تغییرات منطقه‌ای خشک‌سالی ناشی از تغییرات 
اقلیم جهانی همراه با ترکیب‌های گوناگونی از ســناریوها 
می‌تواند برای هشــدار زودهنگام خشک‌سالی و همچنین 
برنامه‌ریــزی مدیریت منابع آب مفید باشــد. در مجموع، 
شــرایط مدیریت و پیش‌آگاهی خشک‌ســالی در بسیاری 
از نقــاط ایران بخصوص مناطق خشــک و نیمه‌خشــک 
هم‌اکنــون فاصله زیادی از وضعیت مطلوب دارد. بنابراین، 
ضروری اســت که آمادگی لازم بــرای مقابله با آن فراهم 
شــود. ازاین‌رو، ضروری است که امکان آمادگی لازم برای 
مقابله با آن فراهم شــود. بنابراین، در خشک‌ســالی های 
شــدید، کاربرد مدل‌هــای تغییر اقلیم بــرای پیش‌گویی 
شــرایط آینده در ارزیابی قابلیت تأمین آب و نیازمندی به 

منابع آب کمکی می‌تواند بسیار مفید باشد.

 

 

 
سالی، )ب( بزرگی و سالی هواشناسی در دورۀ پایه و آینده )الف( شدت و مدت خشکهای خشکمشخصه -7شکل

 .سالیخشک اوج
Figure 7- Meteorological drought characteristics in basis and future period a: severity and 

duration, b: magnitude and peak. 
  
 

 شناسیآبسالی اثر تغییر اقلیم بر خشک
بینی پیشنیز ة آینده برای دورمزبور ورد شد و با استفاده از سناریوهای آهای رواناب براندازه بر پایة SPI-12 پیرو  SRI-12هایاندازه

. داشته استرا ای گستردهترسالی  (1119-1111)در دورة گذشته شده آبخیز مطالعهشده است. داده نشان 9شد. تغییرات آن در شکل 
-خشک دورةوارد دوباره و پشت سر گذاشته است و یک دورة کوتاه ترسالی را شده است ترسالی  دورةنیز وارد  2114تا  2111سال از 

در . ه استشدسالی خشک دورةوارد نیز  2117تا  2111سال  دردورة پایه نیز به همین ترتیب پایان و تا  ه استشدسالی چهارساله 
های سالیخشک رخدادها عموماً دیگرو  داده استرخمنطقه در  (2117)تاریخی خیلی شدید در نوامبر  سالیدورة پایه، یک خشک

و است همین روند ادامه داشته  با SSP-1-2.6با سناریوی نیز شناختی سالی آبخشکشده در آبخیز مطالعه. اندبودهشدید و متوسط 
-خیلینیز سالی وضعیت خشکو  است 2131سال  ها درترین سالگفت که خشکتوان می .سالی و ترسالی دیده شدتناوبی از خشک

  .استشدید نیز آبخیز شناختی و وضعیت ترسالی آباست ترین ترسالنیز در آینده  2137و سال  استشدید 
، 2124های سال تناوب درشکل مبهآبخیز میناب های ترسالی، SSP1-2.5سناریوی در مقایسه با   SSP-3-7.5Tسناریویبر اساس 

سالی تاریخی با شدت خشک 2129آبخیز در سال این در  SSP-5-8.5سناریوی . همچنین، بر اساس است بیشتر  2133و  2131
 .پذیرندتکرارشکل متناوب بهساله میانگین یکبا ها ها و ترسالیسالیو خشک است -19/2
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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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Introduction and Goal 
The phenomenon of climate change is the reason for the continued change of the climate pattern in 
the future  in 2016, the Intergovernmental Panel on Climate Change, with the cooperation of various 
research centers around the world, has started compiling the sixth climate change assessment report 
CMIP(6). Due to the low spatial resolution of the output of GCM models, it is not appropriate to use 
them to evaluate the effect of climate change on a local scale. Consequently, it is necessary to scale 
the output of these models for regional studies using appropriate models or methods. One of the most 
important effects of climate change is the impact on rainfall and runoff in the watershed, which is  
effective on meteorological and hydrological droughts. One of the famous rainfall-runoff models that 
do not require a lot of input data is IHACRES. Researchers have welcomed its use in the last decade. 
The purpose of this research is to investigate the effects of climate change on meteorological and  
hydrological drought in the Minab Dam watershed.
Materials and Methods 
In this study, climatic and hydrological data related to the region including daily precipitation, mean 
daily temperature and mean daily discharge were used to model and simulate the daily discharge 
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of the Minab watershed during the statistical period of 1989 to 2018. From the Canadian model of 
the sixth report and three climate change scenarios SSP-1-2.5, SSP-3-7.5 and SSP-5-8.5, from the 
IHACRES model for predicting river flow for the future period from 2019 to 2040 and from the  
LARS-model WG was used for microscale precipitation and temperature. The Standardized Rainfall/Runoff  
Index (SPI/SRI) was used to study the drought. To analyze the drought trend and its characteristics, the  
Mann-Kendall test was utilized in both baseline and future periods.
Results and Discussion 
Using the mentioned data, the runoff was calibrated using the IHACRES model. After the proper  
performance of the model in the calibration stage, the model was verified and predicted using 
three scenarios of the sixth report of runoff for a period in the future. Then, SPI, SRI, and drought  
characteristics (severity, duration, magnitude, and peak) were estimated for the past and future periods, 
and their changes compared to the future period. The results showed that the trend of precipitation 
changes in all three scenarios decreased in autumn and winter.
Also, by using three scenarios, it was found that the most changes in the observation period were 
related to November. Also, regarding the flow of the river, its trend is decreasing due to the decrease 
of precipitation and these changes are mostly related to the autumn and winter seasons (up to 49% 
decrease), but its changes in the summer season have an increasing trend compared to the base period. 
In general, the trend of changes in precipitation and discharge in the entire period has an increasing 
slope. Investigating the effect of climate and meteorological drought in the study area showed that the 
hydrological and meteorological drought values have been increasing in the past, but in the future, in 
most scenarios, the drought trend is decreasing, which generally lacks a statistically significant trend. It 
is also clearly visible in the characteristics of drought.
Conclusion and Suggestions  
Considering the regional changes of drought caused by global climate changes, considering  
different combinations of scenarios can be useful for early warning of drought as well as water resources  
management planning. In general, the conditions of drought management and forecasting in many parts 
of Iran, especially in arid and semi-arid regions, are currently far from the ideal situation. Therefore, 
it is necessary to be prepared to deal with it. Therefore, in severe droughts, the use of climate change 
models to predict future conditions can be very useful in evaluating the ability to provide water and the 
need for auxiliary water sources.

Keywords: Downscaled, Minab watershed, Precipitation-runoff model, Sixth climate report, Standardized 
precipitation/runoff index 
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مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
تبخیر یکی از سنجه‌های مهم آب‌شناسی است که در چرخة آب نقش مهمی دارد. این سنجه‌ افزون بر توزیع مکانی 
گوناگون، با داشــتن توزیع بلندی ســبب پیچیدگی مدل‌سازی‌های تبخیر شده است. هدف از این پژوهش، پیشنهاد 
یک رویکرد جدید برای مدل‌سازی تغییرات مکانی–زمانی تبخیر است تا بر اساس ویژگی پویایی و توزیعی آن بتوان 

در مدل‌های بارش–رواناب، استفاده شود.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش از داده‌های ماهانة تبخیر )1400-1381( ایســتگاه پایش تبخیر مارون که در آبخیز پســکوهک، در 
27 کیلومتری غرب شــیراز اســت، استفاده شد. همچنین از داده‌های سه ایســتگاه پیرامون حوزه آبخیز پسکوهک، 
شــامل ایستگاه‌های شیراز، قلات و دشت ارژن، استفاده شد. در ابتدا با استفاده از مدل وایازی و تعیین ارتباط میان 
تبخیر و بلندی از ســطح دریا، نقشــه‌های رستری تبخیر ماهانة منطقة مطالعه‌شده رســم شد. سپس، با استفاده از 

10.22092/WMRJ.2023.362586.1544
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یکــی از مهم‌ترین چالش‌های پیــش رو در پژوهش‌های 
محیطی، به‌ویژه پژوهش‌های آب‌شناسی، نبودن داده‌های 
مناسب یا کافی نبودن داده‌ها است )امین و غفوری‌روزبهانی 
2002(. به‌علت تغییرات مکانی و زمانی که در بسیاری از 
پدیده‌های آب‌شناختی وجود دارد، شناخت همه آن‌ها با 
اســتفاده از روش‌های تحلیلی یا نظری غالباً وقت‌گیر و یا 
ناممکن اســت. برای کمک به حل این مسئله، مدل‌های 
آب‌شــناختی به وجود آمدند )ویلگوس 1994(. با وجود 
پیچیدگی و ابهام زیاد در فرآیند رفتار پدیده‌های طبیعی، 
برنامه‌های شبیه‌ســازی و مدل‌های پیشنهادشده، تا حد 
زیادی توانستند رفتار پدیده‌های طبیعی و تغییرات مکانی 
و زمانی آن‌ها را به‌شکل ساده‌تری نمایش دهند که امروزه 
در سطح بســیاری از آبخیزها اســتفاده می‌شوند )وود و 

سادرلند 1971؛ ویتر و همکاران 1993(.
یکــی از مؤلفه‌های اصلی چرخــة آب در طبیعت، پدیدة 
تبخیر اســت )علی‌زاده 2014(. بعــد از رخداد باران، آب 
باقی‌مانده روی ســطوح گوناگون )تاج‌ پوشــش گیاهی، 
ســطح خــاک و ســطوح آزاد آب و...( تبخیر ‌می‌شــود. 
بنابراین، در نظر گرفتن نقش تبخیر در مدل‌‌‌ســازی‌های 
آب‌شــناختی بسیار مهم است. در بســیاری از مدل‌های 
 آب‌شــناختی از جملــه مدل‌هــای گیــرش گیاهی و یا 

بارش-رواناب، بارش به‌عنــوان ورودی و تبخیر به عنوان 
تلفات مدل در نظر گرفته می‌شود. از این رو، اندازة تبخیر 
بعد از بارش، اصلی‌ترین جزء مدل به‌شمار می‌آید )لیوو و 

همکاران 2004(.
تشــت‌های تبخیرســنجی از جمله تجهیزاتی هستند که 
به‌شکل مســتقیم و با هزینة کم برای اندازه‌گیری تبخیر 
استفاده می‌شوند و نتایج به‌دست آمده از آن قابل تعمیم 
به تبخیر از ســطوح گوناگون اســت )ملیک و همکاران 
2017(. آنچــه که به‌عنوان اندازة تبخیر از ایســتگاه‌های 
اقلیم‌شناســی یا همدید گزارش می‌شود،  تبخیرسنجی، 
عموما داده‌هایی اســت که از تشتک تبخیرسنجی کلاس 
A گزارش می‌شــود )عقیلی و همکاران 2017(. یکی از 
مشکلات استفاده از داده‌های اقلیمی که داده‌های تبخیر 
نیز از آن مستثنی نیست، این است که اغلب داده‌ها به‌شکل 
نقطه‌ای گزارش می‌شــود و باید به کل سطح تعمیم داده 
شود. در این راستا می‌توان به نتایج پژوهش‌های ستاری و 
همکاران )2021(، جعفری و دین‌پژوه )2019( و ژایونگ 
و همکاران )2018( اشاره کرد. از سوی دیگر، در مواجهه 
با مدل‌های توزیعی، ناگزیر هســتیم از شبکة منظمی از 
داده‌های توزیعی )رستری( به‌عنوان ورودی مدل استفاده 

کرد تا تطابق در مقیاس مکانی مدل رعایت شود. 

رویکرد پیشــنهادی )استفاده از روش نســبت معادله‌ها(، مدل اولیه تغییرات مکانی– زمانی تبخیر تهیه شد. با توجه به 
ویژگی پویایی و تأثیرپذیری ســنجة تبخیر، تأثیر عامل‌های مختلف بر شــدت تبخیر، شبیه‌سازی و نقشه‌های رستری 
اولیه اصلاح شد. برای این منظور از ضریب‌های تصحیح که به‌شکل نقشه‌های رستری یا ضریب‌های عددی به‌دست آمده 
بود، اســتفاده شد. این ضریب‌ها شامل ضریب اصلاح شــدت تبخیر ناشی از نسبت ژرفای آب در سطح هدف به ژرفای 
آب در تشــتک تبخیر، تأثیر روزهای گوناگون ســال در ضریب تبدیل تشتک و ضریب تصحیح تغییرات بلندی از سطح 
زمین بود. تمام مراحل کار، با کدنویسی در محیط SNAP و MATLAB انجام شد. سرانجام نتیجة‌ نهایی در محیط 

ArcGIS به‌دست آمد. 
نتایج و بحث

 نتایج این پژوهش نشــان داد که با اســتفاده از مدل وایازی خطی و سنجة بلندی از ســطح دریا، می‌توان با دقت زیاد 
)R2 = 0/81 در دی مــاه تــا R2 =0/99در آبان و فروردین ماه(، توزیع مکانی تبخیر را به‌شــکل یک شــبکة منظم 
پیکسلی )100 متر مربعی( به‌دست آورد. همچنین، مدل نهایی توزیع مکانی–زمانی تبخیر نشان داد که در برخی نقاط 
مطالعه‌شــده )پیکسل‌ها(، میان نتایج مدل اولیه و مدل نهایی تبخیر تفاوت قابل توجهی وجود داشت. این موضوع لزوم 

استفاده از ضریب‌های اصلاحی را بیشتر آشکار کرد.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

در این پژوهش با اســتفاده از رویکرد پیشنهادشده می‌توان در منطقة مزبور، توزیع مکانی- زمانی تبخیر را در گام‌های 
زمانی متناظر با گروه زمانی داده‌های موجود در ایســتگاه‌های پایش تبخیر، مدل کرد. پیشــنهاد می‌شــود در شرایط 

گوناگون اقلیمی و پستی‌بلندی از این مدل استفاده شود و نتایج آن بررسی شود.

واژگان کلیدی: آبخیز پسکوهک، تشتک تبخیرکلاس A، ضریب اصلاحی، مدل‌سازی تبخیر

مقدمـه
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عامل‌های پرشــماری شــامل دما، رطوبت نسبی، فشار 
هوا، ســرعت باد و ... روی تبخیر تأثیر دارند. همچنین، 
تغییرات این عامل‌ها سبب می‌شــود با فاصله گرفتن از 
ایســتگاه پایش تبخیر، اندازه‌های تبخیــر تغییر کنند. 
اندازة این تغییرات بســته به اندازة تغییری است که در 
عامل‌هــای مؤثر بر تبخیر اتفاق می‌افتد )پتل و همکاران 
2020(. بنابراین لازم اســت اندازه‌های گزارش‌شــده از 
تشــتک تبخیر برای هر واحد مکانی )پیکســل( اصلاح 
شود. از سوی دیگر، سنجة‌ تبخیر جزء سنجه‌هایی است 
که توزیع مکانی آن نه تنها در ســطح زمین نســبت به 
بلندی از ســطح دریا تغییر می‌کنــد، بلکه توزیع بلندی 
آن نیــز متغیر اســت و با بلندی از ســطح زمین، اندازة 
تبخیر نســبت به سطح زمین تغییر می‌کند. این موضوع 
در بررسی تبخیر از سطوح تاج ‌پوشش درختان که چند 
متر بالاتر از ســطح زمین هستند، اهمیت بیشتری دارد 
)کلاســن 2001(. از این رو، برای اســتفاده از داده‌های 
تشتک تبخیر در مدل‌سازی‌های آب‌شناختی، لازم است 
کــه اندازه‌های نقطه‌ای تبخیر گزارش‌شــده از تشــتک 

تبخیر، از لحاظ توزیع مکانی و بلندی نیز اصلاح شود.
یکــی از مهم‌ترین چالش‌های پیــش رو در پژوهش‌های 
آب‌شناســی، کمبــود ایســتگاه‌های پایــش اقلیمی یا 
آب‌شناســی اســت. بنابراین، اولیــن گام در انجام این 
پژوهش‌ها، تلاش برای حل این مشــکل اســت. در این 
راســتا یکی از راه حل‌های متداول، استفاده از داده‌های 
ایستگاه‌های پیرامون آبخیز است. بدون شک هرچه تعداد 
ایســتگاه‌های مطالعه‌شده بیشتر باشــد، نتایج اطمینان 
بیشتری خواهند داشــت. اما نکتة مهم و قابل‌توجه این 
است که در بسیاری از شرایط با آبخیز‌هایی روبرو هستیم 
که شــمار ایستگاه‌های پیرامون آنها، کم است )ژایونگ و 

همکاران 2018(.
یکی از روش‌های تعیین رابطة میان ایســتگاه‌های درون 
آبخیز و ایستگاه‌های پیرامون آن، استفاده از معادله‌های 
وایازی اســت. برآورد کردن  با استفاده از روش وایازی، 
دســت‌کم با 2 ایســتگاه شروع‌شــده )معادلة خط( و با 
افزایش تعداد ایستگاه‌ها، بر اندازة دقت مدل‌سازی افزوده 

می‌شود. 
از آنجایی که هر چه تعداد ایســتگاه کمتر باشد دقت نیز 
کمتر است، اســتفاده از داده‌های چند ایستگاه به‌مراتب 
نتایج بهتر و دقیق‌تری در مقایسه با نتایج به‌دست آمده 
فقط از داده‌های یک ایســتگاه خواهد داشت. این مسئله 
زمانی که محدوده‌ی بررسی‌شــده شــمار ایستگاه‌های 
پیرامون کم است و امکان تغییر شرایط نیز به هیچ وجه 

امکان‌پذیر نیست، اهمیت ویژه‌ای دارد.
با توجــه به فاصلة زیادی که عموماً میان ایســتگاه‌های 

پایــش تبخیر وجــود دارد، ممکن اســت آبخیز هدف 
فاقد ایســتگاه پایش تبخیر باشــد یا تعداد ایستگاه‌ها به 
اندازة کافی نباشــد که در این شــرایط به ناچار باید از 
ایستگاه‌های پایش پیرامون آبخیز استفاده کرد )بایازیت 
و همکاران 2016(. بر اساس تفاوت ویژگی‌های محیطی 
آبخیز هدف با ایســتگاه‌های پیرامون، احتمال بروز خطا، 
اجتناب‌ناپذیر است. بنابراین، باید تا حد امکان از روش‌ها 
یا مدل‌هایی اســتفاده کرد که  خطا را به کمترین اندازه 

می‌رسانند. 
بر اســاس تغییرات مکانی و زمانی داده‌ها، در مدل‌سازی 
به اندازه‌هــای تبخیــر در آبخیزها نیاز اســت تا بتوان 
داده‌های گسســته و نقطــه‌ای را به داده‌های پیوســته 
)رستری( تبدیل کرد.  )ژیانگویی و همکاران 2018( که 
در این میان باید به شکل هم‌زمان از ضریب‌های تصحیح 
نیز اســتفاده کرد. در این پژوهــش ضریب‌های تصحیح 
استفاده‌شــده برای تبدیل داده‌های نقطــه‌ای تبخیر به 
داده‌های پیوســته مکانی )داده‌های رســتری(، شــامل 
ضریب تصحیح بر اســاس تغییرات بلندی از سطح دریا 
)ســتاری و همکاران 2021(، ضریب تصحیح بر اساس 
تغییرات بلندی از سطح زمین و ضریب تصحیح بر اساس 
نسبت تبخیر از ژرفای سطح هدف )مثلًا سطح برگ( به 
اندازة تبخیر از ســطح تشتک در روز‌های گوناگون سال 
)به منظور بررســی تغییرات دمایــی( بود )عبدالحمید و 

همکاران 2021(.
در بسیاری از مدل‌های آب‌شــناختی، سنجة‌ تبخیر که 
به‌عنوان یکی از ورودی‌های مدل استفاده می‌شود، ثابت 
فرض شــده که در حقیقت همان اندازة گزارش‌شــده از 
تشتک تبخیر اســت. با توجه به اینکه تبخیر، سنجه‌ا‌ی 
است که هم در بعد مکان و هم در بعد زمان تغییر می‌کند، 
بدون شک استفاده از داده‌های ثابت تشتک تبخیر برای 
کل محدودة مطالعه‌شــده و در طول فرآیند مدل‌سازی، 
باعث ایجاد خطا خواهد شد. بنابراین، باید به این موضوع 
توجه شــود و با اعمال ضریب‌هــای اصلاحی، داده‌های 
بــرآوردی را تا حد امکان به داده‌های واقعی نزدیک کرد. 
همچنین، اســتفاده از روش پیشنهادی نسبت معادله‌ها، 
امکان اســتفادة داده‌های پویا با هر مقیاس زمانی )بدون 
توجه به سرشــت داده‌ها( و بــا  به‌کارگیری معادله‌های 
وایازی مجــدد، امکان فراهم می‌ســازد. بنابراین، هدف 
از ایــن پژوهش، پیشــنهاد رویکردی برای مدل‌ســازی 
تغییــرات مکانی و زمانــی تبخیر بود تا با اســتفاده از 
داده‌های موجود در ایســتگاه پایش تبخیر آبخیز هدف 
یا آبخیز‌هــای پیرامــون، داده‌های توزیعی )رســتری( 
 مناسب که قابلیت استفاده در مدل‌های توزیعی و پویایی

بارش – رواناب را داشته باشند، تهیه کرد.

مدل‌سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده‌های تشتک تبخیر...
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مواد و روش‌ها
معرفی منطقة مطالعه‌شده

آبخیز پسکوهک، یکی از آبخیز‌های معرف استان فارس 
اســت که مســاحت آن 73/13 کیلومتــر مربع، در 27 
کیلومتری غرب شــیراز اســت. این آبخیــز در موقعیت 
جغرافیایی″52 ′12 °52  تا ″53 ′18 °52 طول شرقی 
و ″10 ′5 °29 تا ″32 ′48 °29 عرض شــمالی اســت 
و شامل بخشــی از زاگرس چین‌خورده است )شکل 1(. 
میانگین بارش سالانه منطقة مطالعه‌شده 540 میلی‌متر 

اســت و بارش‌ها عمدتاً از اواســط آبان شروع و تا اواخر 
اردیبهشــت‌ ادامــه دارد. میانگین دمــا در گرمترین و 
سردترین ماه سال به‌ترتیب 34 و C ° 8 گزارش‌شده است. 
اندازة میانگین ســالانة تبخیر  2400 میلی‌متر اســت. 
کمترین و بیشترین تبخیر ماهانه به‌ترتیب 60 میلی‌متر 
)دی‌مــاه( و 360 میلی‌متر )تیرماه( اســت. گونة‌ گیاهی 
غالب منطقه Crataegus azarolus است )سبزواری 

و رضائیان 2012(. 

روش پژوهش
به‌منظور مدل‌ســازی تغییــرات مکانی-زمانــی تبخیر، از 
داده‌های آماری ماهانة تبخیر چهار ایســتگاه تبخیرسنجی 
مارون، قلات، شــیراز و دشــت ارژن، در یک دورة آماری 
مشترک 20 ســاله )1400-1381( که در بایگانی سازمان 
آب منطقه‌ای فارس موجود بود، اســتفاده شــد. موقعیت 
مکانی ایستگاه‌ها در شکل 1 نشان‌داده شده است. در میان 
ایستگاه‌های پایش تبخیر، ایستگاه مارون، درون آبخیز بود 

و به‌عنوان ایســتگاه اصلی پایش تبخیر، در نظر گرفته شد. 
از سه ایستگاه دیگر برای تعیین مدل وایازی و تعیین رابطة 
میان اندازه‌های تبخیر و بلندی از سطح دریا استفاده شد. بر 
پایة بررسی‌های انجام‌شده، فقط امکان استفاده از داده‌های 
چهار ایستگاه تبخیرســنجی )مارون، قلات، شیراز و دشت 
ارژن( میسر بود و امکان استفاده از ایستگاه جدیدی وجود 
نداشت. اولین ایستگاهی که امکان اضافه‌شدن به مجموعة 
ایســتگاه‌های پژوهشــی را داشــت، حدود 180 کیلومتر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های پایش تبخیر.شده و ایستگاهموقعیت منطقة مطالعه -1شکل 
Figure 1- Position of study area and evaporation monitoring stations. 

 
 پژوهشروش 

های آماری ماهانة تبخیر چهار ایستگاه تبخیرسنجی مارون، قلات، شیراز و دشت ارژن، زمانی تبخیر، از داده-سازی تغییرات مکانیمنظور مدلبه
مکانی  ای فارس موجود بود، استفاده شد. موقعیت( که در بایگانی سازمان آب منطقه1331-1411ساله ) 21در یک دورة آماری مشترک 

عنوان ایستگاه اصلی پایش های پایش تبخیر، ایستگاه مارون، درون آبخیز بود و بهداده شده است. در میان ایستگاهنشان 1ها در شکل ایستگاه
ا استفاده شد. های تبخیر و بلندی از سطح دریتبخیر، در نظر گرفته شد. از سه ایستگاه دیگر برای تعیین مدل وایازی و تعیین رابطة میان اندازه

های چهار ایستگاه تبخیرسنجی )مارون، قلات، شیراز و دشت ارژن( میسر بود و امکان شده، فقط امکان استفاده از دادههای انجامبر پایة بررسی
 131ود های پژوهشی را داشت، حدشدن به مجموعة ایستگاهاستفاده از ایستگاه جدیدی وجود نداشت. اولین ایستگاهی که امکان اضافه

شده تقریباً در شده چون ایستگاه پیشنهادی در محدودة دشت بود و آبخیز مطالعههای انجامکیلومتر با آبخیز فاصله داشت. بر اساس بررسی
  شد.کوهستانی بود، استفاده از این ایستگاه نه تنها نتوانست دقت را افزایش دهد، بلکه موجب خطای بسیار زیادی بخش نیمة 

برای تهیة لایة بلندی آبخیز پسکوهک، از نقشة رستری مدل رقومی سازی، از لحاظ بهنجار بودن و همگنی بررسی شدند. پس از آمادهها داده
متر، باز  11سازی و رسیدن به تفکیک مکانی استفاده شد. با توجه به اهداف مدل  ALOSمتر ماهواره 0/12با اندازة سلولی  (DEMارتفاعی )

شده ، نقشة رستری مدل رقومی ارتفاعی برای منطقة مطالعهGISArcانجام شد. سپس، در محیط  SNAPافزار در نرم DEMبرداری نمونه
 تهیه شد.

های سازی تغییرات مکانی و زمانی تبخیر، تهیة نقشة رستری تبخیر یا به عبارت دیگر تعمیم اندازهها، اولین گام در مدلسازی دادهپس از آماده
های گوناگونی برای انجام این کار بسته به هدف و شرایط شده بود. روشهای پایش تبخیر( به سطح، در منطقة مطالعهستگاهای )اینقطه

معادلة های وایازی است. ها که قابلیت و دقت زیادی داشته باشد، استفاده از معادلهمحیطی منطقه، وجود دارد. یکی از مهمترین این روش
های تبخیر نشان داد . بررسی اولیة داده(2110دهد )ملیک و کومار های ورودی و خروجی را نشان میرابطة میان اندازهوایازی تابعی است که 

متر و ضریب میلی 311های ماهانة تبخیرسنجی ایستگاه مارون های تبخیر در طول سال تغییرات زیادی دارد. دامنة تغییرات دادهکه اندازه
های وایازی برای استخراج های تبخیر، معادلهاین یافته را تأیید کرد. از این رو، به منظور افزایش دقت برآورد اندازه %  بود که صحت09تغییرات 

 (.2110جهرمی و زندپارسا خوشحالشکل جداگانه محاسبه شد )رابطة تبخیر و بلندی از سطح دریا برای هر ماه به
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با آبخیز فاصله داشــت. بر اساس بررســی‌های انجام‌شده 
چون ایستگاه پیشــنهادی در محدودة دشت بود و آبخیز 
مطالعه‌شده تقریباً در بخش نیمة ‌کوهستانی بود، استفاده 
از این ایستگاه نه تنها نتوانست دقت را افزایش دهد، بلکه 

موجب خطای بسیار زیادی ‌شد. 
داده‌ها پس از آماده‌سازی، از لحاظ بهنجار بودن و همگنی 
بررســی شــدند. برای تهیة لایة بلندی آبخیز پسکوهک، 
از نقشة رســتری مدل رقومی ارتفاعی )DEM( با اندازة 
ســلولی 12/5 متر ماهواره ALOS استفاده شد. با توجه 
به اهداف مدل‌ســازی و رسیدن به تفکیک مکانی 10 متر، 
باز نمونه‌برداری DEM در نرم‌افزار SNAP انجام شــد. 
ســپس، در محیط GISArc، نقشة رستری مدل رقومی 

ارتفاعی برای منطقة مطالعه‌شده تهیه شد.
پــس از آماده‌ســازی داده‌هــا، اولین گام در مدل‌ســازی 
تغییرات مکانی و زمانی تبخیر، تهیة نقشــة رستری تبخیر 
یا به عبارت دیگر تعمیم اندازه های نقطه‌ای )ایستگاه‌های 
پایــش تبخیر( بــه ســطح، در منطقة مطالعه‌شــده بود. 
روش‌های گوناگونی برای انجام این کار بســته به هدف و 
شــرایط محیطی منطقه، وجود دارد. یکی از مهمترین این 
روش‌ها که قابلیت و دقت زیادی داشــته باشــد، استفاده 
از معادله‌های وایازی اســت. معادلة وایازی تابعی است که 
رابطة میان اندازه‌های ورودی و خروجی را نشــان می‌دهد 
)ملیک و کومار 2015(. بررسی اولیة داده‌های تبخیر نشان 
داد که اندازه‌های تبخیر در طول سال تغییرات زیادی دارد. 
دامنة تغییرات داده‌های ماهانة تبخیرسنجی ایستگاه مارون 
301 میلی‌متر و ضریب تغییرات 59%  بود که صحت این 
یافته را تأیید کرد. از این رو، به منظور افزایش دقت برآورد 
اندازه‌های تبخیر، معادله‌های وایازی برای استخراج رابطة 
تبخیر و بلندی از سطح دریا برای هر ماه به‌شکل جداگانه 

محاسبه شد )خوشحال‌جهرمی و زندپارسا 2015(.
به‌دلیل تغییرات شــدت تبخیر در روزهای گوناگون سال 
و حتی در ســاعت گوناگون شبانه‌روز )احمدی و همکاران 
2016(، برای تهیة نقشه‌های رستری تبخیر به‌شکل پویا و 
در مقیاس زمانی بسیار کوتاه )بسته به مقیاس گروه زمانی 
داده‌های ایســتگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی به نام 
نســبت معادله‌ها استفاده شد. بررســی نتایج معادله‌های 
وایــازی تبخیر در ماه‌های گوناگون ســال نشــان داد که 
شیب در سال‌های گوناگون یک ماه مشخص تفاوت زیادی 
نداشــت و تقریباً ثابت بود. از این رو، انتظار می‌رود اندازة 
عددیِ نسبت تبخیر در مکان‌های مشابه، تقریباً ثابت باشد. 
بنابراین، با داشــتن یک معادلة وایازی دقیق از یک منطقه 
و داده‌های آماری تبخیر دســت‌کم یک ایستگاه، می‌توان 
اندازه‌های تبخیر به شــکل یک شــبکة منظم برآورد کرد. 
همچنین، بر اســاس مقیاس زمانی گروه داده‌های تبخیر 

ایستگاه مرجع )ایستگاهی که درون آبخیز یا نزدیک آبخیز 
است(، می‌توان نقشــه‌های رستری با پایة زمانی مشابه در 
مقیاس گروه زمانی داده‌های ایستگاه مرجع تهیه کرد. هر 
چه اندازة فاصلة زمانی میان گروه داده‌ها کمتر باشد، دقت 
مدل افزایش خواهد یافت. با این روش ویژگی‌های پویایی 
تبخیر نیز حفظ خواهد شــد. در این پژوهش، بر اســاس 
اهداف مدل‌سازی، پیکسل‌های 10×10 متر مقیاس مکانی 
داده‌هــای تبخیر بود. تمام مراحل مدل‌ســازی در محیط 
برنامه نویســی متلــب و نمایش گرافیکــی آن در محیط 

ArcGIS انجام شد.
در گام بعــد بــا توجه به اینکه شــدت تبخیر نســبت به 
دمــا و ژرفاهای گوناگون آب، تغییــر می‌کند، لازم بود تا 
اندازه‌های تبخیر از سطح تشــتک برای تعمیم به شرایط 
جدیدی مثل تبخیر از ســطح برگ، اصلاح شود )لاوریمور 
و پیترسون 2000(. برای این منظور میانگین دمای ماهانه 
برای هریک از ماه‌های سال تعیین شد. سپس، درون هفت 
ظرف شیشه‌ای استوانه‌ای هم شــکل، تا بلندای 20، 15، 
10، 5، 2، 1 و 0/5 ســانتی‌متر از کــف ظرف آب ریخته 
 شــد. در ادامه، شدت تبخیر در شــرایط دمایی گوناگون 
)12 دما( که هر یک بیان‌گر میانگین دمای ماهانه در منطقة 
مطالعه‌شــده بود، تکرار و اندازه‌گیری شــد. پس از اتمام 
آزمایش، معادله‌های مربوط به رابطة میان شــدت تبخیر 
و تغییــرات دما و ژرفای آب به دســت آمد )عبدالحمید و 
همکاران 2021(. هدف از این آزمایش بررسی نسبت اندازة 
تبخیر از بارش موجود در ســطح پوشــش گیاهی )ژرفای 
میانگین 0/16 میلی‌متر )ماگلیانی و همکاران 2022(( به 
اندازة تبخیر از سطح تشتک )ژرفای میانگین 20 سانتی‌متر( 
در روزهای گوناگون ســال )تأثیر دما بر شدت تبخیر( بود. 
سپس، تغییرات شــدت تبخیر در بلندی‌های گوناگون از 
سطح زمین بررسی شد. این موضوع در برآورد اندازة تبخیر 
از سطوح پوشــش گیاهی، به‌ویژه تاج ‌پوشش درختان که 
در بلندی‌هــای گوناگــون بودند، اهمیت ویژه‌ای داشــت 
)کلاســن 2001(. از این رو، نقشة کاربری زمین با تأکید 
بر تغییرات بلندی پوشش گیاهی تهیه‌ شد. برای تهیة این 
 نقشــه از گروه زمانی باندهای طیفی تصویرهای ماهواره‌ای

Sentinel-2A مربــوط به ماه‌های گوناگون ســا‌ل‌های 
2022-2021 اســتفاده شــد. اســاس کار در تشخیص 
عارضه‌های زمینی، تفاوت در اندازه‌های بازتاب‌شده از یک 
عارضــة خاص در باندهای طیفی گوناگون اســت. با توجه 
بــه اینکه عارضه‌های گوناگونی مانند آب، خاک، پوشــش 
گیاهی و ... در باندهای گوناگون اندازه‌های جذب و بازتاب 
متفاوتی دارند، بنابراین با اســتفاده از شاخص‌های گیاهی، 
از یکدیگر قابل تشــخیص هســتند )دریایــی و همکاران 
2021(. بــرای دســتیابی به ایــن طبقه‌بنــدی، از روش 

مدل‌سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده‌های تشتک تبخیر...
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های (، برای تهیة نقشه2110احمدی و همکاران روز )سال و حتی در ساعت گوناگون شبانه دلیل تغییرات شدت تبخیر در روزهای گوناگونبه
های ایستگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی به شکل پویا و در مقیاس زمانی بسیار کوتاه )بسته به مقیاس گروه زمانی دادهرستری تبخیر به
های گوناگون یک های گوناگون سال نشان داد که شیب در سالهای وایازی تبخیر در ماههها استفاده شد. بررسی نتایج معادلنام نسبت معادله

های مشابه، تقریباً ثابت باشد. رود اندازة عددیِ نسبت تبخیر در مکانتفاوت زیادی نداشت و تقریباً ثابت بود. از این رو، انتظار می مشخصماه 
شکل یک های تبخیر بهتوان اندازهکم یک ایستگاه، میهای آماری تبخیر دستز یک منطقه و دادهبنابراین، با داشتن یک معادلة وایازی دقیق ا

های تبخیر ایستگاه مرجع )ایستگاهی که درون آبخیز یا نزدیک آبخیز شبکة منظم برآورد کرد. همچنین، بر اساس مقیاس زمانی گروه داده
های ایستگاه مرجع تهیه کرد. هر چه اندازة فاصلة زمانی میان به در مقیاس گروه زمانی دادههای رستری با پایة زمانی مشاتوان نقشهاست(، می
های پویایی تبخیر نیز حفظ خواهد شد. در این پژوهش، بر اساس ها کمتر باشد، دقت مدل افزایش خواهد یافت. با این روش ویژگیگروه داده

نویسی متلب و نمایش سازی در محیط برنامههای تبخیر بود. تمام مراحل مدلی دادهمتر مقیاس مکان 11×11های سازی، پیکسلاهداف مدل
 انجام شد. ArcGISگرافیکی آن در محیط 

های تبخیر از سطح تشتک برای کند، لازم بود تا اندازهدر گام بعد با توجه به اینکه شدت تبخیر نسبت به دما و ژرفاهای گوناگون آب، تغییر می
. برای این منظور میانگین دمای ماهانه برای (2111یط جدیدی مثل تبخیر از سطح برگ، اصلاح شود )لاوریمور و پیترسون تعمیم به شرا
متر از سانتی 0/1و  1، 2، 0، 11، 10، 21ای هم شکل، تا بلندای ای استوانههای سال تعیین شد. سپس، درون هفت ظرف شیشههریک از ماه

گر میانگین دمای ماهانه در منطقة دما( که هر یک بیان 12دامه، شدت تبخیر در شرایط دمایی گوناگون )کف ظرف آب ریخته شد. در ا
-های مربوط به رابطة میان شدت تبخیر و تغییرات دما و ژرفای آب بهگیری شد. پس از اتمام آزمایش، معادلهشده بود، تکرار و اندازهمطالعه

(. هدف از این آزمایش بررسی نسبت اندازة تبخیر از بارش موجود در سطح پوشش گیاهی )ژرفای 2121عبدالحمید و همکاران دست آمد )
متر( در روزهای گوناگون سال سانتی 21( به اندازة تبخیر از سطح تشتک )ژرفای میانگین (2122ماگلیانی و همکاران ) مترمیلی 10/1میانگین 

های گوناگون از سطح زمین بررسی شد. این موضوع در برآورد اندازة دت تبخیر در بلندی)تأثیر دما بر شدت تبخیر( بود. سپس، تغییرات ش
. از این رو، (2111)کلاسن  ای داشتهای گوناگون بودند، اهمیت ویژهپوشش درختان که در بلندیویژه تاج تبخیر از سطوح پوشش گیاهی، به

ای شد. برای تهیة این نقشه از گروه زمانی باندهای طیفی تصویرهای ماهواره هی تهیهنقشة کاربری زمین با تأکید بر تغییرات بلندی پوشش گیا
Sentinel-2A های های زمینی، تفاوت در اندازه. اساس کار در تشخیص عارضهاستفاده شد 2121-2122های لساهای گوناگون مربوط به ماه

های گوناگونی مانند آب، خاک، پوشش گیاهی و ... در . با توجه به اینکه عارضهشده از یک عارضة خاص در باندهای طیفی گوناگون استبازتاب
های گیاهی، از یکدیگر قابل تشخیص هستند )دریایی و های جذب و بازتاب متفاوتی دارند، بنابراین با استفاده از شاخصباندهای گوناگون اندازه

شده و برنامه نویسی در محیط متلب )دستورالعمل چند شرطی( بندی نظارتطبقه بندی، از روش(. برای دستیابی به این طبقه2121همکاران 
های مربوط به پوشش گیاهی، بلندی مرکز حجم تاج پوشش گیاهی از س از مشخص شدن کاربری زمین، در هر یک از کاربریاستفاده شد. پ

 برداری مشخص شد.سطح زمین با استفاده از نمونه
دلیل این تأثیر آگاهی از نسبت سرعت باد های مهمی است که روی شدت تبخیر تأثیرگذار است. بنابراین، بهسنجهسرعت یا شدت باد یکی از 

پوشش گیاهی( به سرعت باد در نزدیکی سطح زمین )محل استقرار تشتک تبخیر(، بسیار ضروری است. در بلندی مد نظر )محل استقرار تاج 
تواند روی شدت تبخیر تأثیرگذار باشد )چو و کند که این تغییر میاگون به اندازة زیادی تغییر میهای گونحتی سرعت باد آرام، در بلندی

. بنابراین، در این پژوهش برای تعیین اندازة سرعت باد در یک بلندی معین نسبت به سرعت باد در نزدیکی سطح زمین از (2111همکاران 
 :(2112استفاده شد )رفاهی  1معادلة 
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نسبت سرعت باد در هر  2در این پژوهش با استفاده از معادلة تغییر یافت.  2شکل معادلة به 1افتد، شکل کلی معادلة سطح زمین اتفاق می
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-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با

 (.2112دست آمد )چو و همکاران 
 

                         (3                                                                                                     )  
 
 y : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش سرعت باد وxتغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی از سطح زمین است. با تلفیق معادله :-

 دست آمد.به 4شکل معادلة ، شکل کلی معادلة کاربردی به3و  2های 
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                                     (4                 )                          
 

 دست آمد. به 0، معادلة 4سازی معادلة که با ساده
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و بلندی، نیاز بود تا لایة رستری بلندی پوشش گیاهی از سطح زمین، هر چند وقت  در این پژوهش، بر اساس تغییرات پوشش گیاهی در سطح

 روزرسانی شود.بار بهیک
شده از ایستگاه ها در اندازة تبخیر گزارش، با ضرب آن0دست آمد، با استفاده از معادلة های اصلاحی )عددی یا رستری( بهپس از اینکه ضریب

دست آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات گروه زمانی نقشه شده بهاندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز مطالعهتبخیرسنجی مارون، نقشة رستری 
 بار گزارش شد.ساعت یک 12های تبخیر ایستگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر بستگی به گروه زمانی داده
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Ecorrectij: شده برای پیکسلاندازة تبخیر اصلاحij ،Epan: شده از ایستگاه پایش تبخیر )ایستگاه مارون(، اندازة تبخیر گزارشij :ها نسبت معادله
بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل  ijدست آمده در پیکسل اندازة تبخیر به: ij ،f(x)ijای به سطح در پیکسل ضریب تبدیل تبخیر نقطهیا 
ij  ،از سطح دریاf(x)s :گاه مرجع بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل ایستگاه مرجع از سطح دست آمده در پیکسل ایستاندازة تبخیر به

پیکسل یا نسبت تبخیر از سطح مد نظر به تشتک تبخیر با توجه به تغییرات دمایی در  Cijدست آمده از تصحیح مرتبط با  ضریب به: ijدریا، 
ij و dij:  نسبت تبخیر از آبی به ژرفای یاhi فای آب تشتک تبخیر در پیکسلبه ژرij ،ij : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح

 است.   ijپیکسل یا بلندی از سطح تشتک تبخیر در   Zijکه بر اساس  ijزمین در پیکسل 
 

 نتایج
های پایش تبخیر( و ایجاد یک شبکة ای )ایستگاهنقطههای سازی و تهیة نقشة رستری تبخیر با استفاده از اندازهدر این پژوهش، برای مدل

های موجود، های گوناگون وایازی خطی و ناخطی بر دادههای وایازی استفاده شد. با برازش مدلمنظم توزیع مکانی تبخیر، از روش معادله
های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
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سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
 
 
 

 
-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با

 (.2112دست آمد )چو و همکاران 
 

                         (3                                                                                                     )  
 
 y : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش سرعت باد وxتغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی از سطح زمین است. با تلفیق معادله :-

 دست آمد.به 4شکل معادلة ، شکل کلی معادلة کاربردی به3و  2های 
  

        (  
   )

    
       (  

   )
    

                                     (4                 )                          
 

 دست آمد. به 0، معادلة 4سازی معادلة که با ساده
 

                                                                           (0                                          )  
 

 
و بلندی، نیاز بود تا لایة رستری بلندی پوشش گیاهی از سطح زمین، هر چند وقت  در این پژوهش، بر اساس تغییرات پوشش گیاهی در سطح

 روزرسانی شود.بار بهیک
شده از ایستگاه ها در اندازة تبخیر گزارش، با ضرب آن0دست آمد، با استفاده از معادلة های اصلاحی )عددی یا رستری( بهپس از اینکه ضریب

دست آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات گروه زمانی نقشه شده بهاندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز مطالعهتبخیرسنجی مارون، نقشة رستری 
 بار گزارش شد.ساعت یک 12های تبخیر ایستگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر بستگی به گروه زمانی داده

 
                            (0    )

                 
    

      
     

 (2                                                                                                   )  

            (3                                )
          

                                                              (9)      

Ecorrectij: شده برای پیکسلاندازة تبخیر اصلاحij ،Epan: شده از ایستگاه پایش تبخیر )ایستگاه مارون(، اندازة تبخیر گزارشij :ها نسبت معادله
بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل  ijدست آمده در پیکسل اندازة تبخیر به: ij ،f(x)ijای به سطح در پیکسل ضریب تبدیل تبخیر نقطهیا 
ij  ،از سطح دریاf(x)s :گاه مرجع بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل ایستگاه مرجع از سطح دست آمده در پیکسل ایستاندازة تبخیر به

پیکسل یا نسبت تبخیر از سطح مد نظر به تشتک تبخیر با توجه به تغییرات دمایی در  Cijدست آمده از تصحیح مرتبط با  ضریب به: ijدریا، 
ij و dij:  نسبت تبخیر از آبی به ژرفای یاhi فای آب تشتک تبخیر در پیکسلبه ژرij ،ij : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح

 است.   ijپیکسل یا بلندی از سطح تشتک تبخیر در   Zijکه بر اساس  ijزمین در پیکسل 
 

 نتایج
های پایش تبخیر( و ایجاد یک شبکة ای )ایستگاهنقطههای سازی و تهیة نقشة رستری تبخیر با استفاده از اندازهدر این پژوهش، برای مدل

های موجود، های گوناگون وایازی خطی و ناخطی بر دادههای وایازی استفاده شد. با برازش مدلمنظم توزیع مکانی تبخیر، از روش معادله
های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
 
 
 

طبقه‌بندی نظارت‌شــده و برنامه نویسی در محیط متلب 
)دستورالعمل چند شرطی( استفاده شد. پس از مشخص 
شدن کاربری زمین، در هر یک از کاربری‌های مربوط به 
پوشش گیاهی، بلندی مرکز حجم تاج پوشش گیاهی از 

سطح زمین با استفاده از نمونه‌برداری مشخص شد.
سرعت یا شدت باد یکی از ســنجه‌های مهمی است که 
روی شــدت تبخیر تأثیرگذار است. بنابراین، به‌دلیل این 
تأثیر آگاهی از نسبت سرعت باد در بلندی مد نظر )محل 
اســتقرار تاج ‌پوشش گیاهی( به ســرعت باد در نزدیکی 
سطح زمین )محل استقرار تشتک تبخیر(، بسیار ضروری 
است. حتی ســرعت باد آرام، در بلندی‌های گوناگون به 
اندازة زیادی تغییر می‌کند کــه این تغییر می‌تواند روی 
شــدت تبخیر تأثیرگذار باشــد )چو و همکاران 2010(. 
بنابراین، در این پژوهش برای تعیین اندازة سرعت باد در 
یک بلندی معین نســبت به سرعت باد در نزدیکی سطح 

زمین از معادلة 1 استفاده شد )رفاهی 2002(:
                                                                                                                                        )1(

 :U0،از ســطح زمیــن Z ســرعت بــاد در بلنــدی :U
 ســرعت باد در بلندی Z0 از ســطح زمیــن، Z : بلندی 

مدنظر، Z0 : بلندی اولیه است.
با توجه به سمت راست تساوی معادلة1، اینگونه استنباط 
‌شــد که نسبت سرعت باد در هر بلندی از سطح زمین به 
ســرعت باد در بلندی اولیه، صرف نظر از اندازة ســرعت 
باد، ثابت بود. بنابراین، با توجه به اینکه گزارش تبخیر از 
سطح تشتک تبخیر، تقریباً در بلندی 40 سانتی‌متری از 
ســطح زمین اتفاق می‌افتد، شکل کلی معادلة 1 به‌شکل 
معادلة 2 تغییر یافت. در این پژوهش با استفاده از معادلة 
2 نسبت سرعت باد در هر بلندی نسبت به سطح تشتک 

تبخیر محاسبه ‌شد.
                                                )2(

پس از مشــخص شــدن تغییرات ســرعت باد نســبت 
به تغییــرات بلندی، افزایش شــدت تبخیر نســبت به 
 افزایش ســرعت باد با اســتفاده از معادلة 3 به‌دست آمد 

)چو و همکاران 2012(.
                                                                                                     )3(

y: ضریب افزایش تبخیر نســبت به افزایش ســرعت باد 
و x: تغییرات ســرعت باد نســبت به تغییرات بلندی از 
سطح زمین است. با تلفیق معادله های 2 و 3، شکل کلی 

معادلة کاربردی به‌شکل معادلة 4 به‌دست آمد.
                                          )4( 

که با ساده‌سازی معادلة 4، معادلة 5 به‌دست آمد. 
                                          )5( 

در این پژوهش، بر اســاس تغییرات پوشــش گیاهی در 
ســطح و بلندی، نیاز بود تا لایة رســتری بلندی پوشش 
گیاهی از ســطح زمین، هر چند وقت یک‌بار به‌روزرسانی 

شود.
پــس از اینکه ضریب‌های اصلاحی )عددی یا رســتری( 
به‌دســت آمد، با اســتفاده از معادلة 6، با ضرب آن‌ها در 
اندازة تبخیر گزارش‌شده از ایستگاه تبخیرسنجی مارون، 
نقشــة رســتری اندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز 
مطالعه‌شــده به‌دســت آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات 
گروه زمانی نقشه بستگی به گروه زمانی داده‌های تبخیر 
ایســتگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر 12 ســاعت 

یک‌بار گزارش شد.
)6(

      )7(
                                                                                             

)8(

   )9(
  

 Ecorrectij: انــدازة تبخیــر اصلاح‌شــده برای پیکســل    

             اندازة تبخیر گزارش‌شــده از ایســتگاه پایش 
تبخیر )ایســتگاه مارون(،      نسبت معادله‌ها یا ضریب 
تبدیل تبخیر نقطه‌ای به سطح در پیکسل              اندازة 
تبخیر به‌دست آمده در پیکسل ij بر اساس معادلة وایازی 
و بلندی پیکســل ij از ســطح دریا، f(x)s: اندازة تبخیر 
به‌دست آمده در پیکسل ایستگاه مرجع بر اساس معادلة 

وایازی و بلندی پیکسل ایستگاه مرجع از سطح دریا،
     ضریب به‌دســت آمده از تصحیــح مرتبط با  Cij یا 
نسبت تبخیر از ســطح مد نظر به تشتک تبخیر با توجه 
به تغییرات دمایی در پیکسل ij و dij: یا نسبت تبخیر از 
آبی به ژرفای hi به ژرفای آب تشــتک تبخیر در پیکسل

ij،     ضریب افزایش تبخیر نســبت به افزایش بلندی از 
ســطح زمین در پیکسل ij که بر اساس Zij  یا بلندی از 

سطح تشتک تبخیر در پیکسل ij  است. 

نتایج
در این پژوهش، برای مدل‌ســازی و تهیة نقشة رستری 
تبخیر با اســتفاده از اندازه‌های نقطه‌ای )ایســتگاه‌های 

 
-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با

 (.2112دست آمد )چو و همکاران 
 

                         (3                                                                                                     )  
 
 y : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش سرعت باد وxتغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی از سطح زمین است. با تلفیق معادله :-

 دست آمد.به 4شکل معادلة ، شکل کلی معادلة کاربردی به3و  2های 
  

        (  
   )

    
       (  

   )
    

                                     (4                 )                          
 

 دست آمد. به 0، معادلة 4سازی معادلة که با ساده
 

                                                                           (0                                          )  
 

 
و بلندی، نیاز بود تا لایة رستری بلندی پوشش گیاهی از سطح زمین، هر چند وقت  در این پژوهش، بر اساس تغییرات پوشش گیاهی در سطح

 روزرسانی شود.بار بهیک
شده از ایستگاه ها در اندازة تبخیر گزارش، با ضرب آن0دست آمد، با استفاده از معادلة های اصلاحی )عددی یا رستری( بهپس از اینکه ضریب

دست آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات گروه زمانی نقشه شده بهاندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز مطالعهتبخیرسنجی مارون، نقشة رستری 
 بار گزارش شد.ساعت یک 12های تبخیر ایستگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر بستگی به گروه زمانی داده

 
                            (0    )

                 
    

      
     

 (2                                                                                                   )  

            (3                                )
          

                                                              (9)      

Ecorrectij: شده برای پیکسلاندازة تبخیر اصلاحij ،Epan: شده از ایستگاه پایش تبخیر )ایستگاه مارون(، اندازة تبخیر گزارشij :ها نسبت معادله
بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل  ijدست آمده در پیکسل اندازة تبخیر به: ij ،f(x)ijای به سطح در پیکسل ضریب تبدیل تبخیر نقطهیا 
ij  ،از سطح دریاf(x)s :گاه مرجع بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل ایستگاه مرجع از سطح دست آمده در پیکسل ایستاندازة تبخیر به

پیکسل یا نسبت تبخیر از سطح مد نظر به تشتک تبخیر با توجه به تغییرات دمایی در  Cijدست آمده از تصحیح مرتبط با  ضریب به: ijدریا، 
ij و dij:  نسبت تبخیر از آبی به ژرفای یاhi فای آب تشتک تبخیر در پیکسلبه ژرij ،ij : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح

 است.   ijپیکسل یا بلندی از سطح تشتک تبخیر در   Zijکه بر اساس  ijزمین در پیکسل 
 

 نتایج
های پایش تبخیر( و ایجاد یک شبکة ای )ایستگاهنقطههای سازی و تهیة نقشة رستری تبخیر با استفاده از اندازهدر این پژوهش، برای مدل

های موجود، های گوناگون وایازی خطی و ناخطی بر دادههای وایازی استفاده شد. با برازش مدلمنظم توزیع مکانی تبخیر، از روش معادله
های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
 
 
 

 
-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با

 (.2112دست آمد )چو و همکاران 
 

                         (3                                                                                                     )  
 
 y : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش سرعت باد وxتغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی از سطح زمین است. با تلفیق معادله :-

 دست آمد.به 4شکل معادلة ، شکل کلی معادلة کاربردی به3و  2های 
  

        (  
   )

    
       (  

   )
    

                                     (4                 )                          
 

 دست آمد. به 0، معادلة 4سازی معادلة که با ساده
 

                                                                           (0                                          )  
 

 
و بلندی، نیاز بود تا لایة رستری بلندی پوشش گیاهی از سطح زمین، هر چند وقت  در این پژوهش، بر اساس تغییرات پوشش گیاهی در سطح

 روزرسانی شود.بار بهیک
شده از ایستگاه ها در اندازة تبخیر گزارش، با ضرب آن0دست آمد، با استفاده از معادلة های اصلاحی )عددی یا رستری( بهپس از اینکه ضریب

دست آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات گروه زمانی نقشه شده بهاندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز مطالعهتبخیرسنجی مارون، نقشة رستری 
 بار گزارش شد.ساعت یک 12های تبخیر ایستگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر بستگی به گروه زمانی داده

 
                            (0    )

                 
    

      
     

 (2                                                                                                   )  

            (3                                )
          

                                                              (9)      

Ecorrectij: شده برای پیکسلاندازة تبخیر اصلاحij ،Epan: شده از ایستگاه پایش تبخیر )ایستگاه مارون(، اندازة تبخیر گزارشij :ها نسبت معادله
بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل  ijدست آمده در پیکسل اندازة تبخیر به: ij ،f(x)ijای به سطح در پیکسل ضریب تبدیل تبخیر نقطهیا 
ij  ،از سطح دریاf(x)s :گاه مرجع بر اساس معادلة وایازی و بلندی پیکسل ایستگاه مرجع از سطح دست آمده در پیکسل ایستاندازة تبخیر به

پیکسل یا نسبت تبخیر از سطح مد نظر به تشتک تبخیر با توجه به تغییرات دمایی در  Cijدست آمده از تصحیح مرتبط با  ضریب به: ijدریا، 
ij و dij:  نسبت تبخیر از آبی به ژرفای یاhi فای آب تشتک تبخیر در پیکسلبه ژرij ،ij : ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح

 است.   ijپیکسل یا بلندی از سطح تشتک تبخیر در   Zijکه بر اساس  ijزمین در پیکسل 
 

 نتایج
های پایش تبخیر( و ایجاد یک شبکة ای )ایستگاهنقطههای سازی و تهیة نقشة رستری تبخیر با استفاده از اندازهدر این پژوهش، برای مدل

های موجود، های گوناگون وایازی خطی و ناخطی بر دادههای وایازی استفاده شد. با برازش مدلمنظم توزیع مکانی تبخیر، از روش معادله
های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
 
 
 

 
-به 3د با استفاده از معادلة پس از مشخص شدن تغییرات سرعت باد نسبت به تغییرات بلندی، افزایش شدت تبخیر نسبت به افزایش سرعت با
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دست آمد. گام زمانی نقشه یا تغییرات گروه زمانی نقشه شده بهاندازة تغییرات مکانی تبخیر در آبخیز مطالعهتبخیرسنجی مارون، نقشة رستری 
 بار گزارش شد.ساعت یک 12های تبخیر ایستگاه مرجع دارد که در این پژوهش هر بستگی به گروه زمانی داده
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 نتایج
های پایش تبخیر( و ایجاد یک شبکة ای )ایستگاهنقطههای سازی و تهیة نقشة رستری تبخیر با استفاده از اندازهدر این پژوهش، برای مدل

های موجود، های گوناگون وایازی خطی و ناخطی بر دادههای وایازی استفاده شد. با برازش مدلمنظم توزیع مکانی تبخیر، از روش معادله
های خطی ی مدل و آسانی بیشتر، از مدلسازدلیل سادههای خطی و ناخطی مشاهده نشد. از این رو، بهتوجهی در دقت مدلتفاوت قابل

سازی توزیع مکانی تبخیر در داده شده است. همچنین، نتایج مدلنشان 1های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول استفاده شد. معادله
-ترتیب مربوط به ماهبخیر ماهانه بهداده شده است. با توجه به این شکل، بیشترین و کمترین اندازة تنشان 2های سال در شکل هر یک از ماه

 های تیر و دی بود. 
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پایش تبخیر( و ایجاد یک شــبکة منظــم توزیع مکانی 
تبخیر، از روش معادله‌های وایازی استفاده شد. با برازش 
مدل‌های گوناگون وایازی خطــی و ناخطی بر داده‌های 
موجود، تفــاوت قابل‌توجهی در دقــت مدل‌های خطی 
و ناخطی مشــاهده نشــد. از این رو، به‌دلیل ساده‌سازی 
مدل و آســانی بیشــتر، از مدل‌های خطی استفاده شد. 

معادله‌های وایازی تبخیر به تفکیک هر ماه، در جدول 1 
نشان‌داده شــده است. همچنین، نتایج مدل‌سازی توزیع 
مکانــی تبخیر در هر یک از ماه‌های ســال در شــکل 2 
نشان‌داده شده اســت. با توجه به این شکل، بیشترین و 
کمتریــن اندازة تبخیر ماهانه به‌ترتیب مربوط به ماه‌های 

تیر و دی بود. 

 شده.های تبخیر به تفکیک هر ماه در منطقة مطالعهمعادله -1جدول 
 Table 1- Regression equations of evaporation to each month in the study area. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده.نقشة رستری میانگین ماهانة تبخیر در منطقة مطالعه -2شکل 
Figure 2- A raster map of Monthly average evaporation in study area. 

 
 

R2 Regression equation Month  Month (In Persian) No 
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0.998                   October Aban 2 
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0.875                   January Bahman 5 
0.922                   February Esfand 6 
0.996                   March Farvardin 7 
0.969                   April Ordibehesht 8 
0.996                   May Khordad 9 
0.943                   June Tir 10 
0.891                   July Moradd 11 
0.959                   August Shahrivar 12 
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مدل‌سازی تغییرات مکانی-زمانی تبخیر با استفاده از داده‌های تشتک تبخیر...
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با توجه به لزوم تهیة نقشه‌های رستری تبخیر به‌شکل پویا 
و در مقیاس‌های زمانــی متغیر )با توجه به مقیاس گروه 
زمانی داده‌های ایستگاه پایش تبخیر(، از رویکرد جدیدی 
به نام نسبت معادله‌ها استفاده شد. نتایج این رویکرد که 
به‌شــکل یک نقشة رســتری پیشنهادشده است، در واقع 
شبکة منظمی از ضریب‌های تبدیل است که اندازة تبخیر 
یک ایســتگاه پایش تبخیر با هر مقیاس زمانی را به یک 
نقشه رســتری تبخیر برای منطقة مطالعه‌شده و با همان 

مقیاس زمانی تبدیل کرد )شــکل 3(. بنابراین، با داشتن 
گروه زمانی داده‌های آماری تبخیر دست‌کم یک ایستگاه، 
می‌تــوان گروه‌ زمانــی اندازه‌های پویای تبخیر به‌شــکل 
یک شــبکة منظم )توزیع مکانــی و زمانی( را ایجاد کرد. 
همچنین، مقیاس زمانی نقشة رستری تبخیر ایجادشده، 
متناسب با داده‌های تبخیر ایستگاه مرجع )ایستگاه پایش 

تبخیر درون آبخیز یا نزدیک آبخیز( بود.

های ایستگاه پایش توجه به مقیاس گروه زمانی داده های زمانی متغیر )باشکل پویا و در مقیاسهای رستری تبخیر بهبا توجه به لزوم تهیة نقشه
شکل یک نقشة رستری پیشنهادشده است، در واقع ها استفاده شد. نتایج این رویکرد که بهتبخیر(، از رویکرد جدیدی به نام نسبت معادله

های تبدیل است که اندازة تبخیر یک ایستگاه پایش تبخیر با هر مقیاس زمانی را به یک نقشه رستری تبخیر برای شبکة منظمی از ضریب
کم یک ایستگاه، های آماری تبخیر دست(. بنابراین، با داشتن گروه زمانی داده3شده و با همان مقیاس زمانی تبدیل کرد )شکل منطقة مطالعه

شکل یک شبکة منظم ) توزیع مکانی و زمانی( را ایجاد کرد. همچنین، مقیاس زمانی نقشة تبخیر بهپویای های اندازهزمانی  توان گروهمی
 های تبخیر ایستگاه مرجع )ایستگاه پایش تبخیر درون آبخیز یا نزدیک آبخیز( بود.رستری تبخیر ایجادشده، متناسب با داده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده )بدون بعد(.های سال در منطقة مطالعههای تبدیل( برای هر یک از ماهها )ضریبنسبت معادله نقشة رستری -3شکل 
Figure 3- The Raster map of the relative equation (conversion coefficients) for each month  

of the year in study area (dimensionless). 
 
های کم ژرفای آب مانند سطح دما و ژرفای لایة آب بر شدت تبخیر، با هدف تعیین نسبت اندازة تبخیر از لایهمنظور بررسی تأثیر تغییرات به

متر( در دماهای گوناگون، آزمایشی انجام شد که سانتی 21متر(  به اندازة تبخیر از سطح تشتک )میلی 10/1پوشش گیاهی )میانگین ژرفا 
های گوناگون آب نسبت به ژرفای آب در ها ژرفایx، محور 4در شکل داده شده است. نشان 0و  4 هایشکل جداگانه در شکلنتایج آن به

متر به ژرفای آب  10/1ها بیانگر نسبت آبی با ژرفای xدر محور  10/1طور مثال عدد دهد. بهمتر است را نشان می 2/1تشتک تبخیر که معادل 
، با افزایش ژرفای آب 4دهد. براساس شکل دت تبخیر نسبت به تشتک تبخیر را نشان میها نیز شyمتر( است. محور  2/1در تشتک تبخیر )
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به‌منظور بررســی تأثیر تغییرات دمــا و ژرفای لایة آب 
بر شــدت تبخیر، با هدف تعیین نســبت انــدازة تبخیر 
از لایه‌های کم ژرفای آب مانند ســطح پوشــش گیاهی 
)میانگین ژرفا 0/16 میلی‌متر(  به اندازة تبخیر از ســطح 
تشتک )20 ســانتی‌متر( در دماهای گوناگون، آزمایشی 
انجام شد که نتایج آن به‌شکل جداگانه در شکل‌های 4 و 
5 نشان‌داده شده است. در شکل 4، محور xها ژرفای‌های 
گوناگون آب نســبت به ژرفای آب در تشتک تبخیر که 
معادل 0/2 متر اســت را نشان می‌دهد. به‌طور مثال عدد 

0/05 در محور xها بیانگر نسبت آبی با ژرفای 0/05 متر 
به ژرفای آب در تشــتک تبخیر )0/2 متر( اســت. محور 
yها نیز شــدت تبخیر نسبت به تشــتک تبخیر را نشان 
می‌دهد. براساس شــکل 4، با افزایش ژرفای آب نسبت 
به ژرفای آب در تشــتک تبخیر در شرایط مشابه، شدت 
تبخیر نســبت به شدت تبخیر از تشــتک کاهش یافت. 
بنابراین با توجه به شکل 4 و معادلة مرتبط با آن، شدت 
تبخیر نســبت به شدت تبخیر از ســطح تشتک، در هر 

ژرفایی قابل محاسبه بود.

y = -5E-08x3 + 4E-05x2 - 0.0076x + 1.4993 
 

R² = 0.985 
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The water level inside each container in meters (hi) relative to the 
water level in the evaporation pan (0.2 m). 

 4نسبت به ژرفای آب در تشتک تبخیر در شرایط مشابه، شدت تبخیر نسبت به شدت تبخیر از تشتک کاهش یافت. بنابراین با توجه به شکل 
 تک، در هر ژرفایی قابل محاسبه بود.و معادلة مرتبط با آن، شدت تبخیر نسبت به شدت تبخیر از سطح تش

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 رابطة میان ژرفای آب نسبت به تشتک تبخیر و شدت تبخیر نسبت به شدت تبخیر از تشتک. -4شکل 
Figure 4- The plot of the relationship between water depth relative to evaporation pan and the rate of evaporation 

relative to the rate of evaporation from the pan. 
 

های شرایط گوناگون دمایی که منتسب به ماه 12داده شده است. در نشان 0شکل ضریب تغییرات دمایی یا ضریب شدت تبخیر از تشتک در 
به مقیاس روزانه(، از سنجة  سازی تغییرات دمایی )تغییر از مقیاس ماهانهمنظور پیوستهگوناگون سال بود، شدت تبخیر بررسی شد. به

ها، روز اول پیشنهادی به نام روز اکتبری استفاده شد. روز اکتبری مشابه روز ژولیوسی است با این تفاوت که مبنای شروع گروه زمانی داده
های رواناب، تقریباً تمام بارش-های بارشاکتبر، معادل نهم مهرماه است. علت استفاده از این مبداء زمانی این بود که برای استفاده در مدل

منظور نشده بود. در این پژوهش، بهپوشی بود، تقریباً بارشی گزارشپاییزه بعد از این تاریخ بودند و قبل از آن جز در موارد نادر که قابل چشم
به روز اکتبری، ضریب تصحیح تغییرات های بارش رواناب، با دانستن روز رخداد بارش و تبدیل آن استفاده از مدل تبخیر پیشنهادشده در مدل

 نویسی انجام این دستور در محیط متلب انجام شد.دست آمد. همچنین، برنامهدمایی به
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 تغییرات ضریب دمایی نسبت به روز اول اکتبر )نهم مهر(. -5شکل 

Figure 5- The plot of variations in temperature coefficient relative to the first day of October (ninth of Mehr in the 
Iranian calendar). 

 
در این پژوهش، تأثیر تغییرات بلندی از سطح زمین و تغییرات احتمالی سرعت باد روی شدت تبخیر بررسی شد. افزون بر این، تغییرات 

پوشش گیاهان بسیار تغییرات شدت تبخیز از سطح تاجعمودی اندازة شدت تبخیر در سطوح گوناگون از سطح زمین نیز بررسی شد. زیرا، 
های پوشش گیاهی از سطح زمین در هر یک از لایه اهمیت دارد. از این رو، ابتدا نقشة کاربری زمین تهیه شد و میانگین بلندی مرکز حجم تاج
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به مقیاس روزانه(، از سنجة  سازی تغییرات دمایی )تغییر از مقیاس ماهانهمنظور پیوستهگوناگون سال بود، شدت تبخیر بررسی شد. به

ها، روز اول پیشنهادی به نام روز اکتبری استفاده شد. روز اکتبری مشابه روز ژولیوسی است با این تفاوت که مبنای شروع گروه زمانی داده
های رواناب، تقریباً تمام بارش-های بارشاکتبر، معادل نهم مهرماه است. علت استفاده از این مبداء زمانی این بود که برای استفاده در مدل

منظور نشده بود. در این پژوهش، بهپوشی بود، تقریباً بارشی گزارشپاییزه بعد از این تاریخ بودند و قبل از آن جز در موارد نادر که قابل چشم
به روز اکتبری، ضریب تصحیح تغییرات های بارش رواناب، با دانستن روز رخداد بارش و تبدیل آن استفاده از مدل تبخیر پیشنهادشده در مدل

 نویسی انجام این دستور در محیط متلب انجام شد.دست آمد. همچنین، برنامهدمایی به
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 تغییرات ضریب دمایی نسبت به روز اول اکتبر )نهم مهر(. -5شکل 

Figure 5- The plot of variations in temperature coefficient relative to the first day of October (ninth of Mehr in the 
Iranian calendar). 

 
در این پژوهش، تأثیر تغییرات بلندی از سطح زمین و تغییرات احتمالی سرعت باد روی شدت تبخیر بررسی شد. افزون بر این، تغییرات 

پوشش گیاهان بسیار تغییرات شدت تبخیز از سطح تاجعمودی اندازة شدت تبخیر در سطوح گوناگون از سطح زمین نیز بررسی شد. زیرا، 
های پوشش گیاهی از سطح زمین در هر یک از لایه اهمیت دارد. از این رو، ابتدا نقشة کاربری زمین تهیه شد و میانگین بلندی مرکز حجم تاج

ضریــب تغییرات دمایی یا ضریب شــدت تبخیر از تشــتک 
در شکل 5 نشــان‌داده شده اســت. در 12 شرایط گوناگون 
دمایی که منتسب به ماه‌های گوناگون سال بود، شدت تبخیر 
بررسی شد. به‌منظور پیوسته‌سازی تغییرات دمایی )تغییر از 
مقیاس ماهانه به مقیاس روزانه(، از ســنجة پیشنهادی به نام 
روز اکتبری اســتفاده شــد. روز اکتبری مشابه روز ژولیوسی 
اســت با این تفاوت که مبنای شروع گروه زمانی داده‌ها، روز 
اول اکتبر، معادل نهم مهرماه است. علت استفاده از این مبداء 

زمانی این بود که برای اســتفاده در مدل‌های بارش‌-‌رواناب، 
تقریباً تمام بارش‌های پاییزه بعد از این تاریخ بودند و قبل از 
آن جز در موارد نادر که قابل چشم‌پوشــی بود، تقریباً بارشی 
گزارش‌نشــده بود. در این پژوهش، به‌منظور استفاده از مدل 
تبخیر پیشنهادشــده در مدل‌های بارش-رواناب، با دانستن 
روز رخداد بارش و تبدیل آن به روز اکتبری، ضریب تصحیح 
تغییرات دمایی به‌دســت آمد. همچنین، برنامه‌نویسی انجام 

این دستور در محیط متلب انجام شد.
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در این پژوهش، تأثیر تغییرات بلندی از ســطح زمین و 
تغییرات احتمالی ســرعت باد روی شدت تبخیر بررسی 
شــد. افزون بر این، تغییرات عمودی اندازة شدت تبخیر 
در ســطوح گوناگون از سطح زمین نیز بررسی شد. زیرا، 
تغییرات شــدت تبخیز از سطح تاج‌پوشش گیاهان بسیار 
اهمیــت دارد. از این رو، ابتدا نقشــة کاربری زمین تهیه 
شــد و میانگین بلندی مرکز حجم تاج‌ پوشش گیاهی از 

ســطح زمین در هر یک از لایه‌های کاربری که پوشــش 
گیاهی داشــت، تعیین شد. نقشة کاربری زمین در شکل 
6 نشــان‌داده شده است. این نقشــه از هفت لایه شامل 
درختان بلند، زمین‌های کشــاورزی، بــاغ، مرتع، مراتع 
درختکاری‌شده، زمین‌های نفوذناپذیر و مجموعه‌های آبی 

تشکیل‌شده است. 
این نقشه از هفت لایه شامل درختان بلند،  داده شده است.نشان 0کاربری که پوشش گیاهی داشت، تعیین شد. نقشة کاربری زمین در شکل 

 شده است. های آبی تشکیلهای نفوذناپذیر و مجموعهشده، زمینهای کشاورزی، باغ، مرتع، مراتع درختکاریزمین
 

 
 شده.نقشة کاربری زمین در منطقة مطالعه -6شکل 

Figure 6- A map of land use in study area. 
 

دست آمد شده بهنقشة رستری ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح زمین در منطقة مطالعه 0لة سپس با استفاده از معاد
متر، زمین با درختان  4/1های کشاورزی و مرتع پوشش گیاهان از سطح زمین در کاربری (. همچنین، میانگین بلندی مرکز ثقل تاج2)شکل 

 محاسبه شد. 2/3شده کاریمتر و مراتع درخت 2/2متر، باغ  4بلند 

 سپس با استفاده از معادلة 5 نقشة رستری ضریب افزایش 
تبخیر نســبت به افزایش بلندی از سطح زمین در منطقة 
مطالعه‌شده به‌دست آمد )شــکل 7(. همچنین، میانگین 
بلندی مرکز ثقل تاج‌ پوشــش گیاهان از ســطح زمین در 

کاربری‌های کشــاورزی و مرتع 0/4 متر، زمین با درختان 
بلند 4 متر، بــاغ 2/7 متر و مراتع درختکاری‌شــده 3/2 

محاسبه شد.
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در پایــان پس از تهیــة ضریب‌های تصحیــح )عددی یا 
نقشــه‌های رستری(، با استفاده از معادلة 6، نقشة رستری 
ضریب تصحیح کلی شــدت تبخیر در منطقة مطالعه‌شده 
به‌دست آمد. همچنین، نقشة رســتری تولیدشده در این 
مرحله برای روزهای گوناگون ســال متفــاوت بود. برای 

درک بهتر مســئله، نقشة رســتری ضریب تصحیح کلی 
شــدت تبخیر برای روزهای 15 تیــر و 15 دی به‌ترتیب 
به‌عنوان نماد بیشترین و کمترین شدت تبخیر در منطقة 

مطالعه‌شده رسم شد )شکل 8 و 9(.

 
 نقشة رستری ضریب افزایش تبخیر نسبت به افزایش بلندی از سطح زمین. -7شکل 

Figure 7- A Raster map of the coefficient of increase in evaporation relative to  
the increase in height from ground level. 

 
، نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر 0های رستری(، با استفاده از معادلة عددی یا نقشههای تصحیح )در پایان پس از تهیة ضریب

دست آمد. همچنین، نقشة رستری تولیدشده در این مرحله برای روزهای گوناگون سال متفاوت بود. برای درک بهتر شده بهدر منطقة مطالعه
عنوان نماد بیشترین و کمترین شدت تبخیر ترتیب بهدی به 10تیر و  10روزهای مسئله، نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر برای 

 (.9و  3شده رسم شد )شکل در منطقة مطالعه
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 تیر. 15شده برای روز نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر در منطقة مطالعه  -8شکل 

Figure 8- A Raster map of the overall correction coefficient of evaporation 
 rate in the study area for July 6th. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 دی. 15شده برای روز نقشة رستری ضریب تصحیح کلی شدت تبخیر در منطقة مطالعه -9شکل 
Figure 9- A Raster map of the overall correction coefficient of evaporation rate in 

the study area for December 6th. 
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با ضرب گروه زمانی تبخیر ایستگاه پایش تبخیر )ایستگاه 
تبخیرســنجی مارون( در نقشة رستری ضریب تصحیح 
کلی، گروه زمانی نقشه‌های رستری تبخیر )مشابه گروه 
زمانی ایستگاه پایش تبخیر( را در مقیاس مکانی و زمانی 

تهیه شد.

بحث و نتیجه‌گیری
تبخیر یکی از مهم‌ترین سنجه‌های آب‌شناختی است که 
در بسیاری از مدل‌های آب‌شــناختی، به‌ویژه مدل‌های 
بارش – رواناب اســتفاده می‌شــود. به‌دلیــل فقدان یا 
کمبود شــبکة منظم ایستگاه‌های پایش تبخیر، بسیاری 
از پژوهشگران ناگزیر به استفاده از معادله‌های تجربی یا 
مدل‌های گوناگونی هستند. تبخیر ویژگی‌های منحصر به 
فردی دارد و آن را از بسیاری از پدیده‌های آب‌شناختی 
نظیر بارش متمایز می‌کند. رخداد تبخیر به‌شکل پیوسته 
و از تمام ســطوح از یک ســو و تغییرات آن در سه بعد، 
یعنی طول، عرض )تغییرات مکانی( و بلندی از ســطح 
زمین از ســوی دیگر، سبب شده اســت که مدل‌سازی 
آن با پیچدگی‌های زیادی همراه باشــد )ایرماک 2002؛ 

لدلانی 2013(.
هدف این پژوهش، مدل‌ســازی تغییرات مکانی– زمانی 
تبخیر بود تا با استفاده از داده‌های واقعی ایستگاه پایش 
تبخیر، بتــوان تبخیر را برای دیگر نقاط مطالعه‌شــده، 
به‌طور دقیــق و قابل قبول برآورد کرد. از این رو، انتظار 
می‌رود نتایج مدل پیشــنهادی )خروجــی‌ مدل( بتواند 
به‌عنوان ورودی در مدل‌های آب‌شناختی دیگر استفاده 

شود. 
برای فرآیند مدل‌سازی، از معادله‌های وایازی خطی میان 
اندازه‌های تبخیر و بلندی از ســطح دریا در ایستگاه‌های 
پایش تبخیر استفاده شد. علت استفاده از سنجة‌ بلندی 
از ســطح دریا برای برآورد تبخیر، افزون بر تأثیرگذاری 
 زیاد این ســنجه‌ در شــدت تبخیر، در دســترس بودن 
داده‌های پیوسته تغییرات بلندی مانند مدل‌های رقومی 
ارتفاعی )DEM( بود. میکلانک )1996( و پورمحمدی 
و همکاران )2010( ضمن معرفی سنجة‌ بلندی از سطح 
دریا به‌عنوان مؤثرترین سنجة تأثیرگذار بر شدت تبخیر، 
از رابطه‌هــای خطی میان بلندی از ســطح دریا و اندازة 
تبخیر، برای مدل‌سازی استفاده کردند. در این پژوهش، 
به‌دلیل دقت زیاد و آســانی استفاده، از مدل‌های وایازی 
خطی اســتفاده شــد. اگرچه به‌دلیل ماهیت و سرشت 
متفــاوت داده‌ها نمی‌توان یک نوع تابــع خاص را برای 
حتی موارد مشــابه توصیه کرد، اما پژوهش‌های مشابه 
بســیاری بر اســتفاده موفق از معادله‌های وایازی خطی 
تأکید دارند. در کشــور کویــت جابرالمدیج )2012( در 
مدل‌ســازی اندازة تبخیر روزانه و ماهانه، از معادله‌های 

وایازی خطی استفاده کرد و در مقایسه با دیگر مدل‌ها، 
نتایج خوبی را به‌دست آورد. جعفری و دین‌پژوه )2019(  
و یاشــی‌بویو و همکاران )2021( نیــز در پژوهش‌های 

مشابهی، از معادله‌های وایازی خطی استفاده کردند. 
در این پژوهش، معادلة وایازی تبخیر برای هر ماه، فقط 
برای تعیین نقشة رستری تبخیر در منطقة مطالعه‌شده 
در همان ماه کاربرد داشت. بنابراین، اگر هدف تهیة نقشة 
رســتری تبخیر روزانه در منطقه باشد، باید مسیر قبلی 
برای تعیین رابطة جدید وایازی به‌طور کامل تکرار شود. 
از این رو، برای تهیة نقشــة رستری با هر مقیاس زمانی، 
نیاز است تا تمام مراحل اجرایی قبلی، با گروه داده‌های 
جدید تکرار شود که این کار بسیار وقت‌گیر است. افزون 
بر این، ممکن است هدف تهیة نقشة رستری با مقیاسی 
باشد که همه ایســتگاه‌های استفاده‌شده در محاسبات، 
گروه زمانی با مقیاس مد نظر را نداشــته باشند. در این 
شرایط استفاده از معادله‌های وایازی یا هر روش‌ دیگری 
که نیازمند مقیاس زمانی مشــترک اســت، امکان‌پذیر 
نخواهد بود. بنابراین، رویکرد جدیدی به نام اســتفاده از 
نسبت معادله‌ها پیشنهاد شــد تا توانایی حل مشکلات 

مزبور را داشته باشد. 
با توجه به ویژگی پویایی و تغییرپذیری ســنجة‌ تبخیر، 
لازم بــود تا تأثیر عامل‌های گوناگون بر شــدت تبخیر، 
تا حد زیادی شبیه‌ســازی شــود. از ایستگاه‌های پایش 
تبخیر، اندازة تبخیر از تشــتک کلاس A در شــرایطی 
 که سطح آب در آن در بلندی 0/4 متری از سطح زمین 
)0/15 تا 0/2 متر بلندی شاســی و 0/2 متر بلندی آب 
درون تشــتک( بود، گزارش شــد. تبخیر در این شرایط 
نســبت به تبخیر از رطوبت ناشــی از بارش روی سطح 
برگــی که در بلندی 4 متری ســطح زمیــن بود، کاملًا 
تفاوت داشت. از این رو، لازم بود تا اندازة تبخیر با توجه 
به شرایط واقعی اصلاح شود. برای این کار از ضریب‌های 
تصحیح که به‌شــکل رســتری یا عددی به‌دســت آمده 
بود، اســتفاده شد. این ضریب‌ها شــامل ضریب اصلاح 
شــدت تبخیر ناشی از نسبت ژرفای آب در سطح هدف 
به ژرفای آب در تشــتک تبخیر، تأثیــر دما در روزهای 
گوناگون سال و ضریب تصحیح بر اساس تغییرات بلندی 
از ســطح زمین بود. می‌توان نتیجه گرفت که اســتفاده 
از مدل پیشنهادشــدة تغییرات مکانــی و زمانی تبخیر 
در این پژوهش که مهم‌تریــن ویژگی تبخیر یعنی پویا 
بودن فرآیند تبخیر را مدل‌ســازی کرد، می‌تواند شرایط 
جدیدی را برای اســتفاده از مدل‌های آب‌شــناختی که 
نیازمند داده‌های پویای تبخیر هســتند، فراهم ســازد. 
پیشــنهاد می‌شــود در مناطق گوناگون ایــران از مدل 
پیشنهادشــده در این پژوهش استفاده شود و نتایج آن 

بررسی شود.
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Introduction and Goal
Evaporation is one of the important parameters in hydrology that plays a significant role in the water 
cycle. This parameter, in addition to various spatial distributions, with having altitude distribution 
causes the complexity of evaporation modeling The aim of this research is to present a new approach 
for spatio-temporal modeling of evaporation changes, which can be used in rain-runoff models. 
Materials and Methods
In order to carry out this research, monthly evaporation data over a 20-years period (2002-2021) were 
used from the Maroun evaporation monitoring station located in the Paskouhak catchment, 27 km 
west of Shiraz, as well as three stations surrounding Paskouhak catchment including Shiraz, Ghalat, 
and Dasht Arjan stations. Initially, by using regression modeling and determining the relationship  
between evaporation and elevation above sea level for each month, monthly evaporation raster 
maps were drawn for the study area. Then, using the proposed approach of using the ratio equations 
method, the initial spatio-temporal model of evaporation changes was prepared. Due to the dynamic 
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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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nature and sensitivity of the evaporation parameter, the impact of various factors on the intensity of  
evaporation was simulated and the initial raster maps were corrected to a large extent. For this purpose, 
correction coefficients obtained in the form of raster maps or numerical coefficients were used. These  
coefficients included the correction coefficient of evaporation intensity due to the ratio of water depth at the  
target surface to the water depth in the evaporation pan, the effect of different days of the year on the  
conversion coefficient of the evaporation pan, and the correction coefficient based on changes in  
elevation from the ground surface. All stages of the research were performed in the SNAP and  
MATLAB software. Finally, the final result was obtained in the ArcGIS software.
Results and Discussion
The results showed that using the linear regression model and elevation parameters above sea  
level, it is possible to obtain the spatial distribution of evaporation with high accuracy (R2=0.81 in  
December and R2=0.99 in March and October) in the form of a regular pixel grid (in this study 100 m2). In  
addition, the final spatio-temporal distribution model of evaporation showed that there is a noticeable 
difference between the results of the initial and the final evaporation models in some areas of the study 
region (pixels). This highlights the need for more corrective coefficients.
Conclusion and Suggestions
In this study, using the proposed approach, it is possible to model the spatiotemporal distribution of 
evaporation in the study area at time steps corresponding to the time series of data available at the 
evaporation monitoring stations. It is recommended to apply this model under various climatic and 
topographic conditions and to evaluate its results.

Keywords: Class A Pan Evaporation, Correction Coefficient, Evaporation modelling, Paskouhak catchment
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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
حفظ منابع آب و خاک برای توسعة پایدار، ضروری و اجتناب‌ناپذیر است. برنامه‌ریزی برای رسیدن به چنین توسعه‌ای 
چه در حال و چه در آینده ضرورت دارد. در این میان رابطة انســان به‌عنوان ســودبر با بوم‌نظام طبیعی باید در رأس 
سیاستگذاري‌ها و مدیریت جامع منابع آب باشد. بر این اساس لازمة مدیریت موفق منابع آب، تغییر رویکرد به سمت 
مدیریت مشــارکتی است. موفقيت در طرح‌هاي آبخيزداري بستگي تام به اندازة مشاركت مردم در تصميم‌گيري، اجرا 
و حفاظــت از طرح‌ها دارد. یکي از اجزاء اساســي در تصدي‌گري منابع آب در ســطح محلــي،  بهره برداران محلي از 
 منابع آب هستند و براي شکل‌گیری سازوکار مشارکتي منابع آب، رابطة دوسویه و تعاملي میان نهادهاي دولتي و این 
بهره برداران، ضروري اســت. در این راستا شــبکه‌های اجتماعی می‌توانند به‌شکل مؤثری در مدیریت مشارکتی به‌کار 
روند. هدف از پژوهش حاضر تحلیل شــبکه اجتماعی بهره‌برداران منابع آب و خاک در روســتاهای خائیز و قلعه سید 

مقیم و تعیین قدرت‌های اصلی شبکه به منظور اعمال مدیریت مشارکتی موفق این منابع می‌باشد.    
مواد و روش‌ها

در این پژوهش برای بررســی و تحلیل ســاختار الگوي رابطه‌های میان کنشــگران منابع آب و خاک در دو روســتای 
خاییز و قلعة ســید مقیم از نظریة شــبکة اجتماعی و اصول و مبانی آن استفاده‌شد. ابتدا با استفاده از پیمایش محلی 
و پرســش‌نامه، داده‌های اعتماد و مشــارکت براســاس طیف لیکرت )صفر، خیلی‌کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی‌زیاد( 

10.22092/WMRJ.2024.364399.1563
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آب به‌عنوان مهم‌ترین و محوری‌ترین عنصر حیات بشــر 
به‌شــکل یک منبع راهبردی و محدود‌کننده در توســعة 
اقتصادی و اجتماعی کشور‌ها نقش‌آفرین است )سالاری 
و همکاران 2015(. با اينكه بخش بيشــتر سطح زمين را 
آب پوشانده اســت، فقط بخش ناچيزي از آن براي بشر   
استفاده‌شدنی است و در عمل، تمام برنامه‌ريزي‌هاي بشر 
بايد با توجه به اين محدوديت‌ها انجام شود )محمدجاني 
و یزدانیــان 2014(. منابع آب در نتیجة افزایش تقاضای 
ناشی از رشد جمعیت، نیاز به افزایش تولید مواد غذایی، 
گســترش صنعتی‌شــدن به‌دلیل افزایش استانداردهای 
زندگی، آلودگی ناشــی از فعالیت‌های گوناگون انسانی و 
تأثیرات تغییرات آب و هوایی به‌شکل فزاینده‌ای آسیب‌پذیر 
شده‌اند )گونیتیلیک و ویتانج 2017(. بنابراین، حفظ این 
منابع برای توســعة پایدار ضروری و اجتناب‌ناپذیر است. 
توســعة پایدار بر تأمین نیازهای نسل‌های کنونی و آینده 
تأکید دارد و به توســعه‌ای گفته می‎شــود که افزون بر 
تأمین نیازهای نســل کنونی قدرت نسل‌های آینده را در 
تأمین نیازهایشان حفظ کند. از این مفهوم پایداری چنین 
اســتنباط می‌شود که برای رســیدن به چنین توسعه‌ای 
برنامه‌ریــزی چه در حال و چه در آینــده ضرورت دارد. 

بنابراین، ســاختار‌های منابع آب باید به‌شــکلی مدیریت 
شــوند تا کاملًا اهداف جامعه را در حال و آینده برآورده 
کنند و ثبات و هماهنگی آب‌شــناختی، زیست‎محیطی و 
بوم‌شناختی آنها حفظ شود )حاجتی و همکاران 2015(. 
انسان به‌عنوان یکی از اصلی‌ترین عامل‌های مؤثر بر منابع 
آب، نقش مهم و تعیین‌کننده‌اي بر پایداري این مجموعه 
دارد. به‌گونه‌ای که رابطة انسان به‌عنوان سودبر با بوم‌نظام 
طبیعی بایستی در رأس سیاستگذاري‌ها و مدیریت جامع 
منابع آب باشد. بر این اساس لازمة مدیریت موفق منابع 
آب، تغییر رویکرد به ســمت مدیریت مشــارکتی است 
)ســلیمی‌کوچی و ابراهیمــی 2017(. در ســازوکار‌ها و 
راهبرد‌هاي تصدي‌گري موفق منابع آب در سطح محلي، 
مجموعه‌هاي گوناگوني دخالت دارند که می‌توان از دولت 
)نهادهاي دولتي مرتبط بــا مدیریت پایدار منابع آب( و 
اجتمــاع محلي )بهره‌برداران محلــي منابع آب( نام برد. 
ازاین‌رو، یکي از اجزاء اساســي در تصدي‌گري منابع آب 
در ســطح محلي، بهره‌برداران محلي از منابع آب هستند 
و براي شکل‌گیری ســازوکار مشارکتي منابع آب، رابطة 
دوسویه و تعاملي میان نهادهاي دولتي و این بهره‌برداران، 
ضروري اســت )ابراهیمي‌آذرخواران و همکاران 2014( 

جمع‌آوری شــد و سپس ماتریس رابطه‌های اعتماد و مشارکت تشــکیل‌ شد. همچنین، شاخص‌های گوناگون شبکه در 
ســه سطح کلان )شامل تراکم، تمرکز و اندازة شبکه، اندازة دوسویگی و انتقال‌پذیری پیوندها، میانگین فاصلة ژئودزیک 
و شــاخص I-E(، میانی )شامل مرکز پیرامون و تراکم زیرگروه‌ها( و خرد )شامل مرکزیت‌های درجة ورودی، خروجی و 

بینابینی( با استفاده از نرم‌افزار UCINET محاسبه و ارزیابی ‌شد.
نتایج و بحث

براســاس شاخص‌های به‌دست آمده، شبکة اجتماعی کنشــگران در هر دو روستا پایدار و متعادل بود. بنابراین، می‌توان 
به‌خوبی در راستای حفظ منابع آب و خاک گام برداشت. شبکة بهره‌برداران روستای قلعة سید مقیم همبستگی بیشتری 
داشت و در نتیجه برای توسعة پایدار محلی بر فعالیت‌های مشارکتی تأثیرگذارتر بود. از سوی دیگر، افراد در قلعة سید 
مقیم ‌توانستند با سرعت بیشتری با هم در پیوند باشند و ایجاد اعتماد و فعالیت‌های دسته‌جمعی آن‌ها در زمان کمتری 
انجام ‌شد. همچنین، در هر دو سامان کنشگران کلیدی شناخته‌ شدند و باید با روش شایسته در تصمیم‌گیری و مدیریت 

مشارکتی منابع آب و خاک منطقه دخالت‌داده شوند. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

تحلیل شــبکة اجتماعی، ابزار بسیار مناسبی برای مدیران در شــناخت بهره‌برداران و رابطه‌های میان آنها است که در 
نتیجه مدیریت منابع آب را کارآمد می‌ســازد. بر پایة نتایج این پژوهش برای همبســتگی و تحکیم شــبکه در خائیز، 
بایستی کنشــگران غیرکلیدی را برای ایجاد پیوندهای اعتماد و مشارکت تشویق کرد. ازسوی‌دیگر، می‌توان با برگزاری 
کلاس‌های آموزشی و ترویجی، مشارکت و اعتماد موجود را حفظ کرد و زمینه را برای ایجاد اعتماد و مشارکت هر چه 

بیشتر کنشگران، فراهم کرد.

 واژگان کلیدی: تحلیل شــبکه اجتماعي، کنشــگران محلی، شاخص‌های شــبکه‌ای، مدیریت مشارکتی، منابع 
آب و خاک 

مقدمـه

تحلیل شبکة اجتماعی کنشگران محلی در مدیریت مشارکتی منابع آب و خاک...
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و ســرانجام منجر به تشکیل شــبکة اجتماعی می‌شود. 
پژوهش‌هــای پیشــین نشــان ‌داده‌اند در شــرایطی که 
بهره‌برداران و کنشــگران گوناگونی وجود داشته باشند، 
شبکه‌های اجتماعی می‌توانند به‌شکل مؤثری در مدیریت 
مشکلات و دشواری‌های منابع‌طبیعی‌ به‌کار روند )بودین 
و کرونا 2009(. حتی مشخص‌شــده است که اهمیت این 
شــبکه‌ها برای اجرای مؤثرتر برنامه‌هــا و انطباق آن‌ها با 
مقررات زیســت‌محیطی از نهادهای رسمی بیشتر است 
)شــولز و وانگ 2006(. شبکة اجتماعی به مجموعه‌ای از 
کنشگران اجتماعی گفته می‌شود که به‌وسیلة یک یا چند 
نوع رابطه به ‌یکدیگر پیوند می‌شــوند )واسرمن و فاوست 
1994(. در حقیقت شــبکة اجتماعی شامل مجموعه‌ای 
از رابطه‌هــا و گره‌ها اســت که گره‌ها، انواع کنشــگران 
و رابطه‌هــا و پیوندهــا، رابطه‌های میان این کنشــگران 
می‌باشــد )ســلیمی‌کوچی و ابراهیمــی 2017(. هدف 
تحلیل شــبکه‌های اجتماعی درک یک جامعه با بررسی 
رابطه‌هایی اســت که اعضای آن جامعــه را به‌عنوان یک 
شبکه، با یکدیگر پیوند می‌دهد و سپس تلاش شناسایی 
افراد مهم، گروه‌های درون شبکه و ارتباط میان افراد است. 
)بودین و کرونا 2009(. این رویکرد، نمودارهایی را ایجاد 
می‌کند که رابطه‌های میان افراد موجود در شبکه را نشان 
می‌دهد )بســاطی و همکاران 2020(. سرمایة اجتماعی 
و همبســتگی اجتماعی ازجمله مؤلفه‌های مهم اجتماعی 
درون شــبکه‌های اجتماعی هســتند و یکــی از راه‌های 
تقویت و استحکام بخشیدن به ســاختار انسانی در برابر 
تغییرات و تنش‌های محیطی، افزایش ســرمایة اجتماعی 
در این ســاختارها اســت. از ابعاد مهم سرمایة اجتماعی 
مزبور می‌توان به اعتماد و مشــارکت اشــاره کرد )برزگر 
و همکاران 2019(. اعتمــاد اجتماعی یکی از جنبه‌های 
مهم رابطه‌های انســانی و زمینه‌ساز همکاری و مشارکت 
میان اعضای جامعه اســت. در یک دهة گذشــته اعتماد 
میان کنشــگران به‌عنوان یک ویژگی کلیدی در حرکت 
مدیریت منابع‌طبیعی به‌شــمار رفته است و ساختار‌های 
تصمیم‌گیری مشــارکتی را توصیف می‌کند و می‌تواند در 
مدیریت مؤثر بوم‌نظام تأثیرگذار باشــد )اسلامی2020(. 
منظور از مشارکت اجتماعی، فرایندی سازمان‌یافته است 
کــه افراد بر مبنای اعتمادی که به یکدیگر دارند، از روی 
آگاهی و اطلاع، به‌شــکل داوطلبانه و گروهی، و بر اساس 
علایق معین و مشخص که منجر به خودشکوفایی، نیل به 
اهداف و سهیم شدن در منابع قدرت می‌شود، به‌ فعالیت 
مشــترک می‌پردازند )علی‌پور و همکاران 2010(. بحث 
مشــارکت از دیدگاه‌های گوناگونی مانند توسعة پایدار و 
مشارکت، به‌عنوان کنشــی اجتماعی و به‌عنوان سرمایة 
اجتماعی مطرح اســت )عبدالله‌نجف‌آبــادی و همکاران 
2017(. ازاین‌رو، می‌توان گفت که اعتماد و مشارکت که 

از عناصر سرمایه اجتماعی هستند، لازم و ملزوم یکدیگرند 
و هر چه اعتمــاد به‌ویژه درجامعه‌های در حال توســعه 
بیشتر باشد، اندازة مشارکت نیز بیشتر می‌شود )نوابخش 
و همکاران 2013(. در پژوهش‌های پرشماری بر اهمیت 
تحلیل شــبکه‌های اجتماعی کنشگران در مدیریت منابع 
آب تأکیدشده است. اسلامی و همکاران )2021( با هدف 
مطالعة ســاختار تأمین آب قنات در خضرآباد یزد، تأثیر 
آموزش و طرح‌های توانمندسازی صاحبان منافع قنات بر 
رابطه‌های مشارکتی آنها در حفاظت از این منبع بررسی 
کردنــد و از تحلیل شــبکة اجتماعــی در قالب دو پیوند 
اعتماد و مشارکت اســتفاده کردند. نتایج آنها نشان داد 
تمام شاخص‌های مطالعه‌شده در سطح کلان شبکه پس 
از اجرای طرح توانمندســازی و ظرفیت‌سازی جامعه‌های 
محلی بهبود یافــت. همچنین، نتیجه این پژوهش بیانگر 
خروج انحصار و تمرکز شــبکه از چند کنشــگر و گردش 
ســریع‌تر اطلاعات و ارتباطات و در نتیجه افزایش تعادل 
شبکة کنشگران بود که سرانجام موجب افزایش رابطه‌های 
متقابل اعتماد و افزایش ســرمایة اجتماعی در حفاظت از 
منابع آب قنات شد. در آبخیز ندوشن یزد در سامان عرفی 
صدرآباد، ســروری‌صدرآباد و اسلامی )2019( از تجزیه و 
تحلیل شبکة اجتماعی برای مدیریت مشارکتی منابع آب 
اســتفاده‌ کردند. پژوهش آنها مبتنی بر دو پیوند اعتماد 
و مشــارکت بود. نتایج این پژوهش نشــان داد که اندازة 
همبستگی و ســرمایۀ اجتماعی متوسط بود و پایداری و 
تعادل شبکه نیز در حد زیاد، ارزیابی شد. این پژوهشگران 
گزارش کردند که شبکۀ مدیریت آب در صدرآباد ظرفیت 
همبســتگی و ســرمایۀ اجتماعــی بیشــتری دارد، که 
پیش‌نیاز آن، بهره‌گیری از وضعیت مناســب اعتماد برای 
افزایش مشــارکت اســت. چو و همکاران )2024( برای 
بررســی پویایی اجتماعی در آبخیز رود هادسون، شبکة 
اجتماعی دو گروه مســتقل شامل ســازمان‌های مبتنی 
بر شــهروندی و ســازمان‌های مبتنی بر آژانس را در این 
آبخیز بررســی کردند. این بررسی در سطوح کل و خرد 
شبکه انجام شد. یافته‌ها نشان داد سازمان‌های مبتنی بر 
شهروندی شبکه‌های متراکم‌تر و منسجم‌تری داشتند که 
نشان‌دهندة رابطه‌های قوی‌تر و افزایش انعطاف‌پذیری و 
سازگاری در شبکه بود. اما، سازمان‌های مبتنی بر آژانس، 
شبکه‌هایی با رویکرد سلســله مراتبی داشتند. همچنین 
مشخص شد که شبکه‌های اجتماعی دو گروه مزبور کاملًا 
متمایز بود و تبادل اطلاعات و منابع محدودی میان آنها 
وجود داشت. در اســتان‌های گوناگون چین در 27 شهر 
مرکزی در دلتای رود یانگ تسه، لین و همکاران )2023( 
شــبکة مهار آلودگی آب را با استفاده از تجزیه و تحلیل 
شــبکه‌های اجتماعی بررســی کردند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که تراکم شبکه 0/75 بود که نشان‌دهندة یک 
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شبکة شکل‌گرفتة نســبتاً پایدار برای مدیریت مشارکتی 
آلودگی آب بود. همچنین، ســاختار شبکه چند مرکزی 
و بیشــترین مرکزیت درجه در شهر‌های سوژو، شانگهای 
و جیاکســینگ بود. نتایج تجزیه و تحلیل مرکزیت درجه 
نشان داد که نقش اصلی در شبکة عملیاتی اغلب مربوط 
به شهرهایی با ســطح توســعة اقتصادی بالاتر یا مراکز 
اســتان‌ها، بود. در کشور اســکاتلند در سه آبخیز، استچ 
و همــکاران )2022( روش تحلیل شــبکه‌های اجتماعی 
را برای شناســایی تعاملات میان جامعه‌ها برای مدیریت 
زمین و آب به‌کار گرفتند. در این پژوهش کنشگران شامل 
دست‌اندرکاران محیط‌زیست، دست‌اندرکاران صنعت آب، 
مشــاوران مزرعه، و دانشگاهیان بودند. نتایج این پژوهش 
نشــان داد شبکه‌های کنشگران و ســطوح نفوذ و تعامل 
آنها در آبخیزهای آبریز می‌تواند به مدیریت مؤثرتر زمین 
و آب کمک کند. برنامه‌های مدیریت آب محلی فرانســه 
رویکــردی یکپارچه را به‌وجود آورده اســت که بر تعادل 
میــان حاکمیت از پایین به بالا و برعکس متکی اســت. 
ازایــن‌رو، آبوبین و همکاران )2019( به‌منظور بررســی 
نقــش مقامــات در حکمرانی آب پس از اجــرای برنامه، 
شــبکة اجتماعی آبخیز تائو را تجزیه و تحلیل کردند. بر 
اساس نتایج این پژوهش، کنشگران اصلی و مرکزی شبکة 
شناسایی شد و مشخص شد مدیریت یکپارچه منابع آب، 
قدرت را از مقامات منطقه‌ای و مرکزی به مدیران محلی 
تغییرداده است. در کشور مالت، گات و همکاران )2016( 
رابطه‌هــای میان بهره‌برداران منابع آب را با اســتفاده از 
رویکرد تحلیل شــبکه و کاربرد شاخص‌های گوناگون در 
بهبود حکمرانی منابع آب بررســی کردند. شــاخص‌های 
همبســتگی و مرکزیت نشــان داد که شبکة آب در حال 

بهبود اســت ولی ویژگی‌های این شبکه هنوز با شبکه‌ای 
منســجم که در آن کنشــگران به‌خوبی با یکدیگر پیوند 
باشــند و تبادل آزادانه اطلاعات میان آن‌ها وجود داشته 

باشد، فاصلة زیادی دارد. 

مواد و روش‌‌ها
شهرستان بهبهان میان ´48˚49 و ´35˚50 طول شرقی 
و ´9˚30 تا ´53˚30 عرض شــمالی و در جنوب‌‌شــرقی 
استان خوزستان است و ســامان عرفی‌های مطالعه‌شده 
شامل روستای خاییز و قلعة سید مقیم در شرق شهرستان 
است )شــکل 1(. آب و هوای شهرســتان بهبهان عموماً 
گرم و خشــک است. کمترین و بیشــترین دما به‌ترتیب 
در زمســتان c°3 و تابســتان c°50 است. نزولات جوی 
بیشتر به‌شکل باران و تگرگ است و شدت آن در ماه‌های 
آذر تا اسفند است. موقعیت شهرستان بهبهان کوهستانی 
و جلگه‌ای است. رشــته کوه خاییز با 1536 متر بلندی، 
بلندترین مکان در این منطقه اســت. با گذشــت زمان و 
فرونشســت بســتر رود مارون، قنات‌های منطقه از بین 
رفته‌اند و آب مورد نیاز که بخشــی به‌وسیلة چشمه های 
منطقه و بخشــی به‌وســیلة چاه از کوه‌های خاییز تغذیه 
می‌شوند، افزون بر تأمین آب آشامیدنی، برای کشاورزی و 
دامداری نیز استفاده می‌شود. منطقة مطالعه‌شده شامل 5 
آبراهه اصلی است که در مسیر این آبراهه‌ها 8 چشمه به 
نام‌های چشمة خاییز، تنگ بیستم، چشمة مدیم، ممبی، 
تنگ تــکاب، آب انجیرک، اناری و غار وجــود دارد و از 
دو طرف به‌وســیلة رودهای مهم مــارون و خیرآباد که از 
کهگیلویه و بویراحمد سرچشــمه می‌گیرند احاطه‌‌شده و 

تغذیه می‌شود. 

 
 شده.مطالعه ةمنطق ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Fig 1- Geographic location of the study area. 
 
 
  شناختیبوم یاجتماع یمرزبند نییتع
منابع  یرانو حکم یمشارکت تیریمد ندیدر فرا یاجتماع ةشبک لیتحل کردین روکرد یکاربرد برای شناختیبومو  یاجتماع یهایمرزبند نییتع

 شناختیبوم هایمرز ،یمحل کنشگران یاجتماع ةشبک لیتحل ندیفرا یبه منظور اجرا این پژوهشدر  رو،نیازااست.  یآب و خاک مهم و ضرور
 یهامنابع آب و خاک موجود در سامان کنشگرانشامل  یاجتماع هایمستقل و مرز شکلبه میمق دیس ةعو قل خاییز یعرف یهاسامانشامل 

 یعرف یهااز سامان کیمنابع آب و خاک در هر  کنشگراناز  فهرستینخست  ،یاجتماع ین مرزبندکردمنظور مشخص به .بودند (یعرف
ها به همراه گروه آن کنشگران یاختصار یهادو گروه کشاورز و دامدار بودند. اسم یدر هر دو سامان عرف مهم کنشگران. شد هیته ،شدهیمعرف

 آورده شده است. 1جدول  در میمق دیس ةلعو ق ییزخا یدر دو سامان عرف
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تحلیل شبکة اجتماعی کنشگران محلی در مدیریت مشارکتی منابع آب و خاک...
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تعیین مرزبندی اجتماعی بوم‌شناختی 
تعییــن مرزبندی‌هــای اجتماعی و بوم‌شــناختی برای 
کاربردی کردن رویکرد تحلیل شبکة اجتماعی در فرایند 
مدیریت مشــارکتی و حکمرانی منابــع آب و خاک مهم 
و ضروری اســت. ازایــن‌رو، در این پژوهــش به منظور 
اجرای فرایند تحلیل شــبکة اجتماعی کنشگران محلی، 
مرزهای بوم شــناختی شامل ســامان‌های عرفی خاییز و 
قلعة ســید مقیم به‌شــکل مســتقل و مرزهای اجتماعی 

شــامل کنشگران منابع آب و خاک موجود در سامان‌های 
عرفی( بودند. به‌منظور مشخص کردن مرزبندی اجتماعی، 
نخست فهرستی از کنشگران منابع آب و خاک در هر یک 
از سامان‌های عرفی معرفی‌شده، تهیه شد. کنشگران مهم 
در هر دو ســامان عرفی دو گروه کشاورز و دامدار بودند. 
اســم‌های اختصاری کنشگران به همراه گروه آن‌ها در دو 
ســامان عرفی خاییز و قلعة سید مقیم در جدول 1 آورده 

شده است.

 .مقیم سید و قلعة خاییزهای منابع آب و خاک روستا یمحل کنشگران یاختصار یاسام  -1جدول 
Table 1 - The abbreviated names of the local stakeholders of water and soil resources in 

 Kaeis and Ghaleh seyed moghim villages.  

 
 هاداده یآورجمع
. است، مصاحبه و مشاهده نامهپرسششامل  جتماعی عموماًا ةشبک لیتحل ندیفرابرای کنشگرها  انیهای مداده در رابطه یآورجمع هایابزار

 نیتردارد. معمول لیتحل ةنیبه زم گیها بست، اما استفاده از آنداردوجود  یاجتماع یهاشبکه لیهای تحلاز سنجهای گسترده ةدامنهمچنین، 
)صفر، کم،  کرتیل فیط مبتنی بری اعتماد و مشارکت هاداده هاینامهپرسشاین پژوهش است. در  نامهپرسشاطلاعات شبکه  یآورجمع ةویش
 .شد یآور( جمعادیزیلیو خ ادیکم، متوسط، زیلیخ
 

 شده گیریهای اندازهمعیارها و شاخص
 ی(. برا2413 عمران و همکاران ییبابای)عل شودیاستفاده م یاضیر هایهبرای محاسب سیجبر ماتر نظریةشبکه، از  لیدر تحل یطور کلبه
در  یاشبکه یهابا سرشت دادهکه  یسیماتر شینما وةیشدر . شودمیاستفاده  نمودارو  هاهرابط سیماتر یاصل وةیدو شاز ها شبکه شیمان

آن  یهاشبکه و خانه یاعضا سی. سطر و ستون اول ماترشوندیداده مشینما ییهاسیماتر شکلها بهآن میان هایرابطهو  اعضاء، ارتباط است
های اندازه ای( ینریبا سیباشند )ماتر کی ایممکن است فقط صفر  یسیماتر یهاخانه ن،ی. بنابرادهدیرا نشان م اعضاء نیا میان هایهرابط

با استفاده از  توانیمو مناسب است  یوتریکامپ هایهمحاسب یبرا یسیماتر شینما وةی. شدهدیاز صفر باشند که وزن رابطه را نشان م شتریب
-همحاسبتمام انجام  برایو استفاده شد روش ماتریس از  ،پژوهشاین در  (.2412 یسیو رئ یداد. )باستان شینما زیدار را نجهت هایطهرابآن 
 برایهای کلان شبکة همچنین، شاخص (.2442بورگاتی و همکاران ) شده داستفا UCINET 6.528افزار از نرم هاسیماتر یرو یاضیر های

سه ابتدا  در د.شبررسی و سنجش  ی آنانهازیرگروه میانو در بردارن محلی بهرهشبکة در سطح کل موجود  هایرابطهر د ،تحلیل ساختاری
مشارکت عنصر  کهموضوع  این توجه بهبا و سپس شد  بررسیها جداگانه در هر کدام از شبکه شکلبهپیوند اعتماد، مشارکت و خویشاوندی 

 شدههای مطالعه. شاخصشد لفه مشارکت ارزیابیهای اعتماد و خویشاوندی روی مؤلفهؤر هر کدام از ماصلی مدیریت مشارکتی است، تأثی
 :عبارت بودند از

  1تراکمشاخص 
                                                 
1- Network Density  

Village 
row Khaeis Ghale seyed moghim 

Abbreviated names of 
the stakeholders Job Abbreviated names 

of the stakeholders Job 
1 F.ma Farmer F-Ba Farmer 
2 A.ma Farmer M-Ba Farmer 
3 M.sh Farmer K-Ba Farmer 
4 AL-ach Farmer Re-Ss Farmer 
5 AL-mi Farmer N-Ba Farmer 
6 S-Bo Farmer L-Ba Farmer 
7 H-mo Farmer E-Mn Farmer 
8 AK.ba Farmer Ka. b Rancher 
9 AK.par Farmer Kay. b Rancher 
10 R.mil Farmer F. b Rancher 
11 Ha-m Rancher P. b Rancher 
12 Mt-m Rancher M-B Rancher 
13 Z--Ma Rancher AL.mar Rancher 
14 G-Ba Rancher Hos.ach Rancher 
15 M-Fa Rancher  

 
 
 

16 E-Da Rancher 
17 Ha-Iz Rancher 
18 Hab-iz Rancher 

جمع‌آوری داده‌ها
ابزارهای جمع‌آوری داده در رابطه‌های میان كنشگرها برای 
فرایند تحلیل شــبكة اجتماعي عموماً شامل پرسش‌نامه، 
مصاحبه و مشاهده اســت. همچنین، دامنة گسترده‌ای از 
ســنجه‌هاي تحلیل شــبکه‌های اجتماعی وجود دارد، اما 
استفاده از آن‌ها بستگي به زمینة تحلیل دارد. معمول‌ترین 
شــیوة جمع‌آوری اطلاعات شبکه پرســش‌نامه است. در 
این پژوهش پرســش‌نامه‌های داده‌هاي اعتماد و مشارکت 
مبتنی بر طیف لیکرت )صفر، کم، خیلی‌کم، متوسط، زیاد 

و خیلی‌زیاد( جمع‌آوری شد.

معیارها و شاخص‌های اندازه‌گیری‌شده 
به‌طور کلی در تحلیل شــبکه، از نظریة جبر ماتریس براي 

محاسبه‌های ریاضی استفاده می‌شود )علی‌‌بابایی عمران و 
همکاران 2017(. برای نمایش شــبکه‌ها از دو شیوة‌ اصلی 
ماتریس رابطه‌ها و نمودار اســتفاده ‌می‌شــود. در شــیوة 
نمایش ماتریسی که با سرشت داده‌های شبکه‌ای در ارتباط 
است، اعضاء و رابطه‌های میان آن‌ها به‌شکل ماتریس‌هایی 
نمایش‌داده می‌شوند. ســطر و ستون اول ماتریس اعضای 
شــبکه و خانه‌های آن رابطه‌های میان این اعضاء را نشان 
می‌دهد. بنابراین، خانه‌های ماتریســی ممکن اســت فقط 
صفر یا یک باشند )ماتریس باینری( یا اندازه‌های بیشتر از 
صفر باشــند که وزن رابطه را نشان می‌دهد. شیوة نمایش 
ماتریســی برای محاســبه‌های کامپیوتری مناسب است و 
می‌توان با استفاده از آن رابطه‌های جهت‌دار را نیز نمایش 
داد. )باســتانی و رئیسی 2012(. در این پژوهش، از روش 
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ماتریس استفاده شد و برای انجام تمام محاسبه های ریاضی 
روی ماتریس‌ها از نرم‌افزار UCINET 6.528 استفاده شد 
)بورگاتی و همکاران 2002(. همچنین، شاخص‌های کلان 
شبکة برای تحلیل ساختاری، در رابطه‌های موجود در سطح 
کل شــبکة بهره‌بردارن محلی و در میان زیرگروه‌های آنان 
بررسی و سنجش شد. در ابتدا سه پیوند اعتماد، مشارکت و 
خویشاوندی به‌شکل جداگانه در هر کدام از شبکه‌ها بررسی 
شــد و ســپس با توجه به این موضوع که مشارکت عنصر 
اصلی مدیریت مشارکتی است، تأثیر هر کدام از مؤلفه‌های 
اعتماد و خویشــاوندی روی مؤلفه مشــارکت ارزیابی‌ شد. 

شاخص‌های مطالعه‌شده عبارت بودند از:

شاخص تراکم1  
نسبت تعداد پیوندهای ایجادشده در شبکه به کل پیوندهاي 
تشکیل شدنی در شبکة تراکم، شاخص تراکم گفته می‌شود. 
با افزایش تراکم شبکه، همبســتگی اجتماعي و پیوندهای 
شبکه نیز تقویت می‌شــود. چنانچه تراکم شبکه زیاد باشد 
به آن شــبکة منســجم گفته مي‌شــود که نقش مهمی در 
مدیریت مشــارکتي آبخیزهــا دارد )ابراهیمي‌آذرخواران و 

همکاران 2014(.

شاخص اندازة شبکه2  
این شــاخص بیان‌کننــدة تعداد کل پیوندهایی اســت که 
در شــبکة اجتماعی وجود دارد. این شــاخص نشان‌دهندة 
بیشــترین تعداد پیوندهای ایجاد شــدنی بر اساس تعداد 

کنشگران، است. 

شاخص تمرکز شبکه3 
در یــک شــبکة اجتماعی شــاخص تمرکز معــرف اندازة 
کنشگران محوری آن شــبکه است. در یک شبکة‌ متمرکز 
درصد زیادی از پیوند بر محور یک یا چند کنشگر پخش‌شده 
وجود دارد، اما در یک شبکة غیرمتمرکز تنوع اندکی میان 
تعداد پیوندهای کنشــگران وجود دارد )اســامی 2020(. 
در حقیقت درصدی از شــبکه که تحت مهار تعدادی افراد 
محدود با موقعیت مرکزی در شــبکه است با شاخص مزبور 
معرفی می‌شود )فولک و کلدینگ 2003(. اندازه‌گیری این 
شاخص در ســطح کل شــبکه بر پایة پیوندهای بیرونی و 

درونی انجام می‌شود.

شاخص دوسویگی4  
از شــاخص دوســویگی برای تعیین اندازة پایداری شبکة 
رابطه‌ها و اندازة متقابل بودن پیوندهای اعتماد و مشارکت 
اســتفاده می‌شــود )قربانی و همکاران 2017(. زیاد بودن 
شاخص دوسویگی در یک شبکة اجتماعی نشان‌دهندة آن 
اســت که اندازة مشارکت متقابل در شبکه بیشتر بوده و در 
نتیجه پایداری آن بیشــتر خواهد بود )لیاهی و اندرســون 

.)2008

شاخص انتقال‌یافتگی5  
انتقال‌یافتگی شاخصی است که برای تعیین پایداری شبکه 
به‌کار می‌رود. اگر کنشگر A با کنشگر B یک پیوند داشته 
باشــد و کنشگر B نیز با کنشگر C یک پیوند داشته باشد، 
 A انتقال‌یافتگی فرصت و شانســی است که باعث می‌شود
با C پیوند برقرار کند )بارنز-موث و همکاران 2013(. زیاد 
بودن این شــاخص بیانگر آن اســت که افراد انتقال‌دهندة 
پیوند در شــبکه بیشــتر بوده و در نتیجه رابطه‌های میان 
کنشگران پایدار و شبکه در مقابل تغییرات مقاومت بیشتری 

خواهد داشت )سالاری و همکاران 2015(. 

شاخص فاصلة ژئودزیک6 
 j و i این شــاخص به‌عنوان کمترین فاصلة میــان دو گره
تعریف می‌شــود )الیویرا و گاما  2012(. به بیان دیگر این 
فاصله به‌عنوان فاصلة اجتماعي دو فرد که با کمترين تعداد 
واسطه میان يک فرد و دیگر افراد درون شبکه اندازه‌گيري 
مي‌شــود )ســپهری و رحیمی 2010( و برای تعيين اندازة 
قدرت اعتمادســازی )اتحاد و یگانگی( و ســرعت گردش 
مشــارکت بهره‌برداران در شــبکة مدیریتی به‌کار می‌رود 

)احمدی و همکاران 2021(.

شاخص مرکز-پیرامون7 
این شاخص نشان‌دهندة این است که کدام یک از کنشگران 
در مرکز و کدام یک از آنان در پیرامون شبکه می‌باشند. این 
شــاخص کنشگران شبکه را به دو دستة مرکزی و پیرامون 
تقســیم می‌کند. دستة مرکزی با هم ارتباط زیادی دارند و 
در نتیجه تراکم شــبکة آن‌ها زیاد است. کنشگران مرکزی 
بیشــتر می‌توانند کنش‌ها را هماهنگ کنند ولی کنشگران 
پیرامونی کمتر فرصت این کار را دارند )فیروزروز و همکاران 
2016(. ازاین‌رو می‌توان با شناســایی کنشگران مرکزی از 

1 - Network Density 
2- Network Size 
3 -Network Centralization 
4 - Reciprocity 
5 - Transitivity
6 - Geodesic Distance 
7 - Core - Periphery 

تحلیل شبکة اجتماعی کنشگران محلی در مدیریت مشارکتی منابع آب و خاک...
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آنان در راســتای بهبود مدیریت مشارکتی بهره جست 
)حسینی و همکاران 2019(. 

نتایج 
شاخص‌های تراکم و اندازة شبکه

اندازه‌های شــاخص‌های تراکم و اندازة شبکه در شبکة 
کنشــگران محلی خاییز و قلعة سید مقیم مربوط به دو 
پیوند اعتماد و مشــارکت در جدول 2 نشــان‌داده شده 
اســت. بر اساس نتایج این جدول در هر دو سامان عرفی 
انــدازة تراکم پیوند اعتماد بیشــتر از اندازة تراکم پیوند 

مشــارکت بود.  اندازة تراکم پیوند اعتماد در سامان‌های 
عرفــی 67% و 76% بود. همچنین، انــدازة تراکم پیوند 
مشارکت در ســامان‌های عرفی خاییز و قلعة سید مقیم 
به‌ترتیب 46% و 54% بود. شاخص اندازة شبکه در هر دو 
سامان عرفی زیاد تا متوسط بود. اندازه‌های این شاخص 
 در پیوندهــای اعتماد و مشــارکت در قلعة ســید مقیم 
)با تشکیل بیش از 70 و 50% از پیوندهای مورد انتظار( 
بیشــتر از اندازة شبکه این دو پیوند در خاییز )با تشکیل 

بیش از  60 % و 40%  از پیوندهای مورد انتظار( بود. 

شاخص تمرکز 
اندازه‌های شــاخص تمرکز در خائیز نشــان داد که اندازة 
تمرکز شــبکه بر اســاس پیوندهای درونی در هر دو پیوند 
اعتماد و مشارکت که به‌ترتیب 27/75 و 28/65% بودند که 
در مقایســه با پیوندهای بیرونی 26/51 و 27/41% بیشتر 
بودند )جدول 3(. این یافته نشان‌دهندة‌ آن است که شبکة 
کنشــگران بر اســاس پیوندهاس درونی یا به بیان دیگر بر 
اساس دریافت پیوندهای مشــارکت و اعتماد شبکه تقریباً 
ساختار ستاره‌اي شکل داشت و وابسته به کنشگران مرکزي 

در شــبکه بود. این ساختار ستاره‌ای شکل در پیوند اعتماد 
در قلعه ســید مقیم نیز به علت افزایشی بودن پیوند درونی 
16/10 در مقایســه با پیوند بیرونــی 12/78 بود. در پیوند 
مشــارکت اندازة تمرکز شبکه بر اساس پیوندهای بیرونی و 
درونی مساوی و 17/40 بود. این یافته نشان‌دهندة آن است 
که دریافت پیوندهای مشــارکت در شبکه‌ی ذی‌نفعان در 
انحصــار عده محدودی نبوده و در زمینۀ دریافت پیوندهای 
مزبور در شــبکه تعداد افراد بیشتری با ظرفیت زیاد حضور 

داشتند.

اعتماد و  یوندهایشاخص در پ نیاهای اندازه .بودتا متوسط  ادیز یشبکه در هر دو سامان عرف ةشاخص اندازبود. % 20% و 02 بیترتبه میمق
 لیبا تشک) خاییزدر  وندیدو پ نیشبکه ا ةاز انداز شتریب (مورد انتظار یوندهایاز پ% 24و  34از  شیب لیبا تشک) میمق دیس ةقلع مشارکت در

 بود.  (مورد انتظار یوندهایاز پ%  04و   24%از  شیب
 

 .ابع آب و خاکمن یمحل کنشگران ةشبک ةتراکم و انداز یهاشاخصهای اندازه -2جدول 
 Table 2- The values of density and size indicators in the network of local stakeholders of water and soil resources. 

 
 شاخص تمرکز 

 بیترتاعتماد و مشارکت که به وندیدر هر دو پ یدرون یوندهایتمرکز شبکه بر اساس پ اندازةنشان داد که  زیشاخص تمرکز در خائهای اندازه
آن است که شبکة  دهندةاین یافته نشان .(3بیشتر بودند )جدول  %01/23و  21/22 یرونیب یوندهایپکه در مقایسه با بودند  %22/22 و 32/23

 داشتای شکل ساختار ستاره باًیشبکه تقرکنشگران بر اساس پیوندهاس درونی یا به بیان دیگر بر اساس دریافت پیوندهای مشارکت و اعتماد 
 وندیبودن پ یشیبه علت افزا زین میمق دیاعتماد در قلعه س وندیشکل در پ یاساختار ستاره نیا .بودکنشگران مرکزی در شبکه  و وابسته به

و  یمساو یو درون یرونیب یوندهایتمرکز شبکه بر اساس پ اندازةمشارکت  وندی. در پبود 32/12 یرونیب وندیپ در مقایسه با 14/12 یدرون
 ةنیزم و در نبوده یدر انحصار عده محدود نفعانیذ یمشارکت در شبکه یوندهایپ افتیآن است که در ةدهندنشان تهیاف نیبود. ا 04/13
 د.شتنحضور داظرفیت زیاد با  یشتریب اددر شبکه تعداد افر مزبور یوندهایپ افتیدر
   

 .ع آب و خاکمناب کنشگران ةشاخص تمرکز در شبکهای اندازه -3جدول 
 Table 3- The values of centralization index in the network of local stakeholders of water and soil resources. 

 
 

 یگیشاخص دوسو
 دیس ةدر قلع. (0)جدول  بود%( 21/22-%144)زیاد  اریبس یدر هر دو سامان عرفاعتماد و مشارکت  هایوندیدر پی گیشاخص دوسو هایاندازه

رو بود. ازاین 03/23 خاییزاعتماد در  وندیپ ،نیهمچن بود. 32/02و  144 بیرتتاعتماد و مشارکت به وندیدو پ یافتگیشاخص انتقال اندازة میمق
بود  01/30 خاییزمشارکت در  وندیدر پ یافتگیانتقالاندازة . بود ادیز اریبس مزبور یوندهایتوازن و تعادل شبکه در پ ،یداریپا کهگفت  توانیم

  .بود وندیپ نیشبکه در ا ادیزتعادل بیانگر که 
 
 
 
 

Ecological 
boundary tie Number of 

stakeholders Total expected ties Size Density% 

Khaeis 
Trust 18 306 204 67 

Participation 18 306 140 46 

Ghale seyed 
moghim 

Trust 14 182 138 76 
Participation 14 182 99 54 

Ecological boundary tie Number of 
stakeholders 

Network outdegree 
centralization % 

Network indegree 
centralization % 

Khaeis 
Trust 18 26.51 27.75 

Participation 18 27.41 28.65 

Ghale seyed moghim 
Trust 14 12.78 16.10 

Participation 14 17.40 17.40 

اعتماد و  یوندهایشاخص در پ نیاهای اندازه .بودتا متوسط  ادیز یشبکه در هر دو سامان عرف ةشاخص اندازبود. % 20% و 02 بیترتبه میمق
 لیبا تشک) خاییزدر  وندیدو پ نیشبکه ا ةاز انداز شتریب (مورد انتظار یوندهایاز پ% 24و  34از  شیب لیبا تشک) میمق دیس ةقلع مشارکت در

 بود.  (مورد انتظار یوندهایاز پ%  04و   24%از  شیب
 

 .ابع آب و خاکمن یمحل کنشگران ةشبک ةتراکم و انداز یهاشاخصهای اندازه -2جدول 
 Table 2- The values of density and size indicators in the network of local stakeholders of water and soil resources. 

 
 شاخص تمرکز 

 بیترتاعتماد و مشارکت که به وندیدر هر دو پ یدرون یوندهایتمرکز شبکه بر اساس پ اندازةنشان داد که  زیشاخص تمرکز در خائهای اندازه
آن است که شبکة  دهندةاین یافته نشان .(3بیشتر بودند )جدول  %01/23و  21/22 یرونیب یوندهایپکه در مقایسه با بودند  %22/22 و 32/23

 داشتای شکل ساختار ستاره باًیشبکه تقرکنشگران بر اساس پیوندهاس درونی یا به بیان دیگر بر اساس دریافت پیوندهای مشارکت و اعتماد 
 وندیبودن پ یشیبه علت افزا زین میمق دیاعتماد در قلعه س وندیشکل در پ یاساختار ستاره نیا .بودکنشگران مرکزی در شبکه  و وابسته به

و  یمساو یو درون یرونیب یوندهایتمرکز شبکه بر اساس پ اندازةمشارکت  وندی. در پبود 32/12 یرونیب وندیپ در مقایسه با 14/12 یدرون
 ةنیزم و در نبوده یدر انحصار عده محدود نفعانیذ یمشارکت در شبکه یوندهایپ افتیآن است که در ةدهندنشان تهیاف نیبود. ا 04/13
 د.شتنحضور داظرفیت زیاد با  یشتریب اددر شبکه تعداد افر مزبور یوندهایپ افتیدر
   

 .ع آب و خاکمناب کنشگران ةشاخص تمرکز در شبکهای اندازه -3جدول 
 Table 3- The values of centralization index in the network of local stakeholders of water and soil resources. 

 
 

 یگیشاخص دوسو
 دیس ةدر قلع. (0)جدول  بود%( 21/22-%144)زیاد  اریبس یدر هر دو سامان عرفاعتماد و مشارکت  هایوندیدر پی گیشاخص دوسو هایاندازه

رو بود. ازاین 03/23 خاییزاعتماد در  وندیپ ،نیهمچن بود. 32/02و  144 بیرتتاعتماد و مشارکت به وندیدو پ یافتگیشاخص انتقال اندازة میمق
بود  01/30 خاییزمشارکت در  وندیدر پ یافتگیانتقالاندازة . بود ادیز اریبس مزبور یوندهایتوازن و تعادل شبکه در پ ،یداریپا کهگفت  توانیم

  .بود وندیپ نیشبکه در ا ادیزتعادل بیانگر که 
 
 
 
 

Ecological 
boundary tie Number of 

stakeholders Total expected ties Size Density% 

Khaeis 
Trust 18 306 204 67 

Participation 18 306 140 46 

Ghale seyed 
moghim 

Trust 14 182 138 76 
Participation 14 182 99 54 

Ecological boundary tie Number of 
stakeholders 

Network outdegree 
centralization % 

Network indegree 
centralization % 

Khaeis 
Trust 18 26.51 27.75 

Participation 18 27.41 28.65 

Ghale seyed moghim 
Trust 14 12.78 16.10 

Participation 14 17.40 17.40 

شاخص دوسویگی
اندازه‌هــای شــاخص دوســویگی در پیوندهــای اعتماد 
 و مشــارکت در هــر دو ســامان عرفــی بســیار زیــاد 
)100%-85/51%( بــود )جدول 4(. در قلعة ســید مقیم 
اندازة شــاخص انتقال‌یافتگی دو پیوند اعتماد و مشــارکت 

به‌ترتیــب 100 و 98/35 بود. همچنیــن، پیوند اعتماد در 
خاییز 83/43 بود. ازاین‌رو می‌توان گفت که پایداری، توازن 
و تعادل شــبکه در پیوندهای مزبور بســیار زیاد بود. اندازة 
انتقال‌یافتگی در پیوند مشــارکت در خاییز 79/41 بود که 

بیانگر تعادل زیاد شبکه در این پیوند بود. 
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شاخص میانگین فاصلة ژئودزیک
در روستای خاییز میانگین کمترین فاصله میان دو کنشگر 
در پیونــد اعتماد 1/08 و در پیوند مشــارکت 1/10 بود. 
نتایج شــاخص میانگین فاصلة ژئودزیــک در پیوندهای 
اعتماد و مشارکت نشان داد که افراد حداکثر با دو پیوند با 
یکدیگر در ارتباط بوده‌اند که اندازة متوسطی است )جدول 

5(. البتــه در پیونــد اعتماد 92% از افــراد با یک پیوند و 
به‌شــکل مستقیم با دیگر کنشگران در ارتباط بودند و %8 
افراد نیز با دو پیوند با دیگر افراد در ارتباط بودند. در پیوند 
مشارکت نیز 90% از افراد با یک پیوند و به‌شکل مستقیم 
و 10% از افــراد با دو پیوند با دیگر بهره‌برداران در ارتباط 

بودند.

 .یمحل کنشگران ةدر شبک یافتگیو انتقال  وندهایپ یگیدوسو یهاشاخصهای اندازه -4جدول 
Table 4- The values of reciprocity and transitivit indicators in the network of local stakeholders of water and soil 

resources.  

 
 کیژئودز ةفاصل نیانگیشاخص م
 ةفاصل نیانگیشاخص م جینتابود.  14/1مشارکت  وندیو در پ 42/1اعتماد  وندیدو کنشگر در پ میانفاصله کمترین  نیانگیم خاییز یدر روستا

 دول)ج استتوسطی ماندازة  که انددر ارتباط بوده گریکدی اب وندیدو پ باافراد حداکثر نشان داد که اعتماد و مشارکت  هایوندیدر پ کیژئودز
افراد  گریبا د وندیبا دو پ زی% افراد ن2و  بودنددر ارتباط  کنشگران گریبا د میمستقشکل و به وندیپ کی با% از افراد 02اعتماد  وندیپ ر. البته د(2

در ارتباط  بردارانبهره گریبا د وندید با دو پ% از افرا14و  میمستق شکلو به وندیپ کی% از افراد با 04 زیمشارکت ن وندی. در پبودنددر ارتباط 
 .بودند

 
 .خاییز یمحل کنشگران ةاعتماد و مشارکت شبک وندیدرپ کیژئودز ةفاصل نیانگیشاخص ماندازة   -5جدول 

Table 5- The value of average geodesic distance index in trust and participation network of Khaeis local stakeholders. 

Trust Participation 

Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 
Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 

1 281 0.92 
1.08 

1 275 0.9 
1.10 

2 25 0.02 2 31 0.1 

 
نتایج . (2)جدول  بود 41/1و  1 بیترتاعتماد و مشارکت به وندیدو کنشگر در دو پ میانفاصله کمترین  نیانگیم میمق دیس ةقلع یروستا در

 و توسطی استاندازة مکه  انددر ارتباط بوده گریکدی اب وندیپ با یکتمام افراد حداکثر  باًیتقر مزبور هایوندیدر پاست که آن  بیانگراین شاخص 
 . ارتباط بودبرداران در بهره گریبا د وندیدو پ بامشارکت  وندینفر در پ کی فقط

 ،همچنین بود.آب و خاک  منابعبرداران بهره شبکةسرعت چرخش و گردش اطلاعات در میان این شاخص نمایانگر های در این پژوهش اندازه
مسیرها کاهش کمترین این شاخص کمتر باشد یعنی میانگین اندازه ه . هر چبودیکپارچگی و وحدت افراد شبکه دهندة شاخص مزبور نشان

به یکدیگر دسترسی خواهند  کوتاهتریدر مدت زمان شبکه افراد  هدر نتیجیافته است، و افزایشافراد  میاناعتماد و مشارکت است و  فتهیا
دو  نیا جیبا توجه به نتاتوان گفت سرانجام می خواهند شد. سرعت با یکدیگر هماهنگ ابمانند منابع آب ویژه مدیریت یک منبع  برایو داشت 

 .بود ادیز اریبس یمشارکت و همکار ،سرعت گردش اعتماد شدهمطالعه یعرفهای شاخص در سامان
 
 
 
 
 
 

Ecological boundary tie Number of 
stakeholders Reciprocity% Transitivity% 

Khaeis 
Trust 18 87.33 83.43 

Participation 18 85.51 79.41 

Ghale seyed moghim 
Trust 14 100 100 

Participation 14 98.90 98.35 

 .یمحل کنشگران ةدر شبک یافتگیو انتقال  وندهایپ یگیدوسو یهاشاخصهای اندازه -4جدول 
Table 4- The values of reciprocity and transitivit indicators in the network of local stakeholders of water and soil 

resources.  

 
 کیژئودز ةفاصل نیانگیشاخص م
 ةفاصل نیانگیشاخص م جینتابود.  14/1مشارکت  وندیو در پ 42/1اعتماد  وندیدو کنشگر در پ میانفاصله کمترین  نیانگیم خاییز یدر روستا

 دول)ج استتوسطی ماندازة  که انددر ارتباط بوده گریکدی اب وندیدو پ باافراد حداکثر نشان داد که اعتماد و مشارکت  هایوندیدر پ کیژئودز
افراد  گریبا د وندیبا دو پ زی% افراد ن2و  بودنددر ارتباط  کنشگران گریبا د میمستقشکل و به وندیپ کی با% از افراد 02اعتماد  وندیپ ر. البته د(2

در ارتباط  بردارانبهره گریبا د وندید با دو پ% از افرا14و  میمستق شکلو به وندیپ کی% از افراد با 04 زیمشارکت ن وندی. در پبودنددر ارتباط 
 .بودند

 
 .خاییز یمحل کنشگران ةاعتماد و مشارکت شبک وندیدرپ کیژئودز ةفاصل نیانگیشاخص ماندازة   -5جدول 

Table 5- The value of average geodesic distance index in trust and participation network of Khaeis local stakeholders. 

Trust Participation 

Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 
Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 

1 281 0.92 
1.08 

1 275 0.9 
1.10 

2 25 0.02 2 31 0.1 

 
نتایج . (2)جدول  بود 41/1و  1 بیترتاعتماد و مشارکت به وندیدو کنشگر در دو پ میانفاصله کمترین  نیانگیم میمق دیس ةقلع یروستا در

 و توسطی استاندازة مکه  انددر ارتباط بوده گریکدی اب وندیپ با یکتمام افراد حداکثر  باًیتقر مزبور هایوندیدر پاست که آن  بیانگراین شاخص 
 . ارتباط بودبرداران در بهره گریبا د وندیدو پ بامشارکت  وندینفر در پ کی فقط

 ،همچنین بود.آب و خاک  منابعبرداران بهره شبکةسرعت چرخش و گردش اطلاعات در میان این شاخص نمایانگر های در این پژوهش اندازه
مسیرها کاهش کمترین این شاخص کمتر باشد یعنی میانگین اندازه ه . هر چبودیکپارچگی و وحدت افراد شبکه دهندة شاخص مزبور نشان

به یکدیگر دسترسی خواهند  کوتاهتریدر مدت زمان شبکه افراد  هدر نتیجیافته است، و افزایشافراد  میاناعتماد و مشارکت است و  فتهیا
دو  نیا جیبا توجه به نتاتوان گفت سرانجام می خواهند شد. سرعت با یکدیگر هماهنگ ابمانند منابع آب ویژه مدیریت یک منبع  برایو داشت 

 .بود ادیز اریبس یمشارکت و همکار ،سرعت گردش اعتماد شدهمطالعه یعرفهای شاخص در سامان
 
 
 
 
 
 

Ecological boundary tie Number of 
stakeholders Reciprocity% Transitivity% 

Khaeis 
Trust 18 87.33 83.43 

Participation 18 85.51 79.41 

Ghale seyed moghim 
Trust 14 100 100 

Participation 14 98.90 98.35 

در روستای قلعة سید مقیم میانگین کمترین فاصله میان 
دو کنشــگر در دو پیوند اعتماد و مشــارکت به‌ترتیب 1 و 
1/01 بود )جدول 6(. نتایج این شــاخص بیانگر آن است 
کــه در پیوندهای مزبور تقریباً تمــام افراد حداکثر با یک 
پیوند با یکدیگر در ارتباط بوده‌اند که اندازة متوسطی است 
و فقــط یک نفر در پیوند مشــارکت بــا دو پیوند با دیگر 

بهره‌برداران در ارتباط بود. 
در این پژوهش اندازه‌های این شــاخص نمایانگر ســرعت 
چرخــش و گردش اطلاعات در میان شــبکة بهره‌برداران 
منابع آب و خاک بود. همچنین، شاخص مزبور نشان‌دهندة 

یکپارچگی و وحدت افراد شــبکه بود. هــر چه اندازه این 
شاخص کمتر باشد یعنی میانگین کمترین مسیرها کاهش 
یافته‌ است و اعتماد و مشــارکت میان افراد افزایش‌یافته 
اســت، و در نتیجه افراد شــبکه در مدت زمان کوتاهتری 
به یکدیگر دسترســی خواهند داشــت و بــرای مدیریت 
یــک منبع ویــژه مانند منابع آب با ســرعت بــا یکدیگر 
هماهنگ خواهند شــد. سرانجام می‌توان گفت با توجه به 
نتایج این دو شــاخص در ســامان‌های عرفی مطالعه‌شده 
 ســرعت گردش اعتمــاد، مشــارکت و همکاری بســیار 

زیاد بود.
 .سید مقیم عةی قلمحل کنشگران ةاعتماد و مشارکت شبک وندیپ در کیژئودز ةفاصل نیانگیشاخص ماندازة  -6جدول 

Table 6- The value of average geodesic distance index in trust and participation network of Gale seyed moghim local 
stakeholders.  

Trust Participation 

Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 
Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 

1 182 100 1 
1 181 0.99 

1.01 
2 1 0.1 

 
 رامونیپ–شاخص مرکز

% و 00 بیترتبه میمق دیس ة% و در قلع34% و 04 بیترتبه خاییز یدر روستا یاعتماد و مشارکت در کنشگران مرکز یوندهایتراکم پاندازة 
 بیترتبه میمق دیس ةعقل یروستا یرامونینشگران پدر ک% و 20% و 02 بیترتبه خاییز یروستا یرامونیدر کنشگران پها ندازها نی. ادوب% 04
از  شتریدر هر دو روستا ب یمحل کنشگران ةدر شبک یاعتماد و مشارکت کنشگران مرکز یوندهایتراکم پ ،نی(. بنابرا3جدول ) بود% 02% و 23

اعتماد و  یوندهایو پ خاییز یروستا یمحل کنشگران ةاعتماد در شبک وندی. پبود یرامونیاد و مشارکت کنشگران پاعتم یوندهایتراکم پ
کنشگران مرکزی نتایج . بود ادیز خاییز یمشارکت در روستا وندیو پبود  ادیز اریبس میمق دیس ةقلع یروستا یمحل کنشگران ةمشارکت در شبک

 شده است. دادهنشان 2بردران در جدول بهره شبکةشارکت در پیوندهای اعتماد و مو پیرامونی 
 

 .یمحل کنشگران ةشبک یرامونیو پ یکنشگران مرکز یهارگروهیتراکم در ز -7جدول 
Table 7- Density in subgroups of core and periphery actors of the local network stakeholders 

Ecological boundary tie Density of core 
stakeholders % 

Density of periphery 
stakeholders % 

Khaeis 
Trust 90 45 

Participation 70 24 

Ghale seyed moghim 
Trust 99 63 

Participation 90 45 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تحلیل شبکة اجتماعی کنشگران محلی در مدیریت مشارکتی منابع آب و خاک...
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شاخص مرکز–پیرامون
اندازة تراکم پیوندهای اعتماد و مشــارکت در کنشــگران 
مرکــزی در روســتای خاییز به‌ترتیــب 90% و 70% و در 
قلعة ســید مقیم به‌ترتیب 99% و 90% بــود. این اندازه‌ها 
در کنشــگران پیرامونی روســتای خاییز به‌ترتیب 45% و 
24% و در کنشــگران پیرامونی روســتای قلعة سید مقیم 
به‌ترتیــب 63% و 45% بــود )جــدول 7(. بنابراین، تراکم 
پیوندهای اعتماد و مشــارکت کنشگران مرکزی در شبکة 

کنشگران محلی در هر دو روستا بیشتر از تراکم پیوندهای 
اعتماد و مشارکت کنشگران پیرامونی بود. پیوند اعتماد در 
شــبکة کنشگران محلی روستای خاییز و پیوندهای اعتماد 
و مشارکت در شبکة کنشــگران محلی روستای قلعة سید 
مقیم بســیار زیاد بود و پیوند مشارکت در روستای خاییز 
زیاد بود. نتایج کنشــگران مرکــزی و پیرامونی پیوندهای 
اعتماد و مشــارکت در شــبکة بهره‌بــردران در جدول 8 

نشان‌داده شده است.

 .سید مقیم عةی قلمحل کنشگران ةاعتماد و مشارکت شبک وندیپ در کیژئودز ةفاصل نیانگیشاخص ماندازة  -6جدول 
Table 6- The value of average geodesic distance index in trust and participation network of Gale seyed moghim local 

stakeholders.  
Trust Participation 

Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 
Geodesic 
distance Number Frequency Average geodesic 

distance 

1 182 100 1 
1 181 0.99 

1.01 
2 1 0.1 

 
 رامونیپ–شاخص مرکز

% و 00 بیترتبه میمق دیس ة% و در قلع34% و 04 بیترتبه خاییز یدر روستا یاعتماد و مشارکت در کنشگران مرکز یوندهایتراکم پاندازة 
 بیترتبه میمق دیس ةعقل یروستا یرامونینشگران پدر ک% و 20% و 02 بیترتبه خاییز یروستا یرامونیدر کنشگران پها ندازها نی. ادوب% 04
از  شتریدر هر دو روستا ب یمحل کنشگران ةدر شبک یاعتماد و مشارکت کنشگران مرکز یوندهایتراکم پ ،نی(. بنابرا3جدول ) بود% 02% و 23

اعتماد و  یوندهایو پ خاییز یروستا یمحل کنشگران ةاعتماد در شبک وندی. پبود یرامونیاد و مشارکت کنشگران پاعتم یوندهایتراکم پ
کنشگران مرکزی نتایج . بود ادیز خاییز یمشارکت در روستا وندیو پبود  ادیز اریبس میمق دیس ةقلع یروستا یمحل کنشگران ةمشارکت در شبک

 شده است. دادهنشان 2بردران در جدول بهره شبکةشارکت در پیوندهای اعتماد و مو پیرامونی 
 

 .یمحل کنشگران ةشبک یرامونیو پ یکنشگران مرکز یهارگروهیتراکم در ز -7جدول 
Table 7- Density in subgroups of core and periphery actors of the local network stakeholders 

Ecological boundary tie Density of core 
stakeholders % 

Density of periphery 
stakeholders % 

Khaeis 
Trust 90 45 

Participation 70 24 

Ghale seyed moghim 
Trust 99 63 

Participation 90 45 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سید مقیم و قلعة خاییزبرداران محلی ندهای اعتماد و مشارکت در شبکة بهرهرکزی و پیرامونی پیوکنشگران م -8جدول 
Table 8- Core and peripheral actors of trust and participation ties in the network of local stakehoders of Khaeis and 

Ghale seyed moghim. 
Khaeis Ghale seyed moghim 

Trust participation Trust participation 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
Ha-m Z--Ma Ha-m  Z--Ma Ka. b F. b Hos.ach Ka. b 

Mt-m G-Ba Mt-m M-Fa kay. b P. b F-Ba kay. b 

Ha-Iz M-Fa G-Ba E-Da Hos.ach M-B M-Ba F. b 

Hab-iz E-Da Ha-Iz M.sh F-Ba AL.mar K-Ba P. b 

F.ma M.sh Hab-iz AL-ach M-Ba Re-Ss Re-Ss M-B 

A.ma AL-ach F.ma AL-mi K-Ba N-Ba  AL.mar 

AK.ba AL-mi A.ma S-Bo  L-Ba  N-Ba 

AK.par S-Bo R.mil H-mo  E-Mn  L-Ba 

R.mil H-mo  AK.ba    E-Mn 

   AK.par     

 
 منابع آب و خاک یمحل کنشگران ةدر شبک یشاوندیخو وندیپ  یبررس

برداران دو در میان بهره وندیپاین اکم شبکه و تر ة. اندازشد یبررسنیز  یشاوندیخو وندیپ ،مشارکت و اعتماد یوندهایبر پ در این پژوهش افزون
 .شده است دادهنشان 0در جدول  میمق دیس ةخاییز و قلع یسامان عرف

 
 .میمق دیس ةو قلع خاییز یمحل کنشگران ةدر شبک یشاوندیخو وندیپ ةشبک ةتراکم و انداز ةانداز -9جدول 

Table 9- The density and size of the relationship network in the network of local beneficiaries 
 of Khaiz and Ghale Seyed moghim. 

Ecological boundary Density% Existed ties Total ties 

Khaeis 48 70 147 
Ghale seyed moghim 41 30 74 

 
در  .بود وندیپ 34شبکه  ة% و انداز02 خاییزاز منابع آب و خاک  یبرداران محلبهره میان یشاوندیخو ندویتراکم پاندازة ، 0جدول  جینتا بر پایة
 وندیپتراکم شبکه بر اساس نتایج . بود% 01 مزبور وندیتراکم پاندازة و  وندیپ 01 یشاوندیخو یوندهایتعداد پ میمق دیس ةقلع یروستا

 .بودهر دو سامان تراکم شبکه در حد متوسط  یبرا اما ،بود میمق دیس ةقلع یروستااز  شتریب یکم خاییز یدر روستا یشاوندیخو
 

 QAP شاخص اساس اعتماد و مشارکت بر پیوندهای میان ةرابط
 یعرف هایبرداران منابع آب و خاک در سامانبهره ةشبک میاندر  یشاوندیاعتماد، مشارکت و خو یوندهایپ میان یهمبستگ یبررسمنظور به

عنوان و اعتماد به یشاوندیخو یوندهایوابسته و پ ریعنوان متغمشارکت به وندیپ یبررس نی. در اشداستفاده  QAPاز شاخص  شدهعهمطال
 شده است.داده نشان 14ر جدول این بررسی د جینتا. مستقل در نظر گرفته شدند یرهایمتغ

 
 
 
 

بررسی  پیوند خویشــاوندی در شبکة کنشگران محلی 
منابع آب و خاک

در ایــن پژوهش افزون بر پیوندهای مشــارکت و اعتماد، 

پیوند خویشاوندی نیز بررسی شــد. اندازة شبکه و تراکم 
این پیوند در میان بهره‌برداران دو ســامان عرفی خاییز و 

قلعة سید مقیم در جدول 9 نشان‌داده شده است.
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 .سید مقیم و قلعة خاییزبرداران محلی ندهای اعتماد و مشارکت در شبکة بهرهرکزی و پیرامونی پیوکنشگران م -8جدول 
Table 8- Core and peripheral actors of trust and participation ties in the network of local stakehoders of Khaeis and 

Ghale seyed moghim. 
Khaeis Ghale seyed moghim 

Trust participation Trust participation 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
core 

stakeholders 
periphery 

stakeholders 
Ha-m Z--Ma Ha-m  Z--Ma Ka. b F. b Hos.ach Ka. b 

Mt-m G-Ba Mt-m M-Fa kay. b P. b F-Ba kay. b 

Ha-Iz M-Fa G-Ba E-Da Hos.ach M-B M-Ba F. b 

Hab-iz E-Da Ha-Iz M.sh F-Ba AL.mar K-Ba P. b 

F.ma M.sh Hab-iz AL-ach M-Ba Re-Ss Re-Ss M-B 

A.ma AL-ach F.ma AL-mi K-Ba N-Ba  AL.mar 

AK.ba AL-mi A.ma S-Bo  L-Ba  N-Ba 

AK.par S-Bo R.mil H-mo  E-Mn  L-Ba 

R.mil H-mo  AK.ba    E-Mn 

   AK.par     

 
 منابع آب و خاک یمحل کنشگران ةدر شبک یشاوندیخو وندیپ  یبررس

برداران دو در میان بهره وندیپاین اکم شبکه و تر ة. اندازشد یبررسنیز  یشاوندیخو وندیپ ،مشارکت و اعتماد یوندهایبر پ در این پژوهش افزون
 .شده است دادهنشان 0در جدول  میمق دیس ةخاییز و قلع یسامان عرف

 
 .میمق دیس ةو قلع خاییز یمحل کنشگران ةدر شبک یشاوندیخو وندیپ ةشبک ةتراکم و انداز ةانداز -9جدول 

Table 9- The density and size of the relationship network in the network of local beneficiaries 
 of Khaiz and Ghale Seyed moghim. 

Ecological boundary Density% Existed ties Total ties 

Khaeis 48 70 147 
Ghale seyed moghim 41 30 74 

 
در  .بود وندیپ 34شبکه  ة% و انداز02 خاییزاز منابع آب و خاک  یبرداران محلبهره میان یشاوندیخو ندویتراکم پاندازة ، 0جدول  جینتا بر پایة
 وندیپتراکم شبکه بر اساس نتایج . بود% 01 مزبور وندیتراکم پاندازة و  وندیپ 01 یشاوندیخو یوندهایتعداد پ میمق دیس ةقلع یروستا

 .بودهر دو سامان تراکم شبکه در حد متوسط  یبرا اما ،بود میمق دیس ةقلع یروستااز  شتریب یکم خاییز یدر روستا یشاوندیخو
 

 QAP شاخص اساس اعتماد و مشارکت بر پیوندهای میان ةرابط
 یعرف هایبرداران منابع آب و خاک در سامانبهره ةشبک میاندر  یشاوندیاعتماد، مشارکت و خو یوندهایپ میان یهمبستگ یبررسمنظور به

عنوان و اعتماد به یشاوندیخو یوندهایوابسته و پ ریعنوان متغمشارکت به وندیپ یبررس نی. در اشداستفاده  QAPاز شاخص  شدهعهمطال
 شده است.داده نشان 14ر جدول این بررسی د جینتا. مستقل در نظر گرفته شدند یرهایمتغ

 
 
 
 

بر پایــة نتایج جدول 9، اندازة تراکم پیوند خویشــاوندی 
میــان بهره‌برداران محلی از منابع آب و خاک خاییز %48 
و اندازة شــبکه 70 پیوند بود. در روستای قلعة سید مقیم 
تعداد پیوندهای خویشــاوندی 41 پیونــد و اندازة تراکم 
پیوند مزبور 41% بود. بر اســاس نتایج تراکم شبکه پیوند 
خویشــاوندی در روســتای خاییز کمی بیشتر از روستای 
قلعة سید مقیم بود، اما برای هر دو سامان تراکم شبکه در 

حد متوسط بود.

رابطة میان پیوندهای اعتماد و مشــارکت بر اساس 
QAP شاخص

به‌منظور بررســی همبســتگی میان پیوندهــای اعتماد، 
مشارکت و خویشاوندی در میان شبکة بهره‌برداران منابع 
آب و خاک در ســامان‌های عرفی مطالعه‌شده از شاخص 
QAP اســتفاده شــد. در این بررســی پیوند مشارکت 
به‌عنوان متغیر وابســته و پیوندهای خویشاوندی و اعتماد 
به‌عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. نتایج این 

بررسی در جدول 10 نشان‌داده شده است.

 .سید مقیم و قلعة خاییز یروستا یمحل کنشگران ةدر شبکون گوناگ یوندهایپ یهمبستگ -11جدول 
Table 10- Correlation of different tie in the network of local stakeholders of Khaiz and 

 Ghale seyed moghim village. 
Khaeis Ghale seyed moghim 

Tie Relationship Trust Participation Relationship Trust Participation 
Relationship  0.49 0.54  0.44 0.36 

Trust 0.49  0.88 0.44  0.79 

Participation 0.54 0.88  0.36 0.79  

 
طح در س)% 22 خاییز یبرداران آب و خاک در روستابهره میاناعتماد و مشارکت  وندیپ میان یهمبستگاندازة  14جدول نتایج بر اساس 

با هم مشارکت  سودبردو % 22اد وجود داشته باشد به احتمال اعتم وندیپ کنشگران میاناگر به بیان دیگر . بودزیاد اریبس( و %1 یمعنادار
 ،نی. همچنو متوسط بود %(1 یدر سطح معنادار)% 20% و 00 بیترتبهبا اعتماد و مشارکت  یشاوندیخو وندیپاین اندازه در  داشت. هندخوا

 دیس ةقلع یروستا کنشگران ةدر شبکاعتماد و مشارکت  وندیدو پمیان  یهمبستگاندازة . بود 442/4ی در سطح معنادار وندهایپ یگهمبست
وجود  زیمشارکت ن وندیآن دو کنشگر پ میان% 30اعتماد وجود داشته باشد به احتمال  وندیکنشگران پ میاناگر  بنابراین، بود. (%30) زیاد میمق

در سطح )و اعتماد  یشاوندیخو یوندهایپ میان یهمبستگ اندازة. بود 442/4 یدر سطح معنادار وندیدو پ نیای همبستگ خواهد داشت.
اول  گامکه  ییاز آنجابود. % 32% و 00 بیترتسامانه به نیادر ( 4412/4ی در سطح معنادار)و مشارکت  یشاوندیو خو( 442/4ی معنادار

بدون ایجاد اعتماد افراد . کردافراد تلاش  میانتقویت پیوند اعتماد  در راستای پیوستهبایستی  بنابراین،، است اعتماد بردارنبهره میانمشارکت 
 کنشگران میانهایی که اعتماد ویژه در شبکهبه موضوعاین . نخواهند داشت مد نظربرداری و مدیریت منبع تمایلی به مشارکت فعال در بهره

 . رسدمینظر حیاتی به است، ینیپا
 

 یریگجهیبحث و نت
برداری برای افزایش بهرهافراد انگیزة برداری از یک منبع مشترک منافع زیادی داشته باشد و استفاده از آن محدود نشده باشد، بهره کهزمانی
و تعامل با  مشارکت برایراهی  بتوانند بردارناگر بهره کهدرحالی ،د شدنخواه منبع آنموجب زوال و نابودی  سرانجامکه شکلی به شده بیشتر

، یعیطبمنابع یمشارکت تیریمد اساسیاز اصول  یکی(. 2422)قربانی و همکاران  شودمیاز بروز چنین شرایطی جلوگیری یکدیگر پیدا کنند 
 برای تیفرص یاجتماع یهاشبکه لیو تحل هیتجز . همچنین،(2422)آصفی و همکاران  است کنشگران میان هایرابطه ییمطالعه و شناسا

بردارن بهره به این منظور شبکة .(2424)بودین و همکاران آورد یفراهم م در شبکه کنشگران میان یضادهاتمشارکت و  ،یهمکار ةمطالع
ب و آ بردارانبهره شبکةاز تحلیل ساختاری  آمدهدستبهبر اساس نتایج . شد سید مقیم بررسی و قلعة خاییزو خاک در دو روستای  منابع آب

نکته که هر چه تراکم  نیار اساس . ببود توسطممشارکت  وندیتراکم پ و ادیاعتماد ز وندیتراکم پ ،در هر دو روستا شدههای مطالعهخاک سامان
ة زاندا شدهمطالعه یآب و خاک روستاها نابعبردارن مبهره ةت در شبکفگ توانیخواهد بود م شتریب زین یاجتماع همبستگیباشد  شتریشبکه ب

 میمستق ةبا توجه به رابط این،بر افزون . توسط بودممشارکت در سطح  وندیو بر اساس پ زیاداعتماد  وندیبر اساس پ یاجتماع همبستگی
 ی و ابراهیمیکوچیمیسلنتایج پژوهش  .کرد یابیو متوسط ارز زیادرا  یاجتماع هیسرما توانیم یاجتماع ةیبا سرما یاجتماع همبستگی

نیز  (2424) و همکاران اتماجایودی. راستا استها هما این یافتهبفسا  جنگلانیم زیآبخر ارتباط با مدیریت مشارکتی منابع آب در نیز د (2413)
اعتماد و مشارکت گروه چینی که اجتماعی  ةسرمایکه ارتباط با مدیریت منابع آب دریافتند در گوناگون  هایاجتماعی گروه ةسرمای ةبا مقایس

و  خاییز یاعتماد و مشارکت در روستاها یوندهایتراکم پ جینتاد. شتنبا هم دانیز همکاری بیشتری  ،روازاین .بیشتر بودشتند، ا هم دابیشتری ب
-ازاینبود.  خاییز کنشگران ةاز شبک شتریب میمق دیس ةقلع کنشگران ةاعتماد و مشارکت در شبک هایوندینشان داد که تراکم پ میمق دیس ةقلع

در  شتریوجود تراکم ب لیدل( به2410 و همکاران آذرخوارانیمیاست )ابراه رکتمشا نیآغاز ةاعتماد نقط ةمولف چونگفت  توانیمرو، 
وجود  یاز منابع آب یبردارها در بهرهآن میاننیز  یشتریو مشارکت ب یهمکار م،یمق دیقلعه س یروستا کنشگران ةاعتماد شبک یوندهایپ

  بود. رگذارتریثأتنیز  یمحل داریپا ةدر توسع یمشارکت یهاتیفعال بود و بر شتریبنیز بردران بهره ةشبکگی همبست جهیدر نتو  داشت
درونی در  وندهاییتمرکز بر اساس پآن بود که  بیانگربرداران بهره ةدر کل شبکاعتماد و مشارکت  وندهاییشاخص تمرکز پ جینتا یبررس

 طوربه. افتی شیمشارکت افزا رونییب وندهاییپ در مقایسه با میمق دیقلعه س یمشارکت در روستا وندیو پ زیاعتماد و مشارکت خائ یوندهایپ
( در یدرون یوندهایاعتماد )تمرکز شبکه در پ افتیدر تیوضعگفت که  توانیم مزبور یو درون یرونیب یهاوندیتمرکز پ ةرجدبر اساس  یکل

بر اســاس نتایج جدول 10 اندازة همبستگی میان پیوند 
اعتماد و مشــارکت میــان بهره‌بــرداران آب و خاک در 
روستای خاییز 88% )در سطح معناداری 1%( و بسیارزیاد 
بود. به بیان دیگر اگر میان کنشــگران پیوند اعتماد وجود 
داشــته باشد به احتمال 88% دو ســودبر با هم مشارکت 
خواهند داشت. این اندازه در پیوند خویشاوندی با اعتماد 
و مشــارکت به‌ترتیب 49% و 54% )در ســطح معناداری 
1%( و متوســط بــود. همچنین، همبســتگی پیوندها در 
ســطح معناداری 0/002 بود. اندازة همبســتگی میان دو 
پیوند اعتماد و مشارکت در شبکة کنشگران روستای قلعة 
ســید مقیم زیاد )79%( بود. بنابراین، اگر میان کنشگران 
پیوند اعتماد وجود داشــته باشــد به احتمال 79% میان 
آن دو کنشــگر پیوند مشــارکت نیز وجود خواهد داشت. 
همبســتگی این دو پیوند در سطح معناداری 0/002 بود. 
اندازة همبســتگی میان پیوندهای خویشاوندی و اعتماد 
)در ســطح معناداری 0/002( و خویشاوندی و مشارکت 
)در ســطح معناداری 0/0018( در این ســامانه به‌ترتیب 
44% و 36% بــود. از آنجایی که گام اول مشــارکت میان 
بهره‌بردارن اعتماد اســت، بنابراین، بایســتی پیوسته در 
راســتای تقویت پیوند اعتماد میان افراد تلاش کرد. بدون 

ایجاد اعتماد افراد تمایلی به مشارکت فعال در بهره‌برداری 
و مدیریــت منبع مــد نظر نخواهند داشــت. این موضوع 
به‌ویژه در شــبکه‌هایی که اعتماد میان کنشــگران پایین 

است، حیاتی به‌نظر می‌رسد. 

بحث و نتیجه‌گیری
زمانی‌که بهره‌برداری از یک منبع مشــترک منافع زیادی 
داشــته باشد و اســتفاده از آن محدود نشده باشد، انگیزة 
افراد برای افزایش بهره‌برداری بیشــتر شــده به‌شکلی که 
ســرانجام موجب زوال و نابودی آن منبع خواهند شــد، 
درحالی‌کــه اگر بهره‌بردارن بتوانند راهی برای مشــارکت 
و تعامــل با یکدیگر پیــدا کنند از بروز چنین شــرایطی 
جلوگیری می‌شــود )قربانی و همــکاران 2022(. یکی از 
اصول اساسی مدیریت مشــارکتی منابع طبیعی، مطالعه 
و شناســایی رابطه‌های میان کنشــگران است )آصفی و 
همکاران 2022(. همچنین، تجزیه و تحلیل شــبکه‌های 
اجتماعــی فرصتی بــرای مطالعة همکاری، مشــارکت و 
تضادهای میان کنشگران در شبکه فراهم می‌آورد )بودین 
و همکاران 2020(. به این منظور شبکة بهره بردارن منابع 
آب و خاک در دو روستای خاییز و قلعة سید مقیم بررسی 

تحلیل شبکة اجتماعی کنشگران محلی در مدیریت مشارکتی منابع آب و خاک...
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شد. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از تحلیل ساختاری شبکة 
بهره‌برداران آب و خاک ســامان‌های مطالعه‌شده در هر دو 
روســتا، تراکم پیوند اعتماد زیاد و تراکم پیوند مشــارکت 
متوسط بود. بر اساس این نکته که هر چه تراکم شبکه بیشتر 
باشد همبســتگی اجتماعی نیز بیشتر خواهد بود می‌توان 
گفت در شــبکة بهره‌بردارن منابع آب و خاک روســتاهای 
مطالعه‌شــده اندازة همبســتگی اجتماعی بر اساس پیوند 
اعتماد زیاد و بر اســاس پیوند مشارکت در سطح متوسط 
بود. افزون بر این، با توجه به رابطة مســتقیم همبســتگی 
اجتماعی با ســرمایة اجتماعی می‌توان سرمایه اجتماعی را 
زیاد و متوســط ارزیابی کرد. نتایج پژوهش سلیمی‌کوچی 
و ابراهیمــی )2017( نیز در ارتباط با مدیریت مشــارکتی 
منابع آب در آبخیز میان‌جنگل فسا با این یافته‌ها هم‌راستا 
است. یودیاتماجا و همکاران )2020( نیز با مقایسة سرمایة 
اجتماعی گروه‌های گوناگــون در ارتباط با مدیریت منابع 
آب دریافتند که ســرمایة اجتماعی گروه چینی که اعتماد 
و مشــارکت بیشتری با هم داشتند، بیشــتر بود. ازاین‌رو، 
همکاری بیشتری نیز با هم داشتند. نتایج تراکم پیوندهای 
اعتماد و مشــارکت در روستاهای خاییز و قلعة سید مقیم 
نشان داد که تراکم پیوندهای اعتماد و مشارکت در شبکة 
کنشگران قلعة سید مقیم بیشتر از شبکة کنشگران خاییز 
بود. ازاین‌رو، می‌توان گفت چون مولفة اعتماد نقطة آغازین 
مشــارکت اســت )ابراهیمی‌آذرخواران و همکاران 2014( 
به‌دلیل وجود تراکم بیشــتر در پیوندهای اعتماد شــبکة 
کنشگران روستای قلعه ســید مقیم، همکاری و مشارکت 
بیشــتری نیز میان آن‌ها در بهره‌برداری از منابع آبی وجود 
داشت و در نتیجه همبستگی شبکة بهره‌بردران نیز بیشتر 
بود و بر فعالیت‌های مشــارکتی در توسعة پایدار محلی نیز 

تأثیرگذارتر بود. 
بررســی نتایج شاخص تمرکز پیوندهاي اعتماد و مشارکت 
در کل شبکة بهره‌برداران بیانگر آن بود که تمرکز بر اساس 
پیوندهــاي دروني در پیوندهای اعتماد و مشــارکت خائیز 
و پیوند مشارکت در روســتای قلعه سید مقیم در مقایسه 
با پیوندهاي بیروني مشــارکت افزایــش یافت. به‌طور کلی 
بر اســاس درجة تمرکز پیوند‌هــای بیرونی و درونی مزبور 
می‌توان گفت که وضعیت دریافت اعتماد )تمرکز شبکه در 
پیوندهای درونی( در مقایسه با پخش اعتماد )تمرکز شبکه 
در پیوندهای بیرونی( بهتر بود. همچنین، دریافت اعتماد و 
مشارکت در اختیار کنشگران مرکزي بود، اما، در پراکنش 
اعتماد و مشارکت تقریباً کنشگران بیشتري نقش داشتند. 
بــر پایة‌ نتایج پژوهش اســامی )2020( اندازة کم در این 
شــاخص می‌تواند بهترین شکل ممکن در شبکة‌ کنشگران 
محلی باشد. تمرکز زیاد کنشــگران مرکزی در پیوندهای 
درونی در مقایســه با پیوندهای بیرونی مانع شــکل‌گیری 
رابطه‌های واســطه‌ای است و ســرعت انتقال اطلاعات در 

فرایند‌های مشــارکتی را نیز کاهش می‌دهد. اندازة تمرکز 
شبکة پیوند مشارکت بر اساس پیوندهای درونی و بیرونی 
در روستای قلعه سید مقیم مشابه و بسیارکم بود. این یافته 
نشان‌دهندة این است که موقعیت کنشگران مرکزی از نظر 
شهرت و نفوذ در شــبکه مشارکت بسیار کم بود. قربانی و 
همکاران )2013( گزارش کردند کــه اندازة مرکزیت کل 
شــبکة مشــارکتی بهره‌بردارن مرتع در طالقان بر اساس 
پیوندهای درونی و برونی اندازة مشابهی بود و اندازة شهرت 
و نفوذ کنشــگران مرکزی در شــبکه، متوســط بود که با 
یافته‌های این پژوهش هم‌راســتا است. همچنین در چین، 
لین و همکاران )2021( شــاخص تمرکز در شبکة مشاوره 
کشــاورزان را محاسبه کردند. بر اساس نتایج پژوهش آنها، 
در شبکة درخواست مشاوره تمرکز پیوند‌های درونی بیشتر 
از تمرکز پیوند‌های بیرونی بود یعنی، دریافت درخواســت 
مشاوره بیشتر از پخش آن بود و در شبکة پیشنهاد مشاوره 
برعکس بود.  همچنین تمرکز شــبکه در پیوندهای بیرونی 
در هر دو پیوند درخواســت و ارائه مشاوره، اندازة کمتری 
در مقایســه با تمرکز بر اساس پیوندهاي دروني داشت که 
این موضوع نشــان‌دهندة هماهنگی و همبستگی خوبی در 

شبکه بود.      
با توجــه به اندازة بســیار زیاد شــاخص دوســویگی در 
ســامان‌های عرفی مطالعه‌شــده و در پیوندهای اعتماد و 
مشارکت، می‌توان گفت که اندازة اعتماد و مشارکت متقابل 
بود و اندازة پایداری رابطه‌ها در هر دو شــبکه بســیارزیاد 
بود و شــرایط مدیریت مشارکتی منابع آب و خاک منطقه 
را تســهیل ‌کرد. همچنین، می‌توان انتظار داشت مقاومت 
و دوام شــبکه در شرایط بحرانی و شــکننده، خوب باشد. 
پیوندهای اخیر در ســطح شــبکه به‌خوبی تثبیت شده‌اند 
و پایداری مناســبی داشــتند. از این رو، می‌توان گفت که 
ســنت‌ها و قراردادها در منطقه به‌خوبــی پذیرفته و اجرا 
شده‌اند. بنابراین، سرمایة اجتماعی افزایش یافته و هرگونه 
برنامه‌ریزی و مدیریــت بهره‌برداری از منابع آب و خاک با 
تخصیص زمان و هزینة کمتر قابل اجرا بوده ‌است. شاخص 
انتقال‌یافتگی پیوندهای مشــارکت و اعتمــاد نیز همانند 
شاخص دوســویگی در روستاهای خاییز و قلعة سید مقیم 
بســیار زیاد بود. ازاین‌رو، تعادل شبکه نیز بسیارزیاد بود و 
مقاومــت آن در برابر تغییرات نیــز افزایش یافت و اجرای 
فرایند مدیریت مشــارکتی نیز با موفقیت بیشتری همراه 
بود. حســینی )2019( گزارش کرد که بیشتر بودن اندازة 
پیوند‌های انتقال‌یافتگی و دوســویگی پیوندها در ســامان 
عرفی خروعلیا امکان مدیریت مشــارکتی موفق‌تری را در 
مقایسه با سامان عرفی خروسفلی فراهم آورد که با یافته‌های 
این پژوهش هم‌راســتا است. از سوی دیگر، قربانی و آزادی 
)2021( ساختار شبکة اجتماعی بهره‌برداران مراتع طالقان 
را بررسی و گزارش کردند که اندازة شاخص‌های دوسویگی 
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و انتقال‌یافتگی متوســط بود. این اندازه‌هــا برای ثبات و 
نهادینه شدن پیوندها ایده‌آل نیستند. در این راستا، بودین 
و کرونــا )2009( نیز گزارش کردند که چنانچه پیوندهای 
اجتماعی قوی‌تری وجود داشــته باشد، به‌دلیل ارتباطات 
بیشتر، امکانات بیشتری نیز برای اقدام مشترک و همکاری 
وجود خواهد داشــت که در گذر زمــان منجر به تعامل و 
اعتماد متقابل بیشــتری خواهد شد. بررسی شاخص مرکز 
پیرامــون در منطقه بیانگر آن بود که ارتباطات و تبادلات 
پیوندهای اعتماد و مشارکت در زیرگروه کنشگران مرکزی 
در سطح گسترده‌تری شکل‌گرفته است. تراکم پیوندهای 
اعتماد و مشــارکت در میان کنشــگران مرکزی در هر دو 
روســتا بســیارزیاد تا زیاد بود و این اندازه‌ها در کنشگران 
پیرامونی روســتای خاییز کم تا متوســط و در کنشگران 
پیرامونی روســتای قلعة سید مقیم متوســط تا زیاد بود. 
نتایج این پژوهش به‌خوبی نشــان داد که افراد تأثیرگذار 
و کلیدی شــبکه در زیرگروه‌های کنشگران مرکزی بودند 
و نقش کنشــگران پیرامونی در این ارتباط کم‌رنگ و کم 
بــود. از آنجایی که حذف کنشــگران پیرامونی ســبب از 
دســت رفتن همبستگی شبکه و در نتیجه کاهش سرمایه 
اجتماعی می‌شود، ازاین‌رو، بایستی کنشگران پیرامونی را 
به‌خوبی شــناخت و تشویق کرد تا در برنامه‌های مدیریت 
مشــارکتی شرکت داشــته باشند )حســینی و همکاران 
2019(. لین و همکاران )2021( نیز دریافتند کشــاورزان 
اصلی با داشــتن تراکم زیاد پیوندهــا میان خود در مرکز 
شبکه بودند در حالی که کشــاورزان پیرامونی در حاشیه 
بودند و پیوندهای مشــترک کمی داشــتند. این نتایج با 
یافته‌های این پژوهش هم‌راستا است. بر اساس اندازه‌های 
شــاخص میانگین کمترین فاصله مشخص شد که اتحاد 
و یکپارچگــی میان کنشــگران در وضعیت مطلوبی بود و 
گردش اعتماد، مشارکت و هماهنگی در راستای مدیریت 
پایدار منابع آب و خاک اســت. از آنجایی‌که اندازة فاصلة 
ژئودزیک در قلعة ســید مقیم و در هر دو پیوند اعتماد و 
مشــارکت کمتر از خاییز بود می‌توان گفت افراد در قلعة 

سید مقیم با سرعت بیشــتری می‌‌توانند با هم در ارتباط 
باشند و ایجاد اعتماد و همچنین فعالیت‌های دسته‌جمعی 
آن‌ها در زمان کمتری انجام خواهد شد. قربانی و همکاران 
)2017( در پژوهشــی توانمندسازی جامعه‌های محلی در 
شهرســتان ریگان را بررسی کردند. آنها گزارش کردند که 
اندازة فاصلة ژئودزیک میان گروه‌های بررسی‌شــده بعد از 
اجرای طرح کمتر شــد که این یافته بیانگر افزایش اتحاد، 
یگانگی و هماهنگی بیشــتر در گردش اعتماد و مشارکت 
میان آن‌ها بود. این نتایج با یافته‌های این پژوهش هم‌راستا 
است. اسلامی )2021( توسعة ارتباطات مشارکتی مدیریت 
آب قنات‌ها را بررســی کرد. این پژوهشگر دریافت بعد از 
اجرای طرح آموزشی، اندازة شاخص مزبور کاهش یافت و 
در نتیجه یگانگی و هماهنگی شبکة بیشتر شد و ارتباطات 

سریع‌تر شد. 
ســرانجام می‌توان گفت تحلیل شــبکة اجتماعی ابزاری 
بســیار کاربردی در شناسایی شبکة کنشــگران و تعیین 
رابطه‌هــای میان آن‌ها اســت و به این ترتیــب می‌تواند 
نقــش مهمی در طرح‌ریزی شــبکة مدیریت مشــارکتی 
داشته باشــد. ازاین‌رو، قبل از هر اقدامی برای فرایند‌های 
مدیریت مشارکتی بایستی ســاختار شبکة بهره‌برداران و 
نوع رابطه‌های میان آن‌ها شناســایی شــود تا بتوان آن را 
تقویت و بهبود داد تا مســیر هموارتر و زمان رســیدن به 
هدف کوتاه‌تر و هزینه کم‌‌تر شــود. در این راســتا و برای 
همبســتگی و تحکیم شبکه پیشنهاد می‌شود تا کنشگران 
غیرکلیــدی را برای ایجاد پیوندهای اعتماد و مشــارکت 
تشــویق کرد. همچنین، با برگزاری کلاس‌های آموزشی و 
ترویجی مشارکت و اعتماد به‌وجود آمده را حفظ و زمینة 
اعتماد و مشــارکت هر چه بیشتر کنشگران را فراهم کرد. 
همچنین، تحلیل شــبکه‌های بهره‌بردار منابع آب و خاک 
منطقــه در فصل‌هــای زمانی گوناگون به‌منظور بررســی 
احتمال تغییر کنشــگران کلیدی و لزوم دخالت آن‌ها در 

برنامه‌های مدیریت مشارکتی، انجام شود.
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Introduction and Goal
Conservation of water and soil resources is necessary and inevitable for sustainable development.  
Planning is necessary for achieving this development both now and in the future. In this regard, the 
human relationship as a beneficiary of the natural ecosystem should be at the top of policies and  
comprehensive management of water resources. Based on this, the requirement for successful  
management of water resources is to change the approach towards cooperative management. The  
success of watershed projects entirely depends on people’s participation in the decision-making,  
implementation, and conservation of the projects. One of the main components in water resources 
management at the local level is the local stakeholders and their interactive relationship between them 
and the government institutions is necessary for forming a cooperative mechanism of water resources. 
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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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In this regard, social networks can be effectively used in collaborative management. The purpose 
of this study is to analyze the social network of water and soil resources stakeholders in Khaeiz and 
Ghale Seyed Moghim villages and to determine the main strengths of the network in order to apply 
 successful collaborative management of these resources.
Materials and Methods
In the current research, social network theory and its principles were used to investigate and analyze 
the pattern of relations between the stakeholders of water and soil resources in Ghale Seyed Moghim 
and Khaeiz villages. First, using a local survey and a questionnaire, trust, and participation data were 
collected based on the Likert scale (zero, very little, low, medium, high, and very high), and a matrix 
of trust and participation relationships was formed, and the matrix of trust and participation relations 
was formed. Then, different network indicators in macro (including density, concentration, and size 
of the network, degree of ambidexterity and transferability of links, average geodesic distance, and 
E-I index), meso (including indicators of peripheral center and density of subgroups) and micro 
(including input degree centralities, output and intermediate) levels were calculated and evaluated 
using UCINET software.
Results and Discussion
Based on the calculated indicators, the network of beneficiaries in both villages is stable and  
balanced. Therefore, it is possible to plan to preserve water and soil resources well. The network 
of the stakeholders in Ghale Seyed Moghim village is more cohesive, which will be more effective 
in cooperative activities in the matter of local sustainable development Instead, people in Seyed 
Moghim villages were able to connect with each other more quickly, and building trust as well as 
their collective activities takes place in less time. Also, key actors were identified in both networks 
and should be involved in the decision-making and participatory management of water and soil 
resources in the region.
Conclusion and Suggestions
Social network analysis provides managers with an effective tool to identify users and their  
relationships, making water resources management efficient. Considering the results of network  
cohesion in Khaeiz, non-key actors should be encouraged to create trust and partnership bonds. 
Also, through educational and promotional activities, the existing participation and trust in the  
networks should be maintained, and the opportunity to create new trust and participation of  
stakeholders should be provided.

Keywords: Collaborative management, local stakeholders, network indicators, social network analy-
sis, water and soil resources 
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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
خاک، پایه و اســاس منابع زیستی و حیات روی کره زمین است. پایداری خاک از شـــاخص‌های کليدي است که 
به‌منظور ارزيابي عملکرد ســاختمان خاک در برابر فرسایش خاک اســتفاده می‌شود. در واقع پایداري خاکدانه‌های 
بیانگر مقاومت ســاختمان خاک در برابر نیروهاي خارجی مانند برخورد قطرات باران و فرســایش پاشــمانی است. 
انرژی قطرات باران، یکی از عامل‌های اصلی از‌هم پاشــیدگی خاکدانه‌های خاک در فرســایش آبی است. استفاده از 
افزودنی‌های گوناگون در ســطح یا در داخل خاک با فرایند‌های گوناگونی شــامل سله‌بندی سطحی، نفوذ، رواناب، 
تبخیر و سرانجام فرسایش خاک ارتباط نزدیکی دارد. با توجه به اهمیت پایداری خاکدانه‌ها در مهار فرسایش خاک، 
افزایش قطر ذرات در ســطح خاک یکی از راه‌های جلوگیری از حرکت آن‌ها به‌وســیلة عامل‌های فرسایشــی است. 
بررســی پژوهش‌های پیشین نشــان داد که افزودن مادة معدنی بنتونیت می‌تواند نقش مؤثری در تغییرات پایداری 
خاکدانه‌ها به‌ویژه در خاک‌های تخریب‌یافته داشــته باشد. بنابراین هدف از این پژوهش استفاده از افزودنی بنتونیت 

بر تغییرات خاکدانه‌های سطحی خاک بود.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش، مادة معدنی بنتونیت با اندازه‌های 30،15 و 45% پوشش سطحی خاک و در سه تکرار استفاده شد. 
ابتدا خاک جمع‌آوری شــده از زمین‌های مرتعی تا ژرفای 20 سانتی‌متری به آزمایشگاه انتقال داده شده در معرض 
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خاک، پایه و اســاس دیگر منابع زیســتی است. ازاین‌رو، 
درک نادرســت آن به‌وسیلة انسان‌ها، موجب از بین رفتن 
حیات می‌شود. خاک منبع حیاتی برای تولید غذا، چوب و 
منابع سوختی، هم‌چنین زیربنای امنیت غذایی و کیفیت 
محیط‌زیست می‌باشد که برای وجود انسان ضروری است. 
ضرورت حفاظت از خاک برای رفاه حال انســان است؛ اما 
اغلــب تا زمانی کــه تولید مواد غذایی کم نشــود و یا به 
خطر نیفتد، نابودی زیادی در آن شکل نمی‌گیرد. خاک، با 
کیفیت خوب و بارآور یکی از ارزشمندترین گنجینه‌هایی 
اســت که می‌تواند تأثیر مثبتی بر رفاه مردم داشته باشد. 
زیرا، تمدن‌های بزرگ بشری در مناطقی از جهان به رشد 
و شــکوفایی رســیده‌اند که خاک آن‌هــا کیفیت مطلوبی 

داشته اســت. به گونه‌ای که می‌توان گفت سطح پیشرفت 
تمدن بشری با خاک و چگونگی بهره‌برداری از آن ارتباط 
تنگاتنگی دارد. بنابراین، مدیریــت منابع خاک با کاهش 
یا جلوگیری از فرســایش خاک برای تولید پایدار ضروری 
است )اونگر 2009(. پایداری خاک از شـاخص‌های کليدي 
است که به‌منظور ارزيابي ساختمان خاک در برابر فرسایش 
خاک استفاده می‌شود. در حقیقت پایداري خاکدانه بیانگر 
مقاومت ســاختمان خاک در برابر نیروهاي خارجی مانند 
برخــورد قطرات باران اســت و می‌توانــد موجب افزایش 
فرســایش خاک از جمله نوع پاشــمانی آن شود. پایداري 
ســاختمان خاك از نتایج برهم‌کنش عامل‌های گوناگونی 
از جملــه پوشــش گیاهی، فرآینــــدهاي زیــــستی و 

هواي آزاد خشــک شد و از الک چهار میلی‌متري عبورداده ‌شد. ســپس، خاک در فنجان‌های پاشمان ریخته‌شده و 
تحت شبیه‌ســاز باران با شــدت 90 میلی‌متر بر ســاعت و مدت 10 دقیقه قرار گرفت. خاك ســطحی قبل و بعد از 
شبیه‌ســازی باران به ژرفای دو میلی‌متر و با اندازة‌ 50 گرم از ســطح فنجان‌هاي پاشمان جمع‌آوري‌ شد و پایداری 
خاکدانه‌ها با اســتفاده از روش الک تر محاسبه‌ شــد. در این روش خاك باقی‌مانده روی هر الک با روش شستشو به 
داخل ظروف نشانه-گذاري‌شــده منتقل ‌شد و به‌مدت 24 ســاعت به‌حالت سکون رها شد. پس از تخلیة آب اضافی 
نمونه‌ها، رســوب باقی‌مانده به داخل ظروف مناسب با وزن مشخص منتقل شد. سرانجام به‌مدت 24 ساعت در کورة 
حرارتی با دماي c°105 خشــک شــد. در نهایت اثر کاربرد مادة معدنی بنتونیت بر متغیرهای دانه‌بندی و پایداری 

خاکدانه‌ها با استفاده از نرم‌افزار SPSS محاسبه شد.
نتایج و بحث

با توجه به عملکرد حفاظتی و میانگین وزنی- قطر خاکدانه‌های خاک با استفاده از مادة معدنی بنتونیت با سه اندازة‌ 
15، 30 و 45% و بر اساس طبقه‌های قطری <500، 500-250، 250-125، 125-100، 100-53، 53-38 و >38 
میکرومتر، نتایج نشــان داد که به‌علت تأثیر مادة معدنی بنتونیــت میانگین قطر خاکدانه‌ها به‌طور معنی‌داری تغییر 
کرد. میانگین جرم خاکدانه‌ها در قطرهای مزبور در تیمار شــاهد به‌ترتیب 0/82، 1/88، 6/82، 3/37، 9/53، 4/62 
و 20/36 گــرم بود و با مــادة معدنی بنتونیت با اندازه‌ 15% به‌ترتیــب 1/16، 2/63، 8/17، 4/46، 10/81، 4/02 و 
17/68 گرم بود و با مادة معدنی بنتونیت با اندازه‌ 30% به‌ترتیب 0/84، 2/42، 7/93، 4/32، 11/03، 3/46 و 17/38 
گــرم و با اندازه‌ 45% پوشــش ســطحی 0/81، 1/96، 6/95، 3/53، 10/01، 3/51 و 19/31 گرم بود. نتایج آزمون 
 GLM نشــان داد که تأثیر مادة معدنی بنتونیت بر متغیرهای D 90 / D10 ، D10 و جورشــدگی در سطح 95% و بر 
 متغیرهــای                                                و چولگــی در ســطح 99% معنــی‌دار بــود. امــا اثر بنتونیت بر متغیر
 D 75/D 25 و کشیدگی معنی‌دار نبود. هم‌چنین با بررسي نتايج آزمون دانکن مشخص شد که مادة معدنی بنتونیت 

با اندازة‌ 15 و 30% بر پايداري خاکدانه‌هاي خاک و افزایش میانگین قطر خاکدانه‌ها اثر بیشتری داشت.
نتیجه‌ گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشان داد که مادة معدنی بنتونیت با ایجاد چسبندگی در سطح خاک آن را در برابر قطرات باران 
محافظت کرد و فرســایش خاک را کاهش داد. با توجه به نتایج این پژوهش پیشــنهاد می‌شود که ابتدا پژوهش‌های 
بیشــتری با توجه به شرایط خاک و باران طبیعی انجام شود و سپس اندازه‌های بهینة بنتونیت در مدیریت فرسایش 

و رواناب مشخص شود.

واژ‌گان کلیدی: الک تر، حفاظت خاک و آب، ساختمان خاک، قطر خاکدانه، مادة معدنی غیرآلی

مقدمـه

2 
 

 
 نتایج و بحث

و بر اساس % 53و  31، 13 ةاندازسه  با تیبنتون مادة معدنیبا استفاده از  خاک یهاخاکدانهقطر  -وزنی نیانگیم و یحفاظت عملکرد به توجه با
علت تأثیر مادة معدنی به، نتایج نشان داد که کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری های طبقه

، 11/1، 12/1ترتیب در تیمار شاهد به ها در قطرهای مزبورتغییر کرد. میانگین جرم خاکدانه یدارطور معنیها بهمیانگین قطر خاکدانهبنتونیت 
و  12/5، 11/11، 56/5، 17/1، 63/2، 16/1ترتیب به %13 اندازه بابنتونیت  مادة معدنی باگرم بود و  36/21و  62/5، 33/0، 37/3، 12/6
% 53 اندازه باگرم و  31/17و  56/3، 13/11، 32/5، 03/7، 52/2، 15/1ترتیب به% 31 اندازهبا بنتونیت  مادة معدنیو با  بودگرم  61/17

بر بنتونیت  مادة معدنی تأثیرداد که نشان  GLMزمون آ جینتا گرم بود. 31/10و  31/3، 11/11، 33/3، 03/6، 06/1، 11/1پوشش سطحی 
اما  .دار بودینمع% 00در سطح  یو چولگ 31D ،01D ،11D-01D ،23D-73D یرهایمتغو بر % 03در سطح  یو جورشدگ 11D ،11/D01D یرهایمتغ

 ةانداز بنتونیت با مادة معدنیمشخص شد که  دانکنررسی نتایج آزمون ا بب نیچن. همنبود داریمعن یدگیو کش 23D/73D ریبر متغاثر بنتونیت 
 .داشتاثر بیشتری  هاخاکدانه قطر نیانگیمو افزایش های خاک پایداری خاکدانه بر% 31 و 13

 گیری و پیشنهادها نتیجه
فرسایش  و درک تدر برابر قطرات باران محافظآن را  ایجاد چسبندگی در سطح خاک بنتونیت با مادة معدنینشان داد که ایج این پژوهش نت

ی بیشتری با توجه به شرایط خاک و باران طبیعی انجام هاپژوهششود که ابتدا پژوهش پیشنهاد میاین با توجه به نتایج  .داخاک را کاهش د
 و رواناب مشخص شود. شیفرسا تیریمد در تیبنتون ةبهین هایاندازهشود و سپس 

 
 غیرآلی مادة معدنی، خاکدانه قطرحفاظت خاک و آب، ساختمان خاک، ، تر الک :گان کلیدیواژ
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غیرزیـستی، ویژگــی‌هــاي ذاتــی خــاك و عامل-های 
محیطی و مدیریتی است )واعظی و همکاران 2018(.

پایداری خاک‌دانه‌ها با استفاده از روش الک تر1  و بر اساس 
میانگین وزنی قطر خاکدانه‌هاي پایدار توصیف می‌شــود 
)هریک و همکاران 2001؛ حق‌جو و همکاران 2019 (. از 
سوی دیگر پوشش گیاهی به‌دلیل افزایش ضریب زبري2  
و نفوذپذیري خاك و کاهش انرژي جنبشی قطرات باران، 
به‌عنــوان عامل کلیدي افزایش پایداری خاک شــناخته 
شده‌است. تاج پوشــش گیاهی مهم‌ترین ویژگی گیاهی 
براي فرسایش‌های پاشمانی، میان‌شیاري و شیاری است 
)گیســل و همکاران 2005(. انرژی قطــرات باران، یکی 
از عامل‌هــای اصلی از‌ هم‌ پاشــیدگی خاکدانه‌های خاک 
در فرســایش آبی اســت. قطرات باران پس از برخورد با 
زمین، ذرات خاک را متلاشــی کرده و به روند فرسایش 
آبی ســرعت می‌بخشد. ویژگی‌های خاک از جمله بافت و 
توزیــع اندازه ذرات3 از عامل‌های مهم مؤثر بر فرســایش 
پاشــمانی )حق‌جو و همکاران 2016؛ محبتی و همکاران 
2022( و در نتیجــه تغییرات روانــاب و نفوذ )هوانگ و 
همکاران 2013( اســت. نتایج ایشــان نشــان داد اندازة 
خاکدانه‌ها و پایــداری آن‌ها بر ویژگی‌های فیزیکی خاک 
مانند نفوذپذیری، تخلخل4  ، مقاومت خاک5 ، فرسایش و 
توانایی خاک برای انتقال مایعات، املاح، گازها و گرما اثر 
قابل توجهی داشته است )جیو و همکاران 2020(. آنچه 
مســلم است فرسایش خاک یکی از مسائل محیط‌زیستی 
جدی است و با توجه به اندازة‌ زیاد فرسایش در بسیاری از 
مناطق جغرافیایی کشور، باید تلاش‌های زیادی به سمت 
کــم کردن خطرات آن انجام شــود. لازمة این کار وجود 
داده های کمی است تا بتوان مناطق بحرانی را که نیازمند 
حفاظت فوری می‌باشــند، تشخیص داده و مدیریت کرد. 
از این‌رو، در زمینة مهار فرسایش خاک، روش‌های بسیار 
گوناگونی معرفی‌شده، اما استفاده از روش‌هایی که بتواند 
مانع جداشدن ذرات خاک در مراحل اولیة فرسایش شود 

اهمیت ویژه‌ای دارند.
به‌تازگــی اســتفاده از ســوپر جاذب‌هــای پلیمری در 
کشــاورزی یکی از راه‌کارهای نوین و کارآمد اســت که 
افزون بر صرفه‌جویی در مصرف آب و کودهای شــیمیایی 
که به‌شدت در آب محلول‌اند موجب بهبود وزن‌مخصوص، 
کاهــش تبخیر آب، افزایش ســرعت نفوذ آب در خاک و 

کاهش خطراتی چون ســیل و فرسایش خاک شده است 
)غلامی و همکاران 2013 و 2017 ب(. از سوی دیگر، مواد 
معدنی طبیعــی نیز می‌توانند نقش مثبتی در حفاظت از 
خاک داشته باشند. نتایج افزودنی‌های خاک نشان‌دهندة 
بهبود پایداری، ساختار خاک، توزیع و پایداری خاکدانه‌ها 
و ظرفیت تأمین آب خاک است )جی و همکاران 2022(.

محبتی و همکاران )2022( دریافتند که اثر گذشت زمان 
باعث تأثیر بیش‌تر افزودنی‌ها برای کاهش اندازة‌ فرسایش 
پاشمانی شده‌است. زیرا، این افزودنی‌ها با افزایش پایداری 
و تخلخل خاک می‌توانند باعث اتصال ذرات خاک شــده 
و در نتیجــه مقاومت آن‌ها را در برابر انرژی باران افزایش 
دهد. در این میان بنتونیت مادة معدنی از دستة رس‌ها یا 
شبه‌رس‌ها است که از کانی‌هاي متورم‌شونده تشکیل‌شده 
‌اســت. محیط تشکیل این ســنگ، آب‌هاي کم ژرف، کم 
انرژي و آب و هواي معتدل است. بنتونیت به‌دلیل خواص 
نرم بودن، تورم‌پذیري، کلوئیدي و خوب مخلوط شــدن 
با آب، خمیري شــدن، پلاســتیك بودن، چســبندگی و 
چســبانندگی و جاذب بــودن مصارف زیــادی دارد. از 
جمله مصارف آن شــامل گل حفاري، عامل چســباننده 
در ماسه‌هاي ریخته‌گري، جلوگیري از نفوذ آب از سدها، 
کانال‌ها و اســتخرهاي آب، عامل شــفاف‌کنندة مایعات، 
زلال‌کــردن آب و صاف‌کــردن مایعات اســت )خرم‌جاه 
2014(. رس بنتونیــت به‌عنــوان یــک اصلاح‌کننده6 بر 
ویژگی‌های فیزیکی- شــیمیایی خاک تأثیرگذار است و  
منجر بــه افزایش  حفاظت آب و خــاک7  در زمین‌های 
لسی می‌شود )بامری و همکاران 2021(. جداسازی ذرات 
خاک به‌وسیلة فرایند فرسایش به چسبندگی ذرات خاک، 
ویژگی‌های خاکدانه‌های خاک مانند مواد آلی، اندازة‌ رس 
و فرســایندگی باران8  بســتگی دارد )خالدی‌درویشان و 

شریفی‌مقدم 2016(.
ساختمان خاک، شاخص مهمی برای مدیریت بهینة منابع 
خاک و آب اســت. زیرا، به گونه‌ای مســتقیم، بر بسیاری 
از ویژگی‌های فیزیکــی خاک هم‌چون اندازة‌ آب، هدایت 
آبی، گرما، تهویه، جــرم ویژة ظاهری و تخلخل خاک اثر 
می‌گذارد )محمدیان وهمکاران 2015(. بنابراین، استفاده 
از افزودنی‌های گوناگون در ســطح یــا در داخل خاک با 
فرایند‌های گوناگون آب‌شناختی و زمین ریخت‌شناسی از 
قبیل ســله‌بندی سطحی، نفوذ، رواناب، تبخیر و سرانجام 

1 - Wet Sieve
2 - Roughness Coefficient
3 - Particle Size Distribution
4 - Porosity
5 - Soil Resistance
6 - Amendment
7 - Soil and Water Conservation
9 - Rainfall Erosivity

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک‌دانه‌های سطحی
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فرسایش خاک پیوند نزدیکی دارد )پوسن و لوی 1994(. 
ارزیابی و مهار فرســایش خاک بــه برنامه‌های مدیریتی 
خــاص نیاز دارد و این برنامه‌هــای مدیریتی نیز نیازمند 
درنظر گرفتن اثرهــای درون و برون منطقه‌ای هدررفت 
خــاک هســتند )دونتــه و همــکاران 2008(. پایداری 
خاکدانه اثر مهمی در گســترش ساختار ریشه‌ای، چرخة 
کربن و آب، و نیز مقاومت خاک در برابر فرســایش دارد 
)بارتز و همکاران 2008(. در این راســتا، نتایج سمیع و 
همکاران )2022( نشــان‌ داد که اثــر کاربری زمین‌ها بر 
عامل فرســایش‌پذیری خاک9  معنــی‌دار بود و کم‌‌ترین 
اندازة عامل فرســایش‌پذیری خاک در کاربری جنگل در 
مقایســه با کاربری مرتع و زراعی مشــاهده شد. شاخص 
حساســیت ویژگی‌های خاک نشــان داد کــه مادة آلی، 
میانگین وزنی قطر خاکدانه و شاخص پایداری ساختمان 
خاک در مقایســه با دیگــر ویژگی‌ها بــه تغییر کاربری 
حســاس‌تر بودند. خاکدانه‌ها ذرات ثانویه‌ای هســتند که 
در اثر هماوری ذرات اولیه رس، ســیلت و شن به همراه 
مواد آلی و عامل‌های ســیمانی و اتصال‌دهنده‌ها تشکیل 
می‌شوند )برونیک و لال 2005(. توزیع اندازة ذرات ثانویه 
یکی از ویژگی‌هـای مهـم فیزیکی خاک است )اسکاگز و 
همکاران 2001(، که بر پایة نظر بارتز و همکاران )2008( 
می‌تواند شاخص مناسبی برای تشخیص حساسیت خاک 
در برابر تشــکیل سله، تولید رواناب و فرسایش آبی باشد. 
شاخص‌های پایداری خاکدانه با روش الک خشک و الک 
تر از جمله شــاخص‌ها برای ارزیابــی پایداری خاکدانه‌ها 
هستند )کمپر و روسنا 1986؛ اینارد و همکاران 2004(. 
پایداری خاکدانه‌ها متأثر از ویژگی‌هایی مانند اندازة‌ رس، 
اکســیدهای آهن، کربنات کلســیم و مواد آلی می‌باشد 
)بارتــز و همکاران 2008(. با توجه بــه اهمیت پایداری 
خاکدانه‌ها در مهار فرســایش خاک افزایش قطر ذرات در 
ســطح خاک و خاکدانه سازی، یکی از راه‌های جلوگیری 
از حرکت و جابجایی آن‌ها به‌وسیلة عامل‌های فرسایشی 

است. بررســی ویژگی‌های فیزیکی خاک‌ها با استفاده از 
افزودنی‌های گوناگون آلی، معدنی و شیمیای انجام شده 
است. از این‌رو، این پژوهش با هدف بررسی اثر مادة معدنی 
بنتونیت بر پایــداری خاکدانه‌های خــاک در اندازه‌های 
گوناگون و بعد از سامانة شبیه‌ساز باران در کاربری‌ مرتع 
انجام شد. متأســفانه برخی از مراتع کشور در چند دهة 
گذشــته به‌دلیل‌های پرشماری از جمله چرای دام، تغییر 
کاربری زمین‌ها و آتش‌سوزی در معرض نابودی هستند، 
و اصلاح و احیای مجدد آن به سال‌ها زمان و هزینة بسیار 
زیاد نیازمند است. یکی از مهم‌ترین نقش‌های مراتع حفظ 
محیط‌زیست و کاهش اثرات فرسایش خاک است که در 
مراحل اولیة فرسایش )فرسایش پاشمانی( به‌دلیل ‌پوشش 
گیاهی نقش مثبتی در کاهش انرژی قطرات باران دارد. 

مواد و روش‌ها
منطقةی مطالعه‌شده و آماده‌سازی خاک

در ایــن پژوهــش خاک بررسی‌شــده از کاربــری مرتع 
شهرستان کجور استان مازندران با مختصات طول شرقی 
36 جمع‌آوری  51 و عرض شــمالی  19″ 23′̊   ̊44′ 9″
شــد )شکل 1(. از آنجایی‌که انتخاب منطقة مادری خاک 
در گام اول به‌عنــوان تعیین‌کننده‌ترین عامل بود، در این 
پژوهش خاك سطحی زمین‌های مرتعی از ژرفای صفر تا 
20 سانتی‌متري جمع‌آوری شد و به آزمایشگاه فرسایش 
و رســوب دانشکدة منابع‌طبیعی ســاری انتقال‌داده شد. 
نمونه‌هــای خاک در معرض هواي آزاد خشــک شــدند 
)غلامی و همکاران 2016، 2019(. ســپس از الک چهار 
میلی‌متري عبورداده شــدند )غلامی و همکاران 2014؛ 
کریمــی و همــکاران 2019(. آزمایش‌هــای اولیه روی 
 خاک جمع‌آوری‌شــده نشــان ‌داد که بافت خاک منطقه 
 pH ،لومی- شنی بود و وزن‌مخصوص حقیقی، کربن آلی
و EC آن به‌ترتیب با اندازه‌های 2/63 گرم بر ســانتی‌متر 

مکعب، 0/14%، 7/37 و 0/48 دسی‌زیمنس بر متر بود.

9 - Soil Erodibility
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تعیین اندازه‌های مادة معدنی بنتونیت
بــراي انجام آزمایش‌ها از مادة معدنی بنتونیت اســتفاده 
شــد. این افزودنی به‌شــکل جامد و پودری با اندازه‌های 
گوناگون 30،15 و 45% پوشــش سطحی خاک )ایوبی و 
همکاران 2018( در ســه ســطح تکرار براي اندازه‌گيري 

پايداري خاکدانه‌ها استفاده شد. بنتونیت استفاده‌شده از 
معدن بنتونیت زنجان خریداری شد. ویژگی‌های شیمیایی 
و فیزیکی آن در جدول‌های 1و 2 آورده‌شده ‌است. نمایی 
از مادة معدنی بنتونیت استفاده-شــده در این پژوهش و 

سطح‌های گوناگون آن در شکل 2 نشان‌داده شده است.
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 .خاکهای نمونه آوریجمعر و منطقة کاربری مرتع شهرستان کجونمایی از  -1 شکل

Figure 1- view of the pasture land use in Kojur city and the collection area of soil samples. 
 

 بنتونیت مادة معدنی هایاندازهتعیین 
پوشش % 53و  31،13 گوناگون هایاندازه با و پودری جامدشکل این افزودنی به .نیت استفاده شدبنتو مادة معدنیها از انجام آزمایش برای

از معدن  شدهها استفاده شد. بنتونیت استفادهگیری پایداری خاکدانهدر سه سطح تکرار برای اندازه( 2111)ایوبی و همکاران  سطحی خاک
-بنتونیت استفادهمادة معدنی است. نمایی از  شدهآورده 2و 1 هایجدولآن در  و فیزیکی ییهای شیمیاویژگی .بنتونیت زنجان خریداری شد

 .داده شده استنشان 2 شکلآن در  گوناگونهای سطح وپژوهش این در  شده
 

  .شدهاستفاده بنتونیت های شیمیاییویژگی -1جدول 
Table 1- chemical characteristics of used bentonite (percentage). 
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  .شدهاستفاده بنتونیتفیزیکی های ویژگی -2جدول 
Table 2- Physical characteristics of used bentonite. 

 

Physical 
characteristics 

Density 
(gr/cm3) Granulometery (mm) Inflation capacity 

(%) pH Mental limit (%) Soil organic matter 
(%) 

1 1 to 2   8.27 7.4 410 1.48 
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 .)چپ( های پاشمانفنجاندر خاک روی سطح  آنگوناگون  هایاندازه کاربرد و )راست( شدههاستفادنمایی از بنتونیت  -2 شکل

Figure 2- A view of the used bentonite (right) and the application of its different levels on the 
 soil surface in the splash cups (left). 

 
 هاگیری پایداری خاکدانهاندازه

 ةمرکز صفح ،با استفاده از شاقولبه این منظور،  .شد متر بر ساعت استفادهمیلی 01شدت  باشده واسنجیساز باران پژوهش از شبیهاین در 
 61ترتیب نازل به ةها و زاوینازل ةد. فشار و فاصلگذاشته شدنآزمایش  ةای از ظروف روی صفحو شبکه گذاشته شدا زیر نازل آزمایش دقیقً

بارش به  بلندی رابطةبا استفاده از  ،دقیقه برآورد شد. سپس 11دت زمان متر برای مسانتی 71ها چنین فاصله نازلو هم 53°کیلوپاسکال و 
های پایداری خاکدانه یریگبرای اندازه (.1051کریستنسن متر بر ساعت محاسبه شد )سطح، شدت بارش در یک ساعت بر اساس واحد میلی

ها نمونه ،شد. سپس آوریهای پاشمان جمعگرم از سطح فنجان 31 ةانداز همتر بدو میلی ا ژرفایباران ب یسازشبیه پس از خاک، خاک سطحی
 و آنگرز کایها محاسبه شد )شد و در آنجا با استفاده از روش الک تر، پایداری خاکدانه فرسایش و حفاظت خاک انتقال داده به آزمایشگاه

، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  هایهبقطبندی از شش الک با منظور انجام عملیات دانهبه(. 2112نیمو و پرکینز  ؛2111
های بندی نمونهمیکرومتر استفاده شد. برای دانه 31تر از کننده ذرات کوچکآوریظرف جمعهمراه با  کرومتریم 31> و 33-31، 111-33

(. عملیات تکان 2122تی و همکاران محب) استفاده شد بود، خاک در شرایط تر از دستگاه شیکر که در قسمت فوقانی آن به یک نازل متصل
مانده روی هر الک ، خاک باقیمدت زمانگذشت این پس از . (2113ملائی رنانی ) دقیقه انجام شد 11ها با شدت متوسط به مدت دادن نمونه

ها نمونه ،سپسشد. ، تخلیه نظر مدشده با کدهای تیمار، تکرار و الک گذاریشستشو به داخل ظروف نشانه روش ابه تفکیک هر تیمار و الک، ب
 ةپس از تخلی .(2122محبتی و همکاران : 2110جو و همکاران حق ؛2122غلامی و همکاران )شدند  رهاساعت به حالت سکون  25به مدت 

خشک  c°113 ساعت در آون با دمای 25ت و به مدشد مانده به داخل ظروف مناسب با وزن مشخص منتقل ها، رسوب باقیآب اضافی نمونه
 .(3شکل ) ترازو توزین شدوسیلة به سرانجامو شد 

 
 
 
 

 

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک‌دانه‌های سطحی
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اندازه‌گیری پایداری خاکدانه‌ها
در این پژوهش از شبیه‌ســاز باران واسنجی‌شده با شدت 
90 میلی‌متر بر ســاعت استفاده شــد. به این منظور، با 
استفاده از شــاقول، مرکز صفحة آزمایش دقیقًا زیر نازل 
گذاشــته شد و شــبکه‌اي از ظروف روی صفحة آزمایش 
گذاشته شدند. فشار و فاصلة نازل‌ها و زاویة نازل به‌ترتیب 
60 کیلوپاســکال و °45 و هم‌چنیــن فاصله نازل‌ها 70 
سانتی‌متر برای مدت زمان 10 دقیقه برآورد شد. سپس، 
با استفاده از رابطة بلندی بارش به سطح، شدت بارش در 
یک ســاعت بر اســاس واحد میلی‌متر بر ساعت محاسبه 
شــد )کریستنســن 1941(. براي اندازه‌گیــری پایداري 
خاکدانه‌هاي خاك، خاك ســطحی پس از شبیه‌ســازی 
باران بــا ژرفای دو میلی‌متر به اندازة‌ 50 گرم از ســطح 
فنجان‌هاي پاشــمان جمع‌آوري ‌شد. سپس، نمونه-ها به 
آزمایشــگاه فرســایش و حفاظت خاک انتقال داده ‌شد و 
در آنجا با اســتفاده از روش الک تــر، پایداری خاکدانه‌ها 
محاســبه شــد )کای و آنگــرز 2000؛ نیمــو و پرکینز 
2002(. به‌منظور انجام عملیات دانه‌بندي از شــش الک 

با طبقه‌هــای قطــری <500، 250-500، 125-250، 
میکرومتــر   38< و   38-53  ،53-100  ،100-125
همــراه با ظرف جمع‌آوري‌کننــده ذرات کوچک‌تر از 38 
میکرومتر استفاده شــد. براي دانه‌بندي نمونه‌هاي خاك 
در شرایط تر از دســتگاه شیکر که در قسمت فوقانی آن 
به یک نازل متصل بود، استفاده شد )محبتی و همکاران 
2022(. عملیات تکان دادن نمونه‌ها با شدت متوسط به 
مدت 10 دقیقه انجام شــد )ملائی رنانی 2013(. پس از 
گذشــت این مدت زمان، خــاك باقی‌مانده روی هر الک 
بــه تفکیک هر تیمار و الک، با روش شستشــو به داخل 
ظروف نشانه‌گذاري‌شــده با کدهاي تیمــار، تکرار و الک 
مد نظر، تخلیه شد. ســپس، نمونه‌ها به مدت 24 ساعت 
به حالت ســکون رها‌ شــدند )غلامی و همکاران 2022؛ 
حق‌جو و همکاران 2019: محبتــی و همکاران 2022(. 
پــس از تخلیة آب اضافی نمونه‌ها، رســوب باقی‌مانده به 
داخل ظروف مناســب با وزن مشــخص منتقل شد و به 
مدت 24 ســاعت در آون با دماي c°105 خشک شد و 

سرانجام به‌وسیلة ترازو توزین شد )شکل 3(.
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 .شده به تفکیک هر الک )سمت چپ(آوریجمع هاینمونه و )راست(روش الک تر  اهای خاک بدانهبندی خاکدانه -3 شکل

Figure 3- Soil aggregates granulometry using wet sieve (right) and the collected 
 samples separately for each sieve (left). 

 
 آماریتحلیل 

میانگین، ضریب  ،سپسشد. نجام ا SPSS26و  Excelافزارهای از نرمبا استفاده های آماری تجزیه و تحلیلدر این پژوهش تمام مراحل 
 SPSS26افزار در نرم GLMآزمون آماری  بعد با استفاده از ة. در مرحلشد محاسبهها پایداری خاکدانه تغییراتتغییرات، انحراف معیار و درصد 

شامل میانگین، انحراف )بندی دانه هایلفهؤمنظور استخراج مبهافزار گرادیستات از نرم سرانجامشد.  ها محاسبهها بر پایداری خاکدانهتیمار تأثیر
جو و همکاران حق) شد استفاده 23D/73Dو  11D ،31D ،01D ،11-D01D ،11D/01D ،23D-73Dمتغیرهای چنین همو  (معیار، چولگی و کشیدگی

 (.2122؛ محبتی و همکاران 2110
 نتایج

 تیمارهای در کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  هایهطبق با هاالک برای رسوب ةانداز
  داده شده است.نشان 3 جدولدر بنتونیت  مادة معدنی و شاهد
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 .شده به تفکیک هر الک )سمت چپ(آوریجمع هاینمونه و )راست(روش الک تر  اهای خاک بدانهبندی خاکدانه -3 شکل

Figure 3- Soil aggregates granulometry using wet sieve (right) and the collected 
 samples separately for each sieve (left). 

 
 آماریتحلیل 

میانگین، ضریب  ،سپسشد. نجام ا SPSS26و  Excelافزارهای از نرمبا استفاده های آماری تجزیه و تحلیلدر این پژوهش تمام مراحل 
 SPSS26افزار در نرم GLMآزمون آماری  بعد با استفاده از ة. در مرحلشد محاسبهها پایداری خاکدانه تغییراتتغییرات، انحراف معیار و درصد 

شامل میانگین، انحراف )بندی دانه هایلفهؤمنظور استخراج مبهافزار گرادیستات از نرم سرانجامشد.  ها محاسبهها بر پایداری خاکدانهتیمار تأثیر
جو و همکاران حق) شد استفاده 23D/73Dو  11D ،31D ،01D ،11-D01D ،11D/01D ،23D-73Dمتغیرهای چنین همو  (معیار، چولگی و کشیدگی

 (.2122؛ محبتی و همکاران 2110
 نتایج

 تیمارهای در کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  هایهطبق با هاالک برای رسوب ةانداز
  داده شده است.نشان 3 جدولدر بنتونیت  مادة معدنی و شاهد

تحلیل آماری
در این پژوهش تمام مراحــل تجزیه و تحلیل‌هاي آماري 
با اســتفاده از نرم‌افزارهــاي Excel و SPSS26 انجام 
‌شــد. ســپس، میانگین، ضریب تغییرات، انحــراف معیار 
و درصــد تغییــرات پایداری خاکدانه‌ها محاســبه‌ شــد. 
در مرحلــة بعد با اســتفاده از آزمون آمــاري GLM در 
نرم‌افزار SPSS26 تأثیــر تیمار‌ها بر پایداري خاكدانه‌ها 
محاسبه ‌شــد. ســرانجام از نرم‌افزار گرادیستات به‌منظور 
استخراج مؤلفه‌هاي دانه‌بندي )شــامل میانگین، انحراف 
 معیــار، چولگی و کشــیدگی( و هم‌چنیــن  متغیرهاي

استفاده‌ شد )حق‌جو و همکاران 2019؛ محبتی و همکاران 
.)2022

نتایج
اندازة‌ رســوب برای الک‌ها با طبقه‌هــای قطری <500، 
500-250، 250-125، 125-100، 100-53، 53-38 و 
>38 میکرومتر در تیمارهای شاهد و مادة معدنی بنتونیت 

در جدول 3 نشان‌داده شده است. 
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نتایــج ارزیابی میانگین قطر خاکدانه‌ها و تأثیر حفاظتی 
مادة معدنی بنتونیت با سه اندازة‌ 15، 30 و 45% پوشش 
سطحی نشان داد که هر ســه اندازة‌ مادة معدنی باعث 
افزایش عملکرد حفاظتی و میانگین قطر خاکدانه‌ها شد. 
نتایــج میانگین قطر خاکدانه‌ها بر اســاس گروه الک‌ها 
با طبقه-های قطــری <500، 250-500، 125-250، 
میکرومتــر   38< و   38-53  ،53-100  ،100-125
نشــان داد‌ که اندازه‌های رســوب باقی‌مانده روی سری 
الک‌ها بعد از کاربرد مادة معدنی بنتونیت با اندازة %15 
به‌ترتیــب 1/16، 2/63، 8/17، 4/46، 10/81، 4/02 و 
17/68 گرم، با اندازة %30، 0/84، 2/42، 7/93، 4/32، 

11/03، 3/46 و 17/38 گــرم و بــا اندازة %45، 0/81، 
1/96، 6/95، 3/53، 10/01، 3/51 و 19/31 گــرم بود 
)جدول 3(. نتایج نرم‌افزار گرادیســتات برای تیمارهای 
شاهد و مادة معدنی بنتونیت در اندازه‌های گوناگون در 
جدول 4 نشان‌داده شده است. هم‌چنین تأثیر حفاظتی 
این مادة معدنی با اندازة 15% در مقایسه با خاک شاهد 
 ،13/37  ،32/28  ،19/66  ،39/64  ،41/85 به‌ترتیــب 
13/04- و 13/15-%، بــا انــدازة %30، 2/36، 28/63، 
16/27، 28/2، 15/73، 25/13- و 14/62- % و با اندازة 
و   -23/99  ،5/05  ،4/8  ،1/84  ،4/49  ،-1/02  ،%45

5/15- % بود.  
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  .بنتونیت مادة معدنی و شاهد تیمارهای در گوناگونبا قطرهای  )گرم( جرم خاکدانه -3 جدول
Table 3- Sediment mass (g) with different diameters in the control and bentonite treatments. 

Aggregate diameter (micrometer) 
Replication Treatment 

<38 38-53 53-100 100-125 125-250 250-500 <500 

20.55 4.79 10.2 3.47 7.27 2.06 0.86 1 

  Control 20.53 4.5 8.97 3.4 6.47 1.71 0.72 2 

20.01 4.56 9.43 3.24 6.73 1.87 0.88 3 

20.36 4.62 9.53 3.37 6.82 1.88 0.82 Mean 
0.31 0.15 0.62 0.12 0.41 0.18 0.09 SD  
0.02 0.03 0.06 0.03 0.06 0.09 0.11 CV 

 
17.49 4.9 8.58 4.72 8.02 2.73 1.29 1 

Bentonite conditioner 
(15%surface coverage) 18.39 3.99 11.07 4.85 8.35 2.55 1.05 2 

17.18 3.16 12.78 3.8 8.13 2.6 1.14 3 

17.68 4.02 10.81 4.46 8.17 2.63 1.16 Mean 
0.63 0.87 2.11 0.57 0.17 0.1 0.12 SD  
0.04 0.22 0.2 0.13 0.02 0.04 0.11 CV 

-13.15 -13.04 13.37 32.28 19.66 39.64 41.85 Conservation efficiency 
 

16.94 2.6 11.78 4.11 7.09 2.05 0.72 1 
Bentonite conditioner  

(30% surface coverage) 19.75 4.24 9.05 4.58 8.57 2.74 0.98 2 

15.46 3.54 12.27 4.26 8.14 2.47 0.82 3 

17.38 3.46 11.03 4.32 7.93 2.42 0.84 Mean 
2.18 0.82 1.73 0.24 0.76 0.35 0.13 SD  
0.13 0.24 0.16 0.06 0.1 0.14 0.16 CV 

-14.62 -25.13 15.73 28.2 16.27 28.63 2.36 Conservation efficiency 
 

17.8 3.41 10.45 3.9 7.06 1.98 0.71 1 
Bentonite conditioner 

(45% surface coverage) 18.65 3.82 8.71 2.97 6.25 1.9 0.85 2 

21.49 3.3 10.89 3.72 7.54 2.01 0.86 3 

19.31 3.51 10.01 3.53 6.95 1.96 0.81 Mean 
1.94 0.28 1.16 0.49 0.65 0.06 0.08 SD  
0.1 0.08 0.12 0.14 0.09 0.03 0.1 CV 

-5.15 -23.99 5.05 4.8 1.84 4.49 -1.02 Conservation efficiency 
 

نشان داد که هر سه  پوشش سطحی% 53و  31، 13 ةاندازسه  بابنتونیت  مادة معدنیحفاظتی  تأثیرها و نتایج ارزیابی میانگین قطر خاکدانه
-طبقهبا  هاالک گروهها بر اساس میانگین قطر خاکدانهنتایج . شد هامیانگین قطر خاکدانهعملکرد حفاظتی و باعث افزایش  مادة معدنی ةانداز
مانده روی رسوب باقی هایاندازه که نشان داد کرومتریم 31> و 31-33، 33-111، 111-123، 123-231، 231-311، 311<قطری  های

%، 31 اندازة باگرم،  61/17و  12/5، 11/11، 56/5، 17/1، 63/2، 16/1ترتیب % به13 اندازة بابنتونیت  مادة معدنی ها بعد از کاربردسری الک
گرم بود )جدول  31/10و  31/3، 11/11، 33/3، 03/6، 06/1، 11/1 %،53 با اندازةگرم و  31/17و  56/3، 13/11، 32/5، 03/7، 52/2، 15/1
چنین هم .داده شده استنشان 5در جدول  گوناگون هایاندازه در بنتونیت مادة معدنیو  شاهد تیمارهای برای گرادیستات افزارنرم نتایج(. 3

 ،%-13/13و  -15/13، 37/13، 21/32، 66/10، 65/30، 13/51ترتیب خاک شاهد به در مقایسه با% 13با اندازة  مادة معدنیاین حفاظتی  تأثیر

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک‌دانه‌های سطحی
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و  -00/23، 13/3، 1/5، 15/1، 50/5، -12/1%، 53 با اندازةو %  -62/15و  -13/23، 73/13، 2/21، 27/16، 63/21، 36/2%، 31 با اندازة
 بود.  %  -13/3
 

  .و بنتونیت شاهد تیمارهایها در بندی خاکدانهدانه برای  GRADISTATافزارنرم نتایج -4جدول 
Table 4- Results of GRADISTAT software for aggregates granulometery in control and bentonite treatments.  

Changes 
(%) Average Variable Treatment Changes 

(%) Average Variable Treatment 

2.73  D10 

Bentonite conditioner  
(30 % surface coverage) 

- 23.22 D10 

Control 

28.43 62.06  D50 - 48.33  D50 

8.00 219.29 D90 - 203.04 D90 

5.16 9.19 D90 / D10 - 8.74 D90 / D10 

8.69 195.43 D90 - D10 - 179.82 D90 - D10 

5.47 3.89 D75 / D25 - 3.69 D75 / D25 

14.86 89.68 D75 - D25 - 78.07 D75 - D25 

2.83 2.61 Sorting - 2.54 Sorting 

22.12 -0.96 Skewness - -0.79 Skewness 

-0.30 6.86 Kurtosis - 6.88 Kurtosis 

0.41 23.32 D10 

Bentonite conditioner 
(45 % surface coverage) 

3.34 24.00 D10 

Bentonite conditioner 
(15% surface coverage) 

10.53 53.42  D50 34.15 64.83  D50 

2.56 208.24 D90 11.73 226.86 D90 

2.15 8.93 D90 / D10 8.13 9.45 D90 / D10 

2.84 184.92 D90 - D10 12.82 202.87 D90 - D10 

2.88 3.79 D75 / D25 5.44 3.89 D75 / D25 

5.03 82.00 D75 - D25 16.65 91.07 D75 - D25 

1.24 2.57 Sorting 7.64 2.73 Sorting 

6.21 -0.84 Skewness 49.37 -1.18 Skewness 

-1.34 6.78 Kurtosis 4.93 7.22 Kurtosis 

 
بر . داده شده استنشان 3 جدولدر  گوناگون هایسطح بنتونیت در مادة معدنی کاربرد از بعد هاخاکدانه قطر میانگین برGLM  تحلیل نتایج

دار بود. همچین اثر معنی% 03در سطح  جورشدگیو  11D، 11/D01D متغیرهایبنتونیت بر  مادة معدنیاثر که مشخص شد نتایج اساس این 
دار معنی و کشیدگی 23D/73Dاما بر متغیر  دار بودمعنی% 00در سطح  چولگیو  31D ،01D ،11D-01D، 23D-73Dمتغیرهای بر  این افزودنی

 نبود.

نتایــج تحلیل  GLMبــر میانگین قطــر خاکدانه‌ها بعد 
از کاربرد مــادة معدنی بنتونیت در ســطح‌های گوناگون 
در جدول 5 نشــان‌داده شــده است. بر اســاس این نتایج 
 مشــخص شــد که اثر مادة معدنی بنتونیت بر متغیرهای

 %95 ســطح  در  جورشــدگی  و   D90D/10  ،10D

 معنی‌دار بــود. همچین اثــر این افزودنی بــر متغیرهای
چولگــی  و   75D-25D  ،90D-10D  ،90D  ،50D
در ســطح 99% معنی‌دار بود اما بــر متغیر D 75/D 25 و 

کشیدگی معنی‌دار نبود.
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بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش بــا توجه به عملکرد حفاظتی و میانگین 
وزنــی- قطــر خاکدانه‌های خــاک بر اســاس الک‌های 
استفاده‌شــده، تأثیر مــادة معدنی بنتونیت نشــان داد 
که هر ســه انــدازة‌ 15، 30 و 45% پوشــش ســطحی 
افزودنــی باعث عملکرد حفاظتی و افزایش میانگین قطر 
خاکدانه‌های خاک شــد )جدول 3(. ازاین‌رو، با توجه به 
عملکرد حفاظتی مشــاهده شــد می‌توان بیان نمود که 
ســطح 15% مادة معدنی بنتونیت باعث افزایش پایداری 
خاکدانه‌هــا در ذرات درشــت‌تر و اندازه‌های 30 و %45 
پوشش سطح باعث افزایش پایداری خاکدانه‌ها در ذرات 
ریزتر شد. زیرا، در خاکدانه‌هاي درشت‌تر، انرژي قطرات 
باران پس از برخورد با خاک بيشتر صرف متلاشي کردن 
خاکدانه‌هاي سطحي و يا جداشدن ذرات خاک از سطح 
می‌شــود )رفاهی، 2007؛ ســاتدراند 1996(. موحدان 

و همکاران )2011، 2012( نشــان دادنــد که با کاربرد 
پلی‌وینیل‌استات در سطح خاک، چسبندگی ذرات خاک 
بیشتر شــد و مقاومت خاکدانه‌ها در برابر فرسایش بادی 
افزایش یافت. محبتی و همکاران )2022( گزارش کردند 
که افزودنی کمپوســت از راه افزایش پایداری و تخلخل 
خاک، ‌باعث اتصال ذرات خاک شــد و در نتیجه مقاومت 
آن‌ها را در برابر انرژی باران افزایش داد. از ســوی دیگر، 
بامــری و همکاران )1400( دریافتنــد که رس بنتونیت 
به‌عنوان افزودنی خاک با ایجاد چسبندگی، بخش فوقانی 
خــاک را در مقابل عامل‌های گوناگــون حفاظت کرد و 
به‌عنوان عایقی در جلوگیــری از تغییرات ناگهانی دما و 
حفظ رطوبت خاک مؤثر بود و فرسایش را تا حدی مهار 

کرد.
رس بنتونیــت به‌دلیــل ویژگی‌های خاصــی از جمله، 
شكل‌پذیری، چســبندگی و جذب آب در مهار فرسایش 

11 
 

 
 

 .های سطحی خاکبندی خاکدانهافزودنی بنتونیت بر دانه تأثیرآماری  نتایج -5 جدول
Table 5- Statistical results of the effect of Bentonite conditioner on the granulometery of the soil surface aggregates.  

Sig. F Average of 
squares F Sum of squares Dependent variable Source of change 

0.016 6.48 0.37 3 1.10 D10 

Bentonite 

0.005 9.46 137.37 3 412.12 D50 

0.003 11.48 368.69 3 1106.08 D90 

0.022 5.72 0.35 3 1.06 D90/D10 

0.003 10.87 347.09 3 1041.26 D90-D10 

0.088 3.12 0.04 3 0.13 D75/D25 

0.001 14.93 130.48 3 391.42 D75-D25 

0.019 6.02 0.03 3 0.08 Sorting 

0.001 14.87 0.07 3 0.21 Skewness 

0.676 0.53 0.03 3 0.08 Kurtosis 

 
 

 .های سطحی خاکبندی خاکدانهدانه بر گوناگون هایاندازهبا  بنتونیت کاربردبرای اثرات   دانکن آزمون نتایج -6 جدول
Table 6- Results of Duncan test for the effects of the Bentonite application in various sizes on the granulometery of the 

soil surface aggregates. 
Subgroup 3 Subgroup 2 Subgroup 1 Variable 

---   30%, 15% (23.85, 23.88) control, 45% (23.22, 23.32) D 10 

--- 15%, 30% (61.99, 62.06) control, 45% (48.33, 53.41) D 50 

---    30%, 15% (219.29, 227.74) control, 45% (203.04, 208.24) D 90 

---    30%, 15% (9.19, 9.53) control, 45%, 30% (8.74, 8.93, 9.19) D90/D10 

 30%, 15% (195.43, 203.85)  45%, 35% (184.92, 195.43) control, 45% (179.81, 184.92) D90-D10 

--- 45%, 30%, 15% (3.79, 3.89, 3.96) control, 45%, 30% (3.68, 3.79, 3.89) D75/D25 

---  30%, 15% (89.67, 92.25) control, 45% (78.07, 82.00) D75-D25 

--- 15% (2.76) control, 45%, 30% (2.54, 2.57, 2.61) Sorting 

 45%, control (-0.83, -0.78)  30%, 45% (-0.96, -0.83) 15% (-1.13) Skewness 

--- --- control, 45%, 30, 15% (6.78, 6.85, 6.87, 7.00) Kurtosis 

 
 گیریحث و نتیجهب

بنتونیت  مادة معدنی تأثیر ،شدههای استفادههای خاک بر اساس الکقطر خاکدانه -وزنیو میانگین  یحفاظتعملکرد با توجه به در این پژوهش 
 شد خاک هایافزایش میانگین قطر خاکدانهعملکرد حفاظتی و افزودنی باعث  پوشش سطحی% 53و  31، 13 ةاندازنشان داد که هر سه 

بنتونیت باعث افزایش پایداری  مادة معدنی% 13سطح توان بیان نمود که میفاظتی مشاهده شد حعملکرد با توجه به رو، ازاین. (3)جدول 
 هایخاکدانه درزیرا،  ها در ذرات ریزتر شد.باعث افزایش پایداری خاکدانه پوشش سطح% 53و  31 هایاندازهتر و ها در ذرات درشتخاکدانه

-می سطح از ذرات خاک جداشدن یا و سطحی هایخاکدانه کردن متلاشی صرف خاک بیشتر با برخورد از پس باران اتقطر انرژی تر،رشتد

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک‌دانه‌های سطحی
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خاک مؤثر است. نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن 
رس بنتونیــت به خاک لســی باعث کاهــش قابل توجه 
غلظت رســوب و در نتیجه باعث کاهش فرسایش خاک 
به‌ویژه در خاک‌های لســی ‌شــد. بر پایة این نتایج مادة 
معدنی بنتونیت چســبندگی ذرات خــاک را افزایش داد 
و موجــب افزایش قطر خاکدانه‌های خاک شــد. حق‌جو 
و همــکاران )2019( اثر افزودنی پلی‌وینیل‌اســتات را بر 
پایــداری خاکدانه‌های خاک بررســی کردنــد و گزارش 
کردند که این ماده سبب کاهش فرسایش پاشمانی خاک 
و افزایــش پایداری خاکدانه‌های خاک شــد که با نتایج 
این پژوهش هم‌راســتا است. همچنین، ایوبی و همكاران 
)2018( گــزارش کردنــد که اســتفاده از رس بنتونیت 
باعث افزایش پایداری خاکدانه‌ها و خاکدانه‌ســازی ‌شــد 
که با نتایج این پژوهش هماهنگی دارد. از ســوی دیگر، 
مورگان )2009( دریافت که پخش کردن کانی‌های رسی 
با ظرفیت زیاد تبادل کاتیونی روی ســطح خاک ســبب 
ایجاد یک لایة نســبتاً محافظ از خاک ســطحی در برابر 
فرسایش پاشمانی شد و در نتیجه به‌طور قابل ملاحظه‌ای 
هدررفت خــاک را کاهش ‌داد. نتایــج پژوهش خزائی و 
همکاران )2007( نشان داد که ماده آلی و رس خاك در 
ایجاد خاكدانه‌هاي پایدار نقش تأثیرگذاری داشت. بر این 
اساس می‌توان گفت با افزودن بنتونیت بر سطح خاک‌ها 
به‌ویژه خاک شــنی، اندازة‌ فرســایش و در نتیجه غلظت 

رسوب کاهش می‌یابد.
نتایــج آزمــون GLM نشــان‌ داد که اثر مــادة معدنی 
بنتونیــت بر متغیرهای D90D/10 ،D 10 و جورشــدگی 
در ســطح 95% معنــی‌دار بــود. همچیــن اثــر ایــن 
-D 25 ،D 90-D 10 ،D 90 ،D 50 افزودنی بــر متغیرهــای 

D 75 و چولگی در ســطح 99% معنی‌دار بود اما بر متغیر 
D 75/D 25 و کشــیدگی معنی‌دار نبــود )جدول 5(. در 
این راســتا، مــرادی و امامــی )2017( دریافتند که اثر 
افــزودن مواد اصلاحی بر پایــداري خاکدانه‌های خاك و 
افزایش میانگین وزنی قطــر خاکدانه‌ها )با روش الک تر، 
خشک( معنی‌دار بود و سرانجام درصد نابودی خاکدانه‌ها 
کاهش یافت. این یافته‌ها با نتایج این پژوهش هم‌راســتا 
اســت. از سوی دیگر، ایوبی و همکاران )2018( با کاربرد 
بنتویــت گزارش  و  خاک‌پوش‌هــای پلی‌وینیل‌اســتات 
کردند که این فزودنی‌ها بر شــاخص پایداری خاکدانه‌ها 
اثر معنی‌داری داشــتند و کاربــرد بنتونیت باعث افزایش 
پایداری خاکدانه‌ها و خاکدانه‌سازی ‌شد که در نتیجه باعث 
کاهش فرسایش خاک نیز شد. این نتایج با یافته‌های این 

پژوهش هم‌راستا است. 
با بررســي نتايج آزمون دانکن مشــخص شد )جدول 6( 
مادة معدنی بنتونیت زیرگروه‌بندی ســطح‌های 15، 30 

 ،D 50 ،D 10 و 45% مــادة معدنی بنتونیــت متغیرهای
D 90 و D 75-D 25، اندازه‌ 45% پوشــش سطح و شاهد 
در زیرگروه اول و اندازه‌های 15 و 30% پوشــش ســطح 
مادة معدنی بنتونیت در زیرگــروه دوم بودند. همچنین، 
متغیر D90/D10، اندازه‌های 30 و 45% پوشــش سطح 
و شــاهد در زیرگروه اول و اندازه‌‌های 15 و 30% پوشش 
ســطح در زیرگروه دوم بودند. متغیر D 90-D 10، اندازه‌ 
45% پوشــش سطح و شاهد در زیرگروه اول و اندازه‌‌های 
 30 و 15% پوشش ســطح در زیرگروه دوم بودند. متغیر
 D 75/D 25، اندازه‌‌ 45% پوشش سطح و شاهد در زیرگروه 
اول و اندازه‌‌های 15 و 30% پوشش سطح در زیرگروه دوم 
بودند. جورشــدگی، اندازه‌‌های 30 و 45% پوشش سطح 
و شــاهد در زیرگروه اول و اندازه‌ 15% پوشش سطح در 
زیرگروه دوم بودند. چولگی، ســطح 15% در زیرگروه اول 
و اندازه‌‌های 45 و 30% پوشــش سطح در زیرگروه دوم و 
اندازه‌‌ 15% پوشش سطح و شاهد در زیرگروه دوم بودند. 
کشــیدگی، اندازه‌های 15، 30 و 45% پوشــش سطح و 
شــاهد در زیرگروه اول بودند. ازاین‌رو، مي‌توان گفت که 
اندازه‌‌های 15 و 30% پوشش سطح مادة معدنی بنتونیت 

بر میانگین قطر خاکدانه‌ها بهترین تأثیر را داشت.
رس بنتونیــت افزودنی مؤثری در حفاظت خاک اســت 
و موجــب افزایش پایداری خاکدانه‌های خاک می‌شــود. 
غلامــی و همکاران )2017 الف( نشــان دادند که پلیمر 
پلی‌وینیل‌استات افزون ‌بر افزایش مقاومت خاک سطحی، 
سبب حفاظت خاک و مهار فرسایش آبی شد. در کاربری 
مرتع هر ســه اندازه‌ 15، 30 و 45% پوشــش ســطحی 
افزودنی باعث افزایــش عملکرد حفاظتی و میانگین قطر 
خاکدانه‌ها شــد. بنکوا و همکاران )2005( با بررسی اثر 
زئولیت بر پایداري خاکدانه‌ها دریافتند که میانگین وزنی 
قطر خاکدانه‌ها در مقایســه با تیمار شاهد افزایش یافت. 
زیــرا، زئولیت تأثیر قابل ملاحظه‌اي بر اتصال ذرات خاك 
برای افزایش اندازه خاکدانه‌ها داشــت. در کاربری مرتع 
هر ســه ســطح افزودنی باعث افزایش عملکرد حفاظتی 
و میانگین قطر خاکدانه‌ها شــد. در این پژوهش افزایش 
میانگیــن وزنی قطر خاکدانه‌ها در تیمارهای حفاظتی در 
مقایســه با تیمار شــاهد تحت تأثیر کاربرد مادة معدنی 
بنتونیت مشاهده شد که در این میان اندازه‌ 15% پوشش 
سطح بر افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها بیشترین 
اثــر را داشــت. در این راســتا، نتایج ارزیابــی پایداری 
خاکدانه‌ها با توجه به عملکــرد حفاظتی و میانگین قطر 
خاکدانه‌های خاک به‌وســیلة مورگان )2009( نشان داد 
که با اســتفاده از مادة معدنی بنتونیــت قطر خاکدانه‌ها 
افزایش و ســرانجام پایداری خاکدانه‌ها نیز افزایش یافت 
کــه با نتایج ایــن پژوهش هماهنگی دارد. بوســلیهیم و 
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همکاران )2021( دریافتند که مواد آلي موجود در خاک 
موجب افزايش ميانگين قطر خاکدانه هاي خاک ‌شــدند. 
می‌توان گفت مادة معدنی بنتونیت با ایجاد چســبندگی 
در ســطح خاک و افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها 
نقش تخریبــی قطرات باران را کاهــش داده و به‌عنوان 
یک عامل حفاظتی عمل می‌کند. رس بنتونیت افزودنی 
مؤثری در حفاظت خاک است و موجب افزایش پایداری 
خاکدانه‌های خاک می‌شود. ازاین‌رو، استفاده از بنتونیت 
راه‌کار مفید و مطمئنی برای افزایش پایداری خاکدانه‌ها 
در مراحل اولیه فرســایش آبی است که نقش مؤثری در 

کاهش هدررفت خاک خواهد داشت.

ســرانجام بر پایة نتایج این پژوهــش می‌توان گفت که 
مادة معدنی بنتونیت به‌عنوان اصلاح‌کننده خاک با ایجاد 
چسبندگی در ســطح خاک، آن را در برابر قطرات باران 
محافظــت کرده و فرســایش خــاک را کاهش می‌دهد. 
بنتونیت به‌دلیــل ویژگی‌هایی از جمله، شــكل‌پذیری، 
چســبندگی و جذب آب در مهار فرســایش خاک مؤثر 
اســت. از این‌رو، می‌توان در مدیریت و کاهش فرسایش 
و ایجاد تصمیمات اجرایــی از کاربرد رس بنتونیت بهره 
برد. هر چند انجام پژوهش‌های گسترده‌تر در عرصه‌های 

طبیعی، لازم و ضروری است.

تأثیر افزودنی مادة معدنی بنتونیت بر پایداری خاک‌دانه‌های سطحی
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Introduction and Goal
Soil is the basis of biological resources and life on the earth. Soil stability is one of the key  
indicators that it used to performance evaluation of soil structure against soil erosion. In fact, the aggregates  
stability indicates the resistance of the soil structure against external forces such as the raindrops  
impact and splash erosion. The raindrops energy is one of the main factors in the disintegration of soil  
aggregates in water erosion. The usage of different conditioners on the surface or inside soil is closely 
related to various processes such as surface sealing, infiltration, runoff, evaporation and finally soil 
erosion. Considering the importance of the aggregates stability soil erosion control, increasing the 
particles diameter on the soil surface can be one of the ways to prevent their movement and by erosive 
factors. The literatures review showed that the bentonite conditioner as a mineral conditioner can play 
the effective role in stability changes of aggregates, especially in degraded soils. Therefore, the purpose 
of present research is to the usage of bentonite conditioner on the changes of soil surface aggregates. 
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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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 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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 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *
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Materials and Methods 
In the present research, the conditioner of bentonite mineral used in amounts of 30, 15 and 45% of soil 
surface coverage and in three replications. At the first, collected soil from rangeland land to depth of 
20 cm transferred to laboratory and was exposed to air-dry and passed through sieve of 4-mm. Then 
the soil was poured into the splash cups and placed under rainfall simulator with a rainfall intensity 
of 90 mm h-1 and a duration of 10 min. Surface soil before and after application of rainfall simulator 
was collected with depth of 2-mm with amount of about 50 g of the surface of splash cups and the  
aggregates stability was calculated using the method of wet sieve. In the method of wet sieve, the 
remaining soil on each sieve was drained into marked containers using washing method and then 
and was put to rest for 24 h. After draining the excess water of samples, the remaining sediment was  
transferred the appropriate containers with specific weight. Finally dried for 24 h at oven with  
temperature of 105˚C. Finally, the application effect of the bentonite conditioner on the variables of 
aggregation and aggregates stability was calculated using SPSS software.
Results and Discussion
According to the conservation function and the average diameter of the soil aggregates using bentonite 
conditioner in three values of 15, 30 and 45 percent and based on diameter classes >500, 250-500, 
125-250, 100-125, 100- 53, 38-53 and <38 micrometer, the results showed that the average diameter 
of soil aggregates significantly changed under the effect of bentonite conditioner. The average mass of 
the aggregates in the control treatment was with rates of 0.82, 1.88, 6.82, 3.37, 9.53, 4.62 and 20.36 
g respectively, in the mentioned diameters, and with bentonite conditioner in the amount of 15% was 
with rates of 1.16, 2.63, 8.17, 4.46, 10.81, 4.02 and 17.68 g, respectively. Also, in the conditioner 
with the amount of 30%, this variable was the rates of 0.84, 2.42, 93. 7, 4.32, 11.03, 3.46 and 17.38 g 
and in the amount of 45% was the amounts of 0.81, 1.96, 6.95, 3.53, 10.01, 3.51 and 31 It was 19 g, 
respectively. The results of GLM test showed that the effect of bentonite conditioner on the variables 
D10, D10/ D90 and sorting was significant in level of 95% and on the variables D50, D90, D90- D10, 
D75- D25 and skewness was significant in level of 99%. But the bentonite effect was not significant 
on the variable D75/ D25 and kurtosis. Also, the results of Duncan test showed that the bentonite  
conditioner with rates of 15 and 30% had the better effects on the stability of soil aggregates and  
increasing the average aggregates diameter.
Conclusion and Suggestions
The obtained results from this research showed that bentonite conditioner can act as a protector against 
the raindrops and reducing soil erosion with creating adhesion on the soil surface. According to the 
results of the present research, it is suggested that the first, the more researches be conducted due to the 
soil conditions and natural rainfall and then the optimal values of bentonite be determined by erosion 
management and runoff.

Keywords: Aggregate diameter, inorganic conditioner, soil and water conservation, soil structure, wet 
sieve 
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نام‌های داورانی که در این شماره با نشریه همکاری کردند: 
)به‌ترتیب حروف الفبا(

آقابیگی‌امین، سهیلا
بیات، رضا

پاک‌پرور، مجتبی
چوبین، بهرام

حقی‌آبی، امیرحمزه
خالدی‌درویشان، عبدالواحد

خسروی، حسن
خلیلی، داور

دستورانی، محمد تقی 
رستمی‌زاد، قباد

زارع، محمد
سلیمان‌پور، سید مسعود

صالح‌پورجم، امین
صوفی، مجید

عرفانی‌فرد، سید یوسف
قهاری، غلامرضا
کاویان، عطااالله 
کله‌هویی، مهین

کوثر، سید آهنگ
مصطفی‌زاده، رئوف

ملکیان، آرش
مهدوی، سیده خدیجه

نعمت‌اللهی، محمد جواد
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نشــریه‌ی‌ علمــی »پژوهش‌‌هــای آبخیزداری« اســتادان و 
متخصصان رشــته‌‌های آبخیزداری و علــوم مرتبط را به چاپ 
مقاله‌های ارزشــمند خود دعــوت می‌‌کند. هدف از انتشــار 
این نشــریه، فراهم نمودن جایگاهی برای انتشــار یافته‌های 
پژوهش‌های علمی و فنــی، و تبادل اطلاعات و نتیجه‌ی آنان 
میان استادان، دانشمندان و مهندسان ایرانی و جامعه‌ی علمی 

و حرفه‌یی ملی و بین -المللی است. 
وزارت علــوم، تحقیقات و فناوری به این نشــریه مجوز علمی 

داده است.

 گستره‌ی مقاله‌ها
1– مقاله‌هــای پژوهشــی و اصیل به زبان فارســی نتیجه‌ی 
پژوهش‌هــای نویســنده یــا نویســندگان، که در نشــریه‌‎ی‌ 
 دیگــری در داخــل و خارج از کشــور چاپ نشــده باشــد 

.)A4 بیشینه تا 15 صفحه‌ی(
.)A4 2– گزارش فنی به زبان فارسی )بیشینه تا 5 صفحه‌ی

3– نقد و بررسی مقاله‌های چاپ شده.

هزینه‌ی چاپ
هزینه‌ی چاپ مقاله در این نشــریه چهار میلیون ریال 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 می‌شود.
اگر قالب نگارش مقاله به‌درســتی رعایت نشــده باشد، مقاله 
بی‌آن‌که بررســی شود به نویسنده برگردانده می‌شود. بنابراین 
توصیه می‌شــود برای ســرعت‌دادن به داوری و چاپ شــدن 
مقاله‌تان، حتماً قالب آن‌را با دستورکار گفته‌شده تنظیم کنید.
شماره حساب:  4001038203014122  با شناسه‌ی واریز:  
شماره‌ی  و    393038258140105000000000000000
شبا:  IR030100004001038203014122 به نام: درآمد 
اختصاصی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، نزد 
بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران )قابل پرداخت در همه‌ی 

بانک‌ها(
 

تذکر مهم:

توصیــه می شــود در وارد کردن ترتیب و جایگاه نویســنده 
)نویســندگان( دقت زیادی به‌کار برده شــود. در هیچ حالتی 
به جز موانع قانونی، امکان جابه‌جایی )حذف یا اضافه شــدن 
نویســنده، تغییر یا جابه‌جایی نویسنده‌ی مسئول، یا تغییر در 
خود مقاله( پس از ثبت اولیه در تارنمای نشریه نیست، و پس 
از پذیرفته شدن، مقاله با مشخصه‌هایی که در تارنما ثبت شده 

است چاپ خواهد شد.

ساختار مقاله‌ها
1– نام و نام خانوادگی، عنوان )جایگاه( ســازمانی، نشــانی، 
شــماره‌ی تلفن و رایانامه‌ی‌ نویســنده یا نویسندگان باید در 
صفحه‌‌یــی جدا به‌همراه عنوان مقاله به فارســی و انگلیســی 
آورده شــود. ایــن صفحه بایــد در پرونده‌یی مســتقل با نام 
»مشــخصه‌های نویسندگان« در نرم‌افزار Word ذخیره و در 

صفحه‌خانه‌ی نشریه بارگذاری شود. 
لطفاً توجه شــود که این مشــخصه‌ها در تارنمای نشریه نیز 
به‌درستی ثبت شود، زیرا مبنای چاپ، مشخصه‌های نوشته‌شده 

در تارنمای نشریه است.
2– مقاله‌ها باید اجزای اصلی مقاله‌های پژوهشــی )به‌ترتیب 
عنــوان، چکیده‌ی فارســی، چکیــده‌ی انگلیســی، واژه‌های 
کلیــدی، مقدمه، مواد و روش‌ها، نتایج و بحث، نتیجه ‌گیری و 

پیشنهادهای کاربردی، و منابع( را داشته باشد. 
3. مقالــه ‌هــا در نرم افــزار ورد 2003 )یا تازه‌تر( به شــکل 

تک‌ستونی نوشته شود.
)A4( اندازه‌ی صفحه: 210 در 297 میلی‌ متر

حاشیه‌: راست و چپ 1/5 ســانتی‌متر، حاشیه‌ی بالا و پایین 
2 سانتی‌‌متر

)Single( فاصله‌ی سطرها: تک‌فاصله

قلم ‌ها:
12 B Nazanin :متن فارسی اصل و چکیده‌ی مقاله

عنوان فارسی مقاله: B Nazanin Bold 15 )وسط‌چین(
 14 Times New Roman Bold :عنوان انگلیســی مقاله

)وسط‌چین(
 11 B Nazanin Bold :نام‌های نویســندگان در فارســی

)وسط‌چین(
 Times New Roman:نام‌های نویسندگان در انگلیســی

راهنماي نگارش مقاله براي نشریه‌ی پژوهش‌های آبخیزداری
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10   )وسط‌چین(
11 B Nazanin :واژه‌های کلیدی فارسی

  11 Times New Roman:متن چکیده‌ی انگلیسی
10 Times New Roman :واژه‌های کلیدی انگلیسی

12 B Nazanin Bold :عنوان بخش‌های مختلف مقاله
 Times  :در چکیده انگلیسی Keywords و Abstract کلمه 

11 New Roman Bold
عنوان جدول‌ها و شکل‌ها: B Nazanin Bold 11 )وسط‌چین(
10 B Nazanin :واژه‌ها و عددهای درون جدول‌ها و شکل‌ها

  10 Times New Roman:منابع

4– شــکل‌‌ها و جدول‌ها باید به‌ترتیبی که در متن به‌ آن‌ها اشاره 
شده است شماره‌گذاری و جا داده شود. عنوان جدول‌‌ها در بالای 
آن‌ها، و عنوان شــکل‌ها در زیر آن‌ها وســط‌‌چین نوشــته شود. 

همه‌ی نوشتار روی شکل‌ها و جدول‌ها باید به فارسی باشد. 
5– همــه‌ی رابطه‌‌های ریاضی باید در ســامانه‌ی رابطه‌‌نویســی 
Word: Microsoft Equation نگاشــته و به‌ترتیب شماره 
گذاری شــود. رابطه‌‌های ریاضی از ســوی چپ سطر نوشته و در 

سوی راست سطر شماره‌گذاری شود.
نمونه:

e=MC2   1
6– خط چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.

7- در جدول‌ها تنها خط‌های 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 به‌کار نبرید. اگر لازم اســت شــکل کامل واژه‌یی 
انگلیسی را در زیرنویس بیاورید، زیرنویس‌ها باید از آغاز تا پایان 
متن پیوســته )continuous( شماره زده باشد. نام نویسندگان 

خارجی را در زیرنویس نیاورید.

بخش‌های مقاله
به‌ترتیب: عنوان فارســی، چکیده‌ی 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، سپاس‌گزاری )اختیاری(، و منابع.

چکیده
خلاصه‌یی از هدف و روش اصلی پژوهش و نتایج کلی به‌دست 
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 واژه‌ی 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 
سمت‌وسو دادن به ذهن خواننده، به معرفی موضوع پژوهش، 
بررســی تحلیلی نوشته‌ های پژوهشــی مرتبط، و مروری بر 
کارهای انجام شده‌ی پژوهشگران دیگر در آن زمینه همراه با 
ارجاع‌های لازم، می‌پردازد. در انتهای مقدمه لازم است هدف 

)هدف ‌های( انجام تحقیق، به‌روشنی بازگو شوند.

مواد و روش‌ ها
شــرح کامل روش پژوهش و شیوه انجام آزمایش ‌ها همراه با 
جدول‌ ها و شــکل‌ ها و توضیح‌های مربــوط به آن‌ها در این 
بخش می ‌آیند. مراحل مختلف انجام تحقیق باید پشت‌سرهم 

و سلسله‌مراتبی آورده شوند.
در صــورت نیاز مــی‌ توان در آغاز بخش مــواد و روش ‌ها در 
زیرعنــوان »منطقه‌ی پژوهش« یــا »جایگاه پژوهش« محل 
جغرافیایی انجام پژوهش را معرفی کرد، و ســپس شرح کامل 

روش‌ها را در زیرعنوان »روش پژوهش« آورد.

نتایج
در این بخش نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش ‌های انجام شده در 

پژوهش، با تأکید بر یافته‌ های جدید آورده می‌شوند.

بحث و نتیجه ‌گیری
تفســیر و بحث درباره‌ی نتایج به‌دست آمده و نتیجه ‌گیری و 
جمع‌ بندی یافته‌ ها با تأکید بر مقایسه با پژوهش‌ های مشابه، 
و تحلیــل علمی نتایج به‌دســت آمده و دادن پیشــنهادهای 

کاربردی.

سپاس‌گزاری
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 استفاده‌شده در پایان 
جمله آورده می‌شــود، نام نویســنده و تاریخ بایــد درون دو 
کمان )( نوشته شــود. مانند: )احمدی، 2014(، و )برادفورد و 

همکاران، 2015(.
فهرست منابع در پایان مقاله به‌ترتیب حروف الفبا آورده شود، 

و هیچ منبعی در زیرنویس آورده نشود.

ارجاع در متن:
روش این نشریه بر اساس توصیه‌های شورای ویراستاران

 علمی )سی‌اس‌ای(،
)>http://www.councilscienceeditors.org<(  
در ویراستِ هفتمِ کتاب مرجع آنان به نام روش و قالب علمی: 
دستورِکار سی‌اس‌ای برای نویســندگان، ویراستاران و ناشران 

)2006(  و با انتخاب روش نام–سالِ سی‌اس‌ای 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 

فاصله‌ی خالی بگذارید، اما ویرگول نگذارید:
تازه‌ترین پژوهش بر شــدت بارندگی در این منطقه )سیپیون، 

2015( نشان می‌دهد 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 نویسنده‌ی 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 تاریخ‌ها را به‌ترتیبِ زمانی بیاوریــد. برای جدا کردن 

تاریخ‌ها یک ویرگول و یک فاصله بگذارید:
وایل )1978، 1980، 1983( مدل‌های 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 آن‌ها( استفاده کنید. این ترتیب 
را هنگام فهرست کردن آن‌ها در بخش منابع نیز حفظ کنید.

راش )2000الف، 2000ب( پذیرفت که . . .
6. کارهایی که یک سازمان به‌جای نویسنده منتشر کرده است: 

نام سازمان یا گروه را پیش از تاریخ چاپ بنویسید.
اندازه‌هــای دقیق مصرف آب در ایالت‌هــای مختلف به‌تاز‌گی 

منتشر شده است )خدمات ملی آمار کشاورزی، 2000(.

اگر نام این ســازمان‌ها بسیار طولانی اســت، یا باید بارها در 
نوشــتار به آن‌ها ارجاع دهید، می‌توانید کوتاه‌شده‌ی نام اصلی 

آن‌ها را بنویسید:
اندازه‌هــای دقیق مصرف آب در ایالت‌هــای مختلف به‌تاز‌گی 

منتشر شده است )یو اس دی ای، 2000(.
در فهرســت منابع نیز نخســت واژه‌ی کوتاه‌شده و سپس نام 

کامل را بیاورید
USDA–National Agricultural Statistics Ser-
vice. 2000.

تذکرهای مهم
همه‌‌ی منابع مورد استفاده در متن مقاله )فارسی و انگلیسی( 

باید با الفبای انگلیسی و با دستورکار نشریه آورده شود:
1. پس از نام خانوادگی تنها حرف‌ اول نام کوچک نویســنده‌ها 
می‌آیــد و این حرف‌ها با نقطه یا فاصله از هم جدا نمی‌شــود. 
حــرف اول تنها در اولین واژه‌ی عنــوانِ مقاله با حروف بزرگ 

نوشته می‌شود.
2. پس از نام نویسنده ســال انتشار می‌آید. سپس یک نقطه، 
عنــوان مقاله، نام مجله، یک نقطه، شــماره‌ی مجلد نشــریه، 
شماره‌ی انتشار در داخل دو کمان )(، یک نشانه‌ی دونقطه ):(، 
و صفحه‌های مقاله آورده می‌شود. برای نوشتن شماره‌ی صفحه، 
همه‌ی شــماره‌ها را بیاورید: )1045–1037، نه 45–1037(. 
برای فاصله‌ی میان دو شــماره‌ی صفحه از فاصله‌ی متوســط 
)خط انِ( – به‌جای خط تیره - استفاده کنید )نادرست: 235-

250، درست: 250–235(.

 نمونه‌هایی از منابع ارجاع شده
مقاله انگلیسی با یک نویسنده

Rahimikhoob A. 2008. Comparative study of 
Hargreaves’s and artificial neural network’s 
mthodologies in estimating reference evapo-
transpiration in a semiarid environment. 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 چکیده‌ی انگلیسی
Naderi N, MohseniSaravi M, Malekian A, 
Ghasemian D. 2011. Analytical Hierarchy 
Process technique for deciding watersheds. 
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