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پژوهش های آبخیزداری

مقدمه و هدف
بروز مشکلات  باعث  غالباً  دارد،  به همراه  را  نزولات جوی  از  زیادی  کوتاه حجم  زمان  مدت  در  که  بارش های شدید  رخداد 
پرشماری برای جوامع انسانی، گیاهی و جانوری می شود. سیل ویرانگر 27 اسفند 1397 در شهرستان سیمرغ، خسارت های 
مالی زیادی را به همراه داشت. شبیه سازی های آب شناسی جریان سیل در رود تلار از بالادست شهر کیاکلا تا بعد از شهر، این 
امکان را فراهم کرد تا عامل های بروز آب گرفتگی شهر کیاکلا در اسفند 1397 شناسایی شود تا بتوان از تکرار چنین پیشامدی 
جلوگیری کرد. هدف این پژوهش شبیه سازی آب نمود رخداد سیل27 اسفند 1397 رود تلار در محدوده شهر کیاکلا با مدل 
رایانه ایHEC – RAS  و تعیین نقش عامل های مؤثر در بروز سیلاب در منطقة مطالعه شده و پیشنهاد راهکارهای اجرایی 

برای جلوگیری از بروز آب گرفتگی زمین های مجاور رود تلار در محدوده شهر کیاکلای استان مازندران بود. 
مواد و روش ها

در این پژوهش، منطقة مطالعه شده بازة  10 کیلومتری از رود تلار در محدوده شهرستان سیمرغ در استان مازندران بود. در این 
بازه سه پل نجارکلا، ملاکلا و برج خیل بودند که تمام مشخصات هندسی آنها به همراه مختصات جغرافیایی، داده های مربوط 
به بلندی و فاصله های نقاط در 26 مقطع عرضی متوالی با استفاده از دوربین نقشه برداری تئودولیت و جی پی اس چند بسامد، 
دورة  آوردن  به دست  برای  HEC-RAS شبیه سازی شد.  از مدل  استفاده  با  اسفند 1397  برداشت شد. آب نمود سیل 27 
بازگشت سیلاب 27 اسفند 1397، تحلیل فراوانی داده های تاریخی 65 ساله بدة رود تلار در ایستگاه کیاکلا با نرم افزار ایزیفیت 

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد اسفند 1397 
HEC-RAS با استفاده از مدل

 2 1*، محمدعلی هادیان امری ولی الله کریمی

1 - استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مازندران، سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ساری، ایران

2 - استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مازندران، سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ساری، ایران

چکیده مبسوط
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 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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انجام شد. بستر رود بر اساس سیلاب با دورة بازگشت 25 ساله و حریم کمی رود در بازة مطالعه شده، با روش DLSRS  که در 
دستورالعمل تعیین حریم کمی رود ها آورده شده است، تعیین  شد.

نتایج و بحث
تحلیل توزیع فراوانی داده های تاریخی بدة ایستگاه آب سنجی کیاکلا رود تلار با نرم افزار ایزیفیت نشان داد که دورة بازگشت اوج 
سیلاب لحظه ای 27 اسفند 1397 برابر 24 سال بود. شبیه سازی آب نمود سیلاب 27 اسفند 1397 روی بازة مطالعه شده رود تلار 
نشان داد که تمام مقاطع رود و هر سه پل برای عبور جریان ظرفیت کافی داشتند و به بستر رود در مسیر مطالعه شده آسیبی وارد 
نشد اما، به بخش بزرگی از نوار حریم 20 متری دو طرف رود با کاشت درختان مثمر آسیب وارد شد که البته هیچ تاثیری بر بروز 

آبگرفتگی های ناشی از سیلاب 27 اسفند سال 1397 در شهرستان سیمرغ نداشت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

آب گرفتگی شهر کیاکلا و روستاهای پیرامون به دلیل نامناسب بودن ابعاد هندسی پل نبود، بلکه به دلیل گرفتگی دهانة پل با تنه 
و سرشاخه های درختان حمل شده از بالادست آبخیز به محل پل بود که این یافته نیز همانند شمار قابل توجهی از بلاهای طبیعی 
تأییدکنندة بی توجهی و اهمیت ندادن به عملیات آبخیزداری در آبخیزهای منابع طبیعی بالادست است. جلوگیری از تغییر کاربری 
زمین های جنگلی و مرتعی در آبخیزهای کوهستانی و ساخت سازه های تقاطعی جمع آوری کنندة اجسام شناور و غوطه ور در آب در 

آبخیزهای بالادست اقدام هایی هستند که احتمال تکرار چنین پیامدهایی را به حداقل ممکن می رسانند.

HEC-RAS ،واژگان کلیدی: آب گرفتگی، بدة  سیلاب، شبیه سازی سیلاب

رخداد بارش های شدید که در مدت زمان کوتاه حجم زیادی 
مشکلات  بروز  باعث  غالباً  دارد  به همراه  را  جوی  نزولات  از 
می شود.  جانوری  و  گیاهی  انسانی،  جوامع  برای  پرشماری 
پیامدهای  که  است  جهان  سراسر  در  فاجعه  شایع ترین  سیل 
زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی فراوانی را برجای می گذارد 
و سالانه جان میلیون ها انسان را به خطر می اندازد. دشت های 
سیلابی و مناطق مجاور رود ها به دلیل شرایط خاص، فضاهای 
به شمار  اجتماعی  و  اقتصادی  فعالیت های  انجام  برای  مناسبی 
می روند و پیوسته درمعرض خطرات ناشی از رخداد سیلاب ها 
هستند. سیل یکی از بلاها و رویدادهای طبیعی است که کشور 
ایران نیز از این بلا در امان نبوده و سالانه خسارت های مـالی 
و  )اخوان  می شود  متحمل  سیل  اثر  در  را  زیـادی  جـانی   و 

همکاران 2021(.
در استان مازندران سیل اسفند ماه سال 1397 ناشی از بارش 
و  نفر  فوت 13  باعث  که  بود  میلی متر  اندازة 300  با  روزه  دو 
وارده  مالی  خسارت  کل  شد.  نفر   116 حداقل  شدن  مجروح 
به بخش های گوناگون در استان مازندران 265 میلیارد تومان 
برآورد شد. شهرستان سیمرغ با یک شهر به نام کیاکلا و دو 
بود  روستا   15 با  تالارپی  بخش  و  روستا  نه  با  مرکزی  بخش 
گرفت قرار  سیلاب  این  معرض  در  آن  از  بزرگی  بخش   که 

)قصابیان 2019(.
از  تلار  رود  در  سیل  جریان  آب سنجی  شبیه سازی های 
بالادست شهر کیاکلا تا بعد از شهر، این امکان را فراهم کرد 
 1397 اسفند  در  کیاکلا  شهر  آب گرفتگی  بروز  عامل های  تا 
شناسایی شود تا بتوان از تکرار چنین پیشامدی جلوگیری کرد. 

هدف این پژوهش شبیه سازی آب نمود رخداد سیل 27  اسفند 
کامپیوتری مدل  با  کیاکلا  شهر  محدوده  در  تلار   1397رود 
HEC–RAS و تعیین نقش عامل های مؤثر در بروز سیلاب 
برای  اجرایی  راهکارهای  پیشنهاد  و  مطالعه شده  منطقة  در 
در  تلار  رود  مجاور  زمین های  آب گرفتگی  بروز  از  جلوگیری 

محدودة شهر کیاکلای استان مازندران بود. 
روشان و همکاران )2013( رفتار آب سنجی رود بشار در استان 
 HEC-RAS مدل  از  استفاده  با  را  بویراحمد  و  کهگیلویه 
سیلاب  شبیه سازی  با  ایشان  کردند.  بررسی   GIS محیط  در 
رود، توانستند خسارت های سیل را در شرایط گوناگون اجرای 
طرح های مهندسی رود، مطالعات توجیهی اقتصادی- اجتماعی 
برنامه های مهار سیل را برآورد کنند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که مدل HEC-RAS می تواند اندازه های عددی مناسبی 
را برای مطالعة خصوصیات آب سنجی جریان در رود ها پیشنهاد 
اندک  هزینه  و  زیاد  دقت  با  سیلاب  پهنه بندی  برای  و  دهد 

استفاده شود.
جریان های  بعدی  دو  شبیه سازی   )2018( همکاران  و  کاردان 
سیلابی با دروة بازگشت 100 ساله رود گرگان رود در محدودة 
ایشان  دادند.  انجام   CCHE2D مدل  با  را  آق قلا  شهر 
نقشه های شاخص خطرات را تهیه کردند و اندازة خسارت  های 
وارده را زیاد، مساحت پهنة پرخطر را گسترده و سرانجام تخلیة 

شهر را امری ضروری گزارش کردند.
آب سنجی  مدل  از  بهره گیری  با   )2018( همکاران  و  راد 
خرم آباد  آبخیز  پائین دست  سیل  پهنه بندی   HEC-RAS
استان لرستان را بررسی کردند و دریافتند که پهنة سیل با دورة 

مقـدمه

1 - Coordination of Information on the Environment
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بازگشت دوساله با بده  145 مترمکعب بر ثانیه، 63/8 کیلومتر 
مربع بود، و برای سیل با دورة بازگشت 100 ساله با بده 553 
 4/4 که  بود  مربع  کیلومتر   10 پهنه  این  ثانیه،  بر  مکعب  متر 
کیلومتر مربع از این پهنه مربوط به زمین های دیم، 4/2 کیلومتر 
مربع زمین های مرتعی، 4/1 کیلومتر مربع زمین های مسکونی، 
6/1 کیلومتر مربع جاده و 2/0 کیلومتر مربع زمین های رهاشده 

بودند.
زمین ریخت شناختی  پهنه بندی   )2019( همکاران  و  پناهی 
مدل  با  را  کرمانشاه  استان  در  گاماسیاب  رود  خطرات سیلاب 
HEC-RAS انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
برای دورة بازگشت 25 ساله پهنه ای بیش از 34 کیلومتر مربع 
و برای دورة بازگشت 100 ساله پهنه ای نزدیک به 42 کیلومتر 
مربع از زمین های کشاورزی، مناطق مسکونی روستایی و مراتع 
در معرض خطرات سیلاب بودند و اندازة خسارت های سیلاب 

100 ساله در مقایسه با سیلاب 25 ساله، 6/25 % بیشتر بود.
 HEC-RAS حجازی و همکاران )2019( با استفاده از مدل
رود  سیلاب  رخداد  خطر   HEC- GeoRAS الحاقیة  و 
ورکش چای با طول 69 کیلومتر که یکی از سرشاخه های اصلی 
رود آجی چای در استان آذربایجان شرقی است را مطالعه  کردند. 
با شبیه سازی و پهنه بندی سیل با دورة بازگشت های 25 و 50 
با  مجاور  روستاهای  از  نیمی  از  بیش  که  شد  مشخص  ساله 
مسیر رود تحت تأثیر سیلاب بودند و خسارت دیدند. سرانجام 
زمین های  و  روستاها  به  خسارت  کاهش  برای  راهکارهایی 

مجاور رود پیشنهاد دادند.
آب سنجی  مدل  از  استفاده  با   )2021( همکاران  و  دامادی 
HEC-RAS  پهنه بندی سیلاب آبخیز سرباز را انجام دادند. 
دورة  با  راسک  شهر  محدودة  آبخیز  سیلاب  پهنه بندی  نقشة 
 HEC-RAS بازگشت های مد نظر با کمک مدل آب سنجی
تهیه شد. نتایج نشان داد که با دورة بازگشت های 10، 25، 50 
از پهنة  و 100 ساله به ترتیب 366، 397، 450 و 581 هکتار 

سیلاب آبخیز سرباز در محدودة شهر راسک افزایش یافت.
اسفندیاری درآباد و همکاران )2022( شبیه سازی زمین شناختی 
مدل  با  را  اردبیل  استان  نوران چای  رود  در  سیلاب  رخداد 
برای  که  دریافتند  و  دادند  انجام   HEC-RAS آب سنجی 
و   266  ،122 به ترتیب  سال   20 و   50  ،2 بازگشت های  دورة 
329 هکتار از زمین های پیرامون رود به زیر آب خواهد رفت. 
رود  سیلاب  پهنه بندی  اساس  بر  که  دادند  پیشنهاد  سرانجام 
حریم  به  نکردن  وارد  آسیب  همچون  اقدام هایی  نوران چای 
مسکونی  کاربری  به  زمین ها  کاربری  تغییر  از  جلوگیری  رود، 

و زهکشی مناسب آب رود بر اساس پهنة سیلابی انجام شود.
در برزیل، سیلوا و همکاران )2014( پهنه بندی سیل رود سدروس 
را با بهره گیری از GIS و مدل HEC-RAS انجام دادند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که جاده ها و ساختمان های پیرامون 
همچنین،  بودند.  سیل  معرض  در  بیشتر  رود  بالادست  و  پل 
این پژوهشگران گزارش کردند که ظرفیت و حساسیت استفاده 

از مدل HEC-RAS و GIS برای نقشه برداری از مناطق 
سیل بسیار زیاد بود.

مرت  رود  سیل  پهنه بندی   )2016( کیسی  و  دمیر  ترکیه،  در 
و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانة  به کارگیری  با  را  سامسون  در 
مدل آب سنجی HEC-RAS انجام دادند. این پژوهشگران 
دریافتند که در این منطقه افزودن خاکریز به عنوان مانع و تنظیم 

پائین دست رود می تواند در کاهش خطر سیل مؤثر باشد.
و  شبیه سازی   )2016( همکاران  و  شهیرپارسا  مالزی،  در 
تک بعدی  مدل  از  استفاده  با  را  ماکا  سانگای  رود  پهنه بندی 
دادند.  انجام   CCHE2D دوبعدی  مدل  و   HEC-RAS
این پژوهشگران دریافتند که بیشتر نتایج با هر دو  مدل یکسان 

بود و تفاوت آنها مربوط به شکل رود است.
مدل  از  استفاده  با   )2016( همکاران  و  خاتاک  پاکستان،  در 
آب سنجی HEC-RAS و روش های GIS پهنه بندی سیل 
رود کابل را انجام دادند. با شبیه سازی های انجام شده با نرم افزار 
از بیش  زیاد  احتمال  با  که  شد  مشخص   HEC-RAS 
سیلاب های  معرض  در  رود  این  پیرامون  زمین های   %  40

سنگین خواهند بود.
بهندری و همکاران )2017(، از قابلیت دو بعدی مدل آب سنجی 
ناحیة  در  سیل  پهنه بندی  نقشة  تهیة  برای   HEC-RAS
و  تجزیه  برای  کردند.  استفاده  برازو  رود  آبخیز  پائین دست 
تحلیل، بخشی از رود با طول 20 کیلومتر در ریچموند تگزاس 
مانینگ  زبری  مدل، ضریب  واسنجی  برای  شد.  گرفته  درنظر 
بازة رود را با منحنی سنجة پائین دست بازه مقایسه کردند. پس 
از شبیه سازی، از بلندی سطح آب و توزیع سرعت مربوطه برای 
تعیین محدوده سیل  استفاده شد. برای این کار، از قابلیت ترسیم 

RAS در نرم افزار HEC-RAS استفاده کردند.
مدل  کمک  با   )2020( همکاران  و  ازین  تونس،  شمال  در 
آب سنجی HEC-RAS، پهنه بندی سیل 28 فوریه 2015 در 
آبخیز مدجردا را انجام دادند. منطقة شهری و حومة آن به طور 
کامل تحت تأثیر این سیل بودند. نتایج نشان داد که بلندی این 
نتایج  از شش 6 متر رسید.  به بیش  سیل در مناطق سیل زده 
مدل HEC-RAS با استفاده از تصویر رادار سنتینل- 1 که 

در آن روز به دست آمده بود، اعتبارسنجی شد.
تحلیل  برای   )2022( همکاران  و  الحسین  عراق،  شمال  در 
مدل تلفیق  از  خزیر  رود  سیل  خطرات  مدل سازی   و 
 ArcGIS در HEC-GeoRAS با الحاقیه HEC-RAS
ژرفای سیلاب، خطر  نقشة طبقه بندی  پایة  بر  کردند.  استفاده 
در 16/03 %  تا خیلی کم،  زمین ها کم  در 80/31 %  سیلاب 
زمین ها متوسط و در 3/8 % زمین ها خیلی زیاد بود. نتایج این 
پژوهش نشان داد که روستاهای نزدیک مصب رود در مقایسه 
با روستاهای دورتر از پائین دست، بیشتر در معرض سیل بودند.

واشیست و سینگ )2023(، برای پهنه بندی سیل در آبخیز رود 
رقومی  مدل های  و   HEC-RAS دوبعدی  مدل  از  کریشنا 
ارتفاع )DEM( منطقه با وضوح 12/5 و 30 متر استفاده کردند 
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بررسی  پهنة سیل  بر  را  بالادست  مرزی  شرایط  تغییر  تأثیر  و 
 12/5 وضوح  با  منطقه   DEM از  شبیه سازی   نتایج  کردند. 
منطقة  از  موجود  گزارش های  و  اعتبارسنجی  داده های  با  متر 

سیل خیز مطابقت خوبی داشت.
برای  که  گفت  می توان  پژوهش ها،  این  نتایج  اساس  بر 
شبیه سازی سیلاب در رودها نرم افزار  HEC-RASکاربردی 
و مناسب است و می توان از آن برای شبیه سازی سیل استفاده 
کرد و نقش هر یک از عامل ها در طغیان رود را تعیین کرد. البته 
تاکنون در کشور هیچ پژوهشی در این زمینه انجام نشده است. 
شبیه سازی های آب شناسی جریان سیل در رود تلار از بالادست 
شهر کیاکلا تا بعد از شهر، این امکان را فراهم کرد تا عامل های 
شود  شناسایی   1397 اسفند  در  کیاکلا  شهر  آب گرفتگی  بروز 
این  هدف  کرد.  جلوگیری  پیشامدی  چنین  تکرار  از  بتوان  تا 
رود  اسفند 1397  رخداد سیل27  پژوهش شبیه سازی آب نمود 
  HEC – RASتلار در محدوده شهر کیاکلا با مدل رایانه ای
منطقة  در  سیلاب  بروز  در  مؤثر  عامل های  نقش  تعیین  و 
از  جلوگیری  برای  اجرایی  راهکارهای  پیشنهاد  و  مطالعه شده 
محدوده شهر  در  تلار  رود  مجاور  زمین های  بروز آب گرفتگی 

کیاکلای استان مازندران بود.

مواد و روش ها
منطقة  مطالعه شده

سرچشمه  البرز  کوه های  رشته  شمالی  بخش های  از  تلار  رود 
می گیرد و طولی در حدود 152 کیلومتر دارد و پهنة آبخیز آن 
2900 کیلومتر مربع و میانگین بلندی آبخیز 2120 متر است. 
میانگین سالانة بارندگی این آبخیز 729 میلی متر است. شیب 
بستر رود تا شیرگاه نسبتاً تند و حدود 4 % است و پس از آن 
رود با شیب ملایم حدود یک درصد به سوی دریا پیش می رود. 
بارانی است و آب دهی رود در  این رود برفی-  وضعیت آبخیز 
ورودی به سوی دشت قابل توجه است. آب دهی سالانه آن در 
یک دورة 32 ساله به طور میانگین 118 میلیون مترمکعب است 
)اسدی و همکاران 2017(. منطقة مطالعه شده در این پژوهش 
تی  یو  با مختصات  ابتدا  )نقطة  کیلومتر  با وسعت 10  پهنه ای 
انتها با مختصات یو تی ام  ام 662249 و 4047432 تا نقطة 
4052464 و 658306( از رود تلار مازندران در محدودة شهر 
اسفند   27 سیل  در  که  است  کیاکلا(  شهر  غرب  )در  کیاکلا 
1397 طغیان آب رود تلار وارد شهر کیاکلا شد و خسارت های 

جاني و مالي سنگیني را به دنبال داشت )شکل 1(.
 

 هاموند و روش
 شرهمطالعه مدطقة

کیلومتر مربع و  2311آن  آبخیز پهنةو  ردکیلومتر دا 162گیرد و طولی در حدود های البرز سرچشمه میهای شمالی رشته کوهتلار از بخش رود
% 0حدود و تند  شیب بستر رود تا شیرگاه نسبتاًاست. متر میلی 223آبخیز بارندگی این  ةمیانگین سالاناست. متر  2121میانگین بلندی آبخیز 

دهی رود در بارانی است و آب -این رود برفی. وضعیت آبخیز روددریا پیش می سویدرصد به  یکن رود با شیب ملایم حدود آو پس از  است
است )اسدی و همکاران میلیون مترمکعب  112میانگین طور ساله به 92دهی سالانه آن در یک دورة آب .است توجهدشت قابل سوی ورودی به 

تا نقطة انتها با  0102092و  222203 )نقطة ابتدا با مختصات یو تی امکیلومتر  11ا وسعت بای در این پژوهش پهنهشده مطالعه منطقة(. 2112
 1932اسفند  22که در سیل است )در غرب شهر کیاکلا(  شهر کیاکلا ةاز رود تلار مازندران در محدود( 262912و  0162020مختصات یو تی ام 

 .(1)شکل  دنبال داشتجانی و مالی سنگینی را به هایتلار وارد شهر کیاکلا شد و خسارتطغیان آب رود 

 
  

 شره نن رود تلار در تصویر گوگل نرث.موقعیت مدطقة مطالعه -7شکل
Fig 1- Location of Telar River study area in google earth image. 
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داده های لازم
برابر بند )ح( مادة )1( آئین نامة مربوط به بستر و حریم رود ها، 
شبکه های  و  طبیعی  برکه های  مرداب ها  مسیل ها،  نهرها، 
یا  نهر  رود،  از  بخشی  آن  بستر  زهکشی،  و  آبیاری  آبرسانی، 
مسیل است که در هر محل با توجه به آمار آب شناختی و داغاب 
و بیشترین طغیان با دورة بازگشت 25 ساله به وسیلة وزارت 

نیرو یا شرکت های آب منطقه ای تعیین  شود. 
دو ساحل  در  رود  حریم کمی  و  بستر  نهایی  حد  تعیین  برای 
راست و چپ آن، نیاز است تا سیلاب با دورة بازگشت 25 ساله 
برآورد شود. با این هدف از آمار 65 ساله بده رود در ایستگاه 
استفاده  بود،  نجارکلا  پل  بالادست  در  که  کیاکلا  آب سنجی 
مقاطع  روی  نقاط  فاصلة  و  ارتفاع  رقومی  مدل  داده های  شد. 
عرضی با استفاده از دوربین نقشه برداری تئودولیت و همچنین 
پی  از جی  استفاده  دلیل  شد.  برداشت  بسامد  چند  جی پی اس 
با استفاده  امکان نقشه برداری پیوسته  نبودن  اس چند بسامد، 
و  زیاد  موانع  وجود  به دلیل  متوالی  مقاطع  میان  تئودولیت  از 
صعب العبور بودن آن بخش از رود بود و به ناچار برای ادامه کار 
از مسیر دیگری وارد رود شده و مقاطع بعدی برداشت شدند. در 
این پژوهش 26 مقطع عرضی از مسیر مطالعه شده برداشت شد. 
داده های مربوط به بلندی هر نقطه بر اساس بلندی نشانک 
فرضی محاسبه و در مدل وارد شد. فاصلة مقاطع عرضی متوالی 
در ساحل چپ، ساحل راست و خط مرکزی رود اندازه گیری و 
در مدل وارد شد. با توجه به وجود سه پل نجارکلا، ملاکلا و 
هندسی  مشخصات  مطالعه شده،  مسیر  در  رود  روی  برج خیل 
پل شامل ضخامت عرشه، عرض، طول، پایه ها، گوشواره های 
مدل  وارد  و  اندازه گیری  پائین دست  و  بالادست  در  طرف  دو 
شدند. برای هر پل، یک مقطع عرضی زیر پل و دو مقطع در 
برای شبیه سازی جریان  پائین دست،  در  و دو مقطع  بالادست 
نزدیک شونده قبل از پل و جریان دورشونده بعد از پل درنظر 
فاصله های  و  نقاط  بلندی  به  مربوط  های  داده  و  شد  گرفته 
میان آنها روی مقاطع عرضی با دوربین نقشه برداری تئودولیت 
سواحل  بستر،  برای  مانینگ  زبری  ضریب  شد.  برداشت 
و  اندازه گیری  اساس  بر  گوناگون،  مقاطع  در  چپ  و  راست 
وارد  مدل  در  و  انتخاب  مربوطه  جدول های  و  میدانی  بازدید 
مدل اعتبارسنجی  و  واسنجی  برای  پژوهش  این  در   شدند. 
اسفند   27 سیلاب  شبیه سازی  همچنین  و   HEC-RAS
سیل  لحظه ای  آب نمود  و  میدانی  اندازه گیری های  از   ،1397
کیاکلا،  آب سنجی  ایستگاه  در  ساعته  یک  زمانی  گام های  با 

استفاده شد. 

مدل  با  رود  در  آب  جریان  آب سنجی  شبیه سازی 
HEC-RAS

های  داده  تمام  تلار،  رود  در  سیل  جریان  مدل سازی  برای 
عرضی،  مقطع   26 به  مربوط  فاصله های  و  بلندی  به  مربوط 

مرکزی  خط  همچنین  و  چپ  و  راست  سواحل  فاصله های 
میان مقاطع در محل مربوطه، وارد نرم افزار شدند. مشخصات 
هندسی هر سه پل نجارکلا، ملاکلا و برج خیل و نیز ضریب 
مقطع  هر  به  مربوط  رود  چپ  و  راست  دیوارة  مانینگ  زبری 
رود  از  بده جریان عبوری  وارد کردن  با  افزار شدند.  نرم  وارد 
یا آب نمود جریان در ابتدای بازة مطالعه شده، شبیه سازی انجام 
شد و خروجی های مدل به شکل جدول و نمودار قابل مشاهده، 

ذخیره و چاپ بودند. 
نتایج خروجی مدل  درستی  بررسی  در حقیقت  واسنجی مدل 
به ازای شرایط بازة مطالعه شده رود است و به دلیل وجود خطا 
در سنجه های برآوردی مانند ضریب زبری، قبل از شبیه سازی 
آب سنجی جریان در رود، نیاز بود تا انجام شود. برای این کار 
ایستگاه آب سنجی کیاکلا در  از داده های منحنی بده- اشل 

مجاورت بازة مطالعه شده استفاده شد. 
بسیار  معیارهای  از  )رابطه1(  نش-ساتکلیف  کارآیی  ضریب 
شناخته شده در پژوهش های آب شناختی برای ارزیابی کارآمدی 
یک مدل است. ضریب کارآیی نش- ساتکلیف، اندازة تفاوت 
اندازه های پیش بینی شده است  اندازه های مشاهده ای و  میان 
ضریب  اندازة  اگر  می شود.  بیان  مربع  اندازه های  به شکل  که 
نش- ساتکلیف برابر با یک باشد، تناسب کاملی میان داده های 
مشاهده ای و شبیه سازی شده وجود دارد. اندازة صفر این ضریب 
نشان می دهد که مدل، نسبت به استفاده از اندازه های میانگین 
اگر  نمی کند.  بینی  پیش  بدتر  یا  بهتر  مشاهده ای  داده های 
نتایج شبیه سازی خوب توصیف  باشد  از 0/75  بزرگتر  ضریب 
می شوند، اما زمانی که اندازه ها میان 0/36 و 0/75 است نتایج 
مدل رضایت بخش به شمار می رود )اینگل و همکاران 2007(. 
اعتبارسنجی  و  واسنجی  برای  این ضریب  از  پژوهش  این  در 

مدل استفاده شد. 
                                                                                                        )1( 

             

 
disim: داده های  diobs: داده های مشاهده ای ژرفای آب، 
داده های  میانگین   :daV آب،  ژرفای  شبیه سازی شدة 

مشاهده ای ژرفای آب، و n: تعداد داده ها است.
بستر رود در بازة مطالعه شده، پس از شبیه سازی آب سنجی با 
بده با دورة بازگشت 25 ساله تعیین شد. حریم نهرهای طبیعی 
یا رود ها با آب همیشگی یا فصلی، از یک تا 20 متر بود که در 
این پژوهش، با روش DLSRS1 که در دستورالعمل تعیین 
و  حفاظت  )معاونت  شد  تعیین  است،  آمده  رود ها  کمی  حریم 
این  در   .)2010 سواحل  و  رودها  مهندسی  دفتر  بهره برداری، 
و  بستر  پایداری  مکان،  ساله،   25 بده   از شاخص های  روش 

کناره، وضعیت جریان و تنش اجتماعی استفاده  شد.

 های لانمدنده
های آبرسانی، آبیاری و زهکشی، های طبیعی و شبکهها برکهها، مردابها، نهرها، مسیلنامة مربوط به بستر و حریم رود( آئین1برابر بند )ح( مادة )

وسیلة ساله به 26و داغاب و بیشترین طغیان با دورة بازگشت شناختی بستر آن بخشی از رود، نهر یا مسیل است که در هر محل با توجه به آمار آب
 شود. ای تعیین منطقههای آبوزارت نیرو یا شرکت

ساله برآورد شود. با این هدف  26برای تعیین حد نهایی بستر و حریم کمی رود در دو ساحل راست و چپ آن، نیاز است تا سیلاب با دورة بازگشت 
های مدل رقومی ارتفاع و فاصلة نقاط روی سنجی کیاکلا که در بالادست پل نجارکلا بود، استفاده شد. دادهدر ایستگاه آب ساله بده رود 26از آمار 

اس چند بسامد برداشت شد. دلیل استفاده از جی پی اس چند بسامد، پیبرداری تئودولیت و همچنین جیمقاطع عرضی با استفاده از دوربین نقشه
العبور بودن آن بخش از رود بود و به دلیل وجود موانع زیاد و صعببرداری پیوسته با استفاده از تئودولیت میان مقاطع متوالی بهنبودن امکان نقشه

شده برداشت مقطع عرضی از مسیر مطالعه 22ناچار برای ادامه کار از مسیر دیگری وارد رود شده و مقاطع بعدی برداشت شدند. در این پژوهش 
فرضی محاسبه و در مدل وارد شد. فاصلة مقاطع عرضی متوالی در ساحل چپ،  نشانکهر نقطه بر اساس بلندی  های مربوط به بلندیداده شد. 

شده، خیل روی رود در مسیر مطالعهگیری و در مدل وارد شد. با توجه به وجود سه پل نجارکلا، ملاکلا و برجساحل راست و خط مرکزی رود اندازه
گیری و وارد مدل شدند. دست اندازههای دو طرف در بالادست و پائینها، گوشوارهپل شامل ضخامت عرشه، عرض، طول، پایه مشخصات هندسی

شونده قبل از پل و جریان سازی جریان نزدیکدست، برای شبیهبرای هر پل، یک مقطع عرضی زیر پل و دو مقطع در بالادست و دو مقطع در پائین
برداری تئودولیت های میان آنها روی مقاطع عرضی با دوربین نقشهنقاط و فاصله داده های مربوط به بلندیل درنظر گرفته شد و دورشونده بعد از پ

های مربوطه گیری و بازدید میدانی و جدولبرداشت شد. ضریب زبری مانینگ برای بستر، سواحل راست و چپ در مقاطع گوناگون، بر اساس اندازه
، از 1932اسفند  22سازی سیلاب و همچنین شبیه HEC-RASدل وارد شدند. در این پژوهش برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل انتخاب و در م

 سنجی کیاکلا، استفاده شد. های زمانی یک ساعته در ایستگاه آبای سیل با گامنمود لحظههای میدانی و آبگیریاندازه
 

 HEC-RASسدجی جریان آب در رود با مرل سانی آبشبیه
های سواحل راست و چپ مقطع عرضی، فاصله 22های مربوط به و فاصله داده های مربوط به بلندی تلار، تمام سازی جریان سیل در رودبرای مدل

خیل و نیز ضریب ، ملاکلا و برجو همچنین خط مرکزی میان مقاطع در محل مربوطه، وارد نرم افزار شدند. مشخصات هندسی هر سه پل نجارکلا
نمود جریان در ابتدای زبری مانینگ دیوارة راست و چپ رود مربوط به هر مقطع وارد نرم افزار شدند. با وارد کردن بده جریان عبوری از رود یا آب

 شکل جدول و نمودار قابل مشاهده، ذخیره و چاپ بودند. های مدل بهسازی انجام شد و خروجیشده، شبیهبازة مطالعه
های برآوردی دلیل وجود خطا در سنجهشده رود است و بهواسنجی مدل در حقیقت بررسی درستی نتایج خروجی مدل به ازای شرایط بازة مطالعه

سنجی اشل ایستگاه آب -های منحنی بدهرای این کار از دادهسنجی جریان در رود، نیاز بود تا انجام شود. بسازی آبمانند ضریب زبری، قبل از شبیه
 شده استفاده شد. کیاکلا در مجاورت بازة مطالعه

شناختی برای ارزیابی کارآمدی یک مدل است. ضریب های آبشده در پژوهش( از معیارهای بسیار شناخته1ساتکلیف )رابطه -ضریب کارآیی نش
شود. اگر اندازة های مربع بیان میشکل اندازهبینی شده است که بههای پیشای و اندازههای مشاهدهمیان اندازه ساتکلیف، اندازة تفاوت -کارآیی نش
دهد شده وجود دارد. اندازة صفر این ضریب نشان میسازیای و شبیههای مشاهدهبرابر با یک باشد، تناسب کاملی میان داده ساتکلیف -ضریب نش

-باشد نتایج شبیه 26/1کند. اگر ضریب بزرگتر از ای بهتر یا بدتر پیش بینی نمیهای مشاهدههای میانگین دادهفاده از اندازهکه مدل، نسبت به است
(. در 2112رود )اینگل و همکاران شمار میبخش بهاست نتایج مدل رضایت 26/1و  92/1ها میان شوند، اما زمانی که اندازهسازی خوب توصیف می

 این پژوهش از این ضریب برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 
 

 (1                 )                                                                                                               ∑ (           )
  

   
∑ (          )

  
   

 

              
 

1 - Discharge, Location, Stability, Regime, Social Tension

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد...
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نتایج و بحث
ایستگاه  ساله   65 لحظه ای  بدة  بیشینة  داده های  زمانی  گروه 
آب سنجی کیاکلا با آزمون ران تست بررسی و تصادفی بودن 
از تأیید گروه داده های آب سنجی، تحلیل  آنها تأیید شد. پس 
توزیع فراوانی این داده ها با نرم افزار ایزیفیت انجام شد. دورة 

بازگشت بیشینة بده لحظه ای سیلاب 27 اسفند 1397 )433 
داده های  آمد.  به دست  سال   24 برابر  ثانیه(،  بر  مکعب  متر 
سیلاب رود به شکل دو ستون زمان و بدة لحظه ای وارد مدل 
از مدل به شکل نمودار در شکل 2 نشان  شد که خروجی آن 

داده شده است.

 
 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. 
 
 

 پس از وارد کردن داده های مربوط به بلندی مقاطع گوناگون، 
مشخصات هندسی سه پل مزبور در بازة مطالعه شده، بدة جریان 
مدل  در  موجود  گزینه های  انتخاب  همچنین  و  رود  از  عبوری 
امکان شبیه سازی آب سنجی جریان آب در رود وجود داشت اما، 
قبل از آن نیاز بود تا واسنجی و اعتبارسنجی مدل انجام شود. 
دو  برای  واسنجی  مانینگ،  زبری  ضریب  تغییرات  به  توجه  با 
رخداد 1397/10/28 و 1398/08/12 و اعتبارسنجی برای یک 
رخداد سیل 1399/01/04 انجام شد. شبیه سازی آب سنجی بازة 
با ضریب زبری های گوناگون  با هرآب نمود سیل و  مطالعه شده 
به شکل جداگانه انجام شد. ژرفای آب به دست آمده از شبیه سازی 
با اندازة به دست آمده از منحنی بده - اشل مقایسه شد و ضریب 

دقیق ترین  که  آنجایی  از  شد.  محاسبه  مربوطه  نش-ساتکلیف 
نش-ساتکلیف  ضریب  بیشترین  در  برآوردی،  زبری  ضریب 
و   0/78 و   0/83 رخداد  دو  برای   1 جدول  در  می آید،  به دست 
آمده  به دست  زبری  ضریب  اندازه های  میانگین  بود.  قابل قبول 
استفاده  دیگر  رخداد  اعتبارسنجی  برای  رخداد،  دو  واسنجی  از 
شد که اندازة ضریب نش-ساتکلیف آن برابر 0/76 به دست آمد. 
این موضوع نشان دهندة این بود که مدل شکل واقعی آبنمود را 
به درستی شبیه سازی کرده است. پس از واسنجی و اعتبارسنجی، 
شبیه سازی آب سنجی جریان در رود برای بده ها و آب نمودهای 

گوناگون انجام شد.

  
di

obs: ژرفای آب،  ایهای مشاهدهدادهdi
sim: شدة ژرفای آب، سازیهای شبیهدادهdaVای ژرفای آب، وهای مشاهده: میانگین داده:n  ها تعداد داده

 است.
ها با آب حریم نهرهای طبیعی یا رودساله تعیین شد.  26سنجی با بده با دورة بازگشت سازی آبشده، پس از شبیهبستر رود در بازة مطالعه

ها آمده است، تعیین شد که در دستورالعمل تعیین حریم کمی رود DLSRS 1متر بود که در این پژوهش، با روش  21همیشگی یا فصلی، از یک تا 
ساله، مکان، پایداری بستر و کناره،  26های بده  (. در این روش از شاخص2111برداری، دفتر مهندسی رودها و سواحل )معاونت حفاظت و بهره

 شد.وضعیت جریان و تنش اجتماعی استفاده 
 

 نتایج و بحث
سنجی کیاکلا با آزمون ران تست بررسی و تصادفی بودن آنها تأیید شد. پس از تأیید ساله ایستگاه آب 26ای های بیشینة بدة لحظهگروه زمانی داده

اسفند  22ای سیلاب انجام شد. دورة بازگشت بیشینة بده لحظهایزیفیت افزار ها با نرمتحلیل توزیع فراوانی این دادهسنجی، های آبگروه داده
ای وارد مدل شد که خروجی شکل دو ستون زمان و بدة لحظههای سیلاب رود بهدست آمد. دادهسال به 20متر مکعب بر ثانیه(، برابر  099) 1932

 نشان داده شده است. 2مودار در شکل شکل نآن از مدل به

 
 

 .HEC-RAS شکل دروجی مرلبه 7931نسندر  21نمود سیل آب -2شکل
Fig 2-Flood hydrograph as an output of HEC-RAS Model on 18 March 2019. 

 

                                                           
1- Discharge, Location, Stability, Regime, Social Tension 
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شده، بدة جریان عبوری از رود و مقاطع گوناگون، مشخصات هندسی سه پل مزبور در بازة مطالعه داده های مربوط به بلندیپس از وارد کردن 
سنجی جریان آب در رود وجود داشت اما، قبل از آن نیاز بود تا واسنجی و سازی آبهای موجود در مدل امکان شبیههمچنین انتخاب گزینه

و اعتبارسنجی برای  12/12/1932و  22/11/1932ضریب زبری مانینگ، واسنجی برای دو رخداد اعتبارسنجی مدل انجام شود. با توجه به تغییرات 
شکل جداگانه های گوناگون بهنمود سیل و با ضریب زبریشده با هرآبسنجی بازة مطالعهسازی آبانجام شد. شبیه 10/11/1933یک رخداد سیل 

ساتکلیف مربوطه محاسبه -اشل مقایسه شد و ضریب نش -دست آمده از منحنی بده ندازة بهسازی با ادست آمده از شبیهانجام شد. ژرفای آب به
و  22/1و  29/1برای دو رخداد  1آید، در جدول دست میساتکلیف به-ترین ضریب زبری برآوردی، در بیشترین ضریب نششد. از آنجایی که دقیق

-آمده از واسنجی دو رخداد، برای اعتبارسنجی رخداد دیگر استفاده شد که اندازة ضریب نشدست های ضریب زبری بهقبول بود. میانگین اندازهقابل
سازی کرده است. پس از درستی شبیهرا بهآبنمود دهندة این بود که مدل شکل واقعی دست آمد. این موضوع نشانبه 22/1ساتکلیف آن برابر 

 نمودهای گوناگون انجام شد.ها و آبد برای بدهسنجی جریان در روسازی آبواسنجی و اعتبارسنجی، شبیه
 

 .نتایج ونسدجی و نعتبارسدجی مرل برنی عمق آب در نیستگاه کیاکلا -7جرول 
Table1 - Results of Model Calibration and Vlidation for water depth in Kiakola Station. 

ساتکلیف-ضریب نش رخدادمتغیر فرآیند ردیف

 29/1 22/11/1932 ژرفای آب واسنجی 1
 22/1 12/12/1932 ژرفای آب واسنجی 2
 22/1 10/11/1933 ژرفای آب اعتبارسنجی 9

های زیادی را به همراه خسارت 1932اسفند  22گرفتگی ناشی از طغیان رود تلار در محدوده شهر کیاکلا و روستاهای پیرامون در سیلاب و آب
متر مکعب بر ثانیه بود و بر اساس  099ای مازندران، بدة اوج این رخداد دریافتی از شرکت سهامی آب منطقهای نمود لحظهداشت. بر اساس آب

های دلیلسال برآورد شد. برای پی بردن به 20سنجی کیاکلا،  دورة بازگشت آن های تاریخی بدة رود تلار در ایستگاه آبتحلیل آماری روی داده
-طولی تراز سطح آب بازة مطالعه رخ نمود این رخداد انجام شد. نیمسازی آبن رود تلار در مجاورت این شهر، شبیهگرفتگی شهر کیاکلا و طغیاآب

 داده شده است.نشان 9در شکل  1932اسفند  22نمود سیل سازی آبشده پس از شبیه
 

 
شره.بانة مطالعه در  7931نسندر  21نمود سیل سانی آبرخ طولی ترنن سطح آب پس نن شبیهنیم -9شکل  

Fig 3- Longitudinal water surface level after simulation of 18 March 2019 flood hydrograph in study area. 

سیلاب و آب گرفتگی ناشی از طغیان رود تلار در محدوده شهر 
کیاکلا و روستاهای پیرامون در 27 اسفند 1397 خسارت های 
زیادی را به همراه داشت. بر اساس آب نمود لحظه ای دریافتی از 
شرکت سهامی آب منطقه ای مازندران، بدة اوج این رخداد 433 
متر مکعب بر ثانیه بود و بر اساس تحلیل آماری روی داده های 
دورة  کیاکلا،   آب سنجی  ایستگاه  در  تلار  رود  بدة  تاریخی 

برای پی بردن به دلیل های  برآورد شد.  بازگشت آن 24 سال 
این  مجاورت  در  تلار  رود  طغیان  و  کیاکلا  شهر  آب گرفتگی 
انجام شد. نیم رخ طولی  شهر، شبیه سازی آب نمود این رخداد 
تراز سطح آب بازة مطالعه شده پس از شبیه سازی آب نمود سیل 

27 اسفند 1397 در شکل 3 نشان داده شده است.

 
دست سمت پائینشده از بالادست بهدر زیر سه پل مزبور در بازة مطالعه 1932اسفند  22نمود سیل سازی آببیشترین تراز سطح آب پس از شبیه

 داده شده است.  نشان 2و  6، 0های خیل در شکلترتیب پل نجارکلا، پل ملاکلا و پل برجبه
 

 
 و بیشیدة ترنن سطح آب در نیر پل نجارکلا . 7931نسندر  21نمود سیل سانی آبشبیه -4شکل 

Fig 4- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Najarkola Bridge. 
 
 

 
 و بیشیدة ترنن سطح آب در نیر پل ملاکلا. 7931نسندر  21نمود سیل سانی آبشبیه -5 شکل

Fig 5- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Mollakola Bridge. 
 

 27 سیل  آب نمود  شبیه سازی  از  پس  آب  سطح  تراز  بیشترین 
اسفند 1397 در زیر سه پل مزبور در بازة مطالعه شده از بالادست 

پل  و  ملاکلا  پل  نجارکلا،  پل  به ترتیب  پائین دست  به سمت 
برج خیل در شکل های 4، 5 و 6 نشان داده شده است.  

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد...

 نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل برای ژرفای آب در ایستگاه کیاکلا. -1جدول 
Table1 - Results of model calibration and vlidation for water depth in Kiakola Station. 

Nash-Sutcliffe Co. Event Variable Process Row 

0.83 01/18/2019 Water Depth Calibration 1 
0.78 11/03/2019 Water Depth Calibration 2 
0.76 03/23/2020 Water Depth Validation 3 
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بر پایة شکل های 4، 5 و 6 در هیچ یک از پل ها سطح آب به 
زیر عرشه نرسید و به زمین  های پیرامون جریان رود سرریز نشد. 
بررسی تصویرهای گوگل ارث، اطلاعات دریافتی از مردم محلی، 
بازدیدهای میدانی و عکس و فیلم های تهیه شده در زمان رخداد 
سیل، نشان داد که گرفتگی و انسداد پل های ملاکلا و برج خیل 
به وسیلة شاخ و برگ و تنة درختان رخ داد و این پیشامد سبب 
بالا آمدن تراز سطح آب رود در بالادست و سرریز شدن جریان 

موجب آب گرفتگی  که سرانجام  پیرامون شد  زمین های  به  آب 
سطح شهر و روستاهای مجاور رود شد. تصویر پل برج خیل در 
زمان بروز سیل در شکل 7 نشان داده شده است. وجود شاخه و 
 تنة درختان در بالادست پل و طغیان رود و ورود آب به داخل 
این شکل کاملًا مشهود است. فردی در  زمین های مجاور در 

حال عبور از روی پل با قایق نیز قابل مشاهده است. 

 
دست سمت پائینشده از بالادست بهدر زیر سه پل مزبور در بازة مطالعه 1932اسفند  22نمود سیل سازی آببیشترین تراز سطح آب پس از شبیه
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Fig 4- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Najarkola Bridge. 
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 دیل.و بیشیدة ترنن سطح آب در نیر پل برج 7931 نسندر 21نمود سیل سانی آبشبیه -6شکل 

Fig 6- Simulation of 18 March 2019 flood hydrograph and the maximum water level under the Borjkheil Bridge. 

 
 . سرریز نشد جریان رودپیرامون  هایبه زمین ها سطح آب به زیر عرشه نرسید ودر هیچ یک از پل 2و  6، 0های شکلبر پایة 

شده در زمان رخداد سیل، نشان داد که های تهیهبررسی تصویرهای گوگل ارث، اطلاعات دریافتی از مردم محلی، بازدیدهای میدانی و عکس و فیلم
آب رود در بالادست  وسیلة شاخ و برگ و تنة درختان رخ داد و این پیشامد سبب بالا آمدن تراز سطحخیل بههای ملاکلا و برجگرفتگی و انسداد پل

خیل در گرفتگی سطح شهر و روستاهای مجاور رود شد. تصویر پل برجهای پیرامون شد که سرانجام موجب آبو سرریز شدن جریان آب به زمین
های مجاور در داده شده است. وجود شاخه و تنة درختان در بالادست پل و طغیان رود و ورود آب به داخل زمیننشان 2زمان بروز سیل در شکل 

 این شکل کاملاً مشهود است. فردی در حال عبور از روی پل با قایق نیز قابل مشاهده است. 
 

 
 دیل در نمان برون سیل.تصویر پل برج -1شکل

Fig 7- A photo of Borjkhel Bridge at Flood Time. 
 

رود، سرریز جریانی وجود نداشت و رود ظرفیت کافی برای عبور جریان ، نشان داد که در تمام مقاطع 1932اسفند  22آب نمود سیل  سازیشبیه
ها با شده( مشخص شد که در گذشته سیلابسنجی کیاکلا )در مجاورت بازة مطالعهساله بده در ایستگاه آب 26سیلابی را داشت. با بررسی آمار 

مشاهده  برداری، برداشت شن و ماسه، در پیمایش مسیر در زمان نقشهداده است اما، رود طغیان نکرده است. همچنینهای بیشتر رخدورة بازگشت
با توجه به . گرفتگی شهر کیاکلا و چند روستای مجاور، انسداد دهانة پل با تنه و شاخة درختان بودنشد. بنابراین، دلیل طغیان رود تلار و آب
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شبیه سازی آب نمود سیل 27 اسفند 1397، نشان داد که در تمام 
کافی  ظرفیت  رود  و  نداشت  وجود  جریانی  سرریز  رود،  مقاطع 
ساله   65 آمار  بررسی  با  داشت.  را  سیلابی  جریان  عبور  برای 
بده در ایستگاه آب سنجی کیاکلا )در مجاورت بازة مطالعه شده( 
مشخص شد که در گذشته سیلاب ها با دورة بازگشت های بیشتر 
رخ داده است اما، رود طغیان نکرده است. همچنین، در پیمایش 
مسیر در زمان نقشه برداری، برداشت شن و ماسه  مشاهده نشد. 
بنابراین، دلیل طغیان رود تلار و آب گرفتگی شهر کیاکلا و چند 
روستای مجاور، انسداد دهانة پل با تنه و شاخة درختان بود. با 
شبیه سازی  در  رود  فعال  بستر  از  جریان  سرریزنشدن  به  توجه 
آب سنجی با بده با دورة بازگشت 25 سال، بستر رود همان بستر 
جریانی بود و هیچ آسیبی به بستر رود نیز رخ نداد. اندازة حریم 
از روش  با استفاده  بازة مطالعه شده رود  کمی محاسبه شده در 
DLSRS، برابر 27 متر به دست آمد که با در نظر گرفتن اندازة 
بیشینه، حریم بازة مطالعه شده از هر طرف20 متر بود. از سوی 
بازة  دیگر، به وسیلة مجاورین رود تقریباً در هر دو طرف طول 
بود که  به شکل کامل، درختان مثمر کاشت  شده  مطالعه-شده 
نداشته  اسفند 1397  بر سیل 27  تأثیری  اما  قانونی است،  غیر 
است. زیرا جریان آبی از آبراهة اصلی و سیلاب  دشت های چپ 

و راست رخ نداده است. 

نتیجه گیری و پیشنهادها
ایزیفیت  افزار  نرم  با  فراوانی  توزیع  تحلیل  پژوهش،  این  در 
نشان  کیاکلا  آب سنجی  ایستگاه  بدة  تاریخی  داده های  روی 
 1397 اسفند   27 لحظه ای  سیلاب  اوج  بازگشت  دورة  که  داد 
 25 بازگشت  دورة  بـا  سیلاب  همچنین،  بود.  سال   24 برابر 

ساله ایستگاه آب سنجی کیاکلا برابر 438 مترمکعب بـر ساعت 
به دست آمد. شبیه سازی آب نمود سیلاب 27 اسفند 1397 روی 
تمام  که  داد  نشان  کنونی  شرایط  با  تلار  رود  مطالعه شده  بازة 
را  جریان  عبور  برای  کافی  ظرفیت  پل  سه  هر  و  رود  مقاطع 
داشتند. همچنین، شبیه سازی سیلاب 27 اسفند 97 و مشخصات 
هندسی پل برج خیل در آن زمان نیز عبور آزاد جریان از زیر هر 
بده های  با  رود  نکردن  طغیان  اساس  بر  داد.  نشان  را  پل  سه 
بیشتر در گذشته، برداشت نشدن شن و ماسه در بازة مطالعه شده، 
دورة  با  سیلاب  عبوردهی  ظرفیت  رود،  بستر  به  نزدن  آسیب 
بازگشت های بیشتر برای هر سه پل مزبور در بازة مطالعه شده، 
مشخص شد که آب گرفتگی شهر کیاکلا و روستاهای پیرامون 
به دلیل  بلکه  نبود،  پل  هندسی  ابعاد  بودن  نامناسب  به دلیل 
از  تنه و سرشاخه های درختان حمل شده  با  پل  گرفتگی دهانة 
بالادست آبخیز به محل پل بود که این یافته نیز همانند شمار 
قابل توجهی از بلاهای طبیعی تأییدکنندة بی توجهی و اهمیت 
جنگل  بهره برداری  مدیریت  و  آبخیزداری  عملیات  به  ندادن 
تصویرهای  بررسی  است.  بالادست  منابع طبیعی  آبخیز های  در 
ماهواره ای گوگل ارث به خوبی نشان داد که به بخش بزرگی 
مثمر،  درختان  کاشت  با  رود  دو طرف  متری  نوار حریم 20  از 
و  آب گرفتگی  بروز  در  تأثیری  هیچ  البته  که  شد  وارد  آسیب 
خسارت های سیلاب 27 اسفند 1397 نداشت. جلوگیری از تغییر 
کوهستانی  آبخیزهای  در  مرتعی  و  جنگلی  زمین های  کاربری 
شناور  اجسام  جمع آوری کنندة  تقاطعی  سازه های  ساخت  و 
هستند  اقدام هایی  بالادست،  آبخیزهای  در  آب  در  غوطه ور  و 
ممکن  حداقل  به  را  پیشامدهایی  چنین  تکرار  احتمال   که 

می رسانند.
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رود، سرریز جریانی وجود نداشت و رود ظرفیت کافی برای عبور جریان ، نشان داد که در تمام مقاطع 1932اسفند  22آب نمود سیل  سازیشبیه
ها با شده( مشخص شد که در گذشته سیلابسنجی کیاکلا )در مجاورت بازة مطالعهساله بده در ایستگاه آب 26سیلابی را داشت. با بررسی آمار 

مشاهده  برداری، برداشت شن و ماسه، در پیمایش مسیر در زمان نقشهداده است اما، رود طغیان نکرده است. همچنینهای بیشتر رخدورة بازگشت
با توجه به . گرفتگی شهر کیاکلا و چند روستای مجاور، انسداد دهانة پل با تنه و شاخة درختان بودنشد. بنابراین، دلیل طغیان رود تلار و آب

بررسی نقش عامل های مؤثر در طغیان رود تلار مازندران در رخداد...
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Introduction and Goal
Heavy rainfall events in short terms makes a plenty of precipitation volume that commonly causes 
severe problems in human community, flora and fauna. The Simorgh city was damaged financially 
by the floods on March 18, 2019. Hydraulic simulation from upstream to downstream of the Kiakola 
town causes to find the inundation factors and prevent to repeat of such events. Purpose of this research 
is a simulation of 18 March 2019 floods in the Telar River in Kiakola town of HEC-RAS model and 
determining effective factor’s role in this flood event to present some countermeasures for preventing 
of happening such inundation in this region.
 Materials and Methods
In this research, 10 km of the Telar River in the west of Simorgh city was studied. In this area, there 
were bridges, Najjarkola, Mollakola and Borjkheil, all of their geometric dimensions of bridges with 
geographic coordinates, see level elevations and distances of 26 cross sections which surveyed by 
theodolite and GPS multi frequency device. The hydrograph of the Telar River was simulated by the 
HEC-RAS Model in 18 March 2019. To obtain the return period of 18 March 2019 flood, 65 years’ 
time series of the Telar River discharge in the Kiakola Hydrometric station was analyzed by EasyFit. 
The river bed was determined by 25 years return period flood and river limits was determined by  
DLSRS method which mentioned in determination of quantitative limits of river instruction. 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

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

 

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

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

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

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

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

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

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

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

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
Frequency distribution analysis was done by EasyFit software on historical discharge of the Kiakola  
hydrometric station showed that return period of peak discharge on 18 March 2019 hydrograph was equal 
to 24 years. Simulation of 18 March 2019 hydrograph on study reach indicated that all cross sections of 
the river and all three bridges had enough capacity to pass the flow and no damage was done to the river 
bed in the studied path, but a large part of the 20 m privacy strip of two the side of the river was damaged 
by planting fruitful trees, which, of course, had no effect on the occurrence of flooding caused by the flood 
of 18 March 2019 in Simorgh city.
Conclusion and Suggestions
The flooding of the city of Kiakola and the surrounding villages was not due to the inappropriate  
geometric dimensions of the bridge, but because the opening of the bridge was blocked with the trunks 
and branches of trees transported from the upstream of the watershed to the bridge site, which, like a  
significant number of natural disasters, confirms neglect It is related to watershed operations in  
watersheds of natural resources. Preventing the change of use of forest and rangeland in mountain  
watersheds and building crossing structures to collect floating and submerged bodies in upstream  
watersheds are measures that minimize the possibility of repeating such consequences.

Keywords: Flood discharge, flood simulation, HEC-RAS, inundation
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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
تعریف های  تمام  است.  بررسی شده  پژوهشگران  از  بسیاری  به وسیلة  که  است،  موضوعی  زمین   شکل  های  شناسایی  فرآیند 
از  آنها  پراکنش  نحوة  و  زمین   شکل  های  شناخت  است.  زمین   شکل  های  شناسایی  و  مطالعه  بر  مبتنی  زمین ریخت شناختی 
نیازهای اساسی علم زمین ریخت شناختی کاربردی و دیگر علوم محیطی است. در این راستا، فناوری سنجش از دور به دلیل تولید 
تصویرهای ماهواره ای با وضوح زیاد فضایی و طیفی، می تواند ابزار ارزشمندی برای شناسایی و طبقه بندی شکل  های زمین باشد. 
سنگ فرش بیابان، یکی از مهم ترین شکل   زمین های مناطق خشک و بیابانی است. تهیة نقشة سنگ فرش ها و انواع آنها، مبنایی 
برای ارزیابی منطقه از نظر ساختاری و ویژگی های زمین ریخت شناختی فراهم می آورد، که در زمینة بسیاری از مسائل مدیریت 
و برنامه ریزی محیطی سودمند است و می تواند به عنوان الگویی برای مناطق مشابه به کار رود. در این پژوهش، با استفاده از 
داده های سنجندة +ETM و بر اساس معیارهای مدنظر، شناسایی و طبقه بندی ویژگی های سنگ فرش های بیابانی شهرستان 

سمنان انجام شد.
مواد و روش ها

تا   53˚28ʹ جغرافیایي  مختصات  دارای  منطقه  است.  در شهرستان سمنان  هکتار،  مساحت 47645/98  با  مطالعه شده  منطقة 
طبقات  شناسایی  و  جداسازی  بررسی،  پژوهش  این  هدف  است.  شمالي  عرض   35˚40ʹ تا   35˚20ʹ و  شرقی  طول   53˚43ʹ
ماهواره ای  تصویرهای  و  دور  از  سنجش  روش  از  استفاده  با  بیابانی  زمین های  شکل  از  نوعی  به عنوان  بیابانی  سنگ فرش 
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پوشش  تراکم  درصد  مطالعه شده،  محدودة  از  نمونه برداری  و  میدانی  بررسی  با  ازاین رو،  بود.  سمنان  جنوب  در   ETM+ لندست 
 سنگ فرش بیابانی اندازه گیری و موقعیت هر نمونه با GPS ثبت شد. برای طبقه بندی سنگ فرش های بیابانی در محیط های نرم افزار
Envi 4.5 و IDRISI Selva، از ماشین بردار پشتیبان، شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی، واگرایی اطلاعات طیفی و آرت مپ 
فازی استفاده شد. سپس، صحت هر طبقه بندی، با استفاده از ضریب های صحت کامل، کاپا، صحت کاربر و صحت تولیدکننده با 

نمونه های تعلیمی مقایسه شد. سرانجام، نقشة پهنه بندی مکانی هر روش در محیط نرم افزار ArcGIS 10.2 رسم شد.
نتایج و بحث

در این پژوهش، بهترین ترکیب نواری برای تشخیص و جداسازی سنگ فرش های بیابانی جنوب سمنان، ترکیب باند 3-4-6 با 
عامل شاخص مطلوب OIF( 71/45(  بود، که در نوار مادون قرمز و مرئی میانی )VNIR + TIR( بود. بر اساس ضریب کاپا، 
روش های ماشین بردار پشتیبان )85/05(، آرت مپ فازی )81/44(، شبکة عصبی )55/17(، نقشة زاویه طیفی )53/89( و واگرایی 
اطلاعات طیفی )50/22(، به ترتیب بیشترین توانایی را در جداسازی طیفی طبقات گوناگون سنگ فرش بیابان جنوب سمنان داشتند. 
و  را کسب کردند  برای طبقات  کاپا  بیشترین ضریب های  به ترتیب  فازی،  آرت مپ  و  پشتیبان  بردار  ماشین  روش های طبقه بندی 
کمترین ضریب های کاپا و صحت کامل نیز، به ترتیب در روش های شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی و واگرایی اطلاعات طیفی بود. 
با توجه به اینکه طبقات، باندها و دیگر شرایط استفاده شده برای تمام روش ها یکسان بود، ازاین رو، اختلاف موجود در صحت، فقط 

به دستورالعمل های محاسبه ای روش ها بستگی داشت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

فناوری سنجش از دور به دلیل تولید تصویرهای ماهواره ای با وضوح زیاد فضایی و طیفی، می تواند ابزار ارزشمندی برای شناسایی 
و طبقه بندی شکل  های زمین باشد. تهیة نقشة سنگ فرش های بیابانی و انواع آنها، مبنایی برای ارزیابی منطقه از نظر ویژگی های 
سودمند  باشد.  محیطی  برنامه ریزی  و  مدیریت  مسائل  از  بسیاری  زمینة  در  تواند  می  که  است،  زمین ریخت شناختی  و  ساختاری 
ازاین رو پیشنهاد می شود، از دیگر روش های طبقه بندی مبتنی بر برشی گرابودن، روش های ترکیبی، فرکانس پوششی، تصویرهای 
سنجنده های با قدرت جداسازی مکانی و طیفی بهتر و لحاظ کردن خصوصیاتی همچون قطر ذرات استفاده شود، تا در تهیة نقشه های 

طبقات سنگ فرش بیابانی اثربخش باشد.

واژگان کلیدی: آرت مپ فازی، سنجندة +ETM، سنگ فرش بیابان، سمنان، ماشین بردار پشتیبان

مقدمـه

پوشش  بیابان،  زمین ریخت شناختی  گوناگون  انواع  میان  در 
سنگفرشی یکی از بارزترین ویژگی های بیابان به شمار می آید. 
بررسی مقاطع عرضی در این زمین ها بیانگر آن است، که در 
خرده  دانه،  درشت  فرسایش یافته  مواد  از  نازکی  لایة  سطح 
سنگ زاویه دار یا گرد وجود دارد، که معمولًا ضخامت یکسانی 
فرسایش یافته  مواد  از  ناهمگن  سازند  آن،  زیر  در  و  دارند  هم 
آهکی  و  میان لایه های گچی  گاهی  که  ماسه  با رس، لای، 
است )فریمپونگ و همکاران 2023؛ ژنگ و همکاران 2022؛ 
امینی و همکاران 2022؛ چندلر 2009؛ دب دیپ 2013؛ قنبری 
و همکاران 2023؛ قضایی و همکاران 2023؛ نیازی و همکاران 
2010؛ شایان و همکاران 2006؛ کیانیان و همکاران 2014(. 
آفریقای شمالی  در استرالیا به آن دشت ژیبر و در کشورهای 
هامادا و رگ و در ایران دشت ریگی یا سنگ فرش بیابان گفته 
ذرات  اندازة  و  قطر  اساس  بر  را  بیابان  سنگ فرش  می شود. 
تشکیل دهنده و به طور کلی بر مبنای شکل ظاهری آن به چند 

رخساره تقسیم می کنند:
الف: رخسارة سنگ فرش دانه درشت

و  سنگ  قلوه  شامل  رخساره  این  تشکیل دهندة  عنصرهای 

سنگریزه است، که از عنصرهای آبرفتی و کوهرفتی تشکیل شده 
است. قطر عنصرها تا 10 سانتی متر هم می باشد، باد عنصرهای 
ریز را با خود حمل می کند و عنصرهای درشت را که قادر به 
حمل آن نیست، بر جای می گذارد و مانند یک محافظ، خاک را 

در برابر فرسایش بادی حفظ می کند. 
ب: رخساره سنگ فرش دانه ریز

شن  سنگ،  قلوه  شامل  که  ریز  عنصرهای  با  رخساره  این 
البته هرزآب ها  است.  قابل تشخیص  است،  ریز  درشت و شن 
با هر جریان، مواد ریز را رسوب  بیابانی  و رواناب های مناطق 
داده و در فصل های خشک باد آن را حمل می کند )علوی پناه 
2000(. بنابراین در طرح های بیابان زدایی باید توجه داشت، که 

این مناطق کمتر دست کاری شود.  
ج: رخسارة منطقة حمل 

دشت سرها  از  که  را  خود  همراه  مواد  باد  مناطق  برخی  در 
با مانع ) پوشش گیاهی و  از برخورد  برداشت کرده  است، پس 
یا ناهمواری های سطح زمین( و گاهی کاهش سرعت بر جای 
جابه جا  را  مواد  آن  زیادتر  با شدت  بادهای  دوباره  و  می گذارد 
این رخساره رخسارة  به  )کیانیان و همکاران 2014(.  می کنند 

بررسی و شناسایی سنگفرش های بیابانی در شهرستان سمنان با استفاده...
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بیابان زدایی  طرح های  در  می شود.  گفته  ترانزیت  یا  حمل 
شناخت مناطق حمل بسیار مهم است. همچنین، در پاره ای از 
مناطق سنگ فرش بیابان، که قلوه سنگ های سطحی همگن 
و حساس به فرسایش و باد ساییدگی هستند، شکل های مثلثی 
شکل دیده می شود. در مناطقی که بافت لایه ای وجود دارد، 
آثار  ذرات  میان  سیمان  و  لایه ها  سستی  درجة  حسب  بر  نیز 
فرسایش تفریقی باد به شکل برون زدهای نواری و شکل های 
کنگره ای در جهت رو به باد دیده می شود. این رخساره می تواند 

نشان دهندة بادهای فرسایش زا و حمل کنندة ماسه باشد. 
د: رخساره جلای بیابان یا ورنی بیابانی 

سطح  که  است  براقی  و  لعابی  قشر  نشان دهندة  رخساره  این 
بیابان  یا جلای  ورنی  نام  به  و  می پوشاند  را  خارجی سنگ ها 
موسوم است )فریدی و همکاران 2022(. این پوشش سطحی 
از  بیشتر  می کند،  تغییر  سیاه  تا  تیره  قرمز  از  آن  رنگ  که 
اکسیدهای آهن و منگنز تشکیل شده است، که در آن مقداری 
نوع  این  تشکیل  موجب  که  پدیده ای  دارد.  وجود  نیز  سیلیس 
در  منگنز  و  آهن  اکسیدهای  افزایش  می شود،  بیابانی  جلای 
اثر تأثیر عمل اکسیداسیون، رطوبت و نور خورشید، تحت تأثیر 
تبخیر شدید است. نتایج بررسی های انجام شده بیانگر آن است 
که در شرایط مساعد برای تشکیل ورنی بیابانی 25 سال وقت 

لازم است )چن و همکاران 2011(. 
فرایند شناسایی شکل  های زمین ، موضوعی است، که به وسیلة 
تعریف های  تمام  است.  بررسی شده  بسیاری  پژوهشگران 
شکل  های  شناسایی  و  مطالعه  بر  مبتنی  زمین ریخت شناختی 
آنها  پراکنش  نحوة  و  زمین  شکل  های  شناخت  است.  زمین 
و  کاربردی  زمین ریخت-شناختی  علم  در  اساسی  نیازهای  از 
دهه،  چند  از  بیش   .)2005 )شایان  است  محیطی  علوم  دیگر 
بررسی  و  توصیف  برای  کیفی  روش  از  زمین ریخت شناخت ها 
شکل   زمین  استفاده می کردند تا اینکه در اوایل دهة 1960، از 
روش های کمی مانند به کارگیری سنجش از دور برای مطالعات 
شکل  های زمین  استفاده شد. از سوی دیگر، در روش سنتی برای 
تشخیص چشمی شکل  های زمین  از روی داده های سنجش از 
دور بدون سرعت و دقت لازم وجود یک تفسیرگر متخصص 
2002؛  دیویس  2006؛  همکاران  و  )چنگیز  بود  ضروری  نیز 
حسین و همکاران 2022(. امروزه رویکرد سنتی تفسیر چشمی 
در شناسایی شکل  های زمین  به دلیل نبودن دقت و نیز وقت گیر 
و سرعت  کارایی  تفسیرگر،  تفسیر  به  نتایج  وابستگی  و  بودن 
خودکار  شناخت  روش های  از  استفاده  ازاین رو،  ندارد.  را  لازم 
شکل  های زمین  از روی داده های سنجش از دور ضروری است. 
همچنین، سنجش از دور، ابزاری توانا برای مطالعة بوم نظام های 
نظر  از  مفید  و  ارزش  با  داده های  تولید  برای  زمین  گوناگون 
رضایی مقدم  2022؛  همکاران  و  )ژنگ  است  مکانی  و  زمانی 
2006؛ فودی 2004؛ آل احمدی و همکاران؛ 2009؛ آدلز برگر 
و همکاران 2009؛ پاتر 2016؛ فریمپونگ و همکاران 2023؛ 

امینی و همکاران 2022(.

کاربری  نقشة  تهیة  به  منظور   )2014( آرخی  پژوهشی،  در 
ETM+سنجندة رقومی  داده های  از  عباس  دشت  زمین های 

شبکة  طبقه بندی  روش های  از  تصویر  طبقه بندی  برای  و 
احتمال  بیشترین  و  پشتیبان  بردار  ماشین  عصبی مصنوعی، 
به  منطقه  زمین های  پوشش  نقشة  سرانجام،  کرد.  استفاده 
چهار طبقة زمین های کشاورزی، مرتع فقیر، زمین های بایر و 
پهنه های ماسه ای تقسیم بندی شد. نتایج این پژوهشگر نشان 
داد، روش شبکة عصبی مصنوعی )با صحت کامل 98/37 % و 
ضریب کاپای 0/97( در مقایسه با روش  ماشین بردار پشتیبان 
)با صحت کامل 92/36 % و ضریب کاپای 0/87( و بیشترین 
احتمال )با صحت کامل 81/42 % و ضریب کاپای 0/73(، در 
پژوهش  داشت.  بهتری  عملکرد  زمین ها  کاربری  نقشة  تهیة 
نامبرده نشان داد، که می توان با روش طبقه بندی شبکة عصبی، 
و  فتحی زاد  کرد.  تهیه  زیاد  صحت  با  را  زمین   پوشش  نقشة 
و  احتمال  بیشترین  روش  دو  مقایسة  برای   )2015( همکاران 
فازی به منظور پهنه بندی مراتع آبخیز دویرج دهلران، از تصویر 
استفاده کردند.  لندست  ماهواره   ETM+سال 2007 سنجنده
داد، که دستورالعمل شبکة عصبی مصنوعی  نشان  آنها  نتایج 
دستورالعمل  به  نسبت   0/9614 ضریب  با  فازی  آرت مپ 
بیشترین احتمال با ضریب 0/8058، از صحت بیشتری برخوردار 
بوده است. لیزارازو )2006( برای طبقه بندی کاربری زمین های 
منطقة شهری بوگوتا در کلمبیا از روش های طبقه بندی درخت 
تصمیم گیری، شبکة عصبی و بیشترین احتمال استفاده کرد. 
برده  کار  به   Quickbird تصویر  بندی،  طبقه  انجام  برای 
ایجاد شد. صحت طبقه یندی  با نه طبقه  شد و نقشة کاربری 
شبکة  تصمیم گیری،  درخت  روش های  برای  زمین ها  کاربری 
بدست   %  40 و   65  ،74 به ترتیب  احتمال  بیشترین  و  عصبی 
آمد. احمدپور و همکاران )1390( با هدف مقایسه اندازة کارآیي 
ماهواره اي  داده هاي  شده  نظارت  طبقه بندي  رایج  روش  سه 
السطوح  متوازي  روش  میانگین،  از  فاصله  حداقل  )روش 
گیاهي  گروه هاي  تشخیص  در  احتمال(  بیشترین  روش  و 
شمالي(  خراسان  )استان  سراني  و  گلول  شده  حفاظت  منطقة 
بین روش  در  دادند، که  نشان  نتایج  دادند.  انجام  را  پژوهشی 
اندازة  بیشترین  احتمال  بیشترین  روش  شده،  برده  بکار  هاي 
دارد ماهواره اي  داده هاي  گروه  دو  هر  طبقه بندي  در  را   دقت 
در  و   )=772/0KA و878/0،   =19/89OA  ،35/90(
در  را  دقت  اندازة  کمترین  نیز  السطوح  متوازي  روش  مقابل 
داشت مطالعه شده  منطقة  در  گیاهي  گروه هاي   طبقه بندي 

و  478/0KA=(.  نیازی   ،593/0 و   =58/76OA  ،09/67(
سنگ شناختی،  واحدهای  جداسازی  برای   )2009( همکاران 
و  عصبی  شبکة  احتمال،  بیشترین  طبقه بندی  روش  سه  از 
ماشین بردار پشتیبان بر روی تصویرهای لندست TM استفاده 
نمودند. نتایج پژوهش نشان داد، روش ماشین بردار پشتیبان با 
صحت 83/42 %، بیشترین صحت را نسبت به دو روش دیگر 
داشته است .دوایود و راو )1992( در پژوهشی به منظور انتخاب 

6 
 

بندی تصویر از طبقهبرای و  +ETMةهای رقومی سنجندعباس از دادههای دشت منظور تهیة نقشة کاربری زمینبه  (2214آرخی ) ،در پژوهشی
های منطقه به . سرانجام، نقشة پوشش زمینکرداحتمال استفاده  بیشترینمصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و شبکة عصبی بندیهای طبقهروش

نتایج این پژوهشگر نشان داد، روش شبکة شد.  بندیتقسیمای های ماسههای بایر و پهنههای کشاورزی، مرتع فقیر، زمینزمین طبقةچهار 
و ضریب % 36/82ماشین بردار پشتیبان )با صحت کامل  روشدر مقایسه با  (84/2% و ضریب کاپای 34/89مصنوعی )با صحت کامل عصبی
پژوهش عملکرد بهتری داشت.  هازمین ریبدر تهیة نقشة کار ،(43/2و ضریب کاپای % 42/91بیشترین احتمال )با صحت کامل  ( و94/2 کاپای

 (2214) زاد و همکارانیفتح. تهیه کرد زیادرا با صحت  بندی شبکة عصبی، نقشة پوشش زمینروش طبقهتوان با میکه  ،نشان دادنامبرده 
 ماهواره  +ETMسنجنده 2224تصویر سال  ، ازآبخیز دویرج دهلران تعابندی مرپهنهمنظور بهدو روش بیشترین احتمال و فازی  ةمقایس برای

العمل رنسبت به دستو 8614/2مپ فازی با ضریب العمل شبکة عصبی مصنوعی آرتردستو کهکردند. نتایج آنها نشان داد، استفاده  لندست
 یشهر ةهای منطقزمین یکاربر یطبقه بند ی( برا2226) زارازوبوده است. لیاز صحت بیشتری برخوردار  ،9249/2بیشترین احتمال با ضریب 

 ریتصو ،یانجام طبقه بند یشبکة عصبی و بیشترین احتمال استفاده کرد. برا ،یریگ میدرخت تصم یبندطبقه یهااز روش ایبوگوتا در کلمب
Quickbird شبکة  ،یریگمیدرخت تصم یهاروش یها برازمین یکاربر یندیشد. صحت طبقه جادیبا نه طبقه ا یبه کار برده شد و نقشة کاربر

 رایج روش سه اندازة کارآیی مقایسه هدف با( 1382) همکاران و . احمدپوربدست آمد% 42و  64، 44 بیترتعصبی و بیشترین احتمال به
 تشخیص در( احتمال بیشترین روش و السطوح متوازی روش میانگین، از فاصله حداقل روش) ایماهواره هایداده شده نظارت بندیطبقه
که در بین روش های  ،نتایج نشان دادند را انجام دادند. پژوهشی( شمالی خراسان استان) سرانی و گلول شده حفاظت منطقة گیاهی هایگروه

 ای دارد های ماهوارهبندی هر دو گروه دادهدقت را در طبقهاندازة بکار برده شده، روش بیشترین احتمال بیشترین 
(34/82 ،18/98OA=   442/2، 949/2وKA= ) های گیاهی در بندی گروهدقت را در طبقهاندازة و در مقابل روش متوازی السطوح نیز کمترین

 ،شناختیبرای جداسازی واحدهای سنگ (2228)نیازی و همکاران (. =449/2KA، 483/2و  =49/46OA، 28/64شده داشت )مطالعه ةمنطق
استفاده نمودند. نتایج پژوهش  TMبندی بیشترین احتمال، شبکة عصبی و ماشین بردار پشتیبان بر روی تصویرهای لندست از سه روش طبقه

در  (1882)دوایود و راو . است داشته دیگر روش دو به نسبت را صحت بیشترین %،42/93صحت  با پشتیبان بردار ماشین روش ،نشان داد
از تصویرهای  ،های متأثر از شوری دشت آبرفتی ایندو جانگتیکترکیب باندی ممکن برای تشخیص خاکمنظور انتخاب بهترین پژوهشی به

بهترین ترکیب  ،1-3-4بهره گرفتند. نتایج نشان داد، ترکیب باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک با ترکیب  4ماهواره لندست  TMسنجنده 
 باشد. شده میبرای منطقة مطالعه

آورد، که در شناختی فراهم میریختهای زمینمبنایی برای ارزیابی منطقه از نظر ساختاری و ویژگی، ها و انواع آنهافرشتهیة نقشة سنگ
تاکنون  ،عنوان الگویی برای مناطق مشابه بکار رود. از آنجا کهتواند بهریزی محیطی سودمند بوده و میزمینة بسیاری از مسائل مدیریت و برنامه

انجام نپذیرفته است، در این مطالعة در صدد  در شهرستان سمنان  +ETMفرش بیابانی با استفاده از تصویرهای مطالعاتی برای شناسایی سنگ
 این پژوهش،باشیم. هدف اصلی الذکر در این منطقه میهای زمین با استفاده از روش فوقبندی این شکلبکارگرفتن روش مناسب برای طبقه

عنوان پوشش خاک زیرین خود و همچنین بررسی کم آنها در کشور و منطقة مذبور در جنوب های بیابانی بهفرشبا توجه به اهمیت سنگ
-های بیابانی است. با استفاده از دادهفرشبندی سنگدر زمینة شناسایی و طبقه  +ETMای لندست بررسی کاربرد تصویرهای ماهواره، سمنان
کدام بخش از طیف یا  ،های بیابانی را بر اساس درصد تراکم ذرات جداسازی و شناسایی نمود و به اینکهفرشتوان سنگمی ،+ETMهای 

های این جداسازی و شناسایی با کمک روش ، دست یافت.تر است؟فرش بیابانی مناسببرای شناسایی سنگ ،لندست +ETMباندهای تصویر 
و  ENVI 4.5افزارهای مپ فازی( در محیط نرمعصبی، نقشة زاویه طیفی، واگرایی اطلاعات طیفی و آرتجدید )ماشین بردار پشتیبان، شبکة 

IDRISI Selva ،بندی آنها است. گیرد، که به نوعی روش نوین برای شناخت و طبقهشکل می 
 

 هامواد و روش
 شده منطقة مطالعه
طول شرقی و  43˚43ʹتا  43˚29ʹجغرافیایی مختصات  منطقه دارای در شهرستان سمنان است. ،هکتار 89/44644شده با وسعت منطقة مطالعه

-شود. دانشگاه سمنان در شمالشده از غرب به شهر سمنان و منطقة اعلاء، محدود میعرض شمالی است.  منطقة مطالعه 34˚42ʹتا  34˚22ʹ
شده عبور دامغان از منطقة مطالعه-جندق و سمنان-های سمنانهمچنین، جادهغربی منطقه و بیابان جنوب سمنان در جنوب منطقه است. 

(. 1متر است )شکل  489غربی منطقه شرق منطقه و بلندی کمینه در جنوبمتر در شمال 1489 ،شدهکند. بلندی بیشینة منطقة مطالعهمی
شود. نقشة منطقة از آن کاسته می ،شرق سمنانن جنوبغرب است که با منتهی شدن به بیاباشرق به جنوبشیب عمومی منطقه از شمال
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بندی تصویر از طبقهبرای و  +ETMةهای رقومی سنجندعباس از دادههای دشت منظور تهیة نقشة کاربری زمینبه  (2214آرخی ) ،در پژوهشی
های منطقه به . سرانجام، نقشة پوشش زمینکرداحتمال استفاده  بیشترینمصنوعی، ماشین بردار پشتیبان و شبکة عصبی بندیهای طبقهروش

نتایج این پژوهشگر نشان داد، روش شبکة شد.  بندیتقسیمای های ماسههای بایر و پهنههای کشاورزی، مرتع فقیر، زمینزمین طبقةچهار 
و ضریب % 36/82ماشین بردار پشتیبان )با صحت کامل  روشدر مقایسه با  (84/2% و ضریب کاپای 34/89مصنوعی )با صحت کامل عصبی
پژوهش عملکرد بهتری داشت.  هازمین ریبدر تهیة نقشة کار ،(43/2و ضریب کاپای % 42/91بیشترین احتمال )با صحت کامل  ( و94/2 کاپای

 (2214) زاد و همکارانیفتح. تهیه کرد زیادرا با صحت  بندی شبکة عصبی، نقشة پوشش زمینروش طبقهتوان با میکه  ،نشان دادنامبرده 
 ماهواره  +ETMسنجنده 2224تصویر سال  ، ازآبخیز دویرج دهلران تعابندی مرپهنهمنظور بهدو روش بیشترین احتمال و فازی  ةمقایس برای

العمل رنسبت به دستو 8614/2مپ فازی با ضریب العمل شبکة عصبی مصنوعی آرتردستو کهکردند. نتایج آنها نشان داد، استفاده  لندست
 یشهر ةهای منطقزمین یکاربر یطبقه بند ی( برا2226) زارازوبوده است. لیاز صحت بیشتری برخوردار  ،9249/2بیشترین احتمال با ضریب 

 ریتصو ،یانجام طبقه بند یشبکة عصبی و بیشترین احتمال استفاده کرد. برا ،یریگ میدرخت تصم یبندطبقه یهااز روش ایبوگوتا در کلمب
Quickbird شبکة  ،یریگمیدرخت تصم یهاروش یها برازمین یکاربر یندیشد. صحت طبقه جادیبا نه طبقه ا یبه کار برده شد و نقشة کاربر

 رایج روش سه اندازة کارآیی مقایسه هدف با( 1382) همکاران و . احمدپوربدست آمد% 42و  64، 44 بیترتعصبی و بیشترین احتمال به
 تشخیص در( احتمال بیشترین روش و السطوح متوازی روش میانگین، از فاصله حداقل روش) ایماهواره هایداده شده نظارت بندیطبقه
که در بین روش های  ،نتایج نشان دادند را انجام دادند. پژوهشی( شمالی خراسان استان) سرانی و گلول شده حفاظت منطقة گیاهی هایگروه

 ای دارد های ماهوارهبندی هر دو گروه دادهدقت را در طبقهاندازة بکار برده شده، روش بیشترین احتمال بیشترین 
(34/82 ،18/98OA=   442/2، 949/2وKA= ) های گیاهی در بندی گروهدقت را در طبقهاندازة و در مقابل روش متوازی السطوح نیز کمترین

 ،شناختیبرای جداسازی واحدهای سنگ (2228)نیازی و همکاران (. =449/2KA، 483/2و  =49/46OA، 28/64شده داشت )مطالعه ةمنطق
استفاده نمودند. نتایج پژوهش  TMبندی بیشترین احتمال، شبکة عصبی و ماشین بردار پشتیبان بر روی تصویرهای لندست از سه روش طبقه

در  (1882)دوایود و راو . است داشته دیگر روش دو به نسبت را صحت بیشترین %،42/93صحت  با پشتیبان بردار ماشین روش ،نشان داد
از تصویرهای  ،های متأثر از شوری دشت آبرفتی ایندو جانگتیکترکیب باندی ممکن برای تشخیص خاکمنظور انتخاب بهترین پژوهشی به

بهترین ترکیب  ،1-3-4بهره گرفتند. نتایج نشان داد، ترکیب باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک با ترکیب  4ماهواره لندست  TMسنجنده 
 باشد. شده میبرای منطقة مطالعه

آورد، که در شناختی فراهم میریختهای زمینمبنایی برای ارزیابی منطقه از نظر ساختاری و ویژگی، ها و انواع آنهافرشتهیة نقشة سنگ
تاکنون  ،عنوان الگویی برای مناطق مشابه بکار رود. از آنجا کهتواند بهریزی محیطی سودمند بوده و میزمینة بسیاری از مسائل مدیریت و برنامه

انجام نپذیرفته است، در این مطالعة در صدد  در شهرستان سمنان  +ETMفرش بیابانی با استفاده از تصویرهای مطالعاتی برای شناسایی سنگ
 این پژوهش،باشیم. هدف اصلی الذکر در این منطقه میهای زمین با استفاده از روش فوقبندی این شکلبکارگرفتن روش مناسب برای طبقه

عنوان پوشش خاک زیرین خود و همچنین بررسی کم آنها در کشور و منطقة مذبور در جنوب های بیابانی بهفرشبا توجه به اهمیت سنگ
-های بیابانی است. با استفاده از دادهفرشبندی سنگدر زمینة شناسایی و طبقه  +ETMای لندست بررسی کاربرد تصویرهای ماهواره، سمنان
کدام بخش از طیف یا  ،های بیابانی را بر اساس درصد تراکم ذرات جداسازی و شناسایی نمود و به اینکهفرشتوان سنگمی ،+ETMهای 

های این جداسازی و شناسایی با کمک روش ، دست یافت.تر است؟فرش بیابانی مناسببرای شناسایی سنگ ،لندست +ETMباندهای تصویر 
و  ENVI 4.5افزارهای مپ فازی( در محیط نرمعصبی، نقشة زاویه طیفی، واگرایی اطلاعات طیفی و آرتجدید )ماشین بردار پشتیبان، شبکة 

IDRISI Selva ،بندی آنها است. گیرد، که به نوعی روش نوین برای شناخت و طبقهشکل می 
 

 هامواد و روش
 شده منطقة مطالعه
طول شرقی و  43˚43ʹتا  43˚29ʹجغرافیایی مختصات  منطقه دارای در شهرستان سمنان است. ،هکتار 89/44644شده با وسعت منطقة مطالعه

-شود. دانشگاه سمنان در شمالشده از غرب به شهر سمنان و منطقة اعلاء، محدود میعرض شمالی است.  منطقة مطالعه 34˚42ʹتا  34˚22ʹ
شده عبور دامغان از منطقة مطالعه-جندق و سمنان-های سمنانهمچنین، جادهغربی منطقه و بیابان جنوب سمنان در جنوب منطقه است. 

(. 1متر است )شکل  489غربی منطقه شرق منطقه و بلندی کمینه در جنوبمتر در شمال 1489 ،شدهکند. بلندی بیشینة منطقة مطالعهمی
شود. نقشة منطقة از آن کاسته می ،شرق سمنانن جنوبغرب است که با منتهی شدن به بیاباشرق به جنوبشیب عمومی منطقه از شمال
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پژوهش های آبخیزداری

متأثر  برای تشخیص خاک های  باندی ممکن  ترکیب  بهترین 
از شوری دشت آبرفتی ایندو جانگتیک، از تصویرهای سنجنده 
TM ماهواره لندست 4 بهره گرفتند. نتایج نشان داد، ترکیب 
باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیک با ترکیب 5-3-1، بهترین 

ترکیب برای منطقة مطالعه شده می باشد. 
ارزیابی  برای  مبنایی  آنها،  انواع  و  سنگ فرش ها  نقشة  تهیة 
زمین ریخت شناختی  ویژگی های  و  ساختاری  نظر  از  منطقه 
و  مدیریت  مسائل  از  بسیاری  زمینة  در  که  می آورد،  فراهم 
برنامه ریزی محیطی سودمند بوده و می تواند به عنوان الگویی 
برای مناطق مشابه بکار رود. از آنجا که، تاکنون مطالعاتی برای 
ETM+شناسایی سنگ فرش بیابانی با استفاده از تصویرهای
این مطالعة در  نپذیرفته است، در  انجام  در شهرستان سمنان 
صدد بکارگرفتن روش مناسب برای طبقه بندی این شکل  های 
می باشیم.  منطقه  این  در  فوق الذکر  روش  از  استفاده  با  زمین 
هدف اصلی این پژوهش، با توجه به اهمیت سنگ فرش های 
بررسی  و همچنین  زیرین خود  به عنوان پوشش خاک  بیابانی 
بررسی  سمنان،  جنوب  در  مذبور  منطقة  و  کشور  در  آنها  کم 
زمینة  در   ETM+لندست ماهواره ای  تصویرهای  کاربرد 
شناسایی و طبقه بندی سنگ فرش های بیابانی است. با استفاده 
بر  را  بیابانی  سنگ فرش های  می توان   ،ETM+داده های از 
اساس درصد تراکم ذرات جداسازی و شناسایی نمود و به اینکه، 
کدام بخش از طیف یا باندهای تصویر+ETM لندست، برای 
شناسایی سنگ فرش بیابانی مناسب تر است؟، دست یافت. این 

جداسازی و شناسایی با کمک روش های جدید )ماشین بردار 
پشتیبان، شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی، واگرایی اطلاعات 
 ENVI 4.5 طیفی و آرت مپ فازی( در محیط نرم افزارهای
و IDRISI Selva، شکل می گیرد، که به نوعی روش نوین 

برای شناخت و طبقه بندی آنها است. 

مواد و روش ها
منطقة مطالعه شده 

منطقة مطالعه شده با وسعت 47645/98 هکتار، در شهرستان 
تا   53˚28ʹ جغرافیایي  مختصات  دارای  منطقه  است.  سمنان 
40˚35 عرض شمالي است.   20˚35 تا́  ʹ43˚53 طول شرقی و́ 
اعلاء،  منطقة  و  سمنان  شهر  به  غرب  از  مطالعه شده  منطقة 
محدود می شود. دانشگاه سمنان در شمال غربی منطقه و بیابان 
جاده های  همچنین،  است.  منطقه  جنوب  در  سمنان  جنوب 
عبور  مطالعه شده  منطقة  از  سمنان-دامغان  و  سمنان-جندق 
در  متر   1598 مطالعه شده،  منطقة  بیشینة  بلندی  می کند. 
شمال شرق منطقه و بلندی کمینه در جنوب غربی منطقه 598 
به  شمال شرق  از  منطقه  عمومی  شیب   .)1 )شکل  است  متر 
جنوب شرق  بیابان  به  شدن  منتهی  با  که  است  جنوب غرب 
در  مطالعه شده  منطقة  نقشة  می شود.  کاسته  آن  از  سمنان، 
ایران در شکل 1 نشان داده شده است. دلیل  استان سمنان و 
انتخاب این منطقه به عنوان منطقة پژوهشی وجود عرصه های 

سنگ فرش بیابانی با درصد گوناگونی از ریگ ها بود.
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در این پژوهش از داده های ماهواره ای چند طیفی+ETM به دلیل 
قدرت جداسازی مکانی، زمانی و به ویژه رادیومتری استفاده شد. 
داده های این سنجنده، هفت باند طیفی داشت، که برای منطقة 
مطالعه شده با ردیف و گذر 163 و 35 از پایگاه USGS گرفته 
سنگ فرش  انواع  بهتر  شناسایی  به منظور  پژوهش،  این  در  شد. 
از  بهره گیری  با  و  شد  انجام  صحرایی  مطالعة  و  بازدید  بیابان، 
سطح،  در  تراکم  روش  با  و  تصادفی  به شکل  خط کش  و  پلات 
ابعاد  به  پلات هایی  در  بیابان  سنگ فرش  تراکم  اندازه گیری 
نمونه های  سرانجام،   .)2 )شکل  انجام شد  سانتی متر   40 در   40
برداشت شده در سه گروه تراکم 40-20، 70-40 و 70-90 % 
گذاشته  پوشیده  و  آپانداژ  لخت،  اساس رخساره های دشت سر  بر 
طبقه بندی  و  تفسیر  در  باند  مناسب ترین  تعیین  به منظور  شدند. 
مطلوب  شاخص  عامل  نام  به  عاملی  از  ماهواره ای،  تصویرهای 
OIF( استفاده شد که ترکیب  یا   optimum index factor(
سه باند را به ترتیب اندازة اطلاعات درجه بندی می کند )سرمستی 
برای  پژوهش  این  در   .)2000 علوی پناه  و   2013 همکاران  و 
از  باندها  همبستگی  و ضریب  معیار  انحراف  از   ،OIF محاسبة 

رابطة 1 استفاده  شد )جنسن 2011(.
                                                                                                                                         )1( 

ترکیبی، باند  سه  معیارهای  انحراف  مجموع   :SD∑ 
∑CC: مجموع قدر مطلق ضریب همبستگی های سه باند است.

به منظور  و  انجام شده  پژوهش های  برپایة  پژوهش،  این  در 
تصویر  باندهای  یا  طیف  مهم ترین  شناسایی  و  بررسی 
حالت   56 بیابانی،  سنگ فرش  شناسایی  و   ETM+ لندست 
ETM+ باندهای  تمام  از   )R-G-B( باندی   ترکیب 

نرم افزار  در  ، 4، 5، 6، 7 و 8( در گروه های گوناگون   3 ،2 ،1(
که  داشت،  توجه  باید   .)2 )جدول  شد  استفاده   ILWIS 3.3
تأثیری   OIF اندازة  در   RGB از  ترکیب  هر  در  باندها  ترتیب 
نداشت )قائد و بسواراجپا 2008(. در این پژوهش، برای تهیة نقشة 
پهنه بندی سنگ فرش بیابان از پنج روش طبقه بندی نظارت شده 
طیفی،  زاویه  نقشة  عصبی،  شبکة  پشتیبان،  بردار  ماشین  شامل 

واگرایی اطلاعات طیفی و آرت مپ فازی استفاده شد. 
برای  جدید  روش هاي  از  یکي  پشتیبان  بردار  ماشین  روش 
نقشة  استخراج  به منظور  ماهواره اي  تصویر های  طبقه بندي 

از مزایاي این روش”یک در مقابل  کاربري زمین ها است. یکي 
با نمونه هاي  با این روش همراه  یک” است. همچنین، می توان 
تعلیمي کوچک تصویر طبقه بندي شده را با دقت خوبي تهیه کرد 
 و این مزیت سبب کاهش هزینه ها و افزایش سرعت کار مي شود
)جنسن 2005(. شبکة عصبی، یکی از روش های غیر سنجه ای 
بودن  بهنجار  فرض  به  نیازی  و  است  تصویر  طبقه بندی  برای 
می توان  روش  این  با   .)2008 کانداد  و  )دیکسون  ندارد  داده ها 
توصیف دقیقی از پردازش داده های ورودی در خروجی پیشنهاد 
روش هاي  از  یکي  طیفي،  زاویه  نقشة  طبقه بندي  روش  داد. 
از  این روش،  طبقه بندي طیفی تصویرهای ماهواره اي است. در 
به  مدنظر  پیکسل هاي  دادن  نسبت  براي  بعد  بدون  زاویه  یک 
طیف باندي استفاده مي شود. زمانی این روش استفاده می شود که 
داده ها نسبت به انعکاس واسنجی شده اند و تقریباً در مقابل اثرات 
نور و البیدو غیرحساس هستند )کروز و همکاران 1993(. روش 
طبقه بندي واگرایي اطلاعات طیفي یک روش طبقه بندي طیفي 
است، که از اندازة واگرایي براي تطابق پیکسل ها به طیف مدنظر 
استفاده مي کند. در این روش هرچه واگرایي کمتر باشد، احتمال 
انحراف  با  شباهت پیکسل ها بیشتر است. همچنین پیکسل هاي 
و  )دو  نمي شوند  طبقه بندي  تعیین شده،  آستانه  حداکثر  از  بیشتر 
انطباقی  تشدید  نظریة  پایة  بر  فازی  آرت مپ   .)2004 همکاران 
است )کارپنتر و همکاران 1991(. هر ساختار آرت مپ از دو واحد 
بازشناختی  طبقات  که  است  تشکیل شده   )ARTb, ARTa  (
ورودی  الگوهای  از  دلخواه  دنباله های  به  پاسخ  در  را  پایداری 
نام  با یک واحد میانه به  با یکدیگر  این دو واحد  ایجاد می کند. 
از  فازی  بنابراین، آرت مپ  پیوند می یابند.   )Fab( ناحیه نگاشت 
ساختار های ART فازی به این ترتیب بهره می گیرد. مثلًا عملگر 
)Ω( با عملگر AND فازی جایگزین می شود. ازاین رو، در شرق 
موقعیت یاب  دستگاه  و  میدانی  بازدیدهای  از  استفاده  با  سمنان 
جهانی، نمونه های تعلیمی یا داده های آموزشی برداشت شد. باید 
توجه داشت که داده های آموزشی می توانند به وسیلة بازدیدهای 
صحرایی، نقشه ها و یا عکس های هوایی تولید شوند، که از آن ها 
در  نجفی 2015(.  و  )مختاری  می شود  استفاده  طبقه بندی  برای 
شدند  تقسیم بندی  گروه  دو  به  تعلیمی  نمونه های  پژوهش،  این 
که یک گروه برای طبقه بندی و گروه دوم، برای بررسی صحت 

طبقه بندی استفاده شدند )یوسفی و همکاران 2011(. 
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باید توجه داشت که برای داشتن کمترین اندازة خطا در محاسبات 
و پردازش تصویرها در منطقة مطالعه شده، از نمونه های تعلیمی 
ثابتی برای طبقه بندی های گوناگون استفاده شد و در نمونه های 
تعلیمی تغییری ایجاد نشد. همین شرایط برای نمونه های تعلیمی 
برای ارزیابی نیز لحاظ شد. پس از انجام اصلاحات تصویرها و 
با توجه به دستورالعمل های مطالعه شده، برای هر دستورالعمل با 
استفاده از نرم افزار ENVI 4.5، با کمک نمونه های تعلیمی 
تهیه  برای منطقة پژوهشی  بیابان  پهنه بندی سنگ فرش  نقشة 
از  یکی  که  فلفل-نمکی  اثر  بردن  بین  از  برای  سرانجام،  شد. 
با قدرت جداسازی متوسط  اثرات معمول در کار با سامانه های 
مانند ماهواره ی لندست است )لو و وی 2009(، از فیلتر حداکثر 
3×3 استفاده شد. برای ارزیابی صحت نقشه های به دست آمده 
برای  خطا  ماتریس  ابتدا  ماهواره ای،  تصویرهای  پردازش  از 
این  به  شد.  تشکیل  پردازش شده  داده های  و  واقعی  داده های 
شکل، که داده های واقعی و داده های به دست آمده از پردازش 
تصویرها برای هر طبقه  در ماتریس خطا گنجانده شد. سپس، 

طبقه بندي  از  بعد  شد.  محاسبه  صحت  ارزیابی  شاخص های 
تصویرهای ماهواره اي با استفاده از نمونه هاي تعلیمي که در روند 
طبقه بندي دخالت داده نشده بودند، صحت تصویر طبقه بندي شده 
برآورد  معمول ترین سنجه های  از  پژوهش  این  در  ارزیابی شد. 
صحت، شامل صحت تولیدکننده، صحت کاربر، صحت کلي و 

ضریب کاپا )لئو و همکاران 2004( استفاده شد. 
 صحت کامل یکی از شاخص های رایج برای برآورد اندازة صحت 
پردازش تصویر است که در این پژوهش با استفاده از رابطة 2 و 
داده های موجود در ماتریس خطا به دست  آمد. صحت کلي نیز با 
استفاده از رابطة 2 از جمع عنصرهای قطر اصلي ماتریس خطا 

تقسیم بر تعداد کل پیکسل ها به دست  آمد )علوی پناه 2005(.

                                               )2( 

آزمایشي، پیکسل هاي  تعداد   :N کلي،  صحت   :OA 
∑pii: جمع عنصرهای قطر اصلي ماتریس خطا است.
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شده شامل ماشین بردار بندی نظارتفرش بیابان از پنج روش طبقهبندی سنگبرای تهیة نقشة پهنه ،در این پژوهش .(2229بسواراجپا 
 مپ فازی استفاده شد. اگرایی اطلاعات طیفی و آرتپشتیبان، شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی، و

 از ها است. یکیزمین نقشة کاربری استخراج منظوربه ایماهواره هایتصویر بندیبرای طبقه جدید هایروش از پشتیبان یکی بردار روش ماشین
دقت را با  شده بندیتصویر طبقه تعلیمی کوچک هاینمونه باهمراه  این روش توان باهمچنین، می است. "یک مقابل در یک"روش این مزایای
ای های غیر سنجهیکی از روش ،شبکة عصبی(. 2224شود )جنسن می کار سرعت افزایش و هاهزینه کاهش سبب مزیت این و تهیه کرد خوبی

توان توصیف دقیقی از با این روش می(. 2229ها ندارد )دیکسون و کانداد بندی تصویر است و نیازی به فرض بهنجار بودن دادهبرای طبقه
 ایماهواره تصویرهای بندی طیفیطبقه هایروش از یکی ،طیفی زاویه نقشة بندیطبقه روشهای ورودی در خروجی پیشنهاد داد. پردازش داده

 شودمی روش استفاده اینزمانی  شود.می استفاده باندی طیف به مدنظر هایدادن پیکسل نسبت برای بعد بدون زاویه یک از ،روش این در .است
 بندیطبقه (. روش1883هستند )کروز و همکاران  غیرحساس البیدو و نور اثرات مقابل در تقریباً و اندشده واسنجی انعکاس به نسبت هاداده که

 این کند. درمی استفاده مدنظرطیف  به هاپیکسل تطابق برای واگرایی اندازة از که ،است بندی طیفیطبقه روش طیفی یک اطلاعات واگرایی
 ،شدهتعیین آستانه حداکثر از بیشتر انحراف با هایاست. همچنین پیکسل بیشتر هاپیکسل شباهت احتمال ،کمتر باشد واگرایی هرچه روش
مپ (. هر ساختار آرت1881مپ فازی بر پایة نظریة تشدید انطباقی است )کارپنتر و همکاران (. آرت2224شوند )دو و همکاران نمی بندیطبقه

-های دلخواه از الگوهای ورودی ایجاد میشده است که طبقات بازشناختی پایداری را در پاسخ به دنباله( تشکیلARTb, ARTa از دو واحد )
فازی به  ARTهای ز ساختارمپ فازی ایابند. بنابراین، آرت( پیوند میFabکند. این دو واحد با یکدیگر با یک واحد میانه به نام ناحیه نگاشت )

در شرق سمنان با استفاده از بازدیدهای میدانی و رو، شود. ازاینفازی جایگزین می AND( با عملگر Ωگیرد. مثلاً عملگر )این ترتیب بهره می
وسیلة توانند بهآموزشی میهای های آموزشی برداشت شد. باید توجه داشت که دادههای تعلیمی یا دادهیاب جهانی، نمونهدستگاه موقعیت

در این  .(2214 یو نجف ی)مختارشود بندی استفاده میها برای طبقهکه از آن ،های هوایی تولید شوندها و یا عکسبازدیدهای صحرایی، نقشه
بندی استفاده ت طبقهبرای بررسی صح ،بندی و گروه دومبندی شدند که یک گروه برای طبقههای تعلیمی به دو گروه تقسیمنمونه ،پژوهش
  (.2211و همکاران  یوسفیشدند )

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده.در منطقة مطالعهبرداری و نقشة نقاط نمونهفرش بیابانی انواع سنگ -2شکل 
Figure 2- Types of desert pavement and map of sampling points in the study area. 
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های تعلیمی ثابتی برای شده، از نمونهباید توجه داشت که برای داشتن کمترین اندازة خطا در محاسبات و پردازش تصویرها در منطقة مطالعه
های تعلیمی برای ارزیابی نیز لحاظ برای نمونههای تعلیمی تغییری ایجاد نشد. همین شرایط های گوناگون استفاده شد و در نمونهبندیطبقه

با کمک ، ENVI 4.5برای هر دستورالعمل با استفاده از نرم افزار  ،شدههای مطالعهشد. پس از انجام اصلاحات تصویرها و با توجه به دستورالعمل
نمکی که یکی از -برای از بین بردن اثر فلفل ،مفرش بیابان برای منطقة پژوهشی تهیه شد. سرانجابندی سنگهای تعلیمی نقشة پهنهنمونه

استفاده  3×3از فیلتر حداکثر ، (2228)لو و وی ی لندست است های با قدرت جداسازی متوسط مانند ماهوارهاثرات معمول در کار با سامانه
-های پردازشهای واقعی و دادهطا برای دادهای، ابتدا ماتریس خدست آمده از پردازش تصویرهای ماهوارههای بهشد. برای ارزیابی صحت نقشه
در ماتریس خطا گنجانده شد.  دست آمده از پردازش تصویرها برای هر طبقههای بههای واقعی و دادهکه داده ،شده تشکیل شد. به این شکل

 بندیطبقه روند در که تعلیمی هاینمونه از استفاده ای باماهواره بندی تصویرهایطبقه از های ارزیابی صحت محاسبه شد. بعدسپس، شاخص
شامل صحت  ،های برآورد صحتترین سنجهشده ارزیابی شد. در این پژوهش از معمولبندیطبقه تصویر صحت نشده بودند، دادهدخالت

 استفاده شد. ( 2224 )لئو و همکارانکاپا  ضریب تولیدکننده، صحت کاربر، صحت کلی و
های موجود و داده 2های رایج برای برآورد اندازة صحت پردازش تصویر است که در این پژوهش با استفاده از رابطة صحت کامل یکی از شاخص

-به هاپیکسل تعداد کل بر تقسیم خطا ماتریس اصلی قطر عنصرهای جمع از 2کلی نیز با استفاده از رابطة  آمد. صحتدست در ماتریس خطا به
 (.2224پناه علوی)آمد دست 

 
 (2)                                                                                                                                                

    
 

OAکلی : صحت، Nآزمایشی هایپیکسل : تعداد، ∑pii: خطا است. ماتریس اصلی قطر عنصرهای جمع 
 
 

 (.2013 ؛ سرمستی و همکاران2002 کواد و بساواراجاپاشده )های باندی استفادهفهرست گروه -1جدول 
Table 1- list of gang groups used (Qaid and Basavarajappa 2008; Sarmasti et al. 2013). 

Band Group Band group No 
Visible Visible 1 

VNIR+SWIR Visible spectrum, near infrared, mid infrared 2 
VNIR+TIR Visible bands, near infrared, thermal infrared 3 
SWIR+TIR Mid infrared, thermal infrared, near infrared 4 

VNIR+SWIR+TIR Visible, near infrared, mid infrared, thermal infrared 5 
SWIR+Panchromatic Near infrared, mid infrared, panchromatic 6 
VNIR+SWIR+Pan Visible spectrum, near infrared, mid infrared, panchromatic 7 

VNIR+Pan Visible spectrum, near infrared, panchromatic 8 
SWIR+TIR+Pan Near infrared, mid infrared, thermal infrared, panchromatic 9 
VNIR+TIR+Pan Visible spectrum, near infrared, thermal infrared, panchromatic 10 

 
زیرا، در  ،شودمی کاپا استفاده شاخص از است، مهم بندیطبقه صحت مقایسة اجرائی کارهای در کلی، و از آنجایی که صحت ایرادات دلیلبه 

بندی را در ضریب کاپا، صحت طبقه(. 2211یوسفی و همکاران گرفت ) در نظر را شدهبندینادرست طبقه هایتوان پیکسلاین شاخص می
کند. این ضریب با شده باشد( را محاسبه میبندیطبقهشکل تصادفی به کاملاًتصادفی )حالتی که یک تصویر  کاملاًبندی مقایسه با یک طبقه

 (.2228پناه شد )علویمحاسبه  3استفاده از رابطة 
 
 
 (3)  

 
p0: شده،همشاهد درستیpc : قابل انتظار است. توافق 
 

 احتمال کاربر یعنی صحتباشد، است و  زمین روی در طبقه همان در بندیطبقه در تصویر پیکسل یک اینکه احتمال تولیدکننده یعنی صحت
 4و  4های شده باشد، است. در این پژوهش با استفاده از رابطهبندیطبقه تصویر روی طبقه همان زمین در روی در مشخص طبقة یک اینکه
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دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 به دلیل ایرادات صحت کلي، و از آنجایی که در کارهاي اجرائي 
استفاده  کاپا  شاخص  از  است،  مهم  طبقه بندي  مقایسة صحت 
نادرست  پیکسل هاي  می توان  شاخص  این  در  زیرا،  مي شود، 
 .)2011 همکاران  و  )یوسفی  گرفت  نظر  در  را  طبقه بندي  شده 
ضریب کاپا، صحت طبقه بندی را در مقایسه با یک طبقه بندی 
تصادفی  به شکل  کاملًا  تصویر  که یک  )حالتی  تصادفی  کاملًا 
طبقه بندی شده باشد( را محاسبه می کند. این ضریب با استفاده 

از رابطة 3 محاسبه  شد )علوی پناه 2009(.
 )3( 

p0: درستي مشاهد ه شده، pc: توافق قابل انتظار است.

تصویر  در  پیکسل  یک  اینکه  احتمال  یعنی  تولیدکننده  صحت 
طبقه بندي در همان طبقه در روي زمین باشد، است و صحت 
زمین  روي  در  مشخص  طبقة  یک  اینکه  احتمال  یعنی  کاربر 
در همان طبقه روي تصویر طبقه بندی شده باشد، است. در این 
و  تولیدکننده  صحت   5 و   4 رابطه های  از  استفاده  با  پژوهش 

صحت کاربر محاسبه  شد.
  )4(

                                                                       )5(

تعداد   :ta تولیدکننده،  صحت  برای   a طبقة  دقت   :PA
پیکسل های صحیح طبقه بندی شده به عنوان طبقة a ،ga: تعداد 
پیکسل های طبقة a در واقعیت زمینی، UA: درصد دقت طبقه 
a برای صحت کاربر، n1: تعداد پیکسل های طبقة a در نتیجه 

طبقه بندی می باشند )نیازی و همکاران 2009(. 
بر اساس دو صحت نامبرده، دو خطای گماشته شده و حذف شده 
نیز محاسبه شد. خطای گماشته شده که بر اساس صحت کاربر 
در  که  است،  پیکسل ها  از  درصدی  معادل  شود،  می  محاسبه 
حقیقت متعلق به طبقة مد نظر نبوده، ولی طبقه بندی کننده، آنها 
حذف شده  خطای  است.  گرفته  نظر  در  خاص  طبقة  آن  جز  را 

واقعیت  در  که  است،  پیکسل ها  از  درصدی  آن  به  مربوط 
زمینی مربوط به طبقة مد نظر است، ولی جزء طبقه های دیگر 
از  حذف شده  خطای  و  گماشته شده  خطای  شده اند.  طبقه بندی 

رابطه های 6 و 7 محاسبه   شد )فاطمی و رضایی 2005(.
 )6(

                                                    )7(

Ce: خطای گماشته شده Oe: خطای حذف شده است.
برای مشخص کردن مساحت و درصد مساحت طبقات سنگ فرش 
بیابانی منطقة مطالعه شده با استفاده از سامانة اطلاعات جغرافیایی 
تولید شده  نقشه های   ،Arc GIS 10.2 نرم افزار در محیط  و 
از  استفاده  با   TIFF/GEO TIFF سلولی  شکل  قالب  در 
تبدیل شد  Raster to Polygon به شکل  برداری  ماژول 
و مساحت هر طبقه از سنگ فرش بیابان محاسبه شد. سرانجام، 
شکل  قالب  در  آمده  به دست  نقشه های  برای  مناسب  خروجی 
JPEG تهیه شد. مدل اجرایی پژوهش اصلاح شد و تصحیحات 

رادیومتریک و جوی در بخش پیش پردازش حذف شد. 

جداسازی و طبقه بندی انواع سنگ فرش بیابان
انواع سنگ فرش های بیابانی از  به منظور جداسازی و تشخیص 
 EDRISI Selva نظر تراکم پوشش، با کمک نرم افزارهای
ماهواره  از   ETM+ سنجنده  تصویرهای  و   ENVI 4.5 و 
بردار  ماشین  نظارت شده،  طبقه بندی  روش  پنج  از  لندست، 
اطلاعات  واگرایی  طیفی،  زاویه  نقشة  عصبی،  شبکة  پشتیبان، 
ضریب های  از  استفاده  با  شد.  استفاده  فازی  آرت مپ  و  طیفی 
هر  تولیدکننده  صحت  و  کاربر  صحت  کاپا،  کامل،  صحت 
بررسی  و  مقایسه  طبقه بندی  صحت  نظر  از  طبقه بندی  روش 
تشکیل  خطا  ماتریس  جدول  روش،  هر  برای  همچنین،  شد. 
با  تطابق هر طبقة طبقه بندی شده  اندازة  ماتریس،  این  در  شد. 
اندازة  می توان  آن  در  که  می شود،  نمایش داده  زمینی  واقعیت 
اشتباه قرار گرفتن )تداخل( یک طبقه را در طبقات دیگر مشاهده 
کرد. قطر ماتریس خطا، درصد طبقه های درست طبقه بندی شده 
است و دیگر سلول های آن، اندازة خطاهای گماشته شده )ستون 
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های تعلیمی ثابتی برای شده، از نمونهباید توجه داشت که برای داشتن کمترین اندازة خطا در محاسبات و پردازش تصویرها در منطقة مطالعه
های تعلیمی برای ارزیابی نیز لحاظ برای نمونههای تعلیمی تغییری ایجاد نشد. همین شرایط های گوناگون استفاده شد و در نمونهبندیطبقه

با کمک ، ENVI 4.5برای هر دستورالعمل با استفاده از نرم افزار  ،شدههای مطالعهشد. پس از انجام اصلاحات تصویرها و با توجه به دستورالعمل
نمکی که یکی از -برای از بین بردن اثر فلفل ،مفرش بیابان برای منطقة پژوهشی تهیه شد. سرانجابندی سنگهای تعلیمی نقشة پهنهنمونه

استفاده  3×3از فیلتر حداکثر ، (2228)لو و وی ی لندست است های با قدرت جداسازی متوسط مانند ماهوارهاثرات معمول در کار با سامانه
-های پردازشهای واقعی و دادهطا برای دادهای، ابتدا ماتریس خدست آمده از پردازش تصویرهای ماهوارههای بهشد. برای ارزیابی صحت نقشه
در ماتریس خطا گنجانده شد.  دست آمده از پردازش تصویرها برای هر طبقههای بههای واقعی و دادهکه داده ،شده تشکیل شد. به این شکل

 بندیطبقه روند در که تعلیمی هاینمونه از استفاده ای باماهواره بندی تصویرهایطبقه از های ارزیابی صحت محاسبه شد. بعدسپس، شاخص
شامل صحت  ،های برآورد صحتترین سنجهشده ارزیابی شد. در این پژوهش از معمولبندیطبقه تصویر صحت نشده بودند، دادهدخالت

 استفاده شد. ( 2224 )لئو و همکارانکاپا  ضریب تولیدکننده، صحت کاربر، صحت کلی و
های موجود و داده 2های رایج برای برآورد اندازة صحت پردازش تصویر است که در این پژوهش با استفاده از رابطة صحت کامل یکی از شاخص

-به هاپیکسل تعداد کل بر تقسیم خطا ماتریس اصلی قطر عنصرهای جمع از 2کلی نیز با استفاده از رابطة  آمد. صحتدست در ماتریس خطا به
 (.2224پناه علوی)آمد دست 

 
 (2)                                                                                                                                                

    
 

OAکلی : صحت، Nآزمایشی هایپیکسل : تعداد، ∑pii: خطا است. ماتریس اصلی قطر عنصرهای جمع 
 
 

 (.2013 ؛ سرمستی و همکاران2002 کواد و بساواراجاپاشده )های باندی استفادهفهرست گروه -1جدول 
Table 1- list of gang groups used (Qaid and Basavarajappa 2008; Sarmasti et al. 2013). 

Band Group Band group No 
Visible Visible 1 

VNIR+SWIR Visible spectrum, near infrared, mid infrared 2 
VNIR+TIR Visible bands, near infrared, thermal infrared 3 
SWIR+TIR Mid infrared, thermal infrared, near infrared 4 

VNIR+SWIR+TIR Visible, near infrared, mid infrared, thermal infrared 5 
SWIR+Panchromatic Near infrared, mid infrared, panchromatic 6 
VNIR+SWIR+Pan Visible spectrum, near infrared, mid infrared, panchromatic 7 

VNIR+Pan Visible spectrum, near infrared, panchromatic 8 
SWIR+TIR+Pan Near infrared, mid infrared, thermal infrared, panchromatic 9 
VNIR+TIR+Pan Visible spectrum, near infrared, thermal infrared, panchromatic 10 

 
زیرا، در  ،شودمی کاپا استفاده شاخص از است، مهم بندیطبقه صحت مقایسة اجرائی کارهای در کلی، و از آنجایی که صحت ایرادات دلیلبه 

بندی را در ضریب کاپا، صحت طبقه(. 2211یوسفی و همکاران گرفت ) در نظر را شدهبندینادرست طبقه هایتوان پیکسلاین شاخص می
کند. این ضریب با شده باشد( را محاسبه میبندیطبقهشکل تصادفی به کاملاًتصادفی )حالتی که یک تصویر  کاملاًبندی مقایسه با یک طبقه

 (.2228پناه شد )علویمحاسبه  3استفاده از رابطة 
 
 
 (3)  

 
p0: شده،همشاهد درستیpc : قابل انتظار است. توافق 
 

 احتمال کاربر یعنی صحتباشد، است و  زمین روی در طبقه همان در بندیطبقه در تصویر پیکسل یک اینکه احتمال تولیدکننده یعنی صحت
 4و  4های شده باشد، است. در این پژوهش با استفاده از رابطهبندیطبقه تصویر روی طبقه همان زمین در روی در مشخص طبقة یک اینکه
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 .شدمحاسبه  صحت تولیدکننده و صحت کاربر
 

(4)                                                                                 (4)                                                                        

 
PA دقت طبقة :a  ،برای صحت تولیدکنندهta: عنوان طبقة بندی شده بههای صحیح طبقهتعداد پیکسلa ،ga: های طبقة تعداد پیکسلa  در

باشند )نیازی و همکاران بندی میدر نتیجه طبقه aهای طبقة تعداد پیکسل :n1برای صحت کاربر،  aدرصد دقت طبقه  :UAواقعیت زمینی، 
2228).  

-شده که بر اساس صحت کاربر محاسبه میشده نیز محاسبه شد. خطای گماشتهشده و حذفدو خطای گماشته ،بر اساس دو صحت نامبرده
آنها را جز آن طبقة خاص در نظر  ،کنندهبندیولی طبقه ،که در حقیقت متعلق به طبقة مد نظر نبوده ،ها استشود، معادل درصدی از پیکسل

های ولی جزء طبقه ،ظر استکه در واقعیت زمینی مربوط به طبقة مد ن ،ها استشده مربوط به آن درصدی از پیکسلخطای حذف. گرفته است
 (.2224)فاطمی و رضایی شد محاسبه  4و  6های شده از رابطهشده و خطای حذفاند. خطای گماشتهبندی شدهدیگر طبقه

 
(6)                                                                        (7)                                                           

 
Ce :شده خطای گماشتهOe :شده است.خطای حذف 

شده با استفاده از سامانة اطلاعات جغرافیایی و در محیط فرش بیابانی منطقة مطالعهکردن مساحت و درصد مساحت طبقات سنگبرای مشخص
-به شکل  Raster to Polygonبا استفاده از ماژول  TIFF/GEO TIFFشده در قالب شکل سلولی های تولیدنقشه، Arc GIS 10.2افزار نرم

دست آمده در قالب شکل های بهفرش بیابان محاسبه شد. سرانجام، خروجی مناسب برای نقشهبرداری تبدیل شد و مساحت هر طبقه از سنگ
JPEG پردازش حذف شد. و تصحیحات رادیومتریک و جوی در بخش پیش تهیه شد. مدل اجرایی پژوهش اصلاح شد 

 
 فرش بیابانبندی انواع سنگجداسازی و طبقه

و  ENVI 4.5و  EDRISI Selvaافزارهای با کمک نرم ،های بیابانی از نظر تراکم پوششفرشمنظور جداسازی و تشخیص انواع سنگبه
شده، ماشین بردار پشتیبان، شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی، بندی نظارتاز پنج روش طبقه ،از ماهواره لندست +ETMتصویرهای سنجنده 

های صحت کامل، کاپا، صحت کاربر و صحت تولیدکننده هر روش مپ فازی استفاده شد. با استفاده از ضریبواگرایی اطلاعات طیفی و آرت
اندازة  ،جدول ماتریس خطا تشکیل شد. در این ماتریس ،ین، برای هر روشبندی مقایسه و بررسی شد. همچنبندی از نظر صحت طبقهطبقه

توان اندازة اشتباه قرار گرفتن )تداخل( یک طبقه را در که در آن می ،شودداده میشده با واقعیت زمینی نمایشبندیتطابق هر طبقة طبقه
شده اندازة خطاهای گماشته ،های آنشده است و دیگر سلولبندیهای درست طبقهطبقات دیگر مشاهده کرد. قطر ماتریس خطا، درصد طبقه

 ،سرانجام (.2211و همکاران  احمدپور) دهدشده )ردیف هر طبقه در ماتریس خطا( را نشان می)ستون هر طبقه در ماتریس خطا( و حذف
 رسم شد.  ArcGIS 10.2افزار بندی مکانی هر روش در محیط نرمنقشة پهنه

 
 نتایج
های مشابه از بر پایة پژوهش +ETMهای داده ،بندی ترکیبات رنگی کاذبمطلوب در رتبه شاخصعامل منظور تعیین بهترین به ،پژوهش در این

دست آمده متری استفاده شد. نتایج به 14و  62، 32ترتیب، های مکانی بهشش باند انعکاسی، یک باند حرارتی و یک باند پانکروماتیک با قدرت
برای تشخیص و  ،داده شده است. بر پایة نتایج این جدولنشان 3های گوناگون باندی در جدول دست آمده گروهترکیب باندی برتر به 28از 

که در گروه  ،بود 44/41عامل شاخص مطلوب و اندازة  3-4-6شکل بهبهترین ترکیب باندی  ،فرش بیابان منطقة جنوب سمنانجداسازی سنگ
دهندة اندازة اطلاعات موجود در باندها است و باند مادون قرمز نشان OIF. از آنجایی که شاخص بود( VNIR+TIR)مرئی  یا میانی قرمز مادون

با باندهای  "کمهمبستگی "دیگر  بیانکرار یا به انحراف معیار زیاد و کمترین ت ،دست آمد )باند نامبردههای اول از شاخص نامبرده بهدر رتبه
-فرش منطقة مطالعهدر تشخیص سنگ شاخصبیانگر اطلاعات بیشتر در باند مادون قرمز بود و همین   ،OIFاز این رو، شاخص دیگر داشت(. 
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شده، ماشین بردار پشتیبان، شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی، بندی نظارتاز پنج روش طبقه ،از ماهواره لندست +ETMتصویرهای سنجنده 

های صحت کامل، کاپا، صحت کاربر و صحت تولیدکننده هر روش مپ فازی استفاده شد. با استفاده از ضریبواگرایی اطلاعات طیفی و آرت
اندازة  ،جدول ماتریس خطا تشکیل شد. در این ماتریس ،ین، برای هر روشبندی مقایسه و بررسی شد. همچنبندی از نظر صحت طبقهطبقه

توان اندازة اشتباه قرار گرفتن )تداخل( یک طبقه را در که در آن می ،شودداده میشده با واقعیت زمینی نمایشبندیتطابق هر طبقة طبقه
شده اندازة خطاهای گماشته ،های آنشده است و دیگر سلولبندیهای درست طبقهطبقات دیگر مشاهده کرد. قطر ماتریس خطا، درصد طبقه

 ،سرانجام (.2211و همکاران  احمدپور) دهدشده )ردیف هر طبقه در ماتریس خطا( را نشان می)ستون هر طبقه در ماتریس خطا( و حذف
 رسم شد.  ArcGIS 10.2افزار بندی مکانی هر روش در محیط نرمنقشة پهنه

 
 نتایج
های مشابه از بر پایة پژوهش +ETMهای داده ،بندی ترکیبات رنگی کاذبمطلوب در رتبه شاخصعامل منظور تعیین بهترین به ،پژوهش در این

دست آمده متری استفاده شد. نتایج به 14و  62، 32ترتیب، های مکانی بهشش باند انعکاسی، یک باند حرارتی و یک باند پانکروماتیک با قدرت
برای تشخیص و  ،داده شده است. بر پایة نتایج این جدولنشان 3های گوناگون باندی در جدول دست آمده گروهترکیب باندی برتر به 28از 

که در گروه  ،بود 44/41عامل شاخص مطلوب و اندازة  3-4-6شکل بهبهترین ترکیب باندی  ،فرش بیابان منطقة جنوب سمنانجداسازی سنگ
دهندة اندازة اطلاعات موجود در باندها است و باند مادون قرمز نشان OIF. از آنجایی که شاخص بود( VNIR+TIR)مرئی  یا میانی قرمز مادون

با باندهای  "کمهمبستگی "دیگر  بیانکرار یا به انحراف معیار زیاد و کمترین ت ،دست آمد )باند نامبردههای اول از شاخص نامبرده بهدر رتبه
-فرش منطقة مطالعهدر تشخیص سنگ شاخصبیانگر اطلاعات بیشتر در باند مادون قرمز بود و همین   ،OIFاز این رو، شاخص دیگر داشت(. 
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در  طبقه  هر  )ردیف  حذف شده  و  خطا(  ماتریس  در  طبقه  هر 
 .)2011 همکاران  و  )احمدپور  می دهد  نشان  را  خطا(  ماتریس 
نرم افزار محیط  در  روش  هر  مکانی  پهنه بندی  نقشة   سرانجام، 

ArcGIS 10.2 رسم شد. 

نتایج
در این پژوهش، به منظور تعیین بهترین عامل شاخص مطلوب 
پایة  بر   ETM+داده های کاذب،  رنگی  ترکیبات  رتبه بندی  در 
و  باند حرارتی  انعکاسی، یک  باند  از شش  پژوهش های مشابه 
 60  ،30 به ترتیب،  مکانی  قدرت های  با  پانکروماتیک  باند  یک 
ترکیب   29 از  آمده  به دست  نتایج  شد.  استفاده  متری   15 و 
باندی برتر در جدول 2 نشان داده شده است. بر پایة نتایج این 
منطقة  بیابان  سنگ فرش  جداسازی  و  تشخیص  برای  جدول، 

اندازة  باندی به شکل 6-4-3 و  جنوب سمنان، بهترین ترکیب 
قرمز  مادون  گروه  در  که  بود،   71/45 مطلوب  شاخص  عامل 
شاخص  که  آنجایی  از  بود.   )VNIR+TIR( مرئي  یا  میاني 
OIF نشان دهندة اندازة اطلاعات موجود در باندها است و باند 
آمد  به دست  نامبرده  شاخص  از  اول  رتبه های  در  قرمز  مادون 
)باند نامبرده، انحراف معیار زیاد و کمترین تکرار یا به بیان دیگر 
رو، شاخص  این  از  داشت(.  دیگر  باندهای  با  “همبستگی کم” 
OIF،  بیانگر اطلاعات بیشتر در باند مادون قرمز بود و همین 
مفید  مطالعه شده  منطقة  سنگ فرش  تشخیص  در  شاخص 
و  حرارتی  نزدیک،  قرمز  مادون  مرئی،  باندهای  ترکیب  از  بود. 
چهار   ،)VNIR+TIR+Panchromatic( پانکروماتیک 
ترکیب باندی به دست آمد، که بهترین آنها به شکل 8-6-3 و 

اندازة عامل شاخص مطلوب 69/78 بود و در رتبة 4 بود.

00 
 

چهار ترکیب باندی (، VNIR+TIR+Panchromaticشده مفید بود. از ترکیب باندهای مرئی، مادون قرمز نزدیک، حرارتی و پانکروماتیک )
 بود. 4بود و در رتبة  49/68عامل شاخص مطلوب و اندازة  3-6-9شکل که بهترین آنها به ،دست آمدبه
 

 .برای عامل شاخص مطلوب RGB بهترین ترکیب باندی -2جدول 
Table 2- The best optimal RGB band combinations. 

The optimal index is 
desirable 

False band 
composition 

Band 
group 

NO. 

71.45 3-4-6 3 1 
70.37 1-3-6 3 2 
74.37 1-4-6 3 3 
69.78 3-6-8 10 4 
69.29 4-6-8 10 5 
68.94 2-4-6 3 6 
68.62 168 10 7 
68.41 2-3-6 3 8 
67.53 1-5-6 5 9 
66.07 2-6-8 10 10 
65.71 1-2-6 3 11 
65.38 5-6-8 9 12 
64.13 6-7-8 9 13 
56.81 5-6-7 4 14 
51.18 1-4-5 2 15 
49.80 3-4-5 2 16 
49.20 1-3-4 2 17 
48.40 1-4-7 2 18 
48.36 3-4-8 7 19 
48.31 5-7-8 6 20 
48.15 2-4-5 2 21 
47.86 3-4-7 2 22 
46.61 1-4-8 7 23 
45.71 1-5-8 7 24 
45.60 2-4-8 7 25 
43.65 1-3-8 7 26 
42.68 1-2-8 8 27 
42.47 2-3-8 7 28 
42.23 1-2-3 1 29 

 
 

 (SVM) روش ماشین بردار پشتیبان
شده در این روش میان داده شده است. بیشترین تداخل مشاهدهنشان 4بندی ماشین بردار پشتیبان در جدول نتایج ماتریس خطای روش طبقه

% از تعداد 24/4و  41/24ترتیب طوری که بهبه ،تراکم بود %42-82% تراکم و طبقة برونزدگی سنگی با طبقة 42-82% با طبقة 42-42طبقة 
شدة شده را کسب کرد و خطای حذف% کمترین خطای گماشته22-42طبقة با تراکم  ،% کسب کرد. در این روش42-82ها را طبقه پیکسل

دست آمده صحت کامل به % بود. کاپا و42-82% مربوط به طبقة با تراکم 64/24شده % بود. بیشترین خطای گماشته42/6ترتیب صفر و آن به
 بانیبردار پشت نیروش ماش با یابانیفرش بنقشة پراکنش انواع سنگ (4)جدول بود 49/99و  24/94ترتیب از روش ماشین بردار پشتیبان به

 .شده استداده نشان 3در شکل 
  

)SVM( روش ماشین بردار پشتیبان 
پشتیبان  بردار  ماشین  طبقه بندی  روش  خطای  ماتریس  نتایج 
در جدول 4 نشان داده شده است. بیشترین تداخل مشاهده شده 
در این روش میان طبقة 70-40 % با طبقة 90-70 % تراکم و 

طبقة برونزدگی سنگی با طبقة 90-70 % تراکم بود، به طوری که 
به ترتیب 24/41 و 7/27 % از تعداد پیکسل ها را طبقه 70-90 % 
کسب کرد. در این روش، طبقة با تراکم 40-20 % کمترین خطای 
گماشته شده را کسب کرد و خطای حذف شدة آن به ترتیب صفر 

بررسی و شناسایی سنگفرش های بیابانی در شهرستان سمنان با استفاده...
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و 6/52 % بود. بیشترین خطای گماشته شده 24/64 % مربوط 
بود. کاپا و صحت کامل به دست  با تراکم 70-90 %  به طبقة 
آمده از روش ماشین بردار پشتیبان به ترتیب 85/05 و 88/78 

بود )جدول 3(. نقشة پراکنش انواع سنگ فرش بیابانی با روش 
ماشین بردار پشتیبان در شکل 3 نشان داده  شده است.

  

 
 .(SVM) در روش ماشین بردار پشتیبانمساحت هر طبقه  صحت کامل و ،کاربر، کاپاهای تولیدکننده، های صحتضریب -3جدول 

Table 3- Accuracy coefficients of producer, user, kappa, overall accuracy and area of each class 
 in Support Vector Machine (SVM) method. 

Area 
(hectares) 

Area  
(percentage) 

Overall  
accuracy 

Kappa User validity The authenticity  
of the manufacturer 

Classes 

564.1 1.18 88.55 82.84 96.23 92.73 rocky outcrop 
19449.2 4.86 86.98 80.49 100 94.44 20-40 
19789.4 41.57 96.85 95.28 88 75.86 40-70 
7795.4 16.37 97.33 95.99 75.36 92.86 70-90 

 

 
 .(SVM)فرش بیابانی بر اساس روش ماشین بردار پشتیبان نقشة پراکنش انواع سنگ -3شکل 

Figure 3- Distribution map of desert paving types based on Support Vector Machine (SVM) method. 
 

 (NN)روش شبکة عصبی 
میان دو طبقه برونزدگی سنگی و طبقة  ،داده شده است. در این روشنشان 6جدول در بندی شبکة عصبی طبقهنتایج ماتریس خطای روش 

بندی شدند. درستی در طبقة مربوط به خود طبقهها به% پیکسل122طوری که به ،% تداخلی مشاهده نشد22-42فرش بیابان با تراکم سنگ
ها درست % از پیکسل36/4فقط  ،کهبه طوری ،% رخ داد42-42فرش % با طبقة سنگ42-82فرش با تراکم بیشترین تداخل در طبقة سنگ

% با 42-42فرش% اختصاص یافت. تداخل بعدی میان طبقة سنگ42-42های این طبقه به طبقه % از پیکسل21/43تشخیص داده شدند و 
کمترین  ،% بودند. در این روش22-42فرش با تراکم ة سنگها در طبق% از پیکسل32بیش از  ،شد. در این طبقه% مشاهده 22-42طبقة 

های شده با اندازة صفر مربوط به طبقه% با اندازة صفر درصد و کمترین خطای حذف42-82شده مربوط به طبقة با تراکم خطای گماشته
های ترتیب مربوط به طبقه%( به64/84شده )( و حذف24/43شده )% بود. بیشترین خطاهای گماشته22-42فرش برونزدگی سنگی و سنگ

های سبب کاهش ضریب ،شدهشده و حذفها و خطاهای گماشتههای تداخل% بود. زیادبودن اندازه42-82و  42-42فرش بیابان با تراکم سنگ
مساحت و درصد مساحت هر  (.4)جدول  دست آمدبه 36/66و  14/44ترتیب های نامبرده بهاندازة ضریب ،کهبه طوری ،کاپا و صحت کامل شد

-42فرش بیابان با تراکم سنگ ةطبق ،داده شده است. بر این اساسنشان 4 جدولشده شبکة عصبی در بندی نظارتطبقه بر اساس روش طبقه
، کمترین %42-82با تراکم  ةطبق ،. همچنینکسب کردترین طبقه را در این روش وسیع ،هکتار( 9/24221)% 89/42با مساحتی برابر با % 22

)NN( روش شبکة عصبی 
 نتایج ماتریس خطای روش طبقه بندی شبکة عصبی در جدول 
6 نشان داده شده است. در این روش، میان دو طبقه برونزدگی 
تداخلی   %  20-40 تراکم  با  بیابان  طبقة سنگ فرش  و  سنگی 
مشاهده نشد، به طوری که 100 % پیکسل ها به درستی در طبقة 
طبقة  در  تداخل  بیشترین  شدند.  طبقه بندی  خود  به  مربوط 
سنگ فرش با تراکم 90-70 % با طبقة سنگ فرش 40-70 % 
رخ داد، به طوری که، فقط 5/36 % از پیکسل ها درست تشخیص 
داده شدند و 73/21 % از پیکسل های این طبقه به طبقه 40-70 
% اختصاص یافت. تداخل بعدی میان طبقة سنگ فرش40-70 
% با طبقة 40-20 % مشاهده  شد. در این طبقه، بیش از 30 % 
از پیکسل ها در طبقة سنگ فرش با تراکم 40-20 % بودند. در 

 این روش، کمترین خطای گماشته شده مربوط به طبقة با تراکم
اندازة صفر درصد و کمترین خطای حذف شده با  با   % 70-90
اندازة صفر مربوط به طبقه های برونزدگی سنگی و سنگ فرش 
و   )53/25( گماشته شده  خطاهای  بیشترین  بود.   %  20-40
حذف شده )94/64 %( به ترتیب مربوط به طبقه های سنگ فرش 
اندازه های  زیادبودن  بود.  و 70-90 %  تراکم 40-70  با  بیابان 
کاهش  سبب  حذف شده،  و  گماشته شده  خطاهای  و  تداخل ها 
اندازة  طوری که،  به  شد،  کامل  صحت  و  کاپا  ضریب های 
آمد  به دست   66/36 و   55/17 به ترتیب  نامبرده  ضریب های 
)جدول 4(. مساحت و درصد مساحت هر طبقه بر اساس روش 
نشان داده   4 جدول  در  عصبی  شبکة  نظارت شده  طبقه بندی 
تراکم با  بیابان  سنگ فرش  طبقة  اساس،  این  بر  است.   شده 
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هکتار(،   25221/8(  %  52/98 با  برابر  مساحتی  با   %  20-40
 وسیع ترین طبقه را در این روش کسب کرد. همچنین، طبقة با تراکم
 222/8 با  برابر   %  0/46( مساحت  درصد  کمترین   ،%  70-90

با روش  نقشة طبقه بندی  کرد.  را کسب  منطقه  از کل  هکتار( 
شبکة عصبی در شکل 4 نشان داده شده است.

 

03 
 

داده شده نشان 4شکل در روش شبکة عصبی  بابندی . نقشة طبقهرا کسب کردهکتار( از کل منطقه  9/222% برابر با 46/2)درصد مساحت 
 است.

 
 

 
 .فرش بیابانی بر اساس روش شبکة عصبینقشة پراکنش انواع سنگ -4شکل 

Figure 4- Distribution map of desert pavement types based on Neural Network method. 

 
 

 .مساحت هر طبقه در روش شبکة عصبی صحت کامل و ،های تولیدکننده، کاربر، کاپاهای صحتضریب -4جدول 
Table 4- The accuracy coefficients of producer, user, kappa, overal accuracy and 

 area of each class in the neural network method. 
Area 

 (percentage) 
Area 

 (hectares) 
Overall  
accuracy 

Kappa User validity The authenticity  
of the manufacturer 

Classes 

2.61 1244.9 60.38 38.50 79.71 100 rocky outcrop 
52.98 25221.8 63.08 46.48 72.97 100 20-40 
43.92 20908.4 90.32 82.96 46.75 62.07 40-70 
0.46 222.8 86.82 80.32 100 5.36 70-90 

 
 (SAM) روش نقشة زاویه طیفی

% و 98/43داده شده است. ضریب کاپای کلی برای روش نامبرده نشان 9نقشة زاویه طیفی در جدول بندی نتایج ماتریس خطای روش طبقه
-های با تراکم سنگداده در طبقهکه اندازة تداخل رخ ،که هر چهار طبقه تداخل داشتند ،داددست آمد. نتایج نشان % به44/64صحت کامل 

فقط  ،%42-82فرش بیابان با تراکم پوشش بیشتری داشت. در طبقة سنگ % بود و طبقة برونزدگی سنگی شدت42-42، 42-82فرش 
% دیگر در 28/14% و 42-42ها را در طبقه % از پیکسل28/38 ،کهدر حالی ،داده شدنددرستی در طبقة خود تشخیصها به% از پیکسل43/46

طوری که به ،% را کسب کرد42-82ش بیابان با تراکم فر% نیز بیشترین تداخل با طبقه سنگ42-42طبقة برونزدگی سنگی بودند. طبقة 
% از 48/82که در این شرایط  ،% تراکم بود22-42فرش داده نیز در طبقة با سنگها در این طبقه بودند. کمترین تداخل رخ% از پیکسل23/31

با  %22-42فرش بیابان با تراکم طبقة سنگ شده نیز مربوط بهداده شدند. کمترین خطای گماشتهدرستی در طبقه خود تشخیصها بهپیکسل
% برآورد 44/43شده نیز % بود. بیشترین خطای حذف24/43% با اندازة 42-42% بود و بیشترین آن نیز مربوط به طبقة با تراکم 28/8اندازة 

)SAM( روش نقشة زاویه طیفی
طیفی  زاویه  نقشة  طبقه بندی  روش  خطای  ماتریس  نتایج 
برای  کلی  کاپای  ضریب  است.  شده  نشان داده   5 جدول  در 
به دست   %  65/47 کامل  صحت  و   %  53/89 نامبرده  روش 
که  داشتند،  تداخل  طبقه  چهار  هر  که  نشان  داد،  نتایج  آمد. 
اندازة تداخل رخ داده در طبقه های با تراکم سنگ فرش70-90، 
70-40 % بود و طبقة برونزدگی سنگی شدت بیشتری داشت. 
با تراکم پوشش 90-70 %، فقط  بیابان   در طبقة سنگ فرش 
به درستی در طبقة خود تشخیص داده  پیکسل ها  از   % 46/43
طبقه در  را  پیکسل ها  از   %  39/29 حالی که،  در   شدند، 

70-40 % و 14/29 % دیگر در طبقة برونزدگی سنگی بودند. 
سنگ فرش  طبقه  با  تداخل  بیشترین  نیز   % طبقة40-70 
که به طوری  کرد،  کسب  را   %  70-90 تراکم  با   بیابان 

تداخل  کمترین  بودند.  طبقه  این  در  پیکسل ها  از   %  31/03
بود، که  تراکم  با سنگ فرش 20-40 %  نیز در طبقة  رخ داده 
در این شرایط 92/59 % از پیکسل ها به درستی در طبقه خود 
مربوط  نیز  گماشته شده  خطای  کمترین  شدند.  تشخیص داده 
اندازة با   %  20-40 تراکم  با  بیابان  سنگ فرش  طبقة   به 
تراکم با  طبقة  به  مربوط  نیز  آن  بیشترین  و  بود   %  9/09 
 70-40 % با اندازة 53/25 % بود. بیشترین خطای حذف شده نیز

بررسی و شناسایی سنگفرش های بیابانی در شهرستان سمنان با استفاده...
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53/57 % برآورد شد، که مربوط به طبقة سنگ فرش با تراکم 
90-70 % بود. همچنین، کمترین خطای حذف شده 7/41 % بود 
بود  تراکم 20-40 %  با  بیابان  به طبقة سنگ فرش  که مربوط 
)جدول 5(. بر پایة پهنه بندی انجام شده، طبقة سنگ فرش بیابان 
با تراکم 40-20 % با اندازة 29947/5 هکتار )62/91 %( بیشترین 

سنگ فرش  طبقة  همچنین،  برگرفت.  در  را  منطقه  از  وسعت 
 بیابان با اختلاف 1/1 % در مقایسه با طبقة سنگ فرش با تراکم
90-70 % با مساحت 3069/7 هکتار، کمترین وسعت از منطقه 
را در بر گرفت )جدول 5(. نقشة پهنه بندی با روش نقشة زاویه 

طیفی در شکل 5 نشان داده شده است.

04 
 

فرش مربوط به طبقة سنگ% بود که 41/4شده % بود. همچنین، کمترین خطای حذف42-82فرش با تراکم که مربوط به طبقة سنگ ،شد
هکتار  4/28844% با اندازة 22-42فرش بیابان با تراکم طبقة سنگ ،شدهبندی انجام(. بر پایة پهنه6% بود )جدول 22-42بیابان با تراکم 

فرش با تراکم گ% در مقایسه با طبقة سن1/1فرش بیابان با اختلاف %( بیشترین وسعت از منطقه را در برگرفت. همچنین، طبقة سنگ81/62)
 4بندی با روش نقشة زاویه طیفی در شکل (. نقشة پهنه6کمترین وسعت از منطقه را در بر گرفت )جدول  ،هکتار 4/3268% با مساحت 82-42

 داده شده است.نشان
 

 (.SAM) مساحت هر طبقه در روش نقشة زاویه طیفی صحت کامل و ،های تولیدکننده، کاربر، کاپاهای صحتضریب -5جدول 
Table 5- The accuracy coefficients of the producer, user, kappa, overall accuracy and  

area of each class in the Spectral Angle Map (SAM) method. 
Area  

(percentage) 
Area  

(hectares) 
Overall  
accuracy 

Kappa User  
validity 

The authenticity of the 
 manufacturer 

Classes 

6.44 3069.7 70.88 56.14 77.27 61.82 rocky outcrop 
62.91 29947.5 58.53 37.66 90.91 92.59 20-40 
23.28 11085.3 88.70 82.74 46.75 62.07 40-70 
7.34 3495.7 82.19 73.41 55.32 46.43 70-90 

    

 
 (.SAM) فرش بیابانی بر اساس روش نقشة زاویه طیفینقشة پراکنش انواع سنگ -5شکل 

Figure 5- Distribution map of desert pavement types based on the Spectral Angle Map (SAM) method. 
 

 (SID) روش واگرایی اطلاعات طیفی
داده شده است. ضریب کاپای کلی برای روش نامبرده نشان 12بندی واگرایی اطلاعات طیفی در جدول نتایج ماتریس خطای روش طبقه

های دقیق طبقههای برآوردشده بیانگر توانا نبودن مدل نامبرده در جداسازی که ضریب ،دست آمد% به22/42% و صحت کامل نیز 33/44
-82فرش با تراکم داده در طبقة سنگکه اندازة تداخل رخ ،که در هر چهار طبقه تداخل زیادی رخ داد ،فرش بیابان است. نتایج نشان دادسنگ

طبقة خود درستی در ها به% از پیکسل83/33در طبقة نامبرده فقط  ،کهطوری به ،ها داشتشدت بیشتری در مقایسه با دیگر طبقه ،42%
مانده در ها در طبقة برونزدگی سنگی و باقی% از پیکسل44/29% و 42-42ها در طبقه % از پیکسل14/32 ،کهدر حالی ،داده شدندتشخیص

% 42-42فرش بیابان با تراکم % در مقایسه با طبقه سنگ22-42% بودند. همچنین، تداخل زیادی در طبقة 22-42فرش با تراکم طبقة سنگ
-42فرش بیابان با تراکم شده مربوط به طبقة سنگها در این طبقه بودند. کمترین خطای گماشته% از پیکسل14/49طوری که ه شد، بهمشاهد

% برآورد 24/66شده نیز % بود. بیشترین خطای حذف9/61% با اندازة 42-42% بود و بیشترین آن مربوط به طبقة با تراکم 32/24% با اندازة 22

)SID( روش واگرایی اطلاعات طیفی
 نتایج ماتریس خطای روش طبقه بندی واگرایی اطلاعات طیفی 
برای  کلی  کاپای  ضریب  است.  شده  نشان داده   10 جدول  در 
روش نامبرده 44/33 % و صحت کامل نیز 50/22 % به دست 
آمد، که ضریب های برآوردشده بیانگر توانا نبودن مدل نامبرده 
نتایج  است.  بیابان  سنگ فرش  طبقه های  دقیق  جداسازی  در 
نشان داد، که در هر چهار طبقه تداخل زیادی رخ داد، که اندازة 
تداخل رخ داده در طبقة سنگ فرش با تراکم 90-70 %، شدت 
در  به طوری  که،  داشت،  طبقه ها  دیگر  با  مقایسه  در  بیشتری 
طبقة  در  به درستی  پیکسل ها  از   %  33/93 فقط  نامبرده  طبقة 
پیکسل ها  از   %  32/14 حالی که،  در  شدند،  تشخیص داده  خود 
در طبقه 70-40 % و 28/57 % از پیکسل ها در طبقة برونزدگی 

 %  20-40 تراکم  با  سنگ فرش  طبقة  در  باقی مانده  و  سنگی 
بودند. همچنین، تداخل زیادی در طبقة 40-20 % در مقایسه 
شد،  مشاهده   %  40-70 تراکم  با  بیابان  سنگ فرش  طبقه  با 
به طوری که 48/15 % از پیکسل ها در این طبقه بودند. کمترین 
 خطای گماشته شده مربوط به طبقة سنگ فرش بیابان با تراکم
40-20 % با اندازة 24/32 % بود و بیشترین آن مربوط به طبقة با 
تراکم 70-40 % با اندازة 61/8 % بود. بیشترین خطای حذف شده 
نیز 66/07 % برآورد شد، که مربوط به طبقة سنگ فرش با تراکم 
90-70 % بود. همچنین، کمترین خطای حذف شده 41/38 % 
بود که مربوط به طبقة سنگ فرش بیابان با تراکم 40-70 % 
با  تراکم 20-40 %  با  بیابان  بود )جدول 7(. طبقة سنگ فرش 
اندازة 25380/8 هکتار )53/32 %( بیشترین وسعت از منطقه را 
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در برگرفت. همچنین، طبقة سنگ فرش با تراکم 90-70 % با 
از منطقه  )6/65 %(، کمترین وسعت  مساحت 3169/5 هکتار 

را در برگرفت )جدول 6(. نقشة پهنه بندی با روش نقشة زاویه 
طیفی در شکل 6 نشان داده شده است.

05 
 

فرش % بود که مربوط به طبقة سنگ39/41شده % بود. همچنین، کمترین خطای حذف42-82فرش با تراکم بوط به طبقة سنگکه مر ،شد
%( بیشترین وسعت از 32/43هکتار ) 9/24392% با اندازة 22-42فرش بیابان با تراکم (. طبقة سنگ4)جدول  % بود42-42بیابان با تراکم 

کمترین وسعت از منطقه را در  ،%(64/6هکتار ) 4/3168% با مساحت 42-82فرش با تراکم طبقة سنگمنطقه را در برگرفت. همچنین، 
 داده شده است.نشان 6بندی با روش نقشة زاویه طیفی در شکل (. نقشة پهنه4برگرفت )جدول 

 

 . مساحت هر طبقه با روش واگرایی اطلاعات طیفی صحت کامل و ،های تولیدکننده، کاربر، کاپاهای صحتضریب -6جدول 
Table 6- The accuracy coefficients of producer, user, kappa, overall accuracy  

and area of each class in the Spectral Information Divergence method. 
Area 

(percentage) 
Area 

(hectares) 
Overall 

accuracy 
Kappa User 

validity 
The authenticity of the 

manufacturer 
Classes 

7.24 3450.5 54.36 30.65 62.00 56.36 rocky outcrop 
53.32 25380.8 52.50 20.60 75.68 51.85 20-40 
32.76 15597.4 70.90 55.93 38.20 58.62 40-70 
6.65 3169.5 66.90 51.38 40.43 33.93 70-90 

 
 

 
 (.SID) فرش بیابانی بر اساس روش واگرایی اطلاعات طیفیبندی مکانی انواع سنگنقشة پهنه -6شکل 

Figure 6- Spatial zoning map of desert pavement types based on the Spectral Information Divergence (SID) method. 
 

 مپ فازیشده آرتبندی نظارتروش طبقه
% و 41/93داده شده است. ضریب کاپای کلی برای روش نامبرده نشان 12مپ فازی در جدول بندی آرتنتایج ماتریس خطای روش طبقه

ای مدل نامبرده در جداسازی های محاسبهزیاد دستورالعملهای برآوردشده بیانگر توانایی که ضریب ،% برآورد شد64/94صحت کامل نیز 
فرش های سنگبیانگر تداخل کم میان طبقه ،شدهبودن خطاهای حذفکم ،در روش نامبرده ،طور کلیفرش بیابان بود. بههای سنگطیفی طبقه

درستی در طبقه ها به% از پیکسل44/84 ،طوری کهبه ،% بود42-42فرش بیابان با تراکم داده در طبقة سنگبیابان است. کمترین تداخل رخ
درستی در طبقة ها به% از پیکسل38/91 ،% رخ داد. در این طبقه22-42فرشخود شناسایی شدند. بیشترین تداخل نیز در طبقة با تراکم سنگ

% بودند. در روش 42-42فرش سنگها در طبقة با % از پیکسل84/6% و 42-82فرش با تراکمها در طبقة سنگ% از پیکسل62/11خود، 
%  در مقایسه با 42-82فرش با تراکم % و برعکس طبقة سنگ42-82فرش با تراکم طبقة برونزدگی سنگی در مقایسه با طبقة سنگ ،نامبرده

-کمترین خطای گماشتهدست آمد. % به19شده نیز کمتر از شده و حذفخطاهای گماشته ،طور کلیطبقة برونزدگی سنگی تداخل داشتند. به
-42فرش با تراکم شده نیز مربوط به طبقة سنگ% بود و کمترین خطای حذف22-42فرش بیایان با تراکم % مربوط به طبقه سنگ49/2شده 

روش طبقه بندی نظارت شده آرت مپ فازی
 نتایج ماتریس خطای روش طبقه بندی آرت مپ فازی در جدول 
12 نشان داده شده است. ضریب کاپای کلی برای روش نامبرده 
83/41 % و صحت کامل نیز 87/67 % برآورد شد، که ضریب های 
برآوردشده بیانگر توانایی زیاد دستورالعمل های محاسبه ای مدل 
بود.  بیابان  سنگ فرش  طبقه های  طیفی  جداسازی  در  نامبرده 
حذف شده،  خطاهای  کم بودن  نامبرده،  روش  در  کلی،  به طور 
است.  بیابان  فرش  سنگ  طبقه های  میان  کم  تداخل  بیانگر 
تراکم  با  بیابان  سنگ فرش  طبقة  در  رخ داده  تداخل  کمترین 
به درستی  پیکسل ها  از   %  94/24 که،  به طوری  بود،   %  40-70
با  طبقة  در  نیز  تداخل  بیشترین  شدند.  شناسایی  خود  طبقه  در 
 %  81/39 طبقه،  این  در  داد.  رخ   % سنگ فرش20-40  تراکم 
از پیکسل ها به درستی در طبقة خود، 11/62 % از پیکسل ها در 
طبقة سنگ فرش با تراکم90-70 % و 6/97 % از پیکسل ها در 
طبقة  نامبرده،  روش  در  بودند.   %  40-70 سنگ فرش  با  طبقة 
تراکم با  سنگ فرش  طبقة  با  مقایسه  در  سنگی   برونزدگی 

90-70 % و برعکس طبقة سنگ فرش با تراکم 90-70 %  در 
کلی،  به طور  داشتند.  تداخل  سنگی  برونزدگی  طبقة  با  مقایسه 
خطاهای گماشته شده و حذف شده نیز کمتر از 18 % به دست آمد. 
کمترین خطای گماشته شده 2/78 % مربوط به طبقه سنگ فرش 
حذف شده  خطای  کمترین  و  بود   %  20-40 تراکم  با  بیایان 
اندازة با   %  40-70 تراکم  با  سنگ فرش  طبقة  به  مربوط   نیز 

طبقه های  مکانی  پهنه بندی  نتایج   .)7 )جدول  بود   %  5/56
در  مساحت  درصد  و  مساحت  اساس  بر  بیابان  سنگ فرش 
جدول 7 نشان داده شده است. بر اساس نتایج روش طبقه بندی 
نظارت شده آرت مپ فازی، طبقة سنگ فرش با تراکم 20-40 % 
از  را  بیشترین وسعت   ،)% 49/64( با مساحت 23629/5 هکتار 
منطقه را در برگرفت. همچنین، طبقة برونزدگی سنگی با مساحت 
 878/9 هکتار )1/84 %(، کمترین وسعت  را از منطقه پوشش داد
با روش آرت مپ فازی در شکل 7  )جدول 7(. نقشة پهنه بندی 

نشان داده شده است. 
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بحث و نتیجه گیری
از  مطلوب  استفاده  براي  باندي  ترکیب  بهترین  تشخیص   
داده هاي چندطیفي، یک ضرورت است. انتخاب بهترین ترکیب 
است.  وقت گیر  و  مشکل  تصویرها،  چشمي  مقایسة  با  باندي 
بنابراین، مي توان با روش رقومي از عاملی به نام عامل شاخص 
باندي  ترکیب  ترین  مناسب  تعیین  براي   ،)OIF( مطلوب 
به منظور ایجاد بهترین تصویر رنگي کاذب و تعیین مناسب ترین 
باندها براي طبقه بندي رقومي استفاده کرد )علوی پناه 2000(. در 
این پژوهش نتایج به کارگیری عامل شاخص مطلوب نشان داد، 
که بهترین ترکیب باندی برای تشخیص و جداسازی سنگ فرش 
بیابان منطقة جنوب سمنان، به شکل ترکیب باندی 6-4-3 و با 
بود، که در گروه مرئی و  اندازة عامل شاخص مطلوب 71/45 
نتایج  با  مادون قرمز حرارتی )VNIR+TIR( بود. این یافته 
پژوهش علوی پناه )1998( که گزارش کردند، باند مادون قرمز 

داشت،  اهمیت  ابرکوه  و  سیاه-کوه  کویری  مناطق  در  حرارتی 
هم راستا است که دلایل احتمالی آن می تواند به شرایط خاک و 
اقلیم، داده های ماهواره ای و منطقة جغرافیایی مربوط باشد. در 
فریمپونگ   ،)2013( به وسیلة سرمستی  انجام شده  پژوهش های 
و  کواد  و   )2022( همکاران  و  امینی   ،)2023( همکاران  و 
مادون  و  مرئی  باندهای  ترکیب  بهترین   ،)2008( بساواراجاپا 
دیدگاه  این  از  که  آمد،  به دست  به شکل 3-4-6  حرارتی  قرمز 
با این پژوهش هماهنگی دارد. بدون شک نتایج گوناگون این 
پژوهش  ها به دلیل اختلافات اقلیمی و جغرافیایی، زمان برداشت 
اطلاعات به وسیلة ماهواره، خصوصیت های فیزیکی، شیمیایی و 
منطقه  در  عارضه های موجود  دیگر  و  زمین   زیستی شکل  های 
است. عامل های گوناگونی از جمله سنجه های جوی، روش های 
ساعت  و  روز  فصل،  ماهواره ای،  تصویرهای  نوع  استفاده شده، 
دریافت تصویرها، صحت، اندازة خطاها و جنس زمین در نتایج 

06 
 

-شانن 9فرش بیابان بر اساس مساحت و درصد مساحت در جدول های سنگبندی مکانی طبقه(. نتایج پهنه9% بود )جدول 46/4% با اندازة 42
هکتار  4/23628% با مساحت 22-42فرش با تراکم مپ فازی، طبقة سنگشده آرتبندی نظارتداده شده است. بر اساس نتایج روش طبقه

را  کمترین وسعت ،%(94/1هکتار ) 8/949بیشترین وسعت را از منطقه را در برگرفت. همچنین، طبقة برونزدگی سنگی با مساحت  ،%(64/48)
.داده شده استنشان 4مپ فازی در شکل بندی با روش آرت(. نقشة پهنه9)جدول  داد از منطقه پوشش

 
 مپ فازی.مساحت هر طبقه در روش آرت صحت کامل و ،های تولیدکننده، کاربر، کاپاهای صحتضریب -7جدول 

Table 7- The accuracy coefficients of producer, user, kappa, overall accuracy  
and area of each class in Fuzzy Artmap method. 

Area 
 (percentage) 

Area  
(hectares) 

Overall  
accuracy 

Kappa User validity The authenticity 
 of the manufacturer 

Classes 

1.84 878.9 84.16 81.68 85 92.72 rocky outcrop 
49.64 23729.5 88.93 82.63 97.22 81.39 20-40 
26.46 12595.5 97.46 95.34 91.89 94.44 40-70 
22.04 10494.1 96.45 94.67 81.48 83.0 70-90 

      
 
 

 
 .مپ فازیفرش بیابانی بر اساس روش آرتبندی مکانی انواع سنگنقشة پهنه -7شکل 

Figure 7- Spatial zoning map of desert pavement types based on fuzzy Art amp method. 
 

 گیریبحث و نتیجه
 چشمی باندی با مقایسة ترکیب بهترین انتخاب چندطیفی، یک ضرورت است. هایداده از مطلوب استفاده باندی برای ترکیب تشخیص بهترین

 ترکیب ترینمناسب تعیین برای(، OIF)عامل شاخص مطلوب  نام به از عاملی رقومی روش با توانمی ،بنابراین است. گیروقت و مشکلرها، تصوی
در این . (2222پناه علویرقومی استفاده کرد ) بندیطبقه برای باندها ترینمناسب کاذب و تعیین رنگی تصویر ایجاد بهترین منظوربه باندی

فرش بیابان منطقة جنوب که بهترین ترکیب باندی برای تشخیص و جداسازی سنگ ،نشان دادعامل شاخص مطلوب کارگیری پژوهش نتایج به
( بود. VNIR+TIRحرارتی ) قرمز که در گروه مرئی و مادون ،بود 44/41عامل شاخص مطلوب اندازة با و  3-4-6شکل ترکیب باندی به ،سمنان

 ،کوه و ابرکوه اهمیت داشتمادون قرمز حرارتی در مناطق کویری سیاهباند  ،( که گزارش کردند1889پناه )این یافته با نتایج پژوهش علوی
های ای و منطقة جغرافیایی مربوط باشد. در پژوهشهای ماهوارهتواند به شرایط خاک و اقلیم، دادهکه دلایل احتمالی آن می راستا استهم

بهترین ترکیب  ،(2229( و کواد و بساواراجاپا )2222و همکاران ) امینی، (2223فریمپونگ و همکاران ) ،(2213وسیلة سرمستی )شده بهانجام
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تأثیرگذار است. از سوی دیگر، روش های طبقه بندی استفاده شده 
با  دستورالعمل  پیچیدگی  و  ساختمان  نظر  از  پژوهش  این  در 
توانمندی  و  عملکرد  ارزیابی  برای  ازاین رو،  بودند.  متفاوت  هم 
روش های استفاده شده، ضریب های کاپا و صحت کامل برای آنها 
محاسبه شد. ضریب های دقت نتایج طبقه بندی به دست آمده از 
روش  های استفاده شده، تفاوت هایی را نشان داد. با توجه به اینکه 
تمام روش ها  برای  استفاده شده  دیگر شرایط  و  باندها  طبقه ها، 
بنابراین، در این شرایط اختلاف موجود در صحت،  یکسان بود، 
به  داشت.  بستگی  به دستورالعمل های محاسبه ای روش ها  فقط 
بیان دیگر، دستورالعمل محاسبه ای در روش های نامبرده توانایی 
زیادی در جداسازی طبقة های گوناگون سنگ فرش بیابان داشتند. 
به طور کلی، می توان گفت طبقه هایی که از نظر طیفی جداسازی پذیر 
این  دادند.  نشان  را  زیادی  دقت  تقریباً  روش ها  همه  در  بودند، 
و  کاویانی آهنگر   ،)1997( نصیری  پژوهش های  نتایج  با  یافته ها 
همکاران )2024(، ژنگ و همکاران )2022(، حسین و همکاران 
این  در  دارد.  هماهنگی   )2022( همکاران  و  فریدی  و   )2022(
روش های  از  آمده  به دست  کاپا  اساس ضریب های  بر  پژوهش، 
شبکة   ،)44/81( فازی  آرت مپ   ،)05/85( پشتیبان  بردار  ماشین 
عصبی )17/55(، نقشة زاویه طیفی )89/53( و واگرایی اطلاعات 
توانایی  بیشترین  نامبرده  روش های  به ترتیب   ،)22/50( طیفی 
جنوب  بیابان  گوناگون سنگ فرش  طبقة  طیفی  جداسازی  در  را 
و  پشتیبان  بردار  ماشین  طبقه بندی  روش های  داشتند.  سمنان 
طبقه ها  برای  را  کاپا  ضریب  بیشترین  به ترتیب  فازی  آرت مپ 
به ترتیب  نیز  کاپا و صحت کامل  کسب کردند. کمترین ضریب 
مربوط به روش های شبکة عصبی، نقشة زاویه طیفی و واگرایی 
همکاران  و  برایان  یافته های  با  نتایج  این  بود.  طیفی  اطلاعات 
)2011( و دیکسون و همکاران )2008( همخوانی دارد. یافته های 
بردار  ماشین  میان روش های  از  داد، که  نشان  پژوهشگران  این 
بردار  ماشین  روش  احتمال،  بیشترین  و  عصبی  شبکة  پشتیبان، 
پشتیبان با صحت کامل 94/15 %، بیشترین دقت را داشت، که 
بیانگر آن بود که درصد زیادی از پیکسل ها، به درستی طبقه بندی 
شده اند. همچنین، خطاهای گماشته  شده در روش های آرت مپ 
فازی و ماشین بردار پشتیبان در مقایسه با دیگر روش ها کمتر بود، 
که بیانگر توانایی زیاد روش های نامبرده در طبقه بندی پیکسل ها 
ماشین  روش های  در  است.  خود  به  مربوط  طبقه بندی های  در 

 بردار پشتیبان و روش آرت مپ فازی، طبقة سنگ فرش با تراکم
بیان  به  را کسب کرد.  بیشترین خطای گماشته شده   ،% 70-90
به  نامبرده  روش های  در  محاسبه ای  دستورالعمل های  دیگر، 
گونه ای بود، که درصد بیشتری از پیکسل ها که مربوط به طبقه های 
با تراکم اشتباه به طبقة سنگ فرش  بودند به شکل   دیگر مربوط 
بردار  ماشین  روش های  همچنین،  یافتند.  اختصاص   %  70-90
اندازه های خطای حذف شده  فازی، کمترین  آرت مپ  و  پشتیبان 
از  کمتری  درصد  روش ها،  دیگر  با  مقایسه  در  یعنی  داشتند.  را 
دیگر  طبقه های  به  بودند،  مربوط  طبقه  یک  به  که  پیکسل ها 
روش  بجز  طبقه بندی،  روش های  بیشتر  در  یافتند.  اختصاص 
شبکة عصبی، درصد خطای حذف شده غالباً کمتر از 60 % برآورد 
شد. به طور کلی، منحنی های مربوط به خطاهای گماشته شده و 
روند  از  مطالعه شده  منطقة  در  در 5 روش طبقه بندی  حذف شده 
تقریباً هماهنگی )موازی( پیروی کرد، این هماهنگی نشان دهندة 
اندازة خطای به دست آمده برای طبقه های  این واقعیت بود، که 
باشد.  می  متفاوت  طبقه بندی  روش های  انواع  در  گوناگون 
همچنین، بر پایة نتایج این پژوهش، باندهای مرئی، مادون قرمز 
کردند  ایجاد  را  کاذب  رنگی  ترکیب  بهترین  حرارتی،  و  نزدیک 
بیابان  سنگ فرش  تشخیص  در  نیز  حرارتی  قرمز  مادون  باند  و 
منطقة خشک جنوب سمنان اهمیت زیادی داشت. همچنین، در 
داده های +ETM، درصد تراکم ذرات سنگ فرش های بیابانی در 

جداسازی و شناسایی انواع گوناگون آنها مؤثر بود. 
تولید  به دلیل  دور  از  سنجش  فناوری  گفت،  می توان  سرانجام 
می تواند  زیاد،  طیفی  و  فضایی  وضوح  با  ماهواره ای  تصویرهای 
زمین   شکل  های  بندی  طبقه  و  شناسایی  برای  ارزشمندی  ابزار 
باشد. تهیة نقشة سنگ فرش ها و انواع آنها، مبنایی برای ارزیابی 
منطقه از نظر ساختاری و ویژگی های زمین ریخت شناختی فراهم 
و  مدیریت  مسائل  از  بسیاری  زمینة  در  می تواند  که  می آورد، 
دیگر  از  می شود،  پیشنهاد  سودمند  باشد.  محیطی  برنامه ریزی 
روش های طبقه بندی مبتنی بر برشی گرابودن، روش های ترکیبی، 
جداسازی  قدرت  با  سنجنده های  تصویرهای  پوششی،  فرکانس 
قطر  همچون  خصوصیاتی  لحاظ کردن  و  بهتر  طیفی  و  مکانی 
ذرات استفاده شود، تا در تهیة نقشه های طبقه  های سنگ فرش 

بیابانی اثربخش باشد.
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Introduction and Goal
The process of identifying landforms is a subject that has been studied by many  
researchers. All geomorphological definitions are based on the study and identification of landforms.  
Understanding landforms and their distribution is a fundamental need of applied geomorphology and other  
environmental sciences. In this regard, remote sensing technology, due to the production of  
satellite images with high spatial and spectral resolution, can be a valuable tool for identifying and  
classifying landforms. Desert pavement is one of the most important landforms in arid and desert 
regions. Mapping pavements and their types provides a basis for evaluating the region in terms 
of its structural and geomorphological characteristics, which is useful in many environmental  
management and planning issues and can be used as a model for similar regions. In this research, 
using ETM+ sensor data and based on the considered criteria, the characteristics of desert pavements 
in Semnan township were identified and classified.
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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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Materials and Methods
The study area, with an area of 47645.98 hectares, is located in Semnan township. The geographical  
coordinates of the region are 28˚53/ to 43˚53/ east longitude and 20˚35/ to 40˚35/ north latitude. The 
aim of this study was to investigate, separate, and identify desert pavement classes as a type of desert 
landform using remote sensing and Landsat ETM+ satellite images in southern Semnan. Therefore, by  
conducting field surveys and sampling of the study area, the percentage of desert pavement cover density was  
measured and the location of each sample was recorded with GPS. Support vector machines, neural  
networks, spectral angle maps, spectral information divergence, and fuzzy artmaps were used to  
classify desert pavements in Envi 4.5 and IDRISI Selva software environments. Then, the accuracy of each  
classification of each method was compared with the training samples using the coefficients of complete 
accuracy, kappa, user accuracy, and producer accuracy. Finally, the spatial zoning map of each method was 
drawn in the Arc GIS 10.2 software environment.
Results and discussion
In this study, the best band combination for detecting and separating desert pavements in southern  
Semnan was the 6-4-3 band combination with an optimal index factor of 45.71 (OIF), which was in 
the mid-infrared and visible bands (VNIR + TIR). Based on the kappa coefficient, the support vector  
machine (85.05), fuzzy artmap (81.44), neural network (55.17), spectral angle map (53.89), and spectral  
information divergence (50.22) methods had the highest ability in spectral separation of different classes 
of desert pavements in southern Semnan, respectively. The support vector machine and fuzzy artmap 
classification methods obtained the highest kappa coefficients for the classes, respectively, and the lowest 
kappa coefficients and complete accuracy were obtained in the neural network, spectral angle map, and 
spectral information divergence methods, respectively. Since the classes, bands, and other conditions used 
were the same for all methods, the difference in accuracy depended only on the calculation instructions of 
the methods.
Conclusions and suggestions
Remote sensing technology, due to the production of satellite images with high spatial and spectral  
resolution, can be a valuable tool for identifying and classifying landforms. Preparing a map of desert 
pavements and their types is a basis for evaluating the region in terms of structural and geomorphological 
characteristics, which can be useful in many environmental management and planning issues. Therefore, 
it is suggested that other classification methods based on shear orientation, combined methods, frequency 
coverage, images from sensors with better spatial and spectral resolution, and considering characteristics 
such as particle diameter be used to be effective in preparing maps of desert pavement layers.

Key Words: Desert pavement, Fuzzy Art map, Semnan, Sensor ETM+, Support Vector Machine
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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
تغییر اقلیم موجب تغییر نمایه های حدی و افزایش شدت و فراوانی رخداد رویدادهای حدی اقلیمی می شود. بارش های سنگین 
در هنگام رخداد موجب آسیب گسترده به اقتصاد، محیط زیست و زندگي بشر می شود. براساس گزارش خطر جهانی سال 2019 
که به وسیلة انجمن اقتصاد جهانی )WEF( منتشرشده است، حوادث اقلیمی حدی )مانند بارش های حدی( و سازگار نبودن با 
تغییرات اقلیمی به عنوان خطرات برجسته در ارتباط با تأثیر بر محیط زیست و انسان شناخته  شده اند. از این رو، در این پژوهش 

اثر تغییر اقلیم بر بارش های سنگین در ایران بررسی شد.
مواد و روش ها

در این پژوهش، از داده های بارش 47 ایستگاه استفاده شد. در ابتدا، عملکرد مدل بررسی شد. سپس، داده های بارش با استفاده 
از نرم افزار LARS-WG  و با سناریو های مختلف و برای دورة آینده، پیش بینی شد. برای ارزیابی شبیه سازی بارش های 
حدی به وسیلة مدل نامبرده، افزون بر مقایسة گرافیکی داده های مشاهده شده و تولیدشدة هر ایستگاه در فرآیند صحت سنجی، 
شاخص های RB، MD و WS میان داده های شاخص های حدی مشاهده شده و شبیه سازی شده محاسبه شد. سرانجام روند 

بارش های سنگین با آزمون من- کندال بررسی شد.

10.22092/WMRJ.2024.364521.1565
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نتایج و بحث
نتایج شبیه سازی بارش در دورة 2030-2050 نشان داد که تغییرات سالانة ایستگاه های همدید، غیریکنواخت بود. بیشترین افزایش 
بارش سالانه در ایستگاه بم و با سناریوی SSP5-8.5 به  اندازة 59/81 % )32/32 میلی متر( بود و بیشترین کاهش بارش سالانه در 
 PRCPTOT به  اندازة 11/63 % )17/23 میلی متر( بود. بر اساس نتایج پراکنش مکانی SSP5-8.5 ایستگاه کیش و با سناریوی
بیشترین افزایش بارش سالانه در ایستگاه یاسوج و تحت سناریوی SSP1-2.6 بود. به طوری که در این ایستگاه بارش سالانه برای 
دورة آینده با سناریوهای SSP1-2.6 و SSP5-8.5 به ترتیب 933/49 و 889/3 میلی متر برآورد شد. همچنین، اندازة این شاخص 

در دورة پایه در این ایستگاه 832/19 میلی متر پیش بینی شد.
از سوی دیگر، بیشترین کاهش بارش سالانه در ایستگاه تبریز با سناریوی SSP5-8.5 به  اندازة 165/11 میلی متر )68 %( بود. نتایج 
بررسی تغییرات شاخص های حدی بارش در دورة 2050-2030 در مقایسه با 2022-1982 نشان داد بیشترین تغییرات در مناطق 
 ،Rx1day بیشتر بود. بیشترین کاهش شاخص SSP5-8.5 شمال و غرب ایران بود که شدت این تغییرات به ویژه با سناریوی
سناریوی  با  زنجان  ایستگاه  به  مربوط  افزایشی  روند  بیشترین  بود.   %  37 و   SSP5-5.5 سناریوی  با  مشهد  ایستگاه  به  مربوط 

RCP8.5 بود. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

پژوهش های پرشماری در سراسر جهان نشان داده اند که تغییرات اقلیم منجر به تغییرات شاخص های حدی بارش می شود. این 
تغییرات شامل کاهش دامنة بارش و تغییر الگوی بارش است. در این راستا، نتایج این پژوهش نشان داد که روند شاخص های حدی، 
الگوی یکسانی نداشت و این روند در برخی ایستگاه های همدید افزایشی و در برخی دیگر کاهشی بود. به طور کلی می توان گفت که 
شدت بارش در دورة آینده و با سناریوهای اقلیمی در بیشتر ایستگاه های مطالعه شده افزایش خواهد یافت. بررسی دقیق رویدادهای 
حدی بارش و تأثیرات آنها بر برنامه ریزی و سیاست گذاری آینده در بخش های گوناگون ضروری است. ازاین رو، پیشنهاد می شود 
شبیه این پژوهش ها در آبخیزهای اصلی کشور در مقیاس کوچکتر و در تعداد بیشتری از ایستگاه ها با دیگر آزمون های تشخیص 

روند انجام شود و نتایج آن با آزمون آماری من-کندال مقایسه شود. 

CMIP6 ،واژگان کلیدی: ایران، بارش سنگین، ریزمقیاس نمایی، سناریوی اقلیمی، مدل های گردش عمومی جو

زمانی  توالی های  در  که  است  طبیعی  پدیدة  یک  اقلیم  تغییر 
بلندمدت رخ می دهد. پیش بینی می شود رویدادهای شدید اقلیمی 
مانند موج های گرما، خشک سالی، سیل و آتش سوزی های جنگلی 
می رود  انتظار  حالی که  در  یابند،  افزایش  دما  افزایش  به دلیل 
دوره های سرما و برف کاهش یابند )IPCC 2019(. فعالیت های 
بازة  تغییر  پدیده و  این  بشری و گازهای گلخانه ای سبب تشدید 
زمانی توالی تغییرات اقلیمی می شود )محمدلو و همکاران 1395(. 
بشر  موجودیت  و  حیات  در  مهم  نقش  به دلیل  بارش  زمان  تغییر 
چرخة  در  فراوانی  ناهنجاری های  با  آن  نوسان های  که  دما   و 
آب شناسی کرة زمین همراه است، در تأمین آب مناطق خشک 
توجه  با  همکاران 2019(.  و  )هاریسون  دارند  مهمی  بسیار  نقش 
است،  خشک  منطقة  در  ایران  مساحت   % 11 از  بیش  این  که  به 
بارش به شکل سیل یا خشک سالی تأثیر زیادی بر تأمین آب منطقه 
خواهد داشت ) خورشید دوست و قویدل رحیمی 1383(. افزایش 
صنایع آلاینده و انتشار گازهای گلخانه ای باعث افزایش دمای کرة 
زمین شده است و این موضوع به نوبة خود بر وضعیت دیگر اجزای 
رخداد  موجب  و  است  تأثیرگذار  هوایی  و  آب  چرخة  ساختار های 
تغییراتی در اقلیم می شود که تفاوت های اساسی با روند طبیعی این 

پدیده دارد. تغییر اقلیم نشان دهندة تغییرات غیرعادی و ناهنجاری 
در اقلیم درون جو زمین و پیامدهای ناشی از آن در قسمت های 
گوناگون کرة زمین می باشد )کمال و مساح بوانی 2010(. بسیاری 
از پژوهش گران داخلی و خارجی به موضوع تغییر اقلیم توجه  ویژه 
و همکاران 2017،  )پنولاس  پرشماری  پژوهش های  در  و  داشته 
هاریسون و همکاران 2019، واندرویل و بین تانجا 2021، خویی 
و همکاران 2021، نییلین و همکاران 2022، چن و فورد 2023( 
عامل ها و آثار آن را بررسی کرده اند. در ایران لطفی راد و همکاران 
کردند.  بررسی  را  فصلی  بارش  روند  بر  اقلیم  تغییر  اثر   ،)2020(
این پژوهشگران، 20 ایستگاه با اقلیم های گوناگون در دورة پایه 
2005-1975 انتخاب کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که روند 
بارش در دورة 2054-2025 در فصل های گوناگون کاملًا متفاوت 
بود، به ویژه در فصل بهار با حذف ایستگاه های آبادان و شهر کرد، 
این روند نزولی بود. همچنین، در فصل زمستان بر خلاف افزایش 
بارش در ایستگاه های اهواز، تهران، یزد و سبزوار، تغییرات زیادی 
فصل  در  نتایج  دیگر،  ازسوی  نشد.  مشاهده  ایستگاه ها  دیگر  در 
تابستان متفاوت بود و با حذف ایستگاه  تهران، روند پیش بینی ها 
افزایشی بود. علوی نیا و زارعی )2022( با استفاده از شاخص های 

مقـدمــه
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حدی داده های بلندمدت بارش و دما در جنوب شرق ایران روند 
تغییر اقلیم را تحلیل کردند. این پژوهشگران به منظور تشخیص 
بارش و  از داده های روزانة  اقلیم  تغییر  نبودن رخداد  یا  رخداد 
شاخص   2 و  بارش  به  مربوط  اقلیمی  شاخص   8 )شامل  دما 
ایرانشهر  و  زاهدان  زابل،  همدید  ایستگاه های  دما(  به  مربوط 
این  همچنین،  کردند.  استفاده   1966-2015 آماری  دورة  در 
پژوهشگران از آزمون های من-کندال و شیب سن برای تعیین 
روند و بزرگی روند استفاده کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد 
که در بیشتر شاخص ها روند معنی داری نبود و پدیدة تغییر اقلیم 
ارتباطی  پژوهشی  منطقة  در  رخ  داده  نوسان های  و  تغییرات  با 
 )2023( همکارن  و  کردستان، حجازی زاده  استان  در  نداشت. 
تغییرات شاخص های حدی دما و بارش را بر اساس سناریوهای 
بارش،  روزانة  داده های  از  آنها  کردند.  بررسی  تابشی  واداشت 
کمینه و بیشینة دمای 6 ایستگاه  همدید در طول دورة آماری 
دورة  در  را  آن ها  تغییرات  و  کردند  استفاده   )1990-2016(
با    HadGEM2 جهانی مدل  از  استفاده  با   )2041-2060(
گردانی  ریزمقیاس  و    RCP8.5- و   RCP2.6 سناریوی دو 
این  همچنین،  کردند.  بررسی    LARS-WG6 آماری
از  اقلیمی  حدی  نمایه های  روند  بررسی  برای  پژوهشگران 
  RClimdex 27 شاخص مربوط به بارش و دما و نرم افزار
استفاده کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که روند بارش های 
بود.  معنادار  و  کاهشی  منفی،  ایستگاه ها  بیشتر  در  فرین 
ازسوی دیگر، نتایج بررسی چشم انداز تغییرات اقلیمی نیز نشان 
داد در دورة آینده اندازة بارش کاهش خواهد یافت. در چـین، 
هونگ و ینگ )2019(، ویژگی های دما و بارش شـدید سـال 
2017 را بـر اسـاس شاخص هاي ETCCDI بررسي کردند. 
نتایج آنها نشان داد که افزایش دما در شمال چـین بیشتر از 
جنوب چین بود و میانگین شاخص هاي حدي بارش در چین 
در   2017 سال  در  بارش(  حدي  شاخص   10 از  شاخص   7(
وضعیت  نشان گر  کـه  بود  استاندارد  انحراف  از  محدوده ای 
عادی بارندگي حدي در سال 2017 بود. فتحیان و همکاران 
ایران  بارش  و  دما  تغییرات شاخص های حدی  تأثیر   ،)2020(
از  آنها  کردند.  ارزیابی  اقلیم  تغییر  بر   1981-2010 دورة  در 
آزمون ناسنجه ای من-کندال و برآوردگر شیب سن برای بررسی 
آنها  پژوهش  نتایج  استفاده کردند.  انتخاب شده  داده های  روند 
گرم،  روزهای  تعداد  مانند  گرم  شاخص های  روند  داد  نشان 
افزایشی بود. نتایج بررسی شاخص های حدی بارش در بیشتر 
ایستگاه های انتخاب شده نشان داد که روند اندازه و شدت بارش 
 )CDD( کاهشی بود ولی روند تعداد روزهای خشک متوالی
شمال غربی  و  شمالی  غربی،  مناطق  همچنین،  بود.  افزایشی 
بوده اند. گوپتا و همکاران  اقلیم  تغییر  تأثیر  بیشتر تحت  ایران 
رود  آبخیز  فوقانی  آبریز  در  شدید  باران  رویدادهای   ،)2020(
سیرمانی در هند را بررسی کردند. نتایج تجزیه و تحلیل روند 
که  داد  نشان  پژوهشگران  این  به وسیلة  من-کندال  بر  مبتنی 
روند بیشتر شاخص های حدی بارش در حد ناچیزی افزایشی 

بود، با این حال بر اساس آزمون رتبه بندی ویلکاکسون، اندازة 
شاخص های بارندگی شدید تعیین شده برای دورة آینده به ویژه 
با سناریوی RCP8.5 با اندازه های مربوطه تعیین شده برای 
دورة مرجع تفاوت معنی داری داشتند. در جنوب شرقی آسیا، ژه 
بارش  آینده شاخص های حدی  تغییرات   ،)2021( و همکاران 
بررسی   CMIP6 مدل   15 از  مجموعه ای  از  استفاده  با  را 
کردند. نتایج این پژوهش نشان داد تغییرات بارندگی های شدید 
جزیره  شبه  در  ای  گلخانه  گازهای  انتشار  افزایش  با  مرتبط 
روزهای  تعداد  تغییرات  هم چنین  یافت.  افزایش  چین  و  هند 
روزانة  بارش  شدت  و   (R20mm) سنگین  بسیار  بارندگی 
احتمالًا در مدت  بارش های شدید محلی  داد که چنین  نشان 
نیز  شدیدتر  بارش های  احتمال  و  داده اند  رخ  کوتاهی  زمان 
وجود دارد. کومارگویال و همکاران )2022(، بارش های حدی 
4 شهر هند را تحت تأثیر تغییر اقلیم ارزیابی کردند. نتایج این 
پژوهش بیان گر افزایش بارش های شدید در سراسر شهرهای 
هند در تمام دوره های بازگشت بود. در بنگلادش توفیق عزز و 
همکاران )2022(، تغییرات مکانی و زمانی شاخص های حدی 
بارش در سال های 1987 تا 2017 تحت تأثیر تغییرات اقلیمی 
را بررسی کردند. نتایج در تمام ایستگاه های بررسی شده در این 
و  مثبت  متوالی  خشک  روزهای  روند  که  داد  نشان   پژوهش 
افزایشی بود. در حالی که روند سالانة کل بارش در 21 ایستگاه 
منفی بود. هم چنین، بیشترین اندازة بارش 1 روزه و اندازة بارش 
موسمی  باران های  فصل  طول  در  ساحلی  مناطق  در  روزه   5
افزایش یافت و در زمستان در بیشتر مناطق بنگلادش، کاهش 
یافت. کوستا و همکاران )2023(، تغییرات شاخص های حدی 
 RCP4.5 اقلیمی تأثیر سناریوهای  با  آمریکا  قاره  بارش در 
و RCP8.5 براساس ریزمقیاس نمایی پویایی بررسی کردند. 
نتایج این پژوهش نشان دهندة افزایش طول دوره های خشک 
در بیشتر مناطق گرمسیری آمریکا )شمال شرق برزیل، کارائیب، 
شمال آمازون( و کاهش طول دوره های مرطوب در آمریکای 
در  کارائیب،  دریای  به جز  کلی  به طور  بود.  آمازون  و  مرکزی 
دیگر مناطق فراوانی بارش های حدی افزایش یافت. عباس و 
همکاران )2023(، تغییرات شاخص های حدی بارش در جنوب 
از داده های گزارش ششم هیئت بین المللی  با استفاده  را  آسیا 
بیانگر  پژوهش  این  نتایج  بررسی کردند.   IPCC اقلیم  تغییر 
افزایش فراوانی و شدت شاخص های حدی بارش با سناریوی 
همچنین،  بود.  یکم  و  بیست  قرن  پایان  در   SSP5-8.5
بیشتر  افزایش  بیانگر  بارش  حدی  شاخص های  مکانی  توزیع 
شاخص های حدی بارش در شرق آسیای   جنوبی در مقایسه با 

قسمت غرب آن بود.
به  نیاز  زیان بار  و  ویران گر  اثرات  به دلیل  سنگین  بارش های 
سنگین  بارش های  آسیب  از  نیز  ایران  دارند،  مهار  و  بررسی 
بررسی   نبودن  کافی  به  دلیل  دیگر،  سوی  از  نیست.  مصون 
بارش هاي سنگین در کشور و هم چنین برنامه ریزی برای مهار 
پدیدة  اثرات  تا  شد  تلاش  پژوهش   این  در  پدیده،  این  بهتر 

واکاوی تغییرات زمانی- مکانی شاخص های حدی بارش تحت تأثیر...
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تغییر اقلیم بر بارش های سنگین با استفاده از داده های آخرین 
)گزارش ششم(   IPCC اقلیم  تغییر  بین المللی  گزارش هیئت 

بررسی شود. 

مواد و روش ها
منطقة  مطالعه شده 

کشور ایران با مساحت 1648195 کیلومتر مربع در 25 تا 40 
از  است.  شرقی  درجه طول   63 تا   44 و  شمالی  درجه عرض 
است،  جهان  خشک  کمربند  محدوده  در  ایران  آنجایی که 
 281 بررسی شده  آماری  دورة  طول  در  بارش  سالانة  میانگین 

میلی متر و کمتر از یک سوم میانگین سالانة بارش کرة زمین 
است. مناطق گوناگون در درون کشور به دلیل موقعیت خاص 
خود ویژگی های بارشی متفاوتی دارند )علایی طالقانی 2003(، 
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آماری  دورة  در طول  بلندمدت  آمار  به سازمان هواشناسی که 
مکانی  موقعیت  نقشة  شد.  استفاده  داشتند،   2022-1985
ایستگاه های همدید انتخاب شده )a( و نمودار ویولونی میانگین 

ماهانة بارش در کشور )b( در شکل 1 نشان داده شده است. 

1- Expert Team on Climate Change Detection Monitoring

6 
 

-ههای سنگین مصون نیست. از سوی دیگر، ببار نیاز به بررسی و مهار دارند، ایران نیز از آسیب بارشگر و زیاناثرات ویراندلیل های سنگین بهبارش
 ةاثرات پدیدتا تلاش شد  پژوهش این درریزی برای مهار بهتر این پدیده، چنین برنامهسنگین در کشور و همهای بارش بررسی نبودن دلیل کافی
 )گزارش ششم( بررسی شود.  IPCCالمللی تغییر اقلیم های آخرین گزارش هیئت بینهای سنگین با استفاده از دادهبارشم بر تغییر اقلی

 
 هامواد و روش

 شده مطالعه منطقة
در  ایران کهاز آنجایی. است شرقی طول درجه 33 تا 44 و شمالی عرض درجه 41 تا 20 در مربع کیلومتر 1341120 مساحت با کشور ایران

 سالانة بارش میانگین سوم یک از کمتر متر ومیلی 211شده در طول دورة آماری بررسی سالانة بارش است، میانگین جهان خشک محدوده کمربند
نظور مبه، (2113 طالقانی علایی) دارند متفاوتی بارشی هایویژگی خود خاص موقعیت دلیلبه کشور درون در گوناگون است. مناطق زمین کرة

که آمار  همدید وابسته به سازمان هواشناسی ایستگاه 44از آمار بارندگی  کشورهای سنگین در بارش برتجزیه و تحلیل اثر تغییر اقلیم  ،بررسی
ونی ( و نمودار ویولa) شدهانتخاب همدید هاییستگاها یمکان یتموقع ةنقشداشتند، استفاده شد.  1210-2122در طول دورة آماری  بلندمدت

 داده شده است. نشان 1( در شکل bمیانگین ماهانة بارش در کشور )

 
 ها.بارش ماهانة ایستگاه شده در ایران و نمودار ویولونی میانگینبهمدید انتخا هایایستگاه موقعیت -1شکل 

Figure 1-Location of synoptic stations in different climates of Iran and their monthly average precipitation. 
 

 بارندگیهای حدی ارزیابی شاخص
 ETCCDMI1وسیلة گروه کارشناسی هفت شاخص که به ،های حدی بارندگیبرای ارزیابی شاخص شدههای انجاماین پژوهش، براساس بررسیدر 

، جوکار و 2122نیا و زارعی ، علوی2114بایگی گران و موسوی، کوزه2110اصل و همکاران شد )جهانبخشانتخااب و ارزیابی  شده است،تعریف
. مشخصات این (2112، ژانگ و همکاران 2113، سلطانی و همکاران 2110، ژانگ و همکاران 2123زاده و همکاران ، حجازی2121همکاران 

های است و شاخص شدید هاییبارندگ یفراوان بیانگر R25mm و  R10mm،R20mmهای . شاخصشده استآورده 1ها در جدول شاخص
RX1day ،R95P  وR99p  افزار نرم درها شاخص نیااندازة  است. هااین بارندگیشدت بیانگرRclimDex  در محیطR  ها رو، دادهشد. ازاینبرآورد

های روزانه ادههای اقلیمی براساس دهای پرت و نامربوط از روند محاسبات حذف شدند و سرانجام شاخصاز دیدگاه کیفی بررسی شدند و داده
 محاسبه شدند.

 
 

                                                           
1- Expert Team on Climate Change Detection Monitoring 

ارزیابي شاخص هاي حدي بارندگی
ارزیابي  براي  انجام شده  بررسی های  براساس  پژوهش،  این  در 
گروه  به وسیلة  که  شاخص  هفت  بارندگي،  حدي  شاخص هاي 
و  انتخـاب  است،  تعریف شده   ETCCDMI کارشناسی 
کوزه گران   ،2015 همکاران  و  )جهانبخش اصل  شد  ارزیابي 
و  جوکار   ،2022 زارعی  و  علوی نیا   ،2017 موسوی بایگی  و 
و  ژانگ   ،2023 همکاران  و  حجازی زاده   ،2021 همکاران 
همکاران  و  ژانگ   ،2016 همکاران  و  سلطانی   ،2005 همکاران 

است.  آورده شده   1 در جدول  این شاخص ها  2019(. مشخصات 
شاخص های R10mm،R20mm  و R25mm بیانگر فراوانی 
بارندگی های شدید است و شاخص های RX1day، R95P و 
R99p بیانگر شدت این بارندگی ها است. اندازة این شاخص ها در 
ازاین رو، داده ها  برآورد شد.   R RclimDex در محیط  نرم افزار 
از دیدگاه کیفی بررسی شدند و داده های پرت و نامربوط از روند 
براساس  اقلیمی  شاخص های  سرانجام  و  شدند  حذف  محاسبات 

داده های روزانه محاسبه شدند.
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Table 1- Introduction of extreme precipitation indices.  
Symbols Description of the Index Unit 
R10mm The number of days in a month with precipitation greater than 10 mm. 

 Day 

R20mm The number of days in a month with precipitation greater than 20 mm. 
 

Day 

R25mm The number of days in a month with precipitation greater than 25 mm. 
 

Day 

RX1day Maximum daily precipitation. 
 mm 

R95P Days with annual total precipitation exceeding the 95th percentile. 
 mm 

R99P 
Days with annual total precipitation exceeding the 99th percentile. 

 mm 
PRCPTOT Annual precipitation amount on wet days. mm 

 
 هاتعیین روند زمانی داده

 ،سپس( پیشنهاد شد. 1240وسیلة من )نخست به کندال-منکندال استفاده شد. آزمون -ای منها از آزمون ناسنجهروند زمانی دادهمنظور بررسی به
در تحلیل روند ای است و ای رتبه، آزمونی ناسنجهکندال-منگسترش یافت. آزمون زمانی  گروهها در یک داده ةرتب ةبر پای (1240وسیلة کندال )به

های تصادفی و ناقص است. در . از مزایاهای این روش قابل استفاده بودن آن برای انواع دادهشودکار گرفته میهو هواشناسی ب شناختیآبهای گروه
-شود. شاخص منداده مینشان Xigkکل ششود و هر داده بهآوری میایستگاه جمع tسال برای  nهای گروه زمانی کندال اصلی داده-روش من

تعیین شد )پاندا و  1شکل رابطة ای است، در این پژوهش بههای متوالی مشاهدههای تفاضل( که مجموع علامتSgkها )کندال برای گروه داده
 شد.تعریف  2شکل رابطة تابع علامت بود و به sgn(θ)(. در این شاخص 2114همکاران 
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 I ،نشانگر سال :g  نشانگر ماه وk است. نشانگر ایستگاه 

 3(. در این پژوهش انحراف معیار با استفاده از رابطة 1240تقریبا بهنجار خواهد بود )من و کندال  Sاره باشد، توزیع آم 11تر یا برابر بزرگ nاگر 
 شد.محاسبه 
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تعیین روند زماني داده ها
ناسنجه ای من- آزمون  از  داده ها  زماني  روند  بررسی  به منظور 
من  به وسیلة  نخست  من-کندال  آزمون  شد.  استفاده  کندال 
)1945( پیشنهاد شد. سپس، به وسیلة کندال )1975( بر پایة رتبة 
داده ها در یک گروه زمانی گسترش یافت. آزمون من-کندال، 
گروه  های  روند  تحلیل  در  و  است  رتبه ای  ناسنجه ای  آزمونی 
آب شناختی و هواشناسی به کار گرفته می شود. از مزایاهای این 
و  تصادفی  داده های  انواع  برای  آن  بودن  استفاده  قابل  روش 
ناقص است. در روش من-کندال اصلی داده های گروه زمانی 
n سال برای t ایستگاه جمع آوری می شود و هر داده به شکل 
گروه  برای  من-کندال  شاخص  می شود.  نشان داده   Xigk
متوالی  تفاضل های  علامت های  مجموع  که   )Sgk( داده ها 
تعیین شد  رابطة 1  به شکل  پژوهش  این  در  است،  مشاهده ای 
)پاندا و همکاران 2007(. در این شاخص )sgn)θ تابع علامت 

بود و به شکل رابطة 2 تعریف  شد.
)1(

  )2(

 I: نشانگر سال، g نشانگر ماه و k نشانگر ایستگاه  است.
اگر n بزرگ تر یا برابر 10 باشد، توزیع آماره S تقریبا بهنجار 
خواهد بود )من و کندال 1975(. در این پژوهش انحراف معیار 

با استفاده از رابطة 3 محاسبه  شد.
)3(

D: تعداد دسته ها با داده های مساوی برای گروه مشخصی از 
داده های یک ایستگاه در سال های گوناگون برای متغیر خاص 
است. در این پژوهش،  Sgk با استفاده از رابطة 4 بهنجار  شد 

)پاندا و همکاران 2007(.
 )4(

در این پژوهش آزمون Z استانداردشده با توزیع بهنجار استاندارد 
و با میانگین صفر و واریانس 1، با استفاده از رابطة 5 محاسبه 

 شد.
)5(

در این پژوهش، نبودن روند در سطح معنی داری α )فرض صفر( 
به شرط زیر پذیرفته  شد.

)6(

تعیین روند مکانی داده ها
تغییرات مکاني تحت تأثیر عامل هایی مانند پستی بلندی، اقلـیم 
و نـوع پوشـش است. در ایـن پژوهش، رفتار مناطق جغرافیایي 
از نظر شاخص هاي محاسبه ای بررسي شد. روش های معمول 
 IDW میان یابی شامل سه روش کریجینگ، کوکریجینگ و
است، که در این پژوهش  بر اساس خطای کمتر روش در مقایسه 
با روش های کریجینگ و کوکریجینگ، روش IDW استفاده 
اندازة هم بستگی  شد. در روش نامبرده فرض بر این است که 
است  متناسب  آن ها  میان  فاصلة  یا  همسایه ها  میان  تشابه  و 
که می توان آن را به شکل تابعی با معکوس از فاصله هر نقطه 
توان  و  همسایگی  شعاع  تعریف  کرد.  تعریف  همسایه  نقاط  از 
مربوط به تابع عکس فاصله از مسایل مهم در این روش به شمار 
می آید. در این روش در شرایط که نقاط نمونه به اندازة کافی با 
پراکنش مناسب در سطوح مقیاس محلی باشد، استفاده می شوند 
که در این پژوهش با استفاده از رابطة 7 مشخص شد )پورنومو 
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Dون برای متغیر خاص است. در این پژوهش،  های گوناگهای یک ایستگاه در سالهای مساوی برای گروه مشخصی از دادهها با داده: تعداد دسته
Sgk  (.2114شد )پاندا و همکاران بهنجار  4با استفاده از رابطة 

 
(4)                   

 
 شد.محاسبه  0، با استفاده از رابطة 1استانداردشده با توزیع بهنجار استاندارد و با میانگین صفر و واریانس  Zدر این پژوهش آزمون 

 
(5)     

    
          

 
 شد.)فرض صفر( به شرط زیر پذیرفته  αداری در این پژوهش، نبودن روند در سطح معنی

 
(6)                    

 
 هاداده مکانیتعیین روند 

های رفتار مناطق جغرافیایی از نظر شاخص ،پژوهش . در ایاناستو ناوع پوشاش ، اقلایم بلندیپستیمانند  هاییاملثیر عأتغییرات مکانی تحت ت
بر اساس خطای  است، که در این پژوهش IDWیابی شامل سه روش کریجینگ، کوکریجینگ و های معمول میانشد. روشبررسی  ایهمحاسب

 و بستگیهم اندازة که است این بر نامبرده فرض روش . دراستفاده شد IDWهای کریجینگ و کوکریجینگ، روش کمتر روش در مقایسه با روش
. کرد تعریف همسایه نقاط از نقطه هر فاصله از معکوس با تابعی شکلبه راآن توانمی که است متناسب هاآن میان فاصلة یا هاهمسایه میان تشابه

 به نمونه نقاط شرایط که در روش در این. آیدشمار میبه روش این در مهم مسایل از فاصله عکس تابع به مربوط توان و همسایگی شعاع تعریف
مشخص شد )پورنومو و  4در این پژوهش با استفاده از رابطة  شوند کهمی استفاده باشد، محلی مقیاس سطوح در مناسب پراکنش با کافی اندازة

 (.2122، ژائو و همکاران 2111همکاران 
 

(4)       ∑         
 

Z (so): مجهول، نقاط موقعیت λiنقطة  در شدهگیریدادة اندازه : وزنi ،امZ (si): نقطة در شدهگیریهای اندازهداده i.ام 
 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 
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شده است. به این ترتیب مدل  پوشن سپهرسازی دقیق در های عمودی موجب شبیهگسترش تعداد لایه ،های گزارش ششمهستند. در مدل
سنجی شد. در این پژوهش، برای ارزیابی کارایی مدل افزون بر واسنجی و صحت Site Analysisبر اساس گزینة  LARS-WG  ریزمقیاس نمایی

 ازی( و امتMDاختلاف ) نیانگی(، مRB) یاختلاف نسبسنجی، شده و تولیدشدة هر ایستگاه در فرآیند صحتهای مشاهدهمقایسة گرافیکی داده
)خویی و  شد محاسبه 11و  2، 1های با استفاده از رابطه های حدی بارشة شاخصشدیسازهیشبو  هشدمشاهده هایداده( میان WS) لموتیو

 (.2121همکاران 
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دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

و همکاران 2018، ژائو و همکاران 2022(.
)7(

Z (so): موقعیت نقاط مجهول، λi: وزن دادة اندازه گیري شده 
در نقطة iام، )Z )si: داده های اندازه گیري شده در نقطة iام.

LARS-WG مدل ریزمقیاس نمایی
و  SSP1-2.6 سناریوهای  داده هاي  از  پژوهش،  این   در 
HadGEM3- جو  عمومی  گردش  مدل   SSP5-8.5
 GC31LL استفاده شد که با استفاده از روش ریزمقیاس نمایی

LARS-WG داده ها ریزمقیاس شدند.
سناریوهایSSP1-2.6 و SSP5-8.5 به روز شدة سناریوهای 
RCP8.5 هستند. در مدل های گزارش ششم،  RCP2.6 و 
در  تعداد لایه های عمودی موجب شبیه سازی دقیق  گسترش 
پوشن سپهر شده است. به این ترتیب مدل ریزمقیاس نمایی  
LARS-WG بر اساس گزینة Site Analysis واسنجی 
و صحت سنجی شد. در این پژوهش، برای ارزیابی کارایی مدل 
تولیدشدة  و  داده های مشاهده شده  گرافیکی  مقایسة  بر  افزون 
 ،)RB( نسبی  اختلاف  صحت سنجی،  فرآیند  در  ایستگاه  هر 
میان   )WS( ویلموت  امتیاز  و   )MD( اختلاف  میانگین 
حدی  شاخص های  شبیه سازی شدة  و  مشاهده شده  داده های 
بارش با استفاده از رابطه های 8، 9 و 10 محاسبه شد )خویی و 

همکاران 2021(.

)8(

)9(

)10(
روش به وسیلة  شبیه سازی شده  اندازه های   :Sim 
 :Obsavg اندازه های مشاهده  شده و :LARS-WG، Obs
اندازه های  تعداد   :N مشاهده شده،  اندازه های  میانگین 

مشاهده شده و شبیه سازی شده است. 
میان  مستقیم  مقایسة  برای   )MD  ( اختلاف  میانگین 
شاخص های حدی بارش مشاهده شده و شبیه سازی شده به کار 
تفاوت های  اندازه گیری  برای   )RB( نسبی  اختلاف  می رود. 
نسبی میان داده ها استفاده  می شود و برای تعیین صحت زیاد یا 

کم شبیه سازی است. 
اندازه های RB ≤ ± 25 ٪ نشان دهندة عمل کرد قابل قبول 
مدل است و اگر اندازة MDs نزدیک به صفر باشد نشان دهندة 
عمل کرد ایده آل مدل است )موریاسی و همکاران 2015(. امتیاز 
ویلموت )WS( یا شاخص توافق، که اندازة آن میان 0 تا 1 
با  اندازه های شبیه سازی شده  تطابق  نشان دهندة  است،  متغیر 
تا  صفر  میان   WS اندازة  اگر  است.  مشاهده شده  اندازه های 
0/3 باشد، نشان دهندة عمل کرد ضعیف مدل است. اگر اندازة 
WS میان 0/3 تا 0/8 باشد، نشان دهندة عمل کرد قابل قبول 
مدل است. اگر اندازة WS میان 0/8 تا 1 باشد، نشان دهندة 

عمل کرد عالی مدل در شبیه سازی متغیر مدنظر است. 

نتایج
LARS-WG ارزیابی مدل ریزمقیاس نمایی

تولید  برای   LARS-WG مدل  عمل کرد  بررسی  برای 
شاخص های حدی بارش در دورة پایه 1985-2022 از آماره های 
خطاسنجی اختلاف نسبی )RB(، میانگین اختلاف )MD( و 
امتیاز ویلموت )WS( استفاده شد. از انجایی که امتیاز ویلموت 
در بیشتر ایستگاه ها بیشتر از 0/3 بود، نتایج عمل کرد مناسب 
بارش  حدی  شاخص های  تولید  در  را   LARS-WG مدل 
شاخص های  میان  ویلموت  امتیاز  حرارتی  نمودار  داد.  نشان  
پایه  دورة  در  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده  بارش  حدی 
)1985-2022( در شکل 2 نشان داده شده است. بر اساس نتایج 
مطالعه شده  ایستگاه های  از  کمی  تعداد  در  فقط  آمده  به دست 
آماری  تفاوت  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده  اندازه های  میان 
معنی دار وجود داشت. نتایج آماره های خطاسنجی در جدول 2 

آورده شده است.
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Sim: روش  وسیلةبهشده یسازهیهای شباندازهLARS-WG ،Obs: شده و  های مشاهدهاندازهObsavg: شدههای مشاهدهاندازه نیانگیم، N: د تعدا
 است.  شدهیسازهیشده و شبهای مشاهدهاندازه

( RBی )اختلاف نسبرود. کار میشده بهسازیشبیهشده و مشاهده حدی بارش یهامیان شاخص میمستق ةسیمقا یبرا( MD ) اختلاف نیانگیم
 است.  یسازهیشب کم ای زیادصحت  نییتع یو براشود میها استفاده دادهمیان  ینسب یهاتفاوت یریگاندازه یبرا

 مدل است آلدهیکرد اعمل ةدهندنشاننزدیک به صفر باشد  MDsاگر اندازة و است کرد قابل قبول مدل عمل دهندةنشان RB≤±25٪های اندازه
-هیهای شباندازه بقتطا ةدهندنشان، است ریمتغ 1تا  1شاخص توافق، که اندازة آن میان  ای( WS) لموتیو ازی. امت(2110)موریاسی و همکاران 

 3/1میان  WSاست. اگر اندازة مدل  فیکرد ضععملدهندة نشان باشد، 3/1میان صفر تا  WSاست. اگر اندازة  شدههای مشاهدهشده با اندازه یساز
سازی متغیر لی مدل در شبیهکرد عادهندة عملباشد، نشان 1تا  1/1میان  WSکرد قابل قبول مدل است. اگر اندازة دهندة عملباشد، نشان 1/1تا 

 مدنظر است. 
 نتایج

 LARS-WGارزیابی مدل ریزمقیاس نمایی 
 یاختلاف نسبهای خطاسنجی از آماره 1210-2122های حدی بارش در دورة پایه برای تولید شاخص LARS-WGکرد مدل برای بررسی عمل

(RBم ،)نیانگی ( اختلافMDو امت )لموتیو ازی (WS )عمل جینتابود،  3/1ها بیشتر از ایستگاه شتریدر ب لموتیو ازیامتانجایی که  استفاده شد. از-
بارش  ی حدیهامیان شاخص لموتیو ازیامت ینمودار حرارت داد. بارش نشانحدی  یهاشاخص دیتول را در LARS-WG کرد مناسب مدل

 دست آمده فقط در تعداد کمی ازه شده است. بر اساس نتایج بهدادنشان 2در شکل  (1210-2122) هیدر دورة پا شدهیسازهیشده و شبمشاهده
 2های خطاسنجی در جدول وجود داشت. نتایج آمارهدار یمعن یتفاوت آمار شدهیسازهیشده و شبهای مشاهدهمیان اندازهشده ی مطالعههاستگاهیا

 شده است.آورده
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Figure 2- Heat map between observed and simulated extreme precipitation indices. 
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پژوهش های آبخیزداری

میان   ،R95P به جز  در همة شاخص ها  ویلموت  امتیاز  نتایج 
اندازه های شبیه سازی و مشاهده شده تطابق خوبی را نشان داد 
بود  از 0/3  برای کل منطقه بیش  WS آن ها  اندازه های  که 
در   R95P که عمل کرد شاخص  حالی  در  تا 1/00(،   0/31(
 WS مقایسه با دیگر شاخص ها مطلوب نبود و فقط اندازه های
مناسب )0/33 تا 1/00( در 5 ایستگاه آبادان، اهواز، بندر انزلی، 
بابلسر و یزد از 47 ایستگاه در منطقة مطالعه شده به دست آمد. 
بیشتر  در  داد که شاخص ها  نشان   RB اندازة  این،  بر  افزون 
مناطق، کمتر از حد مشاهده شده، برآورد شده اند. بیشترین اندازة 
 PRCPTOT، در ایستگاه یزد مربوط به شاخص های WS
بود،   R99P و   RX1day، R10mm، R20mm
درحالی که کمترین اندازه های WS به ترتیب در ایستگاه های 
قزوین، شیراز، آبادان، بوشهر و زنجان به دست آمد. بر اساس 
و  مشاهده ای  داده های  میان  تطابق  بیشترین   WS اندازة 
در  بود،   PRCPTOT شاخص  به  مربوط  شبیه سازی شده 
و  نبود  مناسب   R95P شاخص   در  مدل  عمل کرد  حالی  که 
بوشهر،  بجنورد،  اراک،  ایستگاه های  در   WS اندازة  کمترین 
ایلام، اصفهان، خرم آباد، یاسوج و زنجان به دست آمد. ازاین رو، 
مقایسة  نتایج  شد.  حذف  بررسی ها  ادامه  در  شاخص  این 
که  داد  نشان  گوناگون،  ایستگاه های  در   RB اندازه های 
بیشترین دقت مدل در شبیه سازی شاخص  های حدی بارش در 

ایستگاه های رشت، گرگان، ایرانشهر، سنندج، سزد و زابل بود. 
اندازه های RB ≤ ± 25 ٪ نشان دهندة عمل کرد قابل قبول 
مدل است. ازاین رو، نتایج شاخص PRCPTOT نشان دهندة 
دقت زیاد مدل بود و در 44 ایستگاه مدل دقت خوبی داشته 
است. همچنین، شبیه سازی شاخص R10mm در 83 % از 
ایستگاه های مطالعه شده قابل قبول بود. در حالی  که شبیه سازی 
شاخص R95P فقط در یک سوم از ایستگاه ها قابل قبول بود. 
 MD بیشترین اندازة ،PRCPTOT بر اساس نتایج شاخص
در ایستگاه مشهد به دست آمد، در حالی  که کمترین اندازه های 
 MD اندازة بابلسر به دست آمد. بر اساس  ایستگاه  MD در 
شبیه سازی شده  و  مشاهده ای  داده های  میان  تطابق  بیشترین 
حالی  در  بود،   R20mm و  R10mm شاخص های برای 
مناسب   R99P و   R95P شاخص   در  مدل  عمل کرد   که 
و شکل   2 جدول  نتایج  اساس  بر  که  داشت  توجه  باید  نبود. 
میان  تفاوت کم  نشان دهندة  WS همیشه  زیاد  اندازه های   3
در  و  نیست  شبیه سازی شده  و  مشاهده ای  حدی  شاخص های 
 RB اندازه های ،WS برخی ایستگاه ها به رغم اندازه های زیاد
در  نبود.  مناسب  مدل ها  عمل کرد  ازاین رو،  بود.  کم   MD و 
مجموع اندازه های آماره های خطاسنجی نشان داد که مدل ها 
شاخص های  پیش بینی  و  بارش  داده های  ریزمقیاس نمایی  در 
همکاران  و  فرخ زاده  داشتند.  مناسبی  عمل کرد  بارش  حدی 
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Table 2  - Relative bias (%) and mean differences between simulation-based and observation-based extreme indices during. 

the baseline period.  
PRCPTOT (mm) R10mm(day) R20mm(day) Rnnmm(day) RX1day(mm) R95P(mm) R99P(mm) Station 

RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs RB MDs 
               

-0.14 20.08 -0.12 0.49 -0.27 0.46 0.00 20.47 -0.46 -20.68 -0.75 0.00 0.24 -2.46 Abadan 
0.35 -68.78 0.49 -3.24 0.43 -1.15 0.00 -10.05 -0.86 -30.90 0.19 0.00 0.14 -2.85 Ahvaz 
-0.03 45.42 -0.02 0.75 0.02 -0.55 1.00 -19.69 -0.91 -1.02 0.04 -0.05 0.36 -69.62 Anzali 
0.04 -11.31 0.32 -2.87 0.97 -2.66 0.87 -2.63 -0.17 -6.69 0.00 -24.99 0.24 -19.72 Arak 
0.09 -24.28 0.09 -0.61 0.44 -0.53 0.18 0.03 -0.17 -4.96 -0.50 -3.14 0.22 -10.70 Ardebil 
0.02 0.24 0.01 0.11 0.01 -0.11 0.00 -77.33 0.01 0.70 0.36 0.00 -0.02 -42.53 Babolsar 
0.24 -12.45 0.26 -0.37 1.17 -0.18 -0.50 0.03 --0.22 -4.09 0.06 0.00 0.00 -0.99 Bam 
0.06 -8.95 0.09 -0.47 0.05 -0.13 0.00 21.93 0.06 2.81 -0.45 0.00 0.00 -3.14 Bandarabas 
0.04 -4.34 -0.01 0.03 0.04 -0.08 -1.00 39.83 -0.12 -4.96 -1.00 0.03 0.00 -19.46 Bandarlenghe 
-0.02 2.86 -0.06 0.26 0.10 -0.08 0.00 0.00 -0.01 -0.15 -0.07 4.55 -0.72 1.86 Birjand 
0.02 -4.64 -0.02 0.13 0.19 -0.21 -0.93 0.37 -0.11 -2.77 1.03 -6.21 0.60 -31.54 Bojnord 
-0.04 0.68 -0.02 -2.55 -0.09 -2.39 0.00 -2.63 -0.05 -2.35 0.25 -10.51 0.22 -17.16 Boshehr 
0.01 -5.36 0.00 -0.05 -0.03 0.16 0.00 0.00 -0.23 -12.68 0.26 -12.83 0.29 -29.42 Esfehan 
-0.17 50.91 -0.19 1.63 -0.19 0.42 -0.50 0.03 0.03 0.81 -0.15 -12.58 0.85 8.60 Gorgan 
0.01 6.89 0.05 0.94 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.23 -16.83 -0.01 26.14 0.34 -1.48 Hamedan 
0.08 -8.27 0.10 -0.32 -0.06 0.08 0.00 0.00 -0.07 -1.97 -0.02 0.00 0.00 0.73 Ilam 
-0.11 7.65 -0.20 -2.02 -0.44 -2.26 -1.00 -2.66 -0.14 -2.97 -0.11 -9.95 0.77 0.52 Iranshahr 
0.11 -11.81 0.16 -0.55 0.16 -0.26 0.00 0.00 -0.14 -6.15 -0.50 0.00 0.00 30.41 Jask 
0.03 -7.01 -0.06 0.42 0.07 5.61 0.00 1.39 -0.56 -15.85 -0.15 46.83 0.04 -56.36 Karaj 
0.03 -3.43 0.05 -0.18 -0.14 0.08 0.00 0.00 0.00 -0.06 -0.07 1.51 -0.35 1.65 Kashan 
0.02 -2.58 0.01 -0.03 0.12 -0.08 -0.50 0.03 -0.01 -0/30 0.08 2.93 -0.30 -1.94 Kerman 
0.03 -12.23 0.01 -0.11 -0.02 0.08 0.00 0.00 -0.04 -1/90 0.21 -33.88 1.29 -20.05 Kermanshah 
0.00 -1.42 -0.03 -0.46 0.04 0.24 0.00 0.00 -0.13 -6.42 0.06 -3.69 -0.11 5.69 Koramabad 
-0.04 10.11 -0.16 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 -2.06 -0.11 -15.26 1.15 6.23 Khoy 
-0.08 11.11 -0.13 0.58 -0.25 0.61 0.00 0.00 -0.06 -2.70 0.58 -7.49 0.00 -20.77 Kish 
0.68 -100.71 0.64 -2.95 -0.14 0.34 0.00 0.00 0.44 12.80 0.67 -7.66 0.00 -24.11 Mashhad 
-0.02 7.51 -0.09 0.89 -0.01 0.03 0.00 0.00 0.04 1.18 -0.30 5.41 -0.37 21.27 Gazvin 
0.04 -5.45 -0.02 0.05 0.33 -0.19 0.00 0.00 -0.10 -2.08 0.50 -7.87 1.15 -11.10 Gom 
0.03 -32.77 -0.04 1.26 0.00 -0.05 0.00 0.00 -0.07 -11.77 0.19 -109.10 0.93 -86.61 Ramsar 
-0.05 60.66 -0.06 2.39 -0.05 1.13 0.00 0.00 0.04 3.20 -0.09 -25.81 0.26 28.91 Rasht 
0.07 -12.75 0.02 -0.13 0.31 -0.32 0.00 0.00 -0.18 -4.97 0.05 6.83 -0.49 -1.73 Sabzevar 
-0.06 28.02 -0.05 0.71 -0.17 0.76 1.00 -0.03 0.03 1.03 -0.40 31.24 -0.84 43.69 Saghez 
-0.05 18.66 -0.08 1.03 -0.07 0.26 0.00 0.00 -0.02 -0.81 -0.09 -3.28 0.16 8.70 Sanandaj 
0.01 -1.77 -0.01 0.05 0.35 -0.18 0.00 0.00 -0.07 -1.48 -0.20 -0.98 0.50 5.36 Semnan 
-0.03 9.32 -0.06 0.66 -0.07 0.24 0.00 0.00 -0.03 -1.31 0.33 3.90 -0.22 -21.18 Shahrekord 
0.02 -2.93 0.02 -0.08 0.09 -0.08 0.00 0.00 -0.06 -1.42 -0.31 7.44 -0.57 10.00 Shhrod 
-0.06 -18.68 -0.06 -0.62 -0.07 -0.35 -1.00 -0.03 -0.09 -1.42 0.75 2.48 0.17 28.26 Shiraz 
0.05 -3.50 -0.10 0.21 0.30 -0.08 -0.75 0.08 -0.10 -1.61 0.11 4.28 -0.67 -2.12 Tabas 
0.00 -0.83 -0.02 -0.16 -0.12 -0.11 0.00 0.00 -0.04 -1.00 -0.12 2.92 0.31 -4.86 Tabriz 
0.02 4.69 -0.02 -0.11 0.08 0.13 0.33 0.03 0.09 0.44 0.14 10.07 0.55 6.19 Tehran 
0.15 -34.55 0.15 -1.16 0.29 -0.61 -0.50 0.03 -0.10 -0.25 0.16 6.78 -0.30 -7.30 Torbatheydariye 
0.00 -0.89 -0.02 0.21 0.11 -0.29 -0.50 0.03 -0.07 -2.60 -0.23 15.14 -0.60 20.12 Urmia 
0.07 -56.05 0.02 -0.47 0.02 -0.26 0.00 0.00 -0.20 -1.06 -0.24 17.35 -0.53 26.09 Yasoj 
0.02 0.62 -0.01 0.12 0.11 -0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 3.35 -0.09 3.79 Yazd 
-0.02 1.06 -0.02 0.03 0.33 -0.08 0.00 0.00 -0.09 -0.15 0.27 0.00 0.00 -1.37 Zabool 
-0.10 6.68 -0.09 0.18 0.08 -0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.25 -0.49 0.00 0.00 11.45 Zahedan 
0.06 15.52 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 -0.20 -0.69 -0.30 2.72 0.25 -18.80 Zanjan 

 
ها آن WSهای نشان داد که اندازه شده تطابق خوبی راو مشاهده یسازهیهای شب، میان اندازهR95Pجز به هاشاخصة همدر  لموتیو ازیامت جینتا
های و فقط اندازه مطلوب نبودها شاخص در مقایسه با دیگر R95Pکرد شاخص که عمل حالی (، در11/1 تا 1٫31) بود 1٫3از  شیکل منطقه ب یبرا

WS ن،یبر اافزون دست آمد. شده بهدر منطقة مطالعه ستگاهای 44 ایستگاه آبادان، اهواز، بندر انزلی، بابلسر و یزد از 0 در( 11/1تا  1٫33) مناسب 
در ایستگاه یزد مربوط به  WS اند. بیشترین اندازة، برآورد شدهشدهمناطق، کمتر از حد مشاهده شتریدر بها نشان داد که شاخص RBاندازة 

های قزوین، ترتیب در ایستگاهبه WSهای اندازهکمترین که  یحالرد بود، R99Pو  PRCPTOT ،RX1day، R10mm، R20mmی هاشاخص
شده مربوط به شاخص سازیای و شبیههای مشاهدهبیشترین تطابق میان داده WSبر اساس اندازة . دست آمدشیراز، آبادان، بوشهر و زنجان به

PRCPTOT  در شاخصمدل  کردعملکه  بود، در حالی R95P مناسب نبود و کمترین اندازة WS بجنورد، بوشهر، ایلام، ، های اراکدر ایستگاه
های در ایستگاه RBهای ها حذف شد. نتایج مقایسة اندازهرو، این شاخص در ادامه بررسیازاین. دست آمدآباد، یاسوج و زنجان بهاصفهان، خرم

های رشت، گرگان، ایرانشهر، سنندج، سزد و زابل بود. های حدی بارش در ایستگاهشاخص یسازهیشبدر  قت مدلگوناگون، نشان داد که بیشترین د
 44دهندة دقت زیاد مدل بود و در نشان PRCPTOTرو، نتایج شاخص است. ازاینکرد قابل قبول مدل عملدهندة نشان RB≤±25٪های اندازه

که  شده قابل قبول بود. در حالیهای مطالعه% از ایستگاه13در  R10mmسازی شاخص همچنین، شبیهایستگاه مدل دقت خوبی داشته است. 
در ایستگاه  MD ، بیشترین اندازةPRCPTOT شاخصها قابل قبول بود. بر اساس نتایج فقط در یک سوم از ایستگاه R95Pسازی شاخص شبیه

واکاوی تغییرات زمانی- مکانی شاخص های حدی بارش تحت تأثیر...
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چوبه  و  گودرزی   ،)2018( همکاران  و  عسکری زاده   ،)2018(
مدبری  و  کاظمی راد   ،)2017( همکاران  و  محمدی   ،)2019(
)2023( گزارش  کردند که عمل کرد مدل LARS-WG  در 
بوده  مناسب  بارش  داده های  شبیه سازی  و  نمایی  ریزمقیاس 

است. 

ارزیابی اندازه های شاخص های حدی در دورة پایه 
)1985-2022(

شیب  و  بارش  حدی  شاخص های  سالانة  میانگین  اندازه های 
میانگین روند زمانی هر شاخص در دورة پایه )1985-2022( 
است.  آورده شده   3 جدول  در  مطالعه شده  ایستگاه های  در 
بیشتر  در  بارش  حدی  شاخص های  بیشتر  روند  کلی،  به طور 
ایستگاه های مطالعه شده در دورة نامبرده کاهشی بود. شاخص 
تر  روزهای  در  بارش  سالانة  اندازة  بیانگر   PRCPTOT
است. ازاین رو، در این پژوهش کاهش این شاخص نشان دهندة 
کاهش مجموع بارندگی سالانه در مقایسه با روزهای مرطوب 
و خشک سالی بود. نتایج شاخص حدی PRCPTOT نشان 
بر  بود.  معنی دار  این شاخص  تغییرات  از  داد که حدود 50 % 
این اساس نیمی از ایستگاه های همدید منتخب در دورة آماری 
2022-1985 با پدیده خشک سالی مواجه خواهند بود. بنابراین 
اراک،  اهواز،  آبادان،  ایستگاه های  در  سالانه  بارش  مجموع 
بابلسر، بم، گرگان، کرج، کرمانشاه، خوی، رامسر، طبس، تبریز، 
سنندج،  سقز،  قزوین،  زاهدان،  ارومیه،  حیدریه،  تربت  تهران، 
سمنان، کاشان، کرمان، کرمانشاه، رشت و بندر انزلی کاهش 

خواهد یافت. همچنین، ایستگاه  هایی که بارش بیشتری داشتند 
)ایستگاه های رامسر و رشت( شیب کاهشی بیشتری نیز داشتند. 
از سوی دیگر، افزایش این شاخص نشان دهندة افزایش مجموع 
بارندگی سالانه در مقایسه با روزهای مرطوب است. بنابراین، 
مجموع بارش سالانه در ایستگاه های اردبیل، بندرعباس، بندر 
لنگه، بیرجند، بجنورد، بوشهر، اصفهان، همدان، ایلام، ایرانشهر، 
جاسک، خرم آباد، کیش، مشهد، قم، سبزوار، شهرکرد، شاهرود، 
همچنین،  یافت.  خواهد  افزایش  زنجان  و  زابل  یزد،  شیراز، 
ایستگاه  های یاسوج، خرم آباد و شیراز شیب افزایشی بیشتری 
به ترتیب کاهشی  و  افزایشی  معنی دار  روندهای   داشتند. 
دیگر  دادند.  تشکیل  را  روندها  از کل   % و 27/66   %  25/53
شاخص ها نیز روندهای معنی دار داشتند، اما سهم آن ها کمتر 
از 30 % بود. نتایج این پژوهش با یافته های جهانبخش اصل و 
همکاران )2015(، کوزه گران و موسوی بایگی )2015(، علوی نیا 
و همکاران )2022(، جوکار و همکاران )2021(، زند و همکاران 
همکاران  و  فتحیان   ،)2024( همکاران  و  اسکندری   ،)2023(
)2020( مطابقت دارد. در پژوهشی رحیم زاده )2006( تغییرات 
اندازه های حدی بارش در ایران را بررسی کرد. نتایج پژوهش 
مانند  کشور  در  بارش  روند شاخص های  که  داد  نشان  ایشان 
دیگر نقاط دنیا از الگوی یکسانی پیروی نمی کند و این روند در 
برخی مناطق افزایشی و در برخی مناطق کاهشی بود و فاصله 
بر  مؤثر  عامل های  از  جغرافیایی  موقعیت  و  رطوبتی  منابع  از 

تغییرات شاخص PRCPTOT بود. 
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ارزیابی تغییرات اندازة بارش
برای  کشور  همدید  ایستگاه های  شبیه سازی شده  بارش  نتایج 
سناریوهای  با   )2030-2050( آینده  دورة  و  مشاهده ای  دورة 
SSP5-8.5 در جدول 4 آورده شده  SSP1-2.6 و  اقلیمی 
بارش سالانه  تغییرات  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است. 
در   .)4 )جدول  نبود  یکنواخت  کشور  همدید  ایستگاه های  در 
در  بارش   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوی  دو  هر 
ایستگاه های آبادان، اهواز، بندر انزلی، اردبیل، بابلسر، بم، بندر 
ایرانشهر،  همدان،  گرگان،  بوشهر،  بیرجند،  بندر لنگه،  عباس 
جاسک، کرج، کرمان، مشهد، قزوین، سبزوار، سمنان، شاهرود، 
شیراز، طبس، تبریز، تهران، تربت حیدریه،یاسوج، یزد، زابل و 
رشت،  خوی،  اصفهان،  ایستگاه های  در  یافت.  افزایش  زنجان 
سنندج و ارومیه بارش سالانه در مقایسه با دورة پایه )-1985
سناریوهای  نتایج  یافت.   کاهش  سناریو  دو  هر  با  و   )2022

قم،  رامسر،  سقز،  شهرکرد،  زاهدان،  ایستگاه های  در  مختلف 
اراک  و  بجنورد  ایلام،  کاشان،  خرم آباد،  کرمانشاه،  کیش، 
ایستگاه  در  بارش  افزایش  بیشترین  همچنین،  بود.  متفاوت 
بم و با سناریوی SSP5-8.5 و به اندازة 59/81 % )32/32 
 میلی متر( و کمترین افزایش بارش در ایستگاه سقز و با سناریوی
SSP1-2.6 و به اندازة 0/033 % )15/0 میلی متر( بود، در حالی  
 که بیشترین کاهش بارش سالانه در ایستگاه کیش و با سناریوی
SSP5-8.5 و به اندازة 11/63 % )17/23 میلی متر( و کمترین 
 SSP5-8.5 افزایش بارش در ایستگاه کاشان و با سناریوی
پژوهش ها  نتایج  بود.  میلی متر(   0/67(  %  0/55 اندازة  به  و 
و  گوناگون  مناطق  بارش  بر  اقلیم  تغییر  اثر  که  داده اند  نشان 
 ،2016 بذرافشان مقدم   ( است  متفاوت  متفاوت،  سناریوهای  با 

دولابیان 2017، توانگر و همکاران 2019(. 
12 

 

 
 
 

 .1891-2222در دورة  های همدید ایرانستگاهیدر اهای حدی بارش سالانة و روند شاخص نیانگیم -3جدول 
Table 3- Mean annual values of extreme precipitation indices and the corresponding averaged slope of trend at each station 

during the historical period of 1987-2022 in Iran. 
PRCPTOT (mm) R10mm(day) R20mm(day) R99p(mm) Rnnmm(day) RX1day(mm)  

Mean Slope Mean Slope Mean Slope Mean Slope Mean Slope Mean Slope Station 
144.19   -5.52   4.15   -0.09 1.71 -0.12 10.56 -2.61 0.03 0.00 34.78 -1.97 Abadan 
197.03   -0.27   6.59   0.00 2.68 0.00 19.92 -1.27 0.03 0.00 17.45 3.78 Ahvaz 
825.89   4.55   -25.74   3.89 -35.29 3.32 51.49 2.70 -49.92 2.70 10.74 4.56 Anzali 
294.64   -0.19   9.05   0.03 2.78 0.03 66.37 1.52 6.42 0.00 35.72 0.03 Arak 
255.74   1.75   6.53   0.05 1.18 0.05 48.36 1.31 17.54 0.00 24.23 0.21 Ardebil 
892.40   -0.92   28.32   0.11 14.16 -0.16 65.22 0.00 0.03 0.00 85.14 0.14 Babolsar 
51.33   -0.38   1.39   -0.03 0.16 -0.03 16.32 -0.62 0.00 0.00 14.58 -0.30 Bam 

162.02   4.96   5.00   0.11 2.53 0.08 0.00 0.00 0.03 0.00 48.55 1.11 Bandarabas 
119.16   3.29   4.13   0.08 1.79 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 35.45 1.70 Bandarlenghe 
145.45   0.28   4.58   0.03 0.76 0.00 26.81 0.00 6.33 0.00 21.19 0.08 Birjand 
235.33   1.01   6.16   0.05 1.11 0.00 30.74 0.00 10.28 0.00 23.29 0.07 Bojnord 
240.37   1.71   4.79   0.05 1.37 0.08 40.74 0.16 23.00 0.00 48.84 0.16 Boshehr 
490.21   0.76   15.63   -0.05 5.42 -0.05 113.37 1.81 44.03 2.22 43.39 1.44 Esfehan 
295.68   -2.55   8.55   -0.16 2.24 -0.03 56.09 -0.95 14.88 0.00 31.67 -0.63 Gorgan 
72.57   0.27   528.37   10.96 14.89 3.03 -2.67 2.78 120.27 3.81 27.69 0.68 Hamedan 

100.20   2.72   3.32   0.11 1.24 0.08 36.11 2.05 0.00 0.00 26.71 0.27 Ilam 
114.68   0.73   0.66   0.03 -1.79 0.00 25.46 0.00 6.87 0.00 18.50 0.05 Iranshahr 
112.48   2.55   3.37   0.14 1.63 0.05 60.72 0.00 0.00 0.00 37.03 0.26 Jask 
242.01   -2.41   7.13   -0.08 7.13 -0.08 0.03 0.00 66.36 -1.78 12.57 -0.22 Karaj 
120.93   -0.88   3.39   -0.03 0.58 0.00 24.30 -0.46 4.36 0.00 19.43 -0.34 Kashan 
120.04   -0.37   3.37   0.05 0.68 -0.03 24.32 -0.78 9.80 -0.78 21.00 -0.35 Kerman 
407.32   -4.95   13.34   -0.19 4.71 -0.05 94.74 -1.05 26.31 0.00 43.55 -0.19 Kermanshah 
459.60   10.84   12.92   2.97 3.95 2.78 96.03 2.70 30.69 2.70 44.59 3.48 Koramabad 
254.33   -2.18   7.45   -0.05 1.29 -0.05 58.62 -1.29 13.31 -1.05 25.89 -0.56 Khoy 
147.03   2.26   4.63   0.08 2.39 0.03 35.78 0.00 0.00 0.00 42.18 0.27 Kish 
147.03   2.26   4.63   0.08 2.39 0.03 35.78 0.00 0.00 0.00 42.18 0. 27 Mashhad 
301.23   -2.54   9.50   -0.11 2.26 -0.03 71.40 -0.66 14.77 0.00 29.09 -0.12 Gazvin 
122.23   5.10   -2.05   2.75 -4.71 2.70 15.89 3.19 1.24 2.70 13.73 3.19 Gom 
1229.64   -8.51   31.00   -0.30 16.13 -0.16 464.94 -8.00 117.25 -4.81 151.48 -2.11 Ramsar 
1300.42   -10.05   40.50   -0.05 20.97 0.03 317.87 -10.32 98.80 -8.67 92.93 -2.84 Rasht 

27.51   0.01   175.63   -0.51 5.97 0.00 0.03 0.00 34.08 0.00 10.04 -0.20 Sabzevar 
446.74   -3.65   14.92   -0.08 4.58 -0.05 110.43 -1.36 37.20 -1.05 40.21 -0.30 Saghez 
377.61   -5.50   12.84   -0.43 3.82 -0.03 95.38 0.41 20.84 0.00 38.08 0.32 Sanandaj 
128.71   -1.38   3.63   -0.05 0.53 0.00 26.68 0.00 1.98 0.00 20.98 -0.16 Semnan 
308.87   2.19   11.00   0.22 3.50 0.05 64.70 -0.30 17.55 0.00 38.47 -0.19 Shahrekord 
143.17   0.01   3.74   -0.03 0.84 0.00 32.21 -0.46 13.09 0.00 21.81 -0.19 Shhrod 
300.30   9.44   7.37   2.94 1.95 2.84 33.89 2.70 11.33 2.70 41.19 3.62 Shiraz 
75.91   -0.29   2.03   0.00 0.26 0.00 18.54 0.39 6.41 0.00 14.32 0.06 Tabas 

242.87   -2.17   6.53   0.00 0.89 0.00 39.96 0.00 9.35 0.00 22.51 0.15 Tabriz 
226.71   -2.21   6.74   -0.08 1.58 -0.03 45.59 -0.57 18.46 0.00 26.30 -0.12 Tehran 
236.18   -2.17   7.95   -0.05 2.05 -0.03 44.84 -0.70 22.84 0.00 29.54 -0.14 Torbatheydariye 
301.91   -1.08   9.37   -0.03 2.58 -0.03 86.40 -0.58 25.38 0.00 33.77 -0.05 Urmia 
712.99   20.69   13.43   3.35 4.40 2.97 89.82 2.70 21.37 2.70 62.46 4.27 Yasoj 
49.57   1.31   1.13   0.03 0.16 0.03 12.97 1.30 0.00 0.00 13.82 1.08 Yazd 
48.08   0.98   1.24   0.03 0.24 0.00 5.08 0.00 0.00 0.00 13.46 0.36 Zabool 
70.27   -1.27   2.08   -0.08 0.34 0.00 23.22 -0.81 0.00 0.00 17.93 0.05 Zahedan 
188.66 7.94   -12.64 2.81 -17.27 2.73 33.51 3.73 -9.52 2.70 -38.56 3.24 Zanjan 

 
 ارزیابی تغییرات اندازة بارش

و  SSP1-2.6( با سناریوهای اقلیمی 2131-2101ای و دورة آینده )های همدید کشور برای دورة مشاهدهشده ایستگاهسازینتایج بارش شبیه
SSP5-8.5  های همدید کشور یکنواخت نبود )جدول تغییرات بارش سالانه در ایستگاه شده است. نتایج این پژوهش نشان داد کهآورده 4در جدول

لنگه، بیرجند، های آبادان، اهواز، بندر انزلی، اردبیل، بابلسر، بم، بندر عباس بندربارش در ایستگاه SSP5-8.5و  SSP1-2.6(. در هر دو سناریوی 4
، قزوین، سبزوار، سمنان، شاهرود، شیراز، طبس، تبریز، تهران، تربت حیدریه،یاسوج، بوشهر، گرگان، همدان، ایرانشهر، جاسک، کرج، کرمان، مشهد

( و با هر 1210-2122های اصفهان، خوی، رشت، سنندج و ارومیه بارش سالانه در مقایسه با دورة پایه )یزد، زابل و زنجان افزایش یافت. در ایستگاه
 لام،یآباد، کاشان، اکرمانشاه، خرم ش،یزاهدان، شهرکرد، سقز، رامسر، قم، ک یهاستگاهیار دو سناریو کاهش یافت.  نتایج سناریوهای مختلف د

متر( و میلی 32/32% )11/02و به اندازة  SSP5-8.5. همچنین، بیشترین افزایش بارش در ایستگاه بم و با سناریوی بود متفاوتبجنورد و اراک 
که بیشترین کاهش بارش  متر( بود، در حالیمیلی 10/1% )133/1و به اندازة  SSP1-2.6ریوی کمترین افزایش بارش در ایستگاه سقز و با سنا

متر( و کمترین افزایش بارش در ایستگاه کاشان و با سناریوی میلی 23/14% )33/11و به اندازة  SSP5-8.5سالانه در ایستگاه کیش و با سناریوی 
SSP5-8.5  سناریوهای  گوناگون و بابارش مناطق اند که اثر تغییر اقلیم بر ها نشان دادهمتر( بود. نتایج پژوهشمیلی 34/1% ) 00/1و به اندازة

 (. 2112، توانگر و همکاران 2114، دولابیان 2113مقدم است ) بذرافشان، متفاوت متفاوت
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ایستگاه های  در  بارش  حدی  شاخص های  تغییرات 
همدید ایران در دورة 2050-2030

دورة برای  بارش  و  دما  بیشینة  دما،  کمینة   متغیرهای 
2050-2030 با استفاده از مدل LARS-WG برآورد شد و سپس 
تغییرات  شد.  استفاده  بارش های حدی  اندازه های  محاسبة  برای 
 زمانی میانگین شاخص های حدی بارش در ایران در دورة آینده
)2050-2030( در شکل 3 نشان داده شده است. بر این اساس، 
حدی  شاخص  شش  هر   2030-2050 آماری  دورة  طول  در 

بررسی شده برای منطقة مطالعه شده، روند افزایشی خواهند داشت. 
از  حدی  شاخص های  کلی  روند  فقط  نمودار  این  که  آنجایی  از 
ابتدا تا انتهای دورة  2050-2030 را نشان می دهد، نمی تواند ابزار 
مناسبی برای بررسی و مقایسة شاخص های حدی در دورة پایه 
)2022-1985( و دورة آینده باشد. ازاین رو، میانگین هر شاخص 
ایستگاه همدید  هر  برای  دوره ها  میانگین  و سپس  محاسبه شد 

منتخب بررسی شد. 
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 . SSP5-8.5و  SSP1-2.6شده با سناریوهای سازیشده و شبیهبارش سالانة مشاهده -4جدول 
Table 4- Observed and simulated annual precipitation under SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios. 

Base period Future Period  
Observed Simulated SSP1-2.6 SSP5-8.5 Station 

146.84 154 188.39 174.08 Abadan 
146.84 150.25 154.83 169.29 Ahvaz 
1566.1 1689.36 1770.73 1671.97 Anzali 
300.28 293.35 311.26 283.13 Arak 
269.36 270.64 321.15 304.72 Ardebil 
900.58 910.55 970.8 918.47 Babolsar 
54.04 57.94 86.36 81.2 Bam 
163.82 152.61 245.25 213.95 Bandarabas 
120.13 131.78 170.8 137.91 Bandarlenghe 
150.49 144 160.09 153.48 Birjand 
246.65 256.59 247.75 227.78 Bojnord 
250.19 261.78 314.37 318.4 Boshehr 
500.55 522.25 570.8 517.58 Esfehan 
231.39 279.05 252.59 236.23 Gorgan 
550.62 540.67 579.71 510.13 Hamedan 
102.47 114.64 128.15 119.04 Ilam 
119.66 122.63 114.73 108.29 Iranshahr 
113.31 103.51 130.37 120.04 Jask 
249.34 248.35 276.15 254.83 Karaj 
122.17 125.49 136.84 121.5 Kashan 
124.66 124.65 140.44 136.05 Kerman 
402.4 428.41 436.29 394.88 Kermanshah 
476.53 474.26 500.86 448.43 Koramabad 
264.06 269.53 257.98 249.13 Khoy 
148.09 155.59 166.01 130.86 Kish 
241.41 241.68 291.06 277.8 Mashhad 
309.03 301.56 347.16 323.83 Gazvin 
143.72 149.8 151.9 134.96 Gom 

1239.95 1311.32 1250.73 1193.21 Ramsar 
1309.27 1329.5 1300.01 1231.57 Rasht 

183 176.71 215.29 197.52 Sabzevar 
453.45 468.15 453.6 404.7 Saghez 
384.22 379.51 377.7 341.76 Sanandaj 
118.75 131.3 161.3 144.68 Semnan 
291.03 331.36 300.46 280.93 Shahrekord 
150.37 156.54 180.67 162.24 Shhrod 
313.99 358.48 347.08 349.7 Shiraz 
79.85 85.19 86.87 83.81 Tabas 
253.63 266.81 292.18 274.31 Tabriz 
233.5 236.02 264.23 235.47 Tehran 
242.64 182.005 305.56 298.41 Torbatheydariye 
309.81 317.78 309.31 283.7 Urmia 
781.87 753.49 931.61 887.95 Yasoj 
53.82 50.18 64.31 59.32 Yazd 

51 53.11 58.05 52.5 Zabool 
73.6 75.28 76.91 68.62 Zahedan 

265.77 308.15 325.39 299.92 Zanjan 
 

 
 

 2232-2212های همدید ایران در دورة های حدی بارش در ایستگاهتغییرات شاخص
های برآورد شد و سپس برای محاسبة اندازه LARS-WGبا استفاده از مدل  2131-2101متغیرهای کمینة دما، بیشینة دما و بارش برای دورة 

داده شده نشان 3شکل در  (2131-2101) ندهیدر دورة آ در ایرانرش با حدی یهاشاخص ی میانگینزمان راتییتغهای حدی استفاده شد. بارش
شده، روند افزایشی خواهند داشت. از شده برای منطقة مطالعههر شش شاخص حدی بررسی 2131-2101است. بر این اساس، در طول دورة آماری 

تواند ابزار مناسبی برای بررسی و دهد، نمیرا نشان می 2101-2131 های حدی از ابتدا تا انتهای دورةآنجایی که این نمودار فقط روند کلی شاخص
ها برای رو، میانگین هر شاخص محاسبه شد و سپس میانگین دوره( و دورة آینده باشد. ازاین1210-2122های حدی در دورة پایه )مقایسة شاخص

 هر ایستگاه همدید منتخب بررسی شد. 
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 .در کل ایران (2232-2212) ندهیآ ةبارش در دور ی حدیهاشاخص یزمان راتییتغ-3شکل   

Figure 3- Temporal variation of the spatially averaged extreme precipitation indices for Iran during the future period. 
 

 در دورة پایه و آینده PRCPTOTمقایسة شاخص 
داده نشان 4در شکل  SSP5-8.5و  SSP1-2.6شده با سناریوی سازیشده و شبیههده( مشاPRCPTOTپراکنش مکانی مجموع بارش سالانه )

های آبادان، اردبیل، در ایستگاه 2131-2101، اندازة بارش سالانه در دورة SSP5-8.5و  SSP1-2.6شده است. بر اساس نتایج هر دو سناریوی 
رانشهر، جاسک، کرمان، مشهد، قزوین، سبزوار، سمنان، شاهرود، شیراز، طبس، ترتبت بابلسر، بم، بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بوشهر، گرگان، ای

های اندازة بارش سالانه در ایستگاه SSP5-8.5و  SSP1-2.6حیدریه، یاسوج، یزد، زابل و زنجان افزایش خواهد یافت. از سوی دیگر، با سناریوهای 
شده های همدید بررسیکرد و ارومیه کاهش خواهد یافت. در دیگر ایستگاهز، سنندج، شهراهواز، بجنورد، همدان، اصفهان، خوی، رامسر، رشت، سق

که در این ایستگاه بارش طوریبود. به SSP5-8.5کرد سناریوها متفاوت بود. بیشترین افزایش بارش سالانه در ایستگاه ایرانشهر و با سناریوی عمل
متر برآورد شد. بارش سالانة ایستگاه ایرانشهر در میلی 11/010و  34/120ترتیب به SSP5-8.5و  SSP1-2.6سالانه برای دورة آینده با سناریوهای 

که بیشترین کاهش بارش سالانه حالیمتر افزایش خواهد یافت. درمیلی 21/414و  14/20ترتیب متر بود و بارش سالانه بهمیلی 21/111دورة پایه 
هایی که بارش بیشاتری ایستگاه، 4%( خواهد بود. با توجه به شکل 31متر )میلی 11/130و به اندازة  SSP5-8.5در ایستگاه تبریز و با سناریوی 

بودند در مقایسه با دیگر های زاگرس کوه هایبخشدر که ی یاز نظر جغرافیایی، ایستگاههانیز داشتند. همچنین شایب کاهشی بیشتری  شتند،دا
های غربی بیشتر از بخشتوان گفت که کاهش بارش سالانه در مناطق شمال و شمالرو، میداشتند. ازاین تریروند کاهشی شادیدهای کشور، بخش

راستا است. ( هم2111زاده و همکاران )(، عسگری2114های محمدی و همکاران )ها با نتایج پژوهشمرکزی و جنوبی ایران است. این یافته
حیدریه، با سناریوهای گوناگون در تربت PRCPTOT( گزارش کردند اندازة شاخص 2123د و مدبری )را(، کاظمی2114گران )که کوزهدرحالی

 بیرجند، طبس، قزوین و کردستان کاهش یافت. 
 

 ندهیو آ هیپا دورةدر  R10mmشاخص  سةیمقا
بندی شد سپس برای کل ایران پهنه شده با سناریوهای تغییر اقلیم محاسبه شد وسازیای و شبیهدر دورة مشاهده R10mmمیانگین شاخص 

تواند موجب بروز سیل های سنگین است که میگر افزایش  میزان بارش(. این شاخص نماد  شاخص بارش سنگین بوده و افزایش آن بیان4)شکل 
آباد، قزوین، م، ایرانشهر، کرج، خرمهای بابلسر، بندرعباس، بندرلنگه، گرگان، ایلادر منطقه شود. اندازة این شاخص با هر دو سناریو در ایستگاه

های همدید منتخب( با % از ایستگاه30ها )بنابراین در این ایستگاه .افتسنندج، شهرکرد، شیراز، تربت حیدریه، یاسوج، یزد و زنجان افزایش ی
 1210-2122در مقایسه با دورة  2131-2101های این پژوهش اندازة این شاخص در دورة های سنگین مواجه هستند. بر اساس یافتهافزایش بارش

آباد، قزوین، سنندج، های بابلسر، بندرعباس، بندرلنگه، گرگان، ایلام، ایرانشهر، کرج، خرمدر ایستگاه SSP5-8.5و  SSP1-2.6با هر دو سناریوی 
، بیرجند، بجنورد، بوشهر، همدان، کرمان، کرمانشاه، های اهواز، اردبیل، بمشهرکرد، شیراز، تربت حیدریه، یاسوج، یزد و زنجان افزایش و در ایستگاه

های کرد سناریوها در ایستگاهمشهد، قم، رامسر، سبزوار، سمنان، شاهرود، طبس، تبریز، تهران، ارومیه، زابل و زاهدان کاهش خواهد داشت. عمل
در ایستگاه بندرانزلی و با  R10mmن افزایش شاخص بندرانزلی، اراک، اصفهان، جاسک، کاشان، خوی، کیش، رشت و سقز  متفاوت بود. بیشتری

محاسبه شد، در  04/40برابر با  SSP5-8.5برای دورة آینده با سناریوی  R10mmکه در این ایستگاه اندازة طوریبود. به SSP5-8.5سناریوی 
که بیشترین کاهش بارش سالانه در حالیواهد یافت. در متر افزایش خمیلی 02/33متر بود و به اندازة میلی 10/2که در دورة پایه این شاخص حالی 
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پژوهش های آبخیزداری

مقایسة شاخص PRCPTOT در دورة پایه و آینده
 (PRCPTOT) سالانه  بارش  مجموع  مکانی  پراکنش 
و   SSP1-2.6 سناریوی  با  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده 
نتایج  اساس  بر  است.  نشان داده شده   4 در شکل   SSP5-8.5
هر دو سناریوی SSP1-2.6 و SSP5-8.5، اندازة بارش سالانه 
در دورة 2050-2030 در ایستگاه های آبادان، اردبیل، بابلسر، بم، 
بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بوشهر، گرگان، ایرانشهر، جاسک، 
شیراز، طبس،  سبزوار، سمنان، شاهرود،  قزوین،  کرمان، مشهد، 
ترتبت حیدریه، یاسوج، یزد، زابل و زنجان افزایش خواهد یافت. 
 SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوهای  با  دیگر،  سوی  از 
همدان،  بجنورد،  اهواز،  ایستگاه های  در  سالانه  بارش  اندازة 
ارومیه  و  شهر کرد  سنندج،  سقز،  رشت،  رامسر،  خوی،  اصفهان، 
بررسی شده  همدید  ایستگاه های  دیگر  در  یافت.  خواهد  کاهش 
سالانه  بارش  افزایش  بیشترین  بود.  متفاوت  سناریوها  عمل کرد 
در ایستگاه ایرانشهر و با سناریوی SSP5-8.5 بود. به طوری که 
سناریوهای با  آینده  دورة  برای  سالانه  بارش  ایستگاه  این   در 
 505/11 و   125/34 به ترتیب   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6
میلی متر برآورد شد. بارش سالانة ایستگاه ایرانشهر در دورة پایه 
100/20 میلی متر بود و بارش سالانه به ترتیب 25/14 و 404/91 
کاهش  بیشترین  در حالی که  یافت.  خواهد  افزایش  میلی متر 
بارش سالانه در ایستگاه تبریز و با سناریوی SSP5-8.5 و به 
اندازة 165/11 میلی متر )68 %( خواهد بود. با توجه به شکل 4، 
ایستگاه هایی که بارش بیشـتری داشتند، شـیب کاهشی بیشتری 
در  که  ایستگاههایی  جغرافیایی،  نظر  از  همچنین  داشتند.  نیز 
بخش های کوه های زاگرس بودند در مقایسه با دیگر بخش های 
ازاین رو، می توان گفت  کشور، روند کاهشی شـدیدتری داشتند. 
بیشتر  مناطق شمال و شمال غربی  در  بارش سالانه  که کاهش 
با  یافته ها  این  است.  ایران  جنوبی  و  مرکزی  بخش-های  از 
نتایج پژوهش های محمدی و همکاران )2017(، عسگری زاده و 
همکاران )2018( هم راستا است. درحالی که کوزه گران )2017(، 
شاخص  اندازة  کردند  گزارش   )2023( مدبری  و  کاظمی راد 
PRCPTOT با سناریوهای گوناگون در تربت حیدریه، بیرجند، 

طبس، قزوین و کردستان کاهش یافت. 

مقایسة شاخص R10mm در دورة پایه و آینده
میانگین شاخص R10mm در دورة مشاهده ای و شبیه سازی شده 
ایران  برای کل  اقلیم محاسبه شد و سپس  تغییر  با سناریوهای 
پهنه بندی شد )شکل 4(. این شاخص نماد  شاخص بارش سنگین 
بوده و افزایش آن بیان گر افزایش  میزان بارش های سنگین است 
که می تواند موجب بروز سیل در منطقه شود. اندازة این شاخص 
بندرلنگه،  بندرعباس،  بابلسر،  ایستگاه های  در  سناریو  دو  هر  با 
گرگان، ایلام، ایرانشهر، کرج، خرم آباد، قزوین، سنندج، شهرکرد، 
شیراز، تربت حیدریه، یاسوج، یزد و زنجان افزایش یافت. بنابراین 
با  منتخب(  همدید  ایستگاه های  از   % 35( ایستگاه ها  این  در 
یافته های  اساس  بر  هستند.  مواجه  سنگین  بارش های  افزایش 

در   2030-2050 دورة  در  شاخص  این  اندازة  پژوهش  این 
 مقایسه با دورة 2022-1985 با هر دو سناریوی SSP1-2.6 و 
بندرلنگه،  بندرعباس،  بابلسر،  ایستگاه های  در   SSP5-8.5
گرگان، ایلام، ایرانشهر، کرج، خرم آباد، قزوین، سنندج، شهرکرد، 
در  و  افزایش  زنجان  و  یزد  یاسوج،  حیدریه،  تربت  شیراز، 
ایستگاه های اهواز، اردبیل، بم، بیرجند، بجنورد، بوشهر، همدان، 
سبزوار، سمنان، شاهرود،  رامسر،  قم،  مشهد،  کرمانشاه،  کرمان، 
طبس، تبریز، تهران، ارومیه، زابل و زاهدان کاهش خواهد داشت. 
اصفهان،  اراک،  بندرانزلی،  ایستگاه های  در  سناریوها  عمل کرد 
جاسک، کاشان، خوی، کیش، رشت و سقز  متفاوت بود. بیشترین 
افزایش شاخص R10mm در ایستگاه بندرانزلی و با سناریوی 
 R10mm بود. به طوری که در این ایستگاه اندازة SSP5-8.5
برای دورة آینده با سناریوی SSP5-8.5 برابر با 45/75 محاسبه 
شد، در حالی  که در دورة پایه این شاخص 9/05 میلی متر بود و به 
اندازة 36/52 میلی متر افزایش خواهد یافت. در  حالی که بیشترین 
 SSP5-8.5 کاهش بارش سالانه در ایستگاه اهواز و با سناریوی
و به اندازة 44/66 میلی متر )92 %( خواهد بود. نتایـج نشـان داد 
کـه بیشـینة ایـن شـاخص در ایستگاه های آبخیز دریـای خـزر 
و کمینـة آن در مناطق جنوب و شرق ایـران بود. ایستگاه هایی 
در  بیشتری  داشتند، کاهش  بیشـتری  بارش  که مجموع سالانة 
شاخص R10mm نیز خواهند داشت )شکل 4(. بر اساس این 
تحـت  سـنگین  بـارش های  ایـران  در  گفت  می توان  یافته ها 
شرایط تغییـر اقلیـم آینـده افزایـش خواهـند داشـت. نتایج این 
پژوهش با یافته های توانگر و همکاران )2019( و زرین و داداشی 
رودباری )2022( هم راستا است. جعفرزاده )2016( گزارش کرد 
که بیشترین کاهش شاخص R10mm تحت تأثیر تغییر اقلیم در 
ایستگاه همدید بندرانزلی خواهد بود. درحالی که کوزه گران )2017( 
گزارش کرد کاهش اندازة شاخص R10mm با سناریوهای تغییر 

اقلیم در تربت حیدریه، بیرجند و طبس خواهد بود.

مقایسة شاخص R20mm در دورة پایه و آینده
بیشتر  حدی  رخدادهای  تعداد  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
در   ،SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوهای  با  میلی متر   20 از 
اصفهان،  همدان،  بجنورد،  اراک،  بندرانزلی،  اهواز،  ایستگاه های 
اندازة  کاهش  بیشترین   .)4 )شکل  کاهش  یافت  کیش  و  خوی 
شاخص در ایستگاه بندرانزلی و به اندازة 8/87  % بود. فتحیان و 
همکاران )2020(، رحیم زاده و همکاران )2009( گزارش کردند 
 R20mm که ایستگاه های شمال ایران بیشترین کاهش شاخص
خرم آباد،  و  کاشان  ایلام،  بابلسر،  ایستگاه های  در  داشته اند.  را 
پژوهشی  در  بود.  متفاوت  اقلیم  تغییر  سناریوهای  عمل کرد 
عمل کرد  کردند  گزارش   )2018( همکاران  و  عسگری زاده 
سناریوهای تغییر اقلیم در رابطه با شبیه سازی R20mm متفاوت 
بندرعباس،  بم،  اردبیل،  آبادان،  ایستگاه های  در  در حالی که  بود. 
کرج،  جاسک،  ایرانشهر،  گرگان،  بوشهر،  بیرجند،  بندرلنگه، 
سبزوار،  رشت،  رامسر،  قم،  قزوین،  مشهد،  کرمانشاه،  کرمان، 
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تبریز،  طبس،  شیراز،  شاهرود،  شهرکرد،  سمنان،  سنندج،  سقز، 
 تهران، تربت حیدریه، ارومیه، یاسوج، یزد، زاهدان، زنجان و زابل
)74 % ایستگاه های همدید( در دورة 2050-2030 بارش  خیلی 
افزایش  یافت.  خواهد  افزایش  میلی متر(   20 از  )بیشتر  سنگین 
دهد.  افزایش  را  سیلاب   رخداد  احتمال  می تواند  سنگین  بارش 
سیل  خطر  با  منتخب  همدید  ایستگاه های  از   %  74 نتیجه  در 
 )2023( همکاران  و  حجازی زاده  دیگر،  سوی  از  هستند.  مواجه 
با  سنندج  و  سقز  ایستگاه های  در  شاخص  اندازة  افزایش  نیز 

سناریوهای RCP2.6 و RCP8.5 را گزارش کردند. 

مقایسة شاخص R25mm در دورة پایه و آینده
 25 از  )بیشتر  سنگین  خیلی  بارش  مجموع  مکانی  پراکنش 
با  و  پایه  دورة  در  شبیه سازی شده  و  مشاهده شده  میلی متر( 
سناریوهای SSP1-2.6 و SSP5-8.5 در شکل 4 نشان داده 
شده است. بر اساس نتایج این پژوهش در ایستگاه های بیرجند، 
بوشهر، بجنورد، خوی، مشهد، قزوین، قم، سقز، سمنان، شاهرود، 
رخدادهای  تعداد  زاهدان  و  زابل  یزد،  تهران،  تبریز،  طبس، 

و  SSP1-2.6 سناریوهای  با  میلی متر   25 از  بیشتر   حدی 
در  شاخص  کاهش  بیشترین  کاهش  یافت.   SSP5-8.5
تغییر  سناریوهای  عمل کرد  بود.  خواهد   % 95 و  بوشهر  ایستگاه 
 اقلیم فقط در ایستگاه  رامسر متفاوت بود. همچنین، با سناریوی
SSP1-2.6 کاهش 94 % شاخص R25mm و با سناریوی 
شد.  پیش بینی  شاخص  این   %  157 افزایش   SSP2-8.5
بم،  اردبیل،  اراک،  بندرانزلی،  اهواز،  آبادان،  های  ایستگاه  در 
ایرانشهر، اصفهان،  بندرعباس، بندرلنگه، گرگان، همدان، ایلام، 
جاسک، کرج، کاشان، کرمان، کرمانشاه، خرم آباد، کیش، رشت، 
یزد،  تهران،  تبریز،  طبس،  شاهرود،  شاهرود،  سنندج،  سبزوار، 
زاهدان و زابل )64 % ایستگاه های همدید( در دورة 2030-2050 
بارش  خیلی سنگین )بیشتر از 25 میلی متر( افزایش خواهد یافت. 
افزایش بارش خیلی سنگین می تواند احتمال رخداد سیلاب های 
همدید  ایستگاه های  از   % 64 ازاین رو،  دهد.  افزایش  را  بزرگ 
دورة 2030-2050  در  و  معرض خطر سیل هستند  در  منتخب 
اندازة شاخص R25mm این شمار از ایستگاه ها افزایش خواهد 

یافت.
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Figure 4- Spatial distribution of precipitation Extremes Indices observed (a), simulated (b), under SSP1-2.6 scenario (c) 
and under SSP5-8.5 scenario (d). 
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 مقایسة شاخص RX-1day در دورة پایه و آینده
ساعته   24 بارش  بیشترین  نشان دهندة   RX1-day شاخص 
بیشتر  نیز  بارش  باشد، شدت  بیشتر  این شاخص  است. هر چه 
خواهد بود. در این پژوهش، اندازة این شاخص در ایستگاه های 
آبادان، اهواز، اردبیل، بم، بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بوشهر، 
قزوین،  کیش،  خوی،  خرم آباد،  کرج،  جاسک،  ایرانشهر،  ایلام، 
یاسوج،  حیدریه،  تربت  سبزوار، سمنان، شاهرود، شیراز، طبس، 
یزد و زابل با سناریوهای SSP1-2.5 و SSP5-8.5 افزایش 
یافت. ازاین رو، می توان گفت شدت بارش در این ایستگاه ها در 
دورة آتی )2050-2030( در مقایسه با دورة پایه )1985-2022( 
بیشتر خواهد بود. با افزایش شدت بارش، جذب و نگهداری آب 
در خاک کاهش یافته و جریان سطحی آب افزایش می یابد. بر 
دورة  در  ساعته   24 بارش  بیشترین  پژوهش،  این  نتایج  اساس 
بندرانزلی،  ایستگاه های  در   SSP5-8.5 سناریوی  با  و  آینده 
کاشان،  اصفهان،  همدان،  گرگان،  بجنورد،  بابلسر،  اراک، 
کرمانشاه، مشهد، قم، رشت، سقز، سنندج، تبریز، تهران، ارومیه 
یافت.  کاهش  خواهد  همدید(  ایستگاه های   %  40( زاهدان  و 
بیشترین کاهش اندازة شاخص نامبرده با این سناریو در ایستگاه 
 RX1-day شاخص  اندازة  حالی که  در  بود.   % 37 مشهد 
بابلسر، همدان، اصفهان، کرمانشاه، مشهد  ایستگاه های همدید 
 .)4 )شکل  یافت  کاهش   SSP1-2.5 سناریوی  با  رامسر  و 
این یافته ها با نتایج پژوهش های سلطانی و همکاران )2016(، 
همکاران  و  فتحیان  و   )2019( همکاران  و  کتیرایی-بروجردی 

)2020( هم  راستا است. 

مقایسة شاخص R99P در دورة پایه و آینده
می دهد.  نشان  را  مرطوب  فوق العاده  روزهای   ،R99Pشاخص
افزایش این شاخص بیان گر افزایش بارش های شدید و فوق العاده 
در مقایسه با میانگین بلندمدت در دوران پایه است. این شاخص 
با هر دو سناریوی اقلیمی در دورة آتی در ایستگاه  های آبادان، 

اراک، اردبیل، بم، بندرعباس، بندرلنگه، بیرجند، بجنورد، ایلام، 
کیش،  خوی،  خرم آباد،  کاشان،  همدان،  گرگان،  ایرانشهر، 
یزد  یاسوج،  کرمانشاه، مشهد، سنندج، سمنان، شاهرود، شیراز، 
و زنجان افزایش یافت. براساس نتایج این پژوهش، اندازة این 
اصفهان،  بوشهر،  بندرانزلی،  اهواز،  ایستگاه های  در  شاخص 
جاسک، کرج، کرمان، قزوین، قم، رشت، سبزوار، سقز، طبس، 
 R99P ارومیه، زابل و زاهدان شاخص تهران، تربت حیدریه، 
کاهش  یافت   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 سناریوهای   با 
)شکل 4(. بیشترین کاهش اندازة شاخص R99P در ایستگاه 
بم،  اردبیل،  اراک،  آبادان،  ایستگاه های  در  بود.   % 97 و  رامسر 
ایلام،  همدان،  گرگان،  بجنورد،  بیرجند،  بندرلنگه،  بندرعباس، 
مشهد،  کیش،  خوی،  خرم آباد،  کرمانشاه،  کاشان،  ایرانشهر، 
سنندج، سمنان، شهرکرد، شاهرود، شیراز، یاسوج، یزد و زنجان 
 SSP5-8.5 و SSP1-2.6 با سناریوهای R99P شاخص
ایستگاه های  در  نامبرده  سناریوهای  عمل کرد  افزایش  یافت. 

بابلسر، رامسر و تبریز متفاوت بود. 

نتیجه گیری
تغییر اقلیم، از مسائل مهم و چالش برانگیز پیش روی جامعه های 
بشری در قرن بیست و یکم است. با پیشرفت صنعت و افزایش 
قابل  جهان  سراسر  در  اقلیم  تغییر  آثار  انسانی،  فعالیت های 
مشاهده است. پژوهش های پرشمار نشان می دهند که تغییرات 
اقلیم در سراسر جهان منجر به تغییرات شاخص های حدی بارش 
می شود. این تغییرات شامل کاهش دامنة بارش و تغییر الگوی 
سنگین  بارش های  اندازة  بارش،  الگوی  تغییر  با  هستند.  بارش 
و  جدی  خسارت های  و  سیلاب  رخداد  موجب  و  یافته  افزایش 
 IPCC تغییرات در تعادل آب و هوا می شود. در گزارش پنجم
گرمایش  افزایش  که  است  گزارش  شده   1990-2100 دورة  در 
افزایش  و  دما  بارش،  حدی  نمایه های  تغییر  موجب  جهانی 
خشک سالی  و  سیل  مانند  حدی  رخدادهای  فراوانی  و  شدت 
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Figure 4- Spatial distribution of precipitation Extremes Indices observed (a), simulated (b), under SSP1-2.6 scenario (c) 
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بوده  تأثیرگذار  زنده  موجودات  و  انسان  زندگی  بر  و  است  شده 
از  بیشتر  حدی  سنجه های  ارزیابی  امروزه  بنابراین،  است. 
پژوهش  این  دارد.  ضرورت  اقلیمی  متغیرهای  میانگین  بررسی 
 با هدف بررسی تغییرات شاخص های حدی بارش با سناریوهای
دورة برای  و  ایران  در   SSP5-8.5 و   SSP1-2.6 
2022-1985 انجام شد. نتایج بارش شبیه سازی شدة ایستگاه های 
همدید کشور برای دورة مشاهده ای )2022-1985( و دورة آینده 
تغییرات  که  داد  نشان  اقلیمی  سناریوهای  با   )2030-2050(
نیست  یکنواخت  کشور  همدید  ایستگاه های  در  سالانه  بارش 
پایه دورة  با  مقایسه  در  سالانه  بارش  ایستگاه-ها  برخی  در   و 
)2022-1985( کاهش و در برخی دیگر افزایش خواهد داشت. 
هم چنین به منظور بررسی روند نمایه های حدی بارش، 7 شاخص 
حدی بارش بررسی شدند. نتایج این بررسی نشان داد که در دورة 
2022-1985 در سطح کشور ایران روند مجموع بارش سالانه 
کاهشی و منفی بود و در 30 % ایستگاه های همدید بررسی شده 
این روند معنادار بود. نتایج این پژوهش نشان داد که اندازة بارش 
در ایستگاه های پربارش و با بارش میانگین، به ویژه در بخش های 
شمالی کشور کاهش یافت. همچنین، پیش بینی  شد که در دورة 
 (R99P و RX-1day) آینده اندازة شاخص-های شدت بارش
در بیشتر ایستگاه های همدید بررسی شده افزایش خواهد یافت. 
توزیع مکانی تغییرات در شاخص های حدی بارش نیز نشان دهندة 
تغییرات بیشتر شمال و غرب کشور در مقایسه با مناطق جنوبی و 
مرکزی بود. این یافته ها با نتایج پژوهش های رحیم زاده )2006(، 
محمدی و همکاران )2017(، عسکری زاده و همکاران )2018(،  

و  کاظمی راد   ،)2022( زارعی  و  علوی نیا   ،)2017( کوزه گران 
رحیم زاده   ،)2023( همکاران  و  زاده  حجازی   ،)2023( مدبری 
و  فتحیان  و   )2020( و همکاران  علوی نیا   ،)2009( و همکاران 

همکاران )2020( هم راستا است. 
شاخص های  افزایشی  روند  پیش بینی  گفت  می توان  پایان  در 
رویدادهای  فراوانی  و  شدت  شاخص های  به ویژه  شدید،  بارش 
مکرر  سیلاب های  رخداد  بالقوه  خطر  نشان دهندة  بارش  حدی 
در مناطق گوناگون ایران است که تهدید جدی برای منابع آب، 
امنیت غذایی، سلامت انسان و فعالیت های زیست محیطی است. 
آنها  تأثیرات  و  بارش  حدی  رویدادهای  دقیق  بررسی  بنابراین، 
گوناگون  بخش های  در  آینده  سیاست گذاری  و  برنامه ریزی  بر 
ضروری است. ازاین رو، انجام این گونه پژوهش ها در آبریز های 
اصلی کشور در مقیاس کوچکتر و با تعداد ایستگاه های بیشتر و 
دیگر آزمون های تشخیص روند و مقایسة آن با نتایج آزمون آماری 
من-کندال پیشنهاد می شود. همچنین، پژوهش ها در دوره های 
آماری هماهنگ با فصل های رشد هر منطقه نیز انجام شود و از 
نتایج آن برای آگاهی و راهنمایی برنامه ریزان و کشاورزان برای 
کاهش خطر تولید محصولات کشاورزی در منطقه استفاده شود. 
در این پژوهش از سناریوهاي SSP1-2.6 و SSP5-8.5 که 
را  اقلیم  تغییر  از وضعیت  بدبینانه ترین حالت  و  خوش بینانه ترین 
پیشنهاد می دهند، استفاده شد. ازاین رو، پیشنهاد می شود که در 
پژوهش های آتی، دیگر سناریوهای تغییر اقلیم نیز بررسی شود تا 

نبودن قطعیت مربوط به این سناریوها نیز مشخص شود. 
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Introduction and Goal
Climate change leads to changes in extreme climate indices, such as an increased intensity and  
frequency of extreme weather events. Heavy precipitation during these events can cause widespread damage 
to the economy, the environment and human life. According to the World Economic Forum’s (WEF) Global 
Risks Report 2019, extreme climate events (such as heavy precipitation) and climate inadaptability are the  
greatest risks in terms of their impact on the environment and people. The purpose of this study was to  
examine the impact of climate change on heavy precipitations in the Iran.
Materials and Methods
Precipitation data from 47 stations was utilized in this study. First, the performance of the model was  
evaluated. LARS-WG software was employed to predict precipitation data with various scenarios for the 
future period. To evaluate the simulation of extreme precipitation using the aforementioned model, in  
addition to graphically comparing the observed and generated data of each station in the validation process, 
the RB, MD, and WS indices were calculated between the observed and simulated extreme index data.  
Finally, the Mann-Kendall test was utilized to examine the pattern of heavy precipitation events.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

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

 

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

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

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

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

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

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

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

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

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
The simulation results for precipitation in the period 2030-2050 show that the synoptic stations will 
experience uneven annual fluctuations. The largest increase in annual precipitation was 59.81% (32.32 
mm) at the Bam station and SSP5-8.5 scenario, and the largest decrease in annual precipitation was 
11.63% (17.23 mm) at the Kish station and SSP5-8.5 scenario. According to the spatial distribution 
of PRCPTOT, the Yasouj station experienced the highest increase in annual precipitation under the  
SSP1-2.6 scenario. At this station, the annual precipitation for the future period was estimated to be 
933.49 and 889.3 mm with the SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios respectively. Also, the magnitude of 
this indicator during the base period at this station was predicted to be 832.19 mm.
Furthermore, it was predicted that this indicator will be 832.19 mm during the base period at this station. 
The results of the study of changes in precipitation extreme indices in the period 2030-2050 compared 
to 1985-2022 showed that the greatest changes were in the northern and western regions of the Iran, and 
the severity of these changes was especially greater with the SSP5-8.5 scenario. The largest decrease in 
the Rx1day index was related to the Mashhad station with the SSP5-5.5 scenario, which was 37%. The 
highest increasing trend was related to the Zanjan station in the RCP8.5 scenario.
Conclusion and Suggestions
Numerous studies around the world have shown that climate change leads to changes in extreme  
precipitation. A decrease in precipitation intensity and a change in precipitation patterns are among 
these changes. According to the results of this study, the trend of extreme indices was not uniform, and 
it was increasing in some synoptic stations and decreasing in others. In general, precipitation intensity 
is expected to increase in the future and with climate scenarios in most of the studied stations. The  
impact of extreme precipitation events on future planning and policymaking in various sectors should 
be carefully examined. Therefore, it is suggested that similar studies be conducted in the country’s main 
watersheds on a smaller scale and in a larger number of stations with other trend detection tests, and the 
results be compared with the Mann-Kendall statistical test.

 Keywords: Atmospheric General Circulation Models, Climate Scenarios, CMIP6, Downscaling, Heavy 
Precipitation, Iran
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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
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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
روند کاهشــی اندازة بارش در بسیاری از مناطق کشور از جمله استان های شمال غرب کشور سبب شده است تا بررسی 
 روش های جدید به منظور تکمیل پایگاه های داده ای  آبخیزهای کشــور بیش از پیش ضروری شود. در این راستا، درک 
تغییرات گرانیگاه بارش به عنوان یک مفهوم نوظهور که نشان دهندة توزیع مکانی بلندمدت بارش منطقه ای است، برای 
مدیریت چالش های آبخیزداری از جمله کاهش اثرات خشک ســالی، مهار سیلاب و حفاظت از منابع آب اهمیت دارد. 
به این منظور، این پژوهش با هدف تحلیل گرانیگاه بارش و ارتباط آن با توزیع مکانی شــبکة باران ســنجی در اســتان 

اردبیل انجام شد. 
مواد و روش ها

برای محاســبة گرانیگاه بارش، از آمار بارش 49 ایستگاه هواشناسی در دورة آماری 45 ساله )1395-1350( استفاده 
شد. بر اساس اصل استخراج ایستگاه و با در نظر گرفتن منطقی بودن کمترین تراکم و یکنواختی، پنج ایستگاه به عنوان 
کمترین تعداد ممکن تعیین شــد. ســپس، تراکم 10، 20، 30 و 40 ایستگاه به شــکل تصادفی استخراج شد تا توزیع 
گرانیگاه بارندگی با تراکم شــبکة ایســتگاه ها مقایسه شود. برای پیاده ســازی مدل مرکز ثقل، محاسبة بیضی انحراف 

10.22092/WMRJ.2024.364724.1570
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اســتاندارد در محیط نرم افزار ArcMap10.8 انجام شد و برای تحلیل همبستگی متعارف )CCA( از XLSTAT در 
مقیاس های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه استفاده شد.

نتایج و بحث
نتایج نشــان داد که در بهار )فروردین تا خرداد(، جهت حرکــت گرانیگاه بارش به طور قابل توجهی متفاوت بود و فاصلة 
حرکت 18/17 کیلومتر برآورد شد. در تابستان )تیر تا شهریور(، حرکت گرانیگاه بارش عمدتاً 20/18 کیلومتر به سمت 
شــمال بود. در پاییز )مهر تا آذر(، حرکت گرانیگاه بارش عمدتاً 20/48 کیلومتر به ســمت جنوب بود و بیشترین فاصلة 
حرکت در مقایســه با دیگر فصل ها، در فصل پاییز بود. در زمســتان )دی تا اســفند(، جهت حرکت گرانیگاه بارش در 
جهت های متفاوتی بود و کمترین فاصلة حرکت )8/35 کیلومتر( در مقایسه با دیگر فصل ها در فصل زمستان بود. جهت 

حرکت گرانیگاه  بارش سالانه نیز عمدتاً به سمت جنوب-شرقی بود.
بیشــترین فاصله حرکت گرانیگاه 111/78 کیلومتر به ســمت شمال غربی در سال 1358 بود. همچنین، گرانیگاه بارش 
سالانه در استان اردبیل در سه دهه 1350 تا 1360 عمدتاً به سمت شمال غربی و در دیگر دهه ها به سمت جنوب شرقی 
حرکت کرد. همبستگی میان تراکم شبکة ایستگاه ها با تغییرات گرانیگاه بارش، مثبت )CCA=0/65 در سطح معنی داری 

5%( بود. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

از میان تراکم های گوناگون 5، 10، 20، 30 و 40، بیشــترین ضریب همبســتگی متعارف با اندازة 0/80 برای تراکم 40 
ایســتگاه به دســت آمد و کمترین اندازة این ضریب برای کمترین تراکم 5 ایســتگاه با اندازة 0/04 بود. بر اساس نتایج 
این پژوهش، تغییرات حرکت الگوهای بارش که در دوره های خشک ســالی و ترســالی می تواند مؤثر باشد، مشخص شد. 
پیشنهاد می شــود که ارتباط میان تغییر اقلیم و عامل های پستی بلندی با تغییرات مکانی-زمانی گرانیگاه بارش بررسی 

شود.

واژگان کلیدی: آبخیزهای کوهستانی، الگوي مکانی، تراکم ایستگاه ها، جهت حرکت بارش، خوشه بندی

وجود پایگاه  های اطلاعات دقیق بارش در مقیاس آبخیز برای 
برنامه ریزان، مدیران و سیاســت گذاران سرزمین به منظور 
پایش مؤثر رخدادهای حدی از جمله سیل و خشک سالی 
ضروری است. از سوی دیگر، انجام پژوهش های آبخیزداری 
مرتبط ماننــد پیش بینی مؤلفه های آب شناســی، ارزیابی 
تغییرات اقلیمی، آمادگی و سازگاری در برابر بلاها و ارزیابی 
سلامت آبخیز اهمیت زیادی دارند )بلیانی و سلیقه 2017؛ 
ژو و همــکاران 2021؛ بربیج و همــکاران 2024(. بارش، 
یکی از متغیرهای مهم در چرخة آب و انرژی در کره زمین 
است )تیواری و همکاران 2022؛ تانگ و همکاران 2023( 
و نقش حیاتی در تولیدات کشــاورزی و تأمین منابع آب 
خانگــی دارد )جالوتا و همــکاران 2006(. همچنین، این 
متغیر یکی از داده های مهم ورودی به سامانة آب شناختی 
است و به عنوان شاخصی برای تشــخیص اندازة تغییرات 
اقلیمی در یک منطقه یا کشور استفاده می شود )کاناروزو و 
همکاران 2006؛ سان و لوتز 2020(. بر این اساس، آگاهی 
از رفتار زمانی-مکانی بــارش در برنامه ریزی های محیطی 
و آبخیزداری، حفاظت از بوم ســازگان ها، حفظ کشاورزی 

و رونق جامعه ضروری اســت )سان و لوتز 2020؛ ژانگ و 
همکاران 2020؛ نظری پویا 2022(. 

تحلیل شــبکه می تواند به طور مؤثر و کارآمد برای تجزیه  
و تحلیل تبادل منابع و روابط میان ایســتگاه های گوناگون 
بارش اســتفاده شود. افزون بر این، تحلیل شبکة بارش در 
برنامه ریزی شبکة حمل  و نقل منطقه ای، امکانات ارتباطی 
و چیدمــان مکانی جمعیت، صنعت و بوم شناســی نقش 
دارد )ژائــو و همکاران 2018(. در این راســتا، مرکز ثقل 
شــبکه به عنوان یک مفهوم فیزیکی، از مکانیک کلاسیک 
مشتق شــده و بیان گر نقطه ای است که در آن هر بخش از 
یک جسم تحت تأثیر گرانش است. در بعد مکانی، مرکز ثقل 
منطقه ای1 درجة توافق میان شاخص های توسعة منطقه ای 
و تحلیل مرکز را منعکس می کند که برای تحلیل سیالیت 
و تجمع عناصر منطقه ای در مکان مناســب است. در بعد 
زمانی، تغییر پویای مرکز ثقل منطقه ای نشان دهندة تضاد 
و انتقال توزیع عناصر منطقه ای است که به تعمیق مسیر، 
وضعیت و روند توســعة منطقه ای کمک می کند )بارمپاس 

و همکاران 2017، چن و همکاران 2017(.

مقـدمــه

1- Regional center of gravity 
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مــدل مرکز ثقل2  با اندازه گیــری جهت حرکت مکانی و 
فاصلة هندســی مرکز ثقل هر پدیده یــا متغیر )ازجمله 
بارش و ایســتگاه اندازه گیری آن(، می تواند به طور دقیق 
قانــون تکامل مکانی آن را ارائه دهد. تجزیه  و تحلیل این 
مدل می تواند به طور شهودی مسیر متحرک طرح مکانی 
را منعکس کند، اما تأثیر آن تنها در شرایط خاصی آشکار 
اســت )چای و همکاران 2022(. در سال های اخیر برخی 
از پژوهشــگران از جمله، لیو و همــکاران )2012( مرکز 
ثقل فرســایندگی باران و چن و همــکاران )2017(، ژائو 
و همــکاران )2018( و فلاح قالهــری و کدخدا )2017( 
مرکز ثقل بارش را در مقیاس های زمانی و مکانی گوناگون 
تجزیه  و تحلیل کرده اند. در این راســتا، گرانیگاه بارش3 
به عنوان نقطه ای تعریف می شود که در آن گشتاور بارش 
روی یک صفحة مکانی تمایل به رسیدن به تعادل به یک 
گشتاور معین در منطقه را دارد )سان و همکاران، 2014(. 
گرانیــگاه می تواند منعکس کنندة توزیــع کلی بارش در 
منطقه باشــد و روند توزیع آن منعکس کنندة پراکندگی، 
انتقال و توزیع غالبیت بارش اســت که به تجزیه  و تحلیل 
تفاوت و تعــادل بارش منطقه ای کمــک می کند. توزیع 
مکانی شــبکة ایستگاه ها )تراکم و یکنواختی (4 مستقیماً 
بر گرانیگاه بارش تأثیر می گذارد )چن و همکاران 2017، 
ژائو و همــکاران 2018، وانگه و همکاران 2020، چای و 

همکاران 2022(. 
پژوهش هایی که به طور مشخص در زمینة تحلیل گرانیگاه 
بارش و مدل مرکز ثقل انجام  شــده، بسیار محدود است. 
بــا این حال، تغییرات مکانــی و زمانی بارش که به عنوان 
داده ورودی اصلی در تحلیل گرانیگاه بارش به شکل های 
گوناگون در پژوهش های آبخیزداری ارزیابی شده است. در 
این راستا، رن و همکاران )2015( به طور جامع تغییرات 
الگوی بارش بلندمدت در چین را ارزیابی کردند و تغییرات 
مکانی قابل توجهی را مشــاهده کردند. به طوری که روند 
بارش در بخش های جنوبی شمال شــرق، شمال و جنوب 
غربی چین کاهشی بود و در مناطق ساحلی جنوب شرقی، 
پایین دست رود یانگ تسه و شــمال غربی چین این روند 
افزایش قابل توجهی داشــت. همچنین، وانگ و همکاران 
)2015( با استفاده از داده های روزانة بارش برای تجزیه  و 
تحلیل تغییرات مکانی و زمانی بارش در طول فصل رشد 
ذرت تابســتانی در دشت چین شــمالی از سال 1960 تا 

2020، از روش بررســی الگوهای حرکت گرانیگاه بارش 
و تجزیــه  و تحلیل کمی اثرات گرمای ENSO )ال نینو-

نوسانات جنوبی( استفاده کردند. نتایج آن ها نشان داد که 
روند بارش در 61 ســال گذشته به شکل ناچیزی کاهشی 
بود. با ایــن  حال، تفاوت هــای قابل توجهی در طرح های 
توزیع مکانی بارش میان مراحل گوناگون رشد وجود دارد. 
آدو و همکاران )2021( توزیع مکانی و روند زمانی بارش 
نیجریه از سال 1979 تا 2013 را تجزیه  و تحلیل کردند. 
نتایج این پژوهشــگران نشان داد که بارش و شدت آن از 
نظر مکانی در سراسر نیجریه گوناگون بود. همچنین، روند 
CWD )روزهای مرطوب متوالی( به شــکل قابل توجهی 
 CDD نزولــی بود در حالی کــه در تمام مناطــق، روند
)روزهای خشــک متوالی( به شــکل قابل توجهی صعودی 
بود. این تغییرات مکانی و زمانی نشان داد که آب  و هوای 
نیجریه به سمت شرایط گرم تر و خشک تر در حال تغییر 
اســت که می توان این موضوع را به تغییرات آب و هوایی 

ناشی از گرمایش جهانی نسبت داد. 
تیــواری و همــکاران )2022( اهمیــت گره در شــبکة 
باران ســنج و تأثیر تفکیک زمانی و تراکم باران ســنج را  
کمی ســازی کردند. در این پژوهش، از مفهوم شبکه های 
پیچیده 692 باران ســنج در آبخیز رود گانگا برای ارزیابی 
عملکرد گروه هواشناســی هند )IMD 5( اســتفاده  شد. 
آن هــا مرکزیت درجــه مبتنی بر نظریة شــبکة پیچیده 
)DC 6(، ضریب خوشه بندی )CC 7( و اطلاعات متقابل 
) MI 8( را به عنوان ســنجه هایی بــرای تعیین کمیت 
تغییرپذیری بارش مرتبط با تمام باران سنج های شبکه در 
نظر گرفتند. نتایج آنها نشان داد که وضوح زمانی به شدت 
بر اهمیت یک گره در شــبکه باران ســنج تأثیر گذار بود. 
افزون بر این، متیبا و همــکاران )2023( الگوی مکانی-

زمانی یک رویداد بارش کــه بیش از 7500 زمین لغزش 
را در مقیاس منطقه ای با مســاحت 400 کیلومترمربع در 
ژاپن موجب شده بود، را بررســی کردند. نتایج آنها نشان 
داد که تراکم زمین لغزش ها با افزایش دورة بازگشت بارش 
در بازه های زمانی گوناگــون افزایش یافت. افزون بر این، 
با افزایش تراکم زمین لغزش، تعداد زمین لغزش های نسبتاً 
بزرگ )تقریباً با مســاحت بیش از 400 مترمربع( افزایش 

 یافت. 

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل

2- Center of gravity model
3- Precipitation barycenter
4 -Density and uniformity
5 - Indian Meteorological Department
6 - Degree Centrality
7 - Clustering Coefficient
8 - Mutual Information



57

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

در ایــران نیز عســاکره و ســیفی پور )2013( در توصیف 
مکانی سالانه بارش نتیجه گرفتند که گرانیگاه بارش های 
ســالانه در مختصات شــمالی و شــرقی رخ داد. تغییرات 
مکانی این مرکز ثقل در مســیر سامانه های پرشمار بارش 
ایران زمین بود. ناپایســتگی مکانی مرکز ثقل در راستای 
محور شمال غرب-جنوب شرق، بیان گر جابه جایی بیش تر 
این مرکز در امتداد نامبرده بود. تحلیل همبستگی مکانی 
نیــز بیان گر رابطة مکانی در شــعاع حدود 12 کیلومتری 
بود. مدل برازش داده شده بر داده های مکانی نشان دهندة 
بزرگی اثر شــیب و جهت گیری آن بر انــدازة بارش بود. 
فرهــادی و همکاران )2016( فراوانــی و توزیع مرکز ثقل 
بارش های تابســتانه در زاگرس جنوبی با 540 ایســتگاه 
با طول دورة آماری 51 ســال )1390–1340( را تحلیل 
کردند. نتایج آنها نشــان داد که بیشــینة فراوانی ها از نظر 
زمانــی در مــرداد و از نظر مکانی در نیمه جنوب شــرقی 
محدود بود و در شرق فارس و بخش هایی از هرمزگان و در 
نزدیکی قلمرو موســمی ها بود. همچنین، مرکز ثقل بارش 
نیز با بیشــترین تعداد در محل رخداد بیشــترین فراوانی  
بارش جای گرفتند که بیانگــر نظم بیش تر در بارش های 
ایــن بخش از محدوده بود و احتمالاً تحت تأثیر عامل های 
همدید مشترک و منظمی به وجود آمده اند. فلاح قالهری 
و کدخدا )2017( رفتار عمومی بارش دشــت مشــهد را 
با اســتفاده از روش های آمار مکانی ارزیابی کردند. نتایج 
آنها نشــان داد که گرانیگاه بارش های سالانه نیم قرن اخیر 
دشت مشهد 3/83 کیلومتر جابه جایی داشته است و توزیع 
جهت دار آن، بزرگی اثر شــیب و جهت گیری آن بر اندازة 
بارش را نشان داد. همچنین، فاصلة استاندارد بارش دشت 
مشــهد در دهة پنجم )1392-1382( در مقایسه با دهة  
اول )1352-1342( به اندازة 1254/57 واحد تغییر کرد.

زندکریمی و همکاران )2018( توزیع مکانی و بهینه سازی 
شــبکة ایســتگاه های باران سنجی اســتان کردستان را با 
اســتفاده از پراکنــش خطای کریجینــگ تحلیل کردند. 
در ایــن پژوهــش، وضعیت ایســتگاه های باران ســنجی 
استان کردســتان و ظرفیت بهینه سازی موقعیت آن ها با 
اســتفاده از روش های زمین آمار بر مبنای پراکنش خطای 
کریجینگ و با در نظر گرفتن پستی بلندی منطقه بررسی 
شد. نتایج آنها نشان داد که بلندی ها بیشترین سهم را در 
ایجاد خطای برآورد بارش داشتند و با حذف ایستگاه هایی 
که در موقعیت مناســبی نبودند، می توان هزینة نگهداری 
ایســتگاه ها را کاهش داد. همچنین، با حذف یا جابه جایی 
هشت ایستگاه از ایســتگاه های موجود و اضافه کردن 28 
ایستگاه جدید به شــبکة  باران سنجی، اندازه های میانگین 
پراکنش خطــا 11% کاهش یافت که بیشــترین کاهش 
در بخش های مرکزی اســتان با 24/03% بود. همچنین، 
نارنگی فرد و همکاران )2020( در واکاوی و آشکارســازی 

روزانــة بــارش در ایســتگاه همدید شــیراز بــا رویکرد 
 فراکتالی از داده های روزانة بارش در یک دورة 58 ســاله 
)1392-1335( از سازمان هواشناسی استان فارس برای 
بررسی ســاختار حاکم بر بارش استفاده کردند. همچنین، 
نواقص آماری با استفاده از نسبت اختلاف و وایازی خطی 
اصلاح شــد. نتایج آنها نشان داد که بارش در ایستگاه های 
همدید شــیراز با اعمال ســاختارهای جبری فراکتالی از 
منطــق فراکتالی در دورة اول پیــروی نکرد. همچنین، بر 
پایة نتایج دورة دوم، مشــابه دورة اول، ســاختار بارش با 
منطق فراکتالــی خاصی مطابقت نداشــت. به بیان  دیگر، 
ســنجة منطق حاکم بر بارش در دوره هــای اول و دوم از 
حالت تعادلی به حالت غیرتعادلی تغییر یافت. اما برخلاف 
دو دورة پیشین، منطق فراکتال در دورة سوم ادامه یافت. 
نظری پویا )2022( نیز اثر 16 نشانک اقلیمی بر بیشترین 
اندازه ها و فراوانی بارش های یک، دو و سه  روزه و همچنین 
ماهانة بارش استان همدان را در دورة آماری 1977-2013 
ارزیابی کردند. نتایج آنها نشــان داد که بیشترین تأثیر در 
ماه هــای مهر، آبــان، آذر، بهمن، فروردین و اردیبهشــت  
 MEI، بود. در فصــل پاییز تأثیــر نشــانک های اقلیمی
 ONI و NINO4، NINO3.4، NINO3، NINO1+2
بر بارش بیش از دیگر نشانک های اقلیمی مطالعه شده بود. 
همچنین بررســی بیشترین بارش 1، 2 و 3 روزه و فراوانی 
روزهــای با بارش 1 و 2 روزه نشــان داد کــه در ماه های 
گوناگــون بیشــترین تأثیرپذیری از نشــانک های اقلیمی 
 MEI،NINO4 ،NINO3.4 ،NINO3 ، NINO1+2

و ONI بود. 
سرانجام می توان گفت که کمبود بارش در بلندمدت به تدریج 
محیط را تسخیر کرده و در شرایط نبودن ارزیابی مناسب 
از گرانیگاه آن در شــبکة باران سنجی در مقیاس محلی و 
منطقه ای و نبودن مدیریت مبتنی بر دانش صحیح به یک 
بلاي طبیعي تبدیل مي شــود. در سال های اخیر، منطقة 
شمال غرب کشــور ازجمله استان اردبیل با ناهنجاری های 
اقلیمــی و افت ســطح آب های زیرزمینی بــر اثر کاهش 
بارش، برداشــت های غیر اصولی از منابــع آب و تغییرات 
 کاربری رو به رو بوده اســت )مصطفی زاده و مهری 2018، 
مصطفــی زاده و همکاران 2021(. این رخدادها منطقه را 
به ســوی بحران آب در آینده پیش می برند. براین اســاس، 
می تــوان با تحلیل گرانیگاه بارش ویژگی های توزیع بارش 
منطقه ای را نشــان داد و مسیرهای پویایی منعکس کنندة 
پراکندگی، انتقال و توزیع غالب بارش را برای مدیران منابع 
آب تبیین کرد. با توجه به این که تاکنون پژوهشی در این 
زمینه برای اســتان اردبیل انجام  نشده است، این پژوهش 
بــا هدف ارزیابی مدل حرکت گرانیــگاه بارش و رابطة آن 
با توزیع مکانی شــبکة  ایستگاه های اســتان اردبیل انجام 
شــد. امید اســت تا نتایج این پژوهش در راستای توسعه 
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و بازنگــری برنامه های آبخیزداری و آمایش ســرزمین در 

بخش های گوناگون مفید باشد. 

روش پژوهش
منطقة مطالعه شده

استان اردبیل در شــمال غربی فلات ایران میان مختصات 
´45˚37 تا´42˚39 عرض شمالی و ´03˚47 تا ´55˚48 
طول شــرقی از نصف النهار گرینویچ اســت. این استان از 
شــمال با جمهوری آذربایجان، از شرق با استان گیلان، از 
جنوب با استان زنجان و از غرب با استان آذربایجان شرقی 
هم جوار اســت. اســتان اردبیــل جزء نواحی سردســیر 
کوهستانی به شمار می آید و اندازة نزولات جوی آن به طور 

میانگین میان 250 تا 600 میلی متر در سال نوسان دارد 
)خروشــی و همــکاران 2017(. تعداد روزهــای همراه با 
بارش در شــهر اردبیل به طور میانگیــن برابر با 100 روز 
در ســال است. میانگین ســالانة بارش در غرب، جنوب و 
شــمال اســتان به ترتیب در حدود 500-400 میلی متر، 
350 میلی متر و 240-210 میلی متر برآوردشــده است. 
کمترین و بیشترین روزهای بارش نیز به ترتیب مربوط به 
شــمال و شرق استان است )مصطفی زاده و مهری 2018، 
مصطفــی زاده و همکاران 2021(. نمایی کلی از اســتان 
اردبیل و موقعیت ایســتگاه-های باران سنجی بررسی شده 

در شکل 1 نشان داده  شده است.
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Figure 1- A general view of Ardabil Province and the location of the investigated rain gauge stations. 
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X  وY: طول و عرض جغرافیایی گرانیگاه بارش مختصات ةدهندنشان، xi  وyi: مختصات طول و عرض جغرافیایی ایستگاه باران-
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 ( 9SDE) استانداردبیضی انحراف 
هت و روند برای تحلیل ج استانداردمعین، از روش بیضی انحراف  ةدر یک دور بارشثقل  نقاطبرای یک خوشه از در این پژوهش، 
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9- Standard Deviation Ellipse 

مدل مرکز ثقل
در این پژوهــش، برای تجزیه  و تحلیــل تفاوت و تعادل 
بارش در اســتان اردبیل، مدل مرکز ثقــل برای تجزیه  و 

تحلیل تجمع، حرکت و توزیع غالبیت بارش استفاده  شد. 
در این مدل، گرانیگاه بارش با استفاده از رابطه های 1 و 2 

محاسبه شد )ما و همکاران 2020(.

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل
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دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

9 - Standard Deviation Ellipse
10 - Canonical correlation analysis

X و Y: نشان دهندة مختصات طول و عرض جغرافیایی 
گرانیــگاه بــارش، xi و yi: مختصــات طــول و عرض 
جغرافیایی ایستگاه باران ســنجی،  i و Pi: اندازة بارش 

ایستگاه باران سنجی i است.
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مرحلــة 1: مرکز بیضی با اســتفاده از رابطه های 3 تا 6 

مشخص  شد:

مرحله 2: زاویة جهت بیضی θ با استفاده از رابطه های 7 تا 10 تعیین  شد:
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Xi  وYi:  بارشمختصات طول و عرض جغرافیایی گرانیگاه، SDEx  وSDEy: تفاوت ترتیب به : ̃ و   ̃  ،مختصات مرکزی بیضی
تعداد  :N ،طول محورهای اصلی و فرعی بیضی ترتیببه :  و     ،بارشمختصات گرانیگاه  طول و عرض حسابی میانگین میان
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 دازةانبه بارش گرانیگاه نظریاندازة  باشد، تربزرگ متعارف همبستگی ضریب چه . هراستگوناگون های ایستگاهی شبکه مکانی
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Xi  وYi:  بارشمختصات طول و عرض جغرافیایی گرانیگاه، SDEx  وSDEy: تفاوت ترتیب به : ̃ و   ̃  ،مختصات مرکزی بیضی
تعداد  :N ،طول محورهای اصلی و فرعی بیضی ترتیببه :  و     ،بارشمختصات گرانیگاه  طول و عرض حسابی میانگین میان

 است. ارشبهای گرانیگاه
 

 (CCA)تحلیل همبستگی متعارف 
نظری و گرانیگاه واقعی تقریبی در توزیع  بارشگرانیگاه  میاننزدیکی  ةدهندنشان (11CCA) متعارف یهمبستگ لیو تحل هیتجز

 دازةانبه بارش گرانیگاه نظریاندازة  باشد، تربزرگ متعارف همبستگی ضریب چه . هراستگوناگون های ایستگاهی شبکه مکانی
 XLSTATاز  (CCA) متعارف یهمبستگبرای تحلیل  ،پژوهشدر این (. 2121 یوان و همکاران) است ترنزدیک تقریبی واقعی

همبستگی متعارف برای ضریب ، بارشهای در بخش گرانیگاه آمده دستبهطول و عرض جغرافیایی  هایاستفاده شد. برای اندازه
 .(13 ةرابط)استخراج شد گوناگون های سال

 
(13) 

  ∑  
  ⁄

  
   ∑   

  ⁄

  
 

 
    ∑    

√  ∑    √  ∑    
 

 تقریبی واقعی اندازة، شد محاسبه( 1351-1345ساله ) 43 یآمار ةدر دور یهواشناس ستگاهیا 44 بارش از آمارکه  ،بارش گاهیگران
 عنوانبه ایستگاه پنج یکنواختی، و تراکم کمترین بودن منطقی گرفتن نظر در با و ایستگاه استخراج لاص اساس بر .شودمی نامیده

با  یبارندگ گاهیگران عیتا توز ندشداستخراج  تصادفی شکلبه ایستگاه 41 و 31، 21، 11ند. سپس، شد تعیین ایستگاه تعداد کمترین
 .شود سهیمقا هاستگاهیا ةتراکم شبک

 
 
 

                                                      
10- Canonical correlation analysis 

رابطه های 11 و 12 محاسبه می شود:مرحلــه 3: طــول محورهای اصلی و فرعــی بیضی از روی 

Xi و Yi: مختصات طول و عرض جغرافیایی گرانیگاه بارش، 
بیضی،    SDEy: مختصات مرکزی  و   SDEx

به ترتیب تفاوت میان میانگین حسابی طول و عرض مختصات 
گرانیــگاه بــارش،             به ترتیب طول محورهای اصلی و 

فرعی بیضی، N: تعداد گرانیگاه های بارش است.

)CCA( تحلیل همبستگی متعارف
تجزیه و تحلیل همبستگی متعارف ) 10CCA( نشان دهندة 
نزدیکی میان گرانیگاه بارش نظری و گرانیگاه واقعی تقریبی 

در توزیع مکانی شــبکه های ایســتگاهی گوناگون است. هر 
چه ضریب همبســتگی متعارف بزرگ تر باشد، اندازة نظری 
گرانیگاه بارش به اندازة واقعی تقریبی نزدیک تر اســت )یوان 
و همکاران 2020(. در این پژوهش، برای تحلیل همبستگی 
متعارف )CCA( از XLSTAT استفاده شد. برای اندازه های 
طول و عرض جغرافیایی به دست  آمده در بخش گرانیگاه های 
بارش، ضریب همبســتگی متعارف برای سال های گوناگون 

استخراج شد )رابطة 13(.

گرانیگاه بارش، که از آمار بارش 49 ایســتگاه هواشناسی در 
دورة آماری 46 ســاله )1395-1350( محاسبه شد، اندازة 
واقعی تقریبی نامیده می شــود. بر اســاس اصل اســتخراج 
ایســتگاه و با در نظر گرفتن منطقی بــودن کمترین تراکم 

و یکنواختی، پنج ایســتگاه به عنوان کمترین تعداد ایستگاه 
تعیین شــدند. ســپس، 10، 20، 30 و 40 ایستگاه به شکل 
تصادفی اســتخراج شدند تا توزیع گرانیگاه بارندگی با تراکم 

شبکة ایستگاه ها مقایسه شود.
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نتایج و بحث
نتایج پراکنش گرانیگاه  بارش ماهانه

گرانیگاه بارش ماهانه در شــکل 2 نشــان داده شده است. 
همچنین، جهت حرکت و فاصله برای هر ماه نســبت به ماه 
پیشــین در جدول 1 آورده شده است. برای تجزیه  و تحلیل 
بهتر جهــت و پراکندگی گرانیگاه بارش ماهانه در اســتان 
اردبیل، یک بیضی انحراف اســتاندارد ســطح اول برای 12 
گرانیگاه بارش ایجاد شــد. نتایج نشان داد که گرانیگاه های 
بــارش ماهانه در اســتان اردبیل عمدتاً در شــهر اردبیل و 
مشگین شــهر توزیع شده اند )شــکل 2(. گرانیگاه بارش در 
دی کمترین فاصله )1/58 کیلومتر( و در خرداد بیشــترین 
فاصله )14/61 کیلومتــر( را پیمود. جهت حرکت گرانیگاه 
بارش در ماه های مهر، آبان، آذر، بهمن، اردیبهشت و تیر به 

سمت جنوب بود. 
در بهار )فروردین تــا خرداد(، جهت حرکت گرانیگاه بارش 
به طــور قابل توجهــی تغییر کرد. هیچ جهــت اصلی وجود 
نداشــت و فاصلة حرکت 18/17 کیلومتر بود. در تابســتان 
)تیر تا شــهریور(، گرانیگاه بارش عمدتاً 20/18 کیلومتر به 
سمت شــمال حرکت کرد. در پاییز )مهر تا آذر(، گرانیگاه 
بارش عمدتاً 20/48 کیلومتر به ســمت جنوب حرکت کرد 
و بیشــترین فاصلة حرکت در مقایســه با دیگر فصل ها در 
فصل پاییز بود. در زمســتان )دی تا اسفند(، گرانیگاه بارش 
در جهت های متفاوت حرکت کرد و کمترین فاصلة حرکت 
)8/35 کیلومتر( در مقایسه با دیگر فصل ها در فصل زمستان 

بود )جدول 1(.

11
 

 بحثنتایج و 
 ماهانه بارش گرانیگاه پراکنشنتایج 

 در جدول پیشین ماه به نسبت ماه هر برای فاصله و حرکت جهت ،همچنین. داده شده استنشان 2در شکل  ماهانه بارش گرانیگاه
 استاندارد حرافان بیضی یک در استان اردبیل، ماهانه بارش گرانیگاه پراکندگی و جهت بهتر لیتحل و هیتجز برای است. شدهآورده 1

اردبیل و  شهر در استان اردبیل عمدتاً در ماهانه بارش هایگرانیگاه که ددانتایج نشان . شد ایجاد گرانیگاه بارش 12 برای اول سطح
 31/14) فاصله بیشترین در خرداد کیلومتر( و 51/1کمترین فاصله )بارش در دی  گرانیگاه .(2)شکل  اندشده توزیع شهرمشگین
 . بودهای مهر، آبان، آذر، بهمن، اردیبهشت و تیر به سمت جنوب در ماه بارش گرانیگاه حرکتجهت . پیمود( را رکیلومت

 فاصلة و شتندا وجود اصلی جهت هیچ. کرد تغییر یتوجهقابل طوربه بارش گاهیگران حرکت جهت ،(خرداد تا فروردین) بهار در
 پاییز . درکرد حرکت شمال سمت به کیلومتر 11/21 عمدتاً بارش گاهیگران ،(شهریور تا تیر) تابستان در. بود کیلومتر 11/11 حرکت

 هالفصمقایسه با دیگر در  حرکت رین فاصلةتبیش و کرد حرکت جنوب سمت به کیلومتر 41/21 عمدتاً بارش گاهیگران ،(آذر تا مهر)
 35/1) حرکت کمترین فاصلة و کرد حرکت های متفاوتدر جهت بارش گاهیگران ،(اسفند تا دی) زمستان در. دبودر فصل پاییز 

 .(1 د )جدولفصل زمستان بو ها دردر مقایسه با دیگر فصلکیلومتر( 
 

 
 

 .بارش ماهانه و جهت حرکت آن گرانیگاه -2شکل 
Figure 2- Monthly precipitation barycenter and its movement direction. 

 
 

تحلیلی بر گرانیگاه بارش در شبکة ایستگاه های باران سنجی استان اردبیل
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نتایج پراکنش گرانیگاه  بارش سالانه و دهک
حرکت گرانیگاه  بارش سالانه در استان اردبیل از سال 1350 
تا 1395 در شــکل 3 نشان داده شــده است. برای تجزیه  و 
تحلیل کمــی روند جهت حرکت و خوشــه بندی گرانیگاه  
بارش، یک بیضی انحراف استاندارد مرتبة اول با 46 گرانیگاه 
بارش ایجاد شــد. نتایج نشــان داد که گرانیگاه های سالانه 
بارش در استان اردبیل عمدتاً در شهر اردبیل، مشگین شهر، 

گرمی، نیر و نمین توزیع شده اند )شکل 3(. گرانیگاه بارش 
سالانه اکثراً در جهت جنوب شــرقی حرکت کرد. بیشترین 
 فاصلــة حرکــت گرانیــگاه 111/78 کیلومتر به ســمت 
شــمال غربی در ســال 1358 بود. بنابراین، جهت حرکت 
 گرانیــگاه بــارش ســالانه در اســتان اردبیــل در دو دهه

1360-1350 اکثراً به سمت شمال غربی و در دیگر دهه ها 
به سمت جنوب شرقی بود.

11
 

 .سنجی استان اردبیلهای باراندر ایستگاهماهانه  شبار حرکت ةجهت و فاصل-1جدول 
Table 1- The direction and distance of monthly precipitation migration in the rain gauge stations of Ardabil 

Province. 
Month Longitude Latitude Movement direction Movement distance (km) 

October 48.08 38.52 Northeast 3.35 

November 48.12 38.39 Southeast 14.61 

December 48.13 38.37 Southeast 2.52 

January 48.15 38.37 East 1.58 

February 48.15 38.34 Southeast 2.52 

March 48.11 38.37 Southwest 4.25 

April 48.10 38.40 Northwest 3.50 

May 48.09 38.37 Southeast 3.19 

June 48.02 38.46 Northwest 11.48 

July 48.04 38.41 Southeast 5.65 

August 48.04 38.44 Northwest 3.11 

September 48.05 38.54 Northwest 11.43 

 
 دهک و سالانه بارش گرانیگاه پراکنشنتایج 
 کمی لیتحل و هیتجز برای. داده شده استنشان 3شکل در  1345تا  1351از سال  لیدر استان اردبسالانه بارش  گاهیگران حرکت

 نشان نتایج .شد ادایج بارش گرانیگاه 43 با اول مرتبة استاندارد انحراف بیضی یک بارش، گرانیگاه بندیخوشه و حرکت جهت روند
. (3شکل ) اندشده شهر، گرمی، نیر و نمین توزیعاردبیل، مشگین شهر در عمدتاً اردبیل استان در بارش سالانه هایگرانیگاه که داد

-به سمت شمال لومتریک 11/111 گاهیگران حرکت ةبیشترین فاصل .کردحرکت شرقیجنوب در جهت سالانه اکثراً بارش گرانیگاه
به سمت  اکثراً 1351-1331 دهه دو در استان اردبیل در سالانه بارشگرانیگاه جهت حرکت  بنابراین، بود. 1351سال  در یغرب

 .بودشرقی جنوب به سمتها دهه دیگرو در غربی شمال
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 .1393تا  1331سالانه در استان اردبیل از سال  بارش گرانیگاه حرکت مسیر -3 شکل
Figure 3- Migration path of annual precipitation barycenter in Ardabil Province from 1971 to 2016. 

 
 

 تا 1331 دهة در و غربیکیلومتر به سمت شمال 12/515طول  با 1331 تا 1351 دهة در بارش گرانیگاهحرکت  ،3بر اساس شکل 
 تا 1311 دهة درگرانیگاه بارش  حرکتجهت  ،نینهمچ است.بوده شرقی به سمت جنوب عمدتاًکیلومتر  35/531با طول  1311
 34/131با طول  1341 تا 1311 دهة در گرانیگاه حرکتجهت . بودشرقی کیلومتر به سمت جنوب 44/242طول  با 1311

 .بود شرقیجنوب سمت به کیلومتر 14/131 طول با 1345 تا 1341 دورة در وشرقی به سمت جنوب عمدتاًکیلومتر 
تا  1312، 1311، 1334، 1331، 1333، 1333، 1351 تا 1353، 1354های سالنشان داد که  شدهیبررسسال  43 تحلیلنتایج 
، 1311، 1331، 1351های و سالبودند  یطول جغرافیای متر 51/41تا  11/41 میان 1345و  1344، 1342، 1311، 1311
طول  متر 51/41تا  55/41 میان نیز هاسال دیگر .(4کل بودند )ش یطول جغرافیای متر 11/41در  1343و  1341، 1315، 1314

، 1332، 1331، 1354، 1355، 1352، 1351های ، سالشدهیبررسسال  43از  مشخص شد که ،همچنین. ندجغرافیایی توزیع شد
و  1351های سال .بودند یعرض جغرافیای متر 11/34تا  41/31 میان 1341تا  1311، 1315تا  1311، 1331، 1335، 1334
 میانفاصله  راتییتغ .بودندعرض جغرافیایی  متر 41/31تا  11/31 میانها سال دیگرو  یعرض جغرافیای متر 41/31در  1313

 .داده شده استنشان 5شکل در ی سنجباران یهاستگاهیمتعارف در ا یهمبستگ بیبارش و ضر گاهیگران
 رات ضریب همبستگی متعارف در فاصلةتغییهای اندازه. یافترف افزایش ضریب همبستگی متعا ،هاستگاهیا ةشبک فاصلة شیبا افزا

های هاندازسنجی یکنواخت باشد های بارانایستگاه ةهر چه توزیع فاصل آمد. دستبه 113/1صفر تا  میانکیلومتر،  13/1صفر تا 
 . (5بود )شکل  تغییرات فاصله و ضریب همبستگی متعارف افزایشیروند  یابد.هم افزایش می همبستگی
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بر اساس شــکل 3، حرکت گرانیگاه بارش در دهة  1350 
تا 1360 با طول 505/82 کیلومتر به سمت شمال غربی و 
در دهــة  1360 تا 1370 با طول 567/65 کیلومتر عمدتاً 
به سمت جنوب شرقی بوده  است. همچنین، جهت حرکت 
گرانیگاه بــارش در دهة 1370 تا 1380 با طول 242/99 
کیلومتر به سمت جنوب شرقی بود. جهت حرکت گرانیگاه 
در دهــة  1380 تا 1390 با طول 130/34 کیلومتر عمدتاً 
به ســمت جنوب شرقی و در دورة 1390 تا 1395 با طول 

138/14 کیلومتر به سمت جنوب شرقی بود.
نتایج تحلیل 46 ســال بررسی شده نشان داد که سال های 
1354، 1356 تــا 1358، 1363، 1366، 1367، 1369، 
1370، 1372 تــا 1377، 1381، 1392، 1394 و 1395 
میــان 48/00 تــا 48/50 متر طول جغرافیایــی بودند و 
ســال های 1350، 1360، 1371، 1384، 1385، 1391 
و 1393 در 48/00 متــر طول جغرافیایی بودند )شــکل 
4(. دیگر ســال ها نیز میان 47/55 تــا 48/50 متر طول 

جغرافیایی توزیع شــدند. همچنین، مشــخص شد که از 
46 ســال بررسی شده، ســال های 1351، 1352، 1355، 
1359، 1361، 1362، 1364، 1365، 1368، 1378 تــا 
1385، 1387 تا 1390 میان 38/40 تا 39/10 متر عرض 
جغرافیایی بودند. سال های 1350 و 1386 در 38/40 متر 
عرض جغرافیایی و دیگر ســال ها میان 38/00 تا 38/40 
متر عرض جغرافیایی بودند. تغییرات فاصله میان گرانیگاه 
بــارش و ضریــب همبســتگی متعارف در ایســتگاه های 

باران سنجی در شکل 5 نشان داده شده است.
با افزایش فاصلة شــبکة ایســتگاه ها، ضریب همبســتگی 
متعارف افزایش یافت. اندازه های تغییرات ضریب همبستگی 
متعــارف در فاصلة صفر تا 0/16 کیلومتــر، میان صفر تا 
0/013 به دســت آمد. هر چه توزیع فاصلة ایســتگاه های 
باران ســنجی یکنواخت باشــد انداز ه های همبستگی هم 
افزایش می یابد. روند تغییرات فاصله و ضریب همبســتگی 

متعارف افزایشی بود )شکل 5(. 
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 )الف(

 
 )ب(

 .1393 تا 1331 سال از بارش گرانیگاه جغرافیایی عرض( ب) جغرافیایی و طول( الف) تغییرات -4 شکل
Figure 4- Changes in (a) longitude and (b) latitude of the precipitation barycenter from 1971 to 2016. 

 

 
 .سنجیباران یهاستگاهیا ضریب همبستگی متعارف درو رانیگاه بارش گ میان ةفاصل اترییتغ -3 شکل

Figure 5- Changes in the distance between the precipitation barycenter and the conventional correlation 
coefficient in rain gauge stations. 

 
 ایستگاهی گوناگون شبکةهای تراکم در متعارف همبستگی تغییرات ضریب

در  استاندارد انحراف بیضی و ( انتخاب شد41و  31، 21، 11، 5) گوناگون تراکم با هاایستگاه شبکة توزیع از گروه پنج ،وهشژدر این پ
 گرانیگاه برای مکانی شکاف که داد نشان نتایج(. 3 شکل) محاسبه شد هاآن متعارف همبستگی یبضرو  رسم شد هر سطح از تراکم

 بیضی. بود متفاوت حدودی تا بارش گرانیگاه نقطة گروه پراکندگی و جهت و برسد کیلومتر هاده به تواندمی 5تراکم شبکه در  بارش
 شبکة تراکم افزایش با این، بر افزون. بود متر جنوبی 41/31 و شمالی متر 25/43 میان عمدتاً بارش گرانیگاه استاندارد انحراف
-شمال جهت در عموماً مکانی توزیع .کرد حرکت غربیشمال به سمت یکل طوربه بارش گاهیگران اندارداست انحراف بیضی ،هاایستگاه

نتایج تغییرات در  بر اساس ایستگاه رسید. 41تراکم در  15/41به  5در تراکم  25/41از طول استاندارد انحراف  یضیباندازة  .بود غربی
متر و در عرض  13/41، 13/41، 41/41، 45/41، 25/41 ترتیببهی جغرافیایی هادر طول 41و  31، 21، 11، 5های تراکم شبکه
-کرد. برای تراکم حرکت 51/31به  41/31از عرض  ،همچنین. کردمتر تغییر  51/31و  43/31، 51/31، 54/31، 41/31جغرافیایی 

انحراف  یضیب حرکتجهت  هاایستگاه شبکةتر بیشتراکم که د دا نشانتغییر مسیر داد. نتایج  متر 2 تقریباً 41و  31، 21های 
 .دادبه یک سمت واحد سوق  را استاندارد
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تغییرات ضریب همبســتگی متعارف در تراکم های 
گوناگون شبکة ایستگاهی

در این پژوهش، پنج گروه از توزیع  شــبکة ایســتگاه ها با 
تراکــم  گوناگــون )5، 10، 20، 30 و 40( انتخاب شــد و 
بیضی انحراف اســتاندارد در هر سطح از تراکم رسم شد و 
ضریب همبســتگی متعارف آن ها محاسبه شد )شکل 6(. 
نتایج نشــان داد که شکاف مکانی برای گرانیگاه بارش در 
تراکم شــبکه 5 می تواند به ده ها کیلومتر برسد و جهت و 
پراکندگی گروه نقطــة گرانیگاه بارش تا حدودی متفاوت 
بود. بیضی انحراف اســتاندارد گرانیگاه  بارش عمدتاً میان 
43/25 متر شمالی و 38/48 متر جنوبی بود. افزون بر این، 
با افزایش تراکم شبکة ایستگاه ها، بیضی انحراف استاندارد 

گرانیگاه بارش به طور کلی به سمت شمال غربی حرکت کرد. 
توزیع مکانی عموماً در جهت شمال غربی بود. اندازة بیضی 
انحراف استاندارد از طول 48/25 در تراکم 5 به 48/05 در 
تراکم 40 ایستگاه رسید. بر اساس نتایج تغییرات در تراکم 
شــبکه های 5، 10، 20، 30 و 40 در طول های جغرافیایی 
به ترتیــب 48/25، 47/95، 47/97، 48/16، 48/06 متر 
و در عرض جغرافیایــی 38/48، 38/59، 38/50، 38/46 
و 38/51 متــر تغییر کرد. همچنیــن، از عرض 38/48 به 
38/51 حرکت کرد. برای تراکم های 20، 30 و 40 تقریباً 
2 متر تغییر مســیر داد. نتایج نشان داد که تراکم بیش تر 
شبکة ایستگاه ها جهت حرکت بیضی انحراف استاندارد را 

به یک سمت واحد سوق داد.
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Figure 6- Changes in the canonical correlation coefficient (CCA) and the migration path of the standard 
deviation ellipse under stations density variation. 
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تغییرات ضریب همبســتگی متعــارف و فاصلة تحت تأثیر 
تراکم شــبکة ایستگاه های هواشناسی گوناگون در شکل 7 
نشان داده شده اســت. روند ضریب همبستگی متعارف در 
تراکم شــبکة ایســتگاه های گوناگون، افزایشی بود. هرچه 

تراکم شبکة ایستگاه ها کم تر باشد، نقاط در نمودار پراکنده تر 
شده و روند ضریب همبستگی متعارف آنها کاهشی خواهد 
شد. همچنین، هرچه شــبکة ایستگاه ها یکنواخت تر باشد، 

ضریب همبستگی متعارف، بیش تر می شود. 
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بحث و نتیجه گیری
بــا توجه به این که بــارش یکی از مؤلفه هــای مهم چرخة 
آب شناســی در مقیاس آبخیز است و اندازه و شدت آن در 
مقیاس های زمانی و مکانی گوناگون تغییر می کند، ازاین رو، 
شناخت تغییرات گرانیگاه آن در مدیریت جامع آبخیزهای 
کشــور به ویژه از دیدگاه منابع آب اهمیت ویژه ای دارد. در 
استان اردبیل به سبب وجود شرایط خاص و راهبردی از نظر 
منابع آبی و تولید محصولات آب بر کشــاورزی و دامی این 
اهیمت دوچندان اســت. همان گونه که در منابع گوناگون 
)ژائــو و همکاران 2018؛ وانگــه و همکاران 2020، لینگ 
و همکاران 2021( گزارش شده استف گرانیگاه پراکندگی 
مکانی بــارش )مرکز ثقل یا مرکز میانگین( نشــان دهندة 
نقطه ای اســت که در آن بارندگی محدودة مطالعه شده به 
تعادل می رســد و گشتاور ناشی از میدان گرانشی در مرکز 
ثقل، برابر با صفر است. در این پژوهش، گرانیگاه های بارش 
و فاصلة حرکت آن ها در ماه های گوناگون کاملًا متفاوت بود. 
برای نمونــه، گرانیگاه بارش در دی کمترین فاصله )1/58 
کیلومتر( و در خرداد بیشــترین فاصله )14/61 کیلومتر( 
را پیمــود. جهت حرکت گرانیگاه بــارش در ماه های مهر، 
آبان، آذر، بهمن، اردیبهشــت و تیر به ســمت جنوب بود. 
همچنین، جهت حرکــت گرانیگاه بارش در دو ماه متوالی 
مرداد و شهریور به ســمت شمال و سرانجام، در اسفند به 
سمت شــمال غربی و در دی به سمت جنوب بود. ژانگ و 
همــکاران )2020( دلیل اختلاف در حرکت نقاط گرانیگاه  
بارش ماهانه را به گردش بادها نســبت دادند؛ به طوری  که 
آنها گزارش کردند شــدت تأثیر گردش باد نقش مهمی در 
توزیع بارش منطقه ای داشــت. بر این اســاس با توجه به 

بادخیز بودن برخی مناطق در اســتان اردبیل، می توان این 
مسئله را در پژوهش جداگانه ای بررسی کرد. 

در ایــن پژوهــش، گرانیــگاه بــارش ماهانــه در جهت 
جنوب شرقی-شــمال غربی در مقایســه با شمال شــرقی-

جنوب غربی پراکندگی بیشــتری نشــان داد. این افزایش 
ناهمگنــی در توزیع مکانی گرانیگاه بــارش ماهانه ممکن 
است در افزایش تهدیدهای خشکسالی و سیل اثرگذار باشد. 
بــرای تصمیم گیری در زمینة اقدام های بهتر در راســتای 
مهار بلاهای طبیعی و کاهش اثرات فعالیت های انسانی در 
استان اردبیل، مدیران و مسئولان امر بایستی به این گونه 
تغییرات باید به عنوان یک خطر برای محیط زیست به ویژه 
در آبخیزهای شهری پرجمعیت توجه نمایند. در این راستا، 
در تحلیل فراوانی و توزیع گرانیگاه بارش های تابســتانه در 
540 ایستگاه در محدوده زاگرس جنوبی، بیشترین فراوانی 
گرانیگاه بارش از نظر زمانــی، مردادماه بود. همچنین، در 
ارزیابی رفتار عمومی بارش دشــت مشهد نتایج نشان داد 
که گرانیگاه بارش  سالانه نیم قرن اخیر دشت مشهد 3/83 
کیلومتر جابه جایی داشته اســت و توزیع جهت دار گویای 
بزرگی اثر شیب و جهت گیری آن بر اندازة بارش بوده است 

)فلاح قالهری و کدخدا 2017(. 
از نظر مقیاس بارش سالانه، مفهوم مرکز ثقل تعیین می کند 
که توزیع گرانیگاه بارش به ناحیه ای با بارش بیش تر گرایش 
دارد )لینگ و همکاران 2021(. تمرکز گرانیگاه های سالانة 
بارش بیشــتر در شــهر اردبیل، مشگین شهر، گرمی، نیر و 
نمین مشاهده  شد. بیضی های اســتاندارد ماهانه و سالانه 
نیز بخش های مرکزی اســتان را عمدتاً در برگرفته اند. هر 
چند اندازة بیضی اســتاندارد در مقیاس سالانه بزرگ تر از 
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 انــدازه آن در مقیاس ماهانه بود اما، هم جهت )جهت کلی 
شمالی-جنوبی( به دســت  آمد. به طورکلی، جهت حرکت 
گرانیگاه بارش سالانه به جز در دهة 1350 تا 1360، اکثراً 
در جهت جنوب شــرقی بود. بر این اســاس، توزیع مکانی 
بارش در جنوب شرقی اســتان اردبیل افزایش یافت و در 
این گونه  اســتان کاهش یافت.  ایستگاه های شــمال غربی 
تغییرات مکانی به وســیلة لینــگ و همکاران )2021( نیز 
گزارش  شده اســت. همچنین، بلیانی و سلیقه )2017( با 
تحلیل داده های 37 ایستگاه در منطقه شمالی خلیج-فارس 
گزارش کردند که گرانیگاه و بیضی های استاندارد بارش در 
محدوده های پربارش و در مسیر اصلی سامانه های ورودی 
بارش بودند. این پژوهشــگران گــزارش کردند از آنجایی 
که ماه های اصلی بارش دی ماه تا اســفندماه بود، بیش تر 
بارش هــای جوی در این ماه هــا رخ داد و با گرانیگاه های 
بارش نیز تطابق داشــت. این پژوهش گــران نیز تغییرات 
قابل توجهی در مرکز ثقل بارش و اندازة کشــیدگی بیضی 
استاندارد مشــاهده نکردند. یافته های این پژوهشگران  با 
نتایج این پژوهش مطابقت ندارد. در این پژوهش، ضریب 
همبســتگی متعارف متناظــر بزرگ تر مربــوط به تراکم 
بیش تر شبکه ایستگاه ها بود و گرانیگاه بارش محاسبه شده 
به  اندازة تقریبی حقیقی نزدیک تر به دســت آمد. تغییرات 
زیاد گرانیگاه و تغییر کشــیدگی بیضی استاندارد بارش از 
تراکم 5 تا تراکم 40 مشــاهده  شد. از این رو می توان گفت 
که شرایط شبکة باران سنجی بر تغییرات مرکز ثقل بارش 
تأثیرگذار بود که با نتایــج پژوهش های لینگ و همکاران 
)2021( در چین مطابقت دارد. این پژوهشــگران نشــان 
دادند که با افزایش تراکم شبکه ایستگاه ها از 20 به 190، 
ضریب همبســتگی متعارف نیز افزایــش یافت. هر چند 

افزایش تراکم بیشتر از 110 ایستگاه افزایش قابل توجهی 
در اندازة ضریب همبستگی ایجاد نکرد. 

بر پایــة نتایج ایــن پژوهش، می توان گفــت که حرکت 
 الگــوی توزیــع مکانــی گرانیگاه هــای بــارش ماهانــه 
شمال غربی-جنوب شرقی بود. این تغییر جهت در گرانیگاه 
بارش بــر تغییر رفتــار مؤلفه های آب شــناختی )رواناب 
و فرســایش خاک( به ویژه در آبخیزهای نابودشــده یا با 
پاسخ آب شــناختی ســریع، تأثیرگذار خواهد بود )لیو و 
همکاران 2012؛ ســان و لوتــز 2020(. همچنین، توزیع 
عمدة گرانیگاه های بارش ســالانه عمدتاً در شهر اردبیل، 

مشگین شهر، گرمی، نیر و نمین است. 
از میــان تراکم هــای گوناگــون 5، 10، 20، 30 و 40، 
بیشترین ضریب همبســتگی متعارف با اندازة 0/80 برای 
تراکم 40 ایســتگاه به-دســت آمد و کمترین اندازة این 
ضریب برای کمترین تراکم 5 ایستگاه با اندازة 0/04 بود. 
می توان نتیجه  گرفت که در شــرایطی که از توزیع شبکة 
ایســتگاهی یکنواخت تر و متراکم تر، استفاده شود، ضریب 
همبستگی متعارف بیش تر شده و گرانیگاه بارش محاسبه-
شــده به اندازة واقعی تقریبی نزدیک تر خواهد شد. بر پایة 
نتایج این پژوهش، تغییرات حرکت الگوهای بارش  که در 
مدیریت منابع آبخیزهای استان اردبیل و دیگر استان های 
هم جوار و با شرایط مشابه، که در دوره های خشک سالی و 
ترسالی می تواند مؤثر باشد، مشخص شد. پیشنهاد می شود 
برای تکمیــل نتایج این پژوهش و تصمیم گیری در زمینة 
اقدام های راهبردی آبخیــزداری، ارتباط میان مؤلفه های 
تغییر اقلیم، پوشــش گیاهی و پســتی بلندی با تغییرات 
مکانی-زمانــی گرانیگاه بارش و عامل فرســایندگی باران 

بررسی شود.
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Introduction and Goal
The decreasing trend of precipitation in many regions of the country, including the northwestern  
provinces, has made it more necessary to investigate new methodologies to complete the databases 
of the country’s watersheds. In this regard, understanding the changes in precipitation barycenters, 
as an emerging concept, that indicates the long-term spatial distribution of regional precipitation is  
especially important for the administration of watershed management issues such as reducing drought  
effect, flood control, and water resource conservation. To this end, the present study analyzes the precipitation  
barycenter and its relationship with the spatial distribution of the rain gauge network in Ardabil Province.
Materials and Methods
To calculate the precipitation amount, the statistics of 49 meteorological stations during the  
statistical period of 45 years (1971-2016) were used. Based on the principle of station extraction and  
considering the rationality of the lowest density and uniformity, five stations were determined as the 
minimum possible number. Then, densities of 10, 20, 30, and 40 stations were extracted randomly to 
compare the distribution of precipitation centroids with the density of the station network. The statis-
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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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tics above were used to implement the gravity center model, calculate the standard deviation ellipse in the  
ArcMap 10.8 software environment, and conventional correlation analysis on monthly, seasonal, and  
annual time scales using XLSTAT.
Results and Discussion
The results showed that in spring (April to June), the direction of movement of the precipitation  
barycenter was significantly different and the movement distance was 18.17 km. In summer (July to  
September), the precipitation barycenter mainly moved 20.18 km to the north. In autumn (October to December), the  
precipitation barycenter mainly moves 20.49 km to the south and has the longest movement distance among 
the seasons. In winter (December to March), the precipitation barycenter moves in different directions and 
has the smallest movement distance (8.35). The annual precipitation barycenter migrated mostly in the  
southeast direction. The maximum migration of barycenter for 1979 was towards the northwest with 111.78 
km. Besides, the annual precipitation barycenter in Ardabil Province in the three decades of 1971-1981  
migrated mostly to the northwest and in the other decades to the southeast. The stational network density was 
positively correlated with changes in the precipitation barycenter (CCA = 0.65 at a significance level of 5%).
Conclusion and Suggestion
The highest conventional correlation coefficient of 0.80 was obtained for the density of 40 stations among  
different densities of 5, 10, 20, 30, 40, and 50, and the lowest coefficient of 0.04 was obtained for the  
minimum density of 5 stations. Based on the results of this study, changes in the movement of precipitation 
patterns that can be effective in drought and wet periods were identified. It is suggested that the relationship 
between climate change and elevation factors with spatial-temporal changes in the precipitation center of 
gravity be investigated.

Keywords: Clustering, Migration direction, Mountainaous watersheds, Spatial pattern, Stational density
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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
فرآیند مدل سازی برای هر پدیده یا متغیر وابسته با استفاده از عامل های مؤثر محیطی )متغیرهای مستقل( می تواند 
افزون بر تعیین وضعیت شــرایط حال، قابل تعمیم به آینده نیز باشــد. ازاین رو، فرض اولیه در تمام مدل سازی های 
محیطی، مبتنی بر اصل یکنواختی اســت که برای هدف این پژوهش نیز قابل تعمیم است و سنجه های پستی بلندی 
از عامل های اصلی در ایجاد و گسترش فرسایش آبکندی هستند. این پژوهش با هدف تعیین اندازة صحت نقشه های 
حساســیت به فرسایش آبکندی بر اساس مدل های وزن شــاهد و دمپستر-شیفر با استفاده از منحنی ویژگی عملگر 
نسبی یا گیرنده )AUC و ROC( انجام شد. همچنین، آستانه هاي عامل های مؤثر )شامل شاخص های پستی بلندی 

و عامل های محیطي مدنظر( بر رخداد فرسایش آبکندی در آبخیز ایلام تعیین شد.
مواد و روش ها

آبخیــز ایلام در اســتان ایلام و در جنوب غربی ایران اســت. در ایــن پژوهش برای تعیین آســتانه ها و پهنه بندی 
حساســیت پذیری فرسایش آبکندی از مدل های بیشینة وزن شــاهد و دمپستر-شیفر استفاده شد. این پژوهش، در 

10.22092/wmrj.2024.364768.1571
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هفت گام اصلی انجام شد. در گام اول منطقة پژوهشی انتخاب شد و نقشة پراکنش رخداد آبکند ها )متغیر وابسته( تهیه 
شــد و داده ها به شــکل تصادفی به دو دسته آموزشی یا واسنجی )70%( و دستة آزمایشــی یا پیش بینی )30%( تقسیم 
شــدند. در گام دوم نقشــه های 22 عامل مؤثر )متغیرهای مستقل( تهیه و آماده سازی شد. در گام سوم عامل های مؤثر با 
اســتفاده از آزمون هم راستایی میان عامل های مؤثر و رخداد آبکند ها انتخاب شدند. در گام چهارم مدل های وزن  شاهد و 
دمپستر-شیفر اجرا شد و نقشه های پهنه بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجی، ارزیابی، مقایسه نقشه های پهنه بندی 
و پیش بینی حساســیت به دســت آمده از مدل های نامبرده در دو مرحله واســنجی و پیش بینی انجام شد. در گام ششم 
آستانه ها و اهمیت عامل های مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنه بندی و پیش بینی حساسیت 

به رخداد فرسایش آبکند تهیه شد. 
نتایج و بحث

در این پژوهش، پس از بازدیدهای میدانی، تفسیر تصویرهای هوایی و پردازش تصویر ماهواره ای، 331 آبکند شناسایی و 
بررسی شد. نقشة پراکنش فرسایش آبکند برای 331 آبکند تهیه و رقومی شد که از این تعداد آبکند 70% )232 آبکند( 
برای آموزش و از30% باقی مانده )99 آبکند( برای اعتبارســنجی مدل وزن شــاهد و دمپستر-شــیفر استفاده شد.  برای 
اعتبارســنجی مدل ها از منحنی مشخصه عملکرد ساختار ROC و مساحت سطح زیر منحنی AUC استفاده شد. ابتدا 
داده های به دســت آمده از نقشــه های پهنه بندی فرسایش آبکندی با اســتفاده از هر دو مدل وزن شاهد و دمپستر-شیفر 
به شــکل جداگانه با نقاط 99 آبکند و 232 آبکند برازش داده شــد. ســپس، داده ها به فایل اکسل انتقال داده شدند و با 
استفاده از نرم افزار SPSS تحلیل و بررسی شدند. بر اساس نتایج نقاط واسنجی )30%(، در هر دو مدل درصد سطح زیر 

منحنی قابل قبول بود که این موضوع نشان دهندة عملکرد زیاد هر دو مدل در منطقة پژوهشی بود.
نتیجه گیری و پیشنهادها

شناسایی میدانی دقیق نقاط فرسایش آبکندی با استفاده از دستگاه جی پی اس، یکی از نتایج به دست آمده از این پژوهش 
بود. در نتیجه، نقشة پراکنش فرسایش آبکندی 331 آبکند تهیه شد و برای اولین بار در آبخیز پژوهش شده بررسی و ثبت 
شــد. یکی از مزیت ها و نوآوری های این پژوهش استفاده از تصویرهای ماهواره ای آلوس و نرم افزارهای جی آی اس و ساگا 
جی آی اس بود. نتایج بیانگر بیشترین استخراج متغیرهای مستقل مؤثر بر متغیر وابسته فرسایش آبکندی در سامانة آبخیز 
بود و 22 لایه رســتری تهیه شد. ســرانجام، نتایج تحلیل آماری جدول رتبه بندی مهم ترین شاخص های ایجاد فرسایش 
آبکندی در منطقه نشــان داد که شاخص کاربری زمین )37/1%(، تراکم آبراهه )17/7%(، سنگ شناسی )13/2%(، اقلیم 
)9/4%(، بارش )5/5%( و NDVI )3/5%( و دیگر شــاخص ها به ترتیب بر فرســایش تأثیر گذار بودند. نتایج این پژوهش 
قابل ترویج و آموزش اســت و دســتگاه های اجرایی برای مهار فرسایش آبکندی می توانند با استفاده از نتایج این پژوهش 

اقدام های لازم را انجام دهند.

واژگان کلیدی: آبخیز ایلام،آستانة فرسایش آبکندی، مدل دمپستر-شیفر، مدل وزن  شاهد 

شکل گیری و تکامل آبکندها نشــان دهندة فرآیند بسیار 
شــدید فرســایش خاک اســت که اغلب در سیاست ها، 
راهبرد ها  و مدیریت آبخیزها نادیده گرفته می شود. به رغم 
گســترش جهانی این پدیده، توانایی ما بــرای ارزیابی و 
شبیه ســازی فرســایش آبکندی و اثرات آن محدود است 
)سیســکولینیا و همــکاران 2024(. در حقیقت، ضرورت 
توسعة مدل های مناسب و کاربردی برای شناسایی مناطق 
مســتعد به انواع فرسایش خاک به ویژه فرسایش آبکندی 
اهمیــت خاصی دارد. چنان که با صرف هزینة کم می توان 
از گسترش و نابودی مناطق حساس به فرسایش آبکندی 
جلوگیری کرد. در چند ســال گذشــته، پژوهش گران به 

اســتفاده از مدل هــای احتمالاتی و کمی بــرای ارزیابی 
فرســایش روی آورده اند )یانگ و همکاران 2019؛ گاین 
و همکاران 2019(. در حقیقت، فرایند ارزیابی گســترش 
فرســایش آبکندی افزون بر بررســی های میدانی نیاز به 
تحلیل و به کارگیری مدل های کمی دارد تا صحت و دقت 
نتایــج پهنه بندی را در حد زیادی ارتقــاء دهد، بنابراین، 
مدل هــای گوناگونی در زمینة پهنه بندی پیشنهادشــده 

است )لیو و همکاران 2018؛ روی و سها 2019(. 
داب و همکاران )2014(، با اســتفاده از مدل وزن  شاهد، 
خطر رخداد آبکند در کشور زیمباوه را مدل سازي کردند. 
نتایج ایشــان نشــان داد که رخداد آبکند  هاي پیشــین 

مقدمـه

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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بیش تر تحت  تأثیر ســنجه هاي زمین سنجی )ژئومتري( 
و گیتاشناسی )شامل پوشش زمین، نوع خاک، فاصله از 
رود، فاصله از جاده، شاخص حمل  رسوب، شاخص توان 
آبراهه و شاخص رطوبت پستی بلندی( بوده است و دقت 
مدل بر اساس روش منحني مشخصه عملکرد نسبي قابل 
قبول بــود. در آبخیز دریاچه ماکوینیا در تانزالیا، مرکر و 
همکاران )2015(، با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی 10 
متر و 30 متر، تصویرهای گوگل ارث و برداشت مختصات 
آبکند هــای معرف منطقه با اســتفاده از  GPS در یک 
بازدید میدانی، آبکندهــا را ارزیابی و تحلیل کردند. این 
پژوهشگران نقشة پهنه بندی گسترش فرسایش آبکندی 
در آبخیــز نامبــرده را تهیه کردند. انگلــری و همکاران 
)2016(، بــا اســتفاده از یک مدل آمــاری چندمتغیره 
پیش بینی فرســایش آبکندی و شــیاری در آبخیز رود 
سیسیل در ایتالیا به شکل کمی تحلیل و بررسی کردند. 
این پژوهشــگران پس اعتبارسنجی داده ها با استفاده از 
منحنی )ROC( فرســایش آبکندی و شیاری را با دقت 
زیادی پیش بینی کردند. رحمتی و همکاران )2017( با 
استفاده از سامانة اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور و با 
  )CP(و مدل شرطی احتمال )GEOBIA( روش تحلیل
میان فرسایش آبکندی و عامل های زمین ریخت شناسی 
در آبخیز کشــکان- پلدختر، رابطة فضایی ایجاد کردند. 
ایشان پس از تجزیه و تحلیل و بازدید میدانی، عامل هایی 
چــون بافت خاک، تراکم زه کشــی و سنگ شناســی را 
مهم تریــن عامل ها در ایجاد فرســایش آبکندی معرفی 
کردنــد. صابرچنــاری و همــکاران )2016( پهنه بندی 
خطر فرســایش آبکندی را با اســتفاده از مدل دمپستر  
شیفر در آبخیز قرناوة استان گلستان بررسی کردند. این 
پژوهشگران با جمع جبری نقشة های وزنی به دست آمده، 
نقشــة پهنه بندی خطر فرسایش آبکندی را تهیه کردند. 
نتایــج طبقه بندی مــدل در این پژوهش نشــان داد از 
کل پهنه هــای آبکندی در نظر گرفته شــده برای مرحلة 
اعتبارســنجی مدل در آبخیز قرناوه 68/06 % در طبقة 
خطر زیاد و بســیارزیاد بودند. همچنین، اعتبارســنجی 
مدل بر اســاس منحنی مشخصة عملکرد نسبی و سطح 
زیر آن انجام شد و نتایج به دست آمده نشان دهندة دقت 
مناسب مدل دمپستر  شیفر )دقت 96/1% و انحراف معیار 
0/003( در پهنه بندی خطر فرســایش آبکندی منطقة 
مطالعه شده بود. انتظاری و همکاران )2014(، با استفاده 
از شاخص قدرت آبراهه  )SPI(و داده های پستی بلندی 
و مدل رقومی آن، مناطق مستعد به فرسایش آبکندی در 
آبخیز رود دیره را بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که 5 عامل شــیب، انحنای شیب، کاربری زمین ها، 
فاصلــه از جاده و سنگ شناســی از عامل هــای مؤثر در 
ایجاد آبکند بودند. طهماســبي پور و همکاران )2015(، 

با استفاده از مدل عامل قطعیت )CF( اندازة حساسیت 
به فرسایش آبکندي بخش هاي گوناگون منطقه سیمره و 
نقــش هر یک از عامل های محیطي را ارزیابي کردند. در 
این پژوهش چشــم اندازهای آبکندي منطقه مطالعه شده 
بر اســاس بازدیدهای میدانی ثبت  شد و براي واسنجي و 
اعتبارســنجي مدل به دو گروه تقسیم شد. نتایج نشان 
داد کــه دقت مدل عامل قطعیــت در پیش بیني مناطق 
حساس به فرسایش آبکندي 85/6% بود. همچنین، نتایج 
تجزیه  و تحلیل اهمیت متغیرها در این پژوهش نشان داد 
که عامل های خاک شناسي، سنگ شناسي و شیب زمین 
مهم ترین متغیرهاي اثرگذار بودند. شــهریور و همکاران 
)2016(، کارایي روش هاي گوناگون پهنه بندي فرسایش 
آبکندي در استان کهگیلویه و بویراحمد را تعیین کردند. 
نتایج این پژوهش بیانگــر آن بود که روش گاماي فازي 
)0/8( مناســب ترین روش بــراي پهنه بندي فرســایش 
آبکندي بود. صوفي و همکاران )2017(، با اســتفاده از 
رابطة میان مســاحت و شــیب آبخیز در بالادست نقطة 
ایجاد و یا پیشاني آبکند ها، نوع فرآیند غالب آب شناخت 
مؤثر در ایجاد و گســترش آبکند هــا را تعیین کردند. در 
این پژوهــش، 300 آبکند از 4 اســتان فارس، مرکزي، 
زنجان و گلستان انتخاب شــد. نتایج این پژوهش نشان 
داد که رابطه تواني مســاحت – شــیب در هر دو حالت 
گســترش و ایجاد آبکند در 300 آبکند بررسي شده از 4 
استان در ســطح 1% معني دار بود. در پژوهشی شیرانی 
)2020(، بــا اســتفاده از  داده کاوی   روش  هــای آماری 
دومتغیره دمپستر-شیفر و چندمتغیره، فرسایش آبکندی 
در آبخیز ســمیرم در جنوب استان اصفهان ارزیابی کرد. 
در این پژوهش، با استفاده از نسبت 70 و 30%  به ترتیب 
مدل سازی و اعتبارسنجی آبکند های شناسایی شده انجام 
شد. نقشه های حساسیت تهیه شده به 5 طبقه حساسیت 
خیلی کم تا خیلی زیاد تقســیم شــدند. به  منظور تعیین 
آســتانة طبقه ها و اعتبارسنجی نقشــه های پهنه  بندی 
حساســیت به  ترتیب از شــاخص سطح ســلول هسته 
)SCAI( و ســطح زیر منحنی ویژگــی عملگر گیرنده  
)AUC-ROC( استفاده شد. در پژوهش نامبرده، نتایج 
روش وایازی چندمتغیره نشان داد که سنجه های کاربری 
زمین ها، شــیب و فاصله از آبراهه بیشــترین تأثیر  را در 
  )AUC-ROC(رخداد  آبکند داشتند. دقت مدل تلفیقی
برابر 0/942 بود که در مقایسه با مدل  های نظریه شاهد 
دمپستر-شیفر )0/924( و وایازی چندمتغیره )0/864( 
بیشــتر بود. همچنین، اندازة)SCAI(  در مدل  تلفیقی  ، 
روند رده های حساســیت خیلی کم به خیلی زیاد کاهشی 
بود که بیانگر تفکیک مناسب رده بندی حساسیت در این 
مدل بود. ذاکري نژاد و الوندی )2023(، با بازدید میدانی 
از منطقــة مطالعه شــده و نمونه برداری خــاک و انجام 
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آزمایش، نقشة بافت خاک در نرم افزارGIS  را تهیه کردند. 
همچنین، نقشــة کاربری زمین ها و تراکم پوشش گیاهی 
با اســتفاده از تصویرهای ماهواره ای ســنتینل و لندست 
تهیه کردند. ســپس، هر یک از شاخص ها به آبکند ها در 
محیط GIS  افزوده شد. برای اجرای مدل بیشینة آنتروپی 
از 70% داده هــا برای آموزش مــدل و 30% برای آزمون 
مدل اســتفاده شــد. در پژوهش نامبرده، با اســتفاده از 
آزمون جــک نایف اندازة تأثیر  هر یک از شــاخص ها بر 
دیگر شاخص ها مشخص شد و ســرانجام تأثیرگذارترین 
شــاخص ها معرفی شد. اعتبارســنجی مدل و پهنه بندی 
فرســایش آبکنــدی منطقة مطالعه شــده با اســتفاده از 
منحنی )ROC( و مساحت زیر منحنی )AUC( ارزیابی 
شــد. نتایج این پژوهش نشــان داد که شاخص بلندی و 
کاربری  زمین ها و ژرفای آبراهه تأثیرگذارترین شاخص ها 
در ایجــاد فرســایش آبکنــدی بودند و اندازة مســاحت 
زیر منحنــی )AUC=0.947( عالی بود. ســلیمانی و 
همکاران )2023(، براساس بازدیدهاي پی درپی از مناطق 
آبکندی اســتان خوزستان و نتایج آزمایش های فیزیکی و 
شــیمیایي خاک نتیجه گرفتند که چند دلیل مهم براي 
ایجاد آبکندهای این منطقه وجود دارد. این پژوهشــگران 
مهمتریــن عامل را ویژگی های ذاتي خاک گزارش کردند. 
بافت خاک در بیشتر آبکندها شني لومي، سیلتي لوم و یا 
لوم بود که پایداري این نوع خاک هم در حالت خشــک و 
هم در حالت تر، بســیارکم است. یوسفی مبرهن و شیرانی 
)2023(  کارایــی مدل بیشــینة آنتروپی در شناســایی 
عامل های مؤثر بر فرســایش آبکنــدی و تعیین پهنه  های 
حســاس در آبخیز علاء سمنان را ارزیابی کردند و نتیجه 
گرفتند که پهنه بندی به دست آمده از اجرای مدل بیشینة 
آنتروپی بیانگر آن اســت که مناطق مستعد به فرسایش 
آبکنــدی در مناطق بلند با واحدهای ســنگی حســاس 
)پهنه های رسی و مارنی کواترنری(، میانگین سالانه بارش 
زیاد، نوع خاک اریدســویل، اقلیم فراخشــک، طبقه های 
تراکم زهکشــی زیاد، شیب کم، زمین های پست، شاخص 
زیاد رطوبت پســتی بلندی، کاربری مرتعی و سطح زمین 
با بافت ضعیف، شــکل می گیرند. ســعیدیان و همکاران 
)2023( عملکرد مدل بیشینة آنتروپی در تعیین اهمیت 
عامل هــای مؤثر محیطی در ایجاد فرســایش آبکندی در 
مناطق نیمه خشک را بررسی کردند. در پژوهش نامبرده، 
نقشــة تهیه شده از مناطق مستعد به فرسایش آبکندی بر 
اثر عامل های محیطی نشان داد که عامل های محیطی در 
شــرق، جنوب و جنوب شــرقی اثرات بیشتری در کاهش 
فرســایش آبکندی داشــتند و به ســمت مرکز آبخیز و 
شمال و غرب آن فرسایش آبکندی افزایش یافت و اثرات 
عامل های محیطی در افزایش فرســایش آبکندی بیشتر 

  )ROC -AUC(بود. همچنین، مســاحت زیر منحنــی
در حالت  واســنجی مدل بیشــینة آنتروپی 0/861 بود و 
در حالــت اعتبارســنجی مدل بیشــینه آنتروپی 0/837 
به دست آمد. بنابراین، عملکرد مدل بیشینة آنتروپی برای 
پیش بینی مناطق مســتعد به فرســایش آبکندی مناسب 

بود.
ارزیابي فرســایش آبکنــدی اهمیت بســیار زیادی دارد 
اما، این ارزیابي به دلیل نبود و یا دسترســي نداشــتن به 
داده هــا و کیفیت نامناســب آن ها بــا محدودیت روبه رو 
اســت. بنابراین، انجــام پژوهش های کامــل در مناطقی 
با ظرفیت فرســایش پذیری و رســوب گذاری، ضروری و 
اجتناب ناپذیر اســت. از مسائل بسیار مهم در آبخیز ایلام 
نابودی زمین های کشــاورزی بر اثر فرســایش آبکندی و 
فرسایش خاک و انباشت رســوب در سد ساخته شده در 
این آبخیز اســت که در درازمدت فرسایش آبکندی برای 
ســاکنان این آبخیز مشکلات زیادی به وجود خواهد آورد. 
ازاین رو، ارزیابی فرســایش آبکنــدی آبخیز ایلام اهمیت 
زیادی دارد. فرض بر این اســت که براســاس رخدادهای 
آبکندی گذشــته می توان رخدادهای فرســایش آبکندی 
زمان حال و آینده را مدل ســازی کرد. به طورکلی فرآیند 
مدل ســازی برای هر پدیده یا متغیر وابسته با استفاده از 
عامل هــای مؤثر محیطی )متغیرهای مســتقل( می تواند 
افزون بر تعیین وضعیت شرایط حال، قابل تعمیم به آینده 
نیز باشــد. بنابراین، فرض اولیه در تمام مدل ســازی های 
محیطــی، مبتنی بــر اصل یکنواختی اســت کــه برای 
هدف این پژوهش نیز قابل تعمیم اســت و ســنجه های 
پســتی بلندی از عامل هــای اصلی در ایجاد و گســترش 
فرســایش آبکندی هســتند. این پژوهش با هدف تعیین 
اندازة صحت نقشه های حساسیت به فرسایش آبکندی بر 
اساس مدل های وزن شاهد و دمپستر-شیفر با استفاده از 
 )ROC و AUC( منحنی ویژگی عملگر نسبی یا گیرنده
انجام شد. همچنین، آســتانه هاي عامل های مؤثر )شامل 
شاخص های پستی بلندی و عامل های محیطي مدنظر( بر 

رخداد فرسایش آبکندی در آبخیز ایلام تعیین شد.

مواد و روش ها
منطقة مطالعه شده 

آبخیز ایلام با کد تماب 2119 در شمال غرب استان ایلام 
49ͦ  33 عرض شمالي  27ͦ  33 تا́  در موقعیت جغرافیائي́ 
30ͦ  46 درجه طول شرقي با مساحت  1191  52ͦ  45 تا́  و́ 
کیلومتر مربع اســت. کمترین و بیشــترین بلندی آبخیز 
به ترتیب 200 و2600 متر از ســطح دریا است. میانگین 
بارندگي سالانة آبخیز630 میلي متر و میانگین بیشترین و 
 10/2 ° cکمترین دماي ســالانه منطقه به ترتیب 22/1 و

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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اســت. از شــمال به جنوب، اقلیم از نیمه مرطوب سرد و 
معتدل مدیترانه ای به اقلیم خشــک بیابانی معتدل تغییر 
می کند. بیشترین گستردگی ســازندهای زمین شناسی 
شامل آسماری، ایلام، پابده، گورپی، آغاجاری وگچساران 
با سنگ شناســی آهک، شیل، مارن، ماسه سنگ، انیدریت 

است و بیشتر مســاحت آبخیز از زمین های تپه ماهوری، 
تیغ های  فرسایشی و گیاهان پراکنده تشکیل شده است و 
فقط در نزدیکی مرز، قسمت هایی از دشت شیب ملایمی 
دارد. موقعیت آبخیز در نقشة ایران و استان ایلام در شکل 

1 نشان داده شده است.

های محیطي،  سازی فرض اولیه در تمام مدل بنابراین،. باشدنیز تعیین وضعیت شرایط حال، قابل تعمیم به آینده  افزون برتواند  مي (مستقل
اصلي در ایجاد و  هایعاملاز  بلندیپستيهای سنجهو  استقابل تعمیم نیز  پژوهشاین  هدفای مبتني بر اصل یکنواختي است كه بر

های وزن بر اساس مدل آبکندیسیت به فرسایش حسا هاینقشهصحت  اندازةتعیین  با هدفپژوهش  این .هستند آبکندیگسترش فرسایش 
 مؤثر هایعاملهای آستانه( انجام شد. همچنین، ROCو  AUCه )یا گیرندبا استفاده از منحني ویژگي عملگر نسبي  شیفر-شاهد و دمپستر
 .تعیین شد ایلام آبخیزدر  آبکندیفرسایش  رخداد( بر مدنظرمحیطي  هایعاملو  بلندیپستيهای )شامل شاخص

 
 هامواد و روش

  شدهمطالعه ةمنطق
 40 ͦ 37´تدا   45 ͦ 52´عدرض شدمالي و    33 ͦ 49´تدا   33 ͦ 20´ ت جغرافیدائي موقعیدر ایلام  غرب استاندر شمال 2119 با كد تمابایلام  آبخیز

. اسدت متدر از سدطح دریدا     2077و 277 ترتیدب بده  آبخیزبلندی كمترین و بیشترین . كیلومتر مربع است 1191  با مساحت درجه طول شرقي
از شدمال بده   اسدت.   c ° 2/17و 1/22 ترتیبمنطقه بهالانه و كمترین دمای س بیشترین میانگینمتر و میلي 037آبخیز ةسالانبارندگي  میانگین
-گسدتردگي سدازندهای زمدین   بیشدترین  . كندتغییر مياقلیم خشک بیاباني معتدل به ای نیمه مرطوب سرد و معتدل مدیترانهاز اقلیم  ،جنوب

مساحت بیشتر  است وسن ، انیدریت ن، ماسهشناسي آهک، شیل، مارسن شناسي شامل آسماری، ایلام، پابده، گورپي، آغاجاری وگچساران با 
هدایي از دشدت شدیب    در نزدیکدي مدرز، قسدمت    فقدط شده است و فرسایشي و گیاهان پراكنده تشکیل هایماهوری، تیغهای تپهاز زمین آبخیز
 .داده شده استنشان 1شکل موقعیت آبخیز در نقشة ایران و استان ایلام در  .داردمي لایم
 

 
 

 .شدهمطالعه ةمنطق ییایجغراف تیموقع -1شکل
Figure 1- Geographical location of the studied area. 

 
  
 

 هایویرو تصموضوعي پایه  هاینقشهاز  آبکندیپراكنش رخداد فرسایش  و نقشة مؤثر هایعاملهای  نقشةسازی به منظور تهیه و آماده
 تهیةبرای شناسي كشور سازمان زمین( 1:177777 شناسي )مقیاسزمین ةنقش. از داستفاده شبه این ترتیب شده مطالعه ةای منطقماهواره
حفاظت  طرح سیمای فرسایش پژوهشکدة( 1:257777)مقیاس ها زمین كاربری ةنقشاز  ،شناسيي یا سن سنگ واحدهای مؤثرعامل  نقشة

 نوع ةنقش تهیة سسه خاک و آب كشور برایؤشناسي مخاک ةشنقاز  (،1:17777)مقیاس  هازمینكاربری  ةنقشتهیة برای داری آبخیزخاک و 
های درازمدت بارش از تحلیل آماری دادهدست آمده بهباران خطوط هم ةنقشاز  و نوع اقلیم برای تهیة نقشةاقلیمي دومارتن  ةنقشاز  ،خاک
 .استفاده شدیابي روش درون ابساله  37آماری  دورة با منطقه سنجيهای بارانایستگاهو ایوان و چوار  ،های هواشناسي شهر ایلامایستگاه

 نقشةمیانگین رویشي چهار ماه خرداد، تیر، مرداد و شهریور و  2727مربوط به سال  2 سنتینل ایتصویر ماهواره ازهمچنین، با استفاده 
ة ماهوار راداری ةسنجنداز  دست آمدهبه 2های رقومي ارتفاعداده شد. تهیهمتر  17با دقت مکاني  1شدهبهنجارشاخص پوشش گیاهي تفاضلي 

انحنای های شاخصشامل  سنجيریختمتغیر مستقل  10با  شناختيریختزمینآب هاینقشهبرای تهیة  متر 5/12ژاپن با دقت مکاني  آلوس

                                                           
1-normalized difference vegetation index(NDVI) 
2-Digital Elevation Model(DEM) 

بــه منظور تهیه و آماده ســازی نقشــة های عامل های مؤثر 
و نقشــة پراکنش رخداد فرســایش آبکندی از نقشــه های 
موضوعی پایه و تصویرهای ماهواره اي منطقة مطالعه شــده 
به این ترتیب اســتفاده شد. از نقشة زمین شناسي )مقیاس 
1:100000( ســازمان زمین شناسی کشور برای تهیة نقشة 
عامل مؤثر واحدهای  سنگی یا سنگ شناسی، از نقشة کاربري  
زمین هــا )مقیاس 1:250000( طرح ســیمای فرســایش 
پژوهشــکدة حفاظت خاک و آبخیزداری برای تهیة نقشــة 
کاربری زمین ها )مقیاس 1:10000(، از نقشة خاک شناسي 
مؤسســه خاک و آب کشــور برای تهیة نقشة نوع خاک، از 
نقشة اقلیمی دومارتن برای تهیة نقشة نوع اقلیم و از نقشة 
خطوط هم باران به دســت آمده از تحلیــل آماری داده های 
درازمدت بارش ایستگاه های هواشناسی شهر ایلام، ایوان و 

چوار و ایســتگاه های باران سنجی منطقه با دورة آماری 30 
ســاله با روش درون یابی استفاده شد. همچنین، با استفاده 
از تصویر ماهواره ای ســنتینل 2 مربوط به ســال 2020 و 
میانگین رویشــی چهار ماه خرداد، تیر، مرداد و شــهریور 
نقشة شــاخص پوشش گیاهی تفاضلی بهنجارشده1 با دقت 
مکانی 10 متر تهیه شــد. داده های رقومی ارتفاع2 به دست 
آمده از ســنجندة راداری ماهوارة آلوس ژاپن با دقت مکانی 
12/5 متر برای تهیة نقشــه های آب زمین ریخت شناختی با 
17 متغیر مستقل ریخت سنجی شامل شاخص هاي انحنای 
کلــی3، انحناي دامنه یا طولی4، شــاخص انحناي نیم رخ5، 
شاخص تحدب6، شاخص طبقه بندي انحنا7، شاخص فاصله 
عمودی از شــبکه آبراهه8، مســاحت آبخیز9، شاخص توان 
آبراهه10، فاکتور طول – شــیب آبراهه11، شاخص رطوبت 

1 -normalized difference vegetation index¬(NDVI)
2 -Digital Elevation Model¬(DEM)
3 -General curvature
4 -Plan curvature
5 -Profile curvature
6 -Convergence index
7 -Curvature classification index
8 -Vertical distance to channel network index
9 -catchment area
10 -Stream power Index
11 -Slope-Length
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موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف مي 3و  2های رابطه شکلهب   -Wiو  +Wi وسیلة تركیب احتمالات شرطي به شود.مي
(2                          )   ] (|( Bi S) / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|P / (S )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+)+(W-)] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

پســتی بلندی12، بافت ســطحی زمین13، ارتفاع14، درجه 
شــیبt( 15(، جهت شــیب16 و شــاخص تحلیل سایه و 
روشــن17، تراکم زه کشــي18  و فاصله از شبکه زه کشي19  
اســتفاده شــد. باید توجه داشت که نقشــه های نامبرده 
موجود در مقیاس هــای گوناگون به عنوان مبنای اطلاعات 
اولیه برای شــناخت منطقه، اســتفاده شــدند. سپس بر 
اساس داده های تصویرهای ماهواره ای  سنتینل 2 با دقت 
مکانی 10 متر مقیاس داده ها در حد مقیاس 1:100000 
تدقیق و یکســان شد. به بیان دیگر داده های مکانی که در 
مقیاس مبنای کوچکتر )1:250000 مثل کاربری زمین ها( 
بودند با داده های ماهواره ای ســنتینل 2 تا مقیاس بزرگتر 
)1:100000( تدقیق شــدند. به منظور تدقیق نقشــه های 
عامل های مؤثر، شناســایی، تکمیل و تعیین محدوده های 
رخداد فرسایش آبکندی از تصویرهای گوگل ارث استفاده 
شد. سپس، برای آماده سازی و ورود داده های مکانی برای 
اجرای مدل ها، کلیه نقشه های لازم شامل نقشه های عامل 
مؤثر در محیط ArcGIS 0.8 به شــکل رستری با اندازة 

سلولی مشابه و یکسان 25 متر، دوباره نمونه برداری شد.
بــرای ایجاد و مدیریت پایگاه داده هــای مکانی عامل های 
مؤثر، تحلیل و اجرای مدل ها و نقشــه های خروجی، تهیة 
لایه های داده هــای آب زمین ریخت شــناختی از نرم افزار 
SAGAGIS4.9 استفاده شد. همچنین، برای پردازش 
تصویرهــای ماهــواره ای ســنتینل 2، از ENVI5.3 و 
 بــرای مدیریــت و محاســبات مدل های وزن شــاهد20، 
دمپستر-شــیفر21  و پایگاه توصیفی لایه های داده های از 
EXCEL2019 استفاده شد. سپس، برای ویژگی عملگر 

گیرنده )ROC( از نرم افزار SPSS26 استفاده شد.

مدل وزن شاهد
در سال های گذشته، بسیاری از پژوهش گران از روش های 
تجربی که کم و بیش بر پایة نظریه احتمال وابســته است؛ 
برای تهیة نقشة حساسیت رخداد آبکند استفاده کرده اند. 
در این چارچوب، احتمال وابســته، اندازه گیری درست یا 
اشتباه  بودن یک فرضیه با توجه به شاهدهای موجود است. 
شــبکه های بیزین به نام شــبکه های تصمیم، شبکه های 
تصادفی و منحنی های تأثیر نیز شــناخته می شوند. نظریة 

بیزین )محتشــمی برزادران 2019( را می توان به شــکل 
رابطه 1 در نظر گرفت.

                 )1(

(A(P: احتمال رخداد پیشامد )A، P)B: احتمال رخداد 
پیشــامد                : احتمال رخداد پیشامد B به شرطی 
که پیشــامد A رخداده باشــد و            احتمال رخداد 

پیشامد A به شرطی که پیشامد B رخداده باشد.
از این روش زمانــی که داده های کافــی به منظور برآورد 
اهمیت نســبی موضوعات مســتدل با روش میانگین های 

آماری مد نظر باشد، استفاده می شود. 
روش وزن شــاهد، روابط مکانی میان عوارض و نقشه های 
موضوعــی مؤثر در رخداد آبکنــد را ترکیب می کند. برای 
هر نقشــة موضوعی، وزن برای هر رده )واحد( محاســبه 
می شود و بر این اساس نقشة وزنی و سپس با جمع جبری 
همه نقشــه های وزنی، نقشة حساسیت رخداد آبکند تهیه 
   -Wi و +Wi  می شود. ترکیب احتمالات شرطی به وسیلة

به شکل رابطه های 2 و 3 تعریف می شود.

 )2(

  )3(

 :S منفــی،  و  مثبــت  وزن  به ترتیــب   -Wi و   +Wi
احتمــال ثانویــه رخداد آبکنــد، Bi: بود یا نبــود رخداد 
 آبکند در یک پیکســل از نقشة عامل اســت. به طورکلی

                       را نرخ کیفیت )LS( و 
 را نرخ ضرورت )LN( می نامند. در این پژوهش، به منظور 
درک هر چه بهتر رابطه های نامبرده و آســانی کار، به ویژه 
در محیــط GIS، مدل بر پایة جدول 2 و با اســتفاده از 

رابطه های 4 و 5 ارائه  شد.
  )4(

      )5(

، 2از شبکه آبراهه مودیعفاصله ، شاخص 0بندی انحنا، شاخص طبقه0، شاخص تحدب5رخ، شاخص انحنای نیم4دامنه یا طوليانحنای ، 3كلي
 درجه، 14ارتفاع، 13بافت سطحي زمین، 12بلندیپستي، شاخص رطوبت 11آبراهه شیب –، فاكتور طول 17آبراهه توان، شاخص 9مساحت آبخیز

باید توجه داشت كه  .استفاده شد 19كشيو فاصله از شبکه زه 12كشيتراكم زه، 10سایه و روشن تحلیلو شاخص  10شیب جهت(، t) 15شیب
 هایدادهبر اساس  . سپسندشداستفاده  برای شناخت منطقه،اولیه اطلاعات  عنوان مبنایبه گوناگونهای موجود در مقیاسنامبرده  ایهنقشه

های دیگر داده بیانبه شد. دقیق و یکسان ت 1:177777در حد مقیاس  هادادهمتر مقیاس  17با دقت مکاني  2 سنتینل  ایماهواره تصویرهای
( 1:177777تا مقیاس بزرگتر ) 2 سنتینل ایهای ماهوارهند با دادهود( بهازمینمثل كاربری  1:257777مقیاس مبنای كوچکتر ) دركه مکاني 
گوگل  تصویرهایهای رخداد فرسایش آبکندی از های مؤثر، شناسایي، تکمیل و تعیین محدودههای عاملمنظور تدقیق نقشهبهشدند. تدقیق 

در محیط  مؤثرعامل  هاینقشه شامل لازم هاینقشهها، كلیه های مکاني برای اجرای مدلسازی و ورود دادهآماده برای، سپس استفاده شد.ارث 
ArcGIS 0.8 د.شبرداری نمونهدوباره  ،متر 25سلولي مشابه و یکسان  ةرستری با اندازشکل به 

-زمدین آب یهدا دادههدای  لایده  ةخروجي، تهید  هاینقشهها و یل و اجرای مدل، تحلمؤثر هایعاملي مکانهای دادهبرای ایجاد و مدیریت پایگاه 
بدرای   و ENVI5.3 از، 2 سدنتینل  ایمداهواره  تصدویرهای بدرای پدردازش   شد. همچندین،   استفادهSAGAGIS4.9 افزار نرم از شناختيریخت

استفاده شد. سدپس، بدرای    EXCEL2019 از هایدادههای پایگاه توصیفي لایهو  21شیفر-پستر، دم27ی وزن شاهدهامدیریت و محاسبات مدل
 استفاده شد. SPSS26افزار نرم از (ROC) ویژگي عملگر گیرنده

 مدل وزن شاهد
تهیة نقشدة حساسدیت   ؛ برای استپایة نظریه احتمال وابسته  های تجربي كه كم و بیش برگران از روشبسیاری از پژوهش گذشته،های در سال
موجدود   هایتوجده بده شداهد    بودن یک فرضیه بدا گیری درست یا اشتباه . در این چارچوب، احتمال وابسته، اندازهاندكردهاستفاده  آبکندرخداد 

 تشمي بدرزادران )مح بیزین نظریةشوند. نیز شناخته ميتأثیر  هایيمنحنهای تصادفي و های تصمیم، شبکههای بیزین به نام شبکهاست. شبکه
 در نظر گرفت. 1رابطه شکل هتوان برا مي (2719

  
   (1                                                                                 )   P (A|B)= (P(B|A) × P(A) / P(B) 
 

P(A):  پیشامد  رخداداحتمالA ،P(B):  پیشامد  رخداداحتمالB ،P(B|A):  پیشامد  خدادراحتمالB شرطي كه پیشامد بهA ه باشد و رخداد
P(A|B):  پیشامد  رخداداحتمالA شرطي كه پیشامد بهB ه باشد.رخداد 

-های آماری مد نظر باشد، اسدتفاده مدي  میانگین با روشمنظور برآورد اهمیت نسبي موضوعات مستدل های كافي بهاز این روش زماني كه داده
 د. شو

                                                           
3-General curvature 
4-Plan curvature 
5-Profile curvature 
6-Convergence index 
7-Curvature classification index 
8-Vertical distance to channel network index 
9-catchment area 
10-Stream power Index 
11-Slope-Length 
12-Topographic wetness Index 
13-Surface texture 
14-Altitude 
15-Slope gradien 
16-Slope aspect 
17- Analytical hillshading 
18-Drainage density 
19-Distance to drainage  
20-Weight of Evidence 
21-Dempster Shaffer 
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 مدل وزن شاهد
تهیة نقشدة حساسدیت   ؛ برای استپایة نظریه احتمال وابسته  های تجربي كه كم و بیش برگران از روشبسیاری از پژوهش گذشته،های در سال
موجدود   هایتوجده بده شداهد    بودن یک فرضیه بدا گیری درست یا اشتباه . در این چارچوب، احتمال وابسته، اندازهاندكردهاستفاده  آبکندرخداد 

 تشمي بدرزادران )مح بیزین نظریةشوند. نیز شناخته ميتأثیر  هایيمنحنهای تصادفي و های تصمیم، شبکههای بیزین به نام شبکهاست. شبکه
 در نظر گرفت. 1رابطه شکل هتوان برا مي (2719

  
   (1                                                                                 )   P (A|B)= (P(B|A) × P(A) / P(B) 
 

P(A):  پیشامد  رخداداحتمالA ،P(B):  پیشامد  رخداداحتمالB ،P(B|A):  پیشامد  خدادراحتمالB شرطي كه پیشامد بهA ه باشد و رخداد
P(A|B):  پیشامد  رخداداحتمالA شرطي كه پیشامد بهB ه باشد.رخداد 

-های آماری مد نظر باشد، اسدتفاده مدي  میانگین با روشمنظور برآورد اهمیت نسبي موضوعات مستدل های كافي بهاز این روش زماني كه داده
 د. شو

                                                           
3-General curvature 
4-Plan curvature 
5-Profile curvature 
6-Convergence index 
7-Curvature classification index 
8-Vertical distance to channel network index 
9-catchment area 
10-Stream power Index 
11-Slope-Length 
12-Topographic wetness Index 
13-Surface texture 
14-Altitude 
15-Slope gradien 
16-Slope aspect 
17- Analytical hillshading 
18-Drainage density 
19-Distance to drainage  
20-Weight of Evidence 
21-Dempster Shaffer 

، 2از شبکه آبراهه مودیعفاصله ، شاخص 0بندی انحنا، شاخص طبقه0، شاخص تحدب5رخ، شاخص انحنای نیم4دامنه یا طوليانحنای ، 3كلي
 درجه، 14ارتفاع، 13بافت سطحي زمین، 12بلندیپستي، شاخص رطوبت 11آبراهه شیب –، فاكتور طول 17آبراهه توان، شاخص 9مساحت آبخیز

باید توجه داشت كه  .استفاده شد 19كشيو فاصله از شبکه زه 12كشيتراكم زه، 10سایه و روشن تحلیلو شاخص  10شیب جهت(، t) 15شیب
 هایدادهبر اساس  . سپسندشداستفاده  برای شناخت منطقه،اولیه اطلاعات  عنوان مبنایبه گوناگونهای موجود در مقیاسنامبرده  ایهنقشه

های دیگر داده بیانبه شد. دقیق و یکسان ت 1:177777در حد مقیاس  هادادهمتر مقیاس  17با دقت مکاني  2 سنتینل  ایماهواره تصویرهای
( 1:177777تا مقیاس بزرگتر ) 2 سنتینل ایهای ماهوارهند با دادهود( بهازمینمثل كاربری  1:257777مقیاس مبنای كوچکتر ) دركه مکاني 
گوگل  تصویرهایهای رخداد فرسایش آبکندی از های مؤثر، شناسایي، تکمیل و تعیین محدودههای عاملمنظور تدقیق نقشهبهشدند. تدقیق 

در محیط  مؤثرعامل  هاینقشه شامل لازم هاینقشهها، كلیه های مکاني برای اجرای مدلسازی و ورود دادهآماده برای، سپس استفاده شد.ارث 
ArcGIS 0.8 د.شبرداری نمونهدوباره  ،متر 25سلولي مشابه و یکسان  ةرستری با اندازشکل به 

-زمدین آب یهدا دادههدای  لایده  ةخروجي، تهید  هاینقشهها و یل و اجرای مدل، تحلمؤثر هایعاملي مکانهای دادهبرای ایجاد و مدیریت پایگاه 
بدرای   و ENVI5.3 از، 2 سدنتینل  ایمداهواره  تصدویرهای بدرای پدردازش   شد. همچندین،   استفادهSAGAGIS4.9 افزار نرم از شناختيریخت
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موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف مي 3و  2های رابطه شکلهب   -Wiو  +Wi وسیلة تركیب احتمالات شرطي به شود.مي
(2                          )   ] (|( Bi S) / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|P / (S )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+)+(W-)] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 
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+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|P / (S )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+)+(W-)] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

12 -Topographic wetness Index
13 -Surface texture
14 -Altitude
15 -Slope gradien
16 -Slope aspect
17 - Analytical hillshading
18 -Drainage density
19 -Distance to drainage
20 -Weight of Evidence
21 -Dempster Shaffer

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 :Npix2 ،مســاحت رخداد آبکند در یــک رده :Npix1
)مســاحت کل رخداد آبکند در یک نقشــة( -)مســاحت 
رخداد آبکند در یک رده(، Npix3: )مســاحت یک رده( 
-)مساحت رخداد آبکند در یک رده(، Npix4 :) مساحت 

کل یک نقشــة(- )مساحت کل رخداد آبکند یک نقشة(- 
)مساحت یک رده( + )مساحت رخداد آبکند در یک رده( 
اســت. حالت های گوناگون ظرفیت ایجاد رخداد آبکند در 

جدول 1 آورده شده است.

موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف مي 3و  2های رابطه شکلهب   -Wiو  +Wi وسیلة تركیب احتمالات شرطي به شود.مي
(2                          )   ] (|( Bi S) / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|P / (S )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+)+(W-)] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف مي 3و  2های رابطه شکلهب   -Wiو  +Wi وسیلة تركیب احتمالات شرطي به شود.مي
(2                          )   ] (|( Bi S) / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|P / (S )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+)+(W-)] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

موضدوعي، وزن بدرای    نقشدة كند. برای هر را تركیب مي آبکندموضوعي مؤثر در رخداد  هاینقشهوابط مکاني میان عوارض و روش وزن شاهد، ر
تهیده   آبکندد حساسدیت رخدداد    نقشدة وزني،  هاینقشهوزني و سپس با جمع جبری همه  نقشةاین اساس  و بر شودمي محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف مي 3و  2های رابطه شکلهب   -Wiو  +Wi وسیلة تركیب احتمالات شرطي به شود.مي
(2                          )   ] (|( Bi S) / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثبت و منفي، بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  هعامدل اسدت. بد    نقشةدر یک پیکسل از  آبکندبود یا نبود رخداد-

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ كیفیت ) P(Bi]|P / (S )|) [طوركلي  منظدور  بده در این پدژوهش،  نامند. ( ميLNرا نرخ ضرورت )  
 شد.ارائه  5و  4های رابطهبا استفاده از و  2 جدول ةپای ، مدل برGISویژه در محیط هو آساني كار، ب نامبردههای درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در یک رده آبکند: مساحت رخداد ،Npix2 رده( در یدک   آبکندد مساحت رخداد )-نقشة( در یک  آبکند: )مساحت كل رخداد، Npix3 :

مساحت ) -(نقشةیک  آبکندمساحت كل رخداد ) -(نقشةكل یک  ) مساحت: Npix4 ،رده( در یک  آبکندمساحت رخداد )-رده( )مساحت یک 
 آورده شده است. 1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفیتهای گوناگون است. حالت در یک رده( آبکند)مساحت رخداد  +رده( یک 

 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance آبکند رخداد 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 

 
 د.  شاستفاده  آبکندبندی حساسیت رخداد منظور پهنهبرای هر عامل به 0و  0های هپایة رابط وزن نهایي بر سرانجام

 
Wfinal=C/SC  (0                                                  )  (0                   )C=[(W+)+(W-)] 

 
                                                               

Cهای مثبت و منفي، : برآیند وزنWfinal وزن نهایي استانداردشده و :SCهای شاهد مثبت و منفي است كده برابدر بدا    : انحراف معیار برآیند وزن
 .استهای مثبت و منفي جذر واریانس هر یک از وزن

 
 شیفر-پسترمدل دم
عنوان سداختاری  به هاعنوان نظریه شاهدپس از آن بهو  كردسازی قطعیت اندازه احتمال پیشامدها را مدلتوان نبودن مي شیفر-دمپستربا مدل 

 كده سدت  شده ا شناخته باورتابع نظریة  به عنوان شیفر-دمپستر مدل. كردبندی قطعیت، فرمول نبودنبرای نمایش اطلاعات ناكامل و استدلال 
در تحلیدل حساسدیت رخدداد فرسدایش      شدیفر -دمپستر مدلاز در این پژوهش   باشد.مي احتمالات بر مبتني است كه بیزیننظریة از  تعمیمي
 است. تعریف  0ة رابطشکل هشد كه ساختار آن باستفاده  آبکندی

 
 (0                                  )Θ={ TP,          باΘ}   m: 2 Θ={, TP,   , 

موضةوعی، وزن بةرای    نقشة  ای هر کند. بر را ترکیب می آبکندموضوعی مؤثر در رخداد  های نقشهروش وزن شاهد، روابط مکانی میان عوارض و 
تهیةه   آبکنةد حساسةی  رخةداد    نقشة  وزنی،  های نقشهوزنی و سپس با جمع جبری همه  نقش این اساس  و بر شود می محاسبههر رده )واحد( 

 .شودتعریف می 3و  2های  رابطه شکل هب   -Wiو  +Wi وسیل   ترکیب احتمالات شرطی به شود. می
(2                    )         ] (|( Bi S) / P|[P(Bi  Wi

+=Loge   (3)                                [ (| S) / P   |Loge [P  =Wi- 
 

                                                                                                              

 
Wi+  وWi- ترتیب وزن مثب  و منفی،  بهS:  آبکند رخداداحتمال ثانویه ،Bi:  عامةل اسة .    نقشة  در یة  ییکسةل از    آبکنةد بود یا نبود رخداد

P|[P / (S |) [( و LSرا نرخ کیفی  ) P(Bi]|P / (S )|) [طورکلی  هب منظةور   بهدر این یژوهش، نامند.  ( میLN)ضرورت  را نرخ  
 شد. ارائه  5و  4های  رابطهبا استفاده از و  2 جدول  یای ، مدل برGISویژه در محیط  هو آسانی کار، ب نامبردههای  درک هر چه بهتر رابطه

  
                (4)                                                      Wi

+= Loge [(Npix1/(Npix1+Npix2))/(Npix3/( Npix3+ Npix4))]     
 

    (5)                                                   Wi
- = Loge [(Npix2/(Npix1+Npix2))/(Npix4/( Npix3+ Npix4))] 

 
Npix1 در ی  رده آبکند: مساح  رخداد ،Npix2 رده( در یة    آبکنةد رخداد ح  مسا)-نقش ( در ی   آبکند: )مساح  کل رخداد، Npix3 :

مساح  ) -(نقش ی   آبکندمساح  کل رخداد ) -(نقش کل ی   ) مساح : Npix4 ،رده( در ی   آبکندمساح  رخداد )-رده( )مساح  ی  
 اس .آورده شده  1جدول ایجاد رخداد آبکند در  ظرفی های گوناگون  اس . حال  در ی  رده( آبکند)مساح  رخداد  +رده( ی  
 
 

 .آبکندایجاد رخداد  ظرفیتهای مختلف  حالت -1جدول 
Table 1- Different gully event capacity states. 

Factors causing a gully event  
Absence attendance Gully incident 

Npix2 Npix1 attendance 
Npix4 Npix3 Absence 
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 شیفر-مدل دمپستر
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در شاهد معین Ei تقسیم می شــود. باتوجه به چهارچوب 

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد
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 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد
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پژوهش های آبخیزداری

 تشــخیص تحلیل هــای حساســیت رخداد آبکنــد، تابع 
 بــاور               بــرای پشــتیبانی گــزاره هــدف مثبت

                به طور مســتقیم از تابع جرم بازیابی می شود. 
همچنین، تابع ناباوری               برای پشــتیبانی گزاره 
هدف مخالف                از تابع جرم بازیابی می شود. تابع 
مقبولیت         به دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری 

از اندازة یک، به وسیلة رابطة 12 محاسبه شد.
      )12(

در این مدل طبقه هایی که وزن تابع باور بیشتر و ناباوری 
کمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد آبکند 
دارنــد. این پژوهــش، در هفت گام اصلی انجام شــد. در 
گام اول منطقة پژوهشــی انتخاب شــد و نقشة پراکنش 
رخداد آبکند ها )متغیر وابسته( تهیه شد و داده ها به شکل 

تصادفی به دو دســته آموزشی یا واسنجی )70%( و دستة 
آزمایشــی یا پیش بینی )30%( تقسیم شدند. در گام دوم 
نقشــه های 22 عامل مؤثر )متغیرهای مســتقل( تهیه و 
آماده سازی شد. در گام سوم عامل های مؤثر با استفاده از 
آزمون هم راستایی میان عامل های مؤثر و رخداد آبکندها 
 انتخــاب شــدند. در گام چهارم مدل های وزن  شــاهد و 
دمپستر-شــیفر اجرا شد و نقشه های پهنه بندی تهیه شد. 
در گام پنجم اعتبارســنجی، ارزیابی، مقایســه نقشه های 
پهنه بندی و پیش بینی حساسیت به دست آمده از مدل های 
نامبرده در دو مرحله واســنجی و پیش بینی انجام شد. در 
گام ششــم آســتانه ها و اهمیت عامل های مؤثر بر اساس 
بهترین مدل تعیین شــد. در گام هفتم نقشة پهنه بندی و 
پیش بینی حساســیت به رخداد فرسایش آبکند تهیه شد. 

کارنمای روش پژوهش در شکل 2 نشان داده شده است.

نتایج و بحث 
در ایــن پژوهش با تدقیق گوگل ارث پس از بررســي های 
میداني منطقه، 331 آبکند شناســایی و بررسی شد. انواع 
آبکند های مشاهده شــده در این منطقه شــامل فرم های، 
پنجــه ای، پیازی، خطــی و جبهه ای بودند کــه به ترتیب 
تعــداد 166 آبکند پنجه ای)50/15%(، تعــداد 78 آبکند 
خطــی )23/56%(، تعداد 53 آبکنــد پیازی )16/01%( و 
تعداد 34 آبکند جبهه ای )10/27%( انتخاب شــد. بیشتر 
آبکند های منطقة مطالعه شــده از نوع آبکند های پنجه ای 

بودند و نقشــة پراکنش آبکند ها نســبت به مرز آبخیز در 
شکل 3 نشان داده شده است. طول بلندترین آبکند 1742 
متر و از نوع پنجه ای بود، و طول کوتاه ترین آبکند 28 متر 
بود. تصویرهایی از آبکندهای طبیعی منطقه در شــکل 3 
نشان داده شده است. پراکنش آبکند و لایة آبراهه روی لایة 
سایه روشن در شکل 4 نشــان داده شده است. آبکند های 
پیرامون شــهر چوار روی تصویر گــوگل ارث که در آبخیز 

مطالعه شده بود، در شکل 5 نشان داده شده است.

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 

 . محاسبه شد 11 ةرابطشکل و بهلگاریتم طبیعي نسبت احتمال  با شیفر-. وزن منفي در مدل دمپستراست Eijدیگر  هایطبقهخار  
 

(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر

(9)                                   (T   P)Eij=((N(L)-N(L∩Eij))/(N(L)))/((N(A)-N(L)-N((Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L)) 
 

 شود.تعریف مي 17ة رابطشکل بههدف مخالف  ةنسبت احتمال برای پشتیباني گزار
(17)                                                                                         (λ〖(Tp)〗 Ej)/∑〖λ(Tp)〗_Eij   = m(Tp)Eij 

 
در  آبکندد رخدداد   بددون نسبت مناطق  بیانگر. مخر  كسر، اندرخ نداده Eijایي است كه در طبقه معین هآبکندصورت كسر مبین نسبت رخداد 
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(11 )                                                 (λ(〖¯T_P)〗 Ej)/∑〖λ( ¯T_P  )〗_Eij   m(¯T_P)Eij= m(¯T_P)Eij 
 
گام استانداردسازی بده توابدع جدرم از دو تدابع نسدبت احتمدال        ،نهایت متغیر است. بنابرایندامنه نسبت احتمال از صفر تا بي اندازةطوركلي به

باتوجده بده    شدود. تقسدیم مدي   Eiهدا در شداهد معدین    های تمام ردهينسبت احتمال ویژگ هااندازههای احتمال بر مجموع نیازمند است. نسبت
)mهای حساسیت رخداد آبکند، تابع باور چهارچوب تشخیص تحلیل )Eij  برای پشتیباني گزاره هدف مثبت ( طدور مسدتقیم از   بده (

) برای پشتیباني گزاره هدف مخالف  Eij ()mع ناباوری شود. همچنین، تابتابع جرم بازیابي مي ) Eij  شدود. تدابع   از تابع جرم بازیابي مدي
 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 

 
 

(12 )                                                                                                      m( )=1-m(T P)Eij-m(T   P)Eij 
 

در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
شکل تصادفي ها بهها )متغیر وابسته( تهیه شد و دادهمنطقة پژوهشي انتخاب شد و نقشة پراكنش رخداد آبکند. در گام اول انجام شد ياصل گام

عامدل مدؤثر )متغیرهدای     22های %( تقسیم شدند. در گام دوم نقشه37بیني )%( و دستة آزمایشي یا پیش07به دو دسته آموزشي یا واسنجي )
هدا انتخداب   هدای مدؤثر و رخدداد آبکندد    راستایي میان عاملهای مؤثر با استفاده از آزمون همسازی شد. در گام سوم عاملآمادهمستقل( تهیه و 

بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه

 شده است.داده نشان 2در شکل  ژوهشپروش كارنمای  .آبکند تهیه شد

 
هدایي اسدت كده    ها یا سلولهدف مبین پیکسل ةمتضاد گزار : ،محتمل آبکندهای متأثر از رخداد ها یا سلولهدف و مبین پیکسل ةگزار :
قابدل  آن  آبکنددر یک منطقه كه حساسیت رخداد ( L) ندگانههای مکاني چهای داده. اگر لایهباشدیستند، ميمحتمل ن آبکندرخداد تأثیر تحت

، Eijمعلدوم   ةشدود. داد درنظر گرفته مدي  Tpبرای گزاره هدف  Ei (i=1, 2,…,L)عنوان شاهد مکاني به ةداد ةهر لای ،، موجود باشدبررسي است
گزاره هدف مثبت را پشتیباني  ()Eijد، نسبت احتمال باشنهای مثبت و مخالف ميو توابع توزیع فراواني گزاره Eiام شاهد j ةكه ویژگي رد

 شود.تعریف مي 2ة رابطشکل بهكند و مي
 
(2)                                                                         λ (TP)Eij=((N(l∩Eij))/(N(L)))/((N(Eij)-N(l∩Eij))/(N(A)-N(L))) 
 

 :N(Eij)، شدده مطالعده در منطقدة  دادة رخ آبکندد  های تعداد كل پیکسل :Eij ،N(L)ر هر رده د آبکندهای رخداد تعداد پیکسل: 
 . است شدهمطالعه ها در منطقةتعداد كل پیکسل :N(A)و  Eijها در هر رده تعداد پیکسل

. در مددل  اسدت  Eij در طبقده معدین   آبکندد رخداد بدون داده و نسبت مناطق رخ آبکندترتیب نسبت به رخداد به 2 ةصورت و مخر  كسر رابط
 شود. تعریف مي 9 ةرابطشکل به، وزن مثبت، معمولاً با لگاریتم طبیعي نسبت احتمال شیفر-دمپستر
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 محاسبه شد. 12وسیلة رابطة دست آمده از تفاضل توابع باور و ناباوری از اندازة یک، بهبه)m )مقبولیت 
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در هفدت   پژوهش، نیا .دارند آبکندهایي كه وزن تابع باور بیشتر و ناباوری كمتری دارند، حساسیت بیشتری نسبت به رخداد در این مدل طبقه
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بندی تهیه شد. در گام پنجم اعتبارسنجي، ارزیابي، مقایسه های پهنهاجرا شد و نقشه شیفر-شاهد و دمپستر های وزنشدند. در گام چهارم مدل
بیندي انجدام شدد. در گدام ششدم      های نامبرده در دو مرحله واسدنجي و پدیش  دست آمده از مدلبیني حساسیت بهبندی و پیشهای پهنهنقشه
بیني حساسدیت بده رخدداد فرسدایش     بندی و پیشهای مؤثر بر اساس بهترین مدل تعیین شد. در گام هفتم نقشة پهنهها و اهمیت عامل آستانه
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Figure 2- The methodology flowchart. 
 

  و بحث نتایج
شده در ایدن  های مشاهدهآبکندانواع . شدشناسایي و بررسي  آبکند 331 ،منطقههای میداني ررسيب پس از گوگل ارث با تدقیقدر این پژوهش 

 خطدي  آبکندد  02تعدداد  ، %(15/57)ایپنجده  آبکندد  100ترتیدب تعدداد   بده كه  بودندای ای، پیازی، خطي و جبههپنجه های،منطقه شامل فرم
از ندوع   شدده مطالعده  ةهای منطقد آبکند بیشتر انتخاب شد. %(20/17) ایجبهه آبکند 34تعداد و  %(71/10) پیازی آبکند 53تعداد  ،(23/50%)

از و متدر   1042 آبکندد . طول بلنددترین  ه استدشداده نشان 3 در شکل آبخیزها نسبت به مرز آبکندپراكنش  نقشةو  بودندای های پنجهآبکند
پدراكنش آبکندد    .داده شده استنشان 3در شکل منطقه طبیعي  هایآبکنداز  يتصویرهای بود.متر  22 آبکند ینتركوتاه، و طول بودای نوع پنجه

-مطالعده  آبخیدز كه در  ارثگوگلتصویر  رویشهر چوار  پیرامون هایآبکند. داده شده استنشان 4 در شکلو لایة آبراهه روی لایة سایه روشن 
 است.شده داده نشان 5در شکل  ،بود شده

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ایلام آبخیز آبکندیفرسایش اشکال ای از نمونه-3شکل

Figure 3- Examples of forms of gully erosion in the Ilam Watershed. 
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 است.شده داده نشان 5در شکل  ،بود شده

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .ایلام آبخیز آبکندیفرسایش اشکال ای از نمونه-3شکل

Figure 3- Examples of forms of gully erosion in the Ilam Watershed. 
 

   

 
 .ایلام آبخیز آبکندیپراکنش فرسایش  نقشة-4شکل

Figure 4- Distribution map of gully erosion in Ilam Watershed. 
 

 
 .ارثگوگلشهر چوار استان ایلام در تصویر  پیرامون آبکند-5شکل

Figure 5- The gully around the city of Chavar, Ilam Province, in the Google Earth image. 
 

 های مؤثر )متغیرهای مستقل( بر فرسایش آبکندیمیان عامل یخطبررسی همنتایج 
سازی، كاوی، مدلهای مؤثر )متغیرهای مستقل( موجب ایجاد خطای بسیار زیاد در نتایج نهایي دادهها یا چندراستایي عاملپوشاني دادههم

های مستقل از عامل پوشانيمنظور بررسي و تحلیل همشود. در این پژوهش، بهندی ميبیني حساسیت رخداد فرسایش آبکبندی و پیشپهنه
و از دو  كردهمبستگي میان متغیرهای مستقل را برآورد توان مي 22تحلیل چندراستایيدر این راستا، با  شد.ستفاده ها ااستقلال دادهتحلیل 

دو كرد. رابطة میان برای تحلیل چندراستایي استفاده ( VIF) 24پراكندگي انباشتگيو عامل ( TOL)23های ضریب تحملشاخص مهم به نام
چندراستایي برآورد در تحلیل و  TOLو VIF  هیچ قانون مشخصي برای تعیین آستانه این دو اندازة ،تاكنونعکس بود.  TOLو VIF  اندازة
 5تر از كم VIF اندازة، اگر شدههای انجامژوهشة نتایج پپای، اما بر است وجود نداشته رخداد فرسایش آبکندیهای تأثیرگذار بر عامل

                                                           
22 - Multicollinearity 
23 - Tolerance (TOL) 
24 - Variance Inflation Factor (VIF) 
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نتایج بررســی هم خطــی میان عامل هــای مؤثر 
)متغیرهای مستقل( بر فرسایش آبکندی

هم پوشــانی داده هــا یا چندراســتایی عامل هــای مؤثر 
)متغیرهای مســتقل( موجب ایجاد خطای بسیار زیاد در 
نتایج نهایی داده کاوی، مدل سازی، پهنه بندی و پیش بینی 
حساســیت رخداد فرســایش آبکندی می شــود. در این 
پژوهش، به منظور بررســی و تحلیل هم پوشانی عامل های 
مســتقل از تحلیل استقلال داده ها اســتفاده  شد. در این 
راســتا، با تحلیل چندراستایی22 می توان همبستگی میان 
متغیرهاي مســتقل را برآورد کرد و از دو شــاخص مهم 
به نام هــای ضریب تحملTOL( 23( و عامل انباشــتگی 
پراکندگیVIF(24( براي تحلیل چندراســتایی اســتفاده 
کــرد. رابطة میــان دو انــدازة  VIFو TOL عکس بود. 
تاکنون، هیچ قانون مشــخصی براي تعیین آستانه این دو 

انــدازة  VIFو TOL در تحلیل و برآورد چندراســتایی 
عامل هــای تأثیرگذار بر رخداد فرســایش آبکندی وجود 
نداشته است، اما بر پایة نتایج پژوهش های انجام شده، اگر 
اندازة VIF کم تر از 5 )محتاطانه( یا 10 )ســهل انگارانه( 
باشــد و TOL بزرگ تــر از 0/1 )ســهل انگارانه( یا 0/2 
 )محتاطانــه( باشــد در آن شــرایط مشــکل هم خطی یا 
هم پوشــانی داده ها وجود نخواهد داشــت. به  بیان دیگر 
میــان داده ها یا متغیرهاي مســتقل هیچ همبســتگی یا 

هم خطی وجود ندارد. 
نتایج تحلیل هم خطی میان متغیرها در جدول 2 نشان داده 
شده است. بر اساس نتایج تحلیل هم خطی، ضریب تحمل 
ســنجه ها بیشــتر از 0/1 بود و عامل تورم پراکنش آن ها 
به جز دو شاخص توان آبراهه و رطوبت پستی بلندی، کمتر 

از 10 بود. ازاین رو، با 21 شاخص مدل سازی انجام شد. 

نتایج بررسی عامل های مؤثر بر فرسایش آبکندی
نتایج بررسی عامل های مؤثر بر رخداد فرسایش آبکندی 
آبخیز نســبت به فراوانی رخداد فرسایش آبکندی که در 
جدول 4 نشــان داده شده است. نســبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی در هر پهنه یا طبقة عامل، ساده ترین و 

مناسب ترین شاخص برای مقایسه و بررسی طبقه های هر 
یک از عامل های مؤثر در رخداد فرسایش آبکندی است.

فرسایش های آبکندی منطقة مطالعه شده اکثراً در مناطق 
پست مشاهده  شدند. دلیل این یافته می تواند تجمع جریان 
در مناطق پست پایین دست یک آبخیز باشد )انتظاری و 

22 - Multicollinearity
23 - Tolerance (TOL)
24 - Variance Inflation Factor (VIF)

-خطي یا همهممشکل  شرایطباشد در آن )محتاطانه(  2/7یا انگارانه( )سهل 1/7تر از بزرگ TOL باشد وانگارانه( )سهل 17یا )محتاطانه( 
 . وجود نداردخطي یا همقل هیچ همبستگي ها یا متغیرهای مستمیان دادهبیان دیگر  . بهخواهد داشتوجود ن هاپوشاني داده

بود  1/7بیشتر از ها ضریب تحمل سنجه، خطيبر اساس نتایج تحلیل همداده شده است. نشان 2 جدولخطي میان متغیرها در همتحلیل نتایج 
 سازی انجام شد. شاخص مدل 21و، با ربود. ازاین 17كمتر از  بلندی،دو شاخص توان آبراهه و رطوبت پستي جزبه هاآن پراكنشو عامل تورم 

 
 .های مؤثر بر رخداد فرسایش آبکندیخطی عاملهم تحلیل - 2جدول

Table 2 - Collinear analysis of factors affecting the occurrence of gully erosion. 

 
 آبکندیفرسایش  بر مؤثر هایعاملبررسی نتایج 
 داده شده است.نشان 4 جدولدر  كه آبکندیفراواني رخداد فرسایش  به نسبت آبخیز آبکندیر رخداد فرسایش ب مؤثر هایعاملبررسي نتایج 

یک از  هر هایطبقهمقایسه و بررسي  برای ترین شاخصترین و مناسبسادهعامل،  ةدر هر پهنه یا طبق آبکندینسبت فراواني رخداد فرسایش 
 .است آبکندیدر رخداد فرسایش  مؤثر هایعامل

-پایین مناطق پستتجمع جریان در تواند ميیافته این دلیل  ند.دشمشاهده  مناطق پستدر اكثراً شده منطقة مطالعه آبکندیهای فرسایش
های بلندی نشان داد كه در هطبقو  آبکندیسبت فراواني رخداد فرسایش ننتایج بررسي (. 2714و همکاران  انتظاری) باشد آبخیزیک  دست

نسبت فراواني رخداد فرسایش  اندازةمتر  2577تا  بلندیبا افزایش  (متر 2577-3777، 1577-2577، 577-1577، 577>بلندی )پنج طبقه 
 سعکرابطه این كاهش یافت و  آبکندیواني رخداد فرسایش متر نسبت فرا 2577 بلندیاما از بود،  مستقیمو این رابطه افزایش یافت  آبکندی

تا  775/7)شاخص سایه روشن  اندازةكه  دادنشان طبقه  4در  شاخص سایه روشن نقشةو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش  بود.
 نتایج. شتعکس دا رابطة آبکندیسایش با نسبت فراواني رخداد فردارد و سطح زمین بستگي سنجي ریختبا بلندی به اثر تركیب (  91/1

و  مركر) هاپژوهش دیگرنتایج ها با این یافته. بودس عک)از نظر كمي(  آبکندی فرسایشبه و مناطق مستعد  بلندیمیان رابطة نشان داد كه 
طبقه  5در  )درصد(یب ش درجة نقشةو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش . راستا استهم( 2722و همکاران  رنگزن؛ 2715 همکاران

 شیببا )كوهستاني % 47تر از كوهستاني كم شیب( و بیش)% 47تا  25ها(، % )تپه25تا  12سرها(، % )دشت12تا  5ها(، % )دشت5تر از كم
ش شیب، نسبت فراواني دیگر با افزای بیان . بهبودس عکبا افزایش شیب  آبکندیسایش نسبت فراواني رخداد فررابطة میان  كهداد نشان ( زیاد

 كاهش یافت.  آبکندیرخداد فرسایش 

Coefficientsa 

Model Unstandardized 
Coefficients 

 Standardized 
Coefficients 

t Sig. Collinearity 
Statistics 

 

 B Std. Error Beta   Tolerance VIF 
Constant -0.309 0.268  -1.157 0.248   
hillshad 0.036 0.021 0.058 1.741 0.082 0.862 1.16 

Slope aspect 0.016 0.007 0.092 2.312 0.021 0.592 1.69 
convergence 0.134 0.051 0.141 2.601 0.01 0.318 3.141 

curvature -0.075 0.028 -0.101 -2.659 0.008 0.654 1.528 
Curvature classification -0.317 0.009 0 -0.001 0.999 0.38 2.63 

Distance to drainage 0.105 0.039 0.121 2.701 0.007 0.466 2.144 
Climatology -0.029 0.019 -0.058 -1.488 0.137 0.619 1.615 

Drainage density 0.158 0.021 0.315 7.659 0 0.557 1.794 
Altitude -0.085 0.041 -0.1 -2.068 0.039 0.399 2.508 
Landuse -0.07 0.024 -0.115 -2.878 0.004 0.59 1.694 
Litology -0.029 0.014 -0.083 -2.009 0.045 0.547 1.827 

Slope-Length -0.033 0.032 -0.059 -1.036 0.301 0.292 3.428 
NDVI  0.139 0.031 0.186 4.572 0 0.57 1.755 

Plan Cruvature -0.037 0.041 -0.039 -0.892 0.372 0.487 2.053 
Profile Cruvature 0.061 0.036 0.068 1.692 0.091 0.586 1.708 

Rian 0.046 0.024 0.099 1.924 0.055 0.358 2.795 
Slope gradient -0.024 0.034 -0.045 -0.707 0.48 0.229 4.36 

Soil type 0.004 0.015 0.01 0.265 0.791 0.636 1.572 
Stream power -0.024 0.036 -0.057 -0.677 0.498 0.131 7.606 
Surface texture -0.052 0.021 -0.1 -2.509 0.012 0.592 1.689 
catchment area 0.02 0.036 0.02 0.553 0.58 0.742 1.348 

Topographic wetness 0.057 0.042 0.116 1.371 0.171 0.131 7.644 
Vertical distance to channel 

network 
0.019 0.023 0.035 0.811 0.418 0.505 1.981 

a Dependent Variable: Gully 

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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همکاران 2014(. نتایج بررسی نسبت فراوانی رخداد فرسایش 
 آبکندی و طبقه های بلندی نشان داد که در پنج طبقه بلندی 
)>500، 1500-500، 2500-1500، 3000-2500 متر( 
با افزایش بلندی تا 2500 متر اندازة نسبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی افزایش یافت و این رابطه مستقیم بود، اما 
از بلندی 2500 متر نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
کاهش یافت و این رابطه عکس بود. نتایج نســبت فراوانی 
رخداد فرسایش آبکندی و نقشة شاخص سایه روشن در 4 
طبقه نشــان داد که اندازة شاخص سایه روشن )0/005 تا 
1/91 ( به اثر ترکیب بلندی با ریخت ســنجی سطح زمین 
بستگی دارد و با نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
رابطة عکس داشــت. نتایج نشان داد که رابطة میان بلندی 
و مناطق مستعد به فرسایش آبکندی )از نظر کمی( عکس 
بود. این یافته ها با نتایج دیگر پژوهش ها )مرکر و همکاران 
2015؛ رنگزن و همکاران 2022( هم راســتا اســت. نتایج 
نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و نقشة درجة شیب 
)درصــد( در 5 طبقــه کم تر از 5% )دشــت ها(، 5 تا %12 
)دشت سرها(، 12 تا 25% )تپه ها(، 25 تا 40% )کوهستانی 
کم شیب( و بیش تر از 40% )کوهستانی با شیب زیاد( نشان 
داد که رابطة میان نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
با افزایش شــیب عکس بود. به بیان دیگر با افزایش شیب، 

نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی کاهش یافت. 
درجة شــیب یکــی از اصلی ترین عامل هــای محیطی در 
فرایند شــکل گیری فرســایش آبکندی است )کنسکنتی و 
همکاران 2014؛ رحمتی و همکاران 2017(. در پژوهشــی 
لانا و همــکاران )2022( گزارش کردند که عامل شــیب 
تأثیــر زیادی بر خصوصیات آبی جریان داشــت و به دنبال 
آن، اندازة فرســایش خــاک نیز تغییر یافت و فرســایش 
آبکندی رخ داد. در این پژوهش بر اســاس نتایج نســبت 
 فراوانی و وزن های به دست آمده از هر دو مدل )وزن شاهد، 
رخســارة  در  کــه  شــد  مشــخص  دمپستر-شــیفر( 
زمین ریخت شناختی دشت سر تا قبل از رخسارة کوهستان 
با افزایش شــیب )تا 15%( اندازة رخداد فرسایش آبکندی 
افزایش یافت. از آنجایی که شــکل گیری فرسایش آبکندی 
وابستگی زیادی به شرایط بالادست دارد، هنگامی که طول 
دامنه زیاد باشد، ظرفیت رخداد فرسایش آبکندی به واسطه 
تجمیع جریان های سطحی، افزایش خواهد یافت. ازاین رو، 
عامــل طول دامنــه در برخی از پیش بینی های اســتعداد 
فرسایش خاک به عنوان متغیر پیش بینی کننده استفاده شده 
اســت )کنســکنتی و همــکاران 2014؛ روی و همکاران 
2019(. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی و 

عامل طول شــیب )متر( در 5 طبقه )صفــر تا 235 متر( 
نشان داد که رابطة میان اندازة طول شیب با نسبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی رابطة عکس بود. با افزایش طول 
شیب نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی کاهش یافت. 
این یافته می تواند به دلیل دیگر ســنجه های ریخت سنجی 
در دامنه های گســترده مانند اســتقرار پوشــش گیاهی، 
جنس ســازند و ... باشد. در پژوهشــی، صوفی و همکاران 
)2017( گزارش کردند که جهت شــیب نقش به سزایی در 
نرخ فرســایش خاک و تحولات زمین ریخت شناسی سطح 
زمین دارد. عامل جهت شیب در پیش بینی استعداد رخداد 
فرســایش آبکندی نقــش مهمــی دارد و در پژوهش های 
پیشین استفاده شده اســت )کنسکنتی و همکاران 2014، 
ســان و همکاران 2022(. بر اســاس نتایــج این پژوهش، 
نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی و نقشة جهت یا 
درجه شیب در 9 طبقه صاف، شمالی، شمال شرقی، شرقی، 
جنوب شــرقی، جنوبی، جنوب غربی، غرب و شــمال غربی 
ارائه شد. بیشترین اندازه نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکندی به ترتیب در جهت های شیبِ شمال، شمال غرب و 
شمال شرق مشاهده شد. دلیل این یافته می تواند رطوبت و 
ژرفای بیشــتر خاک در دامنه های شمالی باشد. همچنین، 
کمترین اندازة نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی در 

جهت های شیبِ جنوب، صاف و جنوب شرق بود. 
برای سطح زمین پنج نوع انحنا شامل انحنای کلی، انحنای 
مقطع و انحنای دامنه یا ســطح، هم گرایی ســطح زمین و 
طبقه بندی انحناء در نظر گرفته  شد. هر یک از این متغیرها 
حاوی داده های متمایــزی از وضعیت هم گرایی عمودی و 
افقــی دامنه ها بودند و تأثیر زیادی بر شــرایط آبی جریان 
ســطحی، زیرســطحی و در نتیجه بر نرخ فرسایش خاک 
داشــتند. عامل های انحناء در پیش بینی استعداد فرسایش 
آبکندی غالباً استفاده شده  اند )شهریور و همکاران 2016، 
روی و همــکاران 2019(. نتایــج نســبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی و طبقه های شاخص انحناء در سه طبقة 
هم گرا یا مقعــر25)18/24- تا 0/1-(،  صاف یا مســطح26  
)0/1- تــا 0/1(، واگرا یا محدب27 )0/1 تــا 20/64( ارائه 
شد. نتایج بررسی اندازة شاخص انحناء کلی با اندازة نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکندی نشان داد که ابتدا آبکند 
افزایش یافت )هم گرا به صاف( و سپس کاهش یافت )صاف 
به واگرا(. به طورکلی نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 

طبقة هم گرا در مقایسه با طبقة واگرا بیش تر بود.
نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه های 
شــاخص انحناء دامنه یا طولی در سه طبقة هم گرا یا مقعر 

25- Concave
26- Flat
27- Convex
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)9/74- تا 0/1-(، صاف یا مســطح )0/1- تا 0/1(، واگرا 
یا محدب )0/1 تا 10/23( ارائه شــد. نتایج بررسی اندازة 
شاخص انحناء دامنه یا طولی با اندازة نسبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی نشــان داد که ابتدا آبکند افزایش یافت 
)هم گرا به صاف(  و ســپس کاهش یافت )صاف به واگرا(.

نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و شاخص 
طبقه بنــدی انحناء در هشــت طبقه از 1 تا 8 ارائه شــد. 
به طورکلی رابطة میان نسبت فراوانی و طبقه های شاخص 
طبقه بنــدی انحناء عکــس بود. به بیان دیگــر با افزایش 
شاخص طبقه بندی انحناء، نسبت فراوانی رخداد فرسایش 

آبکندی کاهش یافت.
نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه های 
شــاخص هم گرایی در 4 طبقه )17- تا 17/5( ارائه شــد. 
به طورکلی رابطه میان نسبت فراوانی و طبقه های شاخص 
هم گرایی عکس بود. به  بیان دیگر با افزایش اندازة شاخص 
هم گرایی، نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی کاهش 
یافــت. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی 
و طبقه های شــاخص انحنــاء نیم رخ یــا عرضی مناطق 
مطالعه شــده در ســه طبقة هم گرا یا مقعــر )11/86 تا 
 0/1(، صــاف یا مســطح )0/1 تــا 0/1-(، واگرا یا محدب
)0/1- تا 19/3-( ارائه شــد. نتایج بررسی اندازة شاخص 
انحناء نیم رخ یــا عرضی با اندازة نســبت فراوانی رخداد 
فرسایش آبکندی نشــان داد که ابتدا آبکند افزایش یافت 
)وا گرا به صاف( و سپس کاهش یافت )صاف به هم گرا(. در 
آبخیز ایلام نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی طبقه 
هم گرا در مقایســه با طبقه واگرا بیش تر بود. به طور کلی 
اندازه های منفی انحناء که بیانگر هم گرایی ســطح اســت 
به دلیل تمرکز جریان و تأثیر بیشتر بر فرسایش در مقایسه 
بــا اندازه های مثبت انحناء یا ســطوح صــاف، اندازه های 
بیشتری از نســبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی را 
کســب کردند. بر اســاس نتایج این پژوهش و با توجه به 
نقشة شــاخص هم گرایی و منحنی پاســخ این شاخص، 
بیش تر آبکند ها در مناطق مقعر تشــکیل شده اند. مناطق 
پســت که حالت مقعر دارند، نقش چاله هایی را دارند که 
باعث به دام افتادگی رواناب می شــوند و شرایط لازم برای 
انحلال را فراهم می آورد. این یافته ها با نتایج پژوهش های 
آنگلیــری و همکاران 2016، رحمتــی و همکاران 2017 
هم راستا اســت. پیرامون آبراهه ها و رود ها به دلیل تمرکز 
جریان و جریان آب های ســطحی عموماً شرایط مناسبی 
برای شــکل گیری فرســایش آبکندی اســت )تادسل و 
همکاران 2023(. ازاین رو، فاصلي افقی و عمودی از جریان 
به عنوان یکی از متغیرهای محیطی در پیش بینی و تحلیل 
مکانی استعداد فرســایش آبکندی به کارگرفته شده است 
)کنسکنتی و همکاران 2014، رحمتی و همکاران 2016، 

هیتوری و همکاران 2022(. نتایج نســبت فراوانی رخداد 
فرســایش آبکندی و طبقه های شاخص فاصله عمودی تا 
شــبکه آبراهه در 4 طبقه )85-0 متر( ارائه شــد. نتایج 
بررســی اندازة شــاخص فاصله عمودی تا شبکه آبراهه با 
نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نشان داد که ابتدا 
آبکنــد افزایش یافت )15-0 متر( و ســپس کاهش یافت 
)<15 متر(. بر اســاس این نتایج در آبخیز مطالعه شده با 
افزایش فاصله افقی و عمودی از آبراهه ها نســبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی نیز کاهش یافت. نتایج نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکنــدی و طبقه های فاصله از 
آبراهه بر حســب متــر در 4 طبقه )0 تا بیشــتر از 500 
متر( ارائه شــد. رابطة میان اندازة فاصله از آبراهه با نسبت 
فراوانی رخداد فرسایش آبکندی عکس بود. به بیان دیگر 
با افزایــش فاصله از آبراهه، اندازة نســبت فراوانی رخداد 

فرسایش آبکندی کاهش یافت. 
ســطح زهکشی آبخیز هرچه بیشتر باشــد تمرکز جریان 
در قســمت های پایین دســت نیز افزایــش خواهد یافت 
و رخداد فرســایش آبکنــدی نیز افزایــش خواهد  یافت 
)شــیرانی 2018(. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکندی و طبقه های شــاخص سطح زهکشی آبخیز در 4 
طبقــه )55- 0/21 کیلومتر( ارائه شــد. به طورکلی رابطة 
میان نســبت فراوانی و طبقه های شاخص سطح زهکشی 
آبخیز مطالعه شده مســتقیم بود. به  بیان دیگر با افزایش 
اندازة شاخص سطح زهکشی آبخیز، نسبت فراوانی رخداد 
فرســایش آبکندی نیز افزایش یافت. ایــن یافته با نتایج 

پژوهش سعیدیان و همکاران )2023( هم خوانی دارد.
بافــت ســطحی زمین بیانگر زبری ســطح زمین اســت. 
بافت ســطحی زبر بیانگر وجود رســوب گذاری متناوب یا 
ســازندهای سست است و در نتیجه در سطح زمین اندازة 
فرســایش زیاد خواهد بود. بنابراین، در ســطوح با زبری 
زیاد امکان رخداد فرســایش آبکندی بیشــتر خواهد بود. 
نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه های 
شــاخص بافت سطحی زمین در 4 طبقه )12/25-23/5( 
ارائه شــد. رابطة میان اندازة شاخص بافت سطحی زمین 
با نسبت فراوانی رخداد فرســایش آبکندی مستقیم بود. 
به  بیان دیگر با افزایش بافت ســطحی زمین، اندازة نسبت 

فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نیز افزایش یافت. 
شــاخص توان جریــان که نشــان دهندة انــدازة انرژی 
جریان اســت در پژوهش های گوناگون فرســایش و سیل 
استفاده شــده اســت )لیوزو و همــکاران 2019؛ آزادیو و 
همــکاران 2021(. انرژی جریان نقش مهمی در شــروع 
فرایند فرســایش آبکندی دارد )شای و همکاران 2020(. 
ازاین رو، شــاخص توان جریان در پژوهش های پیش بینی 
اســتعداد فرســایش آبکندی کاربرد فراوانی داشته است 

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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)داب و همــکاران 2014؛ کنســکنتی و روتگینو 2020(. 
در پژوهشــی شیت و همکاران )2020( با استفاده از مدل 
وزن شاهد نشان دادند که رابطة میان شاخص توان جریان 
و رخداد فرســایش آبکندی معنی دار بود. تأثیر مســتقیم 
این شاخص در کنش سطح زمین و شکل گیری فرسایش 
آبکندی نیز در نتایج پژوهش ملیو و همکاران )2018( نیز 
گزارش شده است. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکنــدی و طبقه های شــاخص توان آبراهــه در 5 طبقه 
)13/5-7/69( ارائه شد. رابطة میان اندازة نسبت فراوانی و 
شــاخص توان آبراهه مستقیم بود. به بیان دیگر با افزایش 
اندازة شاخص توان آبراهه، نسبت فراوانی رخداد فرسایش 

آبکندی نیز افزایش یافت. 
در شاخص رطوبت پستی بلندی، با در نظر گرفتن مساحت 
بالادست هر نقطه، ظرفیت تولید رواناب و جریان به شکل 
غیرمستقیم نشان داده  می شــود. جانسویزیک و همکاران 
)2019( گزارش کردند که با اســتفاده از شاخص رطوبت 
پســتی بلندی می توان بســیاری از فرایندهای سطحی و 
زیرسطحی را در مقیاس چشم انداز تفسیر کرد. از شاخص 
رطوبت پســتی بلندی می توان در پژوهش های پیش بینی 
استعداد فرسایش آبکندی در مدل های داده کاوی، آماری 
و احتمالاتی اســتفاده کرد )گاین و همکاران 2019؛ ایگو 
و همکاران 2020(. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش 
آبکندی و طبقه های شــاخص رطوبت پستی بلندی در 5 
طبقه )7/52-14/14( ارائه شد. رابطة میان نسبت فراوانی 
آبکند و شاخص رطوبت پستی بلندی مستقیم بود. به بیان 
دیگر با افزایش اندازة شاخص رطوبت پستی بلندی، نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکندی نیــز افزایش یافت. در 
آبخیز ایلام نتایج بررســی شاخص رطوبت پستی بلندی با 
اندازة نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نشان داد که 
ابتدا از اندازة 7/52- تا 1/8 شاخص نامبرده، روند فراوانی 

رخداد فرســایش آبکندی اندکی کاهشی بود و سپس از 
اندازة 1/8 و بیشتر شاخص نامبرده، این روند افزایشی بود.

تراکم زهکشــی یکــی از معیارهای مهــم توصیف رفتار 
و پاســخ آب شــناختی آبخیز اســت. هرچه اندازة تراکم 
زهکشی در آبخیز بیشتر باشــد، ظرفیت تخلیة جریان از 
آبخیز سریع تر خواهد بود. در پژوهشی گایدن و همکاران 
)2021( با استفاده از تحلیل های مبتنی بر تصمیم گیری 
چندمعیاره نشــان دادند که در قســمت هایی از آبخیز که 
تراکم زه کشی بیشتر باشــد، احتمال فرسایش آبکندی و 
تولید رســوب نیز بیشتر است. بر اســاس نتایج پژوهش 
رحمتی و همکاران )2016(، تراکم زه کشی موجب تجمع 
بیشــتر جریان در یک محدوده از آبخیز اســت که به نوبه 
خود افزایش احتمال شــکل گیری فرســایش آبکندی در 
این محدوده ها را نیز به دنبال خواهد داشــت. نتایج نسبت 
فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و طبقه های تراکم آبراهه 
در 5 طبقه )34-0 برحســب کیلومتر در کیلومتر مربع( 
ارائه شد. رابطة میان نسبت فراوانی آبکند و شاخص تراکم 
آبراهه مســتقیم بود. به بیان دیگر با افزایش اندازة تراکم 
آبراهه، نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نیز افزایش 
یافت )ســلیمانپور و همکاران 2021، تادسل و همکاران 

2023، زاکری نژاد و همکاران 2023(.
ســازند زمین شناسی یکی از مهم ترین سنجه های مؤثر در 
رخداد فرســایش آبکندی اســت. زیرا مقاومت واحدهای 
سنگی گوناگون و اندازة حساســیت آن ها نسبت به انواع 
فرســایش به ویژه فرســایش آبی نیز متفاوت است. نتایج 
نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی و نوع واحد سنگی 
در 5 گروه بر حسب ویژگی های سنگی ارائه شد. بیشترین 
رخداد فرسایش آبکندی به ترتیب در گروه های دو، چهار، 
سه، یک و پنج مشاهده شد. گروه های سنگی در جدول 3 

نشان داده شده است.

. بر اساس نتایج نیز بیشتر استو تولید رسوب  آبکندی، احتمال فرسایش بیشتر باشدكشي كه تراكم زه آبخیزهایي از قسمتدر كه  ندنشان داد
نوبه خود افزایش احتمال كه به است آبخیزكشي موجب تجمع بیشتر جریان در یک محدوده از (، تراكم زه2710و همکاران ) رحمتي پژوهش

تراكم  هایطبقهو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش . خواهد داشتدنبال بهنیز ها را در این محدوده آبکندیگیری فرسایش شکل
 . بهبودهه مستقیم اراكم آبرو شاخص ت آبکندنسبت فراواني رابطة میان ارائه شد. برحسب كیلومتر در كیلومتر مربع(  7-34)طبقه  5آبراهه در 

و  تادسل، 2721و همکاران سلیمانپور ) یافتنیز افزایش  آبکندیهه، نسبت فراواني رخداد فرسایش اتراكم آبر اندازةدیگر با افزایش  بیان
 (.2723و همکاران  نژادزاكری، 2723همکاران 

و اندازة  گوناگون يسنگ یواحدهامقاومت  رایز .است آبکندی رخداد فرسایش در مؤثر یهاسنجه نیترمهم از يکی يشناسنیزمسازند 
و نوع واحد سنگي  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش  .نیز متفاوت استویژه فرسایش آبي نسبت به انواع فرسایش به هاآن تیحساس

مشاهده های دو، چهار، سه، یک و پنج گروهب در ترتیبیشترین رخداد فرسایش آبکندی به. های سنگي ارائه شدبر حسب ویژگي گروه 5در 
 داده شده است.نشان 3در جدول های سنگي گروه. شد
 

 .های سنگیگروه سنگی سازندهای زمین شناسی بر اساس ویژگی -3جدول 
Table 3- rock group of geological formations based on rock characteristics. 

 
یا و های مصنوعي آب در سطح زمین ي و جریانفعالیت انسانتأثیر دلیل بهكاربری كشاورزی و باغ به  يرتعمیا  يها از جنگلتغییر كاربری زمین

 يجنگلي و مرتعمتراكم مناطق با پوشش در از سوی دیگر،  .افزایش یافت آبکندینسبت فراواني رخداد فرسایش  ،جایي خاک )شخم زدن(جابه
 خطي هایآبکند ایجاد در هازمین ریكارب نوعتأثیر . كم بود آبکندیرخداد فرسایش گستردگي  ،جریانات سطحينبودن دلیل استقرار گیاه و به

 و گرزینجعفری) شده استگزارشنیز پژوهشگران دیگر  وسیلةبه. این یافته بیشتر بودها آبکنددر ایجاد این  مرتع كاربریبود و تأثیر  دارمعني
نسبت فراواني رخداد فرسایش  اندازةگروه ارائه شد.  0و كاربری زمین در  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش  (.2723 همکاران،
رخداد فرسایش آبکندی  ،ایلام آبخیز در. ه شده استدنشان دا 4جدول  در ترین كهكم تاترتیب از بیشترین انواع كاربری زمین بهدر  آبکندی

و انواع خاک در  آبکندید فرسایش نسبت فراواني رخدا نتایج .مشاهده شد كاربری كشاورزی و باغ، زمین بایر، جنگل و مرتع فقیردر ترتیب به
 هایا هزاردره هابدلنددر و بود رین تسویل كمرخنمون سنگي اینسپتيبا  يهایخاکدر  آبکندیفراواني رخداد فرسایش اندازة ارائه شد.  گروه 5

 .بودترین بیش
تراكم  شود. نقشةاهش فرسایش خاک ميهای سطحي داشته و موجب كپوشش گیاهي همواره یک نقش محافظتي در مقابل بارندگي و جریان

های رایج برای . یکي از شاخصدادنسبت به فرسایش خاک ارائه  هازمینپذیری و حساسیت آسیبزمینة  مفیدی در هایدادهپوشش گیاهي 
ي فرسایش بینسازی و پیشمدلهای پژوهش( است كه در NDVIي )اهیتفاوت پوشش گ ةشدبهنجارمحاسبه تراكم پوشش گیاهي، شاخص 

 هایطبقهو  آبکندینتایج نسبت فراواني رخداد فرسایش (. 2722و همکاران،  سان؛ 2721همکاران، و  آزادیواست )شده استفاده آبکندی
 آبکندیبا نسبت فراواني رخداد فرسایش  NDVIشاخص  اندازةرابطة ارائه شد. ( >11/7و  70/7-11/7و  70/7>)طبقه  3در  NDVIشاخص 
 . فتیاكاهش  آبکندینسبت فراواني رخداد فرسایش  اندازة، NDVIشاخص دیگر با افزایش  بیان هد. بعکس بو

 بارندگی اندازة

the type of geological 
formation 

lithology area in 
hectares 

percent
age of 
formati

on 
type 

group 
code 

Aghajari Alternation of marl and sandstone 137116 7.21 1 
Gach-saran Marl, eniedrite, gypsum, salt and bitumen streaks 205891 10.84 1 

Gurpi Shale, sandstone, marl and thin gray interbedded limestone 240751 
 

12.63 
 

2 

Ilam Alternation of thin-layered limestone and marl 229065 
 

12.02 
 

3 

Bakhtiari Conglomerate Thick layered conglomerate with interlayer of sandstone and marl 22360 1.18 1 
Pabde Green to blue shale and marl 350767 

 
18.41 

 
4 

Lehbri Bulk lime with thin lime interlayers 46880 2.46 1 

Quaternary River deposits and new alluviums 247112 13.25 1 

Asmari Limestone masses 419292 
 

22.00 
 

5 
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تغییــر کاربری زمین هــا از جنگلی یا مرتعــی به کاربری 
کشــاورزی و باغ به دلیل تأثیر فعالیت انسانی و جریان های 
مصنوعی آب در ســطح زمین و یا جابه جایی خاک )شخم 
زدن(، نســبت فراوانــی رخداد فرســایش آبکندی افزایش 
یافت. از ســوی دیگر، در مناطق با پوشش متراکم جنگلی 
و مرتعی به دلیل اســتقرار گیاه و نبودن جریانات سطحی، 
گســتردگی رخداد فرســایش آبکندی کم بــود. تأثیر نوع 
کاربري زمین ها در ایجــاد آبکندهاي خطی معنی دار بود و 
تأثیــر کاربري مرتع در ایجاد این آبکند ها بیشــتر بود. این 
یافته به وســیلة پژوهشــگران دیگر نیز گزارش شــده است 
)جعفري گرزین و همکاران، 2023(. نتایج نســبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی و کاربری زمین در 6 گروه ارائه 
شد. اندازة نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی در انواع 
کاربری زمین به ترتیب از بیشترین تا کم ترین که در جدول 
4 نشــان داده شده اســت. در آبخیز ایلام، رخداد فرسایش 
آبکنــدی به ترتیب در کاربری کشــاورزی و باغ، زمین بایر، 
جنگل و مرتع فقیر مشــاهده شــد. نتایج نســبت فراوانی 
رخداد فرســایش آبکندی و انواع خاک در 5 گروه ارائه شد. 
اندازة فراوانی رخداد فرســایش آبکنــدی در خاک هایی با 
رخنمون سنگی اینسپتی سویل کمترین بود و در بدلندها یا 

هزاردره ها بیش ترین بود.
پوشش گیاهی همواره یک نقش محافظتی در مقابل بارندگی 
و جریان های سطحی داشته و موجب کاهش فرسایش خاک 
می شود. نقشة تراکم پوشــش گیاهی داده های مفیدی در 
زمینة آسیب پذیری و حساسیت زمین ها نسبت به فرسایش 
خاک ارائه داد. یکی از شــاخص های رایج برای محاســبه 
تراکم پوشش گیاهی، شــاخص بهنجار شدة تفاوت پوشش 
گیاهی )NDVI( اســت که در پژوهش های مدل سازی و 
پیش بینی فرســایش آبکندی استفاده شــده است )آزادیو و 
همکاران، 2021؛ ســان و همکاران، 2022(. نتایج نسبت 
فراوانی رخداد فرســایش آبکندی و طبقه-های شــاخص 
NDVI در 3 طبقــه )>0/06 و 0/11-0/06 و 0/11>( 
ارائه شــد. رابطة اندازة شــاخص NDVI با نسبت فراوانی 
رخداد فرسایش آبکندی عکس بود. به  بیان دیگر با افزایش 
شــاخص NDVI، اندازة نســبت فراوانی رخداد فرسایش 

آبکندی کاهش  یافت. 

اندازة بارندگی
عامــل بارندگی، یکی از متغیرهای مهم پیش بینی کننده در 
زمینة ظرفیت یابی فرسایش آبکندی است )گاین و همکاران، 
2019؛لی  و همکاران، 2020؛ و همکاران، 2022(. در این 

پژوهش با افزایش بارش به ویژه در مناطق اقلیمی فراخشک، 
خشــک و نیمه خشــک اندازة رخداد فرســایش آبکندی 
بیشتر بود. نتایج نســبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
و طبقه های بــارش در 4 طبقه )کم تــر از 300 میلی متر، 
300 تــا 350 میلی متر، 350 تا 370 میلی متر و بیشــتر 
از 370 میلی متر( ارائه شــد. رابطة اندازة بارش با نســبت 
فراوانی رخداد فرسایش آبکندی مستقیم بود. به بیان دیگر 
با افزایش بارش نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی نیز 
افزایش یافت. نتایج نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
و نوع اقلیم در 3 اقلیم )نیمه خشک از جنوب و جنوب غرب 
بــه نیمه مرطوب و مدیترانه ای به طرف شــمال آبخیز( ارائه 
شد. بیشترین اندازة نسبت فراوانی رخداد فرسایش آبکندی 
به ترتیب در اقلیم مدیترانه ای، نیمه خشــک و نیمه مرطوب 

مشاهده شد.

نتایج تطبیقی عامل ها و آستانه فرسایش آبکندی
بیشــترین رخداد آبکندی در طبقه بلنــدی کمتر از 500 
متــر تا بلنــدی 1500 متر بــا اندازة بــارش 100 تا750 
میلی متر، سنگ شناســی رســوبات منفصل، شیل و مارن، 
تراکــم آبراهــه 0/7-3/2 کیلومتر در کیلومتــر مربع، نوع 
خاک اینسپتی سویل یا لیتیک کلســی زریپت، درجة شیب 
0 تــا 12/5%، با کاربری زمین کشــاورزی و باغ، مرتعی و 
 زمین بایر، شــاخص بهنجارشــدة تفاوت پوشــش گیاهی

 0/075- 0/50، تحلیل سایه روشن 0/55- 0/77، شاخص 
رطوبت پستی بلندی 3/5-8/14، شاخص هم گرایی 0/1- تا 
0/1، انحنای دامنه 0/1- تا 0/1، وجه شیب 67/5 و 292/5 
درجه، فاصله از آبراهه 25-200 متر، فاصله عمودی از شبکه 
آبراهــه 0-400 متر، انحناء 0/1- تا 0/1، اقلیم فراخشــک 
و نیمه خشــک، سطح زه کشــی آبخیز 0/1 کیلومتر مربع، 
انحناء مقطع 0/1- تا 0/1، طول شیب 20-200 متر و بافت 
سطح زمین 5/5-8/5 مشــاهده شد. خروجی لایه ها نشان 
داد که بیشترین رخداد آبکندی از دیدگاه زمین شناسی در 
گروه های ســنگی 1 و 2 مارن های فرسایش پذیر سازندهای 
گورپــی، پابده، گچســاران و آغاجاری بودنــد و از دیدگاه 
کاربری در کاربری زمین های مرتعی، بایر، کشاورزی و باغی 
بودند که بر روند شــکل گیری مراکز جمعیتی شــهر ایلام، 
شهرک صنعتی، شــهر چوار، کارخانه پتروشیمی، پالایشگاه 
گاز، ســازه های حفاری و اســتخراج نفت، سازه  های سد و 
روستاهای توابع دو شهرستان منطبق بود. ازاین رو، می توان 
گفــت که تغییرات کاربــری یکی از مهم تریــن عامل های 
تأثیرگذار در تشدید فرسایش آبکندی در آبخیز ایلام است. 

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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Table 4- The results of the relationship between each factor affecting the occurrence of gully erosion and the Wight of 

Evidence model and the Dempster-Schiffer model. 
Parameter Class Class area 

in pixel 
Gully 
erosion 
area in 
pixel 

FreqR W=C/S 
(C) 

Belief 
factor 

Belief 
function 

uncertainty 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 -3.118 0.458 0.139 0.584 

0.65-0.82 806210 133 1.36 4.626 1.361 0.414 0.398 

0.82-1 623944 69 0.91 -0.929 0.912 0.278 0.456 

1-1.91 223585 15 0.55 -2.431 0.553 0.168 0.561 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 -6.739 0.275 0.025 0.829 

North 135471 5 0.3 -2.745 0.304 0.027 0.857 

Northeast 184001 6 0.27 -3.356 0.269 0.024 0.857 

East 122902 37 2.48 5.674 2.484 0.221 0.68 

Southeast 125029 35 2.31 5.088 2.31 0.206 0.694 

South 182534 54 2.44 6.806 2.441 0.218 0.689 

Southwest 278469 44 1.3 1.901 1.304 0.116 0.779 

West 167726 16 0.79 -1.003 0.787 0.07 0.817 

Northwest 110461 14 1.05 0.172 1.046 0.093 0.797 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 -9.288 0.306 0.131 0.314 

Mediterian 818558 195 1.83 10.879 1.966 0.844 0.066 

SemiHumid 143186 1 0.05 -3.288 0.058 0.025 0.62 

Convergence >-17.23 85342 15 1.45 1.472 1.45 0.389 0.367 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 1.618 1.138 0.306 0.466 

-17.7 1031636 116 0.93 -1.193 0.928 0.249 0.481 

Convergence <17.5 78556 2 0.21 -2.244 0.21 0.056 0.686 

concave(-18.24 to -0.1) 424926.1 47 0.91 -0.712 0.913 0.356 0.286 

Curvature flat(-0.1-0.1) 1178027 166 1.16 3.117 1.163 0.453 0.289 

Convex(0.1-20.64) 302829.1 18 0.49 -3.278 0.49 0.191 0.425 

Curvature 
classification 

1 594568 88 1.22 2.254 1.221 0.152 0.735 

2 162462 16 0.81 -0.868 0.812 0.101 0.772 

3 144082 16 0.92 -0.364 0.916 0.114 0.76 

4 80724 13 1.33 1.047 1.329 0.165 0.711 

5 110171 16 1.2 0.745 1.198 0.149 0.727 

6 225073 21 0.77 -1.276 0.77 0.096 0.775 

7 143161 17 0.98 -0.088 0.98 0.122 0.753 

8 445541 44 0.81 -1.551 0.815 0.101 0.766 

Distance to 
drainage 

0-100 684723 138 1.66 7.254 1.663 0.523 0.348 

100-150 569668 70 1.01 0.137 1.014 0.319 0.478 

150-250 379298 23 0.5 -3.685 0.5 0.157 0.613 

250-500 207625 0 0 -1.753 0 0 0.771 

<500 64468 0 0 -0.523 0 0 0.789 

Drainage density 0-1.2 382219 1 0.02 -4.047 0.022 0.005 0.688 

1.2-1.7 583825 12 0.17 -7.039 0.17 0.038 0.625 

1.7-27 569841 74 1.07 0.708 1.071 0.239 0.521 

2.7-3.34 369897 144 3.21 14.198 3.213 0.718 0.167 

Altitude >1000 956067 122 1.05 0.804 1.053 0.466 0.342 

1000-1500 746702 109 1.2 2.482 1.204 0.534 0.29 
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1500-2000 175577 0 0 -1.469 0 0 0.777 

2000-2500 27323 0 0 -0.22 0 0 0.794 

2500-2612 113 0 0 -0.001 0 0 0.797 

Landuse Orchard 1913 0 0 -0.015 0 0 0.84 

Forest 804167 60 0.62 -4.883 0.616 0.101 0.694 

Agriculture 286101 147 4.24 16.77 4.241 0.697 0.235 

PoorRange 766343 21 0.23 -8.328 0.226 0.037 0.719 

Rock 24682 3 1 0.005 1.003 0.165 0.675 

DensForest 22576 0 0 -0.181 0 0 0.838 

Litology Group1 665907 29 0.36 -6.645 0.359 0.055 0.682 

Group2 240751 124 4.25 15.777 4.251 0.652 0.244 

Group3 229065 11 0.4 -1.176 0.396 0.061 0.727 

Group4 350767 50 1.18 1.269 1.176 0.18 0.631 

Group5 419292 17 0.33 -5.029 0.334 0.051 0.716 

Slope-Length 0-2.5 829901 132 1.31 4.117 1.312 0.409 0.436 

2.5-5 476742 76 1.32 2.75 1.315 0.41 0.407 

5-8.5 368528 20 0.45 -3.966 0.448 0.14 0.629 

8.5-13 189692 3 0.13 -3.663 0.13 0.041 0.736 

13-56.7 40919 0 0 -0.33 0 0 0.792 

NDVI  >0.15 472136 14 0.24 -5.912 0.245 0.063 0.539 

0.15-0.25 1144150 120 0.87 -2.499 0.865 0.223 0.393 

<0.25 289496 97 2.76 10.478 2.765 0.714 0.068 

Plan Cruvature concavepl(-9.74 to -0.1) 206173 17 0.68 -1.68 0.68 0.266 0.368 

flatpl(-0.1-0.1) 1181404 171 1.19 3.72 1.194 0.467 0.293 

convexpl(0.1-10.23) 518205 43 0.68 -2.901 0.685 0.268 0.339 

Profile 
Cruvature 

convexprf(-19.30 to -0.1) 92573 1 0.09 -2.458 0.089 0.041 0.605 

flatprf(-0.1-0.1) 944431 126 1.1 1.514 1.101 0.506 0.19 

concaveprf(0.1-11.86) 868778 104 0.99 -0.172 0.988 0.454 0.205 

Rian >400 359678 14 0.32 -4.652 0.321 0.08 0.632 

400-500 585724 37 0.52 -4.707 0.521 0.13 0.568 

500-550 521374 68 1.08 0.709 1.076 0.267 0.49 

<550 439006 112 2.1 8.704 2.105 0.523 0.31 

Slope gradient >5 635711 95 1.23 2.493 1.233 0.357 0.464 

5-12 558519 107 1.58 5.557 1.581 0.457 0.389 

12-25 384693 27 0.58 -3.162 0.579 0.167 0.608 

25-40 254915 2 0.06 -4.045 0.065 0.019 0.749 

<40 71943 0 0 -0.585 0 0 0.789 

Soil type Rock-Inceptisol 521186 101 1.6 5.464 1.599 0.34 0.505 

XBL BadLands 468052 5 0.09 -5.947 0.088 0.019 0.72 

Rock-Entisol 640686 96 1.24 2.543 1.236 0.263 0.56 

Inceptisol-Vertisol 100699 12 0.98 -0.061 0.983 0.209 0.59 

Inceptisol 175159 17 0.8 -0.292 0.801 0.17 0.625 

Stream power -13.5_-10 170192 16 0.78 -1.065 0.776 0.163 0.631 

-10_-5.5 273052 31 0.94 -0.394 0.937 0.197 0.6 

-5.5_-0.8 461288 61 1.09 0.781 1.091 0.23 0.575 

-0.8_3.5 634992 87 1.13 1.398 1.13 0.238 0.574 

3.5_7.69 366259 36 0.81 -0.615 0.811 0.171 0.619 

Surface texture >12.25 461783 91 1.63 5.268 1.626 0.417 0.384 
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Table 4- The results of the relationship between each factor affecting the occurrence of gully erosion and the Wight of 

Evidence model and the Dempster-Schiffer model. 
Parameter Class Class area 

in pixel 
Gully 
erosion 
area in 
pixel 

FreqR W=C/S 
(C) 

Belief 
factor 

Belief 
function 

uncertainty 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 -3.118 0.458 0.139 0.584 

0.65-0.82 806210 133 1.36 4.626 1.361 0.414 0.398 

0.82-1 623944 69 0.91 -0.929 0.912 0.278 0.456 

1-1.91 223585 15 0.55 -2.431 0.553 0.168 0.561 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 -6.739 0.275 0.025 0.829 

North 135471 5 0.3 -2.745 0.304 0.027 0.857 

Northeast 184001 6 0.27 -3.356 0.269 0.024 0.857 

East 122902 37 2.48 5.674 2.484 0.221 0.68 

Southeast 125029 35 2.31 5.088 2.31 0.206 0.694 

South 182534 54 2.44 6.806 2.441 0.218 0.689 

Southwest 278469 44 1.3 1.901 1.304 0.116 0.779 

West 167726 16 0.79 -1.003 0.787 0.07 0.817 

Northwest 110461 14 1.05 0.172 1.046 0.093 0.797 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 -9.288 0.306 0.131 0.314 

Mediterian 818558 195 1.83 10.879 1.966 0.844 0.066 

SemiHumid 143186 1 0.05 -3.288 0.058 0.025 0.62 

Convergence >-17.23 85342 15 1.45 1.472 1.45 0.389 0.367 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 1.618 1.138 0.306 0.466 

-17.7 1031636 116 0.93 -1.193 0.928 0.249 0.481 

Convergence <17.5 78556 2 0.21 -2.244 0.21 0.056 0.686 

concave(-18.24 to -0.1) 424926.1 47 0.91 -0.712 0.913 0.356 0.286 

Curvature flat(-0.1-0.1) 1178027 166 1.16 3.117 1.163 0.453 0.289 

Convex(0.1-20.64) 302829.1 18 0.49 -3.278 0.49 0.191 0.425 

Curvature 
classification 

1 594568 88 1.22 2.254 1.221 0.152 0.735 

2 162462 16 0.81 -0.868 0.812 0.101 0.772 

3 144082 16 0.92 -0.364 0.916 0.114 0.76 

4 80724 13 1.33 1.047 1.329 0.165 0.711 

5 110171 16 1.2 0.745 1.198 0.149 0.727 

6 225073 21 0.77 -1.276 0.77 0.096 0.775 

7 143161 17 0.98 -0.088 0.98 0.122 0.753 

8 445541 44 0.81 -1.551 0.815 0.101 0.766 

Distance to 
drainage 

0-100 684723 138 1.66 7.254 1.663 0.523 0.348 

100-150 569668 70 1.01 0.137 1.014 0.319 0.478 

150-250 379298 23 0.5 -3.685 0.5 0.157 0.613 

250-500 207625 0 0 -1.753 0 0 0.771 

<500 64468 0 0 -0.523 0 0 0.789 

Drainage density 0-1.2 382219 1 0.02 -4.047 0.022 0.005 0.688 

1.2-1.7 583825 12 0.17 -7.039 0.17 0.038 0.625 

1.7-27 569841 74 1.07 0.708 1.071 0.239 0.521 

2.7-3.34 369897 144 3.21 14.198 3.213 0.718 0.167 

Altitude >1000 956067 122 1.05 0.804 1.053 0.466 0.342 

1000-1500 746702 109 1.2 2.482 1.204 0.534 0.29 

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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12.25-17.7 569929 89 1.29 2.845 1.288 0.33 0.451 

17.7-23.5 594460 33 0.46 -5.322 0.458 0.117 0.571 

<23.5 279610 18 0.53 -2.894 0.531 0.136 0.594 

Catchment area >0.1 1750392 192 0.9 -1.384 0.905 0.071 0.513 

0.1-5 137417 28 1.68 0 1.681 0.131 0.679 

5-10 4733 3 5.23 0.16 5.232 0.409 0.393 

<10 13240 8 4.98 0.422 4.987 0.389 0.415 

Topographic 
wetness 

1.8_3 551715 52 0.78 -2.148 0.875 0.199 0.543 

3.3_4.85 682319 84 1.02 0.178 0.778 0.177 0.552 

4.85_14.14 228672 48 1.73 4.035 1.016 0.231 0.523 

Vertical distance 
to channel 
network 

>0 667954 94 1.16 1.064 1.732 0.394 0.382 

0-2 471315 72 1.26 1.128 1.161 0.335 0.435 

2-10 582839 61 0.86 -1.375 1.26 0.364 0.406 

<10 183674 4 0.18 -3.57 0.863 0.249 0.484 

 
 

 بندی فرسایش آبکندیو پهنه شیفر-وزن شاهد و دمپستری هامدلنتایج اجرای 

وزن شاهد بررسي شد.  های وزني در این دو مدل مشابه یکدیگر بود، فقط نتایج وزني مربوط به مدلاز آنجایي كه روند افزایش یا كاهش اندازه
-ها میان صفر و یک بودند. نتایج وزنشیفر داده-ها، منفي بود و در تابع باور دمپسترپژوهش، در روش وزن شاهد اندازة وزنهمچنین در این 
شیفر نشان داد كه با -شده از رابطة میان عامل تحلیل سایه روشن با رخداد فرسایش آبکندی از اجرای مدل وزن شاهد و دمپسترهای محاسبه

شیفر رخداد فرسایش آبکندی كاهش یافت و از اندازة مثبت به اندازة منفي -روشن، اندازة وزن شاهد و تابع باور دمپسترافزایش اندازة سایه 
بود. نتایج بررسي عامل جهت  41/7تا  14/7و  71/7تا  -07/7شیفر -های كمینه و بیشینة وزن شاهد و تابع باور دمپستراندازه تغییر یافت.

شیفر را كسب كرد. -ب شمالي بیشترین و جهت شیب صاف و جنوبي كمترین اندازة وزن شاهد و تابع باور دمپسترشیب نشان داد كه جهت شی
شیفر در شیب -دست آمد و اندازة تابع باور دمپستربه -1و  -14/1ترتیب شرق و جنوب بههای كمینة وزن شاهد در جهت شیب جنوباندازه

بود. همچنین،  21/7شرق محاسبه شد در جهت شیب شمال و شمال 22/7غرب شرق و شمالبود و در شمال، شمال 72/7صاف و جنوبي 
شیفر -های كمینه و بیشینة تابع باور دمپستردست آمد كه این نتایج نشان داد كه اندازهبه 04/7و  27/7ترتیب های بیشینة وزن شاهد بهاندازه

خشک بیشترین اندازة وزن های خشک و نیمهمرطوب كمترین و اقلیمطوب و نیمههای مرطوركلي اقلیمتر بود. بهبرای جهت شیب مناسب
ترتیب خشک بهمرطوب و نیمههای نیمههای كمینه و بیشینة وزن شاهد برای اقلیمشیفر را كسب كردند. اندازه-شاهد و تابع باور دمپستر

گرایي )از اندازة وزن شاهد عکس بود. به بیان دیگر، با افزایش اندازة هم هایگرایي و اندازهدست آمد. رابطة میان عامل همبه 00/7و  -02/2
-گرایي در آبخیز ایلام بههمهای كمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل های وزن شاهد كاهش یافت. اندازهمنفي به سوی اندازة مثبت(، اندازه

 های وزن شاهد عکس بود. بهگرا، صاف و واگرا( با اندازهنای كلي سطح زمین )همرابطه میان اندازة عامل انح دست آمد.به 39/7و  70/7ترتیب 
های كمینه و بیشینة های وزن شاهد كاهش یافت. اندازهبیان دیگر، با افزایش اندازة انحنای كلي )از اندازة منفي به سوی اندازة مثبت(، اندازه

-نتایج نشان داد كه رابطة میان طبقه دست آمد.به -70/7و  -02/7ترتیب گرا( بها و همانحنای سطح زمین )انحنای واگروزن شاهد برای عامل 
بیان دیگر با افزایش طبقة انحنای سطح زمین اندازة وزن شاهد كاهش یافت.  های وزن شاهد عکس بود. بههای انحنای سطح زمین با اندازه

های وزن دست آمد. نتایج اندازهبه 207/7و  -231/7ترتیب بندی انحنای سطح زمین بهطبقههای كمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل اندازه
 577از  شاهد برای عامل فاصله از آبراهه نشان داد كه با افزایش فاصله از آبراهه اندازة وزن شاهد كاهش یافت. دو طبقة فاصله از آبراهة بیشتر

های وزن شاهد و تابع دست آمد. نتایج اندازهبه 12/7و  -52/7ترتیب ینه و بیشینة وزن شاهد بههای كممتر منطبق با اندازه 177متر و كمتر از 
 2/1 كمتر از باور برای عامل تراكم آبراهه نشان داد با افزایش تراكم آبراهه اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. دو طبقه تراكم آبراههِ

-به 41/7و  -02/3ترتیب های كمینه و بیشینة وزن شاهد بهكیلومتر در كیلومتر مربع منطبق با اندازه 0/2شتر از كیلومتر در كیلومتر مربع و بی
های كاهش یافت. اندازه 5و  4های وزن شاهد افزایش و سپس در طبقه 3تا  1های وزن شاهد از طبقه دست آمد. اندازة عامل بلندی با اندازه

های محاسبه شد. اندازه 07/7و  -70/1ترتیب های مرتع فقیر و تركیب زراعت و مرتع بهشاهد در كاربری زمینكمینه و بیشینة نتایج وزن 
های كمینه و بیشینة محاسبه شد. اندازه 24/7و  -92/7ترتیب به 4و  1های شناسي گروهشاهد برای عامل سن كمینه و بیشینة نتایج وزن

-محاسبه شد. رابطة میان اندازه 10/7و  -94/1ترتیب متر به 2/14تا  35/13متر و  235تا  0/20طبقه نتایج وزن شاهد عامل طول شیب برای 

 .شیفر -و مدل دمپستر مدل وزن شاهدهای معادلهو  آبکندیبر رخداد فرسایش  مؤثرهر عامل  میان رابطةنتایج  -4 جدول
Table 4- The results of the relationship between each factor affecting the occurrence of gully erosion and the Wight of 

Evidence model and the Dempster-Schiffer model. 
Parameter Class Class area 

in pixel 
Gully 
erosion 
area in 
pixel 

FreqR W=C/S 
(C) 

Belief 
factor 

Belief 
function 

uncertainty 

Hillshad 0.005-0.65 252043 14 0.46 -3.118 0.458 0.139 0.584 

0.65-0.82 806210 133 1.36 4.626 1.361 0.414 0.398 

0.82-1 623944 69 0.91 -0.929 0.912 0.278 0.456 

1-1.91 223585 15 0.55 -2.431 0.553 0.168 0.561 

Slope aspect Flat 599189 20 0.28 -6.739 0.275 0.025 0.829 

North 135471 5 0.3 -2.745 0.304 0.027 0.857 

Northeast 184001 6 0.27 -3.356 0.269 0.024 0.857 

East 122902 37 2.48 5.674 2.484 0.221 0.68 

Southeast 125029 35 2.31 5.088 2.31 0.206 0.694 

South 182534 54 2.44 6.806 2.441 0.218 0.689 

Southwest 278469 44 1.3 1.901 1.304 0.116 0.779 

West 167726 16 0.79 -1.003 0.787 0.07 0.817 

Northwest 110461 14 1.05 0.172 1.046 0.093 0.797 

Climoatology  SemiArid 944038 35 0.28 -9.288 0.306 0.131 0.314 

Mediterian 818558 195 1.83 10.879 1.966 0.844 0.066 

SemiHumid 143186 1 0.05 -3.288 0.058 0.025 0.62 

Convergence >-17.23 85342 15 1.45 1.472 1.45 0.389 0.367 

-17.23 to -0.20 710248 98 1.14 1.618 1.138 0.306 0.466 

-17.7 1031636 116 0.93 -1.193 0.928 0.249 0.481 

Convergence <17.5 78556 2 0.21 -2.244 0.21 0.056 0.686 

concave(-18.24 to -0.1) 424926.1 47 0.91 -0.712 0.913 0.356 0.286 

Curvature flat(-0.1-0.1) 1178027 166 1.16 3.117 1.163 0.453 0.289 

Convex(0.1-20.64) 302829.1 18 0.49 -3.278 0.49 0.191 0.425 

Curvature 
classification 

1 594568 88 1.22 2.254 1.221 0.152 0.735 

2 162462 16 0.81 -0.868 0.812 0.101 0.772 

3 144082 16 0.92 -0.364 0.916 0.114 0.76 

4 80724 13 1.33 1.047 1.329 0.165 0.711 

5 110171 16 1.2 0.745 1.198 0.149 0.727 

6 225073 21 0.77 -1.276 0.77 0.096 0.775 

7 143161 17 0.98 -0.088 0.98 0.122 0.753 

8 445541 44 0.81 -1.551 0.815 0.101 0.766 

Distance to 
drainage 

0-100 684723 138 1.66 7.254 1.663 0.523 0.348 

100-150 569668 70 1.01 0.137 1.014 0.319 0.478 

150-250 379298 23 0.5 -3.685 0.5 0.157 0.613 

250-500 207625 0 0 -1.753 0 0 0.771 

<500 64468 0 0 -0.523 0 0 0.789 

Drainage density 0-1.2 382219 1 0.02 -4.047 0.022 0.005 0.688 

1.2-1.7 583825 12 0.17 -7.039 0.17 0.038 0.625 

1.7-27 569841 74 1.07 0.708 1.071 0.239 0.521 

2.7-3.34 369897 144 3.21 14.198 3.213 0.718 0.167 

Altitude >1000 956067 122 1.05 0.804 1.053 0.466 0.342 

1000-1500 746702 109 1.2 2.482 1.204 0.534 0.29 

نتایج اجرای مدل های وزن شاهد و دمپستر-شیفر و 
پهنه بندی فرسایش آبکندی

از آنجایی که روند افزایش یا کاهش اندازه های وزنی در این دو 
مدل مشابه یکدیگر بود، فقط نتایج وزنی مربوط به مدل  وزن 
شــاهد بررسی شد. همچنین در این پژوهش، در روش وزن 
شــاهد اندازة وزن ها، منفی بود و در تابع باور دمپستر-شیفر 
داده ها میان صفر و یک بودند. نتایج وزن-های محاسبه شده 
از رابطة میان عامل تحلیل ســایه روشن با رخداد فرسایش 
آبکندی از اجرای مدل وزن شاهد و دمپستر-شیفر نشان داد 
که با افزایش اندازة سایه روشن، اندازة وزن شاهد و تابع باور 
دمپستر-شیفر رخداد فرســایش آبکندی کاهش یافت و از 
اندازة مثبت به اندازة منفی تغییر یافت. اندازه های کمینه و 
بیشینة وزن شاهد و تابع باور دمپستر-شیفر 0/70- تا 0/01 
و 0/14 تا 0/41 بود. نتایج بررســی عامل جهت شیب نشان 
داد که جهت شــیب شمالی بیشترین و جهت شیب صاف و 
جنوبی کمترین اندازة وزن شاهد و تابع باور دمپستر-شیفر 
را کســب کرد. اندازه های کمینة وزن شاهد در جهت شیب 
جنوب شــرق و جنوب به ترتیب 1/14- و 1- به دست آمد و 
اندازة تابع باور دمپستر-شیفر در شیب صاف و جنوبی 0/02 
بود و در شمال، شمال شرق و شمال غرب 0/22 محاسبه شد 
در جهت شــیب شمال و شمال شــرق 0/21 بود. همچنین، 
اندازه های بیشــینة وزن شــاهد به ترتیــب 0/80 و 0/74 
به دســت آمد که این نتایج نشان داد که اندازه های کمینه و 
بیشینة تابع باور دمپستر-شیفر برای جهت شیب مناسب تر 
بود. به طورکلی اقلیم های مرطــوب و نیمه مرطوب کمترین 
و اقلیم های خشــک و نیمه خشــک بیشــترین اندازة وزن 
شــاهد و تابع باور دمپستر-شیفر را کسب کردند. اندازه های 
کمینه و بیشــینة وزن شــاهد برای اقلیم های نیمه مرطوب 

و نیمه خشــک به ترتیب 2/78- و 0/66 به دست آمد. رابطة 
میان عامــل هم گرایی و اندازه های وزن شــاهد عکس بود. 
به بیان دیگــر، با افزایش اندازة هم گرایــی )از اندازة منفی 
به ســوی اندازة مثبت(، اندازه های وزن شاهد کاهش یافت. 
اندازه های کمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل  هم گرایی 
در آبخیز ایلام به ترتیب 0/06 و 0/39 به دســت آمد. رابطه 
میان اندازة عامل انحنای کلی ســطح زمین )هم گرا، صاف و 
واگرا( با اندازه های وزن شــاهد عکس بود. به  بیان دیگر، با 
افزایش اندازة انحنای کلی )از اندازة منفی به ســوی اندازة 
مثبت(، اندازه های وزن شاهد کاهش یافت. اندازه های کمینه 
و بیشینة وزن شاهد برای عامل  انحنای سطح زمین )انحنای 
واگرا و هم گرا( به  ترتیب 0/62- و 0/07- به دست آمد. نتایج 
نشــان داد که رابطة میان طبقه های انحنای سطح زمین با 
اندازه های وزن شــاهد عکس بود. به  بیــان دیگر با افزایش 
طبقة انحنای ســطح زمین اندازة وزن شــاهد کاهش یافت. 
اندازه های کمینه و بیشینة وزن شاهد برای عامل  طبقه بندی 
انحنای سطح زمین به ترتیب 0/231- و 0/270 به دست آمد. 
نتایج اندازه های وزن شاهد برای عامل فاصله از آبراهه نشان 
داد که با افزایش فاصله از آبراهه اندازة وزن شــاهد کاهش 
یافت. دو طبقة فاصله از آبراهة بیشتر از 500 متر و کمتر از 
100 متر منطبق با اندازه های کمینه و بیشــینة وزن شاهد 
به ترتیب 0/58- و 0/12 به دســت آمد. نتایج اندازه های وزن 
شاهد و تابع باور برای عامل تراکم آبراهه نشان داد با افزایش 
تراکم آبراهه اندازة وزن شــاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. 
دو طبقه تراکــم آبراههِ کمتــر از 1/2 کیلومتر در کیلومتر 
مربع و بیشــتر از 2/7 کیلومتــر در کیلومتر مربع منطبق با 
اندازه های کمینه و بیشــینة وزن شاهد به ترتیب 3/62- و 
0/41 به دست آمد. اندازة عامل بلندی با اندازه های وزن شاهد 
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از طبقه 1 تا 3 وزن شــاهد افزایش و ســپس در طبقه های 
4 و 5 کاهش یافت. اندازه های کمینه و بیشــینة نتایج وزن 
شــاهد در کاربری زمین های مرتع فقیــر و ترکیب زراعت 
و مرتع به ترتیب 1/07- و 0/60 محاســبه شــد. اندازه های 
کمینه و بیشــینة نتایج وزن شاهد برای عامل سنگ شناسی 
گروه های 1 و 4 به ترتیب 0/92- و 0/84 محاســبه شــد. 
اندازه-های کمینه و بیشــینة نتایج وزن شاهد عامل طول 
شــیب برای طبقه 27/6 تا 235 متر و 13/35 تا 14/2 متر 
به ترتیب 1/94- و 0/16 محاسبه شد. رابطة میان اندازه های 
نتایج وزن شــاهد برای عامل NDVI عکس بود. یعنی با 
افزایش NDVI اندازة وزن شاهد کاهش یافت. اندازه های 
نتایج وزن شاهد و تابع باور برای عامل انحنای عرضی نشان 
داد که اندازة وزن شــاهد طبقة هم گرا در مقایسه با طبقة 
واگرا بیشــتر بود. اندازه های نتایج وزن شــاهد و تابع باور 
برای عامل بارش نشــان داد که با افزایش بارش اندازة وزن 
شــاهد و تابع باور نیز افزایش یافــت. اندازه های نتایج وزن 
شــاهد و تابع باور برای عامل درجة شــیب نشان داد که با 
افزایش اندازة شــیب اندازة وزن شــاهد و تابع باور کاهش 
یافــت. اندازه های نتایج وزن شــاهد و تابع باور برای عامل 
نوع خاک نشــان داد که بیشترین رخداد فرسایش آبکندی 
در خاک اینسپتی سویل مشاهده شد. اندازه های نتایج وزن 
شــاهد و تابع باور برای عامل توان آبراهه نشــان داد که با 
افزایش اندازة توان آبراهه اندازة وزن شــاهد و تابع باور نیز 
افزایش یافت. اندازه های نتایج وزن  شــاهد و تابع باور برای 
عامل بافت ســطحی نشان داد با افزایش اندازة بافت، اندازة 

وزن شــاهد و تابع باور نیز افزایش یافــت. اندازه های نتایج 
وزن  شــاهد و تابع باور برای عامل سطح زهکشی نشان داد 
با افزایش اندازة ســطح زهکشــی اندازة وزن شاهد و تابع 
بــاور نیز افزایش یافت. اندازه های نتایج وزن  شــاهد و تابع 
باور برای عامل رطوبت زهکشــی نشان داد با افزایش اندازة 
رطوبت زهکشــی اندازة وزن  شــاهد و تابع باور نیز افزایش 
یافــت. اندازه های نتایج وزن  شــاهد و تابع باور برای عامل 
فاصلة عمودی از شــبکه آبراهه نشــان داد با افزایش اندازة 
فاصلة عمودی از شــبکه آبراهه اندازة وزن  شاهد و تابع باور 

کاهش یافت.

به  نتایج نقشة  طبقه بندی حساسیت زمین ها نسبت 
فرسایش آبکندی در مدل وزن شاهد

نتایج نقشــة طبقه های پهنه بندی حساســیت به فرسایش 
آبکندی با استفاده از مدل وزن شاهد )WOE( در جدول5 
نشــان داده شده است. درصد مساحت طبقه های حساسیت 
خیلی زیاد، زیاد، متوســط، کم و خیلی کم به ترتیب 27/9، 
21/92، 7/9، 28/15 و 14/13 بود. همچنین، درصد رخداد 
فرسایش آبکندی در طبقه های حساسیت خیلی زیاد، زیاد، 
متوســط، کم و خیلی کم به ترتیــب 87/23، 6/38، 2/74، 
3/04 و 0/61 محاســبه شــد. بــه بیان دیگــر، طبقه های 
حساسیت خیلی زیاد و زیاد روی هم بیش از 49% بود و در 
آبخیز ایلام این دو طبقه حساسیت )خیلی زیاد و زیاد( بیش 

از 93%  از رخدادهای فرسایش آبکندی را در بر گرفتند. 

های نتایج وزن شاهد و تابع اندازة وزن شاهد كاهش یافت. اندازه NDVIعکس بود. یعني با افزایش  NDVIهای نتایج وزن شاهد برای عامل 
های نتایج وزن شاهد و تابع گرا در مقایسه با طبقة واگرا بیشتر بود. اندازهدازة وزن شاهد طبقة همباور برای عامل انحنای عرضي نشان داد كه ان

های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای باور برای عامل بارش نشان داد كه با افزایش بارش اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه
های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای ا افزایش اندازة شیب اندازة وزن شاهد و تابع باور كاهش یافت. اندازهعامل درجة شیب نشان داد كه ب

های نتایج وزن شاهد و تابع باور سویل مشاهده شد. اندازهعامل نوع خاک نشان داد كه بیشترین رخداد فرسایش آبکندی در خاک اینسپتي
شاهد و تابع های نتایج وزن ه با افزایش اندازة توان آبراهه اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهبرای عامل توان آبراهه نشان داد ك

شاهد و تابع های نتایج وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای عامل بافت سطحي نشان داد با افزایش اندازة بافت، اندازة وزن
-های نتایج وزن عامل سطح زهکشي نشان داد با افزایش اندازة سطح زهکشي اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای 

های شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه شاهد و تابع باور برای عامل رطوبت زهکشي نشان داد با افزایش اندازة رطوبت زهکشي اندازة وزن
شاهد شاهد و تابع باور برای عامل فاصلة عمودی از شبکه آبراهه نشان داد با افزایش اندازة فاصلة عمودی از شبکه آبراهه اندازة وزن ج وزن نتای

 و تابع باور كاهش یافت.
 

 در مدل وزن شاهد آبکندینسبت به فرسایش  هازمینبندی حساسیت طبقه نقشةنتایج 
شده است. درصد  دادهنشان 5( در جدولWOEبا استفاده از مدل وزن شاهد ) آبکندیندی حساسیت به فرسایش بپهنههای طبقه نقشةنتایج 

درصد  ،. همچنینبود 13/14و  15/22، 9/0، 92/21، 9/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهمساحت طبق
محاسبه  01/7و  74/3، 04/2، 32/0، 23/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهدر طبق آبکندیرخداد فرسایش 

زیاد و زیاد( این دو طبقه حساسیت )خیليدر آبخیز ایلام و  بود %49بیش از روی هم زیاد و زیاد يحساسیت خیل هایهطبق ،دیگر بیان . بهشد
 . فتندگررا در بر  آبکندیرخدادهای فرسایش از  % 93بیش از 

 

 
 .(WOE) با استفاده از مدل وزن شاهد آبکندیبندی حساسیت فرسایش پهنه هایطبقه نقشة -6شکل

Figure 6- Map of zoning classes of gully erosion susceptibility using weight of witness model (WOE). 
 

 .شاهد در مدل وزن آبکندیاسیت به فرسایش بندی حسپهنه نقشةشاخص نسبت فراوانی در هر طبقه از  هایاندازه -5جدول
 Table 5- Values of the abundance ratio index in each floor of the zoning map of susceptibility to gully erosion in the 

Wight of Evidence Model. 
Number Class Gully erosion pixel Gully% Class pixel Class pixel% FR SCAI 

1 Low very 2 0.61 269265 14.13 0.04 23.25 
2 Low 10 3.04 536408 28.15 0.11 9.26 
3 Modreat 9 2.74 150439 7.9 0.35 2.89 
4 Highe 21 6.38 417556 21.92 0.29 3.43 
5 Highe very 287 87.23 531587 27.9 3.13 0.32 

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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نتایج نقشه های طبقه بندی حساسیت زمین ها نسبت 
به فرسایش آبکندی در مدل دمپستر-شیفر

نتایج نقشــة طبقه های پهنه بندی حساســیت به فرسایش 
آبکنــدی با اســتفاده از مدل دمپستر-شــیفر در جدول 6 
نشان داده شده اســت. درصد مساحت طبقه های حساسیت 
فرســایش آبکندی خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم 
به ترتیب 9/36، 18/48، 26/26، 30 و 15/89 محاسبه شد. 

همچنین، درصد رخداد فرســایش آبکنــدی در طبقه های 
حساسیت خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم به ترتیب 
65/65، 21/28، 9/42، 3/34 و 0/30 به دست آمد. به بیان 
دیگر، طبقه های حساســیت خیلی زیاد و زیاد روی هم بیش 
از 27% ســطح آبخیز را کسب کرد. همچنین، این دو طبقة 
حساســیت )خیلی زیاد و زیاد( بیش از 86%  از رخدادهای 

فرسایش آبکندی را در بر گرفتند. 

های نتایج وزن شاهد و تابع اندازة وزن شاهد كاهش یافت. اندازه NDVIعکس بود. یعني با افزایش  NDVIهای نتایج وزن شاهد برای عامل 
های نتایج وزن شاهد و تابع گرا در مقایسه با طبقة واگرا بیشتر بود. اندازهدازة وزن شاهد طبقة همباور برای عامل انحنای عرضي نشان داد كه ان

های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای باور برای عامل بارش نشان داد كه با افزایش بارش اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه
های نتایج وزن شاهد و تابع باور برای ا افزایش اندازة شیب اندازة وزن شاهد و تابع باور كاهش یافت. اندازهعامل درجة شیب نشان داد كه ب

های نتایج وزن شاهد و تابع باور سویل مشاهده شد. اندازهعامل نوع خاک نشان داد كه بیشترین رخداد فرسایش آبکندی در خاک اینسپتي
شاهد و تابع های نتایج وزن ه با افزایش اندازة توان آبراهه اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهبرای عامل توان آبراهه نشان داد ك

شاهد و تابع های نتایج وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای عامل بافت سطحي نشان داد با افزایش اندازة بافت، اندازة وزن
-های نتایج وزن عامل سطح زهکشي نشان داد با افزایش اندازة سطح زهکشي اندازة وزن شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازهباور برای 

های شاهد و تابع باور نیز افزایش یافت. اندازه شاهد و تابع باور برای عامل رطوبت زهکشي نشان داد با افزایش اندازة رطوبت زهکشي اندازة وزن
شاهد شاهد و تابع باور برای عامل فاصلة عمودی از شبکه آبراهه نشان داد با افزایش اندازة فاصلة عمودی از شبکه آبراهه اندازة وزن ج وزن نتای

 و تابع باور كاهش یافت.
 

 در مدل وزن شاهد آبکندینسبت به فرسایش  هازمینبندی حساسیت طبقه نقشةنتایج 
شده است. درصد  دادهنشان 5( در جدولWOEبا استفاده از مدل وزن شاهد ) آبکندیندی حساسیت به فرسایش بپهنههای طبقه نقشةنتایج 

درصد  ،. همچنینبود 13/14و  15/22، 9/0، 92/21، 9/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهمساحت طبق
محاسبه  01/7و  74/3، 04/2، 32/0، 23/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایهدر طبق آبکندیرخداد فرسایش 

زیاد و زیاد( این دو طبقه حساسیت )خیليدر آبخیز ایلام و  بود %49بیش از روی هم زیاد و زیاد يحساسیت خیل هایهطبق ،دیگر بیان . بهشد
 . فتندگررا در بر  آبکندیرخدادهای فرسایش از  % 93بیش از 

 

 
 .(WOE) با استفاده از مدل وزن شاهد آبکندیبندی حساسیت فرسایش پهنه هایطبقه نقشة -6شکل

Figure 6- Map of zoning classes of gully erosion susceptibility using weight of witness model (WOE). 
 

 .شاهد در مدل وزن آبکندیاسیت به فرسایش بندی حسپهنه نقشةشاخص نسبت فراوانی در هر طبقه از  هایاندازه -5جدول
 Table 5- Values of the abundance ratio index in each floor of the zoning map of susceptibility to gully erosion in the 

Wight of Evidence Model. 
Number Class Gully erosion pixel Gully% Class pixel Class pixel% FR SCAI 

1 Low very 2 0.61 269265 14.13 0.04 23.25 
2 Low 10 3.04 536408 28.15 0.11 9.26 
3 Modreat 9 2.74 150439 7.9 0.35 2.89 
4 Highe 21 6.38 417556 21.92 0.29 3.43 
5 Highe very 287 87.23 531587 27.9 3.13 0.32 

 
 شیفر-در مدل دمپستر آبکندینسبت به فرسایش  اهزمینبندی حساسیت طبقه هاینقشهنتایج 

شدده اسدت. درصدد     دادهنشدان  0در جددول   شدیفر -با استفاده از مدل دمپستر آبکندیحساسیت به فرسایش بندی های پهنهنتایج نقشة طبقه
محاسدبه   29/15و  37، 20/20، 42/12، 30/9ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، خیلي آبکندیفرسایش حساسیت  هایطبقهمساحت 

، 42/9، 22/21، 05/05ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایطبقهدر  آبکندیدرصد رخداد فرسایش  ،د. همچنینش
ایدن   ،. همچندین كسب كردرا  آبخیزسطح % 20بیش از  همرویزیاد و زیاد يحساسیت خیل هایطبقه ،دیگر بیان . بهدست آمدبه 37/7و  34/3

 .  گرفتندرا در بر  آبکندیرخدادهای فرسایش از  % 20یت )خیلي زیاد و زیاد( بیش از حساس ةدو طبق
 

 
 .شیفر-با استفاده از مدل دمپستر آبکندیبندی حساسیت فرسایش پهنه هایطبقه نقشة -7شکل 

Figure 7- Map of zoning classes of gully erosion susceptibility using the Dempster-Shafer Model 
 
 

در مدل  آبکندیبندی حساسیت به فرسایش پهنه نقشةشاخص نسبت فراوانی و سطح سلول هسته در هر طبقه از  هایاندازه -6جدول 
 .شیفر-دمپستر

Table 6- Index values of abundance ratio and nucleus cell area in each floor of the zoning map of gully erosion 
susceptibility in the Dempster-Shafer Model. 

Number Class Gully erosion pixel Gully (%) Class pixel Class pixel (%) FR SCAI 

1 Low very 1 0.3 302829 15.89 0.02 52.29 
2 Low 11 3.34 571507 30 0.11 8.97 
3 Modreat 31 9.42 500385 26.26 0.36 2.79 
4 Highe 70 21.28 352149 18.48 1.15 0.87 
5 Highe very 216 65.65 178385 9.36 7.01 0.14 

 
 ها  نتایج مدل ةمقایس
دو رابطدة میدان   شدده اسدت.    دادهنشدان  9و  2و وزن شاهد در شدکل   شیفر-های دمپسترهای نسبت فراواني و سطح سلول هسته مدلشاخص

نسدبت بده رخدداد فرسدایش      هدا زمدین با افزایش حساسدیت  عکس بود یعني  ،دو مدل سته تقریباً در هرل هشاخص نسبت فراواني و سطح سلو
هدر دو مددل بدرای    در شاخص نسبت فراواندي  اندازة . یافتشاخص سطح سلول هسته كاهش  ليویافت ، شاخص نسبت فراواني افزایش آبکندی

هدای زیداد تدا    و بدرای رده یافدت  با شیب نسبتاً ملایم افزایش  آبکندیسایش نسبت به رخداد فر هازمینحساسیت  متوسطكم تا های خیليرده
باید توجده  . افزایشي بودو وزن شاهد  شیفر-های دمپسترشاخص نسبت فراواني مدلروند تغییرات . یافتقابل توجهي افزایش شکل هزیاد بخیلي

 بود.مدل كاهشي  دوهر در شاخص سطح سلول هسته داشت كه روند 
 

مقایسة نتایج مدل ها 
شاخص های نســبت فراوانی و سطح سلول هسته مدل های 
دمپستر-شــیفر و وزن شاهد در شکل 8 و 9 نشان داده شده 
اســت. رابطة میان دو شاخص نسبت فراوانی و سطح سلول 

هســته تقریباً در هر دو مدل، عکس بــود یعنی با افزایش 
حساســیت زمین ها نســبت به رخداد فرســایش آبکندی، 
شــاخص نســبت فراوانی افزایش یافت ولی شاخص سطح 
ســلول هسته کاهش یافت. اندازة شاخص نسبت فراوانی در 
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هر دو مدل برای رده های خیلی کم تا متوســط حساسیت 
زمین ها نســبت به رخداد فرسایش آبکندی با شیب نسبتاً 
ملایم افزایش یافت و برای رده های زیاد تا خیلی زیاد به شکل 
قابل توجهی افزایش یافت. روند تغییرات شــاخص نسبت 

فراوانی مدل های دمپستر-شیفر و وزن شاهد افزایشی بود. 
باید توجه داشت که روند شاخص سطح سلول هسته در هر 

دو مدل کاهشی بود.
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 .مدل دودر  آبکندیحساسیت فرسایش  هایطبقهشاخص نسبت فراوانی  منحنی ةمقایس -8شکل
Figure 8- Comparison of the index diagram of frequency ratio of gully erosion susceptibility classes in two models. 
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 .مدل دودر  آبکندیحساسیت فرسایش  هایطبقهته شاخص سطح سلول هس منحنی ةمقایس -9شکل 

Figure 9- Comparison of the graph of the core cell surface index of gully erosion susceptibility classes in two models. 
 
 

 هانتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل
از  وبرای آموزش آبکند(  232)% 07كه از این تعداد آبکند  یه و رقومي شدته آبکند 331برای  یآبکندپراكنش فرسایش  نقشة ،در این پژوهش

و مساحت سطح زیر  ROC ساختار عملکرد مشخصه منحنياز در این راستا استفاده شد و ها سنجي مدلبرای اعتبار (آبکند 99) ماندهباقي 37%
مددل وزن   دوبدا اسدتفاده از هدر     آبکنددی بندی فرسدایش  پهنه هایهنقشمده از آ دستهای به. ابتدا داده(11)شکل  استفاده شد AUC منحني

داده شددند  انتقدال  ها به فایل اكسلپس دادهند. سمجزا برازش داده شدشکل به آبکند 232و آبکند 99به نقاط مربوط به  شیفر-شاهد و دمپستر
شاهد با استفاده از سطح زیدر   و وزن شیفر-رسنجي دو مدل دمپسترتبانتایج واسنجي و اع .شدندتحلیل و بررسي  SPSSافزار نرمو با استفاده از 

- و وزن شیفر-های دمپسترمدل AUC هایاندازهشده است.  آورده 2و  0( در جدول ROCعملکرد دریافت كننده ) ة( و مشخصAUCمنحني )
سدطح زیدر منحندي    بیشینة و كمینه  هایاندازهجي در مرحله واسن ،دیگر بیان . بهمحاسبه شد 97/7و  91/7ترتیب شاهد در مرحله واسنجي به

خدوب و عدالي از   كارآمدی یا دقدت خدوب، خیلدي    هایطبقهبا  هااندازه. این بودمتغیر  90/7تا  29/7از عملکرد دریافت كننده  ةشاخص مشخص
زن شاهد در مرحلده اعتبارسدنجي   و و شیفر-های دمپسترمدل ROC هایاندازه ،همچنین .(12شکل ) بودبندی سطح زیر منحني منطبق طبقه

 كمینده  هایاندازه آبکندیبیني رخداد فرسایش در مرحله پیش ،دیگر بیان . بهمحاسبه شد 21/7و  22/7ترتیب  ایلام به آبخیزبیني در یا پیش
كارآمدی یدا دقدت    هایطبقه با هااندازه. این (12شکل) بودمتغیر  90/7تا  27/7از سطح زیر شاخص مشخصه عملکرد دریافت كننده بیشینة و 

نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل ها
در این پژوهش، نقشــة پراکنش فرســایش آبکندي برای 
331 آبکند تهیه و رقومي شد که از این تعداد آبکند %70 
)232 آبکند( برای آموزش و از 30% باقی مانده )99 آبکند( 
برای اعتبارسنجی مدل ها اســتفاده شد و در این راستا از 
منحنی مشخصه عملکرد ساختار ROC و مساحت سطح 
زیر منحنی AUC استفاده شد )شکل 11(. ابتدا داده های 
به دســت آمده از نقشه های پهنه بندی فرسایش آبکندی با 
استفاده از هر دو مدل وزن شاهد و دمپستر-شیفر به نقاط 
مربوط به 99 آبکند و232 آبکند به شکل مجزا برازش داده 

شدند. ســپس داده ها به فایل اکسل انتقال داده شدند و با 
اســتفاده از نرم افزار SPSS تحلیل و بررسی شدند. نتایج 
واســنجی و اعتبارســنجی دو مدل دمپستر-شیفر و وزن  
شاهد با استفاده از سطح زیر منحنی )AUC( و مشخصة 
عملکرد دریافت کننــده )ROC( در جدول 7 و 8 آورده 
شده اســت. اندازه های AUC مدل های دمپستر-شیفر و 
وزن  شــاهد در مرحله واســنجی به ترتیب 0/91 و 0/90 
محاســبه شد. به بیان دیگر، در مرحله واسنجی اندازه های 
کمینه و بیشــینة ســطح زیر منحنی شــاخص مشخصة 
عملکــرد دریافت کننده از 0/89 تــا 0/97 متغیر بود. این 

ارزیابی فرسایش آبکندی با استفاده از مدل های وزن شاهد...
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اندازه ها با طبقه هــای کارآمدی یا دقت خوب، خیلی خوب 
 و عالــی از طبقه بنــدی ســطح زیر منحنــی منطبق بود 
)شــکل 12(. همچنیــن، اندازه هــای ROC مدل هــای 
دمپستر-شــیفر و وزن شــاهد در مرحله اعتبارســنجی یا 
پیش بینی در آبخیز ایلام به ترتیب  0/82 و 0/81 محاسبه 
شــد. به بیان دیگر، در مرحله پیش بینی رخداد فرسایش 
آبکندی اندازه های کمینه و بیشــینة ســطح زیر شاخص 
مشــخصه عملکرد دریافت کننــده از 0/80 تا 0/96 متغیر 
بود )شکل12(. این اندازه ها با طبقه های کارآمدی یا دقت 

خوب، خیلی خوب و عالی از طبقه بندی ســطح زیر منحنی 
منطبق بود. اندازه های ســطح زیرمنحنی مدل ها در مرحله 
پیش بینی اندکی کمتر از مرحله واسنجی بود. به طورکلی، 
نتایج سطح زیرمنحنی در مرحله واسنجی و هم در مرحله 
پیش بینی نشــان داد که بیشترین و کمترین دقت مربوط 
به مدل وزن شاهد بود. ازاین رو، مدل دمستر-شیفر و وزن 
شــاهد به ترتیب کارآمد بودند. این یافته ها با نتایج پژوهش 

صابرچناری و همکاران )2016( هم راستا است.

یندي انددكي كمتدر از    بها در مرحله پیشسطح زیرمنحني مدل هایاندازه. بودبندی سطح زیر منحني منطبق خوب و عالي از طبقهخوب، خیلي
دقدت   كمتدرین و  داد كده بیشدترین  بیني نشان در مرحله پیشهم نتایج سطح زیرمنحني در مرحله واسنجي و  ،طوركليه. ببودمرحله واسنجي 

و  صدابرچناری  پدژوهش نتدایج  هدا بدا   ایدن یافتده   .بودندكارآمد ترتیب بهو وزن شاهد  شیفر-مدل دمستررو، بود. ازاینوزن شاهد  دلمربوط به م
 است.راستا هم (2710همکاران )

 

 
 .آموزشی و آزمایشی با خروجی مدل ةتلفیق داد -11شکل 

Figure 10- Combination of training and test data with model output. 
 
 

 .آبکندیهای پراکنش رخداد فرسایش % داده71ها بر اساس واسنجی مدل ةدر مرحل ROCنتایج تحلیل  -7جدول 
Table 7- The results of ROC analysis in the model calibration stage based on 70% of the distribution data of gully 

erosion events. 
Test Result 
Variable(s) 

Area Std. 
Errora 

Asymptotic 
Sig.b 

Asymptotic 95% Confidence Interval 

    Lower Bound Upper Bound 
DempsterShafer 0.908 0.013 0 0.881 0.934 
Wight of Evidence 0.905 0.014 0 0.879 0.932 

 
 

 
 

 .آبکندپراکنش رخداد % 71مرحله واسنجی با استفاده از در  شیفر-مپستردو وزن شاهد  عملکرد ةمشخص منحنی -11شکل 
Figure 11- The characteristic curve diagram of Wight of Evidence and Dempster-Shafer performance in the calibration 

phase using 70% distribution of the occurrence of gully. 
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نتیجه گیری
نتایج خروجی لایه ها، وزن دهــی، طبقه بندی و تلفیق در 
دو مدل وزن شــاهد و دمپستر-شــیفر سبب تهیة نقشة 
پهنه بندی حساسیت فرســایش پذیری آبکند شد که در 
مدل وزن شــاهد درصد مســاحت طبقه های حساسیت 
خیلی زیاد، زیاد، متوســط، کم و خیلی کم به ترتیب 27/9، 
21/92، 7/9، 28/15 و 14/13 به دســت آمد. همچنین، 
با اســتفاده از مدل وزن شــاهد درصد رخداد فرســایش 
آبکندی در طبقه های حساسیت خیلی زیاد، زیاد، متوسط، 
کــم و خیلی کم به ترتیــب 87/23، 6/38، 2/74، 3/04 و 
0/61 محاســبه شــد. به  بیان دیگر، طبقه های حساسیت 
خیلی زیاد و زیاد روی هم بیش از 49% بود. در آبخیز ایلام 
این دو طبقه حساسیت )خیلی زیاد و زیاد( بیش از 93% از 
رخدادهای فرسایش آبکندی را در بر گرفتند. این یافته ها 
با نتایج پژوهش های داب و همکاران )2014( و شــیت و 
همکاران )2020( مطابقت دارد. در مدل دمپستر-شــیفر 
بر پایة داده های نقشة خروجی، درصد مساحت طبقه های 
حساسیت فرسایش آبکندی خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم 
و خیلی کم به ترتیب 9/36، 18/48، 26/26، 30 و 15/89 
محاســبه شــد. همچنین با اســتفاده از دمپستر-شیفر 
درصد رخداد فرســایش آبکندی در طبقه های حساسیت 

خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم به ترتیب 65/65، 
21/28، 9/42، 3/34 و 0/30 به دست آمد. به  بیان دیگر، 
طبقه های حساســیت خیلی زیاد و زیاد روی هم بیش از 
27% سطح آبخیز بود. همچنین، این دو طبقه حساسیت 
)خیلی زیاد و زیاد( بیش از 86% از رخدادهای فرســایش 
آبکنــدی را در بر گرفتند که با نتایج پژوهش صابرچناری 

و همکاران )2016( مطابقت دارد.
نتایج اعتبارســنجی و کارآمدی مدل ها بر اســاس نقشة 
پراکنــش آبکند )70% آموزشــی و 30% آزمایشــی( با 
اســتفاده از سطح زیر منحنی مشــخصة عملکرد ساختار 
ROC و مســاحت ســطح زیر منحنی AUC نشان داد 
که در منطقة پژوهشــی، عملکرد مدل دمپستر-شیفر با 
ضریب تبیین 0/934 و مدل وزن شــاهد با ضریب تبیین 
0/932 خــوب بود. ایــن یافته با نتایــج پژوهش یانگ و 
همکاران )2019(،  هیتوری و همکاران )2023( مطابقت 
دارد. همچنین، آســتانه های عامل های مؤثر شامل بارش 
100-750 میلی متر، سنگ شناســی رســوبات منفصل، 
 شــیل و مــارن، بلندی 0 تــا 1500 متر، تراکــم آبراهه

0/7-3/2 کیلومتــر در کیلومتــر مربــع، نــوع خــاک 
اینسپتی سویل یا لیتیک کلسی زریپت، درجة شیب %12/5، 
کاربری زمین های کشــاورزی و باغ و زمین بایر، شاخص 

 
 
 
 

 .آبکندیهای پراکنش رخداد فرسایش % داده31بر اساس  بینییشپدر مرحله  ROCج تحلیل سطح زیرمنحنی نتای -8جدول 
Table 8- The results of the analysis of the level under the ROC curve in the prediction stage based on 30% of the 

distribution data of the gully erosion event. 
Test Result 
Variable(s) 

Area Std. 
Errora 

Asymptotic 
Sig.b 

Asymptotic 95% Confidence Interval 

    Lower Bound Upper Bound 

DempsterShafer 0.908 0.013 0 0.881 0.934 

Wight of Evidence 0.905 0.014 0 0.879 0.932 
 
 
 
 

 
 هاآبکندپراکنش رخداد % 31بینی با استفاده از حله پیشدر مر شاهد و وزن شیفر-دمپستر عملکرد مشخصه منحنی -12شکل 

Figure 12 - Dempster-Shafer performance curve diagram and witness weight in the prediction stage using 30% 
distribution of the occurrence of gullyes. 

 
 گیرینتیجه

-حساسدیت فرسدایش   بنددی پهنه نقشة سبب تهیة شیفر-دو مدل وزن شاهد و دمپستربندی و تلفیق در طبقه ،دهيها، وزننتایج خروجي لایه
، 92/21، 9/20ترتیدب  كم بده ، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، حساسیت خیلي هایطبقهدرصد مساحت كه در مدل وزن شاهد  شد آبکندپذیری 

زیداد،  حساسیت خیلدي  هایطبقهدر  آبکندیدرصد رخداد فرسایش مدل وزن شاهد ده از با استفا ،. همچنیندست آمدبه 13/14و  15/22، 9/0
زیداد  زیداد و  حساسدیت خیلدي   هایطبقه ،دیگر بیان . بهمحاسبه شد 01/7و  74/3، 04/2، 32/0، 23/20ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، 
را در بدر   آبکنددی رخددادهای فرسدایش   از % 93بدیش از  زیداد و زیداد(   )خیلياین دو طبقه حساسیت در آبخیز ایلام  بود. %49بیش از  همروی

بدر پایدة    شدیفر -مدل دمپسدتر در . مطابقت دارد (2727) و همکاران شیت و (2714)و همکاران  دابهای نتایج پژوهش اها باین یافته گرفتند.
، 42/12، 30/9ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، زیاد، خیلي آبکندیفرسایش حساسیت  هایطبقهدرصد مساحت خروجي،  نقشة هایداده
زیداد،  حساسدیت خیلدي   هدای طبقهدر  آبکندیدرصد رخداد فرسایش  شیفر-دمپستربا استفاده از شد. همچنین محاسبه  29/15و  37، 20/20
زیداد و زیداد   يحساسیت خیل هایطبقه ،دیگر انبی . بهدست آمدبه 37/7و  34/3، 42/9، 22/21، 05/05ترتیب كم به، كم و خیليمتوسطزیاد، 
را در  آبکنددی رخدادهای فرسایش  از% 20یت )خیلي زیاد و زیاد( بیش از این دو طبقه حساس ،همچنین بود. آبخیزسطح % 20بیش از  همروی
 مطابقت دارد. (2710) صابرچناری و همکاران پژوهشنتایج كه با  گرفتندبر 

 ةمشخصد  منحندي  سطح زیربا استفاده از  (آزمایشي% 37 و آموزشي% 07) آبکندپراكنش  نقشةاساس  بر هادی مدلاعتبارسنجي و كارآمنتایج 
بدا ضدریب تبیدین     شدیفر -مددل دمپسدتر  نشان داد كه در منطقة پژوهشي، عملکرد  AUC منحنيو مساحت سطح زیر  ROC ساختار عملکرد
 (2723) و همکداران هیتوری  ، (2719یان  و همکاران ) پژوهشاین یافته با نتایج  خوب بود. 932/7و مدل وزن شاهد با ضریب تبیین  934/7
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بهنجارشده تفاوت پوشــش گیاهی 0/075- 0/50، تحلیل 
ســایه روشن 0/55- 0/77، شــاخص رطوبت پستی بلندی 
3/5-8/14، شــاخص هم گرایی 0/1- تا 0/1، انحنای دامنه 
0/1- تــا 0/1، وجه شــیب 67/5 و 292/5 درجه، فاصله از 
آبراهه 25-200 متر، فاصله عمودی از شبکه آبراهه 400-0 
متر، انحناء 0/1- تا 0/1، اقلیم فراخشــک و نیمه خشــک، 
ســطح زهکشــی آبخیز 0/1 کیلومتر مربــع، انحناء مقطع 
0/1- تا 0/1، طول شیب 20-200 متر و بافت سطح زمین 

5/5-8/5 بود.

پیشنهادها
بر اســاس نتایج این پژوهش پیشــنهاد می شود با استفاده 
از DEM با قدرت تفکیک مکانی بیشــتر و مقایسة نتایج 

خروجی با دقت های متفاوت سنجه های پستی بلندی )تهیه 
نقشة DEM با دقت های 2 متر با روش تصویرسنجی و...( 
ارزیابی شــود. همچنین، از دیگر شــاخص ها و سنجه های 
تأثیرگــذار بــر اســاس نوع منطقه )خط گســل و نقشــة 
زمین ســاخت( برای اجرای مدل اســتفاده شود. همچنین 
پیشــنهاد می شــود تا مدیران حفاظت خاک و برنامه ریزان 
از نقشــه های پهنه بندی در عملیات حفاظت خاک استفاده 
کننــد. همچنین از دیگــر روش ها و مدل هــای آماری در 
پهنه بندی فرسایش آبی و مقایسه نتایج آن ها استفاده شود. 
پیشــنهاد می شود پایش روند توســعه و گسترش آبکند ها 
در منطقة مطالعه شــده قبل و بعــد از اقدام های اصلاحی و 
احیایی پوشــش گیاهی و عملیــات مکانیکی مهار آبکند ها 

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

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

 

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

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

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

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

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

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

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

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

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

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

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
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 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

Introduction and Goal 
In general, the modeling process for any phenomenon or dependent variable using effective  
environmental factors as independent variables can be generalized to the future in addition to  
determining the status of current conditions. Therefore, the basic assumption in all environmental  
modeling is based on the principle of uniformity or uniformitarianism, which can be generalized for 
the subject of this research, and topographic metrics are one of the main factors in the creation and  
expansion of gully erosion. This research was conducted with the aim of determining the  
accuracy of water erosion susceptibility maps based on Wight of Evidence and Dempster-Schiffer weight  
models using relative operator or receiver characteristic curve (AUC and ROC). Also, the thresholds of  
effective factors (including low-elevation indices and considered environmental factors) on the 
occurrence of gully erosion in Ilam watershed were determined. 
Materials and Methods 
The Ilam watershed is in Ilam province in the southwest of Iran. In this research, Dempster-Shiffer 
and maximum weight models were used to determine the thresholds and zoning of gully erosion  
sensitivity. This research was done in seven main steps. In the first step, the research area was selected 
and the flood event distribution map (dependent variable) was prepared, and the data were randomly 
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divided into two training or calibration groups (70%) and experimental or prediction groups (30%). 
In the second step, maps of 22 effective factors (independent variables) were prepared. In the third 
step, the effective factors were selected using the alignment test between the effective factors and the  
occurrence of floods. In the fourth step, Wight of Evidence and Dempster-Schiffer weight models were 
implemented and zoning maps were prepared. In the fifth step of validation, evaluation, comparison of 
zoning maps and prediction of sensitivity obtained from the mentioned models were done in two stages 
of recalibration and prediction. In the sixth step, thresholds and importance of effective factors were 
determined based on the best model. In the seventh step, the zoning map and prediction of sensitivity 
to the erosion event of gully was prepared.
Results and Discussion
 In this research, after field surveys, interpretation of aerial photographs and processing of  
satellite images, 331 gullyes were identified and investigated. The distribution map of gully erosion has 
been prepared and digitized for 331 gullyes, of which 70% of the gullyes were used to train Wight of  
Evidence and Dempstershafer models, which includes 232 gullyes. The remaining 30%, which  
includes 99 gullyes, was used to validate the models from the characteristic curve of the ROC system 
and the surface area under the AUC diagram. First, the data obtained from the gully erosion zoning 
maps were fitted separately to the points of 99 gullyes and 232 gullyes using both Wight of Evidence 
and Dempster Shaffer models, and after transferring the data to the data excel file were analyzed in 
SPSS software. According to obtained from calibration points (30%), both models had an acceptable 
percentage of the area under the curve, which indicates the high performance of both models in the 
region.
Conclusion and Suggestions 
Accurate field identification of gully erosion points using GPS device was one of the results  
obtained from this research. As a result, the erosion distribution map of 331 gulles was prepared and 
it was checked and recorded for the first time in the researched watershed. One of the advantages and  
innovations of this research was the use of Alus satellite images and GIS and Saga GIS software. The 
results showed that the most effective independent variables were extracted on the dependent variable 
of watershed erosion in the watershed system and 22 grid layers were prepared. Finally, the results 
of the statistical analysis provide a ranking table of the most important indicators in creating gully  
erosion in the region, which is the land use index of 37.1%, waterway density with 17.7%,  
lithology with 13.2%, climate with 9.4%, precipitation 3 5.5% and NDVI with 3.5% and other indicators  
respectively affect the erosion, respectively of the gully. The results of this research can be promoted 
and taught, and executive bodies can use the results of this research to take necessary measures to  
control the gully erosion.

Key Words: Ilam watershed, Gully erosion threshold, Dempster Shaffer model, Wight of Evidence model
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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
خاک یکی از اجزای مهم زمین، با عملکردها و خدمات پرشمار بوم سازگانی است که برای حیات پایدار در کرة زمین 
ضروری است. با از بین  رفتن خاک سطح زمین بر اثر فرسایش، در سراسر جهان، توان تولیدی خاک بوم سازگان های 
طبیعی ازجمله جنگل ها و مراتع و زمین های کشاورزی کاهش می یابد. این پژوهش با هدف بررسی نقش مدت بارش 
و آتش ســوزی تجویزی بر تولید رواناب و عناصر مغذی خاک زیراشکوب گونه های گوناگون درختی در پارک جنگلی 

چغاسبز، استان ایلام انجام شد.
مواد و روش ها

در این پژوهش اندازة رواناب، رســوب و عناصر مغذی موجود در رواناب در توده های جنگل کاری شــده با سرو زربین 
)Cupressus sempervirens L.(، جنــگل طبیعی بلوط ایرانی )Quercus brantii Lindl.( و قطعة شــاهد 
)خارج از تاج پوشــش اشکوب فوقانی( در دو وضعیت آتش ســوزی تجویزی و بدون آتش سوزی با استفاده از دستگاه 
شبیه ســاز باران در مدت های بارش 15 و 30 دقیقه با شــدت ثابت 80 میلی متر در ســاعت اندازه گیری شد. در این 
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خاک یکی از اجــزای مهم زمین، بــا عملکردها و خدمات 
بوم ســازگان پرشماری اســت که برای حیات پایدار در کرة 
زمین ضروری است )رستمی و ربانی 2023(. نابودی خاک 
بیانگر کاهــش ظرفیت آن برای پشــتیبانی از عملکردها و 
خدمات بوم سازگان است که ناشــی از فرسایش تشدیدی، 
شــور شــدن، برهم خوردن تعادل عناصر مغذی، اســیدی 
 شــدن، کاهش کربن آلی و کاهش تنوع زیســتی آن است

)لال 2012(. بــا از بیــن رفتن خاک ســطح زمیــن بر اثر 
فرسایش، در سراســر جهان، توان تولیدی بوم سازگان های 
طبیعی ازجمله جنگل ها و مراتع و زمین های کشــاورزی را 
کاهش می یابد )سامونیل و همکاران 2022؛ کاستریدیس و 
همکاران 2022( و این موضوع یکی از مهم ترین مشــکلات 
زیســت محیطی در جهان هرســاله خســارت های زیادی 
به وجود می آورد )لــی و همکاران 2007(. بــرای میانگین 
فرسایش خاک در ایران، اعداد متفاوتی از 5/5 )عرب خدری 
و همــکاران 2018( تا 24 )محمدی و همکاران 2018( تن 

در هکتار در سال گزارش شده است.
از اثرات مهم فرسایش خاک، هدررفت عناصر مغذی خاک و 
کاهش حاصل خیزی آن اســت )نیکجو وکیل آباد و همکاران 
2023(. از طرف دیگــر، فرســایش خاک نقــش بــارزی در 
هدررفــت مادة آلی از ســطح آبخیزها دارد )نــور و میرنیا 

2011(؛ و با توجه  به اینکه افق سطحی خاک اغلب با اندازة 
مشــخصی از مواد آلی باعث بهبود نفــوذ و افزایش ظرفیت 
نگهداری آب می شــود، هدررفت آن نیز به عامل هایی مانند 
بافت، ساختمان، اندازة مواد آلی و نفوذپذیری نیمرخ خاک 

بستگی دارد.
از بیــن این عامــل، مواد آلی نقشــی مؤثری بــر پایداری 
خاکدانه هــا و نفوذپذیری خاک دارنــد )واعظی 2005(. با 
این حال راه کارهای پرشــماری به منظور افزایش نفوذپذیری 
خاک و کاهش رواناب ســطحی پیشــنهاد و اجرا شده است 
)آدمــی و خالدی درویشــان 2022(. افزودن مــادة آلی به 
خاک تأثیــر عمــده ای در افزایش تولید محصــول دارد و 
تأثیر مســتقیمی بر ویژگی های فیزیکی و شــیمیایی خاک 
دارد )ســلیمانی و آزموده 2011؛ استیونسون 1994؛ آنون 
1982(. مادة آلی خاک مانع از فروپاشــی خاکدانه )عمادی 
و همکاران 2009(، کاهش فرســایش پذیری خاک )سلیک 
2005(، بهبود ســاختمان خاک و جلوگیری از تشکیل سله 
و بســیاری از عاملهای دیگر خواهد شد )کاسترو و همکاران 
2002( و با جذب رطوبت بیشتر و تقویت پوشش گیاهی از 
جاری شــدن آب بر سطح زمین جلوگیری می کند )جونز و 

همکاران 2014(.
پوشش گیاهی و به ویژه جنگل های طبیعی و جنگل کاری ها 

پژوهش اثر نوع گونه بر اندازة رواناب، رسوب و عناصر مغذی بررسی شد. همچنین، خصوصیات اصلی خاک شامل بافت 
خاک، ضخامت لاشــبرگ، اسیدیته خاک اندازه گیری شد. برای بررســی تفاوت متغیرهای بررسی شده میان گونه های 

مطالعه شده از تجزیة پراکنش یک طرفه استفاده شد و مقایسة میانگین ها با آزمون چند دامنه ای دانکن انجام شد.
نتایج و بحث

نتایج بررسی رواناب در قطعه های آزمایشی تیمار آتش سوزی تجویزی و مقایسة گونه های مطالعه شده در بازه های زمانی، 
نشــان داد که در بازه های گوناگون، آتش ســوزی باعث افزایش اندازة رواناب شد به طوری که در مدت بازة 30 دقیقه در 
قطعة شاهد رواناب با اندازة 17 لیتر تولید شد که این اندازه رواناب در مقایسه با دو تودة سرو و بلوط افزایش معنی داری 

داشت.
همچنین، بیشترین اندازة رسوب کل در بازة زمانی 30 دقیقه در قطعة شاهد 108/15 گرم بود و کمترین اندازة آن در 
بازة زمانی 15 دقیقه در تودة ســرو زربین 52/64 گرم بود. از ســوی دیگر، در تیمار بدون آتش سوزی مشخص شد که 
بیش ترین اندازة رواناب در منطقة مطالعه شــده به ترتیب در بازة زمانی 15 و 30 دقیقه در قطعة شــاهد با اندازة 5 و 17 
لیتر بود. بررســی همزمان رواناب و رســوب قطعه  های آزمایشی نشان داد که روند هر دو مشابه بود و با افزایش رواناب، 

رسوب نیز افزایش یافت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر اساس نتایج این پژوهش مشخص شد که تغییر در عرصه های طبیعی زاگرس مانند آتش سوزی می تواند فرایند تولید 
رواناب را افزایش دهد و باعث هدررفت عناصر مغذی موجود در خاک و تغییر خصوصیات شیمایی خاک شود. پیشنهاد 
می شود، اثر افزودن مواد آلی اصلاح کننده یا پوشش دهندة خاک بر خصوصیات خاک، رواناب و رسوب پس از آتش سوزی 

بررسی و شبیه سازی شود. 

واژگان کلیدی: آتش سوزی، شبیه ساز باران، مواد مغذی خاک، ضریب رواناب، هدررفت خاک

مقدمـه

ارزیابی نقش خصوصیات بارش و آتش سوزی تجویزی بر اندازة رواناب...
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یکــی از عامل هــای مهم مهار روناب و رســوب به شــمار 
می آیند. پوشــش گیاهی با کاهش فرسایش خاک به واسطة 
ربایش قطرات باران و کاهش انرژی جنبشــی آن به وسیلة 
تاج پوشــش، اصلاح خاک با افزودن مادة آلی و لاشبرگ به 
خاک زیراشکوب، موجب حفاظت خاک می شود )کاسرمیرو 
و همکاران 2004(. ازاین رو، در زمینی که پوشــش گیاهی 
مناســب وجود داشته باشــد، حتی باوجود بارندگی شدید 
و شیب تند، شدت فرســایش کاهش خواهد یافت )رفاهی 
2006(. به طــور کلی، امروزه فرســایش خاک و پیامدهای 
ناشی از آن ازجمله بیابان زایی )نور و همکاران 2023( یکی 
از مهم ترین چالش های مدیریتی در زمینة حفظ منابع آب 
 و خاک اســت. ازاین رو، نیاز است این مسئله به شکل کمی 
بررسی شــود )مقدمی راد و همکاران 2018(. در پژوهشی، 
 جانائــو و همکاران )2014( کربن آلی محلول و مواد مغذی 
خارج  شده از زمین های شیب دار در کاربری های گوناگون را 
اندازه گیری کردند و نشان دادند کمترین و بیشترین اندازة 
کربن آلی محلــول، در یک بارش 40 دقیقه ای به ترتیب در 
زمین هــای لخت و زمین های جنگل کاری بدون لاشــبرگ 

مشاهده شد.
در آبخیز کچیک در اســتان گلســتان، عباسی و همکاران 
)2017( در پنــج کاربــری زمین در چهار طبقه شــیب و 
قطعه هــای 4 مترمربعی رواناب و رســوب را جمع آوری و 
اندازه گیری کردند و نشان دادند که به ترتیب مادة آلی، فسفر 
و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشترین تأثیر را در اندازة رواناب و 
رسوب داشت. از سوی دیگر، با توجه  به نقش پوشش گیاهی 
در کاهش رواناب و رسوب، مدیریت صحیح و اصلاح کاربری 
زمیــن در کاهش اثــرات منفی آن ها تأثیر زیادی داشــت. 
آلکانیــز و همکاران )2018( با بررســی اثرات کوتاه مدت و 
بلندمدت آتش ســوزی های تجویزشــده بر خواص فیزیکی، 
شــیمیایی و بیولوژیکی خاک، چکیــده ای از مزایا و معایب 
این فن را در راســتای اینکه آیا آتش سوزی های تجویزشده 
می تواند برای مدیریت مفید باشــند یا خیر، گزارش کردند. 
نتایج بررسی آن ها نشان داد که آتش سوزی های تجویزشده 
بر ویژگی های خاک تأثیر گذار بود اما، اندازة اثر آن با توجه 
 به ویژگی های اولیة خاک، پوشش گیاهی یا نوع آتش سوزی 
بســیار متفاوت بود. در آبخیز کاکاشرف در استان لرستان، 
بهرهی و همکاران )2018( تأثیر کاربری زمین ها و طبقات 
شیب بر هدررفت فسفر و پتاســیم در رواناب تولیدشده را 
بررسی کردند و اندازة تلفات عناصر فسفر و پتاسیم ناشی از 
هر بارش در ســه کاربری و سه شیب را اندازه گیری کردند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که میانگین هدررفت فسفر در 
رواناب کاربری مرتع بیشترین و در کاربری زراعت کم ترین 
بود. همچنین اثر شیب بر هدررفت فسفر در کاربری جنگل 
در ســطح 1% و زراعت در ســطح 5% معنی دار بود ولی در 
کاربری مرتع معنی دار نشــد و اثر شیب بر هدررفت پتاسیم 

فقط در کاربری زراعت معنی دار شــد. در پژوهشــی، ژائو و 
همکاران )2019( با اســتفاده از دســتگاه شبیه ساز باران، 
اثر شــدت بارش و پوشش گیاهی بر فرســایش را بررسی 
کردنــد. نتایج پژوهش آنها نشــان داد که پوشــش گیاهی 
هدررفــت خاک را در قطعة آزمایشــی مهار کرد و تا 88 تا 
99% اندازه آن را کاهش داد. همچنین، شدت بارش با تأثیر 
بر حجم رواناب در مهار اندازة هدررفت خاک مؤثر اســت. 
در هند ســینگ و همکاران )2021( تأثیر آتش سوزی های 
جنگل کاج و بلــوط را بر خصوصیات فیزیکی، شــیمیایی 
و میکروبــی خاک و فعالیت آنزیمی بررســی کردند. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که زیســت تودة میکروبی کربن و 
نیتــروژن پایه در خاک در هر دو جنــگل کاهش یافت در 
حالــی  که فعالیت دهیدروناژ در مکان های ســوخته در هر 
دو نوع جنگل افزایش یافت. تغییر کلی کربن زیســت توده 
میکروبی خاک در جنگل های سوختة بلوط و کاج به ترتیب 
63 و 40% بــود. در منطقة کجــور، فرهادی فر و همکاران 
در   P و   C، N، Ca، Mg، K- عناصر مغــذی  )2021(
لاشبرگ و انباشــتگی آنها در خاک را در رویشگاه مرتعی با 
 Rhamnus و Stachys byzantina K. Koch. گونة غالب
pallasii Fisch. and C.A.Mey و رویشــگاه جنگلــی با 
  )Quercus castaneifolia C.A. Mey.(گونة غالب بلوط
اندازه گیری کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین 
اندازه هــای کربن آلــی و نیتروژن کل لاشــبرگ به ترتیب 
 84/52 و 2/97% بــود که در رویشــگاه مرتعی با پوشــش

Rh. pallasii به دست آمد. بیشترین اندازة کلسیم و منیزیم 
قابل جذب به ترتیب %0/7 و 291/4% بود که در لاشــبرگ 
رویشــگاه جنگلی مشاهده شــد. همچنین، بیشترین اندازة 
پتاسیم و فســفر قابل جذب به ترتیب 1/36 و 0/149% بود 
 St. byzantina که در لاشــبرگ رویشگاه مرتعی با پوشش
به دســت آمد. در جنگل های زاگرس، رستمی و همکاران 
)2022( اندازة رواناب و تلفات خاک پس از آتش ســوزی را 
در دو کاربــری جنگل )بلــوط و کاج( و زمین های زراعی با 
شــرایط شبیه سازی باران ارزیابی کردند. نتایج این پژوهش 
نشــان داد رواناب و فرسایش ناشــی از آتش سوزی به شکل 

محسوس در زمین های جنگلی تا 95% افزایش یافت.
کاهش کیفیت و سلامت خاک به دلیل نبودن مدیریت مناسب 
زمیــن و یا تغییر در کاربری زمین ها در مناطق خشــک و 
نیمه خشــک ایران به یک چالش اساسی تبدیل شده است و 
بر عناصر مغذی خاک نیز تأثیرگذار است )جوادی و همکاران 
2020؛ حیدری و همکاران 2020؛ اســحاقی راد و همکاران 
2011(. در آبخیــز زرین آباد ســاری، فدایــی و همکاران 
)2022( اثرات آتش ســوزی بر ویژگی های کیفی خاک در 
یک منطقه جنگلی معرف در جنگل های هیرکانی را بررسی 
کردند. به  این منظور، این پژوهشــگران چهار مکان مختلف 
شــامل جنگل های نســوختة طبیعی، جنگل های سوختة 
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طبیعی، مزارع نسوخته و مزرعه ســوخته انتخاب کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد که درصد شن، لای، پایداری 
خاکدانه، آب گریزی خــاک، کربن آلی، مواد آلی، نیتروژن 
کل خاک، پتاسیم و فســفر قابل جذب، هدایت الکتریکی 
و pH در هنگام ســوزاندن سطح خاک، به طور معنی داری 
افزایش یافت؛ اما درصد رس، نفوذ اولیه، نهایی و متوســط 
در مناطق سوخته در مقایسه با دیگر وضعیت های جنگلی 
روند کاهشــی داشــت. افزون بر این، هیچ اثر معنی داری 
بر جــرم  مخصوص حقیقی و ظاهــری، تخلخل و رطوبت 
خاک مشــاهده نشــد. در مراتع و بوته زارهــای کامیاران، 
اخزری و همکاران )2022( اثرات آتش ســوزی بر برخی از 
ویژگی های خاک و پوشــش گیاهی مرتع بررســی کردند. 
در ایــن پژوهش، pH خاک، هدایت الکتریکی، پتاســیم، 
کلسیم، محتوای سدیم و منیزیم به عنوان ویژگی های خاک 
و تنوع و تراکم ) درصد پوشش زمین( به عنوان ویژگی های 
پوشش گیاهی ارزیابی شــد. نتایج این پژوهش نشان داد 
که پس از آتش سوزی کاهش معنی داری در تنوع گونه ای 
مشاهده شــد. در پژوهشی، کله هویی و همکاران )2023( 
با اســتفاده از دستگاه شبیه ساز باران اثر باران همراه با باد 
از باد بر فرسایش های پاشــمانی و میان شیاری در شرایط 
آزمایشگاهی را با شدت بارندگی 50 میلی متر در ساعت با 
مهار بدون باد و در دو ســرعت باد را بررسی کردند. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که باد بر تولیــد رواناب و اجزای 
فرســایش خاک تأثیــر قابل توجهی داشــت. به طوری  که 
فرســایش خاک در شرایط باران همراه با باد در مقایسه با 

شرایط بدون باد بیشتر بود.
به طور کلی، نتایج پژوهش ها بیانگر آن اســت که یک خلأ 
پژوهشی در زمینة بررسی اثر مدت بارش و آتش سوزی بر 
اندازة رواناب، رســوب و هدررفــت عناصر مغذی خاک در 
جنگل های طبیعی و دست کاشت در منطقة زاگرس وجود 
دارد. ازاین رو، این پژوهش در یک منطقه با ظرفیت بالقوه 
رخداد آتش ســوزی بر اساس آتش ســوزی تجویزی، اجرا 
شد. مناطق جنگل کاری شده و جنگل طبیعی بررسی شده 
در ایــن پژوهش از نظر رواناب و رســوب در قبل و بعد از 
آتش ســوزی تجویزی مقایسه شــدند. منطقة مطالعه شده 
در زاگرس به دلیل وجــود عامل های گوناگون مانند تغییر 
کاربری زمین ها، چــرای دام و قطع درختان برای مصارف 

ســوخت امکان بیابانی شــدن را دارد، با این حال تاکنون 
اثر مدت بارش و آتش ســوزی بر اندازة رواناب، رســوب و 
هدررفــت عناصر مغذی خاک در جنگل های طبیعی بلوط 
و جنگل کاری شده بررسی نشــده است. این در حالی است 
کــه عناصر مغذی نقش مهمی در رشــد و نمو گیاه دارند و 
لازم اســت نقش بارش و پوشش گیاهی بر تولید رواناب و 
رسوب و محتوای عناصر مغذی از دست رفته ارزیابی شود. 
بر پایة بررســی های انجام شــده این پژوهش، از نخستین 
پژوهش ها در زمینة شبیه ســازی اثر شدت و مدت بارش 
بر رواناب و رســوب و تغییر عناصر مغــذی پایه خاک در 
زیراشــکوب توده های جنگلی طبیعی و جنگل کاری شــده 
با ســرو زربین در جنگل های غرب کشور است. همچنین، 
لحاظ کردن آتش ســوزی به عنوان یکی از عامل های اصلی 
و طبیعی  بوم ســازگان های جنگل کاری شده  تهدیدکننده 
می تواند راهنمای ارزشــمندی برای مدیــران اجرایی در 
انتخــاب کارآمدترین گونه ها در حفاظت خاک این منطقة 

نیمه خشک جنگلی باشد.

مواد و روش ها
منطقة پژوهش

شــهر ایلام در شمال شرق اســتان ایلام با مساحت 119 
کیلومترمربع و میانگین بلندی 1401 متر از ســطح دریا 
در میان رشــته کوه های زاگــرس اســت؛ در این منطقه 
بلندی هایی در شــرق، غرب و شــمال وجود دارد. تفاوت 
دما و بارندگی در بخش های شــمالی، آب  و هوای نســبتاً 
سرد و زمســتان طولانی با میانگین سالانة بارندگی 577 
میلی متر و میانگین دمــای 17 درجه از دیگر ویژگی های 
منطقة نامبرده اســت )ادارة هواشناسی شهر  ایلام 2023(. 
پوشــش غالب جنگلی این منطقه درختــان بلوط ایرانی 
)Quercus brantii Lindl( است. در دهه های گذشته 
جنگل کاری هایی با درختان بومی و غیربومی مانند ســرو 
زربین (.Cupressus sempervirens L) در برخی از 
قسمت های این منطقه از جمله در پارک جنگلی چغاسبز 
و برخی مناطق دیگر زاگرس انجام شــده است؛ که بیشتر 
به منظور توسعة فضای ســبز و افزایش تاج پوشش مناطق 
تخریب یافته بوده اســت. موقعیت منطقة مطالعه شــده در 

شکل 1 نشان داده شده است. 

ارزیابی نقش خصوصیات بارش و آتش سوزی تجویزی بر اندازة رواناب...
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روش پژوهش
در این پژوهش برای اندازه گیری اندازة آبشــویی سه تیمار 
اصلی شــامل توده های جنگل کاری شــده با ســرو زربین 
(.Cupressus sempervirensL)، جنــگل طبیعــی 
بلوط ایرانــی (.Quercus brantii Lindl) و خارج از 
تاج پوشــش توده های جنگلی )شــاهد(، دو تیمار فرعی با 
و بدون آتش ســوزی تجویزی در ســه تکرار در نظر گرفته 
شد. سپس از دســتگاه شبیه ساز باران در مدت های بارش 
15 و 30 دقیقــه )تیمار فرعی دوم( و با شــدت بارش 80 
میلی متر در ســاعت )بر اســاس داده های بارش بلندمدت 
منطقه و منحنی های شدت- مدت- فراوانی( در یک قطعه 
2 مترمربعی در بهار 1401 برای بررســی رواناب و رسوب 
استفاده شد )شــکل های 2 و 3(. دستگاه پرتابل شبیه ساز 
باران که در این پژوهش اســتفاده شــد به وسیلة دانشگاه 
علوم کشــاورزی و منابع طبیعی گرگان ساخته شده است. 
این دســتگاه به منظور بررسی فرایندهای بارش- رواناب و 
فرسایش- رســوب در کاربری های گوناگون طراحی شده 

اســت و یک نمونه شبیه ســاز باران کاربردی و قابل حمل 
برای انجام بررسی های میدانی برای مساحتی با ابعاد 2×1 
متر است. در این دستگاه با استفاده از روش عکس برداری، 
در فشــار بهینه 80 کیلوپاسکال، ســرعت سقوط قطرات 
بــاران 7/1 متــر در ثانیــه و دامنه قطری قطــرات باران 
شبیه سازی شده از 0/4 تا 4/4 میلی متر محاسبه شده است 
)شیخ و همکاران 2016 و 2017(. این دستگاه کاربردهای 
گوناگونی دارد که ازجمله می توان به مطالعة نقش حفاظتی 
انواع پوشــش گیاهی و مطالعة هدررفت مواد مغذی خاک 
اشــاره کرد که از اهداف اصلی این پژوهش بود. بر اساس 
هــدف پژوهش در هرکدام از تیمارها، اثر مدت بارش )15 
و 30 دقیقه( و نوع گونه درختی بر اندازة رواناب، رســوب 
و عناصر مغذی موجود در رواناب بررســی شد. همچنین، 
خصوصیات اصلی شــامل بافت خاک، ضخامت لاشبرگ، 
اسیدیته خاک اندازه گیری شد. مشخصات وضعیت پوشش 

گیاهی منطقه در جدول 1 آورده شده است.

 هاروش و مواد
 پژوهش ةمنطق

ی زاگرس است؛ هاکوهرشتهمیان متر از سطح دریا در  1431بلندی میانگین و  لومترمربعیک 111مساحت  باشرق استان ایلام شهر ایلام در شمال
تاً سرد و زمستان طولانی ی نسبهوا و آبهای شمالی، و بارندگی در بخشدما  تفاوت هایی در شرق، غرب و شمال وجود دارد.در این منطقه بلندی

(. 2323 یلاما شهرهواشناسی  ةادار)است های منطقة نامبرده از دیگر ویژگیدرجه  17دمای میانگین متر و میلی 177بارندگی سالانة  با میانگین
 و یبوم درختان با ییهایکار گلنج گذشته یها است. در دهه (Quercus brantii Lindl) یرانیا ه درختان بلوطمنطق نیا یپوشش غالب جنگل

 مناطق یبرخ وپارک جنگلی چغاسبز  از جمله در منطقه نیا یها قسمت از یبرخ در( .Cupressus sempervirens L) نیزرب سرو مانند یربومیغ
شده مطالعه موقعیت منطقة .است بوده افتهیبیتخر مناطق پوششتاج شیافزا و بزس یفضا ةتوسع منظوربه شتریب که است؛ شدهانجام زاگرس گرید

 . داده شده استنشان 1در شکل 
 

 
 .شدهمطالعه مشخصات جغرافیایی منطقة -1شکل 

Fig 1- Geographical characteristics of the study area. 
 

 پژوهش روش
 ،(.Cupressus sempervirensL) نیبا سرو زرب شدهکاریجنگل هایتودهشامل  تیمار اصلی سه آبشویی اندازةگیری برای اندازه پژوهش این در

 سوزیآتشبا و بدون  تیمار فرعیدو ، نگلی )شاهد(ج یهاتوده پوششتاج از خارج و (.Quercus brantii Lindl) یرانیا بلوط یعیطبجنگل 
 03و با شدت بارش  )تیمار فرعی دوم( دقیقه 33و  11های بارش مدتدر  باران سازشبیه دستگاهاز . سپس تجویزی در سه تکرار در نظر گرفته شد

برای  1431 بهاردر  یمترمربع 2 قطعهدر یک  فراوانی( -مدت -های شدتبلندمدت منطقه و منحنیبارش های )بر اساس داده ساعت درمتر میلی
 علوم دانشگاهوسیلة بهکه در این پژوهش استفاده شد  باران سازهیشبپرتابل  گاهدست .(3و  2های )شکل شداستفاده بررسی رواناب و رسوب 

ی هایکاربررسوب در  -رواناب و فرسایش -بارش یندهایفرامنظور بررسی بهست. این دستگاه اشده ساخته گرگان یعیطبمنابع و یکشاورز
در . استمتر  1×2ابعاد  امیدانی برای مساحتی ب هایبررسی انجام برای حملبلقاکاربردی و باران  سازهیشباست و یک نمونه  شده یطراح گوناگون

ثانیه و دامنه قطری قطرات  درمتر  1/7، سرعت سقوط قطرات باران پاسکاللویک 03در فشار بهینه ی، بردارعکسبا استفاده از روش این دستگاه 
 دارد که ازجمله این دستگاه کاربردهای گوناگونی .(2317و  2314ت )شیخ و همکاران شده اسمتر محاسبهیلیم 4/4تا  4/3 از شدهیسازهیشبباران 



104

پژوهش های آبخیزداری

ســپس در آزمایشــگاه خــاک، ویژگی هــای فیزیکی و 
شــیمیایی خاک که بر فرایند فرسایش تأثیرگذار هستند؛ 
 Ca، Mg، اندازه گیری شــدند. این خصوصیات شــامل
Na، K، EC، pH، نســبت جذبی سدیم، آهک، درصد 
ســنگ ریزه، بافت خاک، دانه بندی، لای، رس، شن بودند. 

اندازة کربنات کلســیم با روش جکســون )1967( تعیین 
شــد. اندازه گیری ویژگی های فیزیکی خاک با اســتفاده 
 )2004 ،ASTM( از روش هــای متــداول و اســتاندارد
انجام شــد. همچنین، اندازة ذرات با محاسبة اندازة جرم 
خاکدانه های عبور کرده از دســته الک های با اندازه الک 5 

بر اساس . بودهدررفت مواد مغذی خاک اشاره کرد که از اهداف اصلی این پژوهش  حفاظتی انواع پوشش گیاهی و مطالعةنقش  به مطالعة توانیم
رواناب  موجود در مغذی عناصر و رسوب رواناب، اندازة بر درختی گونه نوع و دقیقه( 33و  11بارش ) مدت اثر ،تیمارها از هرکدام در وهشژپهدف 
 یاهیپوشش گمشخصات وضعیت  شد. یریگخاک اندازه یتهدیاسگ، لاشبر ضخامتشامل بافت خاک،  اصلی یاتخصوص ،همچنین. شد بررسی
 .شده استآورده 1در جدول منطقه 

 
 شده.مطالعهکاشت ی جنگلی و دست هاتودهمشخصات  -1 جدول

Table 1- Characteristics of the studied forest stands and plantations. 
Row Land Use Stand Characrestics 

1 Natural forest: Oak (Quercus brantii) 

Coppice stand, understory vegetation including 
annual and perennial grasses and forbs, average 
DBH of trees 10-15 cm, litter depth 2-3 cm, 
canopy cover 20-30%. 

2 Plantation: Cupressus sempervirens L. The litter depth 1-1.5 cm, the canopy cover is 
60-70%, average DBH 35-40 cm. 

 
 
 
 
 

 
 .سوزیآتشسازی باران در تیمار بدون مراحل شبیه -2شکل 

Fig 2- Rainfall simulation steps in unburned treatment. 
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Fig 2- Rainfall simulation steps in unburned treatment. 
 
 
 

 
 .سوزیآتشسازی باران در تیمار با مراحل شبیه -3شکل 

Figure 3- Rainfall simulation steps in burned treatment. 
 
 
 

گیری شدند. این خصوصیات شامل ههستند؛ انداز رگذاریتأثفرسایش  فرایند برهای فیزیکی و شیمیایی خاک که در آزمایشگاه خاک، ویژگیسپس 
Ca ،Mg ،Na ،K ،EC ،pHبا کلسیم کربنات اندازة بودند.، رس، شن لایبندی، ، بافت خاک، دانهریزهسنگ، درصد آهک سدیم، ی، نسبت جذب

 د.ش انجام( ASTM ،2334) های متداول و استانداردروشبا استفاده از های فیزیکی خاک ویژگی گیریاندازه. ( تعیین شد1147) جکسونروش 
 313/3)مش  273تا الک متر( میلی 4)مش  1الک  های با اندازهالک دسته زاکرده عبور های خاکدانهجرم  اندازةمحاسبة با  ذرات ةانداز ،همچنین

منظور به د.ش رسمبندی ی دانههامنحنی ،هااز تحلیل الک آمدهدستبههای با استفاده از داده. شد محاسبه در آزمایشگاه خاکشناسیمتر( میلی
محاسبه  ریزهسنگمتری عبورداده شد و درصد حجمی میلی 2از الک  در هر نمونه خاک، حجم معینی از هر نمونه ریزهسنگتعیین درصد حجمی 

در این شد. نجام سنجی اریز خاک مانند لای، رس و ماسه خیلی ریز با روش چگالیهای دانهگیری بخشاندازه (.1110و همکاران  مورگاند )ش
اندازة کاهش  ،رونیازایابد. کاهش میمایع )گرم در لیتر( مخصوص  جرمو کنند رسوب می جیتدربهزمان  گذشت باخاک معلق در آب  ذرات روش
 اندازه ذرات معلق در آب است.  مخصوص، مبنای محاسبة جرم

 
 آماری تحلیل و یهتجز
ا بخاک، مربوط به  اتیو خصوص ، عناصر مغذی موجود در روانابرسوب وزن های رواناب،نمونه حجم تعیینی اهشیآزمااز  آمدهدستبههای  داده

ها از آزمون کولموگروف اسمیرنوف و آزمون  بودن و همگنی دادهبهنجار بررسی برای  ،همچنین. نددشتحلیل  Excel و SPSSافزار  استفاده از نرم
ای دانکن  ها از آزمون چند دامنه میانگین طرفه و برای مقایسة یک پراکنشتغیرهای وابسته از تجزیه ثر گونه بر مبررسی ا منظوربهلون استفاده شد. 

 استفاده شد.
 

 نتایج
 ةو نتایج تجزی (کلسیمو کربنات pH ،ECدرصد کربن آلی،  شن، ،لایدرصد رس، ، بافت خاک)برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نتایج 

-معنی تفاوتشده مطالعهتیمارهای در درصد رس  و pHهای سنجه میان آمدهدستبهاست. بر اساس نتایج  شدهوردهآ 2ک در جدول خا پراکنش
درصد رس  اندازة. همچنین کمتر بودبلوط و شاهد  ودةتدر مقایسه با سرو  ةتودخاک  pHها نشان داد که میانگین مقایسةبود.  (%1)در سطح  داری

 (.3بیشتر بود )جدول  داریمعنیطور بهدر مقایسه با منطقة شاهد بلوط و سرو خاک در توده 
 

ارزیابی نقش خصوصیات بارش و آتش سوزی تجویزی بر اندازة رواناب...
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مــش )4 میلی متر( تا الک 270 مش )0/053 میلی متر( 
در آزمایشــگاه خاکشناسی  محاسبه شــد. با استفاده از 
داده های به دســت آمده از تحلیل الک هــا، منحنی های 
دانه بندی رســم شــد. به منظور تعییــن درصد حجمی 
ســنگ ریزه در هر نمونه خاک، حجم معینی از هر نمونه 
از الــک 2 میلی متــری عبورداده شــد و درصد حجمی 
ســنگ ریزه محاسبه شــد )مورگان و همکاران 1998(. 
اندازه گیری بخش های دانه ریــز خاک مانند لای، رس و 
ماسه خیلی ریز با روش چگالی سنجی انجام  شد. در این 
روش ذرات خاک معلق در آب با گذشــت زمان به تدریج 
رســوب می کنند و جرم مخصوص مایــع )گرم در لیتر( 
کاهش می یابد. ازاین رو، انــدازة کاهش جرم مخصوص، 

مبنای محاسبة اندازه ذرات معلق در آب است. 

تجزیه  و تحلیل آماری
داده هــای به دســت آمده از آزمایش هــای تعیین حجم 
نمونه های رواناب، وزن رســوب، عناصر مغذی موجود در 
رواناب و خصوصیات مربوط به خاک، با استفاده از نرم افزار 

SPSS و Excel تحلیل شدند. همچنین، برای بررسی 
بهنجار بــودن و همگنی داده ها از آزمــون کولموگروف 
اسمیرنوف و آزمون لون اســتفاده شد. به منظور بررسی 
اثر گونه بر متغیرهای وابسته از تجزیه پراکنش یک طرفه 
و برای مقایسة میانگین ها از آزمون چند دامنه ای دانکن 

استفاده شد.

نتایج
نتایج برخــی از خصوصیات فیزیکی و شــیمیایی خاک 
)بافــت خاک، درصد رس، لای، شــن، درصد کربن آلی، 
pH، EC و کربنات کلســیم( و نتایــج تجزیة پراکنش 
خاک در جدول 2 آورده شــده اســت. بر اســاس نتایج 
به دســت آمده میــان ســنجه های pH و درصد رس در 
تیمارهای مطالعه شده تفاوت معنی داری )در سطح %5( 
بود. مقایســة میانگین ها نشــان داد که pH خاک تودة 
سرو در مقایسه با تودة بلوط و شاهد کمتر بود. همچنین 
اندازة درصد رس خاک در توده بلوط و ســرو در مقایسه 
با منطقة شاهد به طور معنی داری بیشتر بود )جدول 3(.

 .سوزیآتش بدون ةمنطقدر  بر خصوصیات خاکپوشش گیاهی اثر نوع  تجزیة پراکندگی -2جدول 
Table 2- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on soil properties in unburnt treatment. 

Variable df f Sig.value 

pH 2 9.53 0.014* 

EC 2 3.05 0.122 
OC % 2 2.31 0.179 

CaCo3 % 2 3.39 0.103 
Sand % 2 7.53 0.23 
Silt % 2 4.41 0.066 

Clay % 2 9.37 0.014* 

(ppm)K  2 2.62 0.152 

(ppm)P  2 1.28 0.344 

 %1ها در سطح داری تفاوت*معنی
 

*Significance of differences at 5% 
 

 .شدههمطالع تیمارمقایسة میانگین خصوصیات خاک در سه  -3جدول 
Table 3- The mean comparison of soil properties in the three treatments. 

Characrestics Quercus brantii Lindl Cupressus sempervirens L. Control 
pH 7.31±0.74a 7.07±0.74b 7.46±0.74a 

Clay % 24.00±0.74a 20.66±0.74ab 17.33±0.74b 
 

 
 

 دقیقه 33و  11 یزمان ةباز در سوزیآتشو بدون  سوزیآتش بارواناب و رسوب در مناطق  اندازةبر  پوششنوع  اثر
رواناب، ضریب رواناب و رسوب در  سنجه هر سهبر  سوزیآتشدر مناطق بدون  تیمارهای آزمایشینشان داد که اثر  طرفهیک نتایج تجزیة پراکنش

رواناب و رسوب ارزیابی  اندازةبر  هانقش انواع عامل ،شدهمطالعه منطقةدر تیمارهای آزمایشی  به توجه با (.4دار بود )جدول  سطح یک درصد معنی
 تیماردقیقه مربوط به  11و  33زمانی  در بازة بیترتبه سوزیآتش بدون هایقطعهدر و رسوب رواناب  اندازةترین بیش. بر اساس این نتایج شد

. با یافتبا افزایش رواناب، رسوب نیز افزایش طوری که  به ،بودهای فرسایشی مشابه قطعهرواناب و رسوب خروجی از  میانروند همچنین،  .شاهد بود
به تیمار مربوط دقیقه  33دقیقه و  11زمانی  واناب در دو بازةاندازة ر بیشترینشد که مشاهده  سوزیآتشرواناب در منطقه بدون  اندازةبررسی 
 (.4)شکل  بوددقیقه  33زمانی  بلوط در بازة ةتود آنو بعد از سی بود  سی 33/17373±10/477و  33/1343±74/442 اندازةشاهد با 

 
 .سوزیشآت بدونتیمار در  ب، ضریب رواناب و رسوبروانا بر نوع پوششاثر  تجزیة پراکنش -4 جدول

Table 2- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on runoff, runoff coefficient and sediment in 
unburnt treatment. 

 

 

 
 

 
 %1ها در سطح داری تفاوت*معنی

 
Significance of differences at 1% 

 

Variable df f Sig.value 

Runoff 5 568.22  *0.000 
Sediment 5 263.20  *  0.000 

 CN 5 692.82  *0.000 

اثر نوع پوشــش بر اندازة رواناب و رســوب در مناطق با 
آتش سوزی و بدون آتش سوزی در بازة زمانی15 و 30 دقیقه

نتایج تجزیة پراکنش یک طرفه نشان داد که اثر تیمارهای 
آزمایشــی در مناطق بدون آتش ســوزی بر هر سه سنجه 

روانــاب، ضریــب رواناب و رســوب در ســطح یک درصد 
معنــی دار بود )جدول 4(. با توجه  به تیمارهای آزمایشــی 
در منطقة مطالعه شده، نقش انواع عامل ها بر اندازة رواناب 
و رســوب ارزیابی شد. بر اساس این نتایج بیش ترین اندازة 
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رواناب و رسوب در قطعه های بدون آتش سوزی به ترتیب 
در بــازة زمانــی 30 و 15 دقیقه مربوط به تیمار شــاهد 
بود. همچنیــن، روند میان رواناب و رســوب خروجی از 
قطعه های فرسایشی مشــابه بود، به طوری که با افزایش 
رواناب، رســوب نیز افزایش یافت. با بررسی اندازة رواناب 

در منطقه بدون آتش ســوزی مشــاهده  شد که بیشترین 
انــدازة رواناب در دو بازة زمانــی 15 دقیقه و 30 دقیقه 
مربوط به تیمار شــاهد با انــدازة 462/74±5363/33 و 
477/18±17373/33 سی سی بود و بعد از آن  تودة بلوط 

در بازة زمانی30 دقیقه بود )شکل 4(.
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به تیمار مربوط دقیقه  33دقیقه و  11زمانی  واناب در دو بازةاندازة ر بیشترینشد که مشاهده  سوزیآتشرواناب در منطقه بدون  اندازةبررسی 
 (.4)شکل  بوددقیقه  33زمانی  بلوط در بازة ةتود آنو بعد از سی بود  سی 33/17373±10/477و  33/1343±74/442 اندازةشاهد با 

 
 .سوزیشآت بدونتیمار در  ب، ضریب رواناب و رسوبروانا بر نوع پوششاثر  تجزیة پراکنش -4 جدول

Table 2- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on runoff, runoff coefficient and sediment in 
unburnt treatment. 

 

 

 
 

 
 %1ها در سطح داری تفاوت*معنی

 
Significance of differences at 1% 

 

Variable df f Sig.value 

Runoff 5 568.22  *0.000 
Sediment 5 263.20  *  0.000 

 CN 5 692.82  *0.000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
= سروزربین، Cup) سوزیآتشبدون تیمار  درگیاهی پوشش  گوناگون انواع میانرواناب، رسوب و ضریب رواناب  اندازةمیانگین  مقایسة -4شکل 

Que ،بلوط ایرانی =Con)شاهد =. 
Figure 4-The mean comparison of runoff, runoff coefficient and sediment between different vegetation types in unburnt 

treatment (Cup=Cupressus sempervirens, Que=Quercus brantii Lindl, Con=Control). 

ارزیابی نقش خصوصیات بارش و آتش سوزی تجویزی بر اندازة رواناب...



107

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

نتایــج تجزیة پراکنش اثر نوع پوشــش بر رواناب، ضریب 
رواناب و رســوب در تیمار با آتش ســوزی تجویزی نشان 
داد کــه اثر نوع پوشــش بــر رواناب، رســوب و ضریب 
روانــاب معنی دار بود )جدول 5(. اندازة رواناب و رســوب 
در قطعه های با آتش ســوزی تجویزی نیز بررســی شــد. 
بررسی الگوی تشــکیل رواناب کل میان قطعه های تیمار 
آتش سوزی و مقایســة آن با شرایط زیراشکوب گونه های 
تیمار آتش سوزی تجویزی در بازه های زمانی آزمایش شده 
نشان داد که آتش ســوزی باعث افزایش اندازة رواناب در 
باز ه های گوناگون شــده اســت و در تیمار شاهد در بازة 
زمانــی 30 دقیقه این افزایش در مقایســه با گونه ســرو 
زربین قابل توجه بود. همچنین، بیشــترین اندازة رسوب 
کل مربوط به تیمار شــاهد در بازه زمانی 30 دقیقه بود و 

کمترین اندازة آن مربوط به گونه سوزنی برگ سرو زربین 
در بــازة زمانی 15 دقیقه و بود. نتایج نشــان  داد که پس 
از آتش ســوزی اندازة رسوب در همة قطعه های مستقر در 
توده های سرو زربین و بلوط افزایش یافت. با بررسی ضریب 
رواناب در تیمار با آتش ســوزی مشخش  شد که بیشترین 
درصــد ضریب روانــاب به ترتیب مربوط به تیمار شــاهد 
)0/597±21/71%( در بازة زمانی 30 دقیقه، تیمار شاهد 
)1/15±13/40%( در بازة زمانــی 15 دقیقه و گونه های 
بلوط در بازه هــای زمانی 30 دقیقــه )%9/61±0/219( 
و 15 دقیقه )0/487±6/91%( بــود. همچنین، کمترین 
درصد ضریب رواناب مربوط به زیراشکوب گونه های سرو 
زربین در دو بازة زمانی 30 دقیقه )0/525±5/01%( و 15 

دقیقه )0/181±4/19%( بود )شکل 5(.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
= سروزربین، Cup) سوزیآتشبدون تیمار  درگیاهی پوشش  گوناگون انواع میانرواناب، رسوب و ضریب رواناب  اندازةمیانگین  مقایسة -4شکل 

Que ،بلوط ایرانی =Con)شاهد =. 
Figure 4-The mean comparison of runoff, runoff coefficient and sediment between different vegetation types in unburnt 

treatment (Cup=Cupressus sempervirens, Que=Quercus brantii Lindl, Con=Control). 

 
 
 

سوزی تجویزی نشان داد که اثر نوع پوشش بر رواناب، رسوب با آتش تیماردر  ریب رواناب و رسوب، ضرواناب بر نوع پوششاثر  نتایج تجزیة پراکنش
بررسی الگوی تشکیل رواناب سوزی تجویزی نیز بررسی شد. آتش باهای قطعه رواناب و رسوب در اندازة (.1)جدول  بود دارمعنیو ضریب رواناب 

نشان داد  شدههای زمانی آزمایشسوزی تجویزی در بازههای تیمار آتششرایط زیراشکوب گونهآن با  ةسوزی و مقایسهای تیمار آتشقطعه میانکل 
در مقایسه با گونه افزایش این دقیقه  33ة زمانی بازدر در تیمار شاهد و است شده  گوناگونهای هرواناب در باز اندازةسوزی باعث افزایش آتش که

مربوط به آن  اندازة کمترین و دقیقه بود 33بازه زمانی  در مربوط به تیمار شاهد کل رسوب اندازة ترینشبی ،همچنین. بود سرو زربین قابل توجه
-توده مستقر در هایقطعه ةاندازة رسوب در همسوزی پس از آتش داد که  دقیقه و بود. نتایج نشان 11زمانی  بازةدر زربین  سرو برگسوزنی گونه

ترتیب مربوط بهدرصد ضریب رواناب  ترینبیشکه شد  خشمش سوزیآتش با تیماربا بررسی ضریب رواناب در  .یافتیش افزا بلوطو  های سرو زربین
ای ه های بلوط در بازه گونه و دقیقه 11زمانی  بازة( در 13/%43±11/1)شاهد  ، تیماردقیقه 33زمانی  در بازة( 21/%71±117/3به تیمار شاهد )

 های سرو گونه زیراشکوبکمترین درصد ضریب رواناب مربوط به  ،همچنین .( بود4/%11±407/3)دقیقه  11و  (1/%41±211/3)دقیقه  33زمانی 
 .(1)شکل  بود%( 11/4±101/3)دقیقه  11و ( 1/%31±121/3) قهیدق 33زمانی  در دو بازة زربین

 
 .تجویزی سوزیآتشدر تیمار  ب، ضریب رواناب و رسوبروانا اثر نوع پوشش بر پراکنش ةتجزی -1جدول 

Table 5- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on runoff, runoff coefficient and sediment in 
prescribed fire treatment. 

 
 
 
 
 

 %1ها در سطح داری تفاوت*معنی
 

Significance of differences at 1% 
 

 

Variable df f Sig.value 
Runoff 5 284.20  *0.000 

Sediment 5 113.585  *  0.000 
 CN 5 221809.65  *0.000 
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اثر تیمارهــای گوناگون آزمایشــی بر خصوصیات 
شــیمیایی رواناب در تیمار با آتش ســوزی و بدون 

آتش سوزی در بازة زمانی 15 و 30 دقیقه
نتایــج تجزیــة پراکنــش اثر نوع پوشــش )زیر اشــکوب 
جنگل کاری سرو زربین، تودة جنگلی طبیعی بلوط و خارج 
از تاج پوشــش( بر خصوصیات شــیمیایی رواناب در منطقه 
با آتش ســوزی تجویزی در جدول 6 نشان داده شده است. 

نتایــج تجزیة پراکنش یک طرفه )ANOVA( نشــان داد 
که در تیمار با آتش ســوزی تجویزی، اثر نوع پوشش در دو 
بازة زمانی 15 و 30 دقیقه بر خصوصیات شــیمیایی رواناب 
ازجمله شوری، کلسیم، کلر، پتاســیم، سدیم و بی کربنات 
معنی دار بود؛ ولی بر اســیدیته و نســبت جذبی ســدیم و 

منیزیم معنی دار نبود )جدول 6(.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                یزیتجو سوزیآتشدر تیمار گیاهی پوشش  انواع گوناگون میانرواناب، رسوب و ضریب رواناب  اندازةمیانگین  مقایسة-1شکل 

(Cup ،سروزربین =Que ،بلوط ایرانی =Con)شاهد =. 
Figure 5- The mean comparison of runoff, runoff coefficient and sediment between different vegetation types in prescribed 

fire treatment (Cup=Cupressus sempervirens, Que=Quercus brantii Lindl, Con=Control). 
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نتایج مقایســة میانگین خصوصیات شــیمیایی رواناب در 
دو بازة زمانــی 15 و 30 دقیقه در تیمار با آتش ســوزی 
تجویزی نشــان داد که بیش ترین انــدازة pH مربوط به 
تیمارشــاهد در بازة زمانی 30 دقیقه )0/278±6/17( بود 
و کم تریــن اندازة آن مربوط به تودة ســرو در بازة  زمانی 
15 دقیقه )0/043±5/71( بود. میان تیمارهای آزمایشی 
کمترین اندازة EC یا شــوری مربوط به تیمار شــاهد در 
بازة زمانی 30 دقیقه )0/017±0/476 دســی-زیمنس بر 
متر( بود، در حالی که میان دیگــر تیمارها تفاوتی وجود 
نداشت. بیشــترین اندازة کلر مربوط به تودة بلوط در بازة 
زمانی 15 دقیقه )0/086±2/55 میلی اکی والانت در لیتر( 
بود و کمتریــن اندازة آن در تیمار شــاهد در بازة زمانی 
30 دقیقــه )0/088±0/533 میلی اکی والانــت در لیتر( 
بود. بیشــترین اندازة کلســیم در تودة سرو در بازة زمانی 
15 دقیقــه )0/086±2/25 میلی اکی والانت در لیتر( بود 
در حالــی که در تیمار شــاهد در بازة زمانــی 15 دقیقه 
)0/152±1/30 میلی اکی والانت در لیتر( به دســت آمد و 

در میان دیگر تیمارهای آزمایشی تفاوت معنی داری وجود 
نداشت. بیشــترین اندازه های سدیم، نسبت جذبی سدیم 
 و پتاســیم در تودة سرو در بازة زمانی 15 دقیقه به ترتیب

 0 /818 ±0 /142 ، . /409 ±0 /033 ، . /584 ±0 /036
میلی اکی والانت در لیتر بود. درحالی که کمترین اندازه های 
این ســنجه ها در تیمار شــاهد در بــازة زمانی  30 دقیقه 
 0/260 و   0/322±.  /014  ،0/435±0/024 به ترتیــب 
میلی اکی والانــت در لیتر بود. بیشــترین اندازة بی کربنات 
در تودة بلوط در بــازة زمانی 15 دقیقه )0/295±0/028 
میلی اکی والانــت در لیتــر( بود و کمترین انــدازة آن در 
تیمار شــاهد در بــازة زمانی 30 دقیقــه )1/76±0/088 
میلی اکی والانــت در لیتر( بود. همچنین، بیش ترین اندازة 
منیزیــم در تودة ســرو در بازة زمانــی 30 دقیقه )2/70 
میلی اکی والانــت در لیتــر( بود و کمترین انــدازة آن در 
تودة بلــوط در بازة زمانــی 30 دقیقــه )1/40±0/173 

میلی اکی والانت در لیتر( بود )جدول 7(.

 
 دقیقه 33و  11 یزمان ةباز در سوزیآتشو بدون  سوزیآتشبا  تیماردر خصوصیات شیمیایی رواناب بر  یشیآزما گوناگون یمارهایت اثر

 خصوصیات شیمیایی( بر پوششتاججنگلی طبیعی بلوط و خارج از  ةسرو زربین، تود کاریجنگلزیر اشکوب )پوشش  نوعاثر  پراکنش ةنتایج تجزی
با تیمار نشان داد که در ( ANOVA) طرفهیک پراکنش ةنتایج تجزی است.داده شده نشان 4یزی در جدول تجو سوزیآتشرواناب در منطقه با 

 ازجمله شوری، کلسیم، کلر، پتاسیم، سدیم و رواناب شیمیاییخصوصیات دقیقه بر  33و  11 یزمانبازة در دو  پوششنوع اثر  ،تجویزی سوزیآتش
 .(4جدول ) دار نبود سدیم و منیزیم معنی یه و نسبت جذباسیدیتبر  ی؛ ولدار بود معنی کربناتیب

 
 .یزیتجو سوزیآتش ماریترواناب در  ییایمیش اتیخصوص اثر نوع پوشش بر شتجزیة پراکن -6جدول 

Table 6- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on chemical characteristics of  
runoff in prescribed fire treatment. 

Variable df f Sig.value 

pH 5 1.70 0.209 
EC 5 7.55 0.002 
Ca 5 3.97 0.023 
Cl 5 19.57 0.000 
K 5 7.66 0.002 

Mg 5 4.43 0.052 
Na 5 4.19 0.019 

Bicarbonate 5 17.73 0.000 
SAR 5 1.53 0.251 

.درصد است یک و پنجدر سطح  هاتفاوت داری دهنده معنی اعداد با خط زیر نشان  
Underlined values indicate significant differences at 1 and 5%. 

 
 

 انردازة ترین  نشان داد که بیشتجویزی  سوزیآتشدر تیمار با دقیقه  33و  11 بازة زمانیدر دو  خصوصیات شیمیایی روانابمیانگین  نتایج مقایسة
pH  دقیقره   11زمرانی  در برازة   سررو ترودة  بره  آن مربروط   انردازة تررین  برود و کرم  ( 17/4±270/3)دقیقه  33 بازة زمانیر شاهد دتیمارمربوط به

-یدس 474/3±317/3) دقیقه 33 بازة زمانیشاهد در تیمار یا شوری مربوط به  EC اندازةکمترین  آزمایشیتیمارهای  میانبود. ( 343/3±71/1)
 دقیقره  11 برازة زمرانی  بلروط در  مربروط بره ترودة    کلرر   اندازةرین شتبیی وجود نداشت. تفاوتتیمارها دیگر  میاندر حالی که  ،بود( بر متر منسیز
( والانت در لیتراکیمیلی 133/3±300/3)دقیقه  33 بازة زمانیشاهد در تیمار در کمترین اندازة آن و بود  (والانت در لیتراکیمیلی 304/3±11/2)

برازة  شراهد در  تیمار در حالی که در ( بود والانت در لیتراکیمیلی 21/2±304/3)دقیقه  11 بازة زمانیسرو در تودة لسیم در ک اندازةبیشترین بود. 
داری وجرود نداشرت.    معنری  تفراوت آزمایشری   یتیمارهرا  دیگرر  در میران دست آمرد و  ( بهوالانت در لیتراکیمیلی 33/1±112/3)دقیقه  11 زمانی

، 431/3±333/3، 104/3±334/3ترتیرب  دقیقره بره   11 برازة زمرانی  سررو در  ترودة  اسریم در  سردیم و پت  یسدیم، نسبت جذبی هابیشترین اندازه
 ترتیرب دقیقره بره   33  برازة زمرانی  شراهد در  تیمرار  در هرا  های ایرن سرنجه  بود. درحالی که کمترین اندازه والانت در لیتراکیمیلی 142/3±010/3
 دقیقره  11در برازة زمرانی    بلروط ترودة  کربنرات در  بری  انردازة بیشرترین  برود.   والانرت در لیترر  اکیمیلی 243/3و  ±322/3/.314، 324/3±431/3

 (والانت در لیتراکیمیلی 74/1±300/3)دقیقه  33زمانی  ةدر باز شاهدتیمار در کمترین اندازة آن و ( بود والانت در لیتراکیمیلی 320/3±211/3)
 بلروط ة آن در تودة اندازکمترین و ( بود والانت در لیتراکیمیلی 73/2دقیقه ) 33در تودة سرو در بازة زمانی منیزیم  اندازةن تری بیش ،همچنینبود. 

 .(7 )جدولبود ( والانت در لیتراکیمیلی 43/1±173/3)دقیقه  33 در بازة زمانی
 

 .تجویزی سوزیآتشدر تیمار گیاهی پوشش گون انواع گونا میانمیانگین خصوصیات شیمیایی رواناب  ةمقایس -7جدول 
Table 7- The mean comparison of chemical characteristics of runoff between different vegetation types in prescribed fire 

treatment. 

 
خصوصیات ( بر پوششتاجسرو زربین، توده جنگلی طبیعی بلوط و خارج از  کاریجنگلزیر اشکوب ) تیمارهای آزمایشیاثر  نتایج تجزیة پراکنش

 اشکوب زیراثر  طرفهیک تجزیة پراکنشدست آمده بهج نتایبر اساس شده است.  دادهنشان 0در جدول  سوزیآتشرواناب در منطقه بدون  شیمیایی
دار  معنی (سدیم یکلر، پتاسیم و نسبت جذب) رواناب خصوصیات شیمیاییدقیقه بر  33و  11 بازة زمانیدو در شاهد  تیماربلوط، سرو و  پوششتاج

 (.0بود )جدول 
 
 
 
 
 

 .یزیتجو سوزیآتشبدون  تیماردر  رواناب ییایمیش اتیخصوص اثر نوع پوشش بر تجزیة پراکنش -8جدول 
Table 8- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on chemical characteristics of runoff in unburnt 

treatment. 
Variable df f Sig.value 

pH 5 415.15 0.08 
EC 5 27.39 0.2 
Ca 5 3.71 0.2 
Cl 5 24.55 0.000* 

K 5 151.38 0.000* 
Mg 5 4.43 0.16 
Na 5 30.07 0.2 

Bicarbonate 5 25.78 0.06 
SAR 5 113.71 0.000* 

 %1ها در سطح داری تفاوت*معنی
 

Significance of differences at 1% 
 

 

Characrestics 
Quercus 
brantii       

(15 min.) 

Quercus 
brantii         

(30 min.) 

Cupressus 
sempervirens 

(15 min.) 

Cupressus 
sempervirens 

(30 min.) 

Control      
(15 min.) 

Control         
(30 min.) 

pH 6±0.147ab 5.74±0.74ab 5.71±0.043b 5.74±0.014b 5.83±0.075ab 6.17±0.278a 

EC 0.647±0.041a 0.547±0.020bc 0.659±0.004a 0.622±0.004ab 0.549±0.034bc 0.476±0.017c 

Cl 2.55±0.086a 0.950±0.202bc 1.40±0.288b 0.550±0.028c 1.13±0.176b 0.533±0.088c 

Ca 1.80abc 1.75±0.144abc 2.25±0.086a 1.60±0.173bc 1.30±0.152c 2.13±0.317ab 

Mg 1.55±0.259b 1.40±0.173b 2.05±0.259ab 2.70a 1.66±0.417b 1.50±0.360b 

Na 0.475±0.012b 0.475±0.012b 0.584±0.036a 0.520±0.024ab 0.492±0.037b 0.435±0.024b 

SAR 0.356±0.023a 0.370±0.028a 0.409±0.033a 0.356±0.023a 0.407±0.024a 0.322±0.014a 

K 0.481±0.037c 0.403±0.022c 0.818±0.142a 0/675±0.119ab 0.312±0.015c 0.260c 

Bicarbonate 0.295a 1.90±0.057cd 2.45±0.028b 2.20bc 2.16±0.218bc 1.76±0.088d 
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Table 7- The mean comparison of chemical characteristics of runoff between different vegetation types in prescribed fire 
treatment. 

 
خصوصیات ( بر پوششتاجسرو زربین، توده جنگلی طبیعی بلوط و خارج از  کاریجنگلزیر اشکوب ) تیمارهای آزمایشیاثر  نتایج تجزیة پراکنش

 اشکوب زیراثر  طرفهیک تجزیة پراکنشدست آمده بهج نتایبر اساس شده است.  دادهنشان 0در جدول  سوزیآتشرواناب در منطقه بدون  شیمیایی
دار  معنی (سدیم یکلر، پتاسیم و نسبت جذب) رواناب خصوصیات شیمیاییدقیقه بر  33و  11 بازة زمانیدو در شاهد  تیماربلوط، سرو و  پوششتاج

 (.0بود )جدول 
 
 
 
 
 

 .یزیتجو سوزیآتشبدون  تیماردر  رواناب ییایمیش اتیخصوص اثر نوع پوشش بر تجزیة پراکنش -8جدول 
Table 8- The result of analysis variance for the effect of vegetation types on chemical characteristics of runoff in unburnt 

treatment. 
Variable df f Sig.value 

pH 5 415.15 0.08 
EC 5 27.39 0.2 
Ca 5 3.71 0.2 
Cl 5 24.55 0.000* 

K 5 151.38 0.000* 
Mg 5 4.43 0.16 
Na 5 30.07 0.2 

Bicarbonate 5 25.78 0.06 
SAR 5 113.71 0.000* 

 %1ها در سطح داری تفاوت*معنی
 

Significance of differences at 1% 
 

 

Characrestics 
Quercus 
brantii       

(15 min.) 

Quercus 
brantii         

(30 min.) 

Cupressus 
sempervirens 

(15 min.) 

Cupressus 
sempervirens 

(30 min.) 

Control      
(15 min.) 

Control         
(30 min.) 

pH 6±0.147ab 5.74±0.74ab 5.71±0.043b 5.74±0.014b 5.83±0.075ab 6.17±0.278a 

EC 0.647±0.041a 0.547±0.020bc 0.659±0.004a 0.622±0.004ab 0.549±0.034bc 0.476±0.017c 

Cl 2.55±0.086a 0.950±0.202bc 1.40±0.288b 0.550±0.028c 1.13±0.176b 0.533±0.088c 

Ca 1.80abc 1.75±0.144abc 2.25±0.086a 1.60±0.173bc 1.30±0.152c 2.13±0.317ab 

Mg 1.55±0.259b 1.40±0.173b 2.05±0.259ab 2.70a 1.66±0.417b 1.50±0.360b 

Na 0.475±0.012b 0.475±0.012b 0.584±0.036a 0.520±0.024ab 0.492±0.037b 0.435±0.024b 

SAR 0.356±0.023a 0.370±0.028a 0.409±0.033a 0.356±0.023a 0.407±0.024a 0.322±0.014a 

K 0.481±0.037c 0.403±0.022c 0.818±0.142a 0/675±0.119ab 0.312±0.015c 0.260c 

Bicarbonate 0.295a 1.90±0.057cd 2.45±0.028b 2.20bc 2.16±0.218bc 1.76±0.088d 

نتایج تجزیة پراکنش اثر تیمارهای آزمایشــی )زیر اشکوب 
جنگل کاری سرو زربین، توده جنگلی طبیعی بلوط و خارج 
از تاج پوشش( بر خصوصیات شــیمیایی رواناب در منطقه 
بدون آتش ســوزی در جدول 8 نشــان داده شده است. بر 

اساس نتایج به دست آمده تجزیة پراکنش یک طرفه اثر زیر 
اشــکوب تاج پوشش بلوط، سرو و تیمار شــاهد در دو بازة 
زمانی 15 و 30 دقیقه بر خصوصیات شیمیایی رواناب )کلر، 

پتاسیم و نسبت جذبی سدیم( معنی دار بود )جدول 8(.

مقایســة میانگین خصوصیات شیمیایی رواناب در 
تیمار بدون آتش سوزی تجویزی

نتایج مقایســة میانگین خصوصیات شــیمیایی رواناب در 
تیمارهای بررسی شــده شــامل زیر اشــکوب گونه بلوط، 
ســرو و خارج از تاج پوشــش در دو بــازة زمانی 15 و 30 
دقیقه در منطقة مطالعه شــده بدون آتش سوزی نشان داد 
کــه بیش ترین اندازة pH مربوط به تیمار شــاهد در بازة 
زمانــی 30 دقیقه )0/278±6/17( بــود و کم ترین اندازة 
آن در تودة بلوط در بازة زمانی 30 دقیقه )5/74±0/22( 
به دست آمد. میان تیمارهای آزمایشــی، بیشترین اندازة 
EC یا شــوری مربــوط به تودة بلوط در بــازة زمانی 15 
دقیقــه )0/097±579/ دســی زیمنس بــر متــر( بود و 
کم تریــن اندازة آن در تیمار شــاهد در بــازة زمانی 30 
دقیقه )0/017±0/476 دســی زیمنس بر متر( به دســت 
آمد. بیشــترین اندازة کلر در تودة بلوط در بازة زمانی 15 
دقیقــه )0/33±0/533 میلی اکی والانــت در لیتر( بود و 
کمترین اندازة آن در تیمار شاهد در بازة زمانی 15 دقیقه 
)0/176±1/13 میلی اکی والانت در لیتر( بود. بیشــترین 
اندازة کلســیم در تــودة بلوط در بازة زمانــی 15 دقیقه 
)1/80±3/93 میلی اکی والانــت در لیتر( بــود، در حالی 
کــه کمترین اندازة آن در تیمار شــاهد در بازة زمانی 15 
دقیقه )0/152±1/30 میلی اکی والانت در لیتر( به دســت 

آمد. بیشــترین اندازة ســدیم در تودة بلوط در بازة زمانی 
15 دقیقــه )0/74±0/548 میلی اکی والانت در لیتر( بود 
و کمترین انــدازة آن در تیمار شــاهد در بازة زمانی  30 
دقیقــه )0/024±0/435 میلی اکی والانــت در لیتر( بود. 
بیشــترین اندازة بی کربنات در تیمار شاهد در بازة زمانی 
15 دقیقه )0/218±2/16 میلی اکی والانت در لیتر( بود و 
کمتریــن اندازة آن در تودة بلوط در بازة زمانی 30 دقیقه 
)0/028±1/75 میلی اکی والانــت در لیتر( به دســت آمد. 
بیشــترین اندازة پتاسیم در تیمار شاهد در بازة زمانی 15 
دقیقــه )0/15±0/312 میلی اکی والانت در لیتر( بود، در 
حالی که کمتریــن اندازة آن در تودة بلــوط در بازه های 
زمانی 15 و 30 دقیقه )0/15±0/183 میلی اکی والانت در 
لیتر( بود. همچنین، بیش ترین اندازة منیزیم در تودة بلوط 
در بازة زمانی 30 دقیقــه )1/15±2/80 میلی اکی والانت 
در لیتر( به دســت آمد، در حالی کــه کمترین اندازة آن 
در تیمار شــاهد در بازة زمانی 30 دقیقه )1/50±0/360 
میلی اکی والانــت در لیتر( بود. بیش ترین اندازة نســبت 
جذبی ســدیم در تیمار شــاهد در بازة زمانی 15 دقیقه 
)0/24±0/407( بود و کمترین اندازة آن در تیمار شــاهد 
در بــازة زمانی 30 دقیقه )0/14±0/322( به دســت آمد 

)جدول 9(.

ارزیابی نقش خصوصیات بارش و آتش سوزی تجویزی بر اندازة رواناب...
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بحث و نتیجه گیری
تجزیه  و تحلیل اندازة هدایت الکتریکی )EC( نشــان داد 
که شــرایط آتش ســوزی منجر به افزایش اندازة هدایت 
الکتریکی در قطعه های مســتقر در توده های سرو و بلوط 
شد. افزایش هدایت الکتریکی پس از آتش سوزی می تواند 
به دلیل سوخته شدن مواد آلی و انتقال حرارت به ترکیبات 
غیرآلی در خاک ها باشــد که منجر به افزایش غلظت کل 
یون ها به ویژه کاتیون های دو ظرفیتی  می شود )جیووانینی 
و همکاران 1990؛ سرتینی 2005(. این نتایج با یافته های 
دیگر پژوهشــگران مبنی بر افزایش شوری در تیماهاری 
با آتش سوزی، هم راستا اســت )اینبار و همکاران 2014؛ 
پاردینی 2004؛ تیرف و همکاران 2008؛ آلکانز و همکاران 
2018(. بررسی تغییرات اندازه هایpH  نشان داد که این 
سنجه در قطعه های تیمار سرو دست کاشت و بلوط طبیعی 
افزایــش  یافت. افزایش اندازه هــای pH، می تواند به دلیل 
سوخته شــدن اســیدهای آلی و ازبین رفتــن اثرات آن ها 
باشــد. در پژوهشی آرســینا و اوپیا )2000( تأکید کردند 
که دماهــای زیاد )بیــش از C°300 ( می تواند منجر به 
سوخته شدن کامل مواد آلی و افزایش pH در خاک شود 
که با یافته های این پژوهش هم راســتا است. تحلیل نتایج 
اثر آتش ســوزی بر اندازة رواناب نشان داد که آتش سوزی 
منجر به کاهش معنی دار بازة زمانی شروع رواناب )آستانة 
هرزآب( در قطعه های مستقر در جنگل دست کاشت سرو 
زربین شد که دلیل  آن می تواند اثر آتش سوزی بر افزایش 
آب گریزی در سطح خاک باشد. نتایج تولید رواناب بعد از 
آتش سوزی نیز نشــان داد که اندازة رواناب در قطعه های 
مستقر در عرصة جنگل دست کاشت سرو زربین و جنگل 

طبیعی بلوط به طور معنــی داری )بیش از 50%( افزایش 
یافت. نتایج افزایش رواناب در اثر آتش سوزی با یافته های 
سردا و دوئر )2008( هم خوانی دارد. تحلیل نتایج رسوب 
خروجی از قطعه های هر دو تیمار جنگل دست کاشت سرو 
زربین و جنگل طبیعی بلوط نشان داد که پس از آتش سوزی 
اندازة رسوب در هر دو به دلیل افزایش رواناب کل، افزایش 
یافت. افزایش رسوب تابعی از قطر قطرات آب روی خاک 
و انتقال رسوبات حاصل در اثر رواناب سطحی است )باور و 
همکاران 1972(. درنتیجه دلیل افزایش رسوب در خروجی 
قطعه ها می تواند به دلیل عامل های چون: الف- ازبین رفتن 
پایداری ایجادشده و افزایش هدررفت خاک در قطعه های 
جنگل دست کاشــت سرو زربین و جنگل طبیعی بلوط در 
مدت بارش شبیه سازی شــده؛ ب- افزایش رواناب ناشی از 
افزایــش آب گریزی در قطعه های آزمایشــی که می تواند 
موجــب افزایش تلفات خاک و درنتیجه افزایش رســوب 
در خروجی قطعة کاربری های جنگل دست کاشــت سرو و 
جنگل طبیعی بلوط شــود. در این پژوهش، آتش ســوزی 
تجویــزی موجب تغییر اندازة رواناب و رســوب کل در دو 
تیمار مطالعه شده در جنگل سوزنی برگ و جنگل طبیعی 
بلوط شــد. همچنین، کمتر بودن انــدازة رواناب در تودة 
ســرو قبل از آتش ســوزی می تواند به دلیل انباشت تجمع 
زیاد لاشــبرگ سوزنی برگ ها و اســیدی بودن آن و روند 
تجزیه کند آن باشــد. ازاین رو، انباشت ضخیم از لاشبرگ 
سوزنی برگ ها در تودة سرو در مقایسه با تودة بلوط باعث 
کاهش بیشــتر روانــاب در این توده در مقایســه با تودة 
بلوط شــد )بینکلی و فیشر، 2019(. نتایج این پژوهش با 
یافته های پژوهش های رضایی )2016(، عباسی و همکاران 

 تجویزی سوزیآتشبدون  تیماردر خصوصیات شیمیایی رواناب میانگین  مقایسة
برازة  در دو  پوشرش تراج گونه بلوط، سررو و خرارج از   اشکوب شامل زیر  شدهبررسیشیمیایی رواناب در تیمارهای نگین خصوصیات میا نتایج مقایسة

دقیقره   33 برازة زمرانی  شراهد در  تیمرار  مربوط به  pH اندازةترین  نشان داد که بیش سوزیآتشبدون  شدهمطالعهمنطقة  دقیقه در 33و  11 زمانی
ترین شر بی آزمایشری، تیمارهرای   میران . دست آمرد ( به74/1±22/3)دقیقه  33 بازة زمانیبلوط در آن در تودة  ةاندازترین  کم بود و( 270/3±17/4)

شراهد در  ة آن در تیمرار  انرداز ترین  و کم( بود بر متر منسیزیدس /171±317/3) یقهدق 11 بازة زمانیبلوط در تودة یا شوری مربوط به  EC اندازة
 133/3±33/3) دقیقره  11 بازة زمانیبلوط در تودة کلر در  اندازةدست آمد. بیشترین ( بهبر متر منسیزیدس 474/3±317/3)قیقه د 33 بازة زمانی

بیشرترین  برود.  ( والانرت در لیترر  اکری میلی 13/1±174/3)دقیقه  11 بازة زمانیشاهد در تیمار در آن  ةانداز ( بود و کمترینوالانت در لیتراکیمیلی
شراهد در  تیمرار  در کمترین انردازة آن  در حالی که  ،( بودوالانت در لیتراکیمیلی 13/3±03/1)دقیقه  11 بازة زمانیبلوط در تودة کلسیم در  زةاندا

ه دقیقر  11 برازة زمرانی  بلروط در  ترودة  سردیم در   انردازة بیشرترین  . دسرت آمرد  ( بره والانرت در لیترر  اکیمیلی 33/1±112/3)دقیقه  11 بازة زمانی
( والانت در لیترر اکیمیلی 431/3±324/3)دقیقه  33  بازة زمانیشاهد در ( بود و کمترین اندازة آن در تیمار والانت در لیتراکیمیلی 74/3±140/3)

ن انردازة آن در ترودة   کمترری و ( برود  والانت در لیترر اکیمیلی 14/2±210/3)دقیقه  11در بازة زمانی  شاهدتیمار کربنات در بی اندازةبیشترین بود. 
دقیقره   11 بازة زمانیشاهد در تیمار  پتاسیم در اندازةبیشترین . دست آمد( بهوالانت در لیتراکیمیلی 71/1±320/3)دقیقه  33در بازة زمانی  بلوط

-میلری  103/3±11/3)دقیقه  33 و 11 نیزماهای هبازبلوط در ( بود، در حالی که کمترین اندازة آن در تودة والانت در لیتراکیمیلی 11/3±312/3)
دسرت  ( بره والانرت در لیترر  اکیمیلی 03/2±11/1)دقیقه  33در بازة زمانی  بلوطتودة  منیزیم در اندازةترین  بیش ،همچنینبود. ( والانت در لیتراکی

نسربت   ةانرداز تررین   بریش بود. ( والانت در لیتراکییمیل 13/1±343/3)دقیقه  33در بازة زمانی  شاهدتیمار  درآن  ةاندازکمترین آمد، در حالی که 
دقیقره   33 برازة زمرانی  تیمرار شراهد در    درآن  ةتررین انرداز  و کم( برود  437/3±24/3)دقیقره   11 برازة زمرانی  سردیم در تیمرار شراهد در     یجرذب 

 .(1)جدول دست آمد ( به14/3±322/3)
 

 
  .سوزیآتشدر تیمار بدون گیاهی پوشش  انواع گوناگون میانمیانگین خصوصیات شیمیایی رواناب  مقایسة -9جدول 

Table 9- The mean comparison of chemical characteristics of runoff between different vegetation types in unburnt 
treatment. 

Characrestics 
Quercus 
brantii  

(15 min.) 

Quercus  
brantii  

(30 min.) 

Control        
(15 min.) 

Control          
(30 min.) 

pH 5.940±0.4a 5.74±0.22a 5.83±0.75a 6.17±0.278a 

EC 0.533±0.33a 0.529±0.077a 0.549±0.034a 0.476±0.017a 

Cl 0.533±0.33b 0.400±0.57b 1.13±0.176a 0.533±0.088b 

Ca 3.93±1.80a 2.30±0.05a 1.30±0.152a 2.13±0.317a 

Mg 1.83±0.14a 2.80±1.15a 1.66±0.417a 1.50±0.360a 

Na 0.548±0.74a 0.534±0.78a 0.492±0.037a 0.435±0.024a 

SAR 0.334±0.28b 0.336±0.12b 0.407±0.24a 0.332±0.14b 

K 0.183±0.15c 0.183±0.15c 0.312±0.15a 0.260b 

Bicarbonate 1.75±0.028a 2.13±0.433a 2.16±0.218a 1.76±0.088a 

 
 

 گیریبحث و نتیجه
-مستقر در تودههای قطعهدر  هدایت الکتریکی اندازةافزایش به سوزی منجر آتش شرایطکه داد نشان  (EC) هدایت الکتریکی اندازةتحلیل  و تجزیه

در  یرآلیغبه ترکیبات  شدن مواد آلی و انتقال حرارتوختهدلیل سد بهتوانسوزی میافزایش هدایت الکتریکی پس از آتش .شد های سرو و بلوط
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)2017(، مقدمــی راد و همــکاران )2018(، حیدری و 
همکاران )2018(، کاویان و همکاران )2014(، ستون و 
پرایس )2020(، محمدی و همکاران )2012( و رستمی 
و همکاران )2022( هم راســتا است. بر اساس نتایج این 
پژوهش، مشخص شد که هر تغییر در عرصه های طبیعی 
مانند آتش سوزی می تواند فرایند تولید رواناب را افزایش 
دهــد و باعــث هدررفت عناصر موجود در خاک شــود. 
همچنین، آتش ســوزی باعث تغییــر برخی خصوصیات 
شــیمیایی رواناب  شد. ســرانجام می توان گفت اثر نوع 

پوشش بر ســنجه های خاک در شرایط گوناگون مکانی، 
معنی دار بود و یکی از عامل های تولید رواناب و هدررفت 
خاک بود. پیشــنهاد می شود اثر شــدت ها و مدت های 
گوناگون بارش بر ســنجه های خاک و گونه های متفاوت 
جنگلی در شــیب های گوناگون بررسی شود. همچنین، 
مبتنی بر نتایج این پژوهش پیشــنهاد می شــود اثرات 
برخی مواد اصلاح کنندة افزودنی به خاک و تأثیر آنها بر 

سنجه های قابل اندازه گیری بررسی شود.

ارزیابی نقش خصوصیات بارش و آتش سوزی تجویزی بر اندازة رواناب...
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Introduction and Goal
Soil is one of the most important components of the earth and has a number of functions and  
ecosystem services that are essential for sustainable life on the planet. Soil loss due to erosion occurs  
almost all over the world and reduces the productivity of natural ecosystems such as forests, rangelands, and  
agricultural lands. The present study investigated the role of rainfall duration on runoff and soil  
nutrients under different plant species in the Chogha Sabz Park, Ilam Province.
Materials and Methods
In this study the amount of runoff was determined in afforested stands (Cupressus sempervirens L.), 
natural Quercus brantii Lindl. forest, and control treatment based on the representative stand principle 
in burned and unburned conditions. The rainfall simulator was installed in a 2 m2 plot during 15 and 
30 min of rainfall with a constant intensity of 80 mm/h. This study investigated the effect of species 
type on the amount of runoff, sediment, and nutrients. The basic characteristics, including soil texture, 
litter depth, and pH, were also measured and the results were analyzed using one-way variance test and 
comparison of means was performed using Duncan’s multiple range test.
Results and Discussion
The results of the runoff study in the experimental plots of the prescribed fire treatment and the  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

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

 

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

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

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

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

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت
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comparison of the studied species in the time intervals showed that in different intervals, fire caused 
an increase in the amount of runoff, so that in a 30-min interval in the control plot, a runoff of 17 l 
was produced, which was a significant increase compared to the two stands of Cupressus sempervirens 
L. and Quercus brantii Lindl. Also, the highest amount of total sediment in the 30-min interval in the 
control plot was 108.15 g, and its lowest amount was 52.64 g in the 15-min interval in the coniferous 
species of Cupressus sempervirens L. On the other hand, in the unburned condition, it was determined 
that the highest amount of runoff in the studied area was in the 15- and 30-min intervals in the control 
plot, with amounts of 5 and 17 l, respectively. Simultaneous examination of runoff and sediment in the 
experimental plots showed that the trends in both were similar and that as runoff increased, sediment 
also increased.
Conclusion and Suggestions
According to the results of this study, it was determined that changes in the natural areas of the Zagros, 
such as fires, can increase the process of runoff production, causing the loss of nutrients in the soil 
and changing the chemical properties of the soil. It is suggested that the effect of adding organic soil  
amendments or cover on soil, runoff and sediment properties after fire be investigated and simulated.

Keywords: Curve Number, Fire, Rainfall Simulator, Soil Loss, Soil Nutrients
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 مقدمه و هدف
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 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

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

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
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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
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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
فرســایش خاک یکی از مهم ترین مشکلات زیست محیطی، منابع طبیعی و کشاورزی در جهان به شمار می رود. پاشمان 
خاک اولین مرحله بعد از برخورد قطرات باران بر ســطح خاک اســت که موجب نابودی خاکدانه ها، جدا شــدن ذرات 
خاک و ســرانجام باعث فرسایش پاشمانی می شــود. پس از این فرآیند کاهش نفوذپذیری خاک، افزایش رواناب و در 
نتیجه فرسایش ســطحی رخ خواهد داد. بنابراین، برآورد صحیح فرسایش پاشمانی و سطحی برای موفقیت اقدام های 
حفاظت خاک و مهار فرســایش و کاهش بحران های طبیعی ضروری است. در این راستا، روش های جدیدی با استفاده 
از عکس برداری و فنون پردازش تصویر برای برآورد فرســایش پاشمانی و سطحی ابداع شده است. هدف از این پژوهش 

صحت سنجی استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز برای برآورد فرسایش پاشمانی و سطحی بود.
مواد و روش ها

ابتدا خاکدانه های رنگی دست ســاز با اســتفاده از ذرات پوکة معدنی و رنگ بتن زرد تهیه شــد. سپس، خاک با بافت 
سیلتی-رســی-لومی از کناره های جادة مرزن آباد-کندلوس برداشت شــد و خاکدانه های طبیعی و رنگی دست ساز با 
قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05 میلی متر تفکیک شــد. ســپس، فرسایش ســطحی در کرت های 20×40 سانتی  متری 
اندازه گیری شــد. همچنین، فرسایش پاشمانی با روش فنجان پاشمان در شدت بارندگی60 میلی متر در ساعت با دوام 

10 دقیقه و در سه تکرار اندازه گیری شد.

10.22092/WMRJ.2024.364785.1573
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فرسایش خاک1 یکی از مهم ترین مشکلات زیست محیطی، 
منابع طبیعی و کشــاورزی در جهان به شــمار می آید که 
در ســال های گذشــته با افزایش جمعیــت و دگرگونی 
فعالیت های انســانی بر این فرآیند افزوده شــده اســت 
)بایرامین و همــکاران 2003؛ بوریلو و همکاران 2014،  
بورلی و همکاران 2021(. در ایــن میان مدیریت منابع 
خاک با مهار و کاهش فرســایش خاک به منظور تولید و 
بهره برداری پایدار ضروری به نظر می رســد. در این راستا، 
شــناخت عامل های مؤثر و اندازه گیری اندازة فرســایش 
خاک یکــی از مهم تریــن مراحل مدیریــت عرصه های 
منابع طبیعی اســت )وانگ و همکاران 2022، صادقی و 
همکاران 2023(. یکی از گســترده ترین انواع فرسایش، 
فرسایش آبی است )ژنگ 2005، لیو و همکاران 2022(. 
اولین مرحله در فرســایش آبی، برخورد قطرات باران بر 
سطح خاک و نابودی خاکدانه ها و پاشمان خاک و تشکیل 
رواناب و شروع فرآیند فرسایش سطحی )ورقه ای( خاک 
اســت که به عنوان رویدادهای اولیه، در فرســایش خاک 
می باشــند )خالدی درویشــان و همکاران 2012، ســان 
و همــکاران 2022(. از پیامدهــای نامطلوب فرســایش 
پاشمانی و سطحی می توان به کاهش نفوذپذیری و افزایش 
رواناب اشــاره کرد ) خالدی درویشان و همکاران 2021(. 
خاکدانه های ســطح زمین، در مقابــل نیروهاي ویرانگر 

ساختمان خاک، بسیار حساس هستند. این خاکدانه ها در 
اثر برخورد قطرات باران با سرعت متوسط، میانگین قطر 
قطرات 1/07 میلی متر، انرژی جنبشی 8/9 ژول بر ثانیه 
و ضریب یکنواختی 88% )خالدی درویشــان و همکاران 
2014( و یا مرطوب شدن در اثر فرسایش پاشمانی از هم  
گسیخته شده و باعث جدا سازی ذرات خاک می شود و با 
ادامه بارندگی به  دلیل افزایش رطوبت لایه سطحی و ذرات 
خاک و کاهش چسبندگی، خاکدانه ها با سرعت بیش تری 
نابــود و جدا می شــوند )خالدی درویشــان و همکاران 
2016، وانــگ  و همکاران 2023، خالدی درویشــان و 
همــکاران 2023(. بــا ادامة بارندگی به دلیل شکســتن 
و جابه جایــی خاکدانه های ســطحی و مســدود شــدن 
منافذ به وســیلة ذرات ریز خاک، اندوده سطحی تشکیل  
می شــود )وی و همکاران 2007، آسولین 2011، زارعی 
و خالدی درویشان2020، گراندینتی و همکاران 2022(. 
این روند باعث کاهش نفوذ و افزایش سرعت آب در سطح 
خاک شده و رواناب تشکیل می شود و در نتیجه فرسایش 
ســطحی رخ می دهد )جیووانینیو همکاران 2001، والتیا 
و همکاران 2006، کوکال و سرکار 2011، ما و همکاران 
2022(. در پژوهشی، دویرن ســایگین و ارپول )2012( 
روابط میان فرسایش پاشمانی و پایداری سنگ دانه ها در 
شرایط آزمایشگاهی را با استفاده از خاک های سه کاربری 

نتایج و بحث
نتایج نشــان داد که برای قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05 میلی متر خاکدانه، میانگین پاشــمان خالص به ترتیب 73/72، 
38/73 و 20/68 گرم بر مترمربع بود و میانگین پاشــمان کل نیز به ترتیب 192/61، 73/97 و 44/46 گرم بر مترمربع 
بود. این نتایج نشــان  داد با افزایش قطر خاکدانه ها میانگین پاشــمان خالص و پاشــمان کل کاهش یافت. افزون براین، 
ضریب های تبیین روابط خطی برآورد پاشــمان خالص، پاشمان کل و فرسایش سطحی با استفاده از روش خاکدانه های 
رنگی دست ساز به ترتیب 82،70 و 82% بود که بیانگر کارایی قابل قبول این روش است. همچنین، برای قطرهای 1/77، 
2/89 و 4/05 میلی متر خاکدانه میانگین هدررفت خاک به ترتیب 94/69، 83/22 و 42/20 گرم بر مترمربع بود. به بیان 

 دیگر، فرسایش سطحی با افزایش قطر خاکدانه های سطح خاک کاهش یافت.
نتیجه گیری و پیشنهادها

بر اســاس نتایج این پژوهش می توان گفت با استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز در زمان کوتاه تر می توان فرسایش 
پاشــمانی و فرسایش ســطحی را با دقت قابل قبول در مقیاس کرت برآورد کرد. از آنجایی که در این روش نمونه برداری 
از رواناب و رســوب کرت لازم نبود، هزینة انجام پژوهش های فرســایش و رســوب نیز کاهــش  یافت. همچنین، روش 
خاکدانه های رنگی دست ســاز موجب دست خوردگی سطح خاک نشــد و از نظر محیط زیستی نیز مشکلی ایجاد نکرد. 
ازاین رو، پیشــنهاد می شود که برای برآورد غیرمستقیم فرسایش پاشمانی و فرسایش سطحی در پژوهش های میدانی و 

آزمایشگاهی از این روش استفاده شود.

واژگان کلیدي: رسوب، رواناب، شبیه ساز باران، فرسایش ورقه ای، فنجان پاشمان

مقدمـه

صحت سنجی استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز برای برآورد...

1 - Soil erosion
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گوناگون کشاورزی، مرتع و جنگل تعیین و بررسی کردند. 
نتایج این پژوهش نشان داد که خاکدانه های بزرگ تر در 
کاربری جنگل بیش تر شکســته شــدند و در نتیجه در 
شرایط بارندگی شــدید اندازة فرسایش پاشمانی در این 
کاربــری در مقایســه با خاک های کاربری کشــاورزی و 
علف زار با خاکدانه های کوچک تــر، بیش تر بود. بلیانی و 
واعظی )2017( گزارش کردنــد که بافت خاک، رطوبت 
پیشــین و شــدت باران هرکدام به طور جداگانه بر اندازة 
فرســایش پاشــمانی تأثیر گذار بودند و بیش ترین اندازة 
فرســایش در خاک سیلتی و کم ترین اندازة فرسایش در 
خاک شنی مشاهده شد. در پژوهشی، خالدی درویشان و 
شریفی مقدم )2016( تغییرات پاشمان خاک در قطرهای 
1/75، 3/55 و 5/18 میلی متــر خاکدانــه در یک خاک 
لومی-رســی- شــنی ارزیابی کردند. نتایج این پژوهش 
بیانگر آن بود که با افزایش میانگین قطر خاکدانه از 1/75 
به 3/55 میلی متر )افزایــش دو برابری قطر خاکدانه ها(، 
اندازة پاشمان ذرات خاک 57% کاهش یافت. همچنین، با 
افزایش میانگین قطر خاکدانه از 1/75 به 5/18 میلی متر 
)افزایش سه برابری قطر خاکدانه ها(، اندازة پاشمان خاک 
84% کاهش یافت. برای اندازه گیری و برآورد فرســایش 
پاشــمانی و ســطحی، روش های نوینی ارائه شده است. 
در این راســتا، می توان به پژوهش دیوســی و کوینتون 
)2010( اشــاره کرد. این پژوهشگران فرسایش سطحی 
با اکســیدهای خاکــی را با روش سم پاشــی غیر نفوذی 
برآورد کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که منبع اصلی 
رسوبات فرسایش یافته نواحی شیب دار بود. در پژوهشی، 
خالدی درویشان و همکاران )2012( با استفادة از خاکدانة 
رنگی دست ساز2 و فن پردازش تصویر، فرسایش پاشمانی 
خاک را اندازه گیری کردند. نتایج این پژوهش نشــان داد 
که می توان از روش های نامبرده برای اندازه گیری پاشمان 
پایین دست خاک، و برآورد اندازه و شدت آن استفاده کرد. 
پارسونز و همکاران )2014( برای مطالعه فرسایش خاک 
 )RFID( 3از برچسب های شناســایی فرکانس رادیویی
اســتفاده کردند. در این پژوهــش به منظور ایجاد چگالی 
مشابه ذرات کوارتز، ذرات جایگزین خاک با برچسب های 
RFID و خــاک رس ســیلیکونی و پودر برنز پوشــانده 
شدند. این برچسب ها راه کاری جدید برای بررسی حرکت 
ذرات خاک در طول فرآیندهای فرسایش است. خدادای و 
همکاران )2023( اثرات تبدیل جنگل ها به تاکستان های 
معمول آبخیز دریاچة زریوار ایران، را با استفاده از  سزیم-

137 و ســرب-210 بررســی کردند. این پژوهشگران بر 
اساس نرخ خالص فرسایش خاک به دست آمده به وسیلة 
رویکردهای سزیم-137 و سرب-210 گزارش کردند که 

جنگل زدایــی باعث افزایش پنج برابری فرســایش خاک 
شد. افزون  بر این، در پژوهش نامبرده اثرات جنگل زدایی 
بــر ویژگی های فیزیکی و شــیمیایی خاک در خاک های 
سطحی و زیرسطحی بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان 
داد انباشــت کربن آلی خاک به انــدازة 14 میلی گرم در 
هکتار کاهش یافت. در جنوب غربی چین، لی و همکاران 
)2023( توزیع مجدد خاک و فرآیند فرســایش خاک در 
طول یک نوار اندازه گیری شده )ترانکست( در یک آبخیز 
معمولی کارســتی را با استفاده از ســزیم-137 ارزیابی 
کردند. در این پژوهش توزیع سزیم- 137 با تنوع فضایی 
زیــاد در کل نــوار اندازه گیری شــده در آبخیز )انحراف 
معیار 60/04%( مشاهده شــد و شیب میانی شدیدترین 
فرســایش را نشان داد )بیشــترین نرخ فرسایش 13/49 
تن در هکتار در سال بود(. در این راستا، خالدی درویشان 
و همکاران )2014( فرســایش ســطحی را با استفاده از 
خاکدانه های رنگی دست سازcolour اندازه گیری کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد محدودة منتقل شده از کل 
خــاک میان 90/34 و1360/93 گرم بــر مترمربع بود و 
فرسایش خالص پاشــمان میان 36/82 و 295/78 اینچ 
گــرم در مترمربع بود. لابــوردا و همکاران )2021( تأثیر 
قطرات باران بر ســطح خاک را اندازه گیری کردند. نتایج 
این پژوهش نشان دهنده همبستگی خطی میان پایداری 
خاک دانه و فرسایش پاشمانی با ضریب تبیین 0/65 برای 
هر سه خاک آزمایش شده بود. خالدی درویشان و همکاران 
)2020( سهم بندی رســوب در کرت-های آزمایشگاهی 
را با اســتفاده از ردیابی خاکدانه های رنگی دست ســاز و 
پردازش تصویــر انجام دادند. نتایج ایــن پژوهش بیانگر 
آن بود که اســتفاده از این روش بــرای تهیه نمودارهای 
سهم رسوب در مقیاس کرت مفید است. با افزایش شدت 
بارندگی ســهم فرســایش بین شــیاری در تولید رسوب 
افزایش یافت، و نســبت بازتوزیع رسوب در کرت کاهش 
یافت. میانگین نســبت تحویل رســوب برای شدت های 
بارندگی 30، 50، 70 و 90 میلی متر در ساعت به ترتیب 
7/30، 8/54، 11/74و 15/64 به دســت آمد. همچنین، 
خالدی درویشان و همکاران )2023( استفاده از خاکدانه 
رنگی دست ساز را برای اندازه گیری پاشمان ارزیابی کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد با افزایش قطر خاکدانه های 
طبیعی و دست ســاز خاک، اندازة فرسایش کل پاشمان و 
خالص کاهش یافت. همچنین، با افزایش قطر خاکدانه از 
1/77 بــه 4/50 میلی متر )افزایش بیش از 2 برابری قطر 
خاکدانه ها( اندازة پاشــمان کل و خالص به ترتیب 6/1 و 
5/4 برابر برای خاکدانه های طبیعی و دست ســاز کاهش 
یافت. در پژوهش های نامبرده، اســتفاده از خاکدانه های 

2- Synthetic Colour-Contrast Aggregates (SCCA)
3 - Radio Frequency Identification
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رنگی دست ســاز برای اندازه گیری و امکان سنجی برآورد 
فرســایش پاشمانی و ســطحی خاک، بررسی شده است. 
از این رو، این پژوهش با هدف صحت ســنجی اســتفاده از 
خاکدانه های رنگی در برآورد فرسایش پاشمانی و سطحی 
خاک انجام شد. در این پژوهش با استفاده از روش نوآورانة 
خاکدانه های رنگی، امکان برآورد دقیق تر و تحلیل جامع تر 

از فرسایش پاشمانی و سطحی خاک فراهم شد. 

مواد و روش ها
معرفی منطقة مطالعه شده

نمونه های خاک سطحی )20-0 سانتی متر( برای انجام این 
پژوهش از کناره های جاده مرزن آباد-کندلوس جمع آوری 
شد. بر اساس روش پیشنهادشده به وسیلة کوکال و سرکار 
)2010( و مینا و همکاران )2020( نمونه های خاک برای 
انجام آزمایش آماده شــدند. سپس، نمونه ها به آزمایشگاه 
شبیه ساز باران و رسوب دانشــکدة منابع طبیعی دانشگاه 
تربیت مــدرس منتقل شــدند. به منظور صحت ســنجی 
اســتفاده از خاکدانه های رنگی دست ســاز بــرای برآورد 
فرسایش پاشــمانی و ســطحی، آزمایش های مربوطه در 

شــدت بارندگی 60 میلی متر در ساعت با دوام 10 دقیقه 
بعد از شــروع رواناب در کرت هــای 20×40 و بلندی 15 
سانتی  متر و فنجان پاشمان )طرح مورگان 1978( با قطر 
25 سانتی متر و بلندی 10 ســانتی متر با کمی تغییر در 
ابعاد )خالدی درویشــان و همــکاران 2012 و 2023( و با 
شیب 30% )متناسب با شرایط مادری خاک( در سه تکرار 
انجام شــدند. برخی از این آزمایش ها قبــلًا برای تعیین 
مــدت زمان بهینة شبیه ســازی بارندگی انجام شــدند تا 
تعدادی از خاکدانه های رنگی دست ســاز در ســطح خاک 
باقی بمانند. نتایج آزمایش ها نشــان داد که خاکدانه های 
رنگی دست ســاز پس از 20 دقیقه از ســطح خاک کاملًا 
حذف  شــدند و مشخص شد که پس از آن نمی توان تراکم 
خاکدانه های رنگی دست ساز را تعیین کرد. ازاین رو، مدت 
 زمان بهینه 10 دقیقه در نظر گرفته شد )خالدی درویشان 
و همکاران 2014(. نتایج ویژگی های فیزیکي و شیمیایي 
خاک مطالعه شــده در جدول 1 آورده شده است. موقعیت 
جغرافیایي منطقة مطالعه شده در شکل 1 نشان داده شده 

است.

مشخصات دستگاه شبیه ساز باران 
شبیه ســاز باران که در این پژوهش اســتفاده شد از نوع 
تحت  فشــار بود که بلندای ریزش قطرات باران به وســیلة 
آن 2/5 متر بود که برای دسترســی نسبی به  سرعت حد 
قطرات مناســب بود )خالدی درویشان و همکاران 2016(. 

به منظور ایجاد بیشــترین تشابه میان ویژگی های فیزیکی 
باران شبیه سازی شــده )دانه بندی و قطر قطرات( با باران 
طبیعی، پیش بینی ها، اندازه گیری ها و واســنجی های لازم 
در ساختار شبیه ســاز باران انجام شد )خالدی درویشان و 
همکاران2016(. با آزمایش های پرشــمار و با استفاده دو 

0 
 

 
 

 شده.مطالعهشيميایی خاک  فيزیكی و هایویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the studied soil. 

Soil texture 
Soil particles (%) Soil 

structure 
Electrical 

conduction 
(µs/cm) 

pH Organic carbon 
(%) 

Specific gravity of the soil 
(g/cm3) Sand Silt Clay 

Silty-clay-
loamy 14 46 40 granular 217.9 7.65 0.18 1.25 

 

 
 ن.شده در استان مازندران و ایراموقعيت منطقة مطالعه -1شكل 

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province and Iran 
 
 

 ساز باران مشخصات دستگاه شبيه
متر بود که برای دسترسی  0/2وسیلة آن بود که بلندای ریزش قطرات باران به فشار تحتنوع  از شد استفادهساز باران که در این پژوهش شبیه

هرای فیزیکری براران    منظور ایجاد بیشترین تشابه میران ویژگری  (. به2510درویشان و همکاران حد قطرات مناسب بود )خالدی سرعت بهنسبی 
ساز باران انجرام شرد   های لازم در ساختار شبیهها و واسنجیگیریها، اندازهبینیطبیعی، پیش بندی و قطر قطرات( با بارانشده )دانهسازییهشب

شررایط برارش فرراهم شرد. همچنرین،       BEXهای پرشمار و با استفاده دو نازل استاندارد شرکت (. با آزمایش2510درویشان و همکاران)خالدی
 (.2510درویشان و همکاران قطره و پوشش زمینی واسنجی شد )خالدیفشارهای گوناگون از نظر شدت، توزیع یکنواخت، قطر 

 
 های پاشمان و اجرای آزمایش ها و فنجانسازی کرتآماده

هرای خراک هروا    این منظور ابتدا نمونهبه های خاک استفاده شد. سازی نمونه( برای آماده2511وسیلة کوکال و سرکار )از روش پیشنهادشده به
 50/4و  98/2، 77/1ی طبیعی خاک با قطرهرای  هاخاکدانهجدا شد. سپس، برای جداسازی  آنریزة ی گیاهی، سنگ و سنگو بقایا شد شکخ

و درویشران  خالردی ) % اسرتفاده شرد  35الرف( و برا رطوبرت حجمری      2)شرکل  10و  9، 0، 4هرایی برا شرمارة مرش     ترتیب از الرک متر بهمیلی
مترر  سرانتی  10و برا بلنردی    45×25(. در این پژوهش، از سه کرت کوچک مکعبی با ابعراد   2523و همکاران درویشان خالدی، 2514همکاران

سرازی بهترر   . برای شربیه ج( 2)شکل استفاده شد (2512و همکاران درویشان خالدی)ی تغییر کم باو فنجان پاشمان طرح مورگان ب(  2)شکل
، 2511دفرشا و همکراران  ، 2551و همکاران داربوکس اک آزمایش ریخته شد )متری پوکة معدنی در زیر خسانتی 10لایة  شرایط طبیعی، یک

نخرورده  شده هر کدام تا رسیدن به جرم مخصوص ظاهری نمونه آزمایشی دستها با قطرهای جداسازی(. سپس، خاک2510و همکاران  قیصاد
و درویشران  خالردی ، 1880کاموبرکو و همکراران  )شدند زده غلطکنشکنند،  هاخاکدانهکه شکلی بهی و آرام به متر مکعب(گرم بر سانتی 20/1)

ریز پوکه معدنی سفید برا قطرهرای   از ترکیب ذرات دانهساز دستی رنگی هاخاکدانه. سپس، (2510درویشان و شریفی ، خالدی2514همکاران 

صحت سنجی استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز برای برآورد...



123

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

نازل اســتاندارد شرکت BEX شــرایط بارش فراهم شد. 
همچنین، فشارهای گوناگون از نظر شدت، توزیع یکنواخت، 
قطر قطره و پوشش زمینی واسنجی شد )خالدی درویشان 

و همکاران 2016(.

آماده سازی کرت ها و فنجان های پاشمان و اجرای آزمایش 
از روش پیشنهادشده به وســیلة کوکال و سرکار )2011( 
برای آماده ســازی نمونه های خاک اســتفاده شد. به این 
منظــور ابتدا نمونه های خاک هوا خشــک  شــد و بقایای 
گیاهی، ســنگ و ســنگ ریزة آن  جدا شــد. سپس، برای 
جداســازی خاکدانه های طبیعی خاک با قطرهای 1/77، 
2/89 و 4/05 میلی متــر به ترتیب از الک هایی با شــمارة 
مــش 4، 6، 8 و 16 )شــکل2 الف( و بــا رطوبت حجمی 
30% اســتفاده شد )خالدی درویشــان و همکاران2014، 
خالدی درویشــان و همکاران 2023 (. در این پژوهش، از 
ســه کرت کوچک مکعبي با ابعاد 20×40 و با بلندی 15 
سانتی متر )شــکل2 ب( و فنجان پاشمان طرح مورگان با 
کمی تغییر )خالدی درویشــان و همکاران 2012( استفاده 
شد )شکل2 ج(. برای شبیه سازی بهتر شرایط طبیعی، یک  
لایة 15 ســانتی متری پوکة معدنی در زیر خاک آزمایش 
ریخته شد )داربوکس و همکاران 2001، دفرشا و همکاران 
2011، صادقــی و همــکاران 2015(. ســپس، خاک ها با 
قطرهــای جداسازی شــده هر کــدام تا رســیدن به جرم 
مخصوص ظاهری نمونه آزمایشــی دست-نخورده )1/25 
گرم بر سانتي متر مکعب( به  آرامی و به شکلی  که خاکدانه ها 
نشکنند، غلطک زده شــدند )کاموبرکو و همکاران 1996، 
خالدی-درویشــان و همکاران 2014، خالدی درویشان و 
شــریفی 2016(. ســپس، خاکدانه های رنگی دست ساز از 
ترکیب ذرات دانه ریز پوکه معدنی سفید با قطرهای یک تا 
پنج میلی متر به عنوان ذرات پایه همراه با ســیمان سفید و 
 Lanxess پودر بتن زرد رنگ تهیه شده از شرکت آلمانی

تهیه شــدند. سپس، خاکدانه های رنگی دست ساز به تعداد 
200 عدد و به شکل یکنواخت در سطح کرت پخش شدند 
و غلطک به  آرامی و به شکلی که خاکدانه ها نشکنند روی 
سطح خاک کرت حرکت داده شــد تا خاکدانه های رنگی 
دست ســاز به شــکل یکنواخت در درون خاک و در میان 
خاکدانه های طبیعی خاک قرار بگیرند )خالدی درویشــان 
و شریفی مقدم 2016(. نکته مهم در این روش این بود که 
خاکدانه های رنگی دست ساز  باید در یک میلی متری سطح 

خاک قرار بگیرند )توری و پوسن 1992(.
فرسایش پاشمانی خاک با استفاده از فنجان پاشمان طرح 
مورگان )مــورگان 1978، نانکو 2008( با اندکی تغییر در 
ابعاد آن اندازه گیری شــد )خالدی درویشــان و همکاران 
2012(. ســپس، به منظــور اندازه گیری و صحت ســنجی 
خاکدانه هــای رنگی برای برآورد فرســایش پاشــمانی در 
فنجــان های پاشــمان حــاوی خاکدانه هــای طبیعی با 
قطرهای مدنظر به تعداد 30 عدد خاکدانه رنگی دست ساز 
بــا قطرهای متناســب و هم انــدازه با قطــر خاکدانه های 
طبیعــی روی ســطح خاک اضافه شــد )مرتنز و الســن 
2006(. نکته مهم در این روش این است که خاکدانه های 
رنگی دست ســاز باید در یک میلی متری سطح خاک قرار 
بگیرند و ســطح خاک درون فنجــان به  آرامی غلطک زده 
شــد به شــکلی  که خاکدانه ها نشــکنند )توری و پوسن 
1992، خالدی درویشــان و شــریفی مقدم 2016( تحت 
شبیه ســاز باران در ســه تکرار برای هر قطر قرار گرفتند. 
هم چنین، به منظور تأمین شــرایط رطوبت پیشین خاک و 
متناسب با شــرایط طبیعي، کرت هاي آماده شده به مدت 
24 ســاعت با ژرفای 10 ســانتي متر تحت شرایط اشباع 
بودنــد و بعد از این مرحله به  مدت 24 ســاعت در هوای 
 آزاد رها شــدند تا رطوبت نزدیک به رطوبت مزرعه شــود 

)کوکال و سرکار 2011(.
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تهیره شردند. سرپس،     Lanxessشده از شرکت آلمانی یههتیمان سفید و پودر بتن زرد رنگ س باذرات پایه همراه  عنوانبهمتر  یک تا پنج میلی
 هرا خاکدانره کره  شرکلی   بهی و آرام بهشکل یکنواخت در سطح کرت پخش شدند و غلطک بهعدد و  255به تعداد ساز دستی رنگی هاخاکدانه

ی طبیعی هاخاکدانهاک و در میان شکل یکنواخت در درون خبه سازدستی رنگی هاخاکدانهنشکنند روی سطح خاک کرت حرکت داده شد تا 
-باید در یرک میلری    سازدستی رنگی هاخاکدانه(. نکته مهم در این روش این بود که 2510مقدم درویشان و شریفیخاک قرار بگیرند )خالدی

 (.1992و پوسن  توریمتری سطح خاک قرار بگیرند )
گیرری شرد   انردازه آن  ( با اندکی تغییر در ابعراد 2559 نانکو، 1879مورگان ) فرسایش پاشمانی خاک با استفاده از فنجان پاشمان طرح مورگان

-ی رنگی برای برآورد فرسایش پاشرمانی در فنجران  هاخاکدانهسنجی گیری و صحتاندازه منظوربهسپس، (. 2512و همکاران درویشان خالدی)
برا قطرر    انردازه هرم با قطرهای متناسرب و   سازدسترنگی  خاکدانه عدد 35به تعداد  مدنظری طبیعی با قطرهای هاخاکدانههای پاشمان حاوی 

بایرد   سراز دستی رنگی هاخاکدانهنکته مهم در این روش این است که  (.2006 السنو  مرتنز)اضافه شد  سطح خاکی طبیعی روی هاخاکدانه
پوسرن   و تروری نشکنند ) هاخاکدانهکه شکلی بهد ی غلطک زده شآرام بهمتری سطح خاک قرار بگیرند و سطح خاک درون فنجان در یک میلی

منظرور ترأمین شررایط    چنین، بهساز باران در سه تکرار برای هر قطر قرار گرفتند. هم( تحت شبیه2510مقدم درویشان و شریفیخالدی، 1882
شرباع بودنرد و   متر تحت شررایط ا سانتی 15ساعت با ژرفای  24 به مدت شدهآمادههای رطوبت پیشین خاک و متناسب با شرایط طبیعی، کرت

 (.2511 کوکال و سرکارساعت در هوای آزاد رها شدند تا رطوبت نزدیک به رطوبت مزرعه شود ) 24مدت بعد از این مرحله به 
 

   
  (c)  ج                                                        (b)ب                                                (a) الف                                              

 )ب( و روی سطح کرت سازدستهای رنگی خاکدانه)الف(، وسيلة الک به سازدست ذرات خاکدانه رنگیجداسازی  -2 شكل
 )ج(. در درون ظرف پاشمانساز دست های رنگیخاکدانه

Figure 2- Separation of synthetic colour-contrast aggregates particles by sieve (a), synthetic colour-contrast aggregates 
on the surface of the plot (b) and synthetic colour-contrast aggregates inside the splash container (c) 

 
صادقی و ) آبهای رواناب و رسوب با استفاده از روش تخلیة نمونها، هدقیقه و پس از شروع رواناب از کرت 15سازی باران به مدت پس از شبیه

ساعت به حالت سکون رها شدند و  24های رواناب و رسوب به مدت گیری شدند. سپس، نمونه( اندازه2510، غلامی و همکاران 2510همکاران 
سراعت در کروره برا     24و به مردت   شد منتقلا وزن مشخص های آلومنیومی بشده با آب مقطر به درون ظرفنشینپس از تخلیة آب، رسوب ته

های رسوب و کسر وزن ظروف آلومنیومی، وزن رسوبات در حجم مشخصی از رواناب محاسبه شرد  خشک شدند. با توزین نمونه C° 150دمای 
ی رنگری  هرا خاکدانهکم  دلیل تعداد)بهیافته فرسایش سازدستی رنگی هاخاکدانه(. سرانجام با شمارش چشمی تعداد 2551 و همکارانوالینگ )

سنجی برآورد شرد. همچنرین، بررای بررآورد و     در فرسایش سطحی و پاشمانی( به نسبت کل آن و وزن رسوب خروجی از کرت صحت سازدست
یافتره  ت خاک پاشرمان گیری ذرابا شرایط ثابت و مشابه پیشین، اندازه سازدستی رنگی هاخاکدانهسنجی فرسایش پاشمانی با استفاده از صحت

درویشان و همکراران  گیری شدند )خالدیها مشابه روش پیشین اندازهآوری شد. سپس، نمونهدست فنجان جمعبالادست و پایین هایدر قسمت
 .فاده شدستا SPSSافزار نرم 22برای تحلیل آماری از نسخه شدند و و ثبت  یآورجمع Excelافزار نرم 2513ها در نسخه س داده(. سپ2510

 
 بحث و نتایج

ی هرا خاکدانره و تعرداد   خروجری  رسروب  انردازة  ،و پاشمانی ی رنگی در برآورد فرسایش سطحیهاخاکدانهسنجی استفاده از بررسی صحت منظوربه
پاشرمانی بررای    نتایج فرسایش سطحی و .دگیری شهای پاشمان اندازهها و فنجانکرت سطح از ت،موجود در رسوب خروجی از کر سازدسترنگی 

   شده است.آورده 3و  2های ( در جدول 50/4و  98/2، 77/1هر سه قطر )
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پس از شبیه سازی باران به مدت 10 دقیقه و پس از شروع 
رواناب از کرت ها، نمونه های رواناب و رســوب با اســتفاده 
از روش تخلیــة آب )صادقی و همــکاران 2015، غلامی و 
همکاران 2016( اندازه گیری شــدند. ســپس، نمونه های 
رواناب و رســوب به مدت 24 ســاعت به حالت سکون رها 
شدند و پس از تخلیة آب، رسوب ته نشین شده با آب مقطر 
به درون ظرف های آلومنیومی با وزن مشخص منتقل  شد و 
به مدت 24 ساعت در کوره با دمای C° 105 خشک شدند. 
با توزین نمونه های رســوب و کسر وزن ظروف آلومنیومی، 
وزن رســوبات در حجم مشــخصی از رواناب محاسبه شد 
)والینگ و همکاران 2001(. ســرانجام با شمارش چشمی 
تعداد خاکدانه های رنگی دست ساز فرسایش یافته )به دلیل 
تعداد کم خاکدانه های رنگی دست ساز در فرسایش سطحی 
و پاشــمانی( به نســبت کل آن و وزن رســوب خروجی از 
کرت صحت ســنجی برآورد شــد. همچنین، برای برآورد و 
صحت سنجی فرسایش پاشمانی با استفاده از خاکدانه های 

رنگی دست ساز با شرایط ثابت و مشابه پیشین، اندازه گیری 
ذرات خــاک پاشــمان یافته در قســمت های بالادســت و 
پایین دســت فنجان جمع آوری شد. سپس، نمونه ها مشابه 
روش پیشــین اندازه گیــری شــدند )خالدی درویشــان و 
همکاران 2016(. ســپس داده ها در نسخه 2013 نرم افزار 
Excel جمع آوری و ثبت شــدند و برای تحلیل آماری از 

نسخه 22 نرم افزار SPSS استفاده شد.

نتایج و بحث
به منظور بررســی صحت سنجی اســتفاده از خاکدانه های 
رنگی در برآورد فرسایش سطحی و پاشمانی، اندازة رسوب 
خروجی و تعداد خاکدانه های رنگی دست ســاز موجود در 
رســوب خروجی از کرت، از ســطح کرت ها و فنجان های 
پاشمان اندازه گیری شد. نتایج فرسایش سطحی و پاشمانی 
برای هر ســه قطر )1/77، 2/89 و 4/05 ( در جدول های 2 

و 3 آورده شده است. 
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 .سازدستهای رنگی از خاکدانهبا استفاده نتایج فرسایش سطحی  -2جدول

Table 2- The results of surface erosion using synthetic colour-contrast aggregates method. 
 

 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
 .سازتسدهای رنگی خاکدانهبا استفاده از نتایج فرسایش پاشمانی  - 3جدول 

Table 3- The results of splash erosion using synthetic colour-contrast aggregates method 
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 1 0.396 1.125 209.81 0.855 108.92 30 1 6 23 0.23 2333.33 233.33 285.83 86.62 
1.77 2 0.369 0.866 157.32 0.497 63.31 30 1 5 24 0.20 2000.00 200.00 245.00 74.24 

 3 0.635 1.019 210.70 0.384 48.92 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
Average 0.466 1.045 192.61 0.578 73.72 30 1 4.66 24.33 0.18 1888.89 188.89 231.39 70.12 

S.D. 0.146 0.194 30.56 0.246 31.32 0 0 2 2 0.05 509.18 50.92 62.37 18.90 

2.89 
1 0.185 0.323 64.71 0.138 17.58 30 0 3 27 0.10 1000.00 100.0 122.50 37.12 
2 0.077 0.345 53.76 0.268 34.14 30 1 4 25 0.17 1666.67 166.67 204.17 61.87 
3 0.153 0.659 103.44 0.506 64.46 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 

Average 0.138 0.442 73.97 0.304 38.73 30 0.66 3.33 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
S.D. 0.055 0.188 26.10 0.187 23.77 0 1 1 1 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

4.05 
1 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 

Average 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
S.D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.05 
1 0.093 0.248 43.44 0.155 19.75 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.105 0.301 51.72 0.196 24.97 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.082 0.218 38.22 0.134 17.32 30 0 1 29 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

Average 0.093 0.255 44.46 0.162 20.68 30 0 0.33 29.66 0.01 111.11 11.11 13.61 4.12 
S.D. 0.012 0.042 6.81 0.031 3.91 0 0 1 1 0.02 192.45 19.25 23.58 7.14 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
نمودارهرای   ،ده اسرت. همچنرین  داده شر نشران  0و  4، 3هرای  در شکل شدهشده و برآوردگیریرابطة فرسایش پاشمانی و سطحی اندازهنمودارهای 

 .استداده شده نشان 0ای مربوط به فرسایش پاشمانی در شکل جعبه
 
 

Soil aggregate 
diameter Replication Sediment 

mass (gr) 
Number SCCA 
(before rainfall) 

Number SCCA 
(after rainfall) 

SCCA 
reduction ratio  

EA 
(cm2) 

EV 
(cm3) 

EM 
(gr) 

Sediment yield 
(gr/m2) 

 1 11.63 200 184 0.08 800 80 98 96.92 
1.77 2 9.223 200 186 0.07 700 70 85.75 76.86 

 3 13.232 200 181 0.95 950 95 116.38 110.29 
Average 11.36 200 183.66 0.081 816.66 81.66 100.04 94.69 

S.D. 2.02 0 2.52 0.081 125.83 12.58 15.41 16.83 

2.89 
1 7.806 200 193 0.035 350 35 42.88 65.05 
2 11.048 200 191 0.045 450 45 55.13 92.07 
3 11.106 200 188 0.06 600 60 73.50 92.55 

Average 9.98 200 190.66 0.046 466.66 46.66 57.17 83.22 
S.D.      1.89 0 2.52 0.01 125.83 12.58 15.41 15.74 

4.05 
1 5.855 200 194 0.03 300 30 36.75 48.79 
2 4.094 200 197 0.015 150 15 18.38 34.12 
3 5.246 200 196 0.02 200 20 24.50 43.72 

Average 5.065 200 195.66 0.021 216.66 21.66 26.54 42.2 
S.D. 0.89 0 1.53 0.01 76.38 7.64 9.36 7.45 

صحت سنجی استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز برای برآورد...
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ســطحی  و  پاشــمانی  فرســایش  رابطــة  نمودارهــای 
اندازه گیری شــده و برآوردشــده در شــکل های 3 ،4 و 5 

نشان داده شده است. همچنین، نمودارهای جعبه ای مربوط 
به فرسایش پاشمانی در شکل 6 نشان داده شده است.
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 .سازدستهای رنگی از خاکدانهبا استفاده نتایج فرسایش سطحی  -2جدول

Table 2- The results of surface erosion using synthetic colour-contrast aggregates method. 
 

 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
 .سازتسدهای رنگی خاکدانهبا استفاده از نتایج فرسایش پاشمانی  - 3جدول 

Table 3- The results of splash erosion using synthetic colour-contrast aggregates method 
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 1 0.396 1.125 209.81 0.855 108.92 30 1 6 23 0.23 2333.33 233.33 285.83 86.62 
1.77 2 0.369 0.866 157.32 0.497 63.31 30 1 5 24 0.20 2000.00 200.00 245.00 74.24 

 3 0.635 1.019 210.70 0.384 48.92 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
Average 0.466 1.045 192.61 0.578 73.72 30 1 4.66 24.33 0.18 1888.89 188.89 231.39 70.12 

S.D. 0.146 0.194 30.56 0.246 31.32 0 0 2 2 0.05 509.18 50.92 62.37 18.90 

2.89 
1 0.185 0.323 64.71 0.138 17.58 30 0 3 27 0.10 1000.00 100.0 122.50 37.12 
2 0.077 0.345 53.76 0.268 34.14 30 1 4 25 0.17 1666.67 166.67 204.17 61.87 
3 0.153 0.659 103.44 0.506 64.46 30 1 3 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 

Average 0.138 0.442 73.97 0.304 38.73 30 0.66 3.33 26 0.13 1333.33 133.33 163.33 49.49 
S.D. 0.055 0.188 26.10 0.187 23.77 0 1 1 1 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

4.05 
1 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 

Average 0 0 0 0 0 30 0 0 30 0 0 0 0 0 
S.D. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4.05 
1 0.093 0.248 43.44 0.155 19.75 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.105 0.301 51.72 0.196 24.97 30 0 0 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.082 0.218 38.22 0.134 17.32 30 0 1 29 0.03 333.33 33.33 40.83 12.37 

Average 0.093 0.255 44.46 0.162 20.68 30 0 0.33 29.66 0.01 111.11 11.11 13.61 4.12 
S.D. 0.012 0.042 6.81 0.031 3.91 0 0 1 1 0.02 192.45 19.25 23.58 7.14 

SCCA :سازدستی رنگی هاخاکدانه ،EAیافته، فرسایش ة: ناحیEVیافته و : حجم فرسایشEMیافته: جرم فرسایش 
SCCA: Synthetic colour-contrast aggregates, EA: eroded area, EV: eroded volume and EM: eroded mass 

 
نمودارهرای   ،ده اسرت. همچنرین  داده شر نشران  0و  4، 3هرای  در شکل شدهشده و برآوردگیریرابطة فرسایش پاشمانی و سطحی اندازهنمودارهای 

 .استداده شده نشان 0ای مربوط به فرسایش پاشمانی در شکل جعبه
 
 

Soil aggregate 
diameter Replication Sediment 

mass (gr) 
Number SCCA 
(before rainfall) 

Number SCCA 
(after rainfall) 

SCCA 
reduction ratio  

EA 
(cm2) 

EV 
(cm3) 

EM 
(gr) 

Sediment yield 
(gr/m2) 

 1 11.63 200 184 0.08 800 80 98 96.92 
1.77 2 9.223 200 186 0.07 700 70 85.75 76.86 

 3 13.232 200 181 0.95 950 95 116.38 110.29 
Average 11.36 200 183.66 0.081 816.66 81.66 100.04 94.69 

S.D. 2.02 0 2.52 0.081 125.83 12.58 15.41 16.83 

2.89 
1 7.806 200 193 0.035 350 35 42.88 65.05 
2 11.048 200 191 0.045 450 45 55.13 92.07 
3 11.106 200 188 0.06 600 60 73.50 92.55 

Average 9.98 200 190.66 0.046 466.66 46.66 57.17 83.22 
S.D.      1.89 0 2.52 0.01 125.83 12.58 15.41 15.74 

4.05 
1 5.855 200 194 0.03 300 30 36.75 48.79 
2 4.094 200 197 0.015 150 15 18.38 34.12 
3 5.246 200 196 0.02 200 20 24.50 43.72 

Average 5.065 200 195.66 0.021 216.66 21.66 26.54 42.2 
S.D. 0.89 0 1.53 0.01 76.38 7.64 9.36 7.45 
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 .سازدسترنگی های خاکدانهبا استفاده از  شدهو برآورد شدهگيریاندازهفرسایش سطحی  ميان ةرابط -3شكل 

Figure 3- Relationship between observed and estimated surface erosion using synthetic colour-contrast aggregates. 
 

 
 .سازدستی رنگی هاخاکدانهبا استفاده از  و برآوردشده شدهگيریاندازهپاشمان خالص ميان رابطة  -4شكل 

Figure 4- Relationship between observed and estimated net splash using synthetic colour-contrast aggregates. 
 

 
 .سازدستی رنگی هاخاکدانهو برآوردشده با استفاده از  شدهگيریاندازهرابطة ميان پاشمان کل  -5شكل 

Figure 5- Relationship between observed and estimated total splash using synthetic colour-contrast aggregates. 
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  .سازدسترنگی  هایخاکدانهگوناگون ای پاشمان خالص و پاشمان کل در قطرهای نمودارهای جعبه -6شكل 
Figure 6- Boxplots of net and total splash in various synthetic colour-contrast aggregate diameters. 

 
نجان پاشمان به گرم در ها از گرم در سطح کرت و سطح فح، واحد دادهمتغیرهای فرسایش سطحی و پاشمانی در واحد سطبهتر رک دبرای 
متر میلی  50/4و  98/2، 77/1نتایج فرسایش سطحی، میانگین وزن رسوب )گرم بر مترمربع( برای قطرهای  بر اساستبدیل شد.  مترمربع
ی هاخاکدانهفرسایش سطحی با افزایش قطر داد که  نشان . این نتایجآمد تسدبهگرم بر مترمربع  2/42و  22/93، 08/84ترتیب بهخاکدانه 

برای قطرهای  ،نینچ. همراستا استهم (2514درویشان و همکاران )خالدیپژوهش با نتایج ها (. این یافته2جدول) کاهش یافتسطح خاک 
و  540/5، 591/5ترتیب بهیش سطحی در فرسا سازدستی رنگی هاخاکدانهمتر خاکدانه، میانگین ضریب کاهش میلی 50/4و  98/2، 77/1
فرسایش سطحی بررسی کند. نتایج ید میتائهای سطح خاک را کاهش فرسایش سطحی با افزایش قطر خاکدانه متقابلاًآمد که  دستبه 521/5
)گرم در  شدهحی برآوردمیان فرسایش سطرابطة نشان داد که  ی رنگیهاخاکدانهشده با استفاده از فرسایش سطحی برآوردشده و گیریاندازه

-دستبهنتایج بر اساس  ،. همچنین(3بود )شکل  92/5یین ب( خطی با ضریب تمترمربع)گرم در  شدهگیریاندازه( با فرسایش سطحی مترمربع
ی هاهخاکدانزارش کردند گ( 2513موحدان و همکاران ) یپژوهشدر . گیر حجم رسوبات شدموجب کاهش چشم هاخاکدانه، افزایش قطر آمده

. نتایج تری تولید کردندو حجم رسوبات کم ندتر بودتر در مقابل فرسایش آبی مقاومهای مولکولی طویلها و زنجیرهپیونددلیل بهتر با قطر بزر 
 است.راستا های این پژوهشگران هماین پژوهش با یافته

 09/25و  73/39، 72/73ترتیب به خاکدانهمتر میلی  50/4و  98/2، 77/1میانگین اندازة پاشمان خالص برای قطرهای  3نتایج جدول بر پایة  
این نتایج بیانگر  .آمد دستبه 40/44و  87/73، 01/182ترتیب بهبرای قطرهای نامبرده میانگین پاشمان کل  ،همچنینبود.  مترمربعگرم بر 

( و 2550و همکاران )لگودویس های این نتایج با پژوهش. است اهخاکدانهکاهش میانگین اندازة پاشمان خالص و پاشمان کل با افزایش قطر 
این موضوع دلیل  . مطابقت دارد یافت،فرسایش پاشمانی کاهش  هاخاکدانه( که نشان دادند با افزایش قطر 2523و همکاران ) درویشانخالدی

رو، توانند جدا کنند. ازاینرا نمی تردرشتذرات در حالی که  ،نندکمتر را جدا میلی 2ذرات با قطر کمتر از توانند میت باران اآن است که قطر
متر خاکدانه طبیعی خاک، میلی 50/4در قطر  بر این، افزون. شوندفرسایش سطحی میبه متر سست و مستعد میلی 2تر از ذرات با قطر بیش

 ی رنگیهاخاکدانهمتر میانگین ضریب کاهش میلی 50/4و  98/2، 77/1قطرهای در و بود بیشتر  سازدستی رنگی هاخاکدانهکاهش  ضریب
دست برای قطرهای در پاشمان پایین جاشدهجابهی رنگی هاخاکدانه. میانگین تعداد (3جدول ) آمد دستبه 521/5و  540/5، 591/5 ترتیب به
، 1ترتیب این نسبت برای پاشمان بالادست بهکه یدرحال دست آمدبه 33/5و  33/3، 00/4ترتیب بهمتر خاکدانه میلی 50/4و  98/2، 77/1
تر از بالادست بود که با نتایج دست بیشی رنگی مصنوعی در جهت پایینهاخاکدانهپاشمان و انتقال  دادآمد. نتایج نشان  دستبهو صفر  00/5

 دارد.هماهنگی ( نیز 2523)درویشان و همکاران ( و خالدی2514و همکاران )درویشان خالدی
( با فرسایش پاشمان مترمربعشده )گرم در گیریرابطة میان پاشمان خالص و کل اندازهمشخص شد که  0و  4نمودارهای شکل  ساسبر ا

نتایج نشان  . است% 75و  92ترتیب یین بهببا ضریب تخطی و  سازدستی رنگی هاخاکدانهوسیلة به( مترمربع)گرم در  شدهخالص و کل برآورد
که در  بودآن بیانگر ها پلات جعبهپراکنش  الگوی ،همچنین هش یافت.کل و خالص کا فرسایش اندازة، هاقطر خاکدانه افزایشبا داد که 

صحت سنجی استفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز برای برآورد...
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برای درک بهتر متغیرهای فرسایش سطحی و پاشمانی در 
واحد ســطح، واحد داده ها از گرم در سطح کرت و سطح 
فنجان پاشــمان به گرم در مترمربع تبدیل شد. بر اساس 
نتایج فرســایش ســطحی، میانگین وزن رسوب )گرم بر 
مترمربع( برای قطرهــای 1/77، 2/89 و 4/05  میلی متر 
خاکدانه به ترتیب 94/69، 83/22 و 42/2 گرم بر مترمربع 
به دســت آمد. این نتایج نشــان داد که فرسایش سطحی 
با افزایش قطر خاکدانه های ســطح خــاک کاهش یافت 

)جدول2(. 
این یافته ها با نتایج پژوهش خالدی درویشــان و همکاران 
)2014( هم راستا اســت. همچنین، برای قطرهای 1/77، 
2/89 و 4/05 میلی متــر خاکدانه، میانگین ضریب کاهش 
خاکدانه های رنگی دست ساز در فرسایش سطحی به ترتیب 
0/081، 0/046 و 0/021 به دســت آمد که متقابلًا کاهش 
فرســایش ســطحی با افزایش قطر خاکدانه های ســطح 
خاک را تائید می کند. نتایج بررســی فرســایش سطحی 
اندازه گیری شده و فرسایش سطحی برآوردشده با استفاده 
از خاکدانه های رنگی نشــان داد که رابطة میان فرسایش 
ســطحی برآوردشــده )گــرم در مترمربع( با فرســایش 
ســطحی اندازه گیری شــده )گرم در مترمربــع( خطی با 
ضریب تبیین 0/82 بود )شــکل 3(. همچنین، بر اســاس 
نتایج به دست آمده، افزایش قطر خاکدانه ها موجب کاهش 

چشم گیر حجم رسوبات شد. 
در پژوهشــی موحدان و همکاران )2013( گزارش کردند 
خاکدانه های با قطر بزرگ تر به دلیل پیوند ها و زنجیره های 
مولکولی طویل تر در مقابل فرســایش آبی مقاوم تر بودند و 
حجم رســوبات کم تری تولید کردند. نتایج این پژوهش با 

یافته های این پژوهشگران هم راستا است.
 بر پایة نتایج جدول 3 میانگین اندازة پاشمان خالص برای 
قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05  میلی متر خاکدانه به ترتیب 
73/72، 38/73 و 20/68 گــرم بر مترمربع بود. همچنین، 
میانگین پاشــمان کل بــرای قطرهای نامبــرده به ترتیب 
192/61، 73/97 و 44/46 به دســت آمد. این نتایج بیانگر 
کاهش میانگین اندازة پاشــمان خالص و پاشــمان کل با 
افزایش قطر خاکدانه ها اســت. ایــن نتایج با پژوهش های 
خالدی درویشــان  و   )2005( همــکاران  و  لگودویــس 
و همــکاران )2023( کــه نشــان دادند بــا افزایش قطر 
خاکدانه ها فرسایش پاشمانی کاهش یافت، مطابقت دارد.  
دلیل این موضوع آن است که قطرات باران می توانند ذرات 
بــا قطر کمتــر از 2 میلی متر را جدا کننــد، در حالی که 
ذرات درشــت تر را نمی توانند جدا کنند. ازاین رو، ذرات با 
قطر بیش تر از 2 میلی متر سســت و مســتعد به فرسایش 
سطحی می شــوند. افزون  بر این، در قطر 4/05 میلی متر 

خاکدانــه طبیعی خــاک، ضریب کاهــش خاکدانه های 
رنگی دست ســاز بیشــتر بود و در قطرهای 1/77، 2/89 
و 4/05 میلی متــر میانگین ضریب کاهــش خاکدانه های 
 رنگــی به ترتیب  0/081، 0/046 و 0/021 به دســت آمد

)جدول 3(. میانگین تعداد خاکدانه های رنگی جابه جاشده 
در پاشمان پایین دست برای قطرهای 1/77، 2/89 و 4/05 
میلی متر خاکدانه به ترتیب 4/66، 3/33 و 0/33 به دســت 
آمد درحالی که این نسبت برای پاشمان بالادست به ترتیب 
1، 0/66 و صفر به دســت آمد. نتایج نشــان داد پاشمان و 
انتقال خاکدانه های رنگي مصنوعي در جهت پایین دســت 
بیش تر از بالادســت بــود که با نتایج خالدی درویشــان و 
همکاران )2014( و خالدی درویشان و همکاران )2023( 

نیز هماهنگی دارد.
بر اســاس نمودارهای شکل 4 و 5 مشخص شد که رابطة 
میان پاشــمان خالــص و کل اندازه گیری شــده )گرم در 
مترمربع( با فرســایش پاشــمان خالص و کل برآوردشده 
)گرم در مترمربع( به وســیلة خاکدانه های رنگی دست ساز 
خطی و با ضریب تبیین به ترتیب 82 و 70% است.  نتایج 
نشــان داد که با افزایش قطر خاکدانه ها، اندازة فرســایش 
کل و خالــص کاهــش یافت. همچنین، الگــوی پراکنش 
جعبــه پلات ها بیانگــر آن بود کــه در قطرهای کم )قطر 
1/77 میلی متر( تغییرات فرســایش زیاد بود ولی در قطر 
4/05 میلی متــر خاکدانــه با توجه به شــکل جعبه پلات 
و به دلیــل افزایــش فیزیکــی وزن ذره، جدایش پذیری با 
افزایش اندازه خاکدانه ها کاهش یافت )شــکل 6(.  نتایج 
این پژوهش با یافته هــای لگودویس و همکاران )2005( 
و وندایک و همکاران )2002( که نشــان دادند با افزایش 
قطر خاکدانه، اندازة پاشمان کاهش یافت، هماهنگی دارد. 
در این راســتا، خالدی درویشان و همکاران 2023 گزارش 
کردند میانگین اندازة پاشمان کل و خالص با افزایش قطر 
خاکدانه های طبیعی خاک و خاکدانه های رنگی دست ساز 
به طور معنــی داری کاهش یافت و با افزایش قطر از 1/77 
به 4/5 میلی متــر )حدود 2 برابر(، اندازة پاشــمان کل و 
خالص به ترتیب 6/1 و 5/4 برابر برای خاکدانه های طبیعی 

و دست ساز کاهش  یافت.
 دلیل این موضوع  اندازة مقاومت برشــی در مقابل برخورد 
قطرات باران اســت که در خاکدانه های درشــت مقاومت 
برشی بیش تر از خاکدانه های ریز است. ازاین رو، پاشمان با 
افزایش قطر کاهــش  یافت )رفاهی 2006، چو و همکاران 
2018(. همچنیــن، انرژی قطرات بــاران پس از برخورد 
با خاکدانه های درشــت تر، بیش تر صرف متلاشــی کردن 
خاکدانه و جدا شــدن ذرات خاک از هم می شود )ساترلند 

و همکاران 1996(.
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نتیجه گیری  و پیشنهادها
امروزه یکی از مشــکلات اساســی در اکثر کشورها بحث 
فرســایش و رسوب اســت و ازآنجایی که خاک به عنوان 
اصلی ترین عامل تولید غذا در جهان شناخته شــده است، 
ازاین رو، برآورد دقیق شــدت فرســایش بــرای موفقیت 
برنامه های حفاظت خاک در راستای دست یابی به توسعة 
پایدار ضروری است. نتایج این پژوهش بیانگر آن بود که 
روش اندازه گیری فرســایش سطحی و پاشمانی به وسیلة 
خاکدانه های رنگی دست ســاز افزون بر کاهش هزینه ها، 
صحت و دقت قابــل قبولی داشــتند. از مهم ترین نتایج 
این پژوهــش می توان به رابطة معکــوس میان میانگین 
اندازة پاشــمان خالص و پاشــمان کل با قطــر خاکدانة 
رنگی دست ساز و رابطة مستقیم میان فرسایش پاشمانی 
خالص و کل اندازه گیری شــده و برآوردشده در خاکدانة 

رنگی دست ســاز به شکل مشــابه با خاکدانه های طبیعی 
اشاره کرد. به بیان دیگر می توان گفت در هر دو خاکدانه 
طبیعی و دست ســاز پاشــمان خالص و پاشــمان کل با 
افزایــش اندازة خاکدانه ها، کاهش  یافت. از ســوی دیگر، 
برای اســتفاده از خاکدانه های رنگی دست ساز به دست-
کاری سطح خاک، مانند آنچه در نصب فنجان پاشمان رخ 
می دهد، نیازی نیســت و نمونه برداری از رواناب و رسوب 
خروجی کرت برای محاســبه هدررفت خــاک از کرت، 
لازم نیســت. ازاین رو، با توجه به مزیت های برشــمرده و 
هزینه بســیار کم روش خاکدانه های رنگی دست ساز در 
مقایســه با دیگر روش ها، پیشــنهاد می شود برای برآورد 
غیرمســتقیم فرسایش پاشــمانی و فرســایش سطحی 
 در پژوهش هــای میدانــی و آزمایشــگاهی از این روش

استفاده شود.
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Introduction and Goal
Soil erosion is one of the most important environmental, natural resource and agricultural issues 
in the world. Soil splash is the initial stage following the impact of raindrops on the soil surface,  
leading to the breakdown of the soil aggregates and the detachment of soil particles, ultimately cousing 
splash erosion. This process is followed by a decrease in soil permibeality, an increase in runoff, and  
consequently, surface erosion. Therefore, the accurate estimation of splash and surface erosion is  
necessary for the success of soil conservation erosion control and reduction of natural hazards. In 
this regard, innovative methods have been developed that utilize photography and image processing  
techniques to estimate splash and surface erosion. The aim of this research was to  validate the splash 
and surface erosion estimates using synthetic colour-contrast aggregates.
Materials and Methods
Synthetic colour-contrast aggregates were initially prepared using mineral pumice particles 
and yellow concrete colour. Then, soil with a silty-clay-loamy texture was sampled from the  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

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

 

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

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

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

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

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

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 
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Marzanabad-Kandalus road bank, and natural and synthetic colour-contrast aggregates with  
diameters of 1.77, 2.89 and 4.05 mm were separated. Surface erosion was then measured in 20×40 
cm plots. Additionally, splash erosion was measured using the splash cup method under a rainfall 
intensity of 60 mm hr-1 lasting 10 min in three repetitions.
Results and Discussion
The results showed that the average rates of net splash for different soil aggregate diameters of  
1.77, 2.89 and 4.05 mm, were 73.72, 38.73 and 20.68 g m-2, respectively, and also the average rates 
of total splash were 192.61, 73.97, and 44.46 g m-2, respectively. These results indicate a decrease in 
the average amount of net and total splash with increasing in the soil aggregate diameter. The results 
showed that synthetic colour-contrast aggregates demonstrate an acceptable efficiency in measuring 
net splash, total splash and surface erosion with coefficients of determination of 82, 70 and 82%, 
respectively. The results also showed that the average soil loss for different soil aggregate diameters 
of 1.77, 2.89, and 4.05 mm, was 94.69, 83.22, and 42.20 g m-2, respectively. in other words, surface 
erosion decreased with an increase in the diameter of soil aggregates on the soil surface.
Conclusion and Suggestions
The results of this study indicate that using synthetic colour-contrast aggregates allows for a quicker 
and reasonably accurate estimation of splash and surface erosion at the plot scale. As this method 
does not require sampling runoff and sediment from the plot, it reduces the cost of erosion and  
sediment research. Additionally, the synthetic colour-contrast aggregates do not disturb the soil  
surface and are environmentally friendly. Therefore, it is recommended to use this method for  
indirect estimation of splash and surface erosion in field and laboratory studies.

Keywords: Rainfall simulator, runoff, sediment, splash cup, surface erosion 
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 مقدمه و هدف
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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
درک کیفیت، کمیت و شــیوة عرضه آب یک گام ضروری در بهینه ســازی مصرف آن اســت. در ســال های گذشته، 
ایران از خشــک سالی های طولانی مدت آسیب دیده است و ســالانه خسارت های قابل توجهی به نقاط گوناگون کشور 
واردشــده است. خشک سالی های شدید در مناطق خشــک و نیمه خشک ناشی از دخالت های نامناسب انسانی است 
که باعث کاهش کمیت و کیفیت منابع آب سطحی در این مناطق شده است. به طور کلی اندازة بارش، دوره و شدت 
خشک سالی، وضعیت آب و هوایی، فعالیت های صنعتی و کشاورزی از جمله عامل هایی هستند که تأثیر قابل  توجهی 
بر کیفیت آب های ســطحی دارند. به این منظور، پژوهشــگران از نمایه های گوناگونی برای نظارت بر خشک ســالی و 
تأثیر آن بر کیفیت آب اســتفاده کرده اند. ازاین رو، استفاده از روش های مناسب برای بررسی اثرات پدیده هایی مانند 
خشک سالی بر کیفیت آب های سطحی نیز لازم است. این یک ابزار برای منابع آب در شرایط حیاتی است. هدف اصلی 
این پژوهش شناســایی دوره های مرطوب و خشک و خشک سالی های رخ داده با استفاده از شاخص SPI بود. سپس، 
تأثیرپذیری ســنجه های کیفیت شیمیایی آب های سطحی در آبخیز کشکان در دوره های خشک سالی و تغییرات آنها 
در یک دورة 35 ســاله بررســی شد. در این راستا، فراواني  رخداد و شدت خشک ســالي  آب شناختی، اندازه و دامنة 

تغییرات آب دهی متأثر از خشک سالی ها در آبخیز مطالعه شده تعیین شد.
مواد و روش ها

منطقة  مطالعه شــده بخشی از آبخیز کشکان با مســاحت 9560 کیلومترمربع بود که حدود 22% سطح آبخیز کرخه 
بزرگ را در بر می گیرد و در فاصله 950 کیلومتری جنوب غرب تهران در بخش زاگرس مرکزی است. در این پژوهش 
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هــر چند که بیش از ســه چهــارم کرة زمیــن را آب فرا 
گرفتــه اســت اما بخش کمــی از آب هاي موجــود براي 
مصارف بهداشــتي و کشاورزي قابل اســتفاده است، زیرا، 
آب اقیانوس ها، دریاها و بیشــتر دریاچه ها و بســیاري از 
منابع آب زیرزمیني به علت شــوري بیش از حد و داشتن 
املاح معدني براي مصارف بهداشتي، کشاورزي و صنعتي 
غیرقابل اســتفاده اســت )علــی زاده 2006(. کیفیت آب 
نتیجــه کلیــة فرآیندها و واکنش هایي اســت که از زمان 
تشــکیل و تراکم آب در جو تا زمانی که به زمین برسد و 
جاري شــود یا به زیر زمین برود و دوباره از راه منابع چاه 
و چشمه خارج شود روي آن انجام شده است. به بیان دیگر 

کیفیت آب شــرح کاملی از شــرایط فیزیکي، شیمیایي و 
باکتري شناسی منابع آب اســت و بستگي به غلظت تمام 
مواد حل شده یا معلق در آب دارد )اهری 2001(. به طوری 
که در بعضي شرایط این حساسیت چنان افزایش یافته که 
موجب بروز مناقشه هاي منطقه اي و بین المللي شده است 
)زاهدی 2005(. اهمیت کیفیــت آب از کمیت آن کمتر 
نیست اما در بررسي های بیلان آب آبخیز ها، عموماً فقط به 
بیلان کمی توجه می شود و بیلان کیفی فراموش می شود. 
بخشــی از این موضــوع مربوط بــه تغییرپذیری مکانی و 
زمانی کیفیت منابع آب اســت که بررســی آن پیچیدگی 
خاص خود را دارد. مخاطره هــای اقلیمي از جمله رخداد 

سنجه های شــیمیایی آب های سطحی اندازه گیری شد. سپس، دوره های رخداد خشک سالی هواشناسی، رابطه های میان 
این رخ دادها و کیفیت آب های سطحی در استان لرستان تعیین شد. به این منظور کیفیت شیمیایی رود ها در یک دورة 
Cl-، SO4) و کاتیون ها 

-2، HCO3
35 ســاله با داده های کیفیت موجود در ایستگاه های آب سنجی شــامل آنیون ها (-

(+Na+، Mg2+، Ca2+، K) و متغیرهــای دیگر شــامل SAR، pH، TH، TDS و EC در دورة آماری مشــترک 
)2016-1981( تجزیه و تحلیل شــد. اگرچه امروزه برای تهیه داده های کیفیــت آب چالش های زیادی وجود دارد، اما، 
خوشبختانه در این پژوهش طول دوره، تعداد نمونه برداری ها و همگنی داده ها و طول دوره مشترک، مناسب بود و با توجه 
به این که دوره مطالعه شــده، شامل دوره های عادی، دوره های خشک و دوره های تر بود، کیفیت پژوهش نیز مناسب بود. 
همچنین، باید توجه داشت که شرکت توسعه منابع آب، به دلایل گوناگون صحت سنجی، همیشه چند سالی دیرتر داده ها 
را منتشــر می کند. ازاین رو، امکان بررسی دورة آماری طولانی تر فراهم نشد. از سوی دیگر، گسترده ترین خشک سالی های 

منطقه، در این بازه زمانی رخ داده است.
نتایج و بحث

اگرچه ســازندهای دولومیتی، آهکی و مارنی در کاهش کیفیت رواناب های ســطحی عبوری از آنها نقش دارند، اما بر پایة 
نتایج این پژوهش، رخداد خشک ســالی های گسترده و پرشمار نیز موجب افزایش غلظت املاح در واحد حجم  شده است 
به شــکلی که pH آب از 7/61 به 7/68 و EC آب از μm/cm 300 در ســال 1981 به μm/cm 570 در ســال 2016 
افزایش یافت ولی هم چنان از نظر آبیاری در طبقة کیفیت مناســب بود. با اســتفاده از روش هاي هم بستگي و وایازی دو 
متغیره، ارتباط و اثرات میان متغیرهاي مستقل کم آبي و پرآبي با متغیرهاي وابسته مربوط به سنجه هاي کیفیت شیمیایي 
آب هاي سطحي آبخیز با استفاده از نرم افزارهاي  SPSS و Excel  بررسي شد. نتایج بررسی آنیون ها و کاتیون ها نشان 
داد که اندازة آنها در دوره هاي کم آبي و پرآبي در ســطح 1% و 5% معنی دار بود. اندازة شــاخص های SAR و SSP  و 
TH بیشتر در شرایط کم آبی معنی دار بود. همچنین، تغییرات اندازة EC در زمان کم آبی در همه سطوح معنی دار بود.

نتیجه گیری و پیشنهادها
به طورکلی خشکســالی ها ارتباط نزدیکی با بحران های آب و کاهش منابع آب های ســطحی دارند. ازاین رو، بررسی تأثیر 
خشکسالی روی کمیت و کیفیت آب های سطحی با اهمیت است. با استفاده از نتایج این پژوهش ها می توان درک بهتری 
از عامل های مؤثر بر کیفیت آب های ســطحی داشــت. نتایج این پژوهش نشان داد آب های سطحی به رغم کاهش کیفی، 
هم چنان برای آبیاری در بخش کشــاورزی مناسب است. پیشنهاد می شــود نقش مصارف صنعتی و آلاینده های آب های 
ســطحی نیز بررسی شــود. به ویژه در زمینة ایستگاه هایی که در پایین دست مناطق مســکونی و صنعتی هستند، پایش 

تغییرات و نوع آلودگی اهمیت زیادی دارد.

SPI واژگان کلیدي: آبخیز کشکان، اقلیم خشک و نیمه خشک، خشک سالی، کیفیت آب سطحي، نمایه

مقدمـه
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دوره هاي خشــک در برنامه ریــزي و بهره برداري از منابع 
آب تأثیر چشــمگیر داشــته اســت و در این رابطه براي 
بررســي آن لازم است شــاخص هاي گوناگونی از جمله 
بارش بررســي شــود )مصطفائی 2009 (. خشک سالي 
یکي از پدیده هاي محیطي و بخش جدایی ناپذیر تغییرات 
اقلیمي است. دوره هاي کم آبي مي تواند به مشکلات این 
کشــورها بیفزاید چرا که بر اثر کم آبي و خشک سالی، آب 
رودهــا کم و امکان دارد یک رود دائمي به رود فصلي و یا 
حتی به یک رود موقتي تبدیل شــود یا کلًا خشک شود. 
به این ترتیب، با کاهش حجم آب در رودها زمینة کاهش 
کیفي آب نیز فراهم مي شود )زاهدی 2005(. این پدیده 
از ویژگي هــاي اصلي و تکرارشــونده اقلیم هاي گوناگون 
به شمار مي آید. خشک سالی ممکن است در هر مکانی رخ 
دهد و باعث کمبود آب شــود، اما ویژگي هاي آن از قبیل 
شدت، مدت و بزرگي خشک سالی و هم چنین اثرات آن از 
محلي به محل دیگر متفاوت اســت. زمانی نسبتاً طولانی 
سپری شد تا بشر به اهمیت کیفیت آب پی برد )کارآموز 
و کراچیان 2008(. خشک ســالي آب شناختی نیز ممکن 
اســت موجب تغییرات قابل توجهي در کیفیت آب شود. 
هدف اصلي این پژوهش بررســي چگونگي تأثیر پذیري 
سنجه هاي کیفیت شــیمیایي آب هاي سطحي در هنگام 
رخداد دوره هاي خشک سالي با استفاده از گام های زماني 
بارش و آب دهي رودها، رونــد تغییرات بارش و آب دهی 
و دوره هاي خشک ســالي و تداوم آنها )بر اســاس یکي از 
شــاخص هاي اقلیمي( بود )کاظمی و همکاران 2022(. 
با توجه به اینکه خشک ســالي یــا کم آبي پدیده ای ذاتي 
در شــرایط اقلیمي ایران اســت، پس طبیعتــاً دوره هاي 
کم آبي به مراتب بیشتر از دوره هاي پرآبي است. بنابراین، 
بررســي نحوة تخصیــص آب با کیفیــت مطلوب در این 
شرایط )کم آبي( بســیار اهمیت دارد. به رغم اینکه استان 
لرســتان جزء استان هاي نســبتاً پربارش کشور است اما، 
رخــداد متناوب دوره هاي کم آبــي، کاهش کمی و کیفی 
کلیة منابع آب اســتان از جمله آب هاي ســطحي  آبخیز 
کشکان را سبب شده است. به طوري که این کاهش کمي  
باعــث تغییراتی نامطلوب در کیفیت شــیمیایي مجموع 
آب ها به ویژه آب هاي سطحي در آبخیز کشکان شده است 

)لشنی زند 2001(. 
پژوهشــگران پرشــماری )برایمت و همــکاران 1992(، 
)فیلیپ و مک گریگور 1998( و )گلداسمیت و همکاران 
1997( بــا اســتفاده  از کمبود تجمعــي  بارندگي  ماهانه  
شدت خشک سالی هاي  انگلستان  را تجزیه  وتحلیل کردند. 
نظریة )Run( به وســیلة )جویچ ویــچ 1967( در تحلیل  
خشک ســالی  به کار گرفته شــد. در جنوب کشور پرتغال 
باروس و مندو )1995( تأثیرات دوره هاي کم آبي و پرآبي 

بر کیفیت شیمیایي آب هاي سطحي را بررسي کردند. آنها 
گزارش کردند که رابطة میان سنجه هاي کیفیت شیمیایي 
آب ها با آب دهی معني دار بود. از سوی دیگر، شـاخص هـاي 
گوناگونی به وســیلة پژوهشگران پرشماری بـه منظـــور 
ارزیـــابي و پـــایش خشک سالی پیشنهادشده است که 
هـر یـک از ایـن شـاخص هـــا بـراسـاس بـه کـارگیري 
متغیرهـاي هواشناسي و روش هاي محاسبه ای متفاوتي، 
طراحي شده اند )ریچارد و همکاران 2002(. در پژوهشی 
احراری رودی )2018(، با اســتفاده از داده های بارش و 
داده هــای کیفی 27 حلقه چاه مشــاهده ای که پراکنش 
مناسبی در سطح اســتان سیستان و بلوچستان داشتند، 
اثرات خشک سالی بر کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی 
این استان را در ســال های 1363 تا 1393 بررسی کرد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که با توجه به کاهش بارش، 
میانگین کل عناصر و مواد در آب های زیرزمینی در دورة 
مطالعه شــده 20 تا 25% در آب افزایــش یافت. امیریان 
و همــکاران )2009( اثرات خشک ســالی بر کیفیت آب 
رود مارون را بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد 
خشک ســالی سال 1387 موجب کاهش کیفیت آب رود 
مارون شد و بیشترین تأثیر خشک سالی بر اندازة کدورت 
آب و افزایش کلــر بود و کم ترین تغییرات در دماي آب و 
pH مشاهده شد. در پژوهشی بهرامی و همکاران )2009( 
کاهش کیفیــت رود زهره را بــه کاهش آب دهی و وجود 
خشک ســالی  دادند.  نسبت  منطقه  در  شور  سازندهاي 
می توانــد اثرات معنی داری بر کیفیــت آب رودها داشته 
باشد. زمانی کــه جریان پایه کم است، شوري آب افزایش 
و کیفیت آب دســت خوش تغییر میشود. در پژوهشــی 
همایون زاده و همکاران )2016( با استفاده از نمودار شولر 
)1965( و ویلکاکــس )1958( کیفیت آب چاه نیمه های 
شهرستان زابل برای مصارف شرب و کشاورزی را ارزیابی 

کردند.
در شمال شــرق کشــور اســلواکی ســبنیک و همکاران 
)2017( خشک ســالی را با اســتفاده از شاخص بارندگی 
اســتاندارد )SPI( تجزیه و تحلیل کردند. نتایج پژوهش 
آنها نشان داد هم بســتگی میان آب دهی استاندارد رود و 
شاخص بارندگی )SPI( معنی دار بود. )بهاتی و همکاران 
2019( پویایــی کیفیت آب به منظــور ارزیابی اثرات آن 
در کشــور پاکستان را بررسی کردند. همچنین، سینگ و 
همکاران )2020( کیفیت آب زیرزمینی را به منظور اهداف 
کشــاورزی ارزیابی کردند. در این پژوهش با اســتفاده از 
نمودار ویلکاکس طبقه بندی کیفی آب انجام  شد. سپس، 
آلاینده های مؤثر بر کیفیت آب و اثرات ویران گر آن برای 

مصارف کشاورزی ارزیابی شد.
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مواد و روش ها
معرفی منطقة  مطالعه شده

آبخیز کشکان با مســاحت بیش از 9560 کیلومترمربع، 
حــدود 22% از کل آبخیــز کرخه را در برگرفته اســت. 
این در حالي  اســت که آبخیز کرخه در میان آبخیز هاي 
اصلي شــش گانه ایران )1- آبخیز دریاي خزر 2- آبخیز 
خلیــج فارس و دریاي عمان 3- آبخیز بســتة آذربایجان 
4- آبخیز مرکزي ایــران 5- آبخیز هیرمند و هامون 6- 
آبخیز دشــت قره قرم یا ســرخس( در درون آبخیز خیلج 
فارس و دریاي عمان اســت )خاک پور 2008(. مختصات 
جغرافیایي آبخیز کشــکان ´12ͦ  47 تــا ´59ͦ  48 طول 
02ͦ  34 عرض شــمالی در بخش  8ͦ  33 تــا́  شــرقی و́ 
میاني سلســله کوه هــای زاگــرس، در 450 کیلومتري 
جنوب غــرب تهران اســت. این آبخیز از نظر تقســیمات 
سیاسي، تماماً در اســتان لرستان است و شهرستان هاي 
خرم آباد، الشــتر، کوهدشت و پل دختر با مساحتي حدود 
33% از کل اســتان در آبخیز نامبرده گسترش یافته اند. 
زیرآبخیز کشکان با مســاحت 25466 کیلومتر مربع در 
محل خروجی ایستگاه آب سنجی 183-21 با نام پل دختر 
کشکان است. کمترین بلندی این آبخیز از سـطح دریـای 

آزاد 522 متـــر و بیشترین بلندی آن 3503 متر است. 
بلندی آبخیز از ســطح دریا نشان دهندة موقعیت اقلیمي 
آن است )لشــنی زند 2001(. در آبخیز هاي مناطق بلند 
نه تنها بارندگي بیش از آبخیز هاي پســت است بلکه در 
قله های بلند غالباً نزولات جوي به شــکل برف اســت که 
آب شناســی آن با رگبارها متفاوت است. بلندی میانگین 
آبخیز یعنی اندازه ای که 50% زمین های آبخیز بلندی شان 
بیشــتر از آن اندازه و 50% مســاحت آبخیز بلندي شان 
کمتر از آن اندازه باشــد )علي زاده 2006(. از مؤلفه های 
قابل توجه در یک آبخیز اندازة جمعیت ســاکن در آبخیز 
اســت که متأثر از پدیده خشک سالی و اثرات جانبی آن 
است. حدود 1450 قصبه روستا با جمعیت بیش از 750 
هزار نفر در پهنة آبخیز کشــکان ســکونت دارند و شهر 
پل دختر یکی از مهم ترین منابع شــهري آبخیز کشــکان 
به شمار مي آید )لشنی زند 2001(. نقشة موقعیت منطقة 
پژوهش و ایســتگاه های آب ســنجی و همدیــد منطقة 
مطالعه شــده در شکل 1 نشان داده شده است. همچنین، 
 مشــخصات زیرآبخیز هــای بررسی شــده  در جدول 1 

آورده شده است. 

 
 

  .منطقهسنجی و همدید های آبایستگاه پژوهش و منطقةموقعيت  ةنقش  -1شکل 
Figure 1- map of the study area with hydrometric and synoptic stations in the area. 

 
متر برآورد میلی 510بارندگی آبخیز  ةسالانمیانگین ، نامبردهآبخیز  پیرامونسنجی در سطح و های بارانآمار ایستگاهبر اساس 

گوناگون  هایوزیع بارندگی در فصلتچنین  ای است. هممدیترانه وضعیتبارندگی آبخیز، وضعیت . (2991زند )لشنی شد
های مرطوبی است که در بارندگی منطقه نیز ناشی از جریان بخش بزرگی از زا به منطقه است.بارشهای سامانهورود  مبتنی بر

ز سمت غرب و پس از عبور از دریای مدیترانه و غنی شدن از طور مستقیم ارکز کم فشار بهاز نیمی از سال به همراه مبیش 
در سطح  شدهسنجی مطالعههای آبمشخصات ایستگاه .(1000)تلوری  دشوبخار آب موجود روی دریا وارد این منطقه می

 است.  شدهآورده 1در جدول  کشکان آبخیز
 .کشکان در سطح آبخيز شدهسنجی مطالعهآبهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Hydrometric station attributes of the study area. 
No. of 

samples 
Geographic attributes Area 

(Km2) 
River Station 

Long. Lat. Height 
361 53-47 19-33 800 799.46 Cholhol Afarineh 
223 53-46 20-33 820 6931.28 Mid-Kashkan Afarineh 
268 48-14 26-33 1140 1718.5 Khoramabad Cham Anjir 
205 16-48 41-33 1530 1204.91 Har-rud Kakareza 
218 12-48 47-33 1520 797.46 Doab Sarab seyedali 
204 53-47 35-33 1000 3763.76 Pol-Kashkan Pol-Kashkan 
211 49-47 19-33 790 111.37 Madian-rud Bar aftab 
277 43-47 19-23 650 9560 Lower 

Kashkan 
Poldokhtar 

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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 بر اســاس آمار ایســتگاه هاي باران ســنجي در سطح و 
پیرامون آبخیز نامبرده، میانگین ســالانة بارندگي آبخیز 
619 میلي متر برآورد شــد )لشــني زند 2001(. وضعیت 
بارندگي آبخیز، وضعیت مدیترانه اي است. هم چنین توزیع 
بارندگي در فصل های گوناگون مبتنی بر ورود سامانه های 
بارش زا به منطقه اســت. بخش بزرگی از بارندگي منطقه 

نیز ناشي از جریان هاي مرطوبي است که در بیش از نیمي 
از ســال به همراه مرکز کم فشار به طور مستقیم از سمت 
غرب و پس از عبور از دریاي مدیترانه و غني شدن از بخار 
آب موجــود روي دریا وارد این منطقه مي شــود )تلوری 
1999(. مشخصات ایســتگاه های آب سنجی مطالعه شده 

در سطح آبخیز کشکان در جدول 1 آورده شده است. 

 
 

  .منطقهسنجی و همدید های آبایستگاه پژوهش و منطقةموقعيت  ةنقش  -1شکل 
Figure 1- map of the study area with hydrometric and synoptic stations in the area. 

 
متر برآورد میلی 510بارندگی آبخیز  ةسالانمیانگین ، نامبردهآبخیز  پیرامونسنجی در سطح و های بارانآمار ایستگاهبر اساس 

گوناگون  هایوزیع بارندگی در فصلتچنین  ای است. هممدیترانه وضعیتبارندگی آبخیز، وضعیت . (2991زند )لشنی شد
های مرطوبی است که در بارندگی منطقه نیز ناشی از جریان بخش بزرگی از زا به منطقه است.بارشهای سامانهورود  مبتنی بر

ز سمت غرب و پس از عبور از دریای مدیترانه و غنی شدن از طور مستقیم ارکز کم فشار بهاز نیمی از سال به همراه مبیش 
در سطح  شدهسنجی مطالعههای آبمشخصات ایستگاه .(1000)تلوری  دشوبخار آب موجود روی دریا وارد این منطقه می

 است.  شدهآورده 1در جدول  کشکان آبخیز
 .کشکان در سطح آبخيز شدهسنجی مطالعهآبهای مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Hydrometric station attributes of the study area. 
No. of 

samples 
Geographic attributes Area 

(Km2) 
River Station 

Long. Lat. Height 
361 53-47 19-33 800 799.46 Cholhol Afarineh 
223 53-46 20-33 820 6931.28 Mid-Kashkan Afarineh 
268 48-14 26-33 1140 1718.5 Khoramabad Cham Anjir 
205 16-48 41-33 1530 1204.91 Har-rud Kakareza 
218 12-48 47-33 1520 797.46 Doab Sarab seyedali 
204 53-47 35-33 1000 3763.76 Pol-Kashkan Pol-Kashkan 
211 49-47 19-33 790 111.37 Madian-rud Bar aftab 
277 43-47 19-23 650 9560 Lower 

Kashkan 
Poldokhtar 

از جملــة عامل های مؤثر بر جریــان، مؤلفه های گوناگون 
آبخیز شــامل: زمین شناسی، پســتی و  بلندی سطحی و 
زیر سطحی، مشخصه های خاکشناسی و مؤلفه های اقلیمی 
و هم چنین دخالت های انسانی است. عبور آب از زمین هاي 
گوناگون سبب تغییرات فیزیکي و شیمیایي آن مي شود و 
این تغییرات به خصوصیات زمین شناســي نقاطي که آب 

از آن عبورکرده اســت، بســتگي دارد. با توجه به تأثیرات 
ســازندهای زمین شناســي بر منابع آبی آبخیز، تلاش شد 
تا تصویري کامل از زمین شناســی آبخیز ارائه شود. نقشة 
زمین شناســي منطقة مطالعه شده در شــکل 2 نشان داده 

شده است.
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رخداد پي درپي دوره هاي کم آبي تا حدودي روی کیفیت 
شــیمیایي آب هاي سطحي این آبخیز اثر گذاشته است و 
باعث به وجود آمدن مشکلات و محدودیت هایي در زمینة 
اســتفاده هاي گوناگون از این آب ها شــده است. رخداد 
دوره هاي کم آبي افزون بر کاهش حجم آب هاي ســطحي 
آبخیز، باعث شور و سنگین شدن و تغییر کمیت و کیفیت 
مواد موجود در آنها شده است )لشني زند 2001(. آبخیز 
مـطالعـه شــده از نظــر سنگ شناسی شامل سنگماسه، 
ســنگ آهک، کنگلــومرا، دولومیت و تا انــدازه ای آذرین 
اســت. در جنوب و جنوب غربی آبخیز ســنگ هاي فوق 
انیدریت و شیل نیــز وجود دارد. هم چنیــن در خروجی 
آبخیز، سازندهاي گروه فارس از جمله سازند گچساران و 
آغاجاري برونزدگی دارد که حساس به فرسایش اســت و 
نقش مؤثری بر تغییر کیفیت آب دارد )مصطفائی 2009(. 
در این پژوهش، سری هاي زماني بارش روزانه و آب دهی 
در بازة زماني 35 ساله انجام شد. گام هاي زماني داده هاي 
کیفیت آب نیز تهیه شد. از آنجایی که از آب هاي سطحي 
این آبخیز در داخل و خارج از استان استفاده هاي زیادي 

در بخش هاي مختلف شرب، کشاورزي و صنعت مي شود، 
اهمیت و ارزش بســیار زیادی دارند. بــه منظور تحلیل 

کیفیت آب از نظر شرب از نمودار شولر استفاده شد.

روش پژوهش
در این پژوهــش آمار آب دهی روزانه آب هاي ســطحي 
آبخیز نامبرده و آمار تحلیل سنجه هاي کیفیت شیمیایي 
آن تهیه و بررســی شــد. ایــن آمارها، از ایســتگاه هاي 
آب ســنجی وزارت نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران، 
واحــد مدیریت پایه منابــع آب ایران جمع آوری شــد. 
سپس، سنجه هاي کیفیت آب شــامل هدایت الکتریکی 
 ،)TDS( کل مواد جامد محلول ،)pH( قلیائیت ،)EC(
 ،)SAR( نســبت جذبــی ســدیم ،(SO4

ســولفات(2-
 کلســیم (+Ca2)، منیزیم (+Mg2)، ســدیم (+Na)، کلر

(-Cl)، غلظت یون هاي بي کربنات(-HCO3)  و ســختي 
کل )TH( ایســتگاه هاي آب ســنجی آبخیز کشکان در 
یک دورة 30 ساله به شــکل روزانه استخراج شد. در این 
پژوهش پس از جمع آوري داده های آب دهی ایستگاه هاي 

 
سطحی، سطحی و زیر بلندی و شناسی، پستیهای گوناگون آبخیز شامل: زمینهای مؤثر بر جریان، مؤلفهاز جملة عامل

سبب  گوناگونهای عبور آب از زمین های انسانی است.چنین دخالتاقلیمی و هم هایمؤلفههای خاکشناسی و مشخصه
 ،شناسی نقاطی که آب از آن عبورکرده استبه خصوصیات زمینشود و این تغییرات شیمیایی آن می تغییرات فیزیکی و

شناسی آبخیز آبخیز، تلاش شد تا تصویری کامل از زمینبر منابع آبی شناسی زمینتأثیرات سازندهای با توجه به  .بستگی دارد
 داده شده است.نشان 2شده در شکل شناسی منطقة مطالعهارائه شود. نقشة زمین

 

 .((1691) به نقل از اشتوکلاین 2222)کاظمی و همکاران  شدهشناسی منطقة مطالعهينزم ةنقش - 2شکل
Figure 2- Geologic map of the study area (Kazemi et al., 2022 after Stöckline (1968)). 

 
وجود باعث بهو  ستاثر گذاشته اهای سطحی این آبخیز کیفیت شیمیایی آبروی آبی تا حدودی های کمدرپی دورهپی رخداد

افزون بر  آبیهای کمدورهاست. رخداد ها شده این آباز  های گوناگوناستفادهدر زمینة ی یهاآمدن مشکلات و محدودیت
-است )لشنی شدهدر آنها تغییر کمیت و کیفیت مواد موجود و شور و سنگین شدن باعث های سطحی آبخیز، کاهش حجم آب

 ینآذرای تا اندازهو  لومیتدو، امرکنگلو ،هکآگسن ،ماسهگشناسی شامل سنسنگر اانظ ازشده هاطالعاآبخیز م .(2991زند 
 یندهازساآبخیز،  جیوخردر  چنینهم .دارد دجوونیز شیل و  یترنیدا قفو یهابی آبخیز سنگغربجنو و بجنودر  .است

 کیفیت تغییرمؤثری بر نقش  و استفرسایش  به سحسا کهدارد  گیدنزوبر ریغاجاو آ چسارانگند زسا جملهاز  رسفا وهگر
های امگانجام شد.  ساله 53زمانی  ةدر باز دهیو آبهای زمانی بارش روزانه سری (. در این پژوهش،2990دارد )مصطفائی آب 

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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آب سنجی و جمع آوري آمار سنجه هاي کیفیت شیمیایي 
آب هاي ســطحي تمــام زیرآبخیزهاي آبخیز کشــکان، 
به منظور هم زماني سال هاي آماري یک دورة شاخص 30 
ساله که دورة آماري مطلوبي از نظر طرح هاي آب شناختی 
بود، انتخاب شــد. از آنجایی که داده های ایســتگاه های 
گوناگون باید همگن باشند و با توجه به کیفیت آمارهاي 
موجود با اســتفاده از روش هاي مختلف از جمله مقایسة 
نظري آمار هم زمان ایستگاه هاي مختلف و مهار اندازه های 
خیلي زیاد و یا خیلي کم، کیفیت همة آمارها تأیید شــد. 
متأســفانه ســازمان مدیریت منابع آب داده ها را با چند 
ســال تأخیر تهیه  می کند. امروزه، تهیة داده های با طول 
مدت مناســب و به روز با چالش های زیادی همراه است. 
با توجه بــه کیفیت و تعداد نمونــه برداری ها، داده ها تا 
ســال 2016 همگن، با کیفیت مناســب و در دســترس 
بودند. طول مدت دورة آماری نامبرده شــامل دوره های 
عادی، دوره های خشک ســالی و ترســالی بود. از آنجایی 
که درستی و نادرســتی آمارها وابسته به آزمون همگني 
اســت، بنابراین، این آزمون روي داده هاي موجود انجام 
شــد. برای ارزیابی همگني داده هــا از دو روش گرافیکي 
)منحني جرم مضاعف( و روش غیرگرافیکي )ران تست یا 
آزمون توالي( استفاده  شد. معیار دوره هاي کم آبي و پرآبي 
در یک آبخیز، مبتنی بر اندازه گیري اندازة جریان آب هاي 
سطحي در ایستگاه آب ســنجی دائر در سطح آبخیز )که 
به شــکل روزانه به-عنوان اندازة آب دهی ثبت مي شــود( 
است )قمیشیون و حســینی 2008(. اساسی ترین عامل 
برای به دســت آوردن ســنجه های نامبرده، تعیین سطح 
آســتانه بود. به  بیان دیگر، با انتخاب یک ســطح آستانه، 
تحلیل خشک سالی نیز آسان تر خواهد شد. سطح آستانه 
می توانــد میانگین آب دهی رود باشــد. در این پژوهش، 
سطح آستانة خشک سالی آب شناختی آبخیز مطالعه شده 

با استفاده از رابطة 1 )دراکوپ( تعیین شد.

    )1(
: ســطح آســتانه، xm : میانگین داده ها، s: انحراف 

X
اســتاندارد، cv: ضریــب تغییرات ســری زمانی متغیر 
خشک ســالی از قبیل آب دهــی، e = عامل مؤثر مقیاس 
اســت. در این رابطه اگر e صفر باشــد، x0=xm یعنی 
آستانة خشک سالی آب شــناختی و میانگین جریان رود 

برابر هستند )پانو و شارما 2002(.
عبور آب از زمین هاي گوناگون ســبب تغییرات فیزیکي 
و شــیمیایي آن مي شــود و این تغییرات به خصوصیات 
زمین شناسي نقاطي که آب از آن عبورکرده است، بستگي 
دارد. شاخص ترین عامل های زمین شناسي مؤثر بر کیفیت 
آب، گنبدهاي نمکي و ســازندهاي مارني است. موقعیت 
جغرافیایــي محل و وضع آب و هوایي نیــز تأثیر زیادي 

بر کیفیــت آب دارد. به طوري که کاهش اندازة بارندگي، 
دمای زیاد و شــدت تبخیر ســبب افزایش درجه غلظت 

املاح در آبها مي شود.
 کیفیت آب هاي ســطحي به شــدت تحت تأثیر شرایط 
آب شــناختی هســتند. به طوري که در فصــل پرباران با 
افزایــش آب دهــی رود ها غلظت امــلاح مختلف کاهش 
مي یابد، در صورتي که در فصل خشک با کاهش آب دهی 
کیفیت آب به شــدت کاهش مي یابد )مصطفائی 2009(. 
در این پژوهش، اندازة ضریب هم بســتگي به دست آمده 
با اعداد جدول فیشــر و درجــة آزادي )df = N-2(، در 
ســتون احتمال مد نظر مقایســه  شــد. چنان چه ضریب 
به دســت آمده بزرگتر و یا مساوي آن بود، هم بستگي در 
آن سطح اعتماد، معني دار است. در شرایطی نیز مي توان 
از هم بســتگي چندمتغیره، یا لگاریتمــي و یا درجه دوم 
اســتفاده کرد )مهدوي 2005(. به طورکلي کمترین طول 
دورة آماري لازم بســتگي به ایــن دارد که نتایج در چه 
ســطح آماري قابل قبول باشند )علي زاده 2006(. کالینز 
در ســال 1923 اولین روش گرافیکي را که در آن غلظت 
هــر یــک از کاتیون هــا و آنیون ها با رنگ یــا طرح هاي 
گوناگون نشان داده شده بود، را در نموداری به نام نمودار 
بار ارائــه داد )دفتر تحقیقات و معیارهای فنی ســازمان 

برنامه و بودجه 1991(.
در ایــن پژوهش از دو مدل از ایــن نمودار ها به نام هاي 
شــولر و ویلکاکس در راســتاي تعیین قابلیت هاي شرب 
وکشــاورزي آبهاي ســطحي تمام زیرآبخیزهاي کشکان 
استفاده شد. در نمودار شولر، در رسم خطوط در شرایطی 
که اندازه های ســنجه ها بر حســب میلي گــرم در لیتر 
بود از اشــل هاي مربوط به هر ســنجه  استفاده شد و در 
شرایطی که بر حســب میلي اکي والانت در لیتر بود از دو 
اشل سمت راست و ســمت چپ نمودار، استفاده  شد. به 
بیان دیگر، این روش تقســیم بندي کیفیت آب بر اساس 
نمودار شــولر یک تقسیم بندي شــش گانه شامل خوب، 
قابل قبول، متوسط، نامناسب، موقتاً قابل شرب و غیرقابل 
شرب تقســیم بود )علیزاده 2006(. نمودار ویلکوکس در 
ســال 1948 ارائه شــد. این نمودار روشي بسیار متداول 
در طبقه بنــدي آبها از نظر کشــاورزي، در پژوهش-های 
آب شناسی است. در این نمودار محور افقي شوري آب )بر 
حسب میکروموس بر سانتي متر( و محور عمودي نسبت 
-جذبی سدیم )SAR( است. مختصات مربوط به هر آب 
در منطقه اي اســت که با حرف C از نظر شوري و حرف 
S از نظر ســدیم مشخص مي شود. اندازه های 1، 2 ،3 و4 
به ترتیب نشان دهندة کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد است.
اگر آبي در منطقة C3S2 باشد یعنی شوري این آب زیاد 
و سدیم آن متوسط اســت و یا آب C1S2 آبي با شوري 
کم و سدیم متوسط است. بر اساس طبقه بندي ویلکوکس 

های دهدر داخل و خارج از استان استفا های سطحی این آبخیزکه از آبیی از آنجا شد. تهیهنیز  های کیفیت آبزمانی داده
منظور تحلیل کیفیت آب دارند. بهزیادی اهمیت و ارزش بسیار  ،شودهای مختلف شرب، کشاورزی و صنعت میزیادی در بخش

 استفاده شد. از نظر شرب از نمودار شولر
 

 روش پژوهش
آن تهیه و بررسی  های کیفیت شیمیاییهای سطحی آبخیز نامبرده و آمار تحلیل سنجهدهی روزانه آبدر این پژوهش آمار آب

سنجی وزارت نیرو، شرکت مدیریت منابع آب ایران، واحد مدیریت پایه منابع آب ایران های آبشد. این آمارها، از ایستگاه
، (TDS)ول ، کل مواد جامد محل(pH)یائیت قل ،(EC) ریکیهای کیفیت آب شامل هدایت الکتسنجهآوری شد. سپس، جمع

SO4)سولفات
-های بی، غلظت یون(-Cl) ، کلر(+Na) سدیم، (+Mg2)م منیزی ،(+Ca2) ، کلسیم(SAR) مدیس ینسبت جذب ،(-2

HCO3)کربنات
روزانه استخراج  شکلساله به 59 ةیک دوردر آبخیز کشکان سنجی آبهای ایستگاه (TH) و سختی کل  (-

های کیفیت شیمیایی آوری آمار سنجهو جمعسنجی آبهای ایستگاهدهی آبهای آوری دادهدر این پژوهش پس از جمع شد.
ساله که دورة  59های آماری یک دورة شاخص زمانی سالمنظور همهای سطحی تمام زیرآبخیزهای آبخیز کشکان، بهآب

های گوناگون باید همگن باشند و های ایستگاهاز آنجایی که دادهانتخاب شد.  شناختی بود،آبهای آماری مطلوبی از نظر طرح
های مختلف و زمان ایستگاهنظری آمار هم ةهای مختلف از جمله مقایسکیفیت آمارهای موجود با استفاده از روشه به با توج

ها را با چند متأسفانه سازمان مدیریت منابع آب داده .شدآمارها تأیید  همةکم، کیفیت زیاد و یا خیلیخیلیهای مهار اندازه
های زیادی همراه است. با توجه به روز با چالشهای با طول مدت مناسب و بههیة دادهکند. امروزه، تمیسال تأخیر تهیه 

همگن، با کیفیت مناسب و در دسترس بودند. طول مدت دورة آماری  2915ها تا سال ها، دادهکیفیت و تعداد نمونه برداری
 آزمون وابسته بهآمارها نادرستی و ی که درستی سالی و ترسالی بود. از آنجایهای خشکهای عادی، دورهنامبرده شامل دوره

منحنی )ها از دو روش گرافیکی همگنی دادهارزیابی برای  .شدهای موجود انجام آزمون روی داده بنابراین، این ،همگنی است
، ک آبخیزآبی و پرآبی در یهای کممعیار دوره .شداستفاده  (ران تست یا آزمون توالی)و روش غیرگرافیکی  (جرم مضاعف

اندازة عنوان بهروزانه  شکلکه به)دائر در سطح آبخیز سنجی آبایستگاه  درهای سطحی جریان آباندازة گیری اندازه مبتنی بر
تعیین  نامبرده،های سنجه وردندست آبرای به املترین عاساسی(. 2999است )قمیشیون و حسینی  شود(ثبت می دهیآب

تواند . سطح آستانه میخواهد شدتر سالی نیز آسانتحلیل خشک ،با انتخاب یک سطح آستانه ،دیگر بیان . بهبودسطح آستانه 
 1 ةرابطبا استفاده از  شدهبخیز مطالعهشناختی آآبسالی خشک ةسطح آستاندر این پژوهش،  دهی رود باشد.میانگین آب

 .تعیین شد)دراکوپ( 
 

(1)     )(1 cvexmsexmx  
 

X : سطح آستانه،xm: هامیانگین داده،S: انحراف استاندارد،cv:  قبیال   سالی اززمانی متغیر خشک سریضریب تغییرات
و  شاناختی آبساالی  خشاک  ةیعنای آساتان   x0=xm، دصافر باشا   eاگر در این رابطه  .است ثر مقیاسؤ= عامل مe، دهیآب

 (.2992پانو و شارما ) هستندمیانگین جریان رود برابر 
شناسای  شود و ایان تغییارات باه خصوصایات زماین     شیمیایی آن می سبب تغییرات فیزیکی وگوناگون های عبور آب از زمین

گنبادهای نمکای و    ،کیفیت آب برشناسی مؤثر ای زمینهترین عاملشاخص .بستگی دارد ،نقاطی که آب از آن عبورکرده است
کااهش  طاوری کاه   به کیفیت آب دارد. بر. موقعیت جغرافیایی محل و وضع آب و هوایی نیز تأثیر زیادی استسازندهای مارنی 

شادت   های ساطحی باه  شود. کیفیت آبو شدت تبخیر سبب افزایش درجه غلظت املاح در آبها می دمای زیاد ،بارندگیندازة ا
-ها غلظت املاح مختلف کاهش میروددهی آب طوری که در فصل پرباران با افزایشبه هستند.شناختی آبثیر شرایط تحت تأ

این پاژوهش،  (. در 2990)مصطفائی  یابدمیکاهش آب به شدت  کیفیتدهی آبیابد، در صورتی که در فصل خشک با کاهش 
 .شاد نظر مقایساه   مددر ستون احتمال (، df = N-2) آزادی ةدرجد جدول فیشر و داست آمده با اعدبستگی بهضریب هم اندازة
-نیاز مای  شرایطی . در استدار بستگی در آن سطح اعتماد، معنیهم بود،دست آمده بزرگتر و یا مساوی آن هچه ضریب بچنان
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آب های خیلي خوب همگي EC کمتر از 250 میکروموس 
بر سانتي متر دارند و در طبقة C1S1 هستند. آب هاي خوب 
در طبقه هــایC1S2, C2S1, C2S2، آب هــای با کیفیت 
متوســط در طبقه هــایC3S3, C2S3, C3S2و C3S1 و 
 C4S1, C4S2, C4S3بقیه آب های نامناسب در طبقه  هاي

,C1S4, C2S4, C3S4, C4S4 هستند.
باید توجه داشــت که هــر اندازه اندیس ها بزرگتر باشــد 
کیفیت آب ها نامناسب تر اســت و فقط در شرایط خاصی 
مثلًا در خاک با بافت درشــت، زهکشــي زیــاد و گیاهان 
مقاوم به شوري مي توان از بعضي از این آبها استفاده کرد. 
)مهدوی 2005(. نمــودار دوروو یک روش نظری معروف 
در آب زمین شناســی )هیدروژئولوژی( به شمار می آید که 
برای نمایش یون های اصلی به شــکل درصد در میلی اکی 
والان در دو نمودار ســه خطی )مثلثی( نشان داده می شود 
و یکی برای کاتیون ها و یکی برای آنیون ها است و دیگری 

اندرکنش آنها درج می شود.
 نمــودار دوروو یــک نمــودار تخصصی بــرای نمونه های 
شــیمیایی آب است که در آن ارزش های عددی کاتیون ها 
و آنیون ها در دو طرح واره مثلثی جدا می شــوند و به شکل 
نقاطی در پایین هر مثلث رســم می شوند. افزون بر این، با 
اســتفاده از نمودار دوروو امکان مقایسة مستقیم دو سنجة  

pH و TDS آب زیرزمینی وجود دارد.
در این پژوهش، تحلیل ویژگي هاي خشک ســالي اقلیمي، 
تعیین کیفیت آب رود ها از نظر آلودگي شیمیایي و مقایسة 
آنهــا با معیارهــاي جهاني WHO و EPA، انجام شــد. 
شاخص هاي کیفیت آب کشــاورزي )ویلکوکس(، سختي 
آب، آب شــرب )شولر( نیز بررسی شــد. مقایسة تغییرات 
کیفیــت، انواع و رخســاره آبها با تغییــرات بارش و حجم 
آب دهی ماهانه، فصلي و ســالانة رودها انجام شــد. براي 
بررســی روند یا نبودن روند در داده ها، از ســه روش مهم 
استفاده شد که عبارت بودند از : الف: آزمون نقاط عطف1 ، 

ب: آزمون کندال2 ، ج: آزمون وایازی خطي. 
در این پژوهش، بررسی روند تغییرات شاخص هاي کیفیت 

آب )EC و TDS( و مقایســة آن با شاخص خشک سالي 
هواشناســي انجام شــد. به منظور انجام آزمون معني داري 
تغییرات در کیفیت آب )در سطح اطمینان 95% و %99(، 
تهیه روند تغییرات، هم بســتگي میــان داده ها و تحلیل 
واریانس از نرم افزار SPSS استفاده شد. همچنین، کیفیت 
آمارهاي موجود با استفاده از روش هاي گوناگون از جمله 
مقایسة نظري آمار همزمان ایســتگاه هاي مختلف و مهار 
اندازه هــای خیلي زیاد و یا خیلي کــم، کیفیت تمام آمارها 

تأیید شد.

نتایج 
جریان آب رود کشکان و رود خرم آباد پس از یکی شدن، با 
طي فاصله حدود 40 کیلومتر به ایستگاه آب سنجی افرینه 
مي رسد و ســرانجام کیفیت آب سطحي آبخیز کشکان در 
محل خروجي آبخیز به وسیلة ایستگاه آب سنجی پل دختر 

بررسي می شود.
 ایســتگاه پل دختر در فاصله حدود 44 کیلومتري ایستگاه 
افرینه اســت. در فاصلة میان ایستگاه افرینه و پل دختر دو 
شــاخة فرعي دیگر به نام هاي رود چلهــول و مادیان رود 
بــه رود اصلي کشــکان می پیوندنــد. رود چولهول که در 
فاصلة 10 کیلومتری پایین دست ایستگاه افرینه به مسیر 
اصلي رود اضافه می شود، سطحي برابر 817 کیلومترمربع 
 اســت. همچنین، بیشترین ســطح از آبخیز نامبرده شامل

35/5 % تشکیلات آهکي، 38/47% شیل و مارن، %16/18 
کنگلومرا و 10/05% رســوبات آبرفتي جوان است. در این 
پژوهش، روابط میان تغییــرات زمانی و مکانی بارندگی با 
آب دهی آبخیز شــامل رابطة میان میانگین سالانة بارش و 
میانگین سالانة آب دهی بررسی شد. بررسی نتایج میانگین 
ماهانة آب دهی  آبخیز کشــکان پایین دســت در ایستگاه 
آب ســنجی پل دختر، نشان داد که فروردین و شهریور ماه 
به ترتیب با میانگین 139 مترمکعب در ثانیه و 14/9 مترمکعب 
 در ثانیه، بیشــترین و کم ترین اندازة آب دهی را داشــتند

)شکل 3(.  

1 - Turning Point test
2 - Kendal test

بررسی تأثیرات خشک سالي بر کیفیت منابع آب سطحي پُل دختر 
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بــا توجه به شــکل 4، فصل بهــار و تابســتان به ترتیب با 
میانگین89/3 مترمکعب در ثانیه و 17/3 مترمکعب در ثانیه  

بیشترین و کم ترین اندازة آب دهی را داشتند.

  تایجن
رسد و سنجی افرینه میکیلومتر به ایستگاه آب 09شدن، با طی فاصله حدود آباد پس از یکیجریان آب رود کشکان و رود خرم

 شود.سنجی پل دختر بررسی میبوسیلة ایستگاه آسرانجام کیفیت آب سطحی آبخیز کشکان در محل خروجی آبخیز به
دختر دو شاخة فرعی کیلومتری ایستگاه افرینه است. در فاصلة میان ایستگاه افرینه و پل 00فاصله حدود دختر در ایستگاه پل
 دستکیلومتری پایین 19لهول که در فاصلة وپیوندند. رود چهای رود چلهول و مادیان رود به رود اصلی کشکان میدیگر به نام

کیلومترمربع است. همچنین، بیشترین سطح از آبخیز  917شود، سطحی برابر ایستگاه افرینه به مسیر اصلی رود اضافه می
% رسوبات آبرفتی جوان است. در 93/19کنگلومرا و  15/%19% شیل و مارن، 07/59تشکیلات آهکی،  53/%3نامبرده شامل 

دهی آبخیز شامل رابطة میان میانگین سالانة بارش و میانگین بارندگی با آباین پژوهش، روابط میان تغییرات زمانی و مکانی 
دختر، سنجی پلدر ایستگاه آب دستآبخیز کشکان پایین دهیدهی بررسی شد. بررسی نتایج میانگین ماهانة آبسالانة آب

-مترمکعب در ثانیه، بیشترین و کم 0/10مترمکعب در ثانیه و  150ترتیب با میانگین نشان داد که فروردین و شهریور ماه به
   (.5دهی را داشتند )شکل ترین اندازة آب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دختر.در ایستگاه پل دستدهی ماهانه رود کشکان پایيننمودار توزیع آب -3شکل            
Figure 3- Monthly discharge change in Lower Kashkan, Poldokhtar Station. 
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 . دختردر ایستگاه پل دستکشکان پایين روددر  دهیآبنمودار تغييرات فصلی  -4شکل 
Figure 4- Seasonal change of discharge in Lower Kashkan, Poldokhtar Station. 
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ایستگاه آب سنجی پل دختر در شکل 5 نشان داده شده است.نمودار منحنی تداوم جریان رود کشــکان پایین دســت در 

 
 

 است.داده شده نشان 3 دختر در شکلپل سنجیآبدر ایستگاه  دست کشکان پایین رودنمودار منحنی تداوم جریان 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

.دختردر ایستگاه پل دستنمودار منحنی تداوم جریان رود کشکان پایين -5شکل   
Figure 5- Flow duration curve in Lower Kashkan, Poldokhtar Station. 

 
های موجود انجام آزمون همگنی بر روی داده ،بنابرایناز آنجایی که صحت و سقم آمارها منوط به آزمون همگنی است 

رود نیز در زمان برداشت نمونة  دهیهای آباندازه، نامبرده ائیها و تعیین متغیرهای فیزیکی و شیمیبر آزمایش افزونپذیرفت. 
سازی یونی و نسبت هدایت الکتریکی به های تعادلها از روشسنجی نتایج تحلیل شیمیایی نمونهآب ثبت شد. برای صحت

وجود  ،پس(. س1005باشد، استفاده شد )نصیری  119تا  09در لیتر( که باید میان والان اکیها )بر حسب میلیجمع کاتیون
ای که اندازة ضریب رابطهبررسی شد و  های لگاریتمی، خطی، نمایی و توانیکدام از حالت دار میان متغیرها در هرمعنی ةرابط
طوری که پس . بهثبت شد دهیآب اندازة ،گیرینمونه در زماندر این بررسی همچنین، . شدبستگی بیشتری داشت انتخاب هم
-نمونه ةرود در لحظدهی آبشد شخص ها، مسالانه در هر یک از زیرآبخیزفصلی و شناختی آبسالی آستانة خشک تعییناز 

ا های کشکان و جدفصلی در زیرآبخیز شناختیآب ةپس از تعیین آستان ،همچنین پرآبی بوده است.یا آبی گیری در شرایط کم
آبی در آن ها در شرایط کمآبخیزمشخص شد در بعضی از زیر یکدیگر،آبی و پرآبی از های کمگیری در حالتکردن آمار نمونه

، آمار بسیارکم رو. ازاینبوده استمرتبه یک یا دو گیری بیشترین نمونهیا است نشده گیری انجامفصل و در آن آبخیز هی  نمونه
سال وضعیت ترسالی  19دختر در آبان ماه نشان داد که سالی در پلنتایج بررسی وضعیت تغییرات شاخص خشک .بررسی نشد

سالی در شده وجود داشته است. شاخص خشکسالی ضعیف تا متوسط در منطقه مطالعهسال خشک 19عیف تا متوسط و ض
و متمایل به شدید بود است  ها افزایشیسالیآذر ماه در بخش مثبت شاخص، کمی گسترش داشت. در دی ماه شدت خشک

سالی ماه در دو سال آبی چهارم و پنجم شدت خشکمشاهده شد. ابتدای دورة پژوهش در بهمن  52-55که در سال آبی 
های سالی و ترسالی تقریبا برابر بود و محدوده شاخصهای خشکمتوسط و متمایل به شدید بود. در اسفند ماه، تعداد سال

لی سالی شدید مشاهده شد، وگسترش یافت و در سال آبی پنجم خشک -2منفی نیز برابر بود. شاخص منفی تا بیش از -مثبت
شده مشاهده سالی شدید در سال پنجم دورة مطالعهخشکهای خشک و ترسالی مشابه بود. در اردیبهشت ماه، فراوانی سال

های تایج آزمون نقاط عطف برای گام سالانه سنجهن سالی مشابه بود.های ترسالی و خشکشد. همچنین، تعداد فراوانی سال
 20تا  5 زمانیسریدر  SPIچنین تغییرات شاخص داده شده است. همنشان 2شیمیایی کیفیت آب آبخیز کشکان در جدول 

سالی آبخیز رود بندی و نمودارهای گوناگون تهیه شد. براساس روش نامبرده، سطح آستانة خشکهای پهنهماهه در قالب نقشه
شیمیایی کیفیت آب در ایستگاه  هایسنجه سری زمانیدختر محاسبه شد. نتایج آزمون نقاط عطف برای کشکان پایینی در پل

، کاظمی و همکاران 2921نتایج این پژوهش با نتایج حاصل از تحقیقات کاظمی  شده است.داده نشان 2در جدول  دخترپل

شکل )4-39( نمودارمنحنی تداوم جریان حوضه رودخانه کشکان پایینی در ایستگاه هیدرومتری پلدختر
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از آنجایي که صحت و سقم آمارها منوط به آزمون همگني 
اســت بنابراین، آزمون همگني بر روي داده هاي موجود 
انجام پذیرفت. افزون بــر آزمایش ها و تعیین متغیرهاي 
فیزیکي و شــیمیائی نامبرده، اندازه های آب دهی رود نیز 

در زمان برداشت نمونة آب ثبت شد.
 برای صحت ســنجی نتایج تحلیل شــیمیایی نمونه ها از 
روش های تعادل ســازی یونی و نسبت هدایت الکتریکی 
به جمع کاتیون ها )بر حســب میلی اکــی والان در لیتر( 
که باید میان 90 تا 110 باشــد، اســتفاده شد )نصیري 
1993(. ســپس، وجود رابطة معنی دار میان متغیرها در 
هر کدام از حالت هــای لگاریتمی، خطی، نمایی و توانی 
بررســی شــد و رابطه ای که اندازة ضریب هم بســتگی 
بیشتری داشت انتخاب شــد. همچنین، در این بررسي 
در زمان نمونه گیري، اندازة آب دهی ثبت شــد. به طوري 
که پس از تعیین آستانة خشک سالي آب شناختی فصلی 
و سالانه در هر یک از زیرآبخیز ها، مشخص شد آب دهی 
رود در لحظة نمونه گیري در شرایط کم آبي یا پرآبي بوده 
است. همچنین، پس از تعیین آستانة آب شناختی فصلی 
در زیرآبخیز های کشــکان و جدا کردن آمار نمونه گیری 
در حالت های کم آبی و پرآبی از یکدیگر، مشخص شد در 
بعضی از زیرآبخیز ها در شرایط کم آبی در آن فصل و در 
آن آبخیز هیچ نمونه گیری انجام نشــده است یا بیشترین 
نمونه گیــری یک یا دو مرتبه بوده اســت. ازاین رو، آمار 
بســیارکم بررسی نشد. نتایج بررســی وضعیت تغییرات 
شاخص خشک ســالی در پل دختر در آبان ماه نشان داد 
که 10 سال وضعیت ترسالی ضعیف تا متوسط و 10 سال 
خشک ســالی ضعیف تا متوســط در منطقه مطالعه شده 

وجود داشته است.
 شاخص خشک سالی در آذر ماه در بخش مثبت شاخص، 

کمی گسترش داشــت. در دی ماه شدت خشک سالی ها 
افزایشــی و متمایل به شــدید بود است که در سال آبی 
63-62 مشــاهده شــد. ابتدای دورة پژوهش در بهمن 
ماه در دو ســال آبی چهارم و پنجم شــدت خشک سالی 

متوسط و متمایل به شدید بود.
 در اســفند ماه، تعداد ســال های خشک سالی و ترسالی 
تقریبا برابر بود و محدوده شاخص های مثبت-منفی نیز 
برابر بود. شــاخص منفی تا بیش از 2- گســترش یافت 
و در ســال آبی پنجم خشک ســالی شدید مشاهده شد، 
ولی فراوانی ســال های خشک و ترســالی مشابه بود. در 
اردیبهشت ماه، خشک ســالی شدید در سال پنجم دورة 
مطالعه شــده مشــاهده شــد. همچنین، تعداد فراوانی 

سال های ترسالی و خشک سالی مشابه بود.
 نتایج آزمون نقاط عطف براي گام ســالانه ســنجه هاي 
شــیمیایي کیفیــت آب آبخیــز کشــکان در جدول 2 
نشان داده شده است. هم چنین تغییرات شاخص SPI در 
ســری زمانی 3 تا 24 ماهه در قالب نقشه های پهنه بندی 
و نمودارهای گوناگون تهیه شــد. براساس روش نامبرده، 
سطح آســتانة خشک سالی آبخیز رود کشکان پایینی در 
پل دختر محاســبه شــد. نتایج آزمون نقاط عطف براي 
سری زمانی سنجه هاي شیمیایي کیفیت آب در ایستگاه 
پل دختر در جدول 2 نشــان داده شــده است. نتایج این 
پژوهش بــا نتایج حاصل از تحقیقــات کاظمی 2021، 
کاظمی و همکاران 2022 هم خوانی دارد. پیشــنهاد می 
شود در پژوهش های آینده به طور جامع داده های کیفیت 
آب در تمام ایســتگاه های آبخیز به شــکل یک جا با هم 
مقایسه شوند و منابع آلاینده ناشی از فاضلاب روستایی 

نیز تفکیک شود.

 آبخیزهای های کیفیت آب در تمام ایستگاهجامع داده طوربههای آینده پژوهشخوانی دارد. پیشنهاد می شود در هم 2922
 ا با هم مقایسه شوند و منابع آلاینده ناشی از فاضلاب روستایی نیز تفکیک شود.یک ج شکلبه

 .کشکان آبخيزشيميایی کيفيت آب  هایسنجهسالانه  گامنتایج آزمون نقاط عطف برای  -2جدول                     
Table 2- Results of turning point test for annual water chemical quality indices in Kashkan Basin. 

TDS pH SO4
2- Cl- Hydrometric 

station 
Basin 

Z Var 
(P) 

E 
(P) 

P Z Var 
(P) 

E 
(P) 

P Z Var 
(P) 

E 
(P) 

P Z Var 
(P) 

E 
(P) 

P Poldokhtar Lower 
Kashkan 

-0.14 5 18.7 18 -1.68 5 18.7 15 -1.68 5 18.7 15 -1.68 5 18.7 15 

TH SSP SAR EC 

-1.2 5 18.7 16 -1.68 5 18.7 15 -1.68 5 18.7 15 0.6 5 18.7 20  
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 .)ماه اکتبر( شدهماهه در دورة مطالعه 9شاخص بارش استاندارد ماهانة تغييرات  -9شکل 

Figure 6- Monthly SPI changes through the studied period (October). 
 

 
 .)ماه نوامبر( شدهدورة مطالعهاهه در م 9شاخص بارش استاندارد ت ماهانة تغييرا-7شکل 

Figure 7- Monthly SPI changes through the studied period (November). 
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 .)ماه دسامبر( شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -1شکل 

Figure 8- Monthly SPI changes through the studied period (December). 
 
 
 

 
 .)ماه ژانویه( شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -6شکل 

Figure 9- Monthly SPI changes through the studied period (January). 
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)ماه فوریه(. شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -12شکل   

Figure 10- monthly SPI changes through the studied period (February). 
 

 
)ماه مارس(. شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -11شکل   

Figure 11- Monthly SPI changes through the studied period (March). 
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.)ماه آوریل( شدهدر دورة مطالعهماهه  9ش استاندارد شاخص بار ماهانةتغييرات  -12شکل   

Figure 12- Monthly SPI changes through the studied period (April). 
 

 
)ماه می(. شدهدر دورة مطالعهماهه  9شاخص بارش استاندارد  ماهانةتغييرات  -13شکل   

Figure 13- Monthly SPI changes through the studied period (May). 
 

و نتاایج  شاد  فصلی و سالانه محاسبه  شکلهای کشکان بهزیرآبخیز شناختیآبسالی خشک ةآستانسطح  هایاندازه 1ة با رابط
 فصالی و ساالانه بارای آبخیاز رود     شکلی بهختشناسالی آبخشکسطح آستانة نتایج تعیین  شده است.آورده 5در جدول آن 

 است. شده آورده 5در جدول  (1)رابطه  روش دراکوپ ابکه  دخترپل نجیسآبکشکان پایینی در ایستگاه 

با رابطة 1 اندازه های سطح آستانة خشک سالی آب شناختی 
زیرآبخیز های کشکان به شکل فصلی و سالانه محاسبه شد 
و نتایج آن در جدول 3 آورده شده است. نتایج تعیین سطح 
آستانة خشک سالی آب شــناختی به شکل فصلی و سالانه 

برای آبخیز رود کشــکان پایینی در ایســتگاه آب سنجی 
پل دختــر که بــا روش دراکوپ )رابطــه 1( در جدول 3 

آورده شده است. 
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 آبخيز کشکان.سالی در سطح خشک ةهای سطح آستاناندازه -3 جدول
Table 3- Drought threshold in Kashkan Basin.  

Hydrometric station drought threshold X0(m3/s) 
Fall  Winter  Spring  Summer  Annual 

Poldokhtar 16.2 36.8 44.2 8.3 26.8 
 

آبای و پرآبای باا    متغیرهاای مساتقل کام    میاان و اثارات   رابطهدو متغیره،  وایازیبستگی و های همبا استفاده از روش ،بنابراین
هاا و  در مااه  Excelو  SPSSافزارهاای  نارم استفاده از  اب آبخیزهای سطحی کیفیت شیمیایی آب هایسنجه ةمتغیرهای وابست

 .داده شده استنشان 0در جدول که نتایج مربوط به فصل پاییز . شد بررسیگوناگون  هایفصل

بنابراین، با اســتفاده از روش هاي هم بســتگي و وایازی دو 
متغیــره، رابطه و اثرات میان متغیرهاي مســتقل کم آبي و 
پرآبي با متغیرهاي وابســتة ســنجه هاي کیفیت شیمیایي 

آب هاي ســطحي آبخیز با استفاده از نرم افزارهاي SPSS و 
Excel در ماه ها و فصل های گوناگون بررسي شد. که نتایج 

مربوط به فصل پاییز در جدول 4 نشان داده شده است.

 
 .در فصل پایيز دستکشکان پایين آبخيزآبی و پرآبی بر کيفيت آب های کمنتایج بررسی اثرات دوره - 4 جدول

Table 4- results of wet and dry spell impacts on water quality in lower Kashkan during Autumn. 

 
 
ساالانه بارای هار ایساتگاه      های گوناگون، ابتدا میانگینهای هدایت الکتریکی در ایستگاهزمانی اندازهمنظور بررسی تغییرات به

در طول زمان نسبتاً افزایش یافت، اما در  ECهای در هر ایستگاه بررسی شد. اندازه ECمحاسبه شد و با رسم نمودار، تغییرات 
میکروموس بر  1939متر بود که سرانجام به میکروموس بر سانتی 039این افزایش قابل توجه و برابر  1593و  1590های سال
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Equations  Significance level 
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 0.10 0.05 0.01 

0.35 y=-0.1ln(x)+3.7 Sig. Sig.  -0.59 Dry 
spell 

0.27 y=0/006 x+2.7 Sig. Sig. Sig. 0.52 Wet 
spell Ca2+ 

0.36 y=4.2e-0.05x Sig. Sig.  -0.6 Dry 
spell 

0.26 y=5.2x-0.28 Sig. Sig. Sig. -0.5 Wet 
spell Mg2+ 

0.4 y=0.11x+0.08 Sig. Sig.  0.63 Dry 
spell 

0.15 y=-0.32ln(x)+2.3 Sig. Sig. Sig. -0.38 Wet 
spell Na+ 

0.3 y=5.15e-0.04x Sig.   -0.54 Dry 
spell 

0.1 y=3.5e -0.009x Sig. Sig.  -0.32 Wet 
spell Hco3- 

     -0.24 Dry 
spell 

0.78 y=7.8x-0.5 Sig. Sig. Sig. -0.88 Wet 
spell cl- 

     0.42 Dry 
spell 

0.4 y=0.007x+0.9 Sig. Sig. Sig. 0.63 Wet 
spell So4

2- 

0.29 y=7.04e0.008x Sig.   0.54 Dry 
spell 

0.07 y=-0.15ln(x)+8.3 Sig.   -0.26 Wet 
spell PH 

     -0.47 Dry 
spell 

     0.2 Wet 
spell T.D.S 

0.27 y=757.3e-0.02x Sig.   -0.52 Dry 
spell 

     -0.2 Wet 
spell EC 

0.5 y=0.1x-0.16 Sig. Sig. Sig. 0.7 Dry 
spell 

0.12 y=-0.2ln(x)+1.5 Sig. Sig.  -0.35 Wet 
spell SAR 

0.54 y=2.18x-0.9 Sig. Sig. Sig. 0.73 Dry 
spell 

0.08 y=-3.6ln(x)+33.5 Sig.   -0.28 Wet 
spell SSP 

0.54 y=418.5e-0.05x Sig. Sig. Sig. -0.73 Dry 
spell 

     0.17 Wet 
spell TH 
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ها، افزایش قابال تاوجهی   در مقایسه با دیگر زمان 1593و در سال  1590در سال  ECهای طور کلی اندازهتر رسید. بهمسانتی
( دانسات.  1579-90ساال متاوالی )   7ندگی و رواناب باه مادت   توان کاهش بارهای مهم این افزایش را میداشت. یکی از دلیل

و یونهاا   آب های نامبرده بود. برخای از متغیرهاای شایمی   دختر در سالستگاه پلشده در ایرو، کمترین اندازة رواناب ثبتازاین
توان ناام  های پتاسیم، منیزیم و کلرید را میشناسی دولومیتی موجود در منطقه و آبخیز است. در این راستا، یونناشی از سنگ

های منطقه و شستشاوی مجادد امالاح    سنگ سانیدگرتواند نتیجه کربنات و سولفات و کلسیم نیز میبرد. البته غلظت زیاد بی
آب سطحی در حد مناسب بود و فقط سختی آب کمای زیااد    ائیدر مجموع متغیرهای شیمی ها باشد.درون آبرفت بستر آبراهه

منظاور ساهولت   هایی برخوردار اسات بناابراین، باه   بررسی و تجزیه و تحلیل کیفیت شیمیایی آبها پیچیدگی که ییاز آنجابود. 
کاار  هبا گونااگونی  هاای  د. در این رابطاه روش شوهای نمایشی وضعیت کیفی آب استفاده میروشاز  اطلاعات لازمتیابی به دس

 ،یاریا بآب آ تیفیک نییتع یبرا است.کیفیت شیمیایی آب  های تحلیلجدول که ساده ترین آن ارائه آمار دراست گرفته شده 
از نمودار شولر استفاده شد )شاکل   ،دنینوش یب براآ تیفیک یمنظور بررسبهچنین هم(. 10شد )شکل  مرس لکاکسینمودار و

13). 
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Figure 14- Wilcox diagram of Lower Kashkan in Poldokhtar. 
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به منظور بررسي تغییرات زماني اندازه های هدایت الکتریکي 
در ایســتگاه های گوناگون، ابتدا میانگین ســالانه براي هر 
ایستگاه محاسبه شد و با رسم نمودار، تغییرات EC در هر 
ایستگاه بررسی شــد. اندازه های EC در طول زمان نسبتاً 
افزایش یافت، اما در ســال هاي 1384 و 1385 این افزایش 
قابــل توجه و برابر 450 میکروموس بر ســانتي متر بود که 
ســرانجام به 1050 میکروموس بر سانتي متر رسید. به طور 
کلي اندازه های EC در ســال 1384 و در ســال 1385 در 
مقایســه با دیگر زمان ها، افزایش قابل توجهي داشت. یکي 
از دلیل هــای مهم این افزایــش را می توان کاهش بارندگي 
و روانــاب به مدت 7 ســال متوالي )84-1378( دانســت. 
ازاین رو، کمترین اندازة رواناب ثبت شده در ایستگاه پل دختر 
در ســال هاي نامبرده بود. برخي از متغیرهاي شیمي آب و 
یونها ناشــی از سنگ شناسی دولومیتي موجود در منطقه و 
آبخیز است. در این راستا، یون هاي پتاسیم، منیزیم و کلرید 

را مي توان نام برد. البته غلظت زیاد بي کربنات و ســولفات 
و کلســیم نیز مي تواند نتیجه دگرسانی سنگ هاي منطقه و 
شستشــوي مجدد املاح درون آبرفت بستر آبراهه ها باشد. 
در مجموع متغیرهاي شیمیائی آب سطحي در حد مناسب 
بود و فقط ســختي آب کمي زیاد بود. از آنجایی که بررسي 
و تجزیه و تحلیل کیفیت شــیمیایي آبهــا پیچیدگي هایي 
برخوردار اســت بنابراین، به منظور ســهولت دســتیابي به 
اطلاعــات لازم از روش هاي نمایشــي وضعیــت کیفي آب 
استفاده مي شــود. در این رابطه روش هاي گوناگونی به کار 
گرفته شده است که ساده ترین آن ارائه آمار در جدول های 
تحلیل کیفیت شیمیایي آب است. برای تعیین کیفیت آب 
آبیاری، نمودار ویلکاکس رســم شد )شکل 14(. هم چنین 
به منظور بررســی کیفیت آب برای نوشیدن، از نمودار شولر 

استفاده شد )شکل 15(.
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Figure 15- Schoeller's diagram of Lower Kashkan in Poldokhtar. 
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Introduction and Goal
Understanding water in terms of quality, quantity and its supply is an essential step towards optimizing 
consumption. In recent years, Iran has suffered from prolonged droughts, causing significant damage 
to various parts of the country each year. Severe droughts in arid and semi-arid regions caused by 
inappropriate human interventions have reduced the quantity and quality of surface water resources 
in these regions. Overall, the amount of precipitation, the duration and intensity of droughts, climatic 
conditions, and industrial and agricultural activities are among the factors that significantly affect the 
quality of surface waters. To this end, researchers have used various indices to monitor drought and 
its impact on water quality. Therefore, it is essential to use appropriate methods to study the effects of 
phenomena such as drought on the quality of surface waters. This is a tool for water resources in critical 
conditions. The main objective of this research was to identify wet and dry periods and the droughts 
that occurred using the SPI index. Then, the sensitivity of surface water chemical quality indicators in 
the Keshkan watershed during drought periods and their changes over a 35-year period were examined. 
Additionally, in this context, the frequency and intensity of hydrological drought events, as well as the 
magnitude and range of flow changes affected by droughts in the studied watershed, were determined.
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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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Materials and Methods
The studied area is part of the Keshkan watershed, covering an area of 9,560 km2, which  
accounts for approximately 22% of the larger Karkheh watershed. It is located 950 km southwest of  
Tehran in the central Zagros region. In this research, the chemical indicators of surface waters were  
measured. Then, the periods of meteorological drought occurrences, as well as the relationships between 
these events and the quality of surface waters in Lorestan Province, were determined. To this end, the  
chemical quality of rivers over a 35-year period was analyzed using existing quality data from  
hydrometric stations, including anions (Cl−, SO₄²⁻, HCO₃⁻) and cations (Na⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, K⁺), as 
well as other variables such as SAR, pH, TH, TDS, and EC during the common statistical period  
(1981-2016). Although there are many challenges in obtaining water quality data today,  
fortunately, in this long-term study, the number of samples, data homogeneity, and the common period were  
adequate. Considering that the studied period included normal, dry, and wet periods, the  
quality of the research was also appropriate. Additionally, it should be noted that the Water Resources  
Development Company, for various reasons related to validation, always publishes data several years later.  
Therefore, it was not possible to examine a longer statistical period. On the other hand, the most  
extensive droughts in the region occurred during this time frame.
Results and Discussion
Although dolomitic, calcareous, and marly formations play a role in reducing the quality of surface 
runoff passing through them, based on the results of this research, the occurrence of extensive and  
numerous droughts has also led to an increase in the concentration of salts per unit volume,   
specifically, the pH of the water increased from 7.61 to 7.68, and the EC of the water rose from 
300 µm/cm in 1981 to 570 µm/cm in 2016, yet it still remained in an acceptable quality class for  
irrigation. Using correlation and bivariate regression methods, the relationships and effects between 
the independent variables of drought and flooding with the dependent variables related to the chemical 
quality indicators of surface waters in the watershed were examined using SPSS and Excel software. 
The results of the analysis of anions and cations indicated that their levels during drought and flooding 
periods were significant at the 1 and 5% levels. The levels of the SAR, SSP, and TH indices were more 
significant under drought conditions. Additionally, the changes in EC levels during drought periods 
were significant at all levels.
Conclusion and suggestions
In general, droughts have a close relationship with water crises and the reduction of surface water 
resources. Therefore, examining the impact of drought on the quantity and quality of surface waters is 
important. Using the results of this research, a better understanding of the factors affecting the quality 
of surface waters can be achieved. The results of this research indicated that despite the decrease in 
quality, surface waters remain suitable for irrigation in the agricultural sector. It is recommended that 
the role of industrial uses and pollutants in surface waters be examined as well. Especially in the case 
of stations located downstream of residential and industrial areas, monitoring changes and the type of 
pollution is of great importance.

Keywords: Comprehensive watershed management, drought, Kashkan Basin, semi-arid, SPI, surface  
water quality 
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نام های داورانی که در این شماره با نشریه همکاری کردند: 
)به ترتیب حروف الفبا(

آقابیگی امین، سهیلا
پاک پرور، مجتبی

چوبین، بهرام
حسن پور، رضا

حسینعلی زاده، محسن
حقی آبی، امیرحمزه

خلیلی، داور
داودی راد، علی اکبر

دسترنج، علی 
دستورانی، محمد تقی 

رستمی زاد، قباد
زارع، محمد

سلیمان پور، سید مسعود
صوفی، مجید

عرفانی فرد، سید یوسف
قرمزچشمه، باقر
کاویان، عطااالله 
کله هویی، مهین

مصطفی زاده، رئوف
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نشــریه ی  علمــی »پژوهش  هــای آبخیزداری« اســتادان و 
متخصصان رشــته  های آبخیزداری و علــوم مرتبط را به چاپ 
مقاله های ارزشــمند خود دعــوت می  کند. هدف از انتشــار 
این نشــریه، فراهم نمودن جایگاهی برای انتشــار یافته های 
پژوهش های علمی و فنــی، و تبادل اطلاعات و نتیجه ی آنان 
میان استادان، دانشمندان و مهندسان ایرانی و جامعه ی علمی 

و حرفه یی ملی و بین -المللی است. 
وزارت علــوم، تحقیقات و فناوری به این نشــریه مجوز علمی 

داده است.

 گستره ی مقاله ها
1– مقاله هــای پژوهشــی و اصیل به زبان فارســی نتیجه ی 
پژوهش هــای نویســنده یــا نویســندگان، که در نشــریه  ی  
 دیگــری در داخــل و خارج از کشــور چاپ نشــده باشــد 

.)A4 بیشینه تا 15 صفحه ی(
.)A4 2– گزارش فنی به زبان فارسی )بیشینه تا 5 صفحه ی

3– نقد و بررسی مقاله های چاپ شده.

هزینه ی چاپ
هزینه ی چاپ مقاله در این نشــریه چهار میلیون ریال اســت 
که بر اســاس آیین نامه وزارت علوم تحقیقــات و فناوری به 
شــماره 16042 مورخ اول اردیبهشــت 1400، در دو مرحله 
)پــس از داوری و تأیید داوران مبنی بر قابلیت پذیرش، مبلغ 
دو میلیون ریــال، و در هنگام چاپ مقالــه، مبلغ دو میلیون 

ریال( دریافت می شود.
اگر قالب نگارش مقاله به درســتی رعایت نشــده باشد، مقاله 
بی آن که بررســی شود به نویسنده برگردانده می شود. بنابراین 
توصیه می شــود برای ســرعت دادن به داوری و چاپ شــدن 
مقاله تان، حتماً قالب آن را با دستورکار گفته شده تنظیم کنید.
شماره حساب:  4001038203014122  با شناسه ی واریز:  
شماره ی  و    393038258140105000000000000000
شبا:  IR030100004001038203014122 به نام: درآمد 
اختصاصی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، نزد 
بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران )قابل پرداخت در همه ی 

بانک ها(
 

تذکر مهم:

توصیــه می شــود در وارد کردن ترتیب و جایگاه نویســنده 
)نویســندگان( دقت زیادی به کار برده شــود. در هیچ حالتی 
به جز موانع قانونی، امکان جابه جایی )حذف یا اضافه شــدن 
نویســنده، تغییر یا جابه جایی نویسنده ی مسئول، یا تغییر در 
خود مقاله( پس از ثبت اولیه در تارنمای نشریه نیست، و پس 
از پذیرفته شدن، مقاله با مشخصه هایی که در تارنما ثبت شده 

است چاپ خواهد شد.

ساختار مقاله ها
1– نام و نام خانوادگی، عنوان )جایگاه( ســازمانی، نشــانی، 
شــماره ی تلفن و رایانامه ی  نویســنده یا نویسندگان باید در 
صفحه  یــی جدا به همراه عنوان مقاله به فارســی و انگلیســی 
آورده شــود. ایــن صفحه بایــد در پرونده یی مســتقل با نام 
»مشــخصه های نویسندگان« در نرم افزار Word ذخیره و در 

صفحه خانه ی نشریه بارگذاری شود. 
لطفاً توجه شــود که این مشــخصه ها در تارنمای نشریه نیز 
به درستی ثبت شود، زیرا مبنای چاپ، مشخصه های نوشته شده 

در تارنمای نشریه است.
2– مقاله ها باید اجزای اصلی مقاله های پژوهشــی )به ترتیب 
عنــوان، چکیده ی فارســی، چکیــده ی انگلیســی، واژه های 
کلیــدی، مقدمه، مواد و روش ها، نتایج و بحث، نتیجه  گیری و 

پیشنهادهای کاربردی، و منابع( را داشته باشد. 
3. مقالــه  هــا در نرم افــزار ورد 2003 )یا تازه تر( به شــکل 

تک ستونی نوشته شود.
)A4( اندازه ی صفحه: 210 در 297 میلی  متر

حاشیه : راست و چپ 1/5 ســانتی متر، حاشیه ی بالا و پایین 
2 سانتی  متر

)Single( فاصله ی سطرها: تک فاصله

قلم  ها:
12 B Nazanin :متن فارسی اصل و چکیده ی مقاله

عنوان فارسی مقاله: B Nazanin Bold 15 )وسط چین(
 14 Times New Roman Bold :عنوان انگلیســی مقاله

)وسط چین(
 11 B Nazanin Bold :نام های نویســندگان در فارســی

)وسط چین(
 Times New Roman:نام های نویسندگان در انگلیســی

راهنماي نگارش مقاله براي نشریه ی پژوهش های آبخیزداری
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10   )وسط چین(
11 B Nazanin :واژه های کلیدی فارسی

  11 Times New Roman:متن چکیده ی انگلیسی
10 Times New Roman :واژه های کلیدی انگلیسی

12 B Nazanin Bold :عنوان بخش های مختلف مقاله
 Times  :در چکیده انگلیسی Keywords و Abstract کلمه 

11 New Roman Bold
عنوان جدول ها و شکل ها: B Nazanin Bold 11 )وسط چین(
10 B Nazanin :واژه ها و عددهای درون جدول ها و شکل ها

  10 Times New Roman:منابع

4– شــکل  ها و جدول ها باید به ترتیبی که در متن به  آن ها اشاره 
شده است شماره گذاری و جا داده شود. عنوان جدول  ها در بالای 
آن ها، و عنوان شــکل ها در زیر آن ها وســط  چین نوشــته شود. 

همه ی نوشتار روی شکل ها و جدول ها باید به فارسی باشد. 
5– همــه ی رابطه  های ریاضی باید در ســامانه ی رابطه  نویســی 
Word: Microsoft Equation نگاشــته و به ترتیب شماره 
گذاری شــود. رابطه  های ریاضی از ســوی چپ سطر نوشته و در 

سوی راست سطر شماره گذاری شود.
نمونه:

e=MC2   1
6– خط چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.

7- در جدول ها تنها خط های افقی بالا و پایین ردیف اول و خط 
افقی پایین ردیف آخر آورده شود. 

نمونه:

8- واژگان کلیدی فارســی و انگلیســی به ترتیب حروف الفبای 
فارسی و انگلیسی باشد.

9- زیرنویــس به کار نبرید. اگر لازم اســت شــکل کامل واژه یی 
انگلیسی را در زیرنویس بیاورید، زیرنویس ها باید از آغاز تا پایان 
متن پیوســته )continuous( شماره زده باشد. نام نویسندگان 

خارجی را در زیرنویس نیاورید.

بخش های مقاله
به ترتیب: عنوان فارســی، چکیده ی فارســی، واژه  های کلیدی 
فارســی، عنوان انگلیسی، چکیده انگلیســی، واژه  های کلیدی 
انگلیســی، مقدمه، مواد و روش  هــا، نتایج و بحث، نتیجه  گیری 

و پیشنهادهای کاربردی، سپاس گزاری )اختیاری(، و منابع.

چکیده
خلاصه یی از هدف و روش اصلی پژوهش و نتایج کلی به دست 
آمده از آن در بیشــینه 200 واژه به فارســی و انگلیسی. متن 

چکیده انگلیسی باید کاملًا با چکیده فارسی یکسان باشد.

واژه  های کلیدی
ســه تا شــش واژه ی کلیدی به زبان فارســی و انگلیسی )به  
ترتیب حروف الفبای فارســی و انگلیســی( در انتهای چکیده 

آورده شود.

مقدمه
ایــن بخش بــرای نشــان دادن ارزش و اهمیــت پژوهش و 
سمت وسو دادن به ذهن خواننده، به معرفی موضوع پژوهش، 
بررســی تحلیلی نوشته  های پژوهشــی مرتبط، و مروری بر 
کارهای انجام شده ی پژوهشگران دیگر در آن زمینه همراه با 
ارجاع های لازم، می پردازد. در انتهای مقدمه لازم است هدف 

)هدف  های( انجام تحقیق، به روشنی بازگو شوند.

مواد و روش  ها
شــرح کامل روش پژوهش و شیوه انجام آزمایش  ها همراه با 
جدول  ها و شــکل  ها و توضیح های مربــوط به آن ها در این 
بخش می  آیند. مراحل مختلف انجام تحقیق باید پشت سرهم 

و سلسله مراتبی آورده شوند.
در صــورت نیاز مــی  توان در آغاز بخش مــواد و روش  ها در 
زیرعنــوان »منطقه ی پژوهش« یــا »جایگاه پژوهش« محل 
جغرافیایی انجام پژوهش را معرفی کرد، و ســپس شرح کامل 

روش ها را در زیرعنوان »روش پژوهش« آورد.

نتایج
در این بخش نتایج به دست آمده از آزمایش  های انجام شده در 

پژوهش، با تأکید بر یافته  های جدید آورده می شوند.

بحث و نتیجه  گیری
تفســیر و بحث درباره ی نتایج به دست آمده و نتیجه  گیری و 
جمع  بندی یافته  ها با تأکید بر مقایسه با پژوهش  های مشابه، 
و تحلیــل علمی نتایج به دســت آمده و دادن پیشــنهادهای 

کاربردی.

سپاس گزاری
نویسنده )نویســندگان( می  توانند )در صورت تمایل( در این 
قسمت از سازمان  ها، دانشگاه  ها، و یا افرادی که در انجام این 
پژوهش او )ایشان( را یاری کرده  اند تشکر و قدردانی نمایند.

 (Singleفاصله ) تک :سطرها ی فاصله
 

 :ها قلم 
 B Nazanin 12ی مقاله:  متن فارسی اصل و چکیده

 چین()وسط B Nazanin Bold 11عنوان فارسی مقاله: 
 چین()وسط Times New Roman Bold 11عنوان انگلیسی مقاله: 

 چین()وسط B Nazanin Bold 11های نویسندگان در فارسی:  نام
 چین()وسط   Times New Roman 10های نویسندگان در انگلیسی: نام

 B Nazanin 11های کلیدی فارسی:  واژه
   Times New Roman 11ی انگلیسی: متن چکیده

 Times New Roman 10های کلیدی انگلیسی:  واژه
 B Nazanin Bold 12های مختلف مقاله:  عنوان بخش

 Times New Roman Bold 11  در چکیده انگلیسی: Keywordsو  Abstractکلمه  
 چین()وسط B Nazanin Bold 11ها:  ها و شکل عنوان جدول

 B Nazanin 10ها:  ها و شکل ها و عددهای درون جدول واژه
   Times New Roman 10منابع:

 
ها در  عنوان جدول گذاری و جا داده شود. ها اشاره شده است شماره آن  ترتیبی که در متن به ها باید بهها و جدول شکل –1

 ها باید به فارسی باشد.  ها و جدول ی نوشتار روی شکل همه چین نوشته شود. ها وسطر زیر آند ها ها، و عنوان شکلبالای آن
-ترتیب شماره نگاشته و به Word: Microsoft Equationنویسی  ی رابطه اید در سامانههای ریاضی ب ی رابطه همه –1

 گذاری شود.راست سطر شماره سویو در نوشته چپ سطر  سویهای ریاضی از   رابطهگذاری شود. 
 نمونه:

1                                                                                                                                  e=MC2 
 چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.خط  –6
 آورده شود.  های افقی بالا و پایین ردیف اول و خط افقی پایین ردیف آخر ها تنها خطدر جدول -2

 نمونه:
ی  سنجه ردیف

 الف
ی  سنجه ی ب سنجه

 پ
 21 11 1 یکم
 22 12 2 دوم
 23 13 3 سوم

 
 واژگان کلیدی فارسی و انگلیسی به ترتیب حروف الفبای فارسی و انگلیسی باشد. -8
ها باید از آغاز تا پایان  زیرنویسیی انگلیسی را در زیرنویس بیاورید،  کار نبرید. اگر لازم است شکل کامل واژه زیرنویس به -9

 ( شماره زده باشد. نام نویسندگان خارجی را در زیرنویس نیاورید.continuousمتن پیوسته )
 

 های مقاله بخش

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403



159

دوره ی 37، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 145، زمستان 1403پژوهش های آبخیزداری

منابع
همه منابع مورد استفاده باید در متن مقاله با نام نویسنده)گان(، 
به زبان فارســی، و با ذکر تاریخ منبع مورد استفاده، در داخل 
علامت دو کمان )( نوشــته شــوند. مانند: کوثر )2015(، و یا 
تامســون و همکاران )2017(. اگر منبع استفاده شده در پایان 
جمله آورده می شــود، نام نویســنده و تاریخ بایــد درون دو 
کمان )( نوشته شــود. مانند: )احمدی، 2014(، و )برادفورد و 

همکاران، 2015(.
فهرست منابع در پایان مقاله به ترتیب حروف الفبا آورده شود، 

و هیچ منبعی در زیرنویس آورده نشود.

ارجاع در متن:
روش این نشریه بر اساس توصیه های شورای ویراستاران

 علمی )سی اس ای(،
)>http://www.councilscienceeditors.org<(  
در ویراستِ هفتمِ کتاب مرجع آنان به نام روش و قالب علمی: 
دستورِکار سی اس ای برای نویســندگان، ویراستاران و ناشران 

)2006(  و با انتخاب روش نام–سالِ سی اس ای است.
1. ارجــاع به منبع را با آوردن نام)های( نویســند)گان( و پس 
از آن سال انتشارِ نوشــته انجام دهید. در هر ارجاع برای جدا 
کردن نام و تاریخ از دو کمان )( استفاده کنید. پس از نام یک 

فاصله ی خالی بگذارید، اما ویرگول نگذارید:
تازه ترین پژوهش بر شــدت بارندگی در این منطقه )سیپیون، 

2015( نشان می دهد که . . .
2. اگر نام نویســنده بخشی از جمله است، تنها تاریخ را در دو 

کمان )( بگذارید:
هاگیهارا و اینو )2014( دریافتند که . . .

3. کارِ انجام شــده بیش از دو نویسنده: نام نویسنده ی اصلی، 
سپس عبارتِ ”و همکاران“ و بعد تاریخ را بنویسید.

)هاگیهارا و همکاران، 2013(
4. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویســنده: نام نویســنده و 
ســپس تاریخ ها را به ترتیبِ زمانی بیاوریــد. برای جدا کردن 

تاریخ ها یک ویرگول و یک فاصله بگذارید:
وایل )1978، 1980، 1983( مدل های مختلف برآورد سیلاب 

را شرح داده است.
5. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویسنده در یک سال: برای 
تمایز میان منابع چاپ شــده از یک نویســنده در یک سال از 
حروف الفبا )الف، ب، و مانند آن ها( استفاده کنید. این ترتیب 
را هنگام فهرست کردن آن ها در بخش منابع نیز حفظ کنید.

راش )2000الف، 2000ب( پذیرفت که . . .
6. کارهایی که یک سازمان به جای نویسنده منتشر کرده است: 

نام سازمان یا گروه را پیش از تاریخ چاپ بنویسید.
اندازه هــای دقیق مصرف آب در ایالت هــای مختلف به تاز گی 

منتشر شده است )خدمات ملی آمار کشاورزی، 2000(.

اگر نام این ســازمان ها بسیار طولانی اســت، یا باید بارها در 
نوشــتار به آن ها ارجاع دهید، می توانید کوتاه شده ی نام اصلی 

آن ها را بنویسید:
اندازه هــای دقیق مصرف آب در ایالت هــای مختلف به تاز گی 

منتشر شده است )یو اس دی ای، 2000(.
در فهرســت منابع نیز نخســت واژه ی کوتاه شده و سپس نام 

کامل را بیاورید
USDA–National Agricultural Statistics Ser-
vice. 2000.

تذکرهای مهم
همه  ی منابع مورد استفاده در متن مقاله )فارسی و انگلیسی( 

باید با الفبای انگلیسی و با دستورکار نشریه آورده شود:
1. پس از نام خانوادگی تنها حرف  اول نام کوچک نویســنده ها 
می آیــد و این حرف ها با نقطه یا فاصله از هم جدا نمی شــود. 
حــرف اول تنها در اولین واژه ی عنــوانِ مقاله با حروف بزرگ 

نوشته می شود.
2. پس از نام نویسنده ســال انتشار می آید. سپس یک نقطه، 
عنــوان مقاله، نام مجله، یک نقطه، شــماره ی مجلد نشــریه، 
شماره ی انتشار در داخل دو کمان )(، یک نشانه ی دونقطه ):(، 
و صفحه های مقاله آورده می شود. برای نوشتن شماره ی صفحه، 
همه ی شــماره ها را بیاورید: )1045–1037، نه 45–1037(. 
برای فاصله ی میان دو شــماره ی صفحه از فاصله ی متوســط 
)خط انِ( – به جای خط تیره - استفاده کنید )نادرست: 235-

250، درست: 250–235(.

 نمونه هایی از منابع ارجاع شده
مقاله انگلیسی با یک نویسنده

Rahimikhoob A. 2008. Comparative study of 
Hargreaves’s and artificial neural network’s 
mthodologies in estimating reference evapo-
transpiration in a semiarid environment. Irri-
gation Science, 26(3): 253 –259.

مقاله انگلیسی با دو نویسنده و بیشتر
Berengena J, Gavilan P. 2005. Reference 
evapotranspiration estimation in a highly ad-
vective semiarid environment. Irrigation and 
Drainage Engineering, 131(2):147–163.

مقاله فارسی دارای چکیده ی انگلیسی
Naderi N, MohseniSaravi M, Malekian A, 
Ghasemian D. 2011. Analytical Hierarchy 
Process technique for deciding watersheds. 
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