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Soil is one of the most important natural resources of any country, erosion process 

degrades the soil and leaves irreparable damage. The aim of this study is to estimate 

the rate of soil erosion and its relationship with landforms and lithology unites of 

Zonuzchay catchment in Marand county. In this study was used the modified global 

model of soil loss (RUSEL), geographic information system (GIS) and remote sensing 

(RS) to estimate the rate of soil erosion. To implement the model, rainfall erosivity 

factors (R), soil erodibility factor (K), slope length-gradient factor (LS), conservation 

practice factor (P) and cover management factor (C) in Arc GIS environment 

calculated and Then a soil erosion map was drawn in five class of hazard (very low, 

low, medium, high and very high). Topographic position index (TPI) was used to 

classify and map the landforms of the catchment. Then, the role of different landforms 

and lithology unites in relation to soil erosion rates was investigated by combining 

relevant maps. The results showed that the values of Average soil erosion is 1.71 tons 

per hectare per year. Valleys and deeply incised streams on heights and slopes (94.27 

km2) and then Mountain tops and high ridges (89.21 km2) have the highest rate of 

erosion. In Zonuzchay catchment, soil erosion is mostly on the flysch type deposits, 

red and gray conglomerates with Marl layers and alluvial terraces. Investigation of 

regression relationships between (RUSLE) model factors and soil erosion of 

Zonuzchay catchment showed that the slope length-gradient factor (LS) has the 

greatest effect in calculating the rate of erosion of Zonuzchay catchment. 
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Extended Abstract    

Introduction 

Soil erosion and its induced land degradation, as one of the most serious global environmental problems 

affecting human sustainable development, has attracted the extensive attention of policy makers and 

scholars (Wang and Su, 2020). Soil erosion has the potential to change soil structure and negatively affects 

soil fertility, land productivity, food security, biological diversity and the global carbon cycle (Hua et al., 

2019). The cause of soil erosion is related to climatic conditions (especially torrential rains), topography and 

high slope, lithology and human activities such as land use change, destruction of vegetation, increase in 

agricultural production, excessive livestock grazing, etc (Karami and Bayati Khatibi, 2019). The global rate 

of annual soil erosion is approximated to be 75 billion tons. Iran loses more than two billion tons every year, 

approximately three times the rates of other Asian countries. Approximately 125 million of the 165 million 

ha of the country experiences erosion. This is roughly 75% of the entire country and 60% of Iran’s 

agricultural land. Iran’s average erosion is 30–32 ton/ha/year, which is 4.3 times the global average. 

Economic losses caused by SE in Iran have been estimated to be 10 trillion rial (Arabameri et al., 2020). 

Zonuzchay catchment, with an area of about 323 square kilometers, is located in Marand county in East 

Azarbaijan province. This river is one of the Aras River sub-catchments leading to the Caspian Sea. 

Flooding is one of the most common river processes in the Zanuzchai catchment. On the other hand, the 

range instabilities due to high altitudes and faults in geological formations prone to instability have caused 

many problems in this catchment. In such a situation, large amounts of soil will be unavailable during a 

flood. Marand is known as one of the centers of horticultural production in East Azarbaijan province and the 

country's northwest region. Therefore, considering the importance of soil in this area and the necessity of 

implementing soil protection operations, the present study investigates the role of lithological units and 

landforms in the soil erosion of the Zonuzchai catchment. 

Methodology 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

This model is one of the widely used methods for calculating the rate of erosion in numerous catchments 

worldwide. This model is improved version of the universal soil loss equation (equ.1).  

A=R×K×L×S×C×P                                                                                                                                     (1) 

where A denotes average annual soil loss (t ha−1 y−1), R is rainfall-runoff erosivity factor (MJ mm ha−1 

h−1 yr−1), K is soil erodibility factor (Mg ha h ha−1 MJ−1 mm−1), LS is slope length, C is crop 

management factor (ranges from zero to 1), and P is conservation support practice factor (Tousif Bhatti et 

al., 2021). Sediment delivery ratio (SDR) was used to validate the calculated sedimentation rate with 

observed sedimentation.  Sediment delivery ratio (SDR) is the most appropriate method to calculate the 

amount of sediment output from a basin. The SDR equals sediment output from the catchment to the erosion 

produced in it, calculated according to equation (equ.2).  

SDR=Y/E                                                                                                                                       (2) 

In this relationships, Y is the amount of output sediment in tons, and E is the amount of erosion created in 

tons in the catchment area. 

Topographic Position Index (TPI) to classify landforms 

In the present study, the Topographic Position Index (TPI) was used to prepare the landforms map of the 

Zonuzchai catchment. TPI (equ.3) compares the elevation of each cell in a DEM to the mean elevation of a 

specified neighborhood around that cell. Mean elevation is subtracted from the elevation value at center 

(Weiss, 2001: Jenness,2006).  

𝑇𝑃𝐼 = Z0 − ∑ Znn−1 /n                                                                                                         (3) 
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where Z0 = elevation of the model point under evaluation, Zn = elevation of grid, n = the total number of 

surrounding points employed in the evaluation. 

Results and Discussion 

The results of soil erosion estimation using the RUSLE model in the Zonuzchay catchment showed that the 

average soil erosion is 1.71 tons per hectare per year. Based on the soil erosion map, classified into five risk 

classes (very low, low, medium, high, and very high), a major part of the catchment (67.07%) is the very 

low erosion class. The next classes are 23.74% in the low class, 6.83% in the medium class, 1.93% in the 

high class, and 0.44% in the high erosion class. It includes many levels corresponding to steep slopes, 

heights, and areas where the accumulation of waterways is high. Medium, low, and very low classes are also 

included in slopes with low slopes, flat areas, and plains. In addition, calculating the SDR found that the 

maximum estimated sediment (28.34 tons per hectare) is less than the observed sediment (32.71 tons per 

hectare). Combining the soil erosion map with the landforms map in the Zonuzchay catchment showed that 

the highest erosion is in the valleys and cuts located on the heights and slopes with an area of 94.27 square 

kilometers, and the lowest amount of erosion is in the small hills in the plains and drains. It belongs to high 

mountains with an area of 4.19 and 4.80 square kilometers. The comparison of soil erosion maps and 

lithology units found that soil erosion is mostly on flash-type deposits and red and gray conglomerates with 

interlayers of marl and alluvial defenses. 

 

Conclusions 

The general results show that the areas with high and very high erosion, with an area of about 2.37% of the 

entire catchment, are observed in the northern, southeastern, and eastern parts of the Zonuzchay catchment. 

Areas with low and very low erosion cover the largest catchment area (90.81%). The high and high erosion 

levels are located on the steep slopes of the heights and areas where the flow of waterways accumulates a 

lot. Medium, low, and very low levels also include slopes with low slopes, flat areas, and plains. Among the 

factors of the RUSLE model, the topography factor (LS) shows the most significant effect in estimating the 

amount of soil erosion in the Zonuzchay catchment. 
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از منابع طبیعی هر کشور میمهم خاک یكی  و خسارات جبران ترین  تنزل خاک شده  فرایند فرسایش سبب  باشد، 

ها و واحدهای  گذارد. هدف پژوهش حاضر، برآورد میزان فرسایش خاک و بررسی نقش لندفرمناپذیری را بر جای می

باشد. این شهرستان در استان آذربایجان شرقی لیتولوژی در فرسایش خاک حوضه آبریز زنوزچای شهرستان مرند می

 هدررفت شده جهانی اصلاح از مدل خاک فرسایش برای برآورد میزان پژوهش  این غرب کشور قرار دارد. درو در شمال 

( ) از سنجش و (GISجغرافیایی) اطلاعات سامانۀ (،RUSLEخاک  عوامل  RSدور  اجرای مدل  برای  استفاده شد.   )

( C( و مدیریت پوشش گیاهی )Pت خاک )(، حفاظLS(، توپوگرافی )Kپذیری خاک )(، فرسایشRفرسایندگی باران )

  یلیو خ  ادی کم، کم، متوسط، ز  اریکلاس خطر )بس  5در  محاسبه و سپس نقشه فرسایش خاک    Arc GISدر محیط  

برای طبقه  (ادیز لندفرمترسیم شد.  نقشه  ترسیم  و  )بندی  توپوگرافی  موقعیت  از شاخص  نیز  استفاده شد.  TPIها   )

لندفرم نقش  و  سپس  نقشهها  تلفیق  با  و  فرسایش خاک  نرخ  با  ارتباط  در  مختلف  لیتولوژی  مربوطه  واحدهای  های 

نقشه نتایج    تن در هكتار در سال است.  71/1خاک    شیمتوسط فرسابررسی شدند. نتایج اجرای مدل نشان داد که  

درصد آن در    37/2و    کم  یلیخ  یشیدرصد( جزء طبقه فرسا  67/ 07از حوضه )  ایبخش عمدهنشان داد که    شیفرسا

لندفرم نقشه  تلفیق  با  دارند.  قرار  زیاد  و  زیاد  خیلی  فرسایشی  بیشترین  طبقه  که  شد  معلوم  خاک  فرسایش  و  ها 

به دره بریدگیفرسایش در مجموع  و  دامنهها  و  ارتفاعات  بر  واقع  با مساحت  های  و سپس    27/94ها  مربع  کیلومتر 

با  کوه  های مرتفع و قلهستیغ ب  شیفرساکیلومتر مربع اختصاص دارد. در حوضه زنوزچای،    89/ 21ها  بر    شتری خاک 

تنهشته  یرو خاکستر   پیهای  و  قرمز  کنگلومرای  م  یفلیش،  پادگانه  یمارن  یهاهیلا  انیبا  باشد.  یم   یآبرفت  یها و 

( مدل  عوامل  بین  همبستگی  )RUSLEضریب  توپوگرافی  عامل  که  داد  نشان  خاک  فرسایش  و   )LS  بیشترین  )

 رگذاری را در محاسبه فرسایش حوضه زنوزچای دارد.  اث

 1401/ 08/ 01    :تاریخ دریافت
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 مقدمه 

بشر، توجه   دار یتوسعه پاموثر بر  ی  جهان  ستی ز  طی مح  مشكلات  نیتریاز جد  یك یعنوان  از آن، به  یناش  نیزم  بیخاک و تخر  شیفرسا

ساختار خاک را دارد    رییتغ  ییخاک توانا  شیفرسا(.  1:  2020،  1)وانگ و سو   خود جلب کرده استرا به محققانو    گذاراناستیگسترده س

بر حاصلخ بهره  یزیو  امن نیزم  یور خاک،  بییغذا  تی،  تأث  یو چرخه جهان   یكیولوژی، تنوع  و همكاران،    2)هوا  گذاردیم   یمنف   ریکربن 

فرسا(.  1:  2019 به شرا  ش یعلت  توپوگرافیرگبار  یهابارش  ژهی)بو  ی م یاقل   ط یخاک  فعال  ی تولوژیل  ن،یزم  اد ی ز  بیو ش  ی (،    ی هاتیو 

تغ  یانسان ب  ن،ی زم  یکاربر  رییمانند  پوشش  نیاز  غ  هیرویب  یچرا  ، یکشاورز  دات ی تول  شیافزا  ، یاهیگ بردن  و  م  رهیدام  شود  یمربوط 

بر جریان آب سطحی، انتقال    هستندشناسی  زمین  حاصل اثرات متقابل اقلیم و  که  3  هالندفرم  (.116  :1398،  بیاتی خطیبیو    کرمی )

منطقه تا  محلی  مقیاس  در  اقلیم  و  خاک  خصوصیات  به  ایرسوب،  پوششپدیده  علاوهتأثیرگذارند،  همچون  بههایی  نیز  طور گیاهی 

مطالعات خاکشناسی، فرسایش    در  فراوانی  کاربرد  و  اهمیت   هالندفرم  بندیطبقه  . شناسایی وپذیرندتأثیر مییم از الگوهای لندفرم  قمست

ها بیشتر تشكیل  ها، روانابهای بالایی دامنههای تند و قسمتبرای مثال، در شیب (. 8: 1392 همكاران،  و  بهرامی)و رسوب و غیره دارد  

میمی تشدید  فرسایش  نتیجه  در  و  روانابشوند  بخششود.  فرسایش  از  حاصل  رسوبات  دامنهها  بالایی  دامنههای  پنچه  در  را  ها  ها 

می دامنهانباشته  در  کرمی،  کنند.  و  )بیاتی خطیبی  است  زیاد  نیز  فرسایش  مقدار  نتیجه  در  و  بیشتر  رواناب  میزان  نیز،  محدب  های 

مطالعات فرسایش و رسوب از اهمیت زیادی برخوردار است.    بررسی مقاومت واحدهای سنگی نسبت به فرسایش در (. همچنین  1390

فرسایشکه  چون بسیار  واحدهای سنگی  از  و در رسوببعضی  باشدپذیر  برخوردار می  بالایی  استعداد  از  زاد و همكاران،    زایی  )فتحی 

اروپا،  .  ( 2  :2020و همكاران،    ی)عرب عامر  شود یزده م  نیتن تخم   ارد یل یم  75سالانه    فرسایش خاک  ی نرخ جهان(.  191:  1395 در 

 سال(  درتن در هكتار   19/7  شیو اتر  7/ 43  ی، اسلوون46/8  ا یتالیدر ا کشور(  سطح رفتن خاک )در    نبی  از   سالانه متوسط    زانیم  نیبالاتر

ب  رانیا(.  354:  2020و همكاران،    4روسكوپف )  شود یم  افت ی دو م  ش یهر ساله  برابر سا  با  یتقر  ، تن  اردیل یاز  یی  ایآس  ی کشورها  ریسه 

  ٪60  و  کشور  کل  ٪75  با  یتقر  نیا.  کندیرا تجربه م   شیفرسا  ، هكتار سطح کشور  ون یلیم  165از    ونیلیم   125  با ی. تقرتلفات خاک دارد

)عرب    است  ی جهانبرابر متوسط    3/4در هكتار در سال است که    تن  30-32  رانیدر ا  شفرسایمتوسط  .  است  رانیا  یکشاورز  یهانزمی

متوسط فرسایش    RUSLE( با استفاده از مدل  551:  1397(. این در حالیست که محمدی و همكاران )2:  2020عامری و همكاران،  

میلیارد تن خاک از اراضی کشور فرسایش    6تن در هكتار برآورد کردند و نشان دادند سالانه حدود    24سالانه خاک در کشور را حدود  

(.  2:  2020)عرب عامری و همكاران،    برآورد شده است  الیر  ونیلیتر  10  رانیدر ا  فرسایش خاکاز    یناش   یخسارات اقتصادیابد.  می

 .  است ی ضرور سازمان ملل متحد  دار یاهداف توسعه پا یراستا  در  ران یدر افرسایش خاک  و حفاظت از   تیری، مدنیبنابرا

ها در آن، مطالعات ارزشمند زیادی  توجه به اهمیت موضوع برآورد نرخ فرسایش خاک و تاثیر عوامل مختلف مانند لیتولوژی و لندفرمبا  

نقش حساسیت به فرسایش سازندهای  ( در پژوهشی  1395در دنیا و داخل کشور انجام شده است. برای مثال، فتحی زاد و همكاران )

که حساسیت    داد نتایج نشان  را بررسی کردند.    های رودخانه دویرج استان ایلامهضدر فرسایش و تولید رسوب زیرحورا  شناسی  زمین

نسبت   1ه ضبالا بودن فرسایش و تولید رسوب زیرحو که . بطوریسزایی در تولید رسوب داردشناسی به فرسایش نقش بهواحدهای زمین

( در پژوهشی  1396مكرم و همكاران )  .سازندهای حساس به فرسایش به ویژه سازند گچساران بوده است  به دلیل وجود   2ه  ضبه زیرحو

  ی توپوگراف   ت یبا استفاده از شاخص موقعرا    یمختلف ارتفاع   سطوح  در  یر یپذشیو فرسا  نازلوچای  حوضه  یمورفومتر  یهایژگ یارتباط و

(TPI) در حوضه مطالعاتی    یمورفومتر  یهایژگی واز طریق    شیها به فرسالندفرم  تیحساس   زانیم   بررسی کردند. هدف پژوهش ارزیابی

  ی هاشكل و زهكش  U  یها دره  و   ابدی یم  شیافزا  یریپذشیفرسا  زان یم  یزهكش   ی چگال  زانیم  ش یکه با افزابود. نتایج تحقیق نشان داد  

با    درودیدرحوضه سف را  خاک    ش یبرآورد فرسا( در پژوهشی  1396جعفرزاده و رضائی)هستند.    یریپذش یفرسا  نیشتریب  ی مرتفع دارا

  ت یحساسای  هیو کوهپا  ی که مناطق کوهستانانجام دادند. نتایج تحقیق نشان داد    PSIACمدل  با استفاده از    ها لندفرم  بر نقش  د یتاک
 

1- Wang and Su 

2- Hua 

3- Landforms 

4- Rosskopf 

۵

و همکاران کرمی  با  یر  ف  خاک… فرسایش  در میزان  لیتولوژی  و  ها  نقش لندفرم 
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فرسا   نسبتی  شتریب فرسا  شیبه  بر  موثر  عوامل  و  ا  شی داشته  فعال  ن یدر  بطوری دارند  یشتری ب  ت یمناطق  مناطق  17که  .  از  درصد 

زیاد،   بسیار  فرسایش  دارای  و    58کوهستانی  زیاد  فرسایش  همكاران    25درصد  و  کلات  باقریان  دارند.  قرار  متوسط  فرسایش  درصد 

پژوهشی  1397) در  آبخیز سد سنگرد (  و رسوبدهی خاک در حوزه  فرسایش  میزان  بر  لیتولوژی  نوع  با    تاثیر  را  در خراسان رضوری 

های مورد بررسی از نظر فرسایش و رسوبدهی با یكدیگر تفاوت  نتایج نشان داد که لیتولوژیکردند.    بررسیهای آماری  استفاده از روش

گرم در متر مربع دارای بیشترین و کمترین    1/45و    9/260ترتیب با رسوبدهی  به  دار دارند. دو واحد کاری شامل مارن و کنگلومرامعنی

حوضه حبله  تاثیر پارامترهای ژئومورفیک بر میزان رسوب    ایی(در مطالعه1398د. حبیبی و پیروان )باشنمی  در منطقه  مقدار رسوبدهی

از   با استفاده  پارامترهای شیب، محیط حوضه،    نتایج نشان داد که کردند.بررسی    روش رگرسیون چندگانه رود را  ارتباط را  بیشترین 

ها با استفاده از  بندی لندفرمطبقه( در پژوهشی به  1401تاری پناه و همكاران )   .پذیری سازندها داشته است  پوشش گیاهی و فرسایش 

،  خارستان  زمطالعه موردی: حوضه آبخی )و بررسی ریسک واقعی فرسایش آنها در مناطق کوهستانی    ( TPI)  شاخص موقیعت توپوگرافی 

پرداختند.   فارس(  تعیین کلاساستان  فرسایشبرای  واقعی  ریسک  شد  از  های  استفاده  کورین  کم،  و    روش  کلاس  سه  در  فرسایش 

و    57،  44های مرتفع و قله به ترتیب با  های آبراهه، یالبندی شد. در کلاس فرسایش کم، متوسط و زیاد لندفرممتوسط و زیاد طبقه

دادند  59 اختصاص  خود  به  را  سطح  بیشترین  )  .درصد  همكاران  و  با  1401اسفندیاری  پژوهشی  در  شاخص(  و  تلفیق  زمینی  های 

ر متوسط فرسایش سالانه  نتایج مطالعه نشان داد که مقدا کردند.    برآوردرا  فرسایش خاک    گیاهی حوضه آبخیز عموقین اردبیلپوشش

ب برای کل حوضه در دامنه  با مدلشاخص  ررسی ب. همچنین  تن در هكتار در سال متغیر است  53/5تا    21/1  ینخاک   های زمینی 

RUSLE پوشش  نشان عامل  که  تعییداد  ضریب  با  شاخص47/0  ن گیاهی  سایر  به  نسبت  همبستگی  درصد  دارای  مطالعه  مورد  های 

چین را که دارای سازندهای کارستی    2( در پژوهشی، فرسایش خاک منطقه کوهستانی ولینگ2017)  1. زنگ و همكاران بیشتری است

که در این مدت فرسایش متوسط   ارزیابی کردند. نتایج تحقیق نشان داد  2000-2013در دوره زمانی    RUSLEبود، با استفاده از مدل  

در   است.  کرده  پیدا  تغییر  کم  فرسایش  به  زیاد  مورد  و  منطقه  در  فرسایش خاک  مكانی  و  زمانی  تغییرات  در  تدریجی  کاهش  واقع، 

در جنوب استان شانكسی چین با استفاده    3( در پژوهشی فرسایش خاک را در کوهستان کیوینبا 2020مطالعه آشكار شد. وانگ و سو ) 

با    GISو    RUSLEاز مدل   مناطقی  باشد.  مكانی می  ناهمگنی  دارای  فرسایش خاک،  مكانی  توزیع  داد،  نشان  نتایج،  کردند.  ارزیابی 

از   با شیب بیش  ارتفاع متوسط    35فرسایش زیاد در مناطق  با  قرار داشتند.    800-2000درجه و در مناطق کوهستانی میانی  متری 

مونتالگر2021)  4و همكاران  دوآرت بارانی  منطقه کوهستانی  دو  فرسایش خاک  پژوهشی،  در  آلنتجو  5(  در کشور    6و فلات خشک  را 

سناریو مختلف تعریف شد. نتایج نشان داد رفتار فرسایش خاک در    8مقایسه کردند. در این زمینه    RUSLEپرتغال با استفاده از مدل  

بطوری باشد،  می  مشابه  منطقه  دو  شیب  هر  طول  فاکتول  در  مكانی  تغییرات  قابل    LSکه  تاثیر  شده  اعمال  مختلف  سنایورهای  در 

 توجهی در برآورد فرسایش خاک دارد.  

با توجه به پیشینه تحقیق، پژوهش حاضر سعی دارد میزان فرسایش خاک را در حوضه آبریز زنوزچای شهرستان مرند برآورد کند و  

  نیتراز متداولی  ك ی   عنوانبه  لابیسی،  زنوزچا  زیحوضه آبردر  ها و واحدهای لیتولوژی را در فرسایش خاک بررسی کند.  نقش لندفرم

-کوهستان  آنها با ذوب برف  ی فصل بهار و همزمان  لیاواخر زمستان و اوا  ی همرفت   -ی رگبار  ی هابارشباشد که  می  یارودخانه  ی ندهایفرا

  ی هاگسلی بدلیل وجود ارتفاعات و  ادامنه  ی هایداری ناپاآورد. از طرف دیگر، وجود  می  فراهم  لابیس  وقوع  یمساعد را برا  ی طیشرا  ها،

مارن  یداریناپا  مستعدی  شناسنیزم  یسازندها  اد،یز وجود  ماسه  یهامخصوصا  مگچدار،  با    ش، یفل  پی ت  ،ی مارنی  ها هیلا  انی سنگ 

ی مسائل متعددی را در این حوضه بوجود آورده است. در چنین شرایطی در صورت وقوع سیلاب،  آبرفت  یها و پادگانه م یضخ یکنگلومرا

 
1- Zeng et al. 

2- Wuling 

3- Qinba 

4- Duarte et al. 

5- Montalegre 

6- Alentejo 
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از دسترس خارج می از خاک  زیادی  بهمقادیر  مرند  آنجایی که شهرستان  از  قطبشود.  از  یكی  در  عنوان  باغی  تولید محصولات  های 

شود و با توجه به اهمیت خاک در این منطقه و ضرورت اجرای عملیات  استان آذربایجان شرقی و منطقه شمال غرب کشور شناخته می

وجه تمایز و جنبه نوآوری   حفاظت خاک، هدف پژوهش حاضر برآورد فرسایش خاک و میزان تولید رسوب در حوضه زنوزچای است.

ها و واحدهای  پژوهش حاضر، بررسی تلفیقی فرسایش خاک، لندفرم ها و واحدهای لیتولوژی حوضه است. یعنی مطالعه نقش لندفرم

می باشد. در ارتباط با مطالعات حوضه   Arc/GIS و با استفاده از نرم افزار   RUSLEلیتولوژی در فرسایش خاک حوضه زنوزچای با مدل 

( همكاران  و  زنوزی  کاشی  الگوی 1392زنوزچای،  براساس  فرسایش  کنترل  هدف  با  طرح  سیمای  نقشه  تهیه  با  پژوهشی  در   )

شد.   بررسی  فرسایش  کنترل  برای  مناسب  های  شیوه  زمین،  شكل  واحدهای  به  توجه  با  مطالعه  این  در  کردند.  اقدام  ژئومورفولوژی 

( زنوزی و همكاران  از  1394همچنین کاشی  استفاده  با  پژوهشی  تولیدی هیدروژئومورفولوژی،  های  ویژگی( در  های  در حوضه  رسوب 

کردند.   محاسبه  را  زیلبرچای  و  رسوب زنوزچای  مقدار  داد  نشان  رسوب  مشاهداتی  آمار  با  محاسباتی  مقادیر  مقایسه  از    نتایج حاصل 

  .درصد مورد تایید است 91و  85ترتیب با اطمینان هه آبخیز مورد مطالعه بضمحاسباتی در دو حو

 

   مواد و روش

    معرفی حوضه آبریز زنوزچای

  323  حدود  در  حوضه   این  مساحت.  است  شده   واقع  مرند  شهرستان  اداری  -سیاسی  محدوده  در  و  شرقی  استان آذربایجان  در  زنوزچای

  دقیقه  40و    درجه  45  و  شمالی   عرض  دقیقه  46  و  درجه   38  تا  دقیقه   32  و   درجه  38  جغرافیایی  مختصات  در   و  باشدمی  کیلومترمربع

  و  متر  2712  ارتفاع  با   ارتفاعات قزلداغ  به  شمال  از  مطالعه  مورد   . حوضه(1  شكل)  است   گرفته  قرار   شرقی  طول   دقیقه  59  و  درجه  45  تا

.  است  شده  محدود  آقداغ  کوه  و  متر  2424  ارتفاع  با   اوداغی   کوه  به   جنوب  از   و  متر   3182  ارتفاع   با   دربندداغی  ارتفاعات   به  شرق   از

رودخانه  یامچی   شهر   از  عبور   از  پس   زنوزچای به  رچاییزیلب  رودخانه.  پیونددمی  زیلبرچای  به  ارس  نیز    خزر   دریای  نهایت   در   و   رود 

  های لایه  میان  با   همراه  مارنی  های سنگ   شامل  که   فلیش   تیپ   های شناسی حوضه را نهشتهبیشترین سازندهای زمین  شود.می  منتهی 

دهد.  کنگلومرایی تشكیل می   -مارنی  هایلایه   میان   با   خاکستری  و  قرمز   باشد و کنگلومرایمی  کنگلومرا  و  شیل   و  آهكی   و  سنگی   ماسه

 (. 2هر دو سازند مربوط به ائوسن هستند )شكل

 

 
 کشور (: نقشه معرفی حوضه آبریز زنوزچای در استان و  1شکل )

Fig (1): The Zonuzchay catchment map 

٧

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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 (: نقشه واحدهای لیتولوژی  حوضه آبریز زنوزچای  2شکل )

Fig (2): The geology formations map of Zonuzchay catchment 

 
 (   RUSLE)فرسایش خاک تجدید نظر شده    جهانی   مدل

از حوضههای پرکاربرد محاسبه میزان  این مدل جزء روش آبریز در سراسر جهان میفرسایش در بسیاری  نسخه  این مدل  باشد.  های 

؛ به نقل از عزیزیان  1997 )رنارد و همكاران، ( معادله این مدل را نشان می دهد  1است. رابطه )مدل جهانی فرسایش خاک  ، ح شدهلااص

 .(285: 1397و کوهی، 
  (1)                                                                                                                                    P A=R×K×L×S×C×                                                                            

   A  ( هكتار در سال تن در  میزان خاک فرسایش یافته،)  R    (، متر در هكتار ساعت سالمگاژول میلیباران )فرسایندگی  عامل  K    عامل

عامل    C  عامل درجه شیب زمین )بی بعد(،  Sعامل طول دامنه )بی بعد(،    L  (، مترتن ساعت بر مگاژول بر میلیپذیری خاک )فرسایش

پوشش ومدیریت  بعد(  )بی  می  P  گیاهی  بعد(  )بی  خاک  حفاظت  نقشبندی،عامل  و  )محمودی  و  846:  1398باشد  بهاتی  ؛ 

 .(6: 2021همكاران،
 ( R)عامل فرسایندگی باران

این عامل   .دهد می  نشان خاک فرسایش   ایجاد در   را بارندگی  مدت  و  شدت  که اثرات است باران  فرسایندگی  قدرت  از  شاخصی ( R)  عامل

  و   دقیق  اطلاعات  R  شاخص   محاسبه   است. برای  آن  ( I30)  دقیقه ای  30  حداکثر شدت   و  ( E)  رخداد   یک  جنبشی   انرژی  حاصلضرب 

؛ زارع 847:  1398  نقشبندی،   و  محمودی)   آیدمی  بدست  ها بارانسنج  توسط  شده  ثبت   ارقام  از  که   است  نیاز  رخداد مورد  هر  از   ایپیوسته

-ایستگاه  در  ندرت   به(  بارندگی  شدت )  رگبار   تفصیلی   های   داده   و   بارندگی   جنبشی   انرژی   آمار   که   آنجایی   از  (.159:  1398و همكاران،  

  و   رنارد) زد    تخمین   ها ایستگاه  تمام  برای  فورنیه  شده اصلاح  شاخص  از  استفاده  با  توانمی  را  R  باشند، میزانمی  موجود  هواشناسی   های

 شود:   محاسبه می ( 2(. شاخص فورنیه بر اساس رابطه )87: 1397؛ به نقل از صفاری و همكاران، 1994 فریموند،

(2                          )                                                                                                                                 𝐹 = ∑
𝑝𝑖
2

�̅�
12
𝑖=12                                                                                                         
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-متر( است. در این مطالعه با استفاده از رابطه متوسط بارندگی سالیانه )میلی  pو    iمتر( در ماه  : متوسط بارندگی )میلیpiدر این رابطه  

های شاخص بر اساس روابط زیر برآورد  برای هر یک از ایستگاه Rها محاسبه می شود و مقدار (، شاخص فورنیه برای تمام ایستگاه3ی )

رابطه،   این  در  شود.  )   Rمی  برحسب  باران  فرسایندگی  و  h1-y1-ha mm MJ-1عامل   )F    .است فورنیه  شاخص  )مقدار  جدول  (  2در 

 آمده است.( F( و شاخص فورنیه )Rمقادیر عامل فرسایندگی باران ) میانگین بارش سالانه،   ریو مقاد ی مورد مطالعه هاستگاهیا

 
 (3)                                                                                                                              F<55 mm   𝑅 = 0 ∙ 07397 ∗ 𝐹1/847 

 (4)                                                                               F>55mm   𝑅 = 98 ∙ 77 − 6 ∙ 081 ∗ 𝐹 + 0 ∙ 4770 ∗ 𝐹2      

 
 ( Kعامل فرسایش پذیری خاک )عامل   

ها،  کند که این حساسیت به بافت خاک، پایداری خاکدانهمیزان حساسیت خاک را در برابر جدا شدن و انتقال ذرات بیان می  عامل این  

  تن   بر حسب  خاک  فرسایش پذیری  عامل  (. مقادیر 39:    2017و همكاران،  1)ژانگ  خصوصیات شیمیایی و بیولوژیكی آن بستگی دارد  

های دارای سیلت یا شن خیلی ریز زیاد و  بدین صورت که مقادیر زیاد برای خاکاست.    متغیر  تا یک   صفر  از  مترمیلی  مگاژول  بر  ساعت

میزانخاک دارای  است  پایداری  عامل  که خود یک  زیاد رس  مقادیر  با  و همكاران،    باشندمی  15/0تا    0/ 05حدود   K هایی  )واعظی 

و  3:  1396 خاک  بافت  نقشه  از  فاکتور  این  محاسبه  برای  خاک  (.  هیدورلوژیكی  زنوزچای  گروه  استان  حوضه  طبیعی  منابع  سازمان 

 .  باشدقابل برآورد می  شدهارائه  (1997و همكاران ) 3(  و رنارد 2001و همكاران) 2لیو که توسط ( 5استفاده شد که طبق رابطه )

(5            )                                                              𝐾 = 7 ∙ 594(0 ∙ 0034 + 0 ∙ 0405exp[−
1

2
∗ (

log(𝐷𝑔)+1∙659

0∙7101
)2] 

                                                        

باشد  ( میmm، میانگین هندسی قطر ذارت تشكیل دهنده خاک )gD، میزان حساسیت خاک در برابر جدا شدن ذرات،  Kدر رابطه فوق  

 آید: (به دست می6و از رابطه )
𝐷𝑔 = ∑𝑓𝑖 ∗ 𝐷𝑖    (6                                                                                                      )  

(. قابل  287: 1397باشد )عزیزیان و کوهی، ( میmm، قطر هندسی هر ذره )iD، درصد فروانی هر ذره )شن، ماسه و رس( و ifکه در آن 

( که در حوضه  507:  1388کرده )احمدی،  ارائه    در جدولی مختلف    هایک رای خاب  )عامل( را   پذیری مورگان ضریب فرسایشذکر است  

زنوزچای فاکتور فرسایش پذیری خاک، براساس بافت خاک، گروه هیدورلوژیكی خاک و مقادیر جدول مورگان مطابق با مطالعات مشابه  

 برآورد شده است.    ( 83: 1401؛ اسفندیاری و همكاران، 9: 1397)گلی مختاری و همكاران

 (LSعامل توپوگرافی )

: 1398می دهد )محمودی و نقشبندی،    نشان  خاک  فرسایش   بر میزان  را   (S)  درجه شیب  و  (L)  شیب  طول  اثرات   توپوگرافی  عامل

 .(  استفاده شد9برای محاسبه این فاکتور از رابطه )  .(849

                                                                 (9 )       𝐿𝑆 = (𝐹𝑙𝑜𝑤𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗
𝐶𝑒𝑙𝑙𝑆𝑖𝑧𝑒

22∙13
)0∙4 ∗

(
𝑆𝑖𝑛(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)∗0∙01745

0∙0896
)1∙3  

Flow Accumulationافزار  دهد که در نرمها را نشان می ، جهت جریان رودخانهArc GIS  طالبی خیاوی و مصطفی   قابل محاسبه است(

در   .دهدرا نشان می باشد می DEMهای نقشه جهت جریان که پایه آن نیز نقشه ل، اندازه پیكسل سایز سلوCell Size(. 5: 2022زاده، 

حوضه   DEM  از  شیب   نقشه   ابتدا .  گردید  استفاده  Alos Palsar  ماهواره  متری   DEM   5/12  از  LS  عامل  نقشه  تهیه  این پژوهش برای

  تابع  از   استفاده  با   ArcGIS  افزار   نرم  در   موجود  هیدرولوژی   الحاقیه   از  استفاده  با  جریان   جهت  نقشه   سپس.  شد  مورد مطالعه استخراج

Flow Accumulation عامل نقشه نهایت در . شد تهیه LS گردید  استخراج ( 9)  رابطه ی طبق. 

 
1- Zhang 

2- Liu 

3- Renard 

٩

و همکاران کرمی  با  یر  ف  خاک… فرسایش  در میزان  لیتولوژی  و  ها  نقش لندفرم 
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    (  Cعامل )  یپوشش گیاه تیری مدعامل   

بر روی    اثر گیاهان، این عامل فعالیت های موجودات خاک  و  بیانگر مقدار    دهدنشان می   را  فرسایشپوشش خاک، هوموس خاک  و 

-خاک از بین رفته از زمین زیر کشت، به خاک فرسوده شده از همان قطعه زمین در طی آیش مداوم و عاری از پوشش و بقایای گیاهی 

سنجنده    8  لندستبا استفاده از تصویر ماهواره   (NDVI) پوشش گیاهی  ( از شاخص Cدر این پژوهش برای محاسبه عامل )باشد.  می

OLI   دم آبه دست ( 7ی )رابطهو. 

 (7                                  )                                                                                  𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑅(𝐵𝐴𝑁𝐷5)−𝑅(𝐵𝐴𝑁𝐷4)

𝐼𝑅(𝐵𝐴𝑁𝐷5)+𝑅(𝐵𝐴𝑁𝐷4)
 

در هر سلول   C( قابل محاسبه است. به این ترتیب، مقدار  8به صورت رابطه )  NDVIو    Cاست. رابطه بین    1-تا    1مقدار این شاخص از  

 رابطه عكس دارد.  NDVIبین صفر و یک است که با مقدار   Cتواند مورد محاسبه قرار گیرد. مقدار می

(8                                       )                                                                                                       𝐶 =
1−𝑁𝐷𝑉𝐼

2
  

 ( Pعامل حفاظت خاک )عامل 

تأث  نیا حفاظت  ر یعامل  حوضه    ی اقدامات  سطح  در  گرفته  فرسا  را صورت  مقدار  م   دی تول  ش یبر  نشان  آن  در  و    دهد یشده  )توماس 

بیشتر کشت در روی خطوط تراز، کشت نواری و تراس بندی، درختكاری، جلوگیری از    ، منظور از کارهای حفاظتی(.  2018همكاران،  

صفر  متغیر است  1تا  0از  Pمقدار ضریب  .(288: 1397)عزیزیان و کوهی،  رویه دام استجلوگیری از چرای بی رویه درختان وقطع بی

(. در این پژوهش 9:  2021و همكاران،    1)بهاتی  است نشان دهنده عملكرد خوب حفاظت و یک نشان دهنده عملكرد ضعیف حفاظت  

فاکتور   : 1400و خالدی و همكاران،    89:  1397؛ صفاری و همكاران،  7:  2018،    2آسیدو مطالعات مشابه )اساس مقادیر  بر    Pمقادیر 

 است.های مختلف حوضه بدست آمده ( برای کاربری540

 میزان هدر رفت سالانه خاک ارتباط فاکتورهای فرسایش در  

ارتباط بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل و همچنین تأثیر بیشترین عامل در    برای بررسی  ضریب همبستگی از  در این پژوهش،  

هدر رفت سالانه خاک به عنوان متغیر وابسته و فاکتورهای فرسایندگی    این زمینه،میزان هدر رفت سالانه خاک استفاده شده است. در  

فرسایش  خاک،  باران،  خاکپذیری  حفاظت  شیب،  به  طول  گیاهی  پوشش  شدند  و  گرفته  نظر  در  مستقل  متغیرهای  )گلی   عنوان 

است که مدل مورد    ن یدهنده ادرصد نشان   صفردرصد است که    1تا    0  ن یب  شه یهم  همبستگی   بیضر(.  6:  1397مختاری و همكاران،  

را تب   نیانگی پاسخ در اطراف مهای  داده  یر یپذرییاز تغ  کی  چی استفاده ه که مدل    دهد یدرصد نشان میک  و مقدار    کند ی نم  ن ییآن 

 .(91: 1401)اسفندیاری و همكاران، کند ی م نییآن را تب نیانگیها را در اطراف مداده ی ریرپذییمورداستفاده تغ 

 (SDRمحاسبه نسبت تحویل رسوب )

ترین  (، استفاده شد. این شاخص مناسبSDRای از نسبت تحویل رسوب )برای اعتبارسنجی میزان رسوب محاسباتی با رسوب مشاهده

از یک حوضه می برای محاسبه مقدار رسوب خروجی  از  روش  با نسبت مقدار رسوب خروجی  برابر است  باشد. نسبت تحویل رسوب 

  SDRشود. براساس تحقیقات صورت گرفته در این زمینه مقدار  ( محاسبه می10حوضه به فرسایش تولید شده در آن که طبق رابطه )

یابد مقدار  متغیر می  1تا    0بین   افزایش  آبریز  از چهار مدل،  نیز کاهش می  SDRباشد و هرچه مساحت حوضه  این مطالعه  در  یابد. 

وانونی،   )روابط    USDAمیدمنت،  بویس  محاسبه  11-14و  برای   ،)SDR     ،نیازی و  )آرخی  گردید  و  4:  1389استفاده  عزیزیان  ؛ 

 (. 289: 1397کوهی،

𝑆𝐷𝑅 =
𝑌

𝐸
(10) 

𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 035𝐴−0∙3(11) 

 
1- Bhatti 

2- Asiedu 
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𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 4724𝐴−0∙125   (12 )  

𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 5656𝐴−0∙11 (13 )  

𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 3750𝐴−0∙2382 (14 )  

مقدار فرسایش ایجاد    Eمقدار رسوب خروجی بر حسب تن و    Yمساحت حوضه آبریز بر حسب کیلومتر مربع،    Aکه در روابط فوق:  

 باشد. شده بر حسب تن در حوضه آبریز می

 
 ها برای طبقه بندی لندفرم  (TPI) شاخص موقعیت توپوگرافی

ارتفاعات، شیب  توصیفی مرز لندفرمصورت دقیق و غیر  این است که به مفهوم کلی و کاربرد شاخص موقعیت توپوگرافی هایی مانند: 

و   دره  مسطح،  مناطق  به  غیرهتند،  ارتفاعی  رقومی  مدل  از  استفاده  با  نمای را  تعیین  و  تعریف  سریع،  و  اتوماتیک  و  صورت  ملكی  د) 

  (TPI)  از شاخص موقعیت توپوگرافی  زنوزچاییز  رهای حوضه آببه منظور تهیه نقشه لندفرموهش حاضر  در پژ(.  132:  1395همكاران،  

-همسایه می  ی هامقایسه ارتفاع هر سلول در یک مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع سلول ( 15رابطه )طبق   این شاخصاستفاده شد. 

 (. 20:  2،2006جنز؛ 1200 ،1ویز ) شودباشد. در نهایت ارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکز کم می 

(15)                                                                                                                              TPII = Z0 −

∑ Znn−1 /n 
          

      

  

    

   

    

    

 
  

  
 TPIمقادیر  نوع لندفرم  ردیف 

 TPI<1>1- های کم عمق ، درههای میانیهای آبراههدره 1
 TPI>1 های بالایی )سطوح مسطح واقع بر ارتفاعات( فلات 2

 TPI<1>1- محلی های تپه 3
 TPI≤ -1 های کوچک در دشت تپه 4
 TPI≥1 های مرتفع، قله کوه ستیغ 5
 TPI≤ -1   ، آبراهه عمیقهای واقع بر ارتفاعاتها و بریدگیدره 6
 ,TPI<1>1- های باز دامنه 7
 TPI<1>1- های کوچک دشت 8
 TPI≥1 های مرتفع زهكش 9
 TPI≤-1 شكل  uهای دره 10

 
1- Weiss 

2- Jenness 

١١

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 

تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفته شده در ارزیابی است.  n ارتفاع از شبكه و   Zn ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی،   Z0 در این رابطه، 

TPI مثبت  مقادیر  مقایسه میکند.  آن  اطراف  پیكسل مشخص  ارزش  با  را   DEM پیكسل در  هر  ارزش  توپوگرافی،  موقعیت  شاخص 

نشان دهنده مناطقی است که پایینتر از  TPI نشان دهنده مناطقی است که بالاتر از نقاط اطراف قرار گرفته )تپه ها( و مقادیر منفی 

اطرافشان هستند )درهها(. مقادیر صفر و نزدیک صفر نیز نشاندهنده مناطق مسطح )جایی که شیب نزدیک صفر است( یا مناطقی با

جدول در  طبقهبندی برای لندفرم صورت گرفته است که  یک   TPI بر اساس مقادیر   .)134  :1396 )مكرم و همكاران،  شیب ثابت هستند 
(1 (

هایحوضهزنوزچایکهباشاخص هایفرسایشخاکولندفرم نقشه درنهایت، شاخصموقعیتتوپوگرافیدرحوضهشناساییشد.

با توجه به مدل ها رویهمگذاشته شدند تا لندفرمهای با فرسایش خیلی زیاد و زیاد مشخص شود.  GIS انددرمحیط بدستآمده TPI حاضررانشانمیدهد. (فلوچارتمراحلتحقیق شكل)3 هایمورداستفاده، وشاخص

                               )20 ؛ جنز،2006:   2001 جدول )1(: طبقه بندی انواع لندفرمها بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافی )TPI( )ویز، 
                                     Table (1):  Classification of landforms based on the topographic position index (TPI)
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 پژوهش (: نمودار جریانی 3شکل )
Fig (3). Research flowchart 

 

 یافته ها و بحث 

 RUSLEبرآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل  

 ( Rعامل فرسایندگی باران )

از داده باران  فرسایندگی  برای محاسبه عامل  ایستگاهدر پژوهش حاضر  سینوپتیک مجاور حوضه شامل مرند، جلفا، شرق تبریز،    های 

فرودگاه تبریز، شبستر، اهر، ورزقان و کلیبر )به دلیل نبود ایستگاه سینوپتیک در داخل حوضه مورد نظر( استفاده شد. برای تهیه نقشه  

R  از داده با استفاده    R(. سپس عامل  2های مورد نظر محاسبه شد )جدولهای میانگین ماهانه و سالانه ایستگاهابتدا شاخص فورنیه 

ایستگاه درونبرای  روش  طریق  از  آن  نقشه  و  محاسبه  نظر  مورد  شد)شكل  IDWیابی  های  مقدار  4ترسیم  حداکثر  ترتیب،  این  به   .)

( فورنیه  با  Fشاخص  برابر  زنوزچای  با    31/65( در حوضه  برابر  آن  ایستگاه کلیبر و حداقل  به  ایستگاه جلفا    84/24مربوط  به  مربوط 

حداکثر میزان فرسایندگی باران در شمال، شرق و جنوب شرق حوضه دیده می شود و  جنوب غربی   Rبدست آمد. براساس نقشه عامل 

 و جنوب حوضه دارای کمترین مقدار فرسایندگی باران هستند.

 

 



                                                                                                                  

 

 

 سال  15ها در بازه زمانی ایستگاه باران یندگ یفرسامقادیر میانگین بارندگی سالانه، شاخص فورنیه و عامل   (:2جدول ) 
Table (2): Average of annual rainfall, Fournier index and rainfall erosivity factors of the stations in a period of 15 years  

 عامل فرسایندگی باران

MJ mm ha-1y-1h-1 

 شاخص فورنیه

 

 بارندگی سالانه

 )میلی متر(

 ارتفاع 

 )متر(
 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی 

 ایستگاه 

62/1  84/24  12/240  729 ʺ 35 ´ 36 ° 45  جلفا    38 °  55 ´  47 ʺ 

20/2  27/29  86/279  1388 ʺ 59 ´ 02 °  47  ʺ 24 ´ 29 °  38  اهر 

30/2  01/30  25/269  1344 ʺ 47 ´ 13 °  46  ʺ 11 ´ 07 °  38  تبریز  فرودگاه 

75/1  84/25  44/219  1691 ʺ45 ´ 09  ° 46  ʺ 12 ´ 55 °  37    سهند 

15/8  32/65  509 1190 ʺ 48 ´ 01 °  46  ʺ 11 ´ 52 °  37  کلیبر 

65/4  94/43  51/417  1536 ʺ 12 ´ 46 ° 45  ʺ 48 ´ 22 °  38  مرند  

68/7  15/59  485 1676 ʺ 12 ´ 40 °  44  ´ 30 ° 38  ورزقان  

73/1  6/25  04/221  1394 ʺ 47 ´ 40 °  45  ʺ 12 ´ 10 °  38  شبستر 

05/6  65/50  66/323  1506 ʺ 24 ´ 20 °  46  ʺ 59 ´ 02 °  38  تبریز  شرق 

 

 

 
 زنوزچایآبریز ( در حوضه R(: نقشه عامل فرسایندگی باران ) 4شکل )

Fig (4): Rainfall erosivity factor map of Zonuzchay catchment 
 

   (Kپذیری خاک ) عامل فرسایش

های مختلف خاک محدوده مورد نظر استخراج  های هیدولوژیكی خاک برای بافتبا استفاده از مطالعات پیشین و گروه  Kمقادیر عامل  

مگا تن در هكتار در   35/0برابر با    Bدر حوضه زنوزچای بیشترین میزان این عامل مربوط به گروه هیدولوژیكی  (.  3جدولشده است)

  متر مگا تن در هكتار در ساعت بر مگا ژول هكتار میلی  1/0برابر با    Aو حداقل آن مربوط به گروه   مترساعت بر مگا ژول هكتار میلی 

١٣

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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  Aبوده است. گروه    مترمگا تن در هكتار در ساعت بر مگا ژول هكتار میلی  27/0و    2/0نیز به ترتیب برابر با    Dو    Cهای  باشد. گروهمی

مساحت   قسمت  25/7دارای  در  که  میکیلومترمربع  پراکنده  به صورت  محدوده  غرب  و جنوب  گروه  های جنوب    23/44با    Bباشد. 

-کیلومتر مربع تقریبا همه بخش  123/  13نیز با    Cشود. گروه  های جنوب، جنوب غرب و شمال را شامل می کیلومتر مربع در قسمت

باشد. قسمت های جنوب، جنوب  کیلو متر مربع می  60/145که دارای مساحت    Dشود و گروه  های محدوده مورد مطالعه را شامل می

 (. 5گیرد )شكل زنوزچای را دربرمیآبریز های مرکزی حوضه غرب، شمال غرب و قسمت
 

 زنوزچای  آبریز های هیدرولوژیکی خاک و مقادیر عامل فرسایش پذیری خاک در حوضهگروه(: 3جدول )

Table (3): Soil hydrological groups and soil erodibility factor in Zonuzchay catchment 

 گروه هیدرولوژیکی  Kعامل  ()کیلومترمربع مساحت درصد 

47/45 60/145 27/0 D 

45/38 13/123 2/0 C 

81/13 23/44 35/0 B 

27/2 25/7 1/0 A 

 

 

 

 زنوزچای )پایین( آبریز در حوضه  K(: نقشه گروه های هیدرولوژیک خاک )بالا( و عامل  5شکل )
Fig5: Soil hydrologic groups map (A) and K factor map of Zonuzchay catchment 
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 (LSعامل توپوگرافی )

شود. حداکثر آن  های کم و هموار را شامل میمی باشد که بیشتر شیب  065/0حداقل مقدار شاخص برابر با    LSبراساس نقشه عامل  

 (.  6)شكل شودرا شامل می هابوده که دامنه های شیبدار، و پرتگاه 161نیز برابر با 
 

 

 در حوضه آبریز زنوزچای  LS(: نقشه عامل 6شکل )

Fig 6: LS factor map of Zonuzchay catchment 

 ( Cعامل مدیریت پوشش گیاهی )

نشان    C(. نقشه عامل  7باشد)شكلمی  36/0متغیر بوده و متوسط آن     0/ 71تا    026/0مقدار این عامل در حوضه آبریز زنوزچای بین  

مناطق بدون پوشش گیاهی یا دارای پوشش گیاهی ناچیز است و کمترین آن نیز در مناطقی  دهد که بیشترین مقدار این پارامتر در  می

است که پوشش گیاهی متراکمی دارد. در نقشه مورد نظر مناطقی که با رنگ قرمز مشخص شده است دارای پوشش گیاهی متراکمی  

 (. 7باشد )شكل باشد و مناطقی با رنگ آبی نشان دهنده بدون پوشش گیاهی یا دارای پوشش گیاهی ناچیز میمی

 

 

 زنوزچای آبریز  (در حوضهC(: نقشه عامل مدیریت پوشش گیاهی )7شکل )

Fig 7: C factor map of Zonuzchay catchment 

١۵

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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 ( Pعامل عملیات حفاظتی خاک )
تا   بین صفر  عامل  این  مقادیر  تهیه گردید.  اراضی  کاربری  نقشه  بندی  از طریق طبقه  عامل  نقشه )شكلمی  1این  در  برای  8باشد.   )

های زراعی آبی و باغات است. جدول  مناطق مسكونی و بایر رنگ قرمز در نظر گرفته شده است و مناطقی با رنگ آبی مربوط به کاربری

 دهد. ها را نشان میهر کدام از کاربری Pهای حوضه زنوزچای و میزان فاکتور ( انواع کاربری4)
 های محدوده مورد مطالعهبرای کاربری p(: مقادیر فاکتور 4جدول ) 

 درصد مساحت  ( 2KMمساحت ) فاکتور  P کاربری 

 46/13 48/43 4/0 زراعت دیم 

 25/10 13/33 7/0 زراعت آبی و باغات 

 16/0 5/0 0 سطوح آبی 

 62/31 19/102 5/0 مراتع متراکم

 22/26 74/84 47/0 مراتع نیمه تراکم 

 82/17 58/57 43/0 مراتع کم تراکم

 47/0 51/1 1 مناطق مسکونی 

 

 
 ( در حوضه آبریز زنوزچایP(: نقشه عامل  عملیات حفاظتی خاک )8شکل )

Fig 8: P factor map of Zonuzchay catchment 

 فرسایش خاک 

از طریق حاصل ضرب عامل  فرسایش خاک  باران )  متوسط  (،  LS(، عامل توپوگرافی )Kپذیری خاک ) فرسایش(، عامل  Rفرسایندگی 

محاسبه    ArcGISافزار  در محیط نرم  RUSLE( با استفاده از مدل  P( و عامل عملیاتی حفاظتی خاک )Cعامل مدیریت پوشش گیاهی ) 

تن در هكتار در سال در    20/50تا    0( نشان داده شده است. مقادیر فرسایش خاک در محدوده مورد مطالعه بین  9شد که در شكل )

کلاس خطر )بسیار    5تن در هكتار در سال است. نقشه فرسایش در    71/1باشد. متوسط فرسایش خاک  سطح یک پیكسل متغیر می

( ارائه شده است.  5های خطر در جدول )بندی شده است. مساحت و درصد هریک از کلاسکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه

درصد در طبقه    74/23باشد. طبقات بعدی به  درصد( جزء طبقه فرسایشی خیلی کم می  07/67از حوضه )ای  براین اساس بخش عمده

1402 37، زمستان  10، شماره.  دوره.  هیدروژئومورفولوژی 



                                                                                                                  

 

 

درصد در طبقه فرسایشی خیلی زیاد قرار گرفته است. طبقات    44/0درصد در طبقه زیاد و    93/1درصد در طبقه متوسط،    83/6کم،  

دامنه بر  منطبق  زیاد  و  زیاد  پر شیب،  خیلی  آبراهههای  تجمع جریان  مناطقی که  و  می ارتفاعات  را شامل  است  زیاد  شود. طبقات  ها 

 (. 9شود )شكلها را شامل میهای با شیب کم و مناطق هموار و دشتمتوسط، کم و خیلی کم نیز در دامنه

 
 زنوزچای آبریز در حوضه  RUSLE(: نقشه فرسایش خاک بر اساس مدل 9شکل )

Fig 9: Soil erosion map of Zonuzchay catchment 

 

 زنوزچایآبریز در حوضه  RUSLE(: مساحت و درصد مساحت طبقات فرسایش خاک بر اساس مدل 5جدول )

Table (5): Area and percentage of soil erosion classes based on RUSLE model in Zonuzchay catchment 

 متوسط فرسایش  درصد مساحت  (2Kmمساحت ) پهنه های فرسایش  طبقات

  07/67 56/214 خیلی کم  0 - 38/1

  74/23 95/75 کم 39/1- 33/4

 71/1 83/6 84/21 متوسط  34/4- 45/9

  93/1 17/6 زیاد  46/9 – 1/19

  44/0 41/1 خیلی زیاد  2/19 – 2/50

 

 زنوز چای آبریز  محاسبه نسبت تحویل رسوب در حوضه 

داده و  خاک  فرسایش  میزان  برآورد  اعتبارسنجی  برای  حاضر،  پژوهش  محاسبه  در  مشاهداتی،  با    SDRهای  رسوب  تحویل  نسبت  یا 

، در  53/0(. نسبت تحویل رسوب در مدل وانونی برابر با  6انجام شد )جدول  میدمنت  ، بوریس و  USDAهای وانونی،  استفاده از مدل

  SDRمحاسبه گردید. سپس طبق رابطه    48/0برابر با    میدمنتو در مدل    55/0، در مدل بوریس برابر با  56/0برابر با    USDAمدل  

( تن در هكتار در سال را  32/24( و کمترین )34/28و بوریس به ترتیب بیشترین )  USDAرسوب خروجی حوضه برآورد شد که مدل  

( آورده  6استفاده شد که در جدول )  RMSEنشان دادند. برای ارزیابی مقدار رسوب برآورد شده با رسوب ایستگاه هیدرومتری از پارامتر  

١٧

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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RMSE  رسوب برآورد شده حداکثر   نسبت تحویل رسوب 

 تن در هكتار در سال         

 رسوب مشاهداتی

 تن در هكتار در سال 
 مدل

9/5 53/0 81/26  

71/32 

 وانونی 

37/4 56/0 34/28  USDA 

93/4 55/0 78/27  بوریس  

39/8 48/0 32/24  میدمنت 

 RUSLEبررسی عامل موثر در فرسایش خاک براساس مدل  

صورت که  ( ارائه شده است. بدین  7)جدول  در    Kو    R,P,LS,Cهای  نتایج حاصل از روابط رگرسیونی فرسایش سالانه خاک با فاکتور

باشد. پس از  می  95/0( است که با مقدار  LSبیشترین ضریب تبیین بین فرسایش سالانه خاک با فاکتورهای موثر عامل طول دامنه )

 در فرسایش خاک تاثیر مثبتی دارد. 27/0با ضریب تبیین  Rفاکتور   ،LSفاکتور 

گذار (: ضریب همبستگی بین فرسایش خاک با معیارهای تاثیر 7جدول )  

Table (7): Correlation coefficient between soil erosion and effective criteria 

 عوامل مدل  ضریب تبیین

27/0  R 

01/0  P 

95/0  LS 

046/0  C 

048/0  K 

 TPI زنوزچای با استفاده از شاخص آبریز آشکارسازی لندفرم های حوضه  

برای طبقه این پژوهش  تفكیک  در  و  با  لندفرمبندی  ارتفاع  از مدل رقومی  استفاده  با  توپوگرافی  از شاخص موقعیت  های حوضه 

. طبق نقشه شاخص  شناسایی شددر حوضه زنوز چای  نوع لندفرم    10تعداد  متر استفاده شد. براساس این شاخص    5/12قدرت تفكیک  

توپوگرافی، بین   TPI مقادیر  موقعیت  لندفرم(10)شكل است  5×5برای مقیاس    300تا    -139منطقه مورد مطالعه  از  های  . هر کدام 

 .نشان داده شده است( 11)  گیرند. نقشه لندفرم منطقه مورد مطالعه در شكل بندی شده بخشی از منطقه را در بر می طبقه

1402 37، زمستان  10، شماره.  دوره.  هیدروژئومورفولوژی 

با توجه به  USDA شده است. در نهایت از مقایسه میزان رسوب مشاهدهای و برآورد شده مشخص شد که میزان رسوب تخمینی مدل 

به نسبت  هكتار(  در  تن   28/34( برآورد شده  این حداکثر رسوب  وجود  با  است.  نزدیكتر  میزان رسوب مشاهدهای  به   RMSE میزان 

تن در هكتار( کمتر بدست آمده است. رسوب مشاهدهای )32/71 

SDR                                                            جدول )6(: نسبت تحویل رسوب و رسوب برآورد شده براساس مدلهای 
Table (6):  Sediment delivery ratio and estimated sediment based on SDR models                       



                                                                                                                  

 

 

 
 در حوضه آبریز زنوزچای  TPI(: نقشه شاخص  10شکل )

Fig 10: TPI Index map of Zonuzchay catchment 

 

 TPIها با استفاده از شاخص بندی لندفرم(: نقشه طبقه11شکل )
Fig 11: Landforms classification map of Zonuzchay catchment using TPI Index 

 

گرفت که بیشترین فرسایش در مجموع به دره توان نتیجه  زنوزچای میآبریز  ها در حوضه  با تلفیق نقشه فرسایش خاک با نقشه لندفرم

بریدگی ارتفاعات و دامنههای و  بر  با مساحت  های واقع  قله کیلومتر مربع اختصاص دارد. ستیغ  27/94ها  با  کوه  های مرتفع و  ها هم 

های  های کوچک در دشت و زهكشکیلومتر مربع دومین رتبه را از نظر بیشترین فرسایش دارند. کمترین میزان فرسایش به تپه 21/89

 (.  8کیلومتر مربع تعلق دارد )جدول 80/4و  19/4مرتفع با مساحت 
 

١٩

و همکاران کرمی  فریبا  خاک… فرسایش  در میزان  لیتولوژی  و  ها  نقش لندفرم 
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 زنوزچایآبریز در حوضه  هامساحت فرسایش خاک در طبقات لندفرم(: 8جدول ) 

Table (8): The area of soil erosion in the layers of landforms in Zonuzchay catchment 

 هالندفرم

 ( 2Kmفرسایش خاک )

 مجموع  خیلی زیاد      زیاد متوسط  کم  خیلی کم

 94.27 0.41 2.41 7.54 26.17 57.73 ، آبراهه عمیقدره ها و بریدگی های واقع بر ارتفاعات

 5.65 0.02 0.21 0.53 1.82 3.07 ، دره های کم عمقمیانیدره های آبراهه های 

 4.80 0.07 0.33 0.83 1.69 1.89 ، بالارود زهكش های مرتفع

 44.73 0.06 0.37 1.54 8.17 34.59 شكل  uدره های 

 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 11.70 دشت های کوچک 

 20.76 0.01 0.11 0.78 4.66 15.20 دامنه های  باز 

 38.81 0.05 0.47 1.77 8.02 28.49 ارتفاعات(  در)سطوح مسطح فلات های بالایی 

 4.19 0.04 0.17 0.52 1.36 2.11 تپه های کوچک در دشت 

 5.52 0.04 0.17 0.56 1.70 3.06 های محلی  تپه

 89.21 0.52 2.02 7.97 26.25 52.45 های مرتفع، قله کوه  ستیغ 

 زنوزچایآبریز نقش واحدهای لیتولوژی در فرسایش خاک حوضه  

رویهم سازندهای  از  روی  بر  بیشتر  خاک  فرسایش  که  شد  مشخص  لیتولوژی  و  خاک  فرسایش  نقشه  ،  فلیشتیپ  های  نهشتهگذاری 

قرمز  کنگل با میان لایهومرای  پادگانهو خاکستری  و  مارنی  آبرفتی میهای  فرسایش هم در روی  (.  9باشد )جدول های  کمترین میزان 

 شود.تیره دیده می  قرمز سنگ ماسه
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 زنوزچای آبریز  (: مساحت فرسایش خاک در واحدهای لیتولوژی حوضه 9جدول ) 

Table (9): Soil erosion area in lithological units in Zonuzchay catchment  

 لیتولوژی

 (2Km) فرسایش خاک

 مجموع خیلی زیاد زیاد متوسط  کم  خیلی کم 

 

یبد آتشفشانی داسیتگن  7.271 10.663 6.976 3.583 1.043 29.535 

ستری با میان لایه  کلومرای قرمز و خاگنک

 های مارنی 
36.542 12.813 1.855 0.253 0.021 51.484 

 4.995 0.011 0.063 0.411 1.127 3.382 آبرفت های عهد حاضر 

فلیش  تیپ نهشته های   45.035 13.825 2.539 0.316 0.021 61.736 

انه های آبرفتی قدیمی گادپ  11.475 1.444 0.158 0.042 0.011 13.129 

انه های آبرفتی جوانگادپ  28.460 2.982 0.316 0.011 0.000 31.769 

انه های آبرفتی بلندگادپ  15.342 2.750 0.263 0.021 0.000 18.377 

ومرای قرمز قاعده ایکنگل  7.502 7.334 2.592 0.601 0.011 18.039 

 2.929 0.000 0.306 1.064 0.990 0.569   ه، ستری تیرکخاک آهگ سن

های آذرآواری  گستر آتشفشانی، سنکخا  6.912 2.381 0.453 0.105 0.000 9.852 

دار قرمز و سبز  گچ مارن   6.543 1.075 0.116 0.011 0.000 7.745 

های آذرآواری  گسن  9.926 4.499 0.780 0.074 0.000 15.279 

لومرای نیمه سخت با قلوه های کنگ

یكانیكول  
0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400 

می میان لایه های کقرمز با  گماسه سن

 مارن 
7.249 2.919 0.611 0.032 0.021 10.832 

 8.672 0.000 0.021 0.242 1.865 6.543 تراورتن

 2.750 0.011 0.116 0.369 1.043 1.212 آندزیت 

دازه های داسیت گ  8.851 9.557 2.950 0.653 0.084 22.096 

ستری،  کو خا قهوه ای روشن کآهگ سن

گ شیل سبز، ماسه سن  
0.137 0.253 0.095 0.000 0.000 0.485 

قرمز تیرهگ ماسه سن  0.137 0.126 0.021 0.000 0.000 0.284 

ستریکوارتزیت، دولومیت خاک  0.200 0.200 0.074 0.011 0.000 0.485 

وارتزیتی منظم  گ کشیل ارغوانی، ماسه سن

(ونگلایه )سازند زا  
0.327 0.148 0.042 0.011 0.000 0.527 

شاورزیکدشت های آبرفتی و زمین   3.656 0.084 0.011 0.032 0.000 3.783 

رت دار )سازند چدولومیت توده ای 

 سلطانیه(
0.485 0.253 0.011 0.000 0.000 0.748 

اداركرت دار و شیل میچتناوب دولومیت   2.160 1.496 0.084 0.000 0.000 3.741 

 

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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 گیری نتیجه-4

مدل   از  استفاده  با  مرند  شهرستان  در  زنوزچای  حوضه  فرسایش  میزان  برآورد  به  حاضر  خاک  پژوهش  فرسایش  شده  اصلاح  جهانی 

(RUSLE  .اقدام کرد )باران  فرسایندگی   عامل  شامل  پارامتر  5  از   مدل  این  اجرای  در(R)،    خاک  پذیری  فرسایشعامل  (K )،  طول   عامل  

-نرم  محیط  شد و نقشه فرسایش خاک در  استفاده(  P)  حفاظتی خاک  عملیات عامل    و(  C)پوشش گیاهی  مدیریتعامل    ، (LS)  شیب

برآورد    ی اعتبارسنج  ی برا  .بدست آمدتن در هكتار در سال    71/1خاک    ش یمتوسط فرساشد. با اجرای مدل،    ترسیم   Arc/GIS  افزار

تحو  ، خاک  ش یفرسا  زانیم مدل   ( SDR)  رسوب   لینسبت  بورUSDA  ،یوانون  هایبا  م  س ی،  شد   دمنت یو    هایدادهبا    و   محاسبه 

نشان داد میزان رسوب تخمینی مدل  مشاهدات نتیجه مقایسه  زنوزچای مقایسه شد.  پل چرچر حوضه  ایستگاه  به    USDAی  توجه  با 

RMSE  ای  تن در هكتار( نسبت به رسوب مشاهده  34/28ای نزدیكتر است. ولی حداکثر رسوب برآورد شده )به میزان رسوب مشاهده

دهد مناطق با فرسایش زیاد و خیلی زیاد با  تن در هكتار( کمتر بدست آمده است. نتایج کلی نقشه فرسایش خاک نشان می  71/32)

حدود   در  بخش  37/2مساحتی  در  حوضه،  کل  میدرصد  دیده  زنوزچای  حوضه  شرق  و  شرقی  جنوب  شمالی،  با  های  مناطق  شوند. 

-دامنه  در  زیاد  و   زیاد  با فرسایش خیلی   طبقاتدرصد( را دربرگرفته است.    81/90فرسایش کم و خیلی کم، بیشترین مساحت حوضه )

  با   هایدامنه  با  نیز   کم  خیلی   و  کم   متوسط،  طبقات .  تجمع دارند قرار دارند  زیاد   هاآبراهه  که جریان  مناطقی  و  ارتفاعات   شیب   پر   های

و در نظر    ها در حوضه زنوزچای با تلفیق نقشه فرسایش خاک و نقشه لندفرم  .شوندرا شامل می  هادشت  و  هموار  مناطق   و   کم  شیب

ها  درهکیلومترمربع( در  27/94شود که بیشترین میزان فرسایش خاک )گرفتن مساحت هر کدام از طبقات فرسایش خاک، مشخص می

  واحدهایهای فرسایش خاک و  افتد. همچنین با ترکیب نقشههای عمیق اتفاق میو آبراهه  ها واقع بر ارتفاعات و دامنه  یها یدگیو بر

نهشته روی  در  فرسایش  میزان  بیشترین  شد  مشخص  )لیتولوژی  فلیش  پادگانه  73/61های  مربع(،  )کیلومتر  آبرفتی    26/63های 

باشد. در برآورد میزان فرسایش خاک در  کیلومتر مربع( می  48/51های مارنی )کیلومترمربع( و کنگلومرای قرمز، خاکستری با میان لایه

  دهد. این نتیجه با نتایج مطالعات آرخی ( بیشترین تاثیر را نشان میLS، عامل توپوگرافی )RUSLEحوضه زنوزچای از بین عوامل مدل  

( در حوضه آبریز نورآباد  1397( در کشور، گلی غفاری و همكاران)1397( در حوضه سد ایلام، محمدی و همكاران ) 1389و نیازی )

های خشک  های بارانی و فلات( کوهستان2021( در حوضه سد گاوشان و دوآرت و همكاران )1398ممسنی، محمودی و نقشبندی )

توان بصورت مفید  را در برآورد میزان فرسایش خاک نشان داد که می  RUSLEباشد. نتایج این تحقیق قابلیت مدل  پرتغال منطبق می

 و موثر در اجرای عملیات آبخیزداری و حفاظت خاک همچنین راهكارهای مدیریتی توسط مسئولین مورد استفاده قرار داد. 
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Rivers are very important in terms of human uses and ecological functions. In the 

present research, the environmental flow components of the Khiavchai River have been 

determined. Therefore, changes in the EFCs were determined using IHA software. 

According to the results, the values of low flows were high in the first period (1988 to 

2017), but decreased in recent periods. Also, the decrease in the discharge values of the 

maximum flow indicators and the increase in the number of days with zero discharge 

to the number of 174 days were also caused by the change of the river regime. The 

amount of peak rate and decline rate components has increased in recent periods. The 

values of low flow duration indicators and low flow frequency have increased. Based 

on the change of flow dispersion index, the occurrence of strong or very low flows in 

the river has been intensified. According to the FDCs, in the early periods of the river 

flow regime, river flow was higher than 0.01cms during the year, while in recent periods 

it has decreased to less than 0.001cms. Based on the changes in the duration of the flow 

in recent periods, the duration of the river has changed to 50-60% of the days of the 

year with a very low discharge. Overuse of river flow changes in the flow regime, and 

successive droughts have increased the severity of the change in the flow regime and 

the deviation of the river conditions from the normal state. 
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Extended Abstract 

Introduction 

As a dynamic system, the river always changes its location and morphological characteristics according to 

time, geomorphic, geological, hydrological factors and as a result of human intervention. One of the most 

important goals of water resources management is the wise use of water resources in such a way that the 

functions and values of water ecosystems are preserved. Rivers in most parts of Iran have undergone many 

changes as a result of human intervention, construction of dams, increased use of water for agricultural and 

urban purposes, water transfer between basins. These human and natural interferences have resulted in effects 

such as reducing the total flow of the river and influencing seasonal changes as well as the size and frequency 

of floods. These changes caused by drought or human factors have negative effects on hydrological services, 

hydrological drought, and the ecological functions of the watershed. In recent decades, the importance of the 

natural hydrological regime in maintaining the integrity of rivers has been widely recognized. Construction of 

dams, point source pollution, surface water abstraction and hydroelectric power can alter the natural regime of 

a river by negatively affecting water quality, biological composition, structures and functioning of aquatic and 

coastal ecosystems. 
 

Methodology 

In the present research, the environmental flow components of the Khiavchai River have been determined in 

different periods. In this regard, changes in the environmental flow components have been determined using 

IHA software 

 

Results and Discussion 

Based on the results, it can be said that the values of minimum flows were high in the first period (1988 to 

2017) but decreased in recent periods. Also, the decrease in the maximum flow indicators and the increase in 

the number of days with zero discharge to 174 days are also caused by the change in the river regime. The 

amount of components of peak rate as well as decline rate has increased in recent periods. The values of 

minimum flow continuity indicators and minimum flow frequency have increased in Khiavchai River. In 

addition, based on the change of flow dispersion index values, the occurrence of strong or very low flows in 

the river has intensified. Based on the flow duration curves, it can be said that in the early periods of the river 

flow regime, the river flow was normal, and the river flow flowed throughout the year with a flow rate higher 

than 0.01 cubic meters per second, while in the recent periods, it was less than or equal to 0.01. cubic meters 

per second have decreased. The changes in the continuity of the river flow showed that in recent periods the 

continuity of the river has changed to 50-60% of the days of the year with a very low discharge. 

 

Conclusions 

Considering the importance of the environmental flow and the continuity of the river's life, it is necessary to 

comply with the environmental rights. It should be noted that indiscriminate harvests have aggravated the 

changes in the flow regime, and on the other hand, the occurrence of successive droughts has increased the 

severity of the changes in the flow components and the deviation of the river conditions from the natural state. 
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  از استفاده با ساله 5 متوالی هایدوره در خیاوچای رودخانه زیستی محیط جریان هایمولفه  حاضر تحقیق در

  بوده  بالا(  1396  تا  1367)  اول  دوره  در  کمینه  هایجریان  مقادیر  نتایج،  اساس  بر.  شد  مشخص  IHA  افزارنرم

  هایشاخص  دبی  مقادیر  کاهش  چنینهم.  است  کرده  پیدا  کاهش(  1398  تا  1391)  اخیر  دوره  در  ولی  است

 رودخانه  آبدهی  کاهش  از  ناشی  نیز  روز  174  تعداد  به  صفر  دبی  روزهای  تعداد  افزایش  و  حداکثر  هایجریان

  مقادیر.  است  کرده  پیدا  افزایش  اخیر  هایدوره  در  فروکش  نرخ  و  گیریاوج  نرخ  های مولفه   مقدار.  است  بوده

 اساس  بر. است داشته افزایش خیاوچای رودخانه  در کمینه جریان فراوانی و کمینه، جریان تداوم هایشاخص

  کاهش   دلیل به  رودخانه  در   کم  بسیار  یا   و   شدید  هایجریان  وقوع  جریان،  پراکندگی   شاخص  مقادیر  تغییر

  های دوره  در  جریان،   تداوم  های منحنی  اساس  بر.  است  شده  تشدید  سیلابی  هایدبی  افزایش  و  کمینه  جریانهای

 داشته   جریان  درثانیه  مترمکعب  01/0  از  بالاتر  دبی  با   سال   ایام   در  و   بوده   طبیعی  رودخانه  جریان   رژیم  ابتدایی

. است  رسیده  درثانیه  مترمکعب  001/0  میزان  به  و  کرده  پیدا  کاهش  اخیر  ساله   7  دوره  در  که،درحالی  است،

  بسیار  دبی  با   سال   ایام   درصد   60  الی  50  به  رودخانه  تداوم  اخیر  های دوره  در   جریان  تداوم  تغییرات  براساس

  راستای   در   جریان  زیستی   محیط  های مولفه   تغییر  که   گفت  توانمی  مجموع  در.  است  نموده   پیدا   تغییر  کم 

  ها خشکسالی  وقوع  و  بارندگی  کاهش   از  ناشی  تواند می  که  است  بوده   صفر  دبی  با   روزهایی   افزایش  و  دبی   کاهش

 . باشد
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 مقدمه 

به سرودخانه  خصوص  ،ای پو  یستم یعنوان  و  هم  یکیمورفولوژ  ات یمکان  را  ژئومورف وخود  عوامل  زمان،  حسب  بر    ، یشناخت نیزم  ک،ی اره 

تغ  یک یدرولوژیه بشر  اثر دخالت  در  و همکاران،    ییرضا)  دهندمی  رییو  اثر رودخانه.  (1:  1391مقدم  بر  ایران  نقاط کشور  اغلب  در  ها 

تغییرات زیادی    ،ایانتقال آب بین حوضه  ،برداری از آب برای مصارف کشاورزی و شهریافزایش میزان بهره  سد،ساخت    ،های انسانیتدخال

به بروز  ی انسانی و طبیعی  ها این دخالت(.  492:  2002،  1؛ بون و آرتینگتن 1397؛ آسیابی و همکاران،  1396)مهری و همکاران،    اند یافته

)نصیری و    آثاری از جمله کاهش کل جریان رودخانه و تحت تاثیر قرار دادن تغییرات فصلی و نیز اندازه و تناوب سیلاب منجر شده است

ناشی از وقوع خشکسالی و یا  . در بسیاری موارد این تغییرات  (1399الف؛ پیروزی و همکاران،  1398؛ امینی و همکاران،  1398همکاران،  

اکولوژیکی حوزه  کارکردهای  و  ب(  1398، خشکسالی هیدرولوژیک )امینی و همکاران،  مات هیدرولوژیکیخدروی    آثار منفیعوامل انسانی،  

است    شده  شناخته   ایگسترده  طوربه   هارودخانه  یکپارچگی  حفظ  در  طبیعی  هیدرولوژیکی  رژیم  اهمیت  اخیر  هایدهه  . دردارند  آبریز

فعالیت1163:  1996و همکاران،    3؛ ریشتر 147:  1996،  2)پوف آلودگی  ،سدهااحداث  مانند    یانسان  های(.    برداشت   ی،ا نقطه  هایایجاد 

تواند  خانه را تغییر دهد. این تغییر در اکوسیستم رودخانه و رژیم جریان میرود  یعیطب   یمتواند رژیم  یآببرقتولید نیروی  و    یسطح   یهاآب

: 2009و همکاران،    4داشته باشد )بوفاگنی   ی منف   یرتأث  ی و ساحل   یآبز  یها یستمها و عملکرد اکوس، سازهیستی ز  یب آب ، ترک  یفیت بر ک

شناخته   چارچوب آب دستورالعمل  با  یدرولوژیکی ه یمارتباط رژ(. 37: 2010و همکاران،  6، زوپینی 345: 2003و همکاران،  5، هرینگ95

منظور ارزیابی  به.  کندمی  یفتعر  یفیعنوان عناصر ک را بهمربوط به آب    مورفولوژیکی  یها جنبه  یحا  ، که صر(2000)پارلمان اروپا،    شده است

  روش چهار  که در    ها شناسایی شده استروش برای ارزیابی رژیم و تعیین نیاز آب محیط زیستی رودخانه  270  حدودرژیم هیدرولوژیکی  

های مبتنی بر  روش(. 2003، 7اند )تریم شدهبندی  ها و روش جامع طبقهسازی زیستگاههیدرولیکی شبیه بندیدرجه  متمایز هیدرولوژیکی

پرکاربردترین روشهای هیدرولیکی سادهشاخص و  ارزیابی رژیم هیدرولوژی ترین  زیستی در سطح جهان    های  برآورد جریان محیط  و 

های  که روشدر حالی  ، کنندمی  کتفاهای قدیمی از این دسته فقط به حداقل نیاز آبی رودخانه اروش(.  2010)پوف و همکاران،    هستند 

از (.  2011)ریشتر و همکاران،    گیرندمدت زمان تداوم جریان و غیره را در نظر می  ،فراوانی  ،مانند مقدارجدیدتر چندین ویژگی جریان  

های هیدرولوژیکی  ی را برای مقایسه ویژگیی که پارامترها  است(  IHA)  های تغییرات هیدرولوژیکیها شاخصترین این روشجمله مرسوم

)ریشتر و همکاران،    دهدارائه می  8پذیری تغییرو استفاده در رویکرد دامنه  در دو دوره زمانی قبل و بعد از آثار مداخلات انسانی و تغییر اقلیم  

  های الگوها انجام شده است.  رودخانه  هیدرولوژیک   هایشاخص  های متعددی در زمینه تغییرات (. پژوهش2007،  9؛ ماتئو و ریشتر1997

  رودخانه مسیر و بستر  تغییر در  را  مختلف  های مولفه تاثیر  و  گرفت قرار  مطالعه مورد  (1393)  قنبرزاده  و توسط عشقی  ایجریان رودخانه

  مئاندری   صورتبه  گیاهی   پوشش   و   رود   بستر  مقاومت   چون   عواملی   تاثیر   تحت   ها رودخانه  هندسی   شدند و مشخص شد که شکل   بررسی

  که   دریافتند   (1396)  بیات  و  کاظمی   طالقان  آبخیز  حوزه  کمینه  جریان  هایشاخص  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثرات   بررسی  است. با   درآمده

  زمانی   تغییرات  در بررسی علل.  دارد  مستقیم   تاثیر  کمینه جریان  هایشاخص  تغییرات   روند  روی   بر  انسان  دخالت   از   ناشی  کاربری تغییرات

  مانند   عواملی  مجموع  که  رسیدند  نتیجه   این  به  ( 1397هیر )  پوربشیر   و   کیانی  هندسی،   پارامترهای  اساس  بر  بالهارود   رودخانه  بستر  مکانی  و

آب    یانجر  یمرژ  ییرات تغ  یبا بررس هستند.    رودخانه دخیل   تغییرات بستر  روند  گیاهی در  پوشش  اقلیم،  خشکی  محیط،   انسانی،  هایدخالت

که   یدندرس یجه نت  ینبه ا  (1398)  و همکاران ، خسروی  IHAیدرولوژیکی های هدر استان گلستان با استفاده از شاخصلو خرما  یارودخانه

  ییرتغ "PF  ی ناگهان ی هایلاببا س ی دائم" به  " PRی رواناب دائم "از طبقه    1395تا  1346 ی دوره آمار  یآب سالانه ط  یانجر یمرژ یالگو

( طی چهار دهه در حوزه  FDCSIجریان )های فصلی منحنی تداوم  مکانی شاخص-ارزیابی تغییرات زمانی در پژوهشی با عنوان    . کرده است

علت عدم تأمین دبی پایه، خشکسالی شدیدتری طی  جریان تابستانه به( به این نتیجه رسیدند که  1398، شیخ و همکاران )دریاچه نمک 
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 و توسط باجیوس حدی وقایع جنبه از را اقلیم تغییر هیدرولوژیکی اثر بلژیک  آبریز هایحوزه درمتحمل شده است.    1970-2012دوره  

دادند و بیان کردند که افزایش فراوانی وقوع جریان کم آبی در تابستان و جریان پر آبی در زمستان از   قرار مطالعه مورد (2010) همکاران

ساده    هیدرولوژیکی  شاخص  یک   از  استفاده  با   سلون  موقتی  رودخانه  در  جریان  رژیم  تغییرات  اثرات مهم تغییر اقلیم بوده است. با ارزیابی

  رژیم   که   درحالی  است،  کرده   تغییر  تربخش بالادست کم  هیدرولوژیکی   رژیم   که   ( نشان دادند 2015و همکاران )  1توسط دی گیرولامو 

بر روی    فرایندهای تغییر جریان  ارزیابی  با (  2018)همکاران    و   2مارتین .  است  یافته  تغییر  شدت   به   دستپایین  قسمت  در   رودخانه  بخش

روند تغییرات رژیم هیدرولوژیکی  شدت تغییر نموده است و  کانال به بیان نمودند که مورفولوژی  سوئیس   در رودخانه تور  ساختاریعملکرد  

بر اساس سوابق پژوهش تعیین میزان تغییرات  (. 2004و همکاران،  3بوده است. )اسماختین های انسانی ناشی از آثار تغییر اقلیم و فعالیت

تر مورد توجه قرار گرفته  شوند، کمهای مناطق کوهستانی که از برف تغذیه میهای رژیم رودخانه و جریان محیط زیستی در رودخانهمولفه

های متوالی بر شدت تغییر رژیم جریان و انحراف شرایط  تغییرات رژیم جریان و تاثیر وقوع خشکسالیاست. لذا هدف پژوهش حاضر، تعیین  

تگاه  ( در ایسEFCs)  4مؤلفه جریان محیط زیستی   34مدت بوده است. در این راستا،  رودخانه از حالت طبیعی بوده در ک دوره طولانی

 محاسبه شده است.  هیدرومتری خیاوچای 

 منطقه مورد مطالعه 

و از    ل یدر استان اردب  یچااویاست. حوضه خ  دهی شهر واقع گردشهر مشگینرق  در ش  ی چاخیاورودخانه    زیحوضه آبر  ییایاز نظر جغراف

پس از طی  و    رد یگیاز ارتفاعات سبلان سرچشمه م  هنام دارد ک  یچااویحوزه خ  نیا  ی سو است رودخانه اصلرودخانه قره  یهارشاخهیز

بوده    یشمال-ی رودخانه جنوب  نیحرکت ا  یجهت عموم  .زدیریسو مرودخانه قره  به محدوده شهر وارد شده و در نهایت به  وئیلدره م  نمودن

کند. با توجه  عبور می  لویپاشلو و حاج  ،ریدستگ  ، لیبارز  ، آبادرینص  ،شیدروقره  ی شهر و روستاهاشهر مشگین  ه یخود از حاش   ریو در طول مس 

رودخانه درشت دانه و مشتمل بر شن    یهابالا بوده و بستر و کناره  نسبتا    ریبستر رودخانه در طول مس   بیرودخانه، ش  یکوهستان  تیبه ماه

قلوه و  بر اساس روش طبقه  میاقلاست.  سنگ  و ماسه، سنگ  بهود  یبندمنطقه مورد مطالعه  نمارتن اصلاح شده  سرد    خشک مهیعنوان 

سالانه رودخانه    ی که حداقل دب  دهدیپل سلطان نشان م  ستگاه ی ا  یبر اساس آمار دب   ی اوچای رودخانه خ  یآبده  م ی . رژشودیم   ی بندطبقه

  ی مترمکع  76/0سالانه برابر    ی مقدار متوسط آبده  ن یچناست. هم  ه یمترمکعب در ثان  36/1و حداکثر آن برابر    ه، یمترمکعب در ثان  25/0برابر  

  ی وضیاست )ع   متریلیم  375برابر  و متوسط بارش منطقه    لومترمربعیک  115ثبت شده است. وسعت محدوده بالادست رودخانه برابر    ه یدر ثان

لوگ نرمال سه پارامتره در دوره    ع یبر اساس توز  ی پل سلطان  ی درومتری ه  ستگاهی روزانه در ا  لاب یس  ی حداکثر دب  ری(. مقاد1401و همکاران،  

و همکاران،    ی بوده است )کاظم  نهیمترمکعب در ثا  25/55و    19/36،  99/18،  58/10برابر    بیترتساله به  50و    25،  10،  5  یهابازگشت

درصد گزارش شده است. نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل    2/51ضریب متوسط رواناب منطقه مورد مطالعه نیز برابر    (.1396

 نشان داده شده است.  1
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 (:  نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه و مدل رقومی ارتفاعی منطقه1شکل )

Figure (1): a) Location map of the studied area and digital elevation model 

 مواد و روش 

دلیل دارا بودن  منظور بررسی تغییر رژیم جریان رودخانه خیاوچای آمار دبی روازنه ایستگاه هیدرومتری خیاوچای بهدر این پژوهش به

مورد استفاده    یهاداده بوده است.    1398تا    1348های استفاده شده از  طول دوره آماری طولانی مدت استفاده شده است. دوره آماری داده

شده است. در مرحله اول با    هیته  رانیمنابع آب ا  تیریشرکت مد  تیرودخانه بوده است که از وبسا  انیجر  یدب  یهاپژوهش، داده  نیدر ا

و    ی ریگنیانگ یم  ی هاناقص با روش  یهاداده  ی حاصل شد. سپس، برخ  نانی ها اطماز صحت داده  ، یها و انجام آزمون همگنپردازش داده

  ی هامشخص شدند. در ادامه داده  یزمان  یها موجود، دوره  یسپس بر اساس طول دوره آمار  یشدند. در مرحله بعد  یبازساز  یهمبستگ 

صورت گرفت و سپس با    انیمختلف جر  یها در مولفه  رات ییتغ  یهاآماده شدند. محاسبه شاخص  IHAافزار  ورود به نرم  یشده برا  هیته

 لازم انجام گرفت. ی هالیتحل  ج،ی نتا یامار یهایژگیو سه یمقا زیو ن ستوگرامی رسم نمودار ه  ان،یتداوم جر ین منح یهااستفاده از روش

 های تغییر جریانمحاسبه شاخص

نرم از  با استفاده  ایستگاه  IHAهای هیدرولوژیکی ) افزار شاخصدر تحقیق حاضر  (، وضعیت تغییرات رژیم هیدرولوژیکی دبی روزانه در 

منظور بررسی تغیرات رژیم هیدرولوژیکی متاثر از عوامل طبیعی و  شهر بررسی شده است. بههیدرومتری خیاوچای در شهرستان مشگین

از شاخصفعالیت خیاوچای  آبریز  در حوضه  انسانی  هیدرولوژیکی  های  تغییرات  مولفه  IHAهای  محاسبه  زیستی  و  محیط  جریان  های 

های متوالی، شش دوره مطابق جدول  استفاده شد. بر اساس تغییرات در مقادیر بارش، دبی رودخانه و نیز ارزیابی تغییرات جریان در دوره

 تفکیک شدند.   1
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 های مورد مطالعه در ارزیابی تغییرات رژیم جریان رودخانه خیاوچای(: دوره1جدول )

Table (1): The periods studied in the evaluation of changes in the flow regime of Khiauchai River 

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول دوره

 1391-1398 1386-1391 1381-1386 1376-1381 1367-1376 سال 

 

 محاسبه شدند.   IHAافزار با استفاده از نرم EFCمحیطی های جریان زیستدر ادامه مؤلفه

 ای رودخانه انیجر  رییتغ یهاشاخص

  یدرولوژیکیه یم رژ  یهایژگیمحاسبه و یبرا یکاربرد یعنوان ابزاربه 1990سال  در 1یعت حفاظت از طب   یسیون توسط کم  IHAافزار نرم

(. این رویکرد برای هر نوع داده هیدرولوژیکی مانند دبی، تراز  2009یعت،  حفاظت از طب  یسیونکم یافت )توسعه    یافته  ییرو تغ   یعیطب

در این است که می    ان یجر  ر ییتغ  یهاشاخصافزاری  جریان رودخانه، تراز آب زیرزمینی و یا دریاچه قابل استفاده است. مزیت بسته نرم

های هیدرولوژیکی روزانه را به تعداد مؤلفه هیدرولوژیکی قابل مدیریت و مرتبط با وضعیت اکولوژی مانند مقدار، زمان وقوع، تواند داده

پارامتر تغییرات هیدرولوژیکی    33پارامتر شامل    67افزار مذکور قادر به محاسبه  فراوانی، مدت تداوم و میزان تغییرات خلاصه کند. نرم

(IHA و )34 ( پارامتر جریان محیط زیستیEFC  .است ) 

هایی مانند  های زمانی مجزا مانند دوره زمانی قبل و بعد از آثار فعالیتهای هیدرولوژیکی را در دورهتوان شاخصافزار یاد شده میدر نرم

های هیدرولوژیکی  احداث سد، انحراف جریان، پمپاژ آب زیرزمینی، تغییرات شدید کاربری اراضی با هم مقایسه نمود. یا اینکه برای سیستم

ها و تغییرات انسانی قرار گرفته اند، روند تغییرات جریان در طول زمان بررسی شود. در مواردی که  که در بلندمدت تحت تاثیر دخالت

از مدل استفاده  با  باید  زمانی  نباشد، سری  آمار موجود کافی  ارجحیت دادهطول  و  بازسازی شوند  آماری  های مورد  های هیدرولوژیکی 

میانگین و انحراف )   آمار پارامتریک هر دو  با استفاده از    IHAهای  (. شاخص2006زانه است )اسماختین و آنپوتاس،  های رواستفاده، داده

ناپارامتریک    (معیار آمار  و درمی  محاسبه  (میانه و صدک) یا  ناپارامتریک اآم  ،هاتر وضعیتبیش  شوند  بیش  ر  زیرا  بهتری است  تر گزینه 

آمار پارامتریک    ، مقادیری مانند میانگین دبی ماهیانههستند. باید اشاره شود که برای    بوده و غیرنرمال   دارای چولگی  هیدرولوژیکی   های داده

 شوند. ترجیح داده می

 ( EFC) ی ستیز طیمح  انیجر یهامؤلفه

  ، های بالاجریان  هایپالس  ،های بسیار کمجریان  ،جریان محیط زیستی شامل جریان کم   ةدر قالب پنج مولف پارامتر    IHA  ،34افزار  در نرم

دهنده وضعیت  دهند که نشانطیف کاملی از وضعیت جریان را ارائه می  ،مؤلفه  پنجهای بزرگ وجود دارد این  های کوچک و سیلابسیلاب

پارامتر برای تفکیک این    چهاراز    . به این منظور،شودهای کم تفکیک میهای بالا و جریانابتدا جریان.  پایداری اکولوژیکی رودخانه هستند

از    75های بالا یک مقدار آستانه )مقدار اولیه توصیه شده، صدک  شود در نخستین مرحله برای تفکیک جریاندو نوع جریان استفاده می

  پارامتر   دومین  شوند.می  گرفته   نظر   در  بالا  های جریان  عنوانبه  تر از این آستانه های بیششود و جریانهای روزانه است( تعیین میجریان

این آستانه  است. همه دبی های کم  های روزانه( جریان  50تفکیک جریان کم )مقدار اولیه توصیه شده صدک    برای  آستانه   مقدار  تر از 

  و   بالا  جریان  آستانه  بین  در  هاجریان  وقتی   بالاست.  جریان  شروع  آستانه  پارامتر،  سومین  شوندمی  بندیطبقه  کم،  هایجریان  عنوانبه

بالا را کنترل میه شروع جریانآستان  پارامتر  این  دارند،  قرار  پایین  جریان اولیه توصیه شده    .کندهای  درصد است چهارمین    25مقدار 

جریان پایین    ةجریان و آستان  ةکار می رود که بین آستانهایی بههای بالاست و برای جریانمقدار آستانه برای تفکیک انتهای جریان  ،پارامتر

 .درصد است 10توصیه شده  ةمقدار اولی .کندنزولی مشخص می ةهای بالا را روی شاخ انتهای وقایع جریان ،این آستانه ،قرار دارند 
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های  تر از جریان پیک سیلابآستانه و کمتر یا مساوی با این  های بالا که جریان پیک بزرگهای کوچک جریانتعیین آستانه سیلابدر  

  های پالس  کلاس  عنوانبه  آستانه  این  از   ترکم  پیک   جریان   با  وقایع   همة  شوند.می  دادهتصاص  اخهای کوچک  به کلاس سیلاب  ،بزرگ را دارند

سال در نظر گرفته    10  از  ترکم  دو تا   بازگشت  دوره   با   دبی   معادل   معمولا   کوچک   های سیلاب  دبی  شوند.می  گرفته  نظر   در  بالا   جریان

های  عنوان کلاس سیلابتر یا مساوی این مقدار را دارند بهبیش  دبی پیکهای بالا که  همه جریان  :های بزرگتعیین آستانه سیلاب.  شودمی

بندی  کوچک طبقه  تر از این مقدار در کلاس پالس جریان بالا یا کلاس سیلاب همه وقایع با دبی پیک کم  .شوندبزرگ در نظر گرفته می

  را   روزانه   هایجریان  همة   صدک   یا   جریان   معین  مقدار   بازگشت،   دوره   با   دبی  گزینه   سه   از   یکی   تواند می  کاربردر این خصوص    .شوندمی

جریان محیط زیستی و نقش آن   هایمولفه. اهمیت اکولوژیکی تاس سال  10 بازگشت دورة  با  دبی شده  پیشنهاد اولیة  مقدار کند.  انتخاب

 ارائه شده است. 2در اکوسیستم رودخانه در جدول 

 (EP, 2009ها بر اکوسیستم رودخانه )( و تاثیرات آنEFC(: پارامترهای جریان محیط زیستی ) 2جدول ) 

Table (2): Environmental flow parameters (EFC) and their effects on the river ecosystem (EP, 2009) 

 ملاحظات اکولوژیک و ژئومورفولوژیک  شیوه محاسبه  پارامتر 

مقادیر  - پارامتر(  12های کمینه ماهانه )جریان میانه  یا  میانگین  مقادیر 

 های کم برای هر ماه جریان

اکسیژن محلول و کیفیت آب،  تشکیل زیستگاه مناسب، تنظیم دمای آب 

خاک، شرب    تامین   رطوبت  و   آب  تغذیه  و  ماهی  ریزیتخمآبزیان،  ها 

 دوزیستان 

 های بسیار کم . جریان2

 )چهار پارامتر( 

های بسیار کم در هر سال آبی یا  فراوانی جریان-

 فصل

،  میانگین یا میانه مقادیر بسیار کم شامل روزها-

 جریان بسیار کم روز تعداد زمان وقوع یا 

گونه برخی  سیلابیتوسعه  دشت  در  گیاهی  گونه  ،های  های  توسعه 

متمرکز شدن شکار در    های آبزی و جوامع کناری رودخانه،مهاجم، گونه

 مناطق محدود

   های بالا در سال های جریانفراوانی پالس- های بالا )شش پارامتر( های جریانپالس

 یافصل 

های جریان  میانگین یا میانه مقادیر پالس-

مقدار و زمان وقوع    ، )روزها(  امل مدت زمان ش بالا  

 های بالا جریان( حداکثر  )جریان پیک جریان  

 ش میزان افزایش و کاه-

اندازه ابعاد قطر رسوبات کف و لایه    ،های واحدهای ژئومورفیکویژگی

بستر کانال  ،زیرین  در  کنارزی  گیاهی  جوامع  گسترش  از    ، جلوگیری 

ها آلاینده  و  زائد  مواد  ها  ، جابجایی  ریزه  سنگ  در  ها  تخم  دهی    ، هوا 

حل تلاقی رود  )آب در شکارگاه م   یبرقرارکردن وضعیت مناسب برای شور

 ( به دریا

بزرگ ظی سال  های کوچک و  فراوانی سیلاب- پارامتر(  12های کوچک و بزرگ )سیل

 آبی یا فصل 

های کوچک و  میانگین یا میانه مقادیر سیلاب-

 بزرگ 

جریان  - وقوع  زمان  مقدار،  )روز(،  زمان  مدت 

 پیک

 میزان افزایش و کاهش هیدروگراف -

تغذیه سطح    ها،ریزی ماهیفراهم شدن شرایط برای مهاجرت و تخم

ترسیب مواد  ،  نوع و توزیع گیاهان دشت سیلابیتحفظ    ،آب دشت سیلابی

  ،های جوامع آبزی و کنارزی رودخانهتعادل گونه  ،مغذی در دشت سیلابی

گیاهی پوشش  توسعه  برای  ژئومورفیک  واحدهای  جانبی ،  ایجاد  حرکت 

 های جوامع گیاهی کنارزی رودخانه گیری زیستگاهرودخانه و شکل

 

 ارائه شده است. 2نمودار جریانی روش تحقیق در شکل 
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 شهرنمودار جریانی مراحل ارزیابی تغییرات رژیم هیدرولوژیکی جریان در رودخانه خیاوچای، مشگین(: 2شکل )

Figure (2): The flow chart of the stages of evaluating the changes in the hydrological regime of flow in Khiavchai River, Meshginshahr 
 

 نتایج بحث و     

 ارائه شده است.   3های مورد مطالعه در جدول  های آماری تغییرات دبی جریان رودخانه خیاوچای در دورهویژگی

 های متوالی رودخانه خیاوچایهای آماری رژیم جریان در دوره(: ویژگی3جدول )

Table (3): Statistical characteristics of the flow regime in consecutive periods of Khiavchai River 

دوره  دوره سوم  دوره دوم دوره اول واحد  ویژگی 

 چهارم 

دوره 

 پنجم

درمترمکعب متوسط جریان سالانه 

 ثانیه 

91/0 64/0 48/0 54/0 39/0 

 38/1 25/2 21/2 04/1 37/2 ( -) ضریب تغییرات سالانه 

 64/0 66/0 55/0 56/0 42/0 ( -) بینی جریان قابلیت پیش

 59/0 58/0 41/0 50/0 6/0 ( -) بینیثبات/قابلیت پیشش

  60ها در دوره  درصد سیلاب

 روزه 

 )%( 24/0 57/0 36/0 32/0 32/0 

 

های مختلف بوده است که از ارائه آن صرفنظر شده  دورهشامل مقادیر دبی متوسط ماهانه جریان در    1پارامترهای محاسباتی گروه  

 های متوالی ارائه شده است.مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه دوم رودخانه خیاوچای در دوره 4است. در جدول 

 

1402 37، زمستان  دوره.10، شماره.  هیدروژئومورفولوژی

33



                                                                   

 

 های متوالی رودخانه خیاوچای(: مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه دوم در دوره4جدول )                               

Table (4): Values of environmental flow parameters of the second group in successive periods of Khiavchai River            

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول 2 گروه  پارامترهای

 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 ثاینه( روزه )مترمکعب در   1جریان حداقل 

 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 روزه )مترمکعب در ثاینه(   3جریان حداقل 

 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 روزه )مترمکعب در ثاینه(   7جریان حداقل 

 00/0 00/0 00/0 00/0 06/0 روزه )مترمکعب در ثاینه(   30جریان حداقل 

 00/0 00/0 00/0 00/0 20/0 )مترمکعب در ثاینه( روزه    90جریان حداقل 

 35/2 70/4 71/6 59/1 76/3 روزه )مترمکعب در ثاینه(   1جریان حداکثر 

 77/1 44/3 25/5 57/1 75/2 روزه )مترمکعب در ثاینه(  3جریان حداکثر  

 43/1 87/2 12/3 54/1 39/2 روزه )مترمکعب در ثاینه(   7جریان حداکثر 

 23/1 48/1 29/2 38/1 77/1 روزه )مترمکعب در ثاینه(   30حداکثر جریان  

 91/0 11/1 14/1 99/0 35/1 روزه )مترمکعب در ثاینه(   90جریان حداکثر 

 50/174 00/186 00/94 50/98 00/0 تعداد روزهای صفر )روز( 

 00/0 00/0 00/0 00/0 02/0 شاخص جریان پایه )بدون بعد( 

 

( بالا بوده است ولی در  1371تا    1367های حداقل در دوره اول )توان گفت که مقادیر جریانمی  4بر اساس نتایج ارائه شده در جدول  

های جریان کمینه کاهش پیدا کرده و به صفر رسیده است. باید اشاره شود که الگوی تغییرات مشابه در  های اخیر مقادیر شاخصدوره

شدت کاهش پیدا کرده است. علاوه بر این، باید ذکر  ها بههای حداکثر نیز وجود دارد و مقادیر دبی در همه دورههای جریانمورد شاخص

های اخیر تعداد روزهای جریان صفر افزایش پیدا  نمود که تعداد روزهای دارای جریان صفر نیز در دوره اول پژوهش صفر بوده ولی در دوره

 روز( در دوره پنج پژوهش اتفاق افتاده است.   174روزها با دبی صفر )برابر ترین تعداد  نموده است و بیش

 های متوالی ارائه شده است.مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه سوم رودخانه خیاوچای در دوره 5در جدول 

 های متوالی رودخانه خیاوچای (: مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه سوم در دوره5جدول )

Table (5): Values of environmental flow parameters of the third group in successive periods of Khiavchai River   

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول 3گروه   پارامترهای

 5/20 292 5/85 100 300 تاریخ دبی حداقل 

 54 5/318 320 245 264 تاریخ دبی حداکثر 

 

 ارائه شده است.  6های متوالی در جدول مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه چهارم رودخانه خیاوچای در دوره
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 های متوالی رودخانه خیاوچای (: مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه چهارم در دوره6جدول )

Table (6): Values of environmental flow parameters of the fourth group in successive periods of Khiauchai River   

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول 4گروه   پارامترهای

 00/0 00/0 00/0 00/1 00/3 های جریان کم تعداد پالس

 00/0 00/0 00/0 00/91 00/5 های جریان کم مدت پالس

 5/3 00/6 00/6 5/0 00/5 های جریان زیادتعداد پالس

 00/10 75/4 25/4 00/29 5/5 های جریان زیاد مدت پالس

 00/0 00/0 00/0 /030 18/0 های جریان کم آستانه پالس

پالس جریان  آستانه  های 

 زیاد 

18/1 12/1 72/0 75/0 76/0 

 

 های متوالی ارائه شده است.پارامترهای جریان محیط زیستی گروه پنجم رودخانه خیاوچای در دورهمقادیر  7در جدول 

 های متوالی رودخانه خیاوچای (: مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی گروه پنجم در دوره7جدول )

Table (7): Values of environmental flow parameters of the fifth group in successive periods of Khiavchai River 

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول 5گروه   پارامترهای

 08/0 01/0 03/0 02/0 03/0 گیری نرخ اوج

 - 11/0 - 20/0 - 01/0 - 01/0 - 05/0 نرخ فروکش 

 5/14 00/29 00/50 5/7 5/56 تعداد نقاط تغییر جریان 

های متوالی نشان داده شده  گیری، نرخ فروکش و تعداد نقاط تغییر جریان در دورههای نرخ اوجمقایسه مقادیر شاخص  3در شکل  

 است.

 ب(الف( 

 ج( 

 فروکش و ج( تعداد نقاط تغییر گیری، ب( نرخ های الف( نرخ اوج(: مقایسه مقادیر شاخص3شکل )

Figure (3): Comparing the values of indicators a) peak rate, b) decline rate and c) number of change points  
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های اخیر افزایش پیدا کرده است. گیری و نیز نرخ فروکش در دورهتوان گفت که مقدار دو مولفه نرخ اوجمی  3در خصوص نتایج شکل  

های تخلیه دبی از حوزه مرتبط دانست.  توان با افزایش شدت تغییرات جریان رودخانه در مواقع سیلابی و یا در زماناین ویژگی را می

در   عیواکنش سر  نیداشته است. لذا ا  ی داریصورت برف در منطقه مورد مطالعه کاهش معن به  ی مقدار بارندگ  ریاخ   یهامشاهدات، در سال

  ن ی از منطقه مشاهده نمود. در هم  ی دب  هیشدت تخل  شیافزا  ایو    انیجر  یدب  یریگشدت اوج  شیصورت افزابه  توانیرودخانه را م   یدب

  نان یدما در سطح اطم   شیافزا  نیچن ( و هم-99/1کندال )- با مقدار آماره من  یبارندگ  داری( به کاهش معن 1398)  رانو همکا  یریراستا، نص

های  مقادیر دبی کمینه جریان رودخانه در ماه  4در شکل  اند.  سبلان اشاره نموده  یها +( در دامنه34/2کندال  - درصد )با آماره من  95

 های تغییر جریان رودخانه خیاوچای نشان داده شده است.  مختلف در دوره

 
 جریان رودخانه خیاوچایهای تغییر های مختلف در دوره(: مقایسه مقادیر دبی جریان کمینه رودخانه در ماه4شکل )

Figure (4): Comparison of the minimum flow of the river in different months in the periods of flow changes of the Khiauchai River 

های اخیر کاهش  تر بوده و در دورههای قبلی بیشتوان گفت که مقادیر دبی کمینه جریان رودخانه در دورهمی 4بر اساس نتایج شکل  

های  توان گفت که حتی در ماهعبارتی میتر بوده است. بههای پرباران سال بیشداشته است. باید اشاره شود که مقدار این تغییرات در ماه

که در شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه،  توجهی داشته است. با توجه به اینپرآب زمستان و بهار نیز مقدار دبی جریان کمینه کاهش قابل

برداران اندک است، لذا بخش زیادی از کاهش دبی  تری مورد نیاز است و مصرف آن توسط بهرهدر فصول زمستان و اوایل بهار آب کم

مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی جریان رودخانه خیاوچای در    8شود. در جدول  ه بارش مرتبط میجریان کمینه به تغییر مولف 

 های متوالی ارائه شده است.دوره
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 های متوالی رودخانه خیاوچای (: مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی در دوره8جدول ) 

Table (8): Values of environmental flow parameters in consecutive periods of Khiavchai River 

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول جریان محیط زیستی  پارامترهای

 00/0 00/0 00/0 00/0 01/0 اوج جریان کمینه 

 25/53 00/9 25/46 50/98 00/9 مدت جریان کمینه 

 25/59 00/351 00/93 00/84 00/299 بندی جریان کمینه زمان

 00/2 50/2 50/1 00/1 00/1 فراوانی جریان کمینه

 34/1 39/1 05/1 25/1 40/1 اوج جریان بیشینه

 75/15 50/5 50/3 00/6 50/6 مدت جریان بیشینه 

 80/291 30/235 50/319 00/32 50/194 بندی جریان بیشینه زمان

 50/2 50/5 00/5 00/0 50/4 فراوانی جریان بیشینه

 08/0 38/0 31/0 04/0 13/0 گیری جریان بیشینه نرخ اوج

 - 04/0 - 58/0 - 32/0 - 08/0 - 14/0 نرخ فروکش جریان بیشینه

 26/3 24/69 41/9 54/2 57/9 های کوچک اوج سیلاب

 00/5 00/6 00/22 00/29 00/15 های کوچک مدت سیلاب

 50/56 00/328 00/280 00/54 00/261 های کوچک بندی سیلابزمان

 50/0 50/0 50/0 50/0 50/0 های کوچک فراوانی سیلاب

 50/2 98/1 61/0 07/0 58/1 گیری سیلاب کوچک نرخ اوج

 - 73/0 - 57/1 - 16/1 - 06/0 - 12/1 نرخ فروکش سیلاب کوچک 

 46/4 00/14 80/17 09/4 75/91 های بزرگ اوج سیلاب

 00/6 00/11 00/8 00/86 00/11 های بزرگ مدت سیلاب

 00/117 00/341 00/58 00/320 50/285 های بزرگ بندی سیلابزمان

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 های بزرگ فراوانی سیلاب

 89/0 39/3 45/2 06/0 27/91 گیری سیلاب بزرگ نرخ اوج

 - 23/2 - 74/1 - 88/8 - 10/0 - 30/8 نرخ فروکش سیلاب بزرگ 
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های  بندی جریان کمینه و فراوانی جریان کمینه رودخانه در دورههای تداوم جریان کمینه، زمانمقایسه مقادیر شاخص  5در شکل  

 متوالی نشان داده شده است. 

 

 
 الف( 

 
 ب( 

 
 ج( 

 بندی جریان کمینه و ج( فراوانی جریان کمینه رودخانه خیاوچای زمانهای الف( تداوم جریان کمینه، ب( (: مقایسه مقادیر شاخص5شکل )

Figure (5): Comparison of the values of indicators a) continuity of minimum flow, b) timing of minimum flow and c) frequency of 

minimum flow of Khiavchai River 

رودخانه    در  نهی کم  انیجر یو فراوان نه،ی کم   انیتداوم جرهای توان گفت که مقادیر شاخصمی 5بر اساس اطلاعات ارائه شده در شکل 

های  توان نتیجه گرفت که وقوع خشکسالی در دورهتوان گفت که در اثر کاهش بارندگی، میعبارتی میی افزایش پیدا کرده است. بهاوچایخ

های اخیر شده است. بدیهی است که تغییر در مقادیر دبی و  اخیر افزایش پیدا کرده است که باعث افزایش کاهش جریان رودخانه در دوره

،  9بندی وقوع جریان در رودخانه نیز تاثیر گذاشته و باعث افزایش این مولفه نیز شده است. در جدول  های خشک بر زماننیز افزایش دوره

 های متوالی نشان داده شده است.  ی رودخانه در دورهست یز  طی مح ان یجرو بیشینه  نه یکم های مقادیر آستانه

 های متوالی رودخانه خیاوچای (: مقادیر پارامترهای جریان محیط زیستی در دوره9جدول ) 

Table (9): Values of environmental flow parameters in consecutive periods of Khiavchai River 

 دوره پنجم دوره چهارم  دوره سوم  دوره دوم دوره اول های کمینه جریان محیط زیستیآستانه

 76/0 75/0 72/0 12/1 18/1 های بیشینه جریان محیط زیستیآستانه

 35/2 70/4 71/6 59/1 07/3 های کوچک جریان محیط زیستیدبی اوج سیل

 46/4 00/14 80/17 09/4 51/63 های بزرگ جریان محیط زیستیدبی اوج سیل
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های  دورهبندی جریان کمینه و فراوانی جریان کمینه رودخانه در  های تداوم جریان کمینه، زمانمقایسه مقادیر شاخص  6در شکل  

 متوالی نشان داده شده است. 

 

 الف( 

 

 ب( 

 های کوچک و بزرگ محیط زیستی در رودخانه خیاوچایهای اوج کمینه سیلاب(: مقایسه مقادیر شاخص6شکل )

Figure (6): Comparing the values of the peak and minimum indices of small and large environmental floods in Khiavchai River  

های مختلف هر دوره نشان داده شده است. ضریب پراکندگی جریان بر اساس حاصل  مقادیر ضریب پراکندگی جریان در ماه  7در شکل  

 دست آمده است.به 50تقسیم بر دبی صدک  25منهای صدک  75های صدک تفریق دبی

 
 های تغییر جریان رودخانه خیاوچایهای مختلف در دوره(: مقایسه مقادیر ضریب پراکندگی جریان ماه7شکل )

Figure (7): Comparison of flow dispersion coefficient values of different months in the flow change periods of Khiavchai River 

های گذشته مقدار شاخص مذکور کم بوده و حاکی از  دهد که در دورهنشان می  7تغییرات مقادیر شاخص پراکندگی جریان در شکل  

های اخیر  آب در دورههای کمعبارتی تغییرات در دبی جریان مانند وقوع سیلاب و یا جریانرژیم نرمال رودخانه در گذاشته داشته است. به

تر بوده های بهار بیشها در ماهباعث افزایش مقدار ضریب پراکندگی رژیم جریان شده است. قابل ذکر است این تغییرات در برخی دوره

های بهاره باعث  خیز استان اردبیل است و هر ساله وقوع سیلهای سیلتوان گفت که حوزه خیاوچای جزء حوزهاست. در این خصوص می

  ی نمودار منحن   8های مذکور مطابقت دارد. در شکل  شود که با پراکندگی این مقادیر در ماهمیتوجهی در منطقه  های قابلایجاد خسارت

 نشان داده شده است.  یپل سلطان  ستگاه ی سالانه در ا ان یتداوم جر

 
 رودخانه خیاوچایهای تغییر جریان های مختلف در دوره(: مقایسه مقادیر ضریب پراکندگی جریان ماه8شکل )

Figure (8): Comparison of flow dispersion coefficient values of different months in the flow change periods of Khiauchai River 

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0 20 40 60 80 100

Di
sc

ha
rg

e (
m

3 /s)
 

Exeedance Probability (%) 

P 1

P 2

P 3

P 4

P 5

39

1402هیدروژئومورفولوژی 37، زمستان  دوره.10، شماره. 



                                                                   

 

  رابطه   منحنی  این.  شودمی  محسوب  هارودخانه  در   کلاسه  دبی  یا  هیدرولوژی  در   مهم  متغیرهای  از  یکی(  FDC)  جریان  تداوم  منحنی

  فراوانی  و   بزرگی  بین   رابطه گریدعبارتبه  ،گذاردمی  ش ینما   به  است   آن،   از   تربیش  یا   مساوی   دبی  این   که   را زمانی   درصد   و   دبی   مقادیر   بین

های  ثبات رژیمتواند منجر به تامین رسوب و  های کمینه میهد. از نظر ژئومورفولوژی رودخانه، جریاندمی  نشان  را   رودخانه  دبی   برابر با   دبی

در رودخانه شود و موجب ثبات کانال و حاشیه رودخانه شده و نیز با تامین رطوبت در بستر رودخانه، امکان تعامل موجودات زنده رسوب  

ها، حفاظت  توان برای صدور مجوز برداشت آب، تخلیه پساب و آلایندهو پایداری زیستگاه را فراهم خواهد نمود. از منحنی تداوم جریان می

های ابتدایی  توان گفت که در دورهمی  8شود. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  های تامین بیولوژیکی جریان استفاده میرودخانه و شاخص

لت  تر به حاتر روزهای بدون جریان، رژیم جریان رودخانه بیشها و نیز تعداد کمتر شاخصتر دبی، دامنه تغییرات کمبا توجه به مقادیر بیش

چنین جریان رودخانه در کل ایام  تر بوده است. همهای پرآبی بیشهای حداکثر رودخانه و دبیطبیعی نزدیک بوده است، لذا مقدار دبی

های اخیر و خصوصا  دوره  که در دورهلیتر در ثانیه( تداوم داشته است. در حالی  10مترمکعب درثانیه )معادل    01/0سال با دبی بالاتر از  

ای که در  گونهچهارم، میزان دبی رودخانه به شدت کاهش پیدا کرده است و همزمان تداوم جریان رودخانه نیز کاهش پیدا کرده است، به

مترمکعب در ثانیه )معادل( یک لیتر در ثانیه تقلیل    001/0تر یا برابر  درصد ایام سال دبی رودخانه به کم  60الی    50های اخیر در  دوره

 پیدا کرده است.  

 نتیجه گیری 

مورد ارزیابی    IHAافزار  دوره متوالی با استفاده از نرم  5های جریان محیط زیستی رودخانه خیاوچای در  در پژوهش حاضر تغییرات در مولفه

که در  حالیتر بوده است، در  ( بیش1376تا    1367های حداقل در دوره اول )مقادیر جریانتوان گفت که  قرار گرفت. بر اساس نتایج، می

دلیل کاهش جریان  های جریان کمینه کاهش پیدا کرده است که به( مقادیر شاخص1398تا    1391ساله )  7های اخیر و خصوصا  دوره  دوره

را در منحنیرودخانه در ماه تاثیر خود  بوده است که  نیز نشان داده است. همهای خشک سال  روند  های تداوم جریان رودخانه  چنین 

نیز ثبت شده است، بههای جریانمشابهی در مورد کاهش مقادیر دبی شاخص های  توان گفت که وقوع جریانعبارتی میهای حداکثر 

های متوالی  حداکثر نیز در رودخانه خیاوچای کاهش پیدا کرده است. قابل ذکر است که تعداد روزهای دارای جریان صفر نیز در دوره

توان گفت که برداشت  روز بدون دبی رسیده است. در این خصوص می  174در دوره اخیر به تعداد  پژوهش نیز افزایش پیدا کرده است و  

گری پل معلق در خشک شدن  آب از رودخانه برای اهداف کشاورزی و نیز آبیاری باغات اطراف رودخانه خیاوچای و نیز محدوده گردش

توان با کاهش بارندگی و نیز افزایش  آبی رودخانه و تغییر رژیم را میچنین بخشی از این افزایش کمجریان رودخانه موثر بوده است. هم

ها و نیز کاهش بارندگی از پیشنهادهایی است که  برداشت از بالادست رودخانه مرتبط دانست. در این راستا، ارزیابی دقیق وقوع خشکسالی

های آتی مدنظر قرار گیرد. از طرفی بخشی از  خانه در پژوهشهای اقلیمی در کاهش آبدهی رودتواند برای تعیین سهم تغییرات مولفهمی

برداران از مراتع دچار تخریب شده است.  تواند با تغییر و کاهش در پوشش گیاهی مرتبط باشد که در اثر شدت چرای بهرهاین تغییرات می

اند.  اشاره نموده  طالقان   آبخیز  حوزه   کمینه   جریان   هایشاخص  بر  اراضی   کاربری  نیز به تاثیر تغییر   ،(1396)   بیات   و  اظمی در این راستا، ک 

های  در استان گلستان با استفاده از شاخصلو  خرما  آب رودخانه  یانجر  یمرژ  ییرات تغنیز در مطالعه    (1398)   و همکاران   یخسروچنین  هم

ی تغییر پیدا نموده است. ناگهان  یهالابیسی به رژیم  رواناب دائم اند که جریان رودخانه مذکور از رژیم  یدرولوژیکی بیان نمودههتغییر  

مقدار  اند.  در اثر تغییر رژیم گزارش نمودهکم سالانه را   یلی و خ   یاد ز  ی هاجریان  ی مدت تداوم و زمان وقوع رخدادها  ییر تغایشان  چنین  هم

تواند دلیلی بر افزایش  های مذکور میهای اخیر افزایش پیدا کرده است، افزایش شاخصگیری و نیز نرخ فروکش در دورههای نرخ اوجمولفه

دهد که کاهش  های قبل نشان میتحلیل مقادیر دبی کمینه جریان رودخانه در دورهخیزی و وقایع سیلابی در جریان رودخانه باشد. سیل

توان گفت که  عبارتی میتر بوده است. بههای پرباران سال بیشاست و این تغییرات در ماه  مقدار این مولفه صورت گرفتهقابل توجهی در  

توان گفت که دبی  عنوان مثال میتوجهی داشته است. بههای پرآب زمستان و بهار نیز مقدار دبی جریان کمینه کاهش قابلحتی در ماه

  00/0به مقدار    01/0های متوالی از مقدار  های کمینه است در دورههای پرکاربرد در تعیین جریانزه که از شاخصرو  7جریان کمینه  

های  آب بوده است. تغییرات مقادیر شاخصتغییر پیدا کرده است و کاهش این شاخص دلیلی بر کاهش مقادیر آبدهی جریان فصول کم
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ی حاکی از افزایش این مولفه است که ناشی از کاهش بارش و تغییر در  اوچای رودخانه خ  در  نهیکم   انیجر  یو فراوان  نه،ی کم  انیتداوم جر

  های شدید و یا بسیار کم های اخیر است. تغییرات مقادیر شاخص پراکندگی جریان نشان داد که وقوع جریانهای اقلیمی در دورهمولفه

های اخیر  های شدید باعث افزایش مقدار ضریب پراکندگی رژیم جریان در دورهعبارتی وقوع جریاندر رودخانه افزایش پیدا کرده است، به

های ابتدایی مقدار دبی جریان رودخانه در درصدهای مختلف  توان گفت که در دورههای تداوم جریان میشده است. بر اساس منحنی

لیتر در ثاینه(    10مترمکعب درثانیه )معادل    01/0جریان رودخانه در کل ایام سال با دبی بالاتر از    تر بوده است ومنحنی دبی کلاسه بیش

مترمکعب در ثانیه کاهش پیدا کرده است. تغییرات تداوم جریان    001/0تر یا برابر  های اخیر به کمتداوم داشته است، در حالی که، در دوره

درصد ایام سال با دبی بسیار کم تغییر پیدا نموده است. دلیل این    60الی    50های اخیر تداوم رودخانه به  رودخانه نشان داد که در دوره

توان گفت که تغییر در رژیم رودخانه،  های اقلیمی توجیه نمود. در مجموع میتوان با اثر توام برداشت و انحراف جریان و نیز مولفهامر را می

های جریان کمینه، کاهش شاخص  کاهش دبی، افزایش تعداد روزهای دبی صفر، کاهش شاخصهای مختلف جریان به سمت  مقادیر مولفه

های انسانی و نیز  های محیط زیستی جریان رودخانه خیاوچای اتفاق افتاده است. ارزیابی دقیق سهم فعالیتهای پرآبی و نیز ویژگیجریان

های  های جوی ایستگاهبرداران و نیز تحلیل روند بارشهای دقیق میزان برداست آب توسط بهرهتغییرات اقلیمی نیازمند دسترسی به داده

به اهمیت  بالادست منطقه مورد مطالعه است.   نیز تداوم حیات رودخانه، رعایت حقابه محیط زیستی  با توجه  جریان محیط زیستی و 

های متوالی نیز  ان شده و از طرفی وقوع خشکسالیرویه باعث تشدید تغییرات رژیم جریهای بیضروری است. باید اشاره شود که برداشت

 های جریان و انحراف شرایط رودخانه از حالت طبیعی افزوده است.  بر شدت تغییر مولفه
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Terraces are important archives for paleontology. In this research, the 

paleotemperature changes and discharge frequency of Jajroud basin in the northeast 

of Tehran have been investigated based on the sedimentology and geochemistry 

characteristics of the reservoirs. First, the sediment samples were analyzed with 

calcimetry, EC, XRF, and PH techniques, and then these data were correlated with the 

indices of salinity, chemical weathering, acidity, and maturity of the sedimentary 

layers of the defenses. The results show three periods of flow rate changes, during the 

alternation of cold and warm periods. One is at the peak of the glacial period when 

the accumulation of precipitation in the form of snow and ice in the mountainous part 

of the basin brought about a decrease in discharge (before the Holocene). In the second 

stage, by passing from the glacial period to the warm period (about 11 to 8 thousand 

years ago), Jajrud has experienced its highest flow. Because the melting of glaciers 

has been accompanied by rainfall. These conditions have also led to severe floods. 

The existence of very coarse-textured layering in the early Holocene Terraces is the 

result of the dominance of these conditions. In the third stage, the dominance of recent 

warm and dry conditions (8 thousand years ago until now) has been associated with 

the lack of glacial and the decrease in river flow. Because today Jajrud discharge is 

only supplied by rainfall and the occurrence of periodic floods is also a direct result 

of exceeding the thresholds of the intensity and duration of rainfall. Recent floods 

have also occurred in the lower reaches of the Jajrud basin and affect only the area of 

the Rote sub basin to the outlet of the basin. The findings indicate that the geochemical 

studies of the reservoirs can provide valuable data to recover the dynamic changes of 

flow and discharge during the Quaternary period and can be generalized to other 

similar basins . 
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Extended Abstract 

Introduction 

Sedimentary terraces are important archives for reconstructing the paleo evolutions of a basin. The 

characteristics of the texture, layer structure, sedimentary sequence and volume of secondary mineral deposits 

such as calcium carbonate are different in each sedimentary layer. By examining these differences in 

sedimentology, it is possible to understand the sedimentation conditions of that layer in the past. In this 

research, the aim is to recover the paleotemperature and discharge changes of the Jajroud basin located in the 

northeast of Tehran based on their sedimentological and geochemical characteristics. 

  
Methodology 

In this research, first, the river terraces were morphometry in 5 intervals during field work. Then, 12 sediment 

samples were collected from the identified terraces by a selective method. In the next step, geochemical 

analyzes using calcimetry (Caco), determination of acidity (pH) and electrical conductivity (EC) have been 

performed on sediment samples. Also, to identify the conditions during deposition, the mineralogical 

characteristics of the samples have been measured by XRF technique. Then, to reconstruct the paleo flow 

force, granulometry has been performed on the deposits. In the final stage of the field findings, the physical 

and geochemical data of the sediments have been integrated and related, and the paleo conditions of 

temperature dominating the basin, as well as the flow force in flood and calm states (predominance of paleo 

cold and warm periods) have been recovered. 

 
Results and Discussion 

Sedimentary data are the key to reconstruct past and present processes. These data can interpret and analyze 

the paleo conditions of the sedimentary environment, dominant and influential processes during the time and 

stages of sedimentation (Yamani 2021; 141). Terraces are an excellent natural laboratory for the 

reconstruction of paleo geomorphic processes (Torabi Gol Sefidi, 2013). The combination of field findings 

and sedimentology shows that the volume of lime deposition has increased suddenly since the early Holocene. 

Also, the average sedimentary texture of the layers related to this period is coarse and the thickness of flood 

layers is also increasing. On the other hand, the middle layers of the terraces are accompanied by an increase 

in the percentage of calcium carbonate and indicate the arrival of the warm period. On the contrary, the upper 

layers of the terraces, due to the decrease in the amount of lime between the deposits, indicate the dominance 

of the conditions of a cold and wet period with a noticeable decrease in temperature. The results of the 

electrical conductivity (EC) examination are also compatible with the findings of calcium and confirm the 

above results. In addition, XRF tests and mineralogical conditions also confirm the sequence of these two 

periods. These findings are followed by alternating cold and warm periods in Jajrud basin. 

 
Conclusions 

The results show that three periods of temperature and flow rate changes occurred during the Holocene period 

in Jajrud basin and before that. One at the peak of the glacial period, when the accumulation of snow and ice 

in the mountainous part led to a decrease in flow (before the Holocene). In the second stage, by passing from 

the glacial period to the warm period (11 to 8 thousand years ago), Jajrud has experienced its highest 

discharge. Because the melting of glaciers has been accompanied by rainfall. The existence of very coarse 

layering in the early Holocene terraces indicates the occurrence of floods in this period. In the third stage, the 

dominance of recent warm and dry conditions (8 thousand years ago until now) and the lack of glacial reserves 

have led to a decrease in river flow. Because today Jajrud discharge is only supplied by rainfall and the 

occurrence of periodic floods is also a direct result of exceeding the thresholds of the intensity and duration 

of rainfall. Based on this, the geochemical studies of the terraces can provide valuable data to recover the 

dynamic changes of flow and discharge during the Quaternary period and can be generalized to other similar 

basins. 
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روند. در این پژوهش، تغییرات دمای دیرینه و تناوب دبی شناسی به شمار میها آرشیوهای مهمی برای دیرینهپادگانه 

است. ابتدا  ها بررسی شده و ژئوشیمی پادگانه  شناسیهای رسوب حوضه جاجرود در شمال شرق تهران بر اساس ویژگی 

های میزان شوری،  نمونه های رسوبی آنالیز و سپس این داده ها با اندیس    PHو    EC  ،XRFهای کلسیمتری،  با تکنیک

اند. نتایج نمایانگر سه دوره تغییرات دبی ها ارتباط داده شده های رسوبی پادگانه هوازدگی شیمیایی، اسیدیته و بلوغ لایه

صورت برف و یخ در بخش  های سرد و گرم است. یکی در اوج دوره یخچالی که انباشت بارش به جریان، طی تناوب دوره 

کوهستانی حوضه کاهش دبی را به همراه داشته است)قبل از هولوسن(. در مرحله دوم، با گذر از دوره یخچالی به دوره  

ها با دبی بارش  ا ذوب یخچال هزار سال قبل( جاجرود بیشترین دبی خود را تجربه کرده است. زیر 8تا  11گرم )حدود 

بافت در بندی بسیار درشتشده است. وجود لایههای شدیدی نیز  توأم بوده است. این شرایط منجر به وقوع سیلاب

هزار    8های اوایل هولوسن نتیجه تسلط این شرایط است. در مرحله سوم با تسلط شرایط گرم و خشک اخیر) پادگانه 

  سال پیش تاکنون( با فقدان ذخایر یخچالی و کاهش دبی رودها همراه بوده است. زیرا امروزه دبی جاجرود صرفاً از بارش 

می سیلابتأمین  وقوع  و  دوره شود  نتیجههای  نیز  آستانه  ای  از  خروج  بارشمستقیم   مدت  و  شدت  است.  های  ها 

شاخه روته تا خروجی حوضه را  دست حوضه جاجرود به وقوع پیوسته و صرفا محدوده سرهای اخیر نیز در پایینسیلاب 

های ارزشمندی را  تواند داده یافته ها بیانگر آن هستند که مطالعات ژئوشیمی پادگانه ها می دهند.تحت تأثیر قرار می

برای بازیابی تغییرات دینامیکی جریان و دبی، طی دوره کواترنری فراهم کرده و قابل تعمیم به سایر حوضه های مشابه  

 است. 
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                            شهناز جودکیو مجتبی یمانی                                                                                      ...    حوضه  نهیری د  یو دما یتناوب دب  یبازساز

 

 مقدمه   

، 1987  1ر،گرین و گریگو )هستند   اساس  سطح  و  تکتونیک ،  وهواآب  تغییرات  و پیچیده  متقابل  اثر  از  ناشی  عمدتاً  ایرودخانه  هایپادگانه

و همکارا ورمیول1988  2ن، بول  و  ولدکمپ    حاصله   رسوبات   ترکیب  در  غیرمستقیم  یا  مستقیم   طوربه  خارجی   عوامل  این(.1989  3ن، ، 

  کنترل   و غیره  گذاری رسوب  از   پس   هوازدگی   ، شدگی  جور   فرایندهای  مانند  محلی   عوامل   توسط   نیز   رسوبات  ترکیب .  شوندمی  منعکس 

کانی   بندیدانه  تنهانه  ایرودخانه  سیستم  دریک   عمده  تغییرات .  شودمی   میزان   بلکه  دهد،می  تغییر  را  رسوبات (  مینرالوژی)  شناسیو 

:  1990کروننبرگ،) کندمی  منعکس  را  تغییراتی  چنین  کمی  صورتبه  نمونه  کل  ترکیب.  دهدمی  تغییر  نیز  را   رودخانه  به  شده  حمل  رسوب

89)4 . 

  رو ازاین (.144:  1394پور میلانی و همکاران،  )صالحی نماید میها یاری  ها ما را در تشخیص ماهیت این پادگانهبررسی رسوبات پادگانه

طور  به  وهواییآبمنظور درک زمان تکتونیکی و  شناسی، بههای آبرفتی و میراثی از چینههای محیطیکی از لندفرمعنوان  ها بهپادگانه

 (. 1: 1397گیرد)جعفری و عباسی، قرار می  موردبررسیها گسترده توسط ژئومورفولوژیست

( به ارائه یک چارچوب  2015)  5کانت و همکاران   ها تحقیقات بسیاری در سراسر جهان صورت گرفته است از آن جمله؛درزمینه پادگانه

در    ها آن  در جنوب غربی هند و غرب کنتاکی در آمریکا پرداختند.    7اوهایو  ها در امتداد رودخانهها و آبرفتاز پادگانه  6کرونواستراتیگرافی

ای به تغییرات  های رودخانهبرداری آلواستراتیگرافی استفاده نمودند تا بینشی در مورد ماهیت پاسخو نقشه  OSLسنجی  این پژوهش از سن

هولوسن   در  همکاران   دستبیاقلیمی  و  جیا  مکانیزم2015)  8آورند.  بررسی  به  پادگانه(  در  اقلیمی  و  تکتونیکی  رودخانههای  ای  های 

منطقه کوهستانی لانگشان  پایانی در  پرداختند.  9کواترنری  مرکزی در شمال چین  مغولستان  که    هاآن،  نمودند  بیان  پژوهش  این  در 

ای در زهکشی عرضی محدوده لانگشان، پاسخ ژئومورفیک اولیه به برخاستگی تکتونیک محلی و تغییرات اقلیمی را  های رودخانهپادگانه

به این نتیجه    ها آناست.    شدهانجام) لومینسانس نوری( و همچنین مورفومتری پادگانه    OSLسنجی با استفاده از  دهند. سننشان می

داده و برش نیز در طول تغییر از مراحل اقلیمی  های سرد آخرین مرحله یخچالی رخگذاری در درجه اول در طول دورهرسیدند که رسوب

به گرم رخ تجزیهسرد  است.  منطقه کنترل  وتحلیلداده  در  تکتونیکی  برخاستگی  توسط  پادگانه  ارتفاع  که  داد  نشان  ژئومورفیک  های 

ای پلیستوسن بالایی و میانی در دره رودخانه  های رودخانه( در رساله دکتری خود با عنوان پادگانه2017)  10شده است. توماس کولب می

فرانکونیای   11آباندوند رودخانه  علیا  12در  تاریخچه  راین،  توسعه سیستم زهکشی  بررسی  به  نیروهای محرک،  و  کرونولوژی  ای )المان( 

قابل ایجاد یک چارچوب زمانی  این رساله  پلیستوسن میانی و پایانی  باواریای شمالی پرداخت. هدف کلی  برای مراحل تکاملی  اعتماد 

های لیتولوژیکی از گراول  گذاری عددی جدید است. در پژوهش علاوه بر تحلیلهای تاریخسیستم زهکشی محلی است که مبتنی بر روش

گذاری لومینسانس  های نوین تاریخشناختی بر روی استفاده از روشای و ارزیابی مدل رقومی زمین با وضوح بالا، تمرکز روشرودخانه

تر ازآنچه  انداز بسیار پیچیدهاست. وی بیان نمود که نتایج رساله تا حدی با برآوردهای سنی مطالعات قبلی در تضاد است و تکامل چشم

تا    20  ره زمانی از کند که دو یک مرحله تکاملی اضافی را پیشنهاد می  ویهای  طور خاص، یافتهدهد. بهشد را نشان میقبلاً تصور می

  در   13گاستتریب های دره رودخانه( در پژوهشی به بررسی پادگانه7201گیرد. توماس کولب و همکاران ) دربر میهزار سال قبل را  30

استفاده    IRSL) لومینسانس نوری( و روش    OSLدر آلمان پرداختند. در این پژوهش از روش سن سنجی    2بخش شمال شرقی باواریا

ای، که دارای یک  پادگانه رودخانه  5شد. هدف از این پژوهش ارائه یک ترتیب زمانی برای سه سطح پادگانه بالایی رودخانه از توالی  

تواند یک  می  IRSLهای  گیریتاریخچه پیچیده رسوبی در پلیستوسن بود. نتایج این پژوهش نشان داد که نتایج عددی حاصل از اندازه

( در پژوهشی به بررسی 2018)  10کند. تامپسون وهمکارانچارچوب زمانی مقدماتی برای شناسایی مراحل مختلف تکامل منطقه ایجاد  

  و   OSLبا استفاده از سن سنجی    11م تارییه پامیر، شمال غربی چین در حوضه  ای در شمال شرقی حاش های رودخانهشکل پادگانه  تغییر
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ها در حاشیه  تشکیل پادگانه  که تغییرات اقلیمی بر  پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد  10Beگذاری نجومی  های کوارتز و تاریخدانه

های تغییر شکل  شده از این پادگانهحوضه تاریم مؤثر بوده است، علاوه بر این تکتونیک نیز مؤثر بوده است و نرخ کوتاه شدگی محاسبه

هدف از انجام این پژوهش بازسازی تغییرات دبی دیرینه رودخانه جاجرود در ارتباط با تغییرات متر بوده است.  میلی  4/6  الی  1/2یافته

  ها است.شناسی پادگانهشناسی و چینههای رسوبویژگی و ژئوشیمیدما در کواترنری پایانی با استفاده 

 هامواد روش  

 منطقه موردمطالعه  
  35  عرض  و   شرقی   دقیقه   52و  درجه  51  الی   دقیقه  22و  درجه  51  طول  بین  تهران،   شهرستان  شرقی  شمال   در،  جاجرود  آبریز  حوضه

شناسی و تکتونیک اختصاصات یکنواخت نداشته و  .البرز ازنظر چینه  است  شدهواقع  شمالی  دقیقه  50  و  درجه  36  الی  دقیقه  45  و  درجه

شود.حوضۀ آبریز جاجرود در یال جنوبی  میمرکزی و البرز غربی و آذربایجان تقسیم    به واحدهای مختلف کپه داغ و البرز شرقی، البرز

لتیان    ن در بالادست سدآکیلومترمربع    710کیلومترمربع است که از این مساحت حدود    1890است. مساحت آن    قرارگرفتهمرکزی    البرز

شناسی  کیلومتر است.ازنظر زمین  42است.طول شاخۀ اصلی جاجرود حدود    قرارگرفته دست سد لتیان  ن در پایینآ  کیلومترمربع  1180و  

است که    قرارگرفتهفشم  - ساخت تحت تأثیر راندگی مشاءتوف سبز بیشترین مساحت حوضه را به خود اختصاص داده و به لحاظ زمین

 (.2و1()شکل54، 1390یمانی، (شمال غرب است -جنوب شرق، غرب -دارای راستای شرق

 

 
          

 

 
  

  

            

      

      

  

    

     

       

نمونهبرداری پادگانهها مکانهای  موقعیت   2 نقشه  حوضه جاجرود و  موقعیت جغرافیایی   1 نقشه  شکل)1(: 
Fig (1): Map 1 Geographical  Location of the  Study  Area, Map 2 Location of  Terraces  Sampling  Sites.

روش تحقیق

سیلابی در حوضه جاجرود از آنالیزهای شیمیایی و بررسیهای جریانهای  در این پژوهش بهمنظور بازسازی شرایط دمای دیرینه و تناوب 

نمونه به روش  13 درمجموع  نقطه   12 در  چینهشناسی رسوبات پادگانهها استفادهشده است. بدین منظور از پادگانههای دره جاجرود 

این نمونهبرداری به روش عمقی  .)2 سمت چپ و شکل  است)شکل1  برداشتشده  انتخابی و از طریق هم ترازی پادگانهها در طرفین دره 

به تغییرات دما در تناوب رسوبگذاری پادگانهها، آزمایشهای برای دستیابی  برداشتشده است.  پادگانهای موجود  از سکانسهای  و 

است. در این روش از نسبت اسیدکلریدریک)10%( و آب مقطر)%90(، انجامگرفته  روش برنارد  به  کلسیمتری بر روی نمونههای رسوبی 

مقدار گازکربنیک متصاعد شده اندازهگیری و سپس بر اساس آن درصد کربنات کلسیم موجود در نمونه رسوبی اندازهگیری شده است.

در مرحله بعد برای اندازهگیری اسیدیته و هدایت الکتریکی هر نمونه، ابتدا عصاره اشباع توسط دستگاه سانتریفیوژ از نمونههای رسوبی

محیط دبی  و  دمایی  شرایط  با  و  اندازهگیری  الکتریکی)EC(رسوب  هدایت  و سپس  اسیدیته  سنج،   PH دستگاه  از  استفاده  با  و  تهیه 

در آزمایشگاه  XRF است. علاوه بر این، برای تفکیک ویژگیهای کانیشناسی نمونههای رسوبی از تکنیک  دادهشده  رسوبگذاری ارتباط 

،  𝐹𝑒2  𝑂3  ،Sio2  ،  𝐴𝑙2  𝑂3  ،CaO اصلی،  بهرهگیری شده است. در این روش، عناصر  تعیین محیط رسوبی  باهدف   دانشگاه اصفهان 
مرکزی
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MgO  ، 𝐾2𝑂  ، 𝑃2 𝑂5  ، 𝑁𝑎2𝑂  ، 𝑇𝑖𝑂2   وMnO  ایکس  اشعه  فلورسانس  سنجیطیف  با  XRF  های میزان  سپس اندیس  .شدند  گیریاندازه

 اند.شدهشوری، هوازدگی شیمیایی، رسیدگی رسوب، و میزان اسیدیته جهت بازسازی تغییرات دیرینه جریان رودخانه ارتباط داده

 
 های دره جاجرود برداری از رسوبات پادگانههای نمونه(: مکان2شکل)

Fig (2): Sample Sites of the River Terraces.  

 

 یافته ها بحث و  

  محیط   ازنظر  هاآن  تفسیر  و  رسوبی  هایلایه  برداشت  موضوع.  هستند  کنونی  فرایندهای  و  گذشته  بازسازی  کلیدهای   های رسوبیداده

  زمان   محیطی  شرایط  شناسی،چینه  و  شناسیرسوب  ساختمان  توصیف  گذاری،نهشته  زمان   در  تأثیرگذار  فرایندهای  گذاری،نهشته

  ها (. پادگانه141:  1400دارند)یمانی  فراوانی  کاربرد  ژئومورفولوژی  هایتحلیل  در  که  هستند  هاییداده  قبیل،  این  از  مواردی  و  گذارینهشته

  ها پدولوژیست  برای  و مفیدی   مناطق سودمند   هاآن  و توالی   بوده  پدولوژی  هایپروسه  و   خاک  آزمایش   برای  عالی   طبیعی   آزمایشگاه   یک 

 (.13: 1373سفیدی،باشد)ترابی گل مشخص پادگانه سن  کهوقتی مخصوصاً است

دیرینه رود جاجرود در  دبی  تناوب  بازسازی  به دنبال  بر  این پژوهش،  شناسی، شامل کارهای  اساس مطالعات رسوب  کواترنری پسین 

باشد. لذا این پژوهش در دو بخش صورت پذیرفته  های رسوبی میسنجی نمونه  ECو    PH، کلسیمتری،  XRFژئوشیمی رسوبات مانند  

پرداخته است. در بخش دوم    ECسنجی و    PHهای کلسیمتری،  اساس آزمایش  است. بخش نخست به بازسازی شرایط دمای دیرینه بر

های نسبت سدیم به پتاسیم)شوری(،  اساس اندیسو بازسازی شرایط دمای دیرینه بر    XRFهای  نیز به بررسی و تحلیل نتایج، آزمایش

(، اندیس نسبت آلکانی به آلومینیم، درجه رسیدگی رسوبات و میزان  ICV(، اندیس تنوع ترکیبی) CIAمیزان هوازدگی شیمیایی رسوبات)

 پردازد.  ه میتاسیدی

 
   ها)هدایت الکتریکی( رسوبات پادگانه  ECسنجی و  PHبازسازی شرایط دمای دیرینه حوضه جاجرود بر اساس، کلسیمتری، 

   کلسیمتری هاییافته *
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به عموماً  در خاک  معدنی  کانیکربن  منیزیمصورت  کلسیت  و  دولومیت  یافت می ها کلسیت،  فراوانگردد. رسوبدار  آهکی،  ترین های 

شود )معتمد،  خالص دیده میصورت  خصوص رس و ماسه، مخلوط و خیلی کم بههای شیمیایی هستند و اغلب با مواد دیگر بهرسوب

گیری قرار گرفت. میزان کربنات کلسیم و کمیت  های رسوبی مورداندازه(. در این پژوهش، میزان کربنات کلسیم موجود در نمونه1374

های متفاوت رسوبی، با بسیاری از موارد ازجمله اقلیم و میزان بارندگی و همچنین بافت رسوبی  آن در مناطق مختلف و همچنین در لایه

عنوان شاهد مناسبی از تغییرات دما و رطوبت محیط،  تواند بهکلسیم میگذاری کربنات  و اندازه ذرات خاک، در رابطه است. مقادیر رسوب

دهد  نشان می  شدهبرداشتهای  ی کلسیمتری را برای نمونههاداده  1(. جدول شماره  184:  1393زاده،  مورداستفاده قرار گیرد )لک و تقی

 (.  4ل)شک
 هارسوبات پادگانه Caco3 ،PH ،TDS  ،ECهای نتایج آزمایش (:1جدول)

Table (3): Result of the Sediment Tests of the Terraces 

 
 

باشد و این کاهش و افزایش  ها در طول مسیر دره جاجرود متفاوت میهای رسوبی پادگانهمیزان کربنات کلسیم در لایه  1بر اساس جدول

( که  4اوشان)شماره    398باشد. در پادگانه  های خشک و مرطوب میدهنده تناوب دورههای یک پادگانه نشانکربنات کلسیم در لایه

؛ در    T3و    T1    ،T2های آن به ترتیب از قدیم به جدید  باشد میزان کربنات کلسیم در لایهترین پادگانه در طول دره جاجرود میمرتفع

هزار سال پیش تاکنون    8وهوایی از حدود  در شرایط آب  5/32و    5/4درصد، در دوره گذر از یخچالی به دوره گرم    13اوج دوره یخچالی

 (. 3)شکل  باشدمی وهوایی گرم و خشکو با تسلط شرایط آب

 
 .رسوبی در محل خروجی دره اوشان ژنزبر اساس  ترین پادگانه دره جاجرود در مقطع عرضی و ساختمان پادگانه(: موقعیت مرتفع3شکل)

Fig (3 the location of the Highest Terraces in the Jajroud Valley in the Cross-Section and the Structure of the Terraces Based on the 

Sedimentary Genesis at the Outlet of the Oshan Valley. 

. 

%caco3 PH EC TDS Sample

12.5 6. 5 320 150 6

8.2 6. 8 240 110 7

15 6. 4 960 470 5

27.5 6. 6 650 320 3

14 7. 7 200 90 5

32.2 7. 1 830 410 4

8.2 7. 3 280 130 6

4.5 7. 3 320 150 4

13 7. 3 480 230 3

11.2 7. 2 580 280 3

7.2 7. 3 600 290 10

11.5 7. 1 180 80 3

6.5 7. 7 350 170 8
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عمدتاً آبرفت    T1اند. رسوبات پادگانه  شدهتشکیل  T3و    T1  ،T2  از سه سطح پادگانه به ترتیب از قدیم به جدید های این بازه  پادگانه

بافت درشت و سیلابی و    T2هستند و    ریزدانه   در   هادریاچه  گذاریرسوب  (. ازآنجاکه3)  شکل  رسوبات با بافت ریز است  T3آبرفت با 

  ترریزدانه  در این بازه عموماً   ای دریاچه  هایگیرد، بنابراین، نهشتهمی  انجام  ای رودخانه  پرتلاطم   های محیط  به  نسبت   تری آرام  بسیار   محیط 

  ای رودخانه  های نهشته  به  نسبت   تری منظم  بسیار   بندی چینه  ای های دریاچهبراین، نهشتهعلاوه.  دارند  بالاتری  همگنی   یبافت، درجه  ازنظر  و

های این بازه،  ها در پادگانهلایه علاوه به راین ضخامت زیاد . شودمی  محسوب  محیط   دو   این   های نهشته  تمایز  وجه   ویژگی   سه   این   و   دارند

  هرقدر.  است  لایه یک   گذاری نهشته  دراثنای   جریان  نیروی  دوم   و   پایدار  شرایط  در   گذارینهشته  مدت   طول  یکی .  است  اصلی  متغیر   دو   تابع

  جریان   نیروی  یا   و   دارد  بیشتری  تداوم  رودخانه  پایدار  شرایط  در   گذاری نهشته  مدت  طول  که  دهدمی  اید، نشانافزایشی  هالایه  ضخامت

گردد که بالاترین میزان دبی مربوط به ایستگاه  بنابراین با مشاهده متوسط دبی سالیانه روشن می  (؛1399یمانی،  )  است  داشته   افزایش

بیشترین   (1های جاجرود که درفشم )بازه  حوضه توجه به دبی زیر دره و لواسان استقرار دارد. با های گرماب فشم است که در زیر حوضه

بندی رسوبات باید به  توجه به لایه  ها را در منطقه فشم داریم. همچنین باترین پادگانههمین خاطر است که مرتفع  ایم بهدبی را داشته

درنتیجه افزایش سطح آب رودخانه    های بین یخچالی و گرم شدن اقلیم و افزایش بارش وزمان با دورههمهای سیلابی رودخانه که  دوره

یخچال ذوب  همچنین  پادگانهو  درنتیجه  و  رودخانه  آب  سطح  افزایش  باعث  خود  که  یخچالی  بین  دوره  در  مرتفعها  شده  های  تر 

 (. 3است)شکل

فشم( وجود دارد و کمترین مقدار آن در نمونه - )خروجی اوشان5بیشترین درصد کربنات کلسیم در پادگانه شماره    4بر اساس شکل  

 )زایگان( منطقه مطالعاتی وجود دارد.   9شماره  بدر( و ) گرما  9شماره 

 

 های دره جاجرود رسوبات پادگانه   PH  1 سنجش*

باشد. بدین معنی که هرقدر نهشته  گذاری درگذشته میکه میزان اسیدی و بازی بودن رسوب تا حدودی نمایانگر محیط رسوبازآنجایی

(، بنابراین با  1400کند)یمانی،ن تغییر میآ کرده باشد، به ترتیب نسبت اسیدی بودن یا قلیایی بودن  در محیط مرطوب یا خشک رسوب

وهوایی خشک و مرطوب در  دهنده سه دوره تغییرات آبها نشاندر رسوبات پادگانه  PH( یعنی نمودار تغییرات درصد  4توجه به )شکل  

 باشد.)اوشان(می 5پادگانه شماره 

 

 ( EC)و میزان شوری  PH،  بازسازی شرایط دمای دیرینه حوضه آبریز جاجرود بر اساس نتایج کلسیمتری*

ای حوضه آبریز جاجرود نشان داد که با تغییرات دمای دیرینه در حوضه آبریز جاجرود مرتبط است،  های پادگانهنتایج کلسیمتری نهشته

فرارسیدن دوره گرم است و در دوره سرد و مرطوب،    دهندهداد نشانافزایش نشان می  هاآنهایی که درصد کربنات کلسیم یا آهک  لایه

ها با مقدار کربنات  داد. همچنین هدایت الکتریکی یا درجه شوری رسوبات پادگانهشده یا کاهش نشان میگذاری آهک متوقفرسوب

تواند  یا اسیدی و بازی رسوب می PHکه میزان  دهد. ازآنجاییهای سرد و گرم ارتباط مستقیمی نشان میکلسیم محلول تحت تأثیر دوره

کرده باشد به  ذشته باشد؛ بدین معنی که هرقدر نهشته در محیط مرطوب یا خشک رسوبگذاری درگ حدودی نمایانگر محیط رسوب  تا

تغییر می آن  بودن  قلیایی  یا  بودن  اسیدی  نسبت  الکتریکی  ترتیب،  یا هدایت  میزان شوری  نشان    1که در جدول  ECکند. همچنین 

ریشه گیاهان دارای    وسیلهدرنتیجه کاهش جذب رطوبت به  طور غیرمستقیم وشده است شاخصی است که تأثیر آن بر روی گیاهان بهداده

یابد. هدایت الکتریکی با افزایش غلظت املاح محلول به علت  باشد. شوری خاک با افزایش غلظت املاح محلول افزایش میاهمیت می

یابد و این نشانگر اثر می  اول کاهش  سوم تا بازه  ها از بازهباید. با توجه به جدول میزان شوری رسوبات پادگانهها افزایش میوجود یون

دوره دیرینه  پادگانهتغییرات دمای  ژنز  در  مرطوب  و  بارانی  پایینهای  در  مطالعاتی میهای دره جاجرود  منطقه  در  دست  یعنی  باشد. 

های دره جاجرود در سه  رو رسوبات پادگانهها بیشتر تابع تغییرات دمای دیرینه بوده است. ازایندست رودخانه جاجرود ژنز پادگانهپایین

تشخیص  شده است ؛ سه دوره تغییرات دمای دیرینه از مرطوب به خشک در دره جاجرود قابل( نشان داده1که در )شکل    موردمطالعهی  بازه
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صورت برف در ارتفاعات کوهستانی  باشد. یکی در اوج دوره یخچالی مقارن با کاهش دبی رودخانه است)قبل از هولوسن(. زیرا بارش بهمی

رو دبی و نوسانات سیلابی بسیار کاهش داشته است. در مرحله بعد گذر  شده است ازاینهای مرتفعی مانند جاجرود انباشته میو حوضه

ها  تنها یخچالهزار سال قبل( جاجرود بیشترین دبی خود را تجربه کرده است. زیرا نه  8تا    11احتمالاً بین  ) از دوره یخچالی به دوره گرم

بودهبه بلکه ذوب یخچالسرعت در حال ذوب شدن  بارش در حوضه روی میاند  با دبی  به وقوع ها توأم  این شرایط منجر  داده است. 

های اوایل هولوسن نتیجه تسلط این شرایط است.  بافت در پادگانهبندی بسیار درشتاست. وجود لایهشده  های شدیدی نیز هم میسیلاب

یافته است. زیرا  تدریج کاهشمجدداً دبی رودها به  (هزار سال پیش تاکنون   8از حدود  )در مرحله سوم با تسلط شرایط گرم و خشک اخیر  

های فصلی و ذوب برف زمستانی در ارتفاعات  اند و دبی رودخانه صرفاً از بارشرفتههای حوضه جاجرود ازمیاندر شرایط کنونی یخچال

ها اغلب  ها است. این سیلابمستقیم بارش با شدت و مدت آستانه  ای نیز نتیجههای دورهشود. تغییرات دبی و وقوع سیلابتأمین می

 دهد.ت تأثیر قرار میدست حوضه جاجرود را از حدود سرشاخه روته تا خروجی حوضه تحپایین

     

 
 .در آمریکا هاخاک  PHو د(جدول میزان   موردمطالعههای در نمونه ECو TDC،ج( میزان PH. الف( درصد تغییرات کربنات کلسیم، ب(میزان 4شکل

Fig (4): A: Percentage Changes Caco3, B: Percentage Change PH, J: EC, TDS, D: Table Amount PH Soli of the American.   

 

  7و نمونه شماره  8ج( بیشترین میزان شوری خاک را در نمونه شماره   4بر اساس شکل  :1  (EC)  گیری هدایت الکتریکی رسوب اندازه *

یعنی زربند وجود دارد. همچنین این میزان کاهش و   1یعنی )فشم و اوشان ( شاهد هستیم و کمترین میزان آن را در نمونه شماره 

 باشد. جاجرود می درهگرمهای سرد و  افزایش شوری خاک شاخصی برای شناسایی دوره

 

 XRF 2  های ژئوشیمی رسوبیهای رسوبی بر اساس نتایج آزمایشوتحلیل نمونهتجزیه  

 02/61با میانگین    Sio2)زایگان(    9(. در نمونه شماره  2به دست آمد)جدول  موردمطالعههای  فراوانی اکسیدهای عناصر اصلی در نمونه

، CaO  ، 𝐴𝑙2 𝑂3،  𝐹𝑒2 𝑂3  ،MgO  ، 𝐾2𝑂ازآن عناصر  دهد و پسدرصد، بیشترین فراوانی را در مقایسه با سایر اکسیدهای اصلی نشان می

 𝑃2 𝑂5 ، 𝑁𝑎2𝑂 ، 𝑇𝑖𝑂2  وMnO،  های بعدی قرار دارند. رتبهبه ترتیب در 

 
1 Electrical Conductivity   2  X-Ray Fluorescence
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های متفاوتی جهت برآورد  منظور بازسازی شرایط دمای دیرینه حوضه آبریز جاجرود در محدوده شمال شرق تهران، اندیسهمچنین به

( که در ادامه به  3، استفاده گردید )جدولموردمطالعه های  میزان شوری، هوازدگی شیمیایی، رسیدگی رسوب و همچنین اسیدیته نمونه

 .(4شده است )جدولپرداخته شرح آن

 
 .های موردمطالعه(: فراوانی اکسیدهای عناصر اصلی در نمونه2جدول ) 

Table (2): Abundance of Oxides of Main Elements in the Study Samples. 

 
Total Loi Zno Sro Zro

2 

Cuo So3 Bao Mn

o 

P2o

5 

Tio2 Na2

o 

Mg

o 

K2o Fe2o3 Cao Al2o3 Sio2 نمون

 ه

99.85 11.8 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.15 0.17 0.83 0.98

6 

2.58 3.09 6.85 10.7 13.30 49.10 388

Ous 

99.83 8.48 0.01 0.01 0.03 0.02 0.04 0.04 0.12 0.12 1.17 0.43 1.35 3.00 8.34 4.35 16.70 55.55 393
Gar 

99.83 14.7 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03 0.11 0.18 0.71 1.15 2.68 2.45 6.09 18.1 10.50 42.87 396
Fas 

99.84 10.1 0.01 0.03 0.01 0.02 0.04 0.06 0.16 0.17 0.54 1.70 1.83 3.09 5.086 13.5 10.80 52.45 399

Zar 

99.89 6.19 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.10 0.14 0.80 0.45 2.25 4.29 6.09 5.36 13.00 61.02 395
Zay 

99.82 10.7 0.01 0.01 0.02 0.02 0.07 0.03 0.14 0.17 0.91 0.82
4 

2.76 2.53 8.02 8.53 12.00 52.93 394
Zay 

99.76 21.2 0.01 0.02 0.01 0.02 0.10 0.05 0.13 0.14 0.54 0.69

2 

3.91 1.70 5.88 23.4 8.20 33.61 397

-1F 

99.84 12.9 0.01 0.01 0.01 0.02 0.31 0.05 0.14 0.14 0.77 0.83

6 

2.39 3.06 6.345 14.4 12.40 45.80 397

-2F 

99.91 6.08 0.02 0.01 0.03 0.02 0.07 0.05 0.23 0.19 0.61 1.03 2.66 3.36 5.82 10.6 12.20 56.91 398

Ous 

99.82 8.77 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.11 0.15 0.78 1.14

0 

2.31 2.79 7.000 8.81 10.30 57.45 384

-1H 

99.85 13.2 0.01 0.02 0.01 0.02 0.06 0.04 0.14 0.16 0.59 1.03 2.41 2.47 5.59 15.2 8.79 49.94 385

Ous 

99.88 11.5 0.03 0.02 0.03 0.02 0.08 0.05 0.12 0.15 0.98 0.60 3.76 3.45 6.59 15.5 10.80 46.09 384

-2H 

 
  .1  (1995،پدوژنز رسوب )فیدو  و همکارانهای هوازدگی و (: نسبت3جدول )

   et al 1966 Table(3): Molecular Weathering and Pedogenesis Ratio Fedo.  

 نسبت  فرمول  فرایندهای پدوژنیک 

 Na2O / K2O Soda to Potash شوری

 Al2O3 Alkalis to Alumina *(Na2O+K2O) شوری

 Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)*100 CIA هوازدگی شیمیایی 

 + ICV= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO هوازدگی شیمیایی 

TiO2) / Al2O3 
ICV 

 SiO2 / Al2O3 Maturity رسیدگی رسوب 

 3O2+ Al3O2/ (Fe 2SiO Silica / Sesquioxides( هوازدگی شیمیایی 

 TiO2 / Al2O3 Provenance اسیدیته

 

 

 

 
1 Fedo et al 
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 های موردمحاسبه جهت بازسازی شرایط دمای دیرینه دوره کواترنری در حوضه آبریز جاجروداندیس(: 4جدول)

Table (4): Index calculated to reconstruction the paleotemperature conditions of the Quaternary in the basin Jajrud 

 

 
 

 )شوری( اندیس نسبت سدیم به پتاسیم 

نسبت پتاسیم به سدیم  و به همین دلیل،    1( 409:  2017نگوچوا و همکاران،)موجود را کاهش داده  سدیم، غلظت پتاسیم  میزان  افزایش  

تر  های خشک دهنده دورهبه همین دلیل هرچه نسبت سدیم به پتاسیم بیشتر بوده، نشان .2( 2014ن،  کند )برت و همکاراپیدا می کـاهش  

 .  (1)رابطهباشدتر میهای مرطوبدهنده دورهنسبت، نشانو در مقابل، کاهش این 

Soda to Potash = Na2O / K2O                                                              )1(   

)گرما بدر( بیشتر میزان این    10های شمارهذکر گردیده است. در پادگانه  ها رسوبات پادگانههای  ، میزان این اندیس در نمونه4در جدول  

این  باشد. وهوای سرد و خشک در دوران اوج یخچالی میتر، به دلیل حاکمیت آبهای خشک دوره  دهندهباشد که نشانمی، 0.04نسبت 

آباد  در حاجی  2به سمت شماره    4  (، روند افزایشی داشته، و از شماره0.407)  4شماره    هایبه سمت نمونه  10میزان از نمونه شماره  

وهوای مرطوب در دوران گذر از یخچالی به دوره گرم و  دهنده حاکمیت آب( مجدداً روند کاهشی داشته است. که این نشان  0.173)

 باشد. می 7و 6 و5 و4های شماره دوران تسلط شرایط گرم و خشک بین یخچالی در نمونه

شده است. نسبت سدیم به پتاسیم در بازه  نشان داده  موردمطالعههای  الف( میزان نسبت سدیم به پتاسیم موجود در نمونه  5در شکل

باشد. کاهش میزان این نسبت در دوران بین یخچالی  دهنده افزایش میزان خشکی در دوران یخچالی میاول روند افزایشی داشته که نشان

 وهوای مرطوب در این دوران است. آب دهنده نشان 2در بازه 

 

 CIA 3 ی رسوباتتعیین میزان هوازدگی شیمیای
. 4(716:  1982)نسبیت و یانگ،  گذاردآواری می  شناسی رسوبات سیلیسیهوازدگی شیمیایی تأثیر زیادی بر ژئوشیمی عناصر اصلی و کانی

و قلیایی شده  و  عناصر خاکی  تخلیه  باعث  افزایش    هوازدگی شیمیایی  و همکاران،می  3O2Alباعث  )گارسیا  هـوازدگی  .  5(2004شود 

تخمین زد   O2K و  CaO و O2Na به اکسیدهای متحرک 3O2Al توان از طریق محاسبه نسبت اکسید غیر متحرکهای آواری را میسنگ 

یانگ،   و  رابطه مستقیم دارد.   CIA افزایش(.  1982)نسبیت  پایینبا درجه هوازدگی شیمیایی  این است که  نشان CIA مقدار  دهنده 

دهنده  نشان  بالا متوسط و   CIA کهوهوایی خشک است، درحالیکننده شرایط آبدگرسانی وجود نداشته و یا خیلی کم بوده و منعکس

 . 6( 923: 1995،فیدو و همکاران؛  1982و یانگ،  )نسبیتمتوسط و شدید است  درجه هوازدگی

 
1 Ngueutchoua et al 

2 Byrt et al 

3 Chemical of Alteration index 

4 Nesbitt and Young 

5 Garcia and Young 

6 Fidow et al 

نمونه soda to potash Alkalis to Alumina CIA ICV Maturity Silica/Sesquioxides Provenance

اوشان .388 0.319 54.21 211.097 1.892 3.691 2.436 16.02

گرمابدر .393 0.04 57.281 146.586 1.123 3.326 2.771 14.27

فشم .396 0.469 37.8 306.666 2.98 4.082 2.584 14.788

زربند.399 0.55 51.732 269.351 2.398 4.856 3.301 20

زایگان .395 0.104 61.62 177.692 1.487 4.693 3.196 16.25

زایگان.394 0.325 40.248 197.533 1.976 4.41 2.643 13.186

فشم .397-1 0.407 19.614 414.536 4.42 4.098 2.387 15.185

فشم.397-2 0.273 48.31 247.548 2.253 3.693 2.443 16.103

اوشان .398 0.306 53.558 222.868 1.992 4.664 3.158 20

حاجی آباد .384-1 0.408 40.479 223.689 2.227 5.577 3.32 13.205

اوشان .385 0.417 30.765 312.741 3.12 5.681 3.472 14.898

حاجی آباد .384-2 0.173 43.74 281.018 2.87 4.267 2.65 11.02
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تعیین  به میزان منظور  سیمان CIA دقیق  حذف  نمونهو  کربناتی،  با های  پنج    الاترب CaO های  نمیاز  گرفته  نظر  در  -درصد 

همکاران2003  ،بیتسن)(2)رابطهوندش و  گارسیا  همکاران، 2004،  ؛  و  باتومیکی  میزان  2006  1؛  ازآنجاکه   .)CaO   نمونه تمام  های  در 

 ، ب(. 5محاسبه این اندیس حذف گردیده است)شکلباشد، در بیش از پنج درصد می موردمطالعه 
CIA = Al2O3 / (Al2O3+CaO+Na2O+K2O)*100                    )2(   

 

 
 نشان داده است.  2ها را در شکل برداریهای لژاند موقعیت نمونههای موردمطالعه) شمارهنسبت سدیم به پتاسیم در نمونه :الف (:5شکل

های موردمطالعه، د(: نسبت آلکالی به آلومینیم در  های موردمطالعه، ج: میزان اندیس تنوع ترکیبی در نمونهب: میزان هوازدگی شیمیایی رسوبات در نمونه

 های موردمطالعهنمونه
Fig (5): A: Soda to Potash Ratio in the Samples. B: The Amount of the Chemical Weathering of Sediments in the Study Samples. C: 

Amount ICV in the Study Samples. D: Ratio Alkalist to Alumina.   

 

وجود دارد   2دهد، بیشترین میزان آن در بازه شماره  های دره جاجرود نشان میرا در رسوبات پادگانه CIA( که میزان  6بر اساس شکل )

بر اساس ساختمان چینه پادگانهکه  و مورفومتری  بازه میشناسی  این  و مرطوب در  بازه گویای حاکمیت دوران گرم  این  باشد.  ها در 

 وهوای سرد و خشک وجود دارد.به دلیل وجود آب 3همچنین کمترین میزان هوازدگی شیمیایی در بازه شماره 

 

 (ICV) ترکیبی  تنوع  اندیس

  2همکاران   و  کاکس   توسط(  ICV)   ترکیبی   تنوع  اندیس  مجدد،  چرخه  از  حاصل   یا  و  اول  چرخه  به  مربوط  رسوبات  کردن   مشخص  جهت

 . شد تعریف( 1995)

.  (3)رابطهشوندمی  نهشته  شیمیایی  هوازدگی  با  همراه  و  داشته  یک   از  کمتر  ICV  هستند،  فراوان  رسی  هایکانی  دارای  که  هایینمونه 

  اول   چرخه  رسـوبات   یک،  از   بیش  ICV  با   هایینمونه  به.  دارند  رسی  هاینمونه  به  نسبت  بالاتری  ICV  رس،   فاقد  هاینمونه  که درحالی

 
1 Batomiki et al 2 Cox et al 
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  گفته  رسوبی اول چرخه از  هوازده شدتبه یا مجدد چرخه رسوبات رسوب، آن به باشد،  یک از  کمتر ICV که درصورتی اما  شود، می گفته 

 . 2(316: 2002،  کولرز) 1شود می
ICV= (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + MnO + TiO2) / Al2O3                  (3 )  

گرما بدر )به معنای بیشترین    393در نمونه شماره    باشد و کمترین میزان آندر فشم می  4تا    3از    1دامنه تغییر این اندیس در بازه شماره  

نمونه شماره   بیشترین آن در  و  و  4)به معنای کمترین میزان هوازدگی( وجود دارد )جدول  1-397میزان هوازدگی(  (. روند کاهشی 

  397یس در نمونه شماره  افزایشی میزان این اندیس تقریباً مشابه روند اندیس نسبت سدیم به پتاسیم بوده و وجود حداکثری این اند

 ، ج(. 5یخچالی()شکل هدهد)در دوروهوا را نشان می)مانند نسبت سدیم به پتاسیم(، میزان کمتر هوازدگی شیمیایی و خشکی بیشتر آب

 

 اندیس نسبت آلکالی به آلومینیم

دهنده کاهش رطوبت و افزایش  افزایش آن، نشانکند. بازگو می را  های رسوبیلایهتغییرات شوری ، 3اندیس نسبت آلکالی به آلومینیم 

 . (4)رابطهباشد دهنده افزایش رطوبت و کاهش شوری میشوری، و کاهشان، نشان

Alkalis to Alumina = (Na2O+K2O)* Al2O3                                                  )4(    

( و بیشترین میزان آن متعلق به نمونه شماره  20به فشم حدود ) 7نمونه شماره کمترین میزان این اندیس مربوط  5در شکل شماره 

 ، د(.5باشد )شکلزمان با دوره یخچالی و دوران کنونی مییعنی گرما بدر، هم ، 10

 
 رسوبات   رسیدگی  درجه

  1978،پوتر)  ( 5)رابطهشودمی  استفاده   اکسید  آلومینیوم   به   اکسید دی  سیلیکون  نسبت   از   4رسوبات   رسیدگی   میزان   گیری اندازه  منظوربه

  کمتر که درصورتی و  بوده، رسوب  رسیدگی   بالای میزان کننده  نمایان  باشد، 6 الی  5 از  بیش  رسوبی  هاینمونه در   آن میزان  اگر . 5( 437:

  و   هوازدگی  ونقل، حمل  فرایند  طی   رسوب،  رسیدگی  درجه  میزان.  دهدمی  نشان  را  رسوبی  هاینمونه  کم  رسیدگی  باشد،  مقدار  این  از

،  3کند )روزر و همکارانها، افزایش پیدا می با مقاومت کمتر، ازجمله فلدسپاتهایی  کانی  به  نسبت  کوارتز  افزایش  واسطهبه  و  مجدد،  چرخه

  پور   گذاری به منها رسوبات است )ولی رسوب  دگی اندک رسوبات، نشان از مسافت کم حمل و نزدیک بودن حوضه درجه رسی  (.1996

 (.100: 1397و همکاران،  هفشجانی
Maturity = SiO2 / Al2O3                                                                                                                   )5(   

آمده از این  دستعدد بهباشد.  متغیر می  10در نمونه    115/5در نمونه یک تا    377/4درجه رسیدگی رسوب در ترانشه شماره یک از  

نمونه تمام  بهنسبت در  ترانشه  این  نمونه شماره  های  بوده که  که هم  10غیراز  از پنج  بدون سفال است، کمتر  نوسنگی  دوره  با  زمان 

 (. 4باشد )جدول های رسوبی این ترانشه میدهنده رسیدگی کمتر لایه نشان

 یعنی گرما بدر وجود دارد.    3در بازه شماره   ( بوده، کمترین میزان آن6تا  5، از) 1دامنه تغییر این نسبت در بازه شماره 

شده است.  صورت پیوسته، نمایش دادهبازه و ازنظر زمانی به  3در هر    موردمطالعههای  در نمونهدرجه رسیدگی رسوب  الف(    6در شکل

های  تر دارای رسیدگی بیشتری بوده است. از لایههای قدیمیهای رسوبی متعلق به دورهگونه که در نمودار مشخص است، نمونههمان

، دارای روند نزولی بوده و  11  3تا بازه    1بوده، از بازه  های جدیدتر، این نسبت در ابتدا دارای نوسانات کمی  زیرین رسوبی به سمت لایه

های  شود و همراه با نوسانات کمی به روند کاهشی خود طی دورهازآن کمی روند افزایشی یافته، سپس دوباره دارای روند کاهشی میپس

های رسوبی، مسافت طی شده از منها به سمت حوضه  گونه که گفته شد، یکی از معیارهای رسیدگی نمونهدهد. همانمتأخرتر ادامه می

باشد. به همین دلیل، یکی از علل  گذاری است و یکی از دلایل عدم رسیدگی در رسوب، کوتاه بودن این مسافت طی شده میرسوب

دانه  گذاری باشد و درشتتواند مسافت کوتاه مابین منها رسوب و حوضه رسوب، می3های بازه  کاهش درجه رسیدگی رسوب در نمونه

 ، الف(.6های رسوبی در این ترانشه، مصداقی برای این امر است)شکلدار بودن بسیاری از نمونهبودن و زاویه

 
1 Index of Compositional Variability 

2 Cullers & Podkovyrov 

3 Alkalist to Alumina 

4 Maturity 

5 Potter 
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های موردمطالعه، ب( نسبت بین سیلیکات و به اکسید آلومینیم و اکسید آهن در  اکسید به آلومینیم اکسید در نمونه(: الف( نسبت سیلیکون دی6شکل)

 سمت چپ نشان داده است(. 1ها است که در شکل برداریهای لژاند موقعیت نمونههای موردمطالعه) شمارهنمونه

 های موردمطالعه ج( نسبت بین تیتانیوم و آلومینیوم در نمونه
Fig (6): A: Ratio Maturity B: Ratio Silica/Sesquioxide C: RatioTio2/Al2o3 (The Numbers in the Legend are the Positions of the Samples 

Shown in Figure 1 on the Left). 

 

 

 سبت سیلیکات به اکسید آهن و اکسید آلومینیم

خاک شیمیایی  هوازدگی  میمیزان  دست  به  آهن  اکسید  و  آلومینیوم  اکسید  به  خاک  در  موجود  سیلیکات  بین  نسبت  از  آید  ها 

. این نسبت  2(1977، تانسر و لوهنس،1966شده است )مایجنین،شناخته Silica/Sesquioxide که به نسبت  1( 1966)مایجنین،  (6)رابطه

دهنده هوازدگی  آمده کمتر باشد، نشاندستشود و هرچه عدد بههای رسوبی استفاده میمنظور برآورد میزان هوازدگی شیمیایی نمونهبه

  سسکیواکسید و غنی از آهن و    هوازده شدت  های لاتریتی بهبیشتر هوا در زمان تشکیل آن افق رسوبی است. خاکبیشتر و درنتیجه رطوبت  

می متفاوتی  کائولینیت  و  سیلیس  میزان  حاوی  تجزیه،  و  هوازدگی  درجه  میزان  به  بسته  که  هستند  )آلومینیوم  و  کاکس  باشند 

  .3(219: 1995همکاران،

دهنده لاتریتی بودن خاک آن نمونه رسوبی و درنتیجه هوازده تر بودن آن لایه  آمده کمتر باشد )کمتر از دو(، نشاندستبههرچه عدد  

 (. 4باشد )جدول می

  )6(Silica / Sesquioxides = SiO2 / (Fe2O3+ Al2O3) 

 ( 1995و همکاران،  کاکس)  سسکیواکسید /بندی خاک بر اساس میزان سیلیس (: طبقه5جدول )
Table (5): Soil Classification Based Silica/Sesquioxide (Cox et al). 

SILICA : SESQUIOXIDE Soil Type 

1.33 or less Laterite Soil 

1.33 – 2.00 Lateritic Soil 

2.00 and over Non-Laterite 

 
1 Maiginien 2 Tuncer and Lohnes 3 Cox  et al 
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 1402، زمستان  37، شماره  10دوره،                                                                                                                                 هیدروژئومورفولوژی 

 

های  دهنده لاتریتی نبودن خاک تمام نمونهبازه محاسبه گردید و نتایج نشان 3شده از هر های برداشتشاخص موردنظر برای تمام نمونه

(، روند افزایشی و کاهشی  10است . همچنین در شکل)  2ها بیش از  آمده در تمام لایهدستجهت که عدد بهباشد ازآنمی  موردمطالعه 

داده نمایش  نسبت  بهاین  که  است  نشانشده  و  داشته  کاهشی  روند  زمان حال  به سمت  کلی،  در   دهنده وجودصورت  بیشتر  رطوبت 

 ، ب(. 6باشد)شکلهای بین یخچالی میدوره

 

 منشأ یابی  

و منها یابی است زیرا میزان    1(2009 نسبت بین تیتانیوم و آلومینیوم، شاخصی مفید جهت بررسی میزان اسیدیته رسوب )شلدون و تابور،

 . 2(2000)لی، (7)رابطههای مختلف ممکن است کاملاً متغیر باشد تیتانیوم، مابین سنگ 

که  ازآنجایی  ن،یعلاوه بر ا.  3(283:  1992  تر باشد، نسبت تیتانیوم به آلومینیوم بالاتر است )مینارد،طور کل، هرچه ماده اصلی مافیک به

(. در  2006باقی بمانند )شلدون،  ( ثابت  8-5/5)  یتقریباً خنث   ی ها  PHدر طول پدوژنز در    دی حرکت هستند، باهر دو عنصر نسبتاً بی

اسیدی، بیشترین   PH( اما هردوی این عناصر در شرایط 2000تر از تیتانیوم بوده )لی، شرایط نزدیک به خنثی، آلومینیوم کمی متحرک

 (.2009باشند )شلدون و تابور، تحرک را دارا می

تر بوده، های اقلیمی مرطوببه سمت قلیایی شدن و دوره  PHتغییرات    دهندهآمده از این شاخص بیشتر باشد، نشاندستهرچه عدد به

   باشد.تر میهای اقلیمی خشک و دوره آمده کمتر باشد، نمایان کننده محیط اسیدی دستو در مقابل، هرچه عدد به

   (7 )                                                      3O2/ Al 2TiO=  Provenance 

باشد.  ( متغیر بوده،که متعلق به دوران یخچالی و دروان تسلط شرایط گرم و خشک می20-15از )  2شاخص در نمونه شماره    ن یا  دامنه

های متأخرتر دارای روند افزایشی  ، از دوران یخچالی به سمت دوره6تا  1شماره   هاینمونهدهد که روند این شاخص در نمودار نشان می

نسبت بین تیتانیوم و  ، ج  6شکلدهد.  باشد و این امر شرایط اقلیمی پایدارتری را نشان میهای جزئی نیز میبوده هرچند دارای نوسان

گونه که مشخص است،  دهد. همانصورت پیوسته، نمایش میرا، در منطقه مطالعاتی و ازنظر زمانی به  موردمطالعه های  در نمونه  آلومینیوم 

های جزئی، دارای روند کاهشی شده که نمایانگر اسیدی  این شاخص وجود داشته، و سپس با نوسان، افزایش کمی در 6تا 1هایشمارهاز 

 ، ج(. 6باشد)شکلتر شدن شرایط اقلیمی میشدن محیط و خشک 

 

 گیری نتیجه  4

منتهی شده و امکان پردازش آماری    هاآنتواند به کمی سازی آسان ترکیب رسوبات  ها میوتحلیل ژئوشیمیایی رسوبات پادگانهتجزیه

 کننده ترکیب رسوبات را تسهیل کند. سازی عوامل تعیینها را فراهم سازد. همچنین قادر است، شناسایی و کمیداده

تغییرات نسبت کربنات کلسیم با تغییرات دمای    آن است که  دهندهنشانای حوضه آبریز جاجرود  های پادگانهنتایج کلسیمتری نهشته

دهنده فرارسیدن دوره  افزایش دارد، نشان  هاآنهایی که درصد کربنات کلسیم یا آهک دیرینه در حوضه آبریز جاجرود مرتبط است، لایه

دهد. همچنین هدایت الکتریکی یا  شده یا کاهش نشان میگذاری آهک متوقفاست. برعکس در دوره سرد و مرطوب، رسوب  تریگرم

دهد.  های سرد و گرم ارتباط مستقیمی را نشان می( با مقدار کربنات کلسیم محلول تحت تأثیر دورهECها) درجه شوری رسوبات پادگانه

تبط  های مختلف مرگذاری کانیها، با موضوع نهشتههای پادگانهبر روی نهشته( (XRF های فوق، نتایج ژئوشیمی رسوبیعلاوه بر آزمایش

کند. بر اساس نتایج  های سرد و گرم حاکم بر حوضه جاجرود انطباق پیدا میها با تناوب دورهبا تغییرات دما و اقلیم است. این یافته

شناسایی است. یکی در اوج دوره یخچالی مقارن با  آمده، سه دوره تغییرات دمای دیرینه از مرطوب به خشک در این حوضه قابلدستبه

بارش بهکاهش دبی رودخانه می از هولوسن(. زیرا  ارتفاعات کوهستانی و حوضهباشد)قبل  های مرتفعی مانند جاجرود  صورت برف در 

  رو دبی و نوسانات سیلابی بسیار کاهش داشته است. در مرحله بعد یعنی گذر از دوره یخچالی به دوره گرم شده است ازاینانباشته می

سرعت در حال ذوب شدن  ها بهتنها یخچالقبل( جاجرود بیشترین دبی خود را تجربه کرده است. زیرا نههزار سال    8تا    11احتمالاً بین  )
 

1 Sheldon and Tabor 2 Li 3 Minard 
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های شدیدی  داده است. این شرایط منجر به وقوع سیلابها توأم با دبی حاصل از بارش سالانه در حوضه روی میاند بلکه ذوب یخچالبوده

های اوایل هولوسن نتیجه تسلط این شرایط است. در مرحله سوم با تسلط  بافت در پادگانهبندی بسیار درشتشده است. وجود لایهنیز می

یافته است.  تدریج کاهشهمراه است. در این دوره مجدداً دبی رودها به  (هزار سال پیش تاکنون  8از حدود  )شرایط گرم و خشک اخیر  

های فصلی و ذوب برف زمستانی در ارتفاعات  اند و دبی رودخانه صرفاً از بارشرفتههای حوضه جاجرود ازمیانزیرا در شرایط کنونی یخچال

ها اغلب  ها است. این سیلابمستقیم بارش با شدت و مدت آستانه  ای نیز نتیجههای دورهی و وقوع سیلابشود. تغییرات دبتأمین می

 دهند.دست حوضه جاجرود را از حدود سرشاخه روته) به دلیل افزایش ضریب انشعاب( تا خروجی حوضه تحت تأثیر قرار میپایین

جاجرود    شود که با بالاآمده سطح آب رودخانه(، مشاهده میXRFآمده از ژئوشیمی رسوبی )دستهای بهداده  وتحلیل تجزیههمچنین با  

ترین عنصر که  است. شاخص  پیداکردهها تغییر  در دوره بین یخچالی و پایین رفتن آن در دوره یخچالی، میزان عناصر رسوبی در پادگانه

ها  ای پادگانهدر رسوبات دریاچه  Caoاست. افزایش میزان    Caoدهد  زمان با افزایش سطح آب رودخانه، همبستگی مستقیم نشان میهم

های صدف در رسوبات است که حاوی کربنات  در بیشتر موارد، به دلیل افزایش میزان سهم رسوبات شیمیایی و بیوشیمیایی ازجمله پوسته

دهد.  (، همبستگی مثبتی با افزایش سطح آب رودخانه نشان میSc(، سزیم)S(، گوگرد)Srاسترانسیوم)باشند. علاوه بر آن میزان  کلسیم می

سیلیس)  اصلی  عناصر  آلومینیوم)Si02سایر   ،)Al2o3(منیزیم اکسید   ،)Mgo(آهن اکسید   ،)Fe2o3(تیتانیوم  ،)Tio2  اکسید  ،)

توان  ها مییابد. با استفاده از این دادهزمان با افزایش سطح آب رودخانه کاهش می( هم S( و گوگرد)Na2Oاکسید سدیم)(،  K2oپتاسیم) 

 (.2های دره جاجرود را بازسازی نمود)جدولگذاری در رسوبات پادگانهتغییرات شرایط محیط رسوب

ها در ایران و خارج  ژئوشیمی رسوبی و پادگانه ٔ  درزمینههای محدودی  با توجه به تحقیقات گذشته، لازم به یادآوری است که پژوهش

بعدی از تشکیل و  یک مدل سه XRF( در پژوهشی با استفاده از ژئوشیمی رسوبی 1993است. ولدکمپ و کروننبرگ) شدهانجاماز ایران 

های پلایای جازموریان  شناسی و ژئوشیمی نهشته( به بررسی رسوب1389سازی نمودند. محمدی )ها در کامپیوتر شبیهتحول پادگانه

 XRFپرداختند. لیکن در خصوص تغییرات دبی جریان رودخانه و بازسازی دمای دیرینه محیط با استفاده از ژئوشیمی رسوبی 

دهد که  نشده است. این پژوهش همچنین نشان میگذشته کاری انجام  های ذکرشده در این پژوهش، در تحقیقاتها و اندیسپادگانه

حال، تفسیر عوامل های جدید و موردعلاقه در تحقیقات کواترنری شود. بااین تواند منجر به تولید دادهها میژئوشیمی رسوبات پادگانه

شده باشد. بنابراین، ژئوشیمی رسوبی مکمل پترولوژی  شناسی رسوبات شناختهتواند انجام شود که کانیژئوشیمیایی تنها در صورتی می

 تواند جایگزین آن شود. رسوبی است اما نمی
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Identifying areas prone to landslides with proper accuracy is one of the primary 

measures in managing and reducing damages, especially in the watershed areas of dams . 
In this research, landslide sensitivity was zoned using statistical models in the Kurdistan 

Dam watershed and the most appropriate model was introduced. First, the studied area 

was determined and with field observations, the number of 9 landslides was recorded 

and a landslide distribution map was prepared. In the next step, the factors affecting the 

occurrence of landslides including geology, rainfall, land use, distance from the river, 

distance from the fault, slope and height were identified and then a map of these factors 

was prepared. To determine the rate of each of the effective factors in the occurrence of 

landslides, the map of each information layer of the effective factors is integrated with 

the distribution map of the landslide and using AHP, BWM and FUCOM statistical 

models, separate information layers are weighted and By overlapping different layers, 

the final landslide risk zoning maps were prepared and compared. The results showed 

that land use in AHP and BWM methods and rainfall lines, in addition to land use in 

FUCOM method, have the greatest effect and the criteria of height, distance from the 

fault and slope respectively in the three AHP, BWM and FUCOM methods have the 

least effect on the occurrence of landslides.The results of zoning maps showed that most 

of the landslides occurred in the northern half of the region, often in pasture lands, in 

slopes of more than 20%, and near faults Also, the results showed that the lithological 

variable has a great role on the occurrence of landslides in the studied area. In general, 

the results showed that in AHP and BWM methods, the number of required pairwise 

comparisons increases significantly with the number of compared parameters, and in 

this case, the uncertainty of opinions increases, which shows the superiority of the 

FUCOM method over It shows well in other ways. 

 

Receive Date: 2023/02/22 

Accept Date: 2023/04/30 

Available: 2024/01/20 

 

 

 

 
 

Extended Abstract 

* Corresponding Author: Alireza Ildiromi 

E-mail: a.ildoromi@malayeru.ac.ir 

 
1. Alireza Ildoromi, Professor of Natural Engineering Department, Faculty of Natural Resources and Environment, Malayer 

University  

2. Mehdi Sepehari, Doctor of Watershed Management, Faculty of Natural Resources, Yazd University (sepehri_mehdi@ymail.com)  

 

 

Vol. 10, No. 37,  Winter  2024

https://srtap.tabrizu.ac.ir/article_15804.html?lang=en#aff1
https://srtap.tabrizu.ac.ir/article_15804.html?lang=en#aff2
http://childmentalhealth.ir/page/133/Open-Access-Policy
mailto:a.ildoromi@malayeru.ac.ir
http://dx.doi.org/10.29252/jcmh.7.4.19


                                                                                                                       

64 

Introduction 

In recent years, the landslide susceptibility map made it  possible to assess the landslide risk potential, which 

has been increasingly developed (Bara et al., 2019). In this regard, the multi-criteria decision analysis 

(MCDA) technique has been widely used to integrate, identify or rank control factors, especially in the 

analysis of natural hazards and adaptation. Determining the weight of criteria is one of the basic issues in 

multi-criteria analysis models, but choosing the appropriate method to determine the weight of criteria in 

multi-criteria decision-making problems is a more important step that complicates the decision-making 

process. The weight of the criteria can significantly affect the outcome of the decision-making process, 

therefore, it should pay special attention to the objective factors of the weight of the criteria (Pamokar et al., 

2018). In recent years, there has been no study on landslide risk zoning with BWM and FUCOM multi-criteria 

decision-making methods. On contrary, many studies have been conducted with other decision-making 

methods such as AHP, ANP, and Shannon entropy.  Bara et al. (2019) assessed landslides using sensitivity 

models and their comparison in the western region of the Indian continent by remote sensing.  They concluded 

that a landslide occurs under the influence of a set of conditions and factors such as height, slope, lithology, 

and geomorphology. In addition to these external factors, precipitation, tectonics, and human activity are also 

very effective in the frequency of landslides. In this study, multi-criteria decision-making methods AHP, 

BWM, and FUCOM were used and their accuracy in determining the effective factors in the occurrence and 

risk zoning of landslides in the Kurdistan dam area has been evaluated. 

 

Methodology 

In this research, the study area was first determined to achieve an accurate assessment of landslide risk zoning 

methods in the Kurdistan Dam area. Then, the number of 9 landslides was recorded and a landslide distribution 

map was prepared with field observations. In the next step, the factors affecting the occurrence of landslides 

in the research area including geology, rainfall, land use, distance from the river, distance from the fault, 

slope, and height were identified. Then, the map of these factors was prepared, and separate information layers 

were prepared for each of the effective features. To determine the rate of each of the effective factors in the 

occurrence of landslides, the map of each of the information layers of the effective factors was integrated with 

the distribution map of landslides, and the individual information layers were weighted using AHP, BWM, 

and FUCOM statistical models.  In addition, by overlaying different layers, the final landslide risk zoning 

maps were prepared and divided into five classes with very low, low, medium, high, and very high-risk 

potential and the comparison and validity test was done. 

 

Results and Discussion 

According to the results of the survey of zoning forms, the spatial spread of landslide hazard potential in the 

studied area is almost the same in all three methods and most landslides are concentrated in the northern half 

of the area. But in all three of the AHP, BWM, and FUCOM methods, each of the areas with very low to very 

high risk potential covers approximately 20% of the studied area. Generally, the number of required pairwise 

comparisons dramatically increases in AHP and BWM methods with the number of compared parameters. In 

this case, the uncertainty of the opinions increases and shows the superiority of FUCOM over other methods 

which is related to the limitation in assigning initial weights to related criteria. In the AHP and BWM methods, 

the decision makers used a limited 9-point table for this task, while in the FUCOM method, they used integer, 

decimal or pre-defined scale values for pairwise comparison of criteria. The results of the accuracy assessment 

and comparative comparison of the basin landslide risk prediction in the models, by examining the degree of 

confidence of the pairwise comparisons, show that the FUCOM method has more acceptable accuracy than 

the AHP and BWM methods. 
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Conclusions 

At present, due to the difference in environmental conditions and the methods used, the application of each 

landslide risk zoning model requires proving their validity and accuracy. The current study presents three 

methods of AHP, BWM, and FUCOM based on multi-criteria decision-making principles to prepare maps of 

landslide risk potential in Kurdistan. In the three mentioned methods, out of the seven mentioned parameters, 

the land use parameter in AHP and BWM methods and the parallel rainfall line parameter in the FUCOM 

method have the greatest effect on the occurrence of landslides, and the criteria of height, distance from the 

fault and slope respectively in the three methods AHP, BWM, and FUCOM have the least effect on the 

occurrence of landslides. In addition, the final maps obtained from the three mentioned methods show that 

70% of the landslides are concentrated in the northern half of the region and mostly in pasture lands, which 

make up about 50% of the basin surface but lands with agricultural and garden use in total with 50% of the 

basin area include about 30% of landslides. 
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  ژه یو کاهش خسارات به و تیریدر مد هیاز اقدامات اول  یکیبا دقت مناسب  ها لغزش نیمستعد وقوع زم ینواح ییشناسا

در    یآمار  یهالغزش با استفاده از مدل   نیزم  تی پژوهش، حساس  نی. در اشودیسدها محسوب م ریز آب  یهادر حوضه 

و با    تیموقع  نییشد.  ابتدا محدوده مورد مطالعه تع  یمدل معرف  نیترو مناسب   یبندسد کردستان پهنه ریزحوضه آب 

. در مرحله بعد عوامل مؤثر بر رخداد  دیگرد  هیته  لغزشن یلغزش ثبت و نقشه پراکنش زم  9تعداد    یدانیمشاهدات م

و    ییو ارتفاع شناسا  بیفاصله از رودخانه، فاصله از گسل، ش  ،یاراض  یبارش، کاربر   ،یشناسن یشامل زم  لغزشن یزم

  یهاهیاز لا  کینقشه هر  لغزش،نیاز عوامل مؤثر در وقوع زم  ک ینرخ هر    ن ییتع  برای.   شد  هیعوامل ته  نیسپس نقشه ا

  FUCOMو    AHP  ،BWM  یآمار  یهاادغام و با استفاده از مدل   لغزشنیعوامل مؤثر با نقشه پراکنش زم  یاطلاعات

 هیته  لغزشن یخطر زم  یبندپهنه   یینها  یهامختلف، نقشه  یهاهیلا  یو با همپوشان  یدهجداگانه وزن   یاطلاعات  یهاهیلا

  یو خطوط همباران بعلاوه کاربر   BWMو    AHP  یهادر روش   یاراض  ینشان داد که کاربر   جیشدند. نتا  سهیو مقا

، AHPدر سه روش    بیترتبه  بیارتفاع، فاصله از گسل و ش  یارهایو مع  ریتأث   نی شتریب  FUCOMدر روش    یاراض

BWM    وFUCOM  نشان داد که   یپهنه بند   یهانقشه  یبررس  جیدارند. نتا  لغزشنیرا در وقوع زم  ری تأث  نیمترک

  ی کیدرصد و در نزد  20از    شیب  یهابیو در ش  یمرتع  یمنطقه و اغلب در اراض  یشمال  مهیها در نلغزش   نیشتریب

لغزش در منطقه مورد مطالعه  ن یبر وقوع زم  یشناسسنگ  رینشان داد که متغ   جینتا  نیها رخ داده است. همچنگسل

 از یمورد ن  یجفت  یهاسه یتعداد مقا  BWMو    AHP  یهانشان داد که در روش   جینتا  کلی  طور  بهدارد.    یادینقش ز

که    ابد،یی م  شینظرات افزا  نانیحالت، عدم اطم  نیو در ا  شیافزا  سهیمورد مقا  یبا تعداد پارامترها   یری طور چشمگبه

 . دهدی نشان م  یها را به خوبروش   ریسا  بهرا نسبت   FUCOMروش    یبرتر
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 مقدمه 

  پیدا ایفزاینده  توسعه و  فراهم  لغزشزمین  حساسیت نقشه  تهیه از استفاده با  لغزشزمین خطر  پتانسیل  ارزیابی  امکان  اخیر  های سال در

(.  2016  ،  همکاران   و   هونگ )  است  شده  تبدیل   خطر   کاهش  مدیریت   و   ارزیابی  جهت   مؤثری  روش به  و  (39:  2019  ،   همکاران  و  برا)  کرده

  هند،   ژاپن،  چون  کشورهایی  در اقتصادی  خسارت   دلار میلیاردها  باعث  هالغزشزمین  متوسط  طوربه  جهانی  زیانبار  وقایع  گزارش  اساس  بر

  روی   فراوانی  به  اغلب  که  است  ایمخاطره  لغزشزمین  که   دهد می  نشان  و(  1253:  2019  ،   همکاران  و  باسو)  شوندمی  آمریکا   و   ایتالیا

  لغزش  زمین  خطر  بندی  پهنه  موضوع  با  رابطه  اخیردر  دهه  تحقیقات  بیشتر  دلیل  همین  به.  (102:  2018  ،همکاران   و  بروکس)  دهدمی

  دقت   افزایش  و  بندی پهنه  و  هالغزشزمین  ارزیابی  با  رابطه  در  تطبیقی  هایروش  از  استفاده  زمینه  در  معدودی  مطالعات   اما   شده،  انجام

  بندیپهنه  خصوص  در  که   دهدمی   نشان  هابررسی.  (327:  2012  ،   همکاران  و  کاستانزو)   است  گرفته  صورت  لغزشزمین  خطر  هاینقشه

  هایروش  سایر  با   اما   است،   نگرفته   انجام  ای مطالعه  FUCOM  و  BWM  چندمعیاره   گیریتصمیم  های روش  با   لغزشزمین  خطر

: است  شده  اشاره  هاآن  از  برخی  به  ادامه  در  که  است  گرفته  صورت  زیادی  مطالعات  شانون  آنتروپی  و  AHP،  ANP  همچون  گیریتصمیم

  سلسله   تحلیل  سطح،  تراکم  مدل  از  استفاده  با  عشوند  ریزآب  یحوضه  در  لغزشزمین  خطر  بندیپهنه  در(  2018)   همکاران  و  ایلدرمی

  مناسب  هایمدل AHP و لجیستیک رگرسیون های مدل ترتیببه که دادند نشان ROC منحنی و لجیستیک  رگرسیون  ، (AHP)  مراتبی

  استفاده   با  لتیان   سد  بالادست  هایلغزشزمین  مخاطره  بر  مؤثر  عوامل  بررسی   در (  2019)همکاران  و  مقصودی.  آیندمی  شمار   به  بندی پهنه

  در  نیز(  2019)   همکاران  و  بختیاری.  برخورداراست  بیشتری  دقت  از  آنتروپی  مدل  که  دادند  نشان  فازی  و  آنتروپی  ارزیابی  هایروش  از

  در   در  سطح  تراکم  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  فازی،  مراتبی  سلسله   تحلیل  فرآیند  روش  سه  با  لغزشزمین  بندیپهنه  ارزیابی  و  مقایسه

  بررسی  در(  2020)  همکاران   و   عابدینی .  است   قبولی   قابل   دقت  دارای   عصبی  ی شبکه  روش  که   دادند  نشان  هومیان   سیمره   ریزآب  حوضه

  در  که رسیدند نتیجه این به شرقی آذربایجان در ارسباران-قوشاداغ  گسلی  پهنه  در LR و ANP هایمدل از  استفاده با لغزشزمین خطر

  در (  1398)   همکاران   و  نوجوان.  اندداشته  را   نقش   کمترین  اراضی  کاربری  و   بیشترین  بارش   و   گسل  از   فاصله   عامل   ، هالغزشزمین  وقوع

  دریافتند   اصفهان  استان  کمه،  ریزآب  حوضه  در   فازی  و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  مدل  دو  تلفیق  از  استفاده  با  لغزشزمین  خطر  بندیپهنه

  بااستفاده   را لغزش زمین خطر نیز( 2020)   همکاران و یوسفی . دارد فازی   سایراپراتورهای  میان  در را  Qs مقدار  بالاترین ،  فازی  اپراتور که

  ، شناسی زمین  و  شیب   معیارهای  که  دادند   نشان   و   داده  قرار   ارزیابی   مورد   سنندج  آباد صلوات  حوضه   در   فازی   منطق  و  ANP  ترکیبی  مدل  از

  و  حساسیت   بندی   پهنه   در(  2020)  همکاران   و   تیموری.  اندداده  اختصاص   خودبه  لغزشزمین  وقوع  خطر  بندیپهنه  در  را  وزن   بیشترین

  فاصله   بارندگی،  عوامل  که   دادند  نشان   ،لرستان  استان   آنتروپی  حداکثر  مدل  از   استفاده  با   لغزش  زمین   وقوع  بر  مؤثر  عوامل  بندی   اولویت

)     همکاران   و   حجازی .  بودند  لغزش  زمین  وقوع  حساسیت  بر  تأثیرگذار   عوامل   ترینمهم  ترتیب   به  اراضی   کاربری  و   لیتولوژی  جاده،   از

  دادند  نشان   سنندج،   سد  دست   پایین   در   تاپسیس  و  مصنوعی   عصبی  شبکه   مدلهای   از   استفاده   با   لغزش   زمین  خطر   بندی   پهنه    در (  2021

  ، (2021)   همکاران   و   سراسکانرود   اصغری .  دارد   بهتری   سازگاری   منطقه  جغرافیای  با   و   کمتر   خطای   دارای  پرسپترون  عصبی   شبکه   مدل    که

  دادند   نشان  نیر،   -  سراب   جاده  لغزشزمین  وقوع  حساسیت  بندیپهنه  نقشه  تهیه  برای  فازی  منطق  و  شبکه  تحلیل   های مدل  تحلیل  در

  در (  2021)    همکاران   و   روستایی   کنند می  ایفا   پرخطر  نواحی  ایجاد   در  بیشتری  تأثیر  عوامل   سایر  به  نسبت   ارتفاع  و   بارش   میزان  که

  دامنه،   شیب  جهت  های لایه  که  داد  نشان  ،شانون  آنتروپی  شاخص  از  استفاده  با  طالقان  آبریز  حوضه  در  لغزش  زمین  خطر  بندیپهنه

(  2021) همکاران  و  ایلدرمی . اندداشته را  حوضه  لغزش  زمین  وقوع بر را  تأثیر  بیشترین  رودخانه   از  فاصله   و شیب،  ارتفاع، اراضی،  کاربری

  از  LNRF و اطلاعاتی ارزش هایمدل که دادند   نشان کردستان سد ریزآب حوضه  لغزشزمین خطر بندیپهنه هایمدل کارایی ارزیابی در

  کاربرد   بررسی  در(  2021)  همکاران  و  ایگدیر  نجفی .  برخوردارند  حوضه  در   لغزش زمین  خطر   بندی پهنه  برای  تری دقیق  و  بهتر   عملکرد 

  اطلاعاتی  وارزش سطح تراکم  مدل  که  دادند نشان  نازلوچای آبریز حوضه  در  لغزشزمین خطر بندی  پهنه در متغیره دو آماری  های  مدل

 .  هستند برخوردار مرطوب و خشک نیمه مناطق  در لغـزشزمین خطـر بنـدیپهنه برای بالایی کارایی  از
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  سازی مدل  برای(  AHP)  تحلیلی  مراتبی  سلسله  فرایند   و  فازی  جامع  روش  شانون،  آنتروپی  تئوری  از  استفاده  با(2017)   همکاران  و  ژائو

  دقت   از   شانون  آنتروپی   روش   که   داند   نشان(  Shan'xi)  شانکسی   استان   ، (Zhen'an)  ژنان   شهرستان  لغزشزمین  به  حساسیت   ارزیابی 

  لغزش   زمین  حساسیت  ارزیابی   در(  2018)    همکاران  و  خان .  است  برخوردار(   AHP-fuzzy)  هایمدل  با  مقایسه  در  بیشتری  بینیپیش

  و   شناسایی   در   بردار   ماشین   کمی   روش   که  رسیدند   نتیجه   این   به   ، پاکستان  شمال   در   ، آنتروپی  و   بردار   ماشین   هایمدل   از   استفاده   با

  و   ویکور   تاپسیس،  هایروش  ترکیب   از (  2018)   همکاران   و  تیان .  باشدمی  قبولی   قابل  دقت   دارای  لغزش  رخداد  در  مؤثر  عوامل  ارزیابی 

  ها آن  نتایح .  نمودند  استفاده  کلر  و  کشاورزی   های سیستم  در  آلی   مواد  تکنولوژی  مناسب  کنترل  و  انتخاب  منظور  به  بهترین  –  بدترین

(  2019)  همکاران  و  برا.  است  برخوردار  مراتبی  سلسله  تحلیل  و  مؤثر  عوامل  تحلیل   در  بهتری  دقت  از  بدترین  و  –بهترین  روش  که   داد  نشان

  رسیدند   نتیجه  این  به  دور   از  سنجش  با  هند،  قاره  غرب منطقه  در   هاآن  مقایسه  و  حساسیت   هایمدل  از  استفاده  با   لغزشزمین ارزیابی  در

  می   که  دهدمی  رخ   غیره  و  ژئومورفولوژی  لیتولوژی،  شیب،  ارتفاع،  مانند  عواملی  و  شرایط  از  ایمجموعه  تأثیر  تحت  لغزشزمین  یک   که

  و   توجه   مورد  ارجحیت  و  کیفیت   دقت   با   را  لغزشزمین  وقوع  فراوانی  بر  موثر انسانی  فعالیت و  تکتونیک  بارش،  چون   دیگری  عوامل   بایست

  بدترین   بهترین  روش   ، (AHP)مراتبی  سلسله  تحلیل   فرایند  از   بااستفاده  پژوهشی   یک  در   ،(2021)  همکاران  و   اکبری .  داد  قرار   ارزیابی 

(BWM  )کامل  سازگاری   روش  و  (FUCOM  )کلاس  چهار  در   را  ایران  شرق   شمال   در   سرخس  دشت  در   زیرزمینی   آب   پتانسیل  های نقشه  

  و  AHP  هایروش  به  نسبت  تریمناسب  دقت   باFUCOM  روش  که  داد  نشان   نتایج.  کردند  بندی طبقه  زیاد   خیلی  و  زیاد  متوسط،  کم،

BWM  و   فازی    هایروش  از  استفاده   با  ، (2021)  همکاران   و   بالبنتا.  کندمی   تهیه   را   زیرزمینی   آب   پتانسیل  تغذیه  نقشه  AHP  های تکنیک   و  

  که  داد   نشان  ماریکینا  شهر  تاریخی  سیل   های داده  از   استفاده   با   اعتبارسنجی   نتایج .  نمودند  تهیه   را  سیل  خطر   نقشه    MCDA  مختلف

 .  هستند برخوردار قبولی  قابل دقت از  MCDA های تکنیک  و هاروش

  خطر  بندی پهنه  برای  شده   انجام   هایپژوهش  بیشتر   در   که   است   آن   از  حاکی   کشور   از   خارج   و  ایران  در   شده   انجام   تحقیقات   نتایج 

  نیست   یکدیگر  با  مختلف   الگوهای  از   حاصله  نتایج   مقایسه  امکان   شدهگرفته  کاربه  هایروش  و  محیطی   شرایط  تفاوت   علتبه  لغزشزمین

  ژئومورفولوژی  شناسی،زمین  های ویژگی  به  توجه  با .  است  دیگری  از   آن  بیشتر  دقت  و  صحت   اثبات   مستلزم  ها آن  از  یک   هر  کارگیریبه  و

  از   یک   هر  زیرا)   تعیینی  و  تجربی  هایروش  کم  صحت   و  دقت   به  توجه  با  و  آماری  هایمدل  زیاد   دقت  و  کردستان  سد  حوضه   اقلیمی  و

  و   AHP ،  BWM  چندمعیاره  گیریتصمیم  هایروش  از  شده   سعی   بررسی  این   در(  اند شده  ابداع  خاصی   منطقه  برای   تجربی  هایروش

FUCOM  مورد  حوضه در  اینکه  به توجه با . شود ارزیابی لغزش  خطر بندی پهنه و رخداد در  مؤثر عوامل  تعیین در ها آن دقت و استفاده  

  خطر   بندی پهنه  لذا   شده،   حوضه   سطح   در  پدیده   این   خطر  افزایش  سبب  لغزش زمین  رخداد   برای  مؤثر  و   لازم  پارامترهای   وجود   مطالعه 

  تثبیت   راستای  در   حفاظتی  مناسب  هایمدل  اتخاذ   و  ارزیابی   جهت  در  مؤثری  گام  تواندمی  کردستان  سد  حساس  حوضه  در   لغزشزمین

 باشد  سد مخزن به لغزشها  از  حاصل ورودی  رسوب کاهش و لغزشی   هایدامنه
 

 مواد و روش 

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

   14 ̋  جغرافیای طول محدوده  در  و کردستان  استان سقز شهرستان  شرقی  شمال در  هکتار 12015 مساحت با کردستان  سد ریزآب حوضه

04  ̋   جغرافیایی  عرض  و  40˚  09́   42  ̋   تا   40˚  00́   ارتفاع   حداقل  و   متر  2654   حوضه   ارتفاع  حداکثر  و   واقع  36˚  00́   8  ̋  تا  36˚  00́

  گراد سانتی  درجه  11  آن  حرارت  درجه  متوسط  و  مترمیلی  700  متوسط  طوربه  حوضه  بارندگی  میزان  باشد.می  دریا  سطح  از  متر  1602

  شیست،   شامل  رسوبی   و   آذرین   دگرگونی،   سنگی   واحدهای   از   و   گرفته   قرار  سیرجان   - سنندج    دگرگونی   زون  در   مطالعه  مورد   حوضه.  است

  . است  کوهستانی  مرطوب   سرد  اقلیم   دارای  و  شده  تشکیل  فراوان  هایشکستگی  و   هاگسل  با   سنگ ماسه  و   دلومیت  آهک،  شیل،  گرانیت،

 .(1)شکل 
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 کردستان   استان و ایران در مطالعه منطقه مورد (: موقعیت1شکل ) 

Fig (1): The location of the study area in Iran and Kurdistan province

 

 روش تحقیق

، اقلیمی و عوامل محیط زیستی  ، ژئومورفولوژیهای زمین شناسیلغزش با توجه به ویژگیبندی خطر زمینپهنهدر این پژوهش به منظور  

، ارتفاع  ، شیب، فاصله از گسل، فاصله از جاده، کاربری اراضی، بارششناسیشامل زمین  لغزش عامل موثردر رخداد زمین  7و انسانی تعداد  

-توپوگرافیهای  با استفاده از نقشه  Arc/GIS10.3 افزاری اطلاعاتی مورد نیاز در محیط نرمها هیلاشناسایی و مورد بررسی قرار گرفته و  

.  ( حوضه تهیه گردیدمتر  50)  DEMو    + ETMایی  تصاویر ماهواره،  1:  40000  هواییهایعکس  ،1:  100000شناسی،  زمین،  1:50000

ها نقشه آبراهه  شناسی و( ، نقشه گسل از نقشه زمینDEM، جهت شیب و طبقات ارتفاعی به وسیله نقشه رقومی ارتفاعی )های شیبنقشه

با قدرت    2021سال    Landsat 8و     + ETMی  اماهوارههای توپوگرافی تهیه شدند. نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر  از نقشه

های  استفاده از دادههای موجود در اداره کل منابع طبیعی استان کردستان  تهیه و نقشه بارش با  متر و براساس داده  30تفکیک مکانی  

ی هالغزشمنظور برسی و ثبت  به  .یابی کریجینگ حاصل شدو روش درون  1399   -1350سنجی منطقه طی دوره  های بارانایستگاه

و نرم  2021سال  Landsat 8و   + ETMای  ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره Arc/GIS10.3رخداده در حوضه سد کردستان در محیط 

لغزش مشخص    9طبیعی استان کردستان تعداد  بررسی اسناد و مدارک موجود در اداره کل منابع  ، مشاهدات میدانی وGoogle Earthافزار  

های حوضه تهیه  منتقل و نقشه پراکنش زمین لغزش  Arc/GISافزار  مختصات نقاط لغزشی به نرم  GPSدستگاه  استفاده از  ا  و سپس ب

  تمامی   FUCOM  و   AHP ،  BWM  چندمعیاره   گیری تصمیم  های و با استفاده از روش  مؤثردهی به عوامل  . در مرحله بعد با امتیازشد

 Arc/GIS10.3و    Arc/map  افزارها به وسیله نرمگذاری لایهبندی خطر زمین لغزش با روی هم دهی و نقشه نهایی پهنهها جداگانه وزنلایه

  درجه   ، یافتنها بینی خطر زمین لغزش حوضه در مدلتهیه گردید. همچنین  به منظور ارزیابی صحت و مقایسه تطبیقی برای پیش

  حداکثر   از  انحراف  طریق  از   نتایج  کمتر، اعتبارسنجی   بسیار   و مقایسه  BWM  مقایسه،در روش   بردارهای  جفتی، تشکیل  مقایسات   اطمینان

علیرضا ایلدرمی و مهدي سپهريارزیابی دقت نقشه هاي پتانسیل خطر زمین لغزش ...
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  معیارها   جفت  مقایسه   در   پذیری انتقال  قابلیت  گرفتن   نظر   و با در  FUCOM، در روش  هاو مقایسه آن (OMC)  سازگاری،  سازگاری وروش

 . انجام شده است  FUCOMو  AHP ،BWM در هر سه روش  معیارها، جفت  در  مقایسات افزونگی مسئله حذف و
 

 AHPروش  

،  باشدیم  (AHP)مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  ،MCDM  هایتکنیک   در  لغزشمد و مورد توجه در ارزیابی خطر زمینآهای کارروش  از   یکی

  گیری تصمیم  روش  یک   AHP  روش  (.2019،  1)بادی و همکاران   ی اخیر مورد استفاده قرار گرفته استها سالکه به شکل گسترده در  

  برای  سپس  و   مرتب  بندی، طبقه  مراتبیسلسله  ترتیب به  پیچیده  مسائلاست که در آن ابتدا    پیچیده   مسائل  به  رسیدگی   برای  اساسی 

  تخمین   یند بعدی برای آدر فر  (. که2017،  2)جنیفر و همکاران شوندمی  بندی درجه  ها آن  اهمیت  اساس  بر  وزن   دقیق  مقادیر  به  دستیابی

  سپس بردارهای  و  محاسبه  ایرتبه  جمع  روش   از  استفاده  با  عوامل  از  هریک   با  مرتبط  هایوزن  کلیدی،  عوامل  از  هریک   به  مربوط  سهم

 .(1 جدول . )گیرندمی قرار  استفاده وزنی مورد محاسبه های روش سازی بهینه برای و محاسبه زوجی  ماتریس ویژه
 

 ( 1398، یوسفی و همکاران) AHP در روش اریدو مع  نیب ایسه یمقا اسیمق :1جدول 

Table 1: Comparative scale between two criteria in the AHP method (Yousfi et al., 2018) 
 ح یتوض j نسبت به i سهیمقا تیوضع رزش ا

 .نسبت به هم ندارند یتیارجح  ایبرابر دارد و   ت یاهم j نسبت به i شاخص کسان ی حیترج 1

 .مهمتر است ی کم j نسبت به i شاخص ای  نه یگز مرجح  یکم 3

 .تر استمهم j نسبت به i شاخص ای  نه یگز مرجح  یلیخ 5

 .است j از  یشتریب   یلیخ ت یارجح یدارا i نهیگز مرجح  ادی ز یلیخ 7

 .ستین  j با  سهیمطلقاً مهمتر و قابل مقا  j از i نهیگز کاملاً مرجح  9

 ن یناب یب  6-4-2
و   7از  ادتری ز یتیاهم انگر ی، ب 8مثلاً   دهد یرا نشان م  نیناب یب  یهاارزش

 .است i یبرا 9از  ترنییپا

 

 شرح  به  شاخص   این.  شد  اعتبارسنجی  و  محاسبه  قبول  قابل  مقدار   با  سازگاری  شاخص  معرف،  زوجی  مقایسه  ماتریس  از  اطمینان  برای

   :شودمی محاسبه  زیر

(1                                                                                                )
max( n)

Consistency Index
(n 1)

 −
=

− 

(2                                                        )                                                
CI

Consistency Ratio = 
RI 

  CI  آن،  در  که  آن،   در  که  maxو    nشد:    محاسبه   زیر  صورت به  سازگاری  نسبت  سپس  و  هستند  ایمقایسه  ماتریس  رتبه  و  ویژه  مقادیر

و  )است    وابسته  زوجی  ماتریس  در  استفاده  مورد  معیارهای  تعداد  به  که  است  تصادفی  شاخص  RI  و  است  سازگاری   شاخص یوسفی 

 .(1398، 3همکاران 

 

 

 

 

 

 
1 .Badi et al 

2 . Jenifer et al 
3 . Yousefi et al 
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 (BWM)بدترین  - بهترین  روش

BWM  معرفی شده است. اساس این روش اندازه گیری  (  2015)  1توسط رضایی های جدید تصمیم گیری چند معیاره است که  از روش

سایر معیارها و ترجیح کلیه معیارها بر بدترین ملاک با تعیین اولویت بهترین معیار نسبت به   BWM معیارها با مقایسه زوجی است. در

  زیرمعیارهای   و   معیارها  به  مناسب   وزن  اختصاص   برای  بدترین   -بهترین  روش .شودی، وزن معیارها مشخص م 9تا    1با تعیین مقیاس بین  

  استوار   خطی  ریزیبرنامه  مدل   از  گیریبهره  و   زوجی  مقایسات   مبنای  بر  روش  این.  است  شده  ارائه  گیریتصمیم  برای  شدهگرفته  نظر  در

  سلسله  تحلیل  رویکرد  در   که   یکدیگر   با(  زیرمعیارها  و   معیارها)  هاشاخص  تمامی  برای  زوجی  مقایسات   انجام  جای به  روش   این  در .  است

  در   نموده و   مقایسه   شاخص   دو   این   با  را   هاشاخص  بقیه  و  انتخاب   را  شاخص  بدترین  و   بهترین  هاشاخص  بین   از  گیرد، می  انجام  مراتبی

  تعداد   کاهش  قبیل   از   هایی ویژگی  دارای   روش   این   گردد.می  تعیین   شاخص  هر  با   مرتبط   های وزن  ریاضی،  مدل   یک  از   استفاده  با   نهایت

 (.2است )شکل آمده  دستبه نتایج  بیشتر اتکای  قابلیت  و زوجی  مقایسات 

 
 بدترین-بهترین روش الگوی: 2شکل  

Fig 2: Pattern of the best-worst method 

 

 ( :2015هستند )رضایی،  زیر شرح به ابتدایی  هایگام و BWM  فرآیند در این بررسی ساختار 

 .ممکن اشکال دیگر و تخصصی  هایایده  ادبیات،  تحلیل معیارها؛ مشترک شناسایی و  آوریجمع: 1 گام 

 .متخصصان هایدیدگاه و هاایده براساس پارامترها بدترین و  بهترین انتخاب و تعیین : 2 گام 

 . موارد سایر به نسبت معیار بهترین  مقایسه براساس 9 تا  1 بین  اعداد افزودن  با ارجحیت ماتریس طراحی: 3 گام 

(3                                                                                           )j 1B 2B 3B nBA (a ,a ,a ,..., a )= 

 . موارد سایر به نسبت معیار بدترین مقایسه  اساس بر 9 تا  1 بین  اعداد افزودن  با ارحجیت ماتریس طراحی: 4 گام 

 (4                                                                                    )   j 1W 2W 3W nWA (a ,a ,a ,..., a )= 

  پارامترها   نسبی  مقدار   یافتن  زیر،  سازی بهینه  مدل  حل  با  W*1, W*2, W*3, …, W*n بهینه   و  نهایی  های وزن  برآورد  طریق  از:  5  گام

   .ردیپذیم صورت 

 (5                                                                     )


i

jB

jwBjmaz

wj

WW
) a )) a , ((Min

WW


−−= 

 

∑منوط به   wj=1j 

  بهینه  اطمینان  سطح   مقدار  ( و(W*1, W*2, W*3, …, W*n  بهینه  هایوزن  یافتن  برای(  4)  مدل  به(  3)  مدل  در این روش تبدیل

ξ*است آسان. 

(6                                                                                                                             )    Min 

 
1 . Rezaei 
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B
Bj

j

W
a  for all j

W
−  j

jw

w

W
a  for all j

W
− 

w

j

j

W 1=
 

jW 0 for all j  
  برای  j  معیار   به  نسبت   اولویت  aBj.  دهندمی  نشان   پارامترها   بدترین  و  بهترین   لحاظ  از  ترتیب، به  راها  وزنWw   و   WB  آن   در  که

 .باشندمی j معیار  برای معیار ( بدترین) تریناهمیتکم  به نسبت اولویت ajw و معیار ( بهترین ) ترینمناسب

  (CI)  سازگاری   شاخص(.  4)  معادله  از  استفاده   با  جفتی  مقایسات  اطمینان  قابلیت  درجه  بررسی  برای  (CR)  سازگاری  نسبت  برآورد:  6  گام

  )نزدیک به   CRمقدار  .  کندمی  کمک   CR  مقدار  ارزیابی   به  AHP  فرآیند   مانند  درست  است،   شده  داده  نشان  2  جدول   در   که  طورهمان

 . است جفتی مقایسه ترپایین سازگاری  دهنده )نزدیک به یک( نشان  CRبالاتر مقدار که حالی در  است، بالاتر سازگاری  معنی به( صفر

(7                                                                )                                                    
Consistency Ratio=

CI



 
 BWMبرای روش  CI: مقادیر 2جدول  

Table 2: CI values for BWM method 

𝐚𝐁𝐖 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

𝐂𝐈(𝐦𝐚𝐱𝛏∗) 0 44/0 1 63/1 3/2 3 73/3 47/4 23/5 

 

 (FUCOM) کامل سازگاری روش

  کامل   سازگاری سازگاری وروش  حداکثر از  انحراف طریق از  نتایج  اعتبارسنجی ، معیارها زوجی   مقایسه اصول بر مبتنی  FUCOMروش 

  را به خوبی انجام داد.   نتایج   اعتبارسنجی  و    (مقایسه   n-1  فقط)   معیارها   زوجی   مقایسات  کم   تعداد  به  توانیم  است که با استفاده از آن

  انحراف تعیین با  مدل  اعتبارسنجی قابلیت  با  ساده  الگوریتم  یک اجرای با ( FUCOM) سازگاری  در روش   .(2018، پاموکار و همکاران)

  و شناخته   نی ترقیدق یکی از    گیرنده تصمیم  ذهنیت   به دلیل کاهش   و   شودمقایسه ها با دقت بیشتری انجام می(  DFC)  کامل   سازگاری  از

  مقایسه   DFC  تعریف   امکان   معیارها نیاز داشته،   زوجی   های مقایسه  از   کمی   به تعداد   که   . چرا شودیم محسوب    ذهنی   ی هامدل  ترین   شده

  وزن  تعیین  برای  جدید   مدل  یک  ارائه  FUCOM  معیارها در   زوجی  مقایسه  در.  را به دقت کمی سازی می نماید  گذر   ارزیابی شرایط  و

  از  اعم) مقیاس هر اعمال با  معیارها زوجی مقایسهبا توجه به  لذا .دارد نیاز n-1  به فقط  که  است معیارها در برررسی لغزش هدف اصلی 

  فراهم  ریاضی   گذر   شرایط   کامل   رعایت   با   نتایج  اعتبارسنجی  و  مقایسه   سازگاری  درجه   محاسبه   در این مدل امکان (  اعشاری  یا   صحیح   عدد 

.  ، امکان پذیر می سازد  کنندیم   کمک   عقلانی  قضاوت   به  که  را   معیارهایی  وزنی  ضرایب  اعتماد  قابل  مقادیر  بعلاوه محاسبه.  می شود

  در   FUCOM  مزایای  که  رسدیمبه نظر    AHP  و  BWM  مانند  رایج  ذهنی  هایروش  سایر  با  FUCOM  روش  مقایسهبنابراین در  

 :است زیر  شرح به مختلف معیارهای وزن آوردن  دستبه . به طور کلی روندبیشتر باشد موجود ذهنی   یهامدل با رابطه

 .شوندمی بندیرتبه هاآن اهمیت به توجه با  پارامترها: 1 گام 

(8                                                                                                   )j(1) j(2) j(k)C C ... C   

  داشته   وجود  مشابه  معنی  یک   از  معیار   چند  یا  دو  وجود  برای  تصمیمی   اگر.  باشدمی  شدهمشاهده  معیار  رتبه  دهندهنشان  n  آن  در  که

 (. 1 رابطه)  گیردمی قرار  عبارت  در  معیارها این  بین ">"  جایبه مساوی علامت  باشد،

 :ارزیابی معیارهای  ایمقایسه  اهمیت بردارهای تعیین : 2 گام 

(9)                                                                                                      1 2 2 3 k (k 1), ,...,    += 

 .دارد C j  (k+1) رتبه  معیار به نسبت C j (k) رتبه معیار  که  است ( اولویت)  مقداری کنندهمنعکسφ k/(k+1)  آن در  که

 :باشد داشته  محدودیت  دو  باید کهT (w1, w2, …, wn)  شوندمی تعیین ارزیابی معیارهای وزن نهایی مقادیر: 3 گام 

 : یعنی شده، مشاهده معیار نسبی  اهمیت با برابر  معیار وزن  نسبت: 1 محدودیت
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 (10                                                                                                      )

k

k 1

w
k (k 1)

w


+

= +

 

 :یعنی کنند،  برآورده را  ریاضی  پذیری انتقال شرایط باید  شده  محاسبه  هایوزن: 2 محدودیت

(11                                                              )k (k 1) (k 1)(k 2) k (k 2)  +  + + = + 

 . معیار نهایی اوزان تعیین برای مدلی تعریف: 4 گام 

(12                                                                                                                             )   min 
s.t. 

j(k)

k (k 1) j

j(k 1)

w
  

w
 +

+

−  

    

j(k)

jk (k 1) (k 1) (k 2)

j(k 2)

w
  

w
 + + +

+

 − 
n

j j

j 1

w 1,
=

= 
 

j jw 0,   
 T (w1, w2, …, wn). زیرمعیارها/  معیارها  ارزیابی نهایی  مقادیر  محاسبه: 5 گام 

 ها یافته

ی حوضه سد کردستان نشان داد که هریک از معیارها با درجه و وزن مشخص در  هالغزشدر رخداد زمین  مؤثری عوامل هانقشهبررسی 

  سنگی   واحدهای  درهالغزش  دادکه  نشان  مطالعه  مورد  محدوده  لیتولوژیکی  شرایط  تحلیلرخدادلغزش های  حوضه موثرند.به طوری که  

بررسی نقشه لیتولوژی و لغزش و مشاهدات  .است  داده  رخ  فیلونیت  و  متاریولیت  فیلیت،  سبز،  شیست  میکاشیست،  کوارتز،  فلدسپات،  نظیر

  باعث  یافتگیجهت  و   شدن   ورقه   ورقه  خاصیت  علت   به   فیلیت  و   سبز   شیست  میکا شیست،   دگرگونی   هایکه  سنگ   دهد یممیدانی نشان  

حوضه    فوقانی   های لایه  لغزش رابطه.  (3)شکلاند.  شدهدر  نشان  زمین  وقوع  و  گسل   از  فاصله   بین   بررسی  کل   دهدیملغزش،    که 

  تأثیر   دهندهنشان  و  نداده   رخ  لغزشی  بعد  به  فاصله   آن  از   و  شده   مشاهده   گسل  از  متری  1000  از   کمتر  فواصل  در  دادهرخ  های لغزشزمین

  ترین فعال  که  سیرجان -سنندج زون   در  منطقه که این موضوع با توجه به قرارگیری  است  لغزش زمین وقوع در   منطقه های گسل  مستقیم 

به دلیل      نهایتاً   و  محدوده  رخداد زمین لغزش در  روند  ناپایدارى  و   پویایى  به  منجر  آید،می  شماربه  ایران  ساختمانی  زون  تریننا آرام  و

  رخ   متری  2200  ارتفاع  در  هالغزشزمین  نیز  ارتفاعی  لحاظ  (. از4)شکل.  شده است  منطقه  در  لغزشوقوع زمین    آن  دنبال  به  و  خیزىلرزه

به دلیل    شناسیسنگ   متغیر  بسیار زیاد  تأثیر  به  توانمی  رواین  از.  است  نشده  گزارش  لغزشیزمین  هیچ   آن،  از  بالاتر  طبقات  در  و  اندداده

  حاصل   (. نتایج5)شکل  برد  پی  لغزشزمین  وقوع  ای در این طبقه ارتفاعی برورقه  و  یافتهجهت  دگرگونی  هایو گسترش سنگ     بودن  غالب

  طبقات   در   و   است   داده   رخ   متریمیلی  600  تا  500  همباران   محدوده   در  ها لغزش  وقوع  بیشترین   که   دهدمی  نشان   نیز   بارش   بررسی   از

  دهنده نشان  نیز   شیب  عامل  (. بررسی 6)شکل  است  افتاده  اتفاق   کمتری  هایلغزش  متری میلی  700  تا  600  و   متریمیلی  500  تا  400

  مساحت   بیشترین  که  است  حالی  در  این.  اندداده  رخ  درصد  20  تا  10  و  10  تا  5  هایشیب  در  هالغزشزمین  درصد  20  تقریباً  که  این است

ها نشان  بررسی.  اندشده  واقع  طبقات  این  در   هالغزش  درصد  80  حدود  و  دهدمی  پوشش  درصد  20  از  بیش   شیب  با  طبقات  را  منطقه

  مشاهده   جاده  از  متری   50  از  بیش  فواصل  در  هالغزشزمین  بیشتر  و  شودمی  افزوده  لغزشزمین  تراکم  بر  جاده   از   فاصله  دهد که بامی

و نشان    داد؛  نسبت   کم   شیب   با   مسطح  و  هموار   نسبتاً   نواحی  در  موردمطالعه  منطقه   های جاده  موقعیت  به  توان می  را   آن   علت   که   شوندمی

 .  ابدی یم افزایش لغزشزمین وقوع بر( جاده) پارامتر  این تأثیر احتمال  مرتفع و زیاد  شیب با نواحی در  جاده وجود صورت   در  دهد کهمی

علیرضا ایلدرمی ومهدي سپهري... ارزیابی دقت نقشه هاي پتانسیل خطر زمین لغزش
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 های حوضه : نقشه مدل رقومی ارتفاعی و لغزش4شکل          :  نقشه  لیتولوژی و لغزش  حوضه                    3شکل

Fig 4: Map of the elevation digital model and landslides of the basin    Fig 3: Lithology and landslide map of  the basin

 

 

 :  نقشه بارش و لغزش حوضه 6:  نقشه  فاصله از گسل و لغزش حوضه                            شکل 5شکل 
Fig 6: Rainfall and landslide map of the basin   

   

Fig 5: Map of the distance from the fault and of the basin landslide

       

 

ی  هاروشنسبت به سایر    ساده   حدی   تا   ریاضی و  رابطه   یک   اساس  بر  FUCOM  که روش   دهدیم  بندی نشان های پهنهبررسی روش  نتایج

معتبری به    و  منطقی  قضاوت  و  اعتماد  و نتایج قابل  معتبر برخوردار بوده  وزنی   ضرایب  محاسبه  به خوبی از توانایی قابل قبولی در    دیگر

 AHPهایروش  مانند   دیگر  سنتی  یهاروش  به  نسبت  آن  قبول  قابل  دقت  و  مدل  این  کاربرد  بنابراین  .ارائه داده است  گیری  تصمیم  منظور

،BWM   ی لغزش در روش  ارهای معبعلاوه نتایج بیانگر این است که ضرائب وزنی    .است  توجه  قابلBWM     تا حدودی نزدیکتر به روش

FUCOM    ی روش  هادادهبوده و تفاوت بسیاری باAHP  در روش.  دارند  FUCOM  با  مسئله  یک  معیارهای  هایوزن  محاسبه  برای  n  

  ، AHP  و  BWM  های روش  برای  کهحالی  ،در   دارد   معیارها   از  زوجی   مقایسه   n - 1  به  نیاز  فقط(  لغزشزمین  خطر  پتانسیل  معیارهای)  معیار

  جفتی   هایمقایسه  تعداد   BWM  و   AHP  های روش  در   کلی،  طوربه.  رسید  خواهد  n (n - 1) / 2  و  2n-3  به   ترتیببه  جفتی   مقایسه   این

که این  .  یابدمی  افزایش   نظرات   اطمینان  عدم  حالت،   این   در   و   یافته  افزایش  مقایسه   مورد   پارامترهای تعداد  با   چشمگیری  طوربه  نیاز   مورد

  مرتبط  معیارهای  به  اولیه   های وزن  تخصیص  در  محدودیت  به  مربوط  ها که روش  سایر   بهرا نسبت  FUCOM  دیگر روش  موضوع برتری

با دقت مناسب    را  وزن  ضرایب  بهینه  مقادیر  FUCOM  ( نشان می دهد که روش3نتایج بررسی جدول ).  دهدیماست را به خوبی نشان  

  با .  را به خوبی کاهش داده است  ارهایمع  وزن  نهایی   مقادیر  به  کارشناسان   ترجیحات   ناهماهنگی  و  ذهنی   تأثیر  و  و قابل قبولی ارائه داده  
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ی است که برای  ایمزا  مهمترین  از  یکی    FUCOM مدل  عینیت  و  استحکام  مشخص شد که  دیگر  یهاروش  با  FUCOM  مقایسه روش

نتایج    ،این  بر  علاوه.  شودیم  انجام   معیارها   n-1  مقایسه  انجام  با   تنها  AHP  و  BWM  ی هامدل  در   که   است  نتایجی   همان   آوردن   بدست

  ، دقت  پذیریانعطافاز    FUCOM  مدلکارشناسان،    ترجیحات   نمایش  منظور  به   مختلف  گیریاندازه  هایمقیاس  که در   دهد یم   نشان

  جدول   یک   از   گیرندگان، تصمیمBWM  و  AHP  هایروش  چراکه در  .است  قابل قبولی نسبت به دوروش دیگر برخوردار  کاربردو    ترمناسب

  مقادیر   یا   اعشاری  صحیح،   مقادیر  از   گیرندگان تصمیم  ،FUCOM  روش  در  کهحالی  در   ، اندکرده  استفاده   کار   این  برای  محدود   اینقطه  9

.  به خوبی ارائه شده است  (3که این وضعیت و نتایج در جدول)  ،اندنموده  استفاده  معیارها   جفتی  مقایسه  برای  شده  تعریف  پیش  از  مقیاس 

  مقایسات   اطمینان   درجه  ، با بررسی هابینی خطر زمین لغزش حوضه در مدلبه طوری که نتایج  ارزیابی صحت و مقایسه تطبیقی پیش

 (OMC) سازگاری سازگاری وروش  حداکثر  از انحراف طریق از  کمتر بسیار  و مقایسه BWM مقایسه، در روش بردارهای تشکیلجفتی، 

  مقایسات   افزونگی  مسئله   حذف  و  معیارها   جفت  مقایسه  در  پذیریانتقال  قابلیت  گرفتن  نظر  و  با در   FUCOM، در روش  هاو مقایسه آن

  یهاروشی نسبت به  ترقبولاز دقت قابل    FUCOMکه روش    دهدیم نشان  FUCOM و    AHP  ،BWMروشدر هر سه    معیارها،  جفت  در

AHP ،BWM  .هایروش  در  اراضی کاربری  شده، ذکر  پارامتر هفت  بین  از مذکور  روش  سه نتایج نشان داد که در   برخوردار است AHP  

اراضی در   همباران   خطوط   پارامتر  و  BWM  و   و  باشند می  دارا   لغزش زمین  وقوع  در  را  تأثیر  بیشترین   FUCOM  روش  بعلاوه کاربری 

.  دارند  لغزشزمین  وقوع  در  را   تأثیر  کمترین  ، FUCOM  و  AHP ،  BWMروش  سه  در   ترتیببه  شیب   و  گسل  از   فاصله  ارتفاع،  معیارهای 

  پنج   تقریباً   منطقه  در  رخداده   لغزشزمین  9  از   که   شد   مشخص   نهایی،  بندی پهنه  های نقشه  روی   هالغزشزمین  موقعیت   دادن   قرار   با

  ن یشتریبو    شده  واقع  کم  خطر  پهنه  در  لغزشزمین  دو  و  متوسط  خطر  پهنه  در  لغزشزمین  دو  زیاد،  خیلی  و   زیاد  خطر  پهنه  در  لغزشزمین

که بیشترین   رخ داده  ها گسل  یک یدرصد و در نزد  20از    شیب  یهابیو در ش  یمرتع  یدر اراض  اغلبمنطقه و    یشمال   مهی ها در نلغزش

در منطقه مورد مطالعه نقش    لغزش نیبر وقوع زم  ی شناسسنگ   ریمتغنتایج  نشان داد که    نیهمچن   .داراسترا  FUCOM تطابق را با روش

  تعداد   با  چشمگیری  طوربه  نیاز  مورد  جفتی  هایمقایسه  تعداد  BWM  و  AHP  هایروش  به طور کلی نتایج نشان داد که در  .ی داردادیز

به FUCOM  که این وضعیت در روشیابد، در حالی می  افزایش  نظرات  اطمینان  عدم  حالت،  این  در  و  افزایش  مقایسه  مورد  پارامترهای

 .(3 جدول ) دهدیم ها را نشان روش سایر بهنسبت  FUCOM  روش حداقل رسیده که برتری
 

 FUCOMو  AHP  ،BWMیهااختصاص داده شده به هر پارامتر بااستفاده از روش یهاوزن: 3جدول 

Table 3: Weights assigned to each parameter using AHP, BWM and FUCOM methods 

 (FUCOM)وزن  (BWM)وزن    (AHP)وزن  لغزشبندی خطر زمینمتغیرهای مربوط به پهنه

 17/0 24/0 04/0 ارتفاع

 08/0 144/0 05/0 شیب

 14/0 064/0 09/0 فاصله از گسل 

 14/0 072/0 19/0 فاصله از جاده 

 5/0 096/0 06/0 خطوط همباران 

 29/0 288/0 33/0 کاربری اراضی 

 13/0 096/0 24/0 شناسیسنگ
  محیط   (در  Natural breaks)طبیعی    گشتاورهای  بندی کلاس  روش   براساس  ( که7  )شکل  زمین لغزش  خطر  پتانسیل  هایبررسی نقشه

GIS،  50  ، که حدودشده  متمرکز  مرتعی  اراضی   در  بیشتر  و  منطقه  شمالی  نیمه  در  هالغزش  بیشترین   که   تهیه شده اند، نشان می دهد  

  زراعی   کاربری  با  اراضی  اما.  است  داده  رخ  محدوده   این  در  هالغزش  درصد   70  حدود  دهد که  نشان می  شامل شده و  را  حوضه  سطح  درصد

  توانمی  را  آن  علت.  شوندمی  شامل  را  هالغزش  درصد  30  حدود  و  گیرندمی  بر  در  را  حوضه  سطح  از  درصد   50  مجموع  طوربه   باغ  و

  که  کرد،   عنوان  طبیعی   گیاهی  پوشش   رفتن  بین   از   و   مراتع  تخریب   و   دام   حد   از   بیش   چرای   و   مراتع  در  کنیبوته  نظیر   انسانی   های فعالیت

  ،  AHPهاینتایج بررسی روش.  شده است  هادامنه  ناپایداری  به  ، منجرگیاهی  پوشش  تخریب  نتیجه   در  منطقه  هایخاک  شدن   سست

علیرضا ایلدرمی ومهدي سپهري ...ارزیابی دقت نقشه هاي پتانسیل زمین  لغزش
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BWM  و  FUCOM،    جدول    مطالعه  مورد  منطقه   در کلاس  هر  در  داده  رخ هایلغزش  تعداد   با  همراه  خطر  پهنه  پنج   در ارزیابی مساحت(

  تقریباً   زیاد  خیلی  تا  کم  خیلی  خطر  پتانسیل  با  هاپهنه  از  کدام  هر  ، FUCOMو  AHP،BWMروش  سه  هر   در  که   است  آن  از   ( حاکی  4

  پتانسیل  مکانی  گسترش   که   دهند می  نشان   بندی پهنه  نتایج بررسی اشکال هرچند که    دهند. می  پوشش   را  مطالعه   مورد   منطقه   درصد   20

اند،اما  شده  متمرکز  منطقه   شمالی  نیمه  در  هالغزش  بیشترین  و   یکسان  تقریباً  روش  سه  هر  در   مطالعه  مورد  منطقه  در  لغزشزمین  خطر

و در روش     AHP،BWMی  هاروشدر   اراضی  اراضی FUCOMتنها کاربری  بر کاربری  به عنوان  ،  ، علاوه  بارندگی در منطقه  میزان 

 وقوع   بیشترینچراکه  ؛  رساندیم را به اثبات    FUCOMکه دقت نظر روش    اندشدهدر وقوع زمین لغزش معرفی    مؤثرمهمترین عوامل  

  متری میلی  700  تا  600  و   متریمیلی  500  تا  400  طبقات  در  و  داده   متری در مراتع رخمیلی  600  تا  500  همباران   محدوده  در  هالغزش

 . که به دلیل پوشش خاکی سطحی و کم ضخامت است  افتاده  اتفاق  کمتری هایلغزش

 
 

 
 FUCOMو  AHP  ،BWMیهابا استفاده از روش لغزشنی خطر زم لیپتانس یها: نقشه7شکل 

Fig 7: Landslide risk potential maps using AHP, BWM and FUCOM methods 
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 FUCOMو  AHP  ،BWMیهابااستفاده از روش لغزشنیخطر زم  لیپتانس یهاموجود در پهنه یها : ارتباط مساحت و تعداد لغزش4جدول 

Table 4: The relationship between the area and the number of landslides in the landslide risk potential zones using AHP, BWM and 

FUCOM methods . 

 AHP BWM FUCOM کلاس 

 مساحت  

 )درصد( 

 ها لغزش تعداد )درصد(  مساحت  ها تعداد لغزش )درصد(  مساحت  ها تعداد لغزش

 - 20 - 8/19 - 9/19 خیلی کم 

 2 8/19 - 4/20 2 7/19 کم 

 2 2/20 2 9/19 2 3/20 متوسط 

 2 9/19 4 3/20 2 9/19 زیاد

 3 1/20 3 6/19 3 2/20 خیلی زیاد 

 

 گیری بحث و نتیجه

های به کار گرفته شده  لغزش به علت تفاوت شرایط محیطی و روشبندی خطر زمینهای پهنهبه کارگیری هر یک از مدل  در حال حاضر

بندی  پهنههای  ها و مدلهای اخیر در کنار موضوع توسعه و گسترش روشباشد. در سالها میمستلزم اثبات صحت و دقت بیشتر آن

های آماری بسیار مورد توجه قرار  های ارزیابی و مقایسه تطبیقی و صحت و دقت مدلروش  ، هاخطر زمین لغزش به همراه اصلاح آن

  بین   شد که از  داده  نشان  AHP  و  BWM  ذهنی  یهاروش  با  FUCOM  جدید   نتایج روش    مقایسه  در این بررسی براساس  .گرفته است  

  خصوص   به     ها روشبه سایر    نسبت   بهتری  نتایج   FUCOM  روش   که   گرفت  نتیجه   توانیم   ،شده  انجام   مقایسه  هاآن  در   که  ییهانمونه  تمام 

  در   خصوص  به  ، معیارها  مقایسه   تعداد  در   زیادی   تفاوت   که   گرفت  نظر  در   را  واقعیت  این   باید  حال،  این   با.  ارائه داده است    سازگاری   نظر  از

  تنها   مشکل اساسی   ، به عنوان یک متفاوت  ارائه نتایج   خاص   موارد  در  که  داشت  انتظار  توانیم   بنابراین،.  دارد  وجود   AHP  روش  با  رابطه

  نداشت،  وجود  موردی  چنین  ،بررسی  این  در شده  ی ارائههاروش  با  هر چند که در مقایسه.  شودیم  حل  مختلف  ی هاروشبه کار بستن    با

  تعیین   نیز برای    FUCOM  مدل  در  ،AHP،  BWM  ذهنی   هایمدل  سایر  همانند   بنابراین  .نمود  خارج  بررسی  از  نباید  را  احتمالی  چنین  اما

 اول  مراحل  ویژه در   موضوع به    این   دارد، و  وجود  ی  مؤثرمعیارها به شکل    وزن  نهایی   مقادیر  بر  گیرندهتصمیم  ذهنی   معیارها  تأثیر  وزن

  معیارهای   زوجی   ی هاسهی مقا  و  کنند یم  بندیرتبه  خود   شخصی   ترجیحات   اساس   بر  را   معیارها   گیرندگان تصمیم  آن   در  که   FUCOM  دوم   و

های رخداد زمین لغزش سد کردستان به خوبی بررسی معیار  در   حال،  این  با.  به خوبی مشهود است  دهندیم   انجام  را  شده  بندیرتبه

  وزنی   ضرایب  از  آمدهدستبه  مقادیر  در  کمتری  توجهقابل  تغییرات  FUCOM  روش  شده،تحلیل  ذهنی  هایمدل  خلاف  مشخص شد که  بر

  مقادیر   با  برابر  معیارها   وزنی   ضرایب  از   آمده  دستبه  مقادیرها  آزمون  از   زیادی  تعداد   چراکه در.  است  داده   ارائه  بهینه  مقادیر  به   نسبت  معیار 

  اضافی   انحرافات  باعث  FUCOM  الگوریتم  که  دهدیم به طور کلی نتایج نشان  .  شده است    DFC ≈ 0  انحراف  ،و در نتیجه  ها بودآن    بهینه

نتایج نشان  هستند.    بهینه   مقادیر  با  برابر  ، موارد  بسیاری از   در  که  گردد یم   تری  اطمینان  قابل  نتایج   به  منجرو در نهایت    شود یم  ناچیز

  همباران  خطوط پارامتر  و  BWM و  AHP  های روش در   اراضی  کاربری پارامتر شده،   ذکر پارامتر  هفت  بین از  مذکور  روش  سه  داد که در

  رخداده   لغزشزمین  9  از  که شد و مشخص باشندمی دارا لغزشزمین  وقوع در  را  تأثیر  بیشترین   FUCOM روش  بعلاوه کاربری اراضی در 

  خطر  پهنه  در  لغزشزمین  دو  و  متوسط  خطر  پهنه   در   لغزشزمین  دو  زیاد،  خیلی  و  زیاد   خطر  پهنه  در  لغزشزمین  پنج  تقریباً   منطقه  در

  ها گسل  یکی درصد و در نزد  20از    شیب  یهابیو در ش   ی مرتع  یدر اراض   اغلبمنطقه و    ی شمال  مه یها در نلغزش  نیشتری بو    شده  واقع  کم

در    لغزشنی بر وقوع زم  ی شناسسنگ   ریمتغنتایج  نشان داد که    نیهمچن  .داراسترا  FUCOM رخ داده  که بیشترین تطابق را با روش

  نیاز  مورد  جفتی  هایمقایسه  تعداد  BWM  و   AHP  هایروش  به طور کلی نتایج نشان داد که در   .ی دارداد یمنطقه مورد مطالعه نقش ز

 که این وضعیت  یابد، در حالی می  افزایش  نظرات  اطمینان  عدم  حالت،  این  در   و  افزایش  مقایسه  مورد  پارامترهای  تعداد  با  چشمگیری  طوربه

علیرضا ایلدرمی ومهدي سپهريارزیابی دقت نقشه هاي پتانسیل خطر زمین لغزش ...
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به منظور    شودیم. پیشنهاد  دهدیمها را نشان  روش  سایر  بهنسبت    FUCOM  روش  به حداقل رسیده که برتریFUCOM  در روش

  زمین   بندی خطرپهنه  دقت سنجیدر پایش و    ی دیگریهامدلو    بیشترین توجه به وضعیت تغییر کاربری اراضی شده  هالغزشتثبیت زمین 

  قطعیت   عدم  هاینظریه  کاربرد  طریق  ازها  مدل  اینتا    شودیمبعلاوه توصیه  مورد استفاده قرار گیرد.    منطقه  در  ریزیبرنامه  جهت  لغزش

  FUCOM  یابد. چراکه  گسترش روش    گسترش  غیره  و   خاکستری  تئوری  ناهموار،   اعداد  فازی،   و  نوتروسوفیک  هایمجموعه  مانند  مختلف،

کند. لازم به ذکر است که در  می  فراهم   با دقت مناسب را برای متخصصان  ها دادهپردازش    امکان   قطعیت،  عدم   های نظریه  از   استفاده   با

  امکان   این موضوع    و    هستند   ناشناخته  بسیار  حتی  یا  حدی  تا  که   شودیم   انجام  ییها داده  اساس  بر  هاسهی مقاو    ترجیحات  هاروشاین  

کمک فراوانی    خاص   ی هادهیپد  مورد   در   اطلاعات   کمبود  و   ذهنیت   به   همزمان  و  کند یم   فراهم  را   گیرنده  تصمیم   ترجیحاتتر  آسان  بیان

 . به خوبی مورد توجه قرار گیرد ستیبایم می نماید،که 
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Fractal dimension is a powerful and important index that reflects the physical and 

morphological characteristics of rivers and has a close relationship with geometric 

features of rivers. The fractal pattern was used to investigate the sinuosity of the 

Gharehsou River in Ardabil Province, using the box-counting method. The results show 

that the fractal dimension of the Gharehsou River varies between 2.068 and 2.186. The 

minimum fractal dimension is in the first category of meanders with lower areas of 

tangent circle, and the maximum number of circles falls into the eighth category (having 

high areas of tangent circle). Based on the correlation between the number and area of 

tangent circles (0.71 to 0.84), it can be said that the river reaches studied follow a fractal 

and self-similar pattern. The fractal dimension values in the Anzab village-Taleb 

Qeshlaqi village reach were calculated to be 2.23, indicating a higher level of self-

similarity, which is related with the naturalness of this river reach, which is located 

within a plain area, and the river has undergone more evolution. On the other hand, in 

the Taleb Qeshlaqi village-Sabalān Dam reach, the fractal dimension value was found 

to be 1.85, which may be related to the river traversing steeper paths, limiting its 

meander development and making the fractal pattern less observable. Human 

interventions in the river's course, as well as the river's passage through agricultural 

lands in some cases, have led to changes in the width and depth of the river and 

restrictions on meander expansion. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Quantifying the unique patterns in geomorphic, geological, and hydrological studies is considered crucial. 

Fractal geometry is a beneficial tool in examining changes in linear structures such as faults, waterways, and 

meandering rivers. Fractals are objects or processes that exhibit identical appearance or behavior in multiple 

spatial or temporal scales. Fractal geometry is a novel branch of geometry that mathematically simulates and 

quantifies natural phenomena and complex, irregular objects. The fractal dimension is computed using various 

techniques, with box-counting being one of the most widely used. This method is a mathematical tool 

employed to investigate geomorphic systems, particularly the geomorphology of rivers. The present study 

aims to investigate the fractal pattern of the Qareh-Sou River using the box-counting method and analyze the 

river's meandering characteristics. This river is an essential source of drinking and agricultural water in 

Ardabil province. The Qareh-Sou River has not yet attained geomorphic evolution and displays irregularities 

in its course that may affect activities in the vicinity of the river. 

 

Methodology 

The box-counting method was employed in the present study to investigate the meandering condition of the 

Qareh-Sou River in Ardabil province. Landsat 8 satellite OLI sensor image from 2018, bands 2, 3, and 5, was 

utilized. ENVI5 and ArcGIS10.3 software were used to delineate the river paths. Subsequently, several 

parameters, including central angle, meander length and valley length, curvature coefficient, and fractal 

components, were computed. In the present study, the fractal pattern was used to investigate the sinuosity of 

the Gharehsou River in Ardabil Province, using the box-counting method. Then, the correlation method was 

used to examine the relationship between the morphological parameters. 

 

Results and Discussion 

The results of the research show that the fractal dimension of the Gharehsou River varies between 2.068 and 

2.186. The minimum fractal dimension is in the first category of meanders with lower areas of tangent circle, 

and the maximum number of circles falls into the eighth category (hiving high areas of tangent circle). Based 

on the significant correlation between the number and area of tangent circles ranging from 0.71 to 0.84, it can 

be said that the river reaches studied in the Gharehsou River follow a fractal and self-similar pattern within 

the study area. The fractal dimension values in the Anzab village-Taleb Qeshlaqi village reach were calculated 

to be 2.23, indicating a higher level of self-similarity in this reach, which may be a reason for the naturalness 

of this river reach. Additionally, this reach is located within a plain area, where the river has undergone more 

evolution. On the other hand, in the Taleb Qeshlaqi village-Sabalān Dam reach, the fractal dimension value 

was found to be 1.85, which may be related to the river traversing steeper paths, limiting its meander 

development and making the fractal pattern less observable in this reach. 

 

Conclusions 

The Gharehsou River exhibits a fractal dimension ranging as a significant correlation (0.71 to 0.84) was found 

between the number and area of tangent circles. The lower fractal dimension of 1.85, indicating limited 

meander development due to steeper paths, resulting in a less observable fractal pattern. It should be noted 

that human interventions in the river’s course, as well as the river's passage through agricultural lands in some 

cases, have led to changes in the width and depth of the river and restrictions on meander expansion. 
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 چکیده  هادواژه یکل

جعبهبعد   شمارش    ،ی افرکتال، 

رودخانه    یمورفولوژ رودخانه، 

 .رانیغرب اسو، شمالقره

  ری با سطا یرودخانه بوده و ارتباط تدگاتدگ  یو مورفولوژ یکیزیف  اتیو مهم در انعکاس خصطوصط   یقو  یاهیبع  فرکتال نما

رودخانه    یرودچانیپ  تیوضطططع  یمدظور بررسططط حاضطططر به  قیها دارد. در تحقرودخانه  یو هد سططط   یکیزیف  یهایژگیو

اسططت اده شطط ، سططاس با اسططت اده از روش    یاجعبهفرکتال از روش شططمارش    یبراسططاس الگو  لیاسططتان اردب  یسططوقره

بع     ده ،یپژوهش نشطان م جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررسط   کیمورفولوژ  یپارامترها  انیارتباط م  رسطون،یپ یهمبسطتگ

اسطت. ح اقل بع  فرکتال در دسطته اول و ح اک ر در دسطته هشطتم    ریمتغ  186/2تا    068/2  نیسطو بفرکتال رودخانه قره

  71/0  ریبا مقاد  رودچانیمماس بر پ  یهارهیتع اد و مساحت دا  انیم  نییتع  بیضر  یداریقرار دارد. بر اساس رابفه معد

و    یفرکتطال  یسطططو از الگومورد مفطالعطه در بطازه مورد مفطالعطه از رودخطانطه قره یرودهطاچطانیگ طت کطه  پ توانیم  84/0تطا  

محاسطبه شط  که   23/2برابر    یقشطققطالب  یروسطتا  -انزاب  یتابازه روسط   یبع  فرکتال  ری. مقادکد یم  یرویپ  یخودتشطابه

بودن بازه مورد نظر باشط    یعیبر طب یلیدل  توان یاسطت و م  یترشیب  یخودتشطابه  تیخاصط   یبازه دارا  نیا  ده ینشطان م

که    اسطت  یدر حال  نیکرده اسطت. ا   ایپ  یترشیدارد و رودخانه تکامل ب  انیجر  یمح وده دشطت  کیبازه مذکور در   زیو ن

به عبور رودخانه از    توان یدسطت آم  که مبه  85/1برابر    یسط  سطبقن مق ار بع  فرکتال-یقشطققطالب  یدر بازه روسطتا

  یها دخالت   یاشطاره شطود که برخ   یمرتبط باشط  که توسطعه منان ر را مح ود نموده اسطت. با  ترشیب  بیبا شط   ییرهایمسط 

در عرض و عمق   رییموارد باعث تغ  یدر برخ  یکشطاورز  یاز مجاورت اراضط   نهعبور رودخا  زیرودخانه و ن  ریدر مسط   یانسطان

 در گسترش منان رها ش ه است.  تیرودخانه و مح ود

 1402/ 04/ 17: تاریخ دریافت
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 رئوف مصطفی زاده وهمکاران                                                                                            …از رودخانه  یادر بازه  یفرکتال یالگو نییتع

 

 مقدمه 

ارکان اصلی در شداسایی از  اثرات متعاقب آپیشو    سرزمین  ارتباط بین ساختار و عملکردهای موجود در بستر سیمای   یکی  ن،  بیدی 

به واسفه   قبیها در ح اظت و مقابله با سرودخانه یمورفولوژ(. 289: 1994و همکاران،  1بجاز وسکوز )ا است  سازی الگوهای مکانیکمی

تغییرات  (.  1399اس د یاری و همکاران،  )   برخوردار است   ی خاص  تیاز اهم  قب یو انتقال س  ی عیطب  یهاستگاهیو ارتباط آن با ز  ون یپ

می انسانی  و  همکاران،  طبیعی  و  )امیدی  ده   قرار  تاثیر  تحت  را  رودخانه  مورفولوژی  و  هی رولوژی  رژیم  علم  (.  1398توان   محققان 

. ان ها در گذر زمان بودهبیدی رفتار رودخانهژئومورفولوژی و مهد سی رودخانه همواره نیازمد  م لی مداسب برای تبیین، توجیه و پیش

ها و نیز بررسی فراید های فیزیکی  سازی هد سه، تغییرات رودخانهمداسب جهت م ل ابزارعدوان یک هد سه فرکتال بهدر همین راستا، 

ی ساختاری است که با  هاترین روش. هد سه فرکتال یکی از مهم(350:  2014و همکاران،    2)تاداکی   است  ش هدرون رودخانه مفرح  

میزان  خصوصیاتی ماند     امکان تخمین ها  و خم رودخانه  پرپیچ   ها و مسیر ها، آبراههگسل  اند  تعیین بع  فرکتال ساختارهای خفی م

تشابه تصادفی  )متشابه    اشیاء فرکتالی عموماً خود(.  247:  1993و همکاران،    3کد  )شوفراهم میرا    شداسایی میزان تغییراتو    جابجایی

،  4پکهام ؛ 1396زاده و همکاران، مصف ید )خورالگویی مشابه در اجزاء مختلف این اشیاء به چشم می عبارت دیگرهب ،باشد می (یا آماری 

های طبیعی  با این ت اوت عم ه که در بعضی از مدحدیرا دارن ،  ای ه تکرار الگو  نیز  های پیچی ه در طبیعت  تمامی مدحدی(.  1024:  1989

، 5)نیکورا   های مختلف الگوی مت اوتی تکرار ش ه است الگوی تکرارشون ه در سراسر رودخانه یکی نیست و در بخش  ،هاهماند  رودخانه

توان با است اده از  میرا  ها  درختان فرکتالی آن  هد سه  ،های طبیعیپ ی هظاهری برخی  نظمی  پیچی گی و بی  رغم(. علی3563:  1991

ها اشیاء و یا فرآید هایی هستد   فرکتال. (86؛ 2013، و همکاران 6ویقورده )آریزا نمودتعریف  الگوی مشخصی روابفی مدظم و بر اساس 

  های هایی در مقیاسپیچی گی  و در  دهد  رفتار یکسانی را از خود بروز می  های مکانی و یا زمانی متع دی، شکل ظاهری و یا مقیاس  که در

هر بخش شبیه جسم اصلی    هایی تقسیم شود کهتوان  به بخش. هر فرکتال مینیستها  اقلی سی قادر به ت سیر آن  هد سه  بسیار کوچک 

های  ویژگیبا    هایییا پ ی ه  ها از نگاه ریاضیاتی اجسام فرکتال  .(15:  1399پور و همکاران،  ؛ ق م88:  1396زاده، ،)فتاحی و طالبباش   

(  خودتشابهی) کل جسم    هاینماید ه شکل و ویژگی  کامقًاست که هر قفعه    یافته  فرکتال از قفعاتی تشکیلپ ی ه  هر  (  1 :  دهست  زیر

یک فرآید  تکراری هستد   حاصل این اجسام ( 3. شودصورت کسری بیان میها بهها دارای ابعاد صحیح نبوده و بُع  آنفرکتال( 2 .تاس

 (.  1396زاده، نقل از فتاحی و طالب ؛ به2002، 7)باس  متصور ش رار بار تک nبا تابع بازگشتی  ها یکتوان برای آنو می

سازی و  و کمی  کد  های طبیعی و اجسام پیچی ه و نامدظم را مفالعه میپ ی ه،  ای ج ی  از علم هد سهشاخهعدوان  بههد سه فرکتال  

آنشبیه ریاضی  میسازی  ارزیابی  را  یتورب )کد   ها  و  چدین  هم(.  1997  ،   8ریدال و   و   رودریگاز  اجسام  که  اقلی سی  هد سه  برخقف 

نظر میپ ی ه در  بع  صحیح  دارای  و  مدظم  را  روش  کمیگیرد،  های طبیعی  این  در  بع  سازی  واعشاری    برمبدای  زمین    است  علوم 

و  )علمی  است یافته  گسترش از متغیرهای    های پیچی ه و غیرخفی هستد  های ژئومورفیک، سیستمسیستم  (.1396یکر،  پ ماهزاده  که 

های طبیعی ماند  الگوهای زهکشی،  پ ی ه  بسیاری از  وان ،  چدین روابط غیرخفی تشکیل ش ههای مت اوت و همکدشمتع د و برهم

د )باس،  توان با روابط ریاضی تبیین کرها را میو تحول آن  گیریفرکتالی دارن  و شکل  الگویای یا خفوط ساحلی  های رودخانهشبکه

عدوان ابزاری ای است که بهها، روش شمارش جعبهیکی از پرکاربردترین روش  شود؛تعیین می  های مختل یروشبا    (. بع  فرکتال2002

 ها کاربرد دارد.  ژئومورفولوژی رودخانهویژه و به ژئومورفیک  های سیستمجهت مفالعه  ریاضیات،  درزمیدة 

  درجهت بررسی توزیع ان تحلیل فراکتال را  محققبسیاری از  ،  1982  در سال   9ش ن م هوم هد سه فرکتال توسط مد لبروت از مفرح  پس

رودخانهشبکه بردن های  بکار  بریتانیا .  ای  غرب  سواحل  خفوط  فرکتالی  بع   ابعاد  (  1996)  10آن رل توسط    بررسی  مقایسه  داد  نشان 

ها مشکل است، تخمین  صورت مسنله درآورده شود و خفاهایی که تعیین آنتوان  بهآم ه میدستهای مختلف بهها که از روشفرکتال
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مورد آزمون قرار دادن  و  (  2002همکاران )  و  1شن توسط  رودخانه    فرکتالی را در توجیه رفتار فیزیکی و پویایی  هد سه  قابلیت  زده شون .

  2بیتوسط  ای  های رودخانهتعیین بع  فرکتالی شبکه  ان . یک شبیه سلولی فرکتالی برایکرده  اثبات نیز    ها را فرکتالی این فراید   ماهیت

ها را نشان  فرکتالی پستی و بلد ی  خواص  توان  تغییرات ویژهکه این روش میبه کار گرفته ش  و نتایج نشان داد    (2012و همکاران )

الگوی    .ده  فرکتالی  بزرگ    زهکشیبع   )  3دونادیو توسط  سه رودخانه  نتایج آنش مقایسه    (2014و همکاران  بع   .  نشان داد که  ها 

رودخانهفرکتالی   زهکشی  بین همح ودها،  الگوی  هم  5/1  تا  08/1  های  زمیندارد.  وضعیت  با  مفابق  شاخصچدین  و  های شداختی 

هر حوضه، درجه   نشان میژئومورفیک  تأثیرگذار  عوامل  بر سایر  را  غیرفعال  یا  فعال  تکتونیک  غلبه  پایین،  در حالیفرکتالی  که  ده ، 

فرکتالی از    ساختارهای. یک روش ج ی  جهت محاسبه  استان از  فرآید  فرسایشی در آن چشمنشانگر غلبه  های فرکتالی بالاتر،  درجه

نشان داد که امکان    نتایجمورد است اده قرار گرفت.  (  2015)  4گرانرو   و سانچز  مارتیدز  فرنان زتوسط  هر دو دی گاه پیوستگی و گسستگی  

تعاری ی از بع  فرکتالی برای یک ساختار    ایشان   ها وجود دارد.فضاهای اقلی سی با ساختار طبیعی فرکتالی آن  یدةتعمیم این بع  درزم 

  جریان در رودخانه   رودخانه و گروه زمانی  مورد خواص فرکتالی شبکه  در  یک تحقیق دوجانبه را.  ارائه دادن   در قالب روابط ریاضی  فرکتالی

  ، خواص فرکتال  یکسانی در رابفه با   الگویها از  داد که این پ ی ه  دست آم ه نشان ، نتایج بهش انجام    (1393فتاحی و جهانگیری )  توسط

رود با  زریده  های مفالعه ویژگیبا   .  گردنسمت مقادیر ثابت متمایل میفرکتال برای هر دو پ ی ه به    بع   که یطوربه  کدد ، پیروی می

زهکشی    این نتیجه رسی ن  که بع  فرکتالی بالای رودخانه معرف تراکم   به(  1393زاده و همکاران )علمیاست اده از نظریه هد سه فرکتال  

همان  رودخانه نیز بههی روگراف  تر باش ، اوج  چدین، هرچه بع  فرکتالی بیشاست. هم  تر برای رسی ن به جریان دائمی تر و زمان کمبیش

بود.  نسبت بیش از روش شمارش جعبهتر خواه   با است اده  پور و همکاران  ق مدر پژوهش   ای در رودخانه مد   محاسبه بع  فرکتال 

سه پیچانرود طویل و سیزده قوس از سیر رودخانه صورت گرفت و در ادامه بع  فرکتال با ضریب پیچشی مقایسه ش . نتایج  در ( 1399)

ویژگی مربوط  ها به  رودخانه  ی خودتشابه  ای   ی بع  فرکتال ده .  ( بین بع  فرکتال با ضریب پیچشی را نشان می99/0-94/0همبستگی بالا )

  ده  ینشان مها  عبارتی بع  فرکتالی رودخانهبه.  شودیها مشاه ه م رودخانه  یع یر طول طببه مورفولوژی و شکل رودخانه اشاره دارد که د 

  ی ظاهراز نظر  تر رودخانه،  کوچک   یهادر واقع، بخشو    شودیتکرار م مسیر رودخانه  ها در  رودخانهمنان رها در    یکه ساختار و الگوها

بزرگ شکل  م هومشابه  اساس  بر  است.  آن  می  متر  فرکتالی  آبراههرتبهر  د  یتکرار  یالگوهاتوان  بع   میان    هیزاو  ی گیچیپها،  بد ی 

  ی ابیو ارز  ل یمورد تحل  ی بع  فرکتالدانست که توسط    ی از خودتشابه  یی هاعدوان نمونهبهها را  شکل مقفع رودخانهانشعابات، و تغییرات  

رودخانه  رودها کمک نمای .  و توسعه پیچان  یک ی رولوژیه  ی در درک بهتر الگوها  توان یها م در رودخانه  ی بع  فرکتال  لیتحل .  ردیقرار گ

های مهم استان اردبیل است که از ارت اعات سبقن و اطراف نیر سرچشمه گرفته و پس از زهکش نمودن دشت  سو یکی از رودخانهقره

های اطراف اردبیل  کدد ه آب شرب شهر اردبیل بوده و در دشتسو تأمینپیون د. رودخانه قرهبه رودخانه مرزی ارس می  ، در نهایتاردبیل

هایی  نظمیگیرد. رودخانه مذکور هدوز به تکامل ژئومورفیک نرسی ه و در مسیر خود دارای بیبرای مصارف کشاورزی مورداست اده قرار می

مدظور مفالعه الگوی فرکتالی رودخانه مذکور با روش  ده . پژوهش حاضر بههای اطراف رودخانه را تحت تأثیر قرار میاست که فعالیت

ای انجام یافته و در این راستا سعی ش ه است خصوصیات منان ری رودخانه با تنوری فرکتال کمّی ش ه و مورد تحلیل قرار  شمارش جعبه

 گیرد. 

 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

قره آبریز رودخانه  بر می کیلومترمربع    4100سو مساحتی ح ود  حوضه  در  از  گیردرا  این مح وده،  استان گیق   شرق .  وبا    ف از طر  ن 

  ت مختصامورد مفالعه با    دارد. مدفقه  تجدوب نیز با مح وده خلخال و طارم مجاور   ف و از طر  شهرینک مششهر  غرب و غرب با  شمال

،  دقیقه عرض شمالی 30درجه و   38دقیقه تا  49درجه و  37دقیقه طول شرقی و   40درجه و  48دقیقه تا  45درجه و  47جغرافیایی  

ت. سو در نقشه استان اردبیل مشخص ش ه اسموقعیت حوضه آبریز رودخانه قره،  1  در قسمت شمال غربی ایران واقع ش ه است. در شکل
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ترین نقفه واقع در حوالی پل سامیان برابر  متر و ارت اع پست  4788  برابر  ()نسبت به سفح دریا   نقارت اع بلد ترین نقفه قله کوه سب

ای به طول ، بازهسوقره رودی رودخانهمدظور بررسی وضعیت پیچانبهپژوهش، در این . (1394، نصیری صالح و افخمیاست )متر  1200

 . ش  کیلومتر انتخاب  3/56

 
 های برازش شده بر مئاندرهای رودخانه سو در ایران و استان اردبیل و دایره: موقعیت محدوده مورد مطالعه رودخانه قره1شکل 

Figure (1): Location map of the study area regarding Qareh-Sou River in Iran and Ardabil province and fitted circles on the meanders 

of the river 

 رودی  های پیچانبررسی ویژگی 

خمی گی به روش لنوپول  و زاویه مرکزی به روش کورنایس،  های ضریبسو از شاخصرودی رودخانه قرهمدظور بررسی وضعیت پیچانبه

  2018در سال    8ماهواره لد ست    OLIمربوط به سدجد ه    5و    3،  2ای مورد است اده در این تحقیق، بان های  است اده ش . تصویر ماهواره

صورت گرفت، ساس مسیر مورد    ENVI5افزار  در نرم  FLAASH، است. در این پژوهش ابت ا تصحیح اتمس ری با روش  5و    3،  2بان   

ترسیم ش . مشخصات تصویر مورد است اده در    ArcGIS10.3افزار  کیلومتر( در محیط نرم  70/16نظر از مدفقه مورد مفالعه )برابر با  

 ئه ش ه است.  ( ارا1سو در ج ول )ارزیابی تغییرات رودخانه قره

 
 سو، اردبیل ای مورد استفاده در ارزیابی تغییرات رودخانه قرهمشخصات تصویر ماهواره :(1جدول )

Table (1): Characteristics of the used satellite image for evaluation of the changes in the Qareh-Sou River, Ardabil 

 OLI - TIRS ، سدجد هLandsat 8ماهواره 

 زاویه ارت اع خورشی   زاویه آزیموت خورشی   تاریخ اخذ  گذر  مسیر نام مدفقه تصویر 

 337/25 813/157 06/01/2018 33 167 اردبیل 

 

هایی مماس  سو، دایرهمنان رهای رودخانه قرهصورت گرافیکی روی هر یک از  مدظور استخراج پارامترهای هد سی رودخانه، بهدر ادامه، به

  های مماس، ان ازه طول(. براساس دایره2گیری ش  و مبدای محاسبات بع  فرکتالی قرار گرفت )شکل  رودها، ترسیم و ان ازهبا پیچان

بهموج و شعاع  قوس، طول   قرار  الذکر جهت محاسبه ضریبدست آم . پارامترهای فوقانحداء  خمی گی و زاویه مرکزی مورد است اده 

 گرفتد .
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   Google Earth(: نمایی از موقعیت رودخانه مورد مطالعه و مئاندرها با استفاده از 2شکل )

Figure (2): A view of the study river and meanders' location using Google Earth 

 
 رودمرکزی و شعاع پیچان  زاویه 

شود. برای محاسبه آن ابت ا  رودی رودخانه است اده میبد ی و شداسایی میزان توسعه پیچانعدوان معیاری جهت تقسیممرکزی به زاویه

ها دو شعاع به  های مماس بر قوسترسیم ش . ساس از مرکز هر یک از دایره  ArcGISافزار  هایی مماس بر منان ر رودخانه در نرمدایره

ها،  مرکزی و به شعاع مماس بر دایره قوس ها با دره رودخانه رسم ش . زاویه ایجاد ش ه از محل اتصال دو شعاع، زاویهنقاط عفف دایره

 :  (1400)اس د یاری و همکاران،  شود ( محاسبه می1شعاع دایره است که با است اده از رابفه )

(1) A =
180 × L

π × R
 

 (. 284: 1389ع د پی است )مقصودی و همکاران،  πشعاع انحداء،    Rطول قوس،   Lزاویه مرکزی،  A که در آن،

- 158رود توسعه یافته )(، پیچان41-85رود توسعه نیافته )(، پیچان0-41رود )طبقه، مستقیم، شبه پیچان 6رود به زاویه مرکزی پیچان

 شود. بد ی میطبقه(، >296( و نعل اسبی )158-296رود زیاد توسعه یافته )(، پیچان85

 طول موج و طول دره 

خمی گی رودخانه است. معمولاً بین این دو پارامتر همبستگی بالایی  طول موج و طول درة رودخانه، دو پارامتر اصلی در تعیین ضریب

دست آوردن طول موج روی نقشه محور مسیر رودخانه، ابت ا نقاط عفف یا نقاط  (. برای به286:  1389وجود دارد )مقصودی و همکاران،  

خط  تغییر انحدای محور رودخانه با دقت زیاد مشخص ش ، ساس هر دو نقفه عفف مربوط به یک قوس به یک یگر متصل و طول پاره

ش . در ادامه طول دره نیز برای هر قوس با توجه به  گیری  ان ازه  ArcGISافزار  آم ه )وتر مقابل به قوس محور رودخانه( با نرمدستبه

 ش . گیری روی مسیر رودخانه ان ازه نقفه عفف یک قوس تا نقفه عفف قوس بع ی در 
 خمیدگیضریب 

دهد ه نسبت طول  بد ی شکل رودخانه است اده ش . این عامل نشانخمی گی یکی از معیارهای کمّی است که در تقسیمشاخص ضریب

خمی گی اولین بار توسط  ده . ضریبخط محور رودخانه به طول دره یا طول منان ری رودخانه است و میزان تکامل منان ر را نشان می

ها بر اساس مق ار ضریب سیدوسیته به سه دسته  ها تعریف ش ه است. رودخانهبد ی رودخانه(، برای طبقه1964لنوپول  و همکاران )

 بد ی ش ه است. ( طبقه2تر از ( و ش ی  )بیش5/1-2(، متوسط )5/1تا  1ضریب خمی گی کم )

 :(1401)اس د یاری و همکاران،  ( محاسبه ش  2خمی گی رودخانه با است اده از رابفه )ضریب

(2) S =
L

λ/2
 

 طول موج است،  λطول قوس،  Lخمی گی،  ضریب Sکه در آن، 
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 گیاهیسو براساس توپوگرافی و پوشش بندی مسیر رودخانه قره تقسیم

 (.3سو، مسیر رودخانه به دو بازه تقسیم ش  )شکل مدظور بررسی تأثیر دخالت انسان در مورفولوژی رودخانه قرهدر پژوهش حاضر به

 

 
 بندی مسیر رودخانه براساس توپوگرافی منطقه تقسیم :(3شکل )

Figure (3): Classification of the river path based on topography 

 

ها با توجه به توپوگرافی و کاربری اراضی مدفقه مورد مفالعه، انجام ش . بازه اول، مح وده روستای انزاب س لی تا روستای  تقسیم بازه

  های کشاورزی، روستاها و مداطق مسکونی احاطه ش ه است شود. مسیر رودخانه در این بازه به وسیله زمینقشققی را شامل میطالب

آباد و پل سامیان( و چد  پل کوچک بتدی در بازه اول وجود دارد. عرض  . دو پل بزرگ )پل دولت(1399)اس د یاری درآباد و همکاران،  

متغیر است و قسمت اعظم مسیر رودخانه دارای موتورهای پمااژ آب به مزارع کشاورزی است )شکل  متر    2-30رودخانه در این بازه از  

4.) 

 
 قشلاقی(سو )روستای انزاب تا روستای طالب بازه اول مسیر رودخانه قره(: 4)شکل 

Figure (4): The first section of the Qareh-Sou River (Anzab village to Taleb Qeshlaghi village) 

 

قشققی تا س  سبقن است. مسیر رودخانه بازه دوم در مح وده کوهستانی قرار دارد. کشاورزی و مداطق  بازه دوم، مح وده روستای طالب

نخورده، تشکیل  های اطراف مسیر رودخانه را مداطق بکر و دستمسکونی در این بازه بسیار کم و پراکد ه است و قسمت اعظم زمین

 (.5دهد  )شکل می
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 قشلاقی تا سد سبلان( سوی )روستای طالببازه دوم مسیر رودخانه قره(: 5) شکل

Figure (5): The second section of the Qareh-Sou River (Taleb Qeshlaghi village to Sabalan dam) 

 
 های فرکتال در مئاندرهای رودخانه محاسبه مؤلفه 

های مختل ی جهت محاسبه بع  فراکتال  روشای، محاسبه ش . ها با است اده از روش شمارش جعبهبع  فرکتالی هر یک از بازهادامه،  در

( و بع   dگیری ش ه )(، بع  ان ازهDsتوان به بع  خود متشابهی ) کار گرفته شون  که از آن جمله میتواند  به( می1994،  1)کلیدکدبرگ 

خسروی و همکاران،  ای است )ها، روش شمارش جعبهترین روش( اشاره نمود. یکی از پرکاربرد1983،  2)گراسبرگر(  Dbشمارش جعبه )

صورتی  پذیر است، به(. محاسبه بع  فرکتالی از طریق شمارش امکان2022و همکاران،    4؛ نگوین 1998و همکاران،    3باسزوسکی؛  1395

گر  شود که بیان( مشخص میsشود، ساس ان ازه شبکه با )های مربع یا دایره شکل روی تصویر موردنظر قرار داده میای از خانهکه شبکه

عدوان  های مختلف در طول بازه مورد مفالعه بودن  بهرودها که دارای ان ازههای مماس بر پیچانمقیاس است. در این پژوهش، دایره

شون . قابل ذکر  ان  شمارش میهایی که در هر دامده مساحتی قرار گرفتهها در نظر گرفته ش ن  و تع اد دایرهمبدای محاسبه فرکتال

مترمربع بوده است. دامده مساحتی بر اساس اختقف ح اک ر و    92150تا    4850های مماس از  است که متوسط دامده مساحت دایره

بد ی ش ه است. حاصل این شمارش،  دامده دسته  22تا    8ترتیب در  تعیین ش ه و بهگیری ش ه  های مماس ان ازهح اقل مساحت دایره

(s)N   ها در هر دامده مساحتی با ابعاد مختلف خواه  بود، این رون  با تغییر  تع اد دایرهs  هایی با ابعاد ریزتر )تا مساحت ح اقل  به دایره

   N(s)شود. در مرحله بع  با ترسیم  تکرار می   N(s)رودها  های محاط بر پیچانمترمربع( و شمارش تع اد دایره  4850دایره مماس برابر  

Log    در مقابل(1/s  )Logگذارد که برابر ها را به نمایش مینها و مساحت آ، شیب خط مستقیم به بهترین وجه رابفه میان تع اد دایره

 (.2018، 5استروگاتز؛ 1397بشیری و همکاران، شود )می(، حاصل 3( است. بع  فراکتال از طریق رابفه )Dbبع  شمارش دایره )

(3) 
D =

Log[N(𝑠)]

Log (
1
s)

 

 شود. (، استخراج می4(، با است اده از رابفه )Dbشیب خط بع  مربوط به شمارش دایره ) 
(4) 

Db =
[Log(N(s2)) − Log(N(s1))

Log (
1
s2

) − Log (
1
s1

)
 

 
1- Klinkenberg 

2- Grassberger 

3- Buczkowski 

4- Nguyen 

5 - Strogatz 
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1(  4در رابفه )

𝑠
ها در امت اد پایین شبکه است. در گام بع ی، مدحدی آزمایشی )تجربی( با مدحدی تنوری که مفابق با  برابر تع اد دایره  

 شود.ها مشخص میها و ان ازه مساحت دایرهشود و میزان همبستگی بین تع اد دایرهقانون فراکتال است، برازش داده می
(5) N = sD 

های فراکتالی اشکال و  توان  کلیه ویژگی( نمی5عبارتی میزان همبستگی بین دو متغیر است. رابفه )بع  فراکتال و به  D(،  5در رابفه )

 (، مورد است اده قرار گرفت.6تر رابفه )ها را نشان ده ، بدابراین جهت تحلیل دقیقپ ی ه
(6 ) N = αsD + c 

ویژگی انواع   αده .  ها از قانون فراکتال را نشان میهای مختلف دایرههای رودخانه مورد بررسی بر اساس مساحتانحراف  aکه در آن  

انحراف بیان میمختلف  را  فراکتال  قانون  از  )توماس های رودخانه موردبررسی  قوانین ریاضی  2007و همکاران،    1کد   اساس  بر  (؛ که 

گر میزان انفباق  بیان  c(.  2007؛ توماس و همکاران،  2004،  2فرانکوزر ؛  1401زاده،  معاوی و علمیباش  )  1ها بای  تقریباً برابر با  فراکتال

  cاست. جهت تخمین درست و قابل اطمیدان بع  فراکتال محاسبه پارامتر    Yش ه با مدحدی واقعی بر روی محور  مدحدی تخمین زده

 زده ش ه با مدحدی واقعی شامل معادلات زیر است: ش ه جهت برازش مدحدی تخمینضروری است. معادلات رگرسیون غیرخفی است اده
(7) y = x^d 

(8) y = x^d + c 

  (9)  y = asx^d 

(10)  y = axx^d + c 

چدین دقت محاسبات فوق توسط ضریب تعیین  هم  .دست آم ( به10از رابفه )  cو    α  ،dبهترین برازش با مدحدی تجربی برای محاسبه  

 (.1391مق م و همکاران، در این تحقیق آزمون ش  )رضایی

 نتایج 

 محاسبه ضریب خمی گی ارائه ش ه است.های مربوط به محاسبه بع  فرکتالی، محاسبه زاویه مرکزی و نتایج پژوهش حاضر در بخش

 نتایج بعد فرکتالی 

  های   های مختلف در شکلدسته  در   مربعات  ان ازه   مقابل   در   مربعات   تع اد   لگاریتمی   صورت نمودار نتایج مربوط محاسبه بع  فرکتالی به

  4850ها از  رودها محاسبه ش  و ساس مقادیر مساحتهای مماس بر پیچانها ابت ا مساحت دایرهارائه ش ه است. در تعیین دسته  7و6

های مختلف مساحتی تقسیم  ها به دامدهعبارتی در هر دسته، مقادیر مساحتمترمربع به هشت دسته مختلف تقسیم ش ن . به  92150تا  

(. در ادامه، تع اد  2)ج ول    ش  دامده مساوی تعیین   12دامده مساوی تعریف ش  و در دسته دوم،    8عدوان م ال، در دسته اول،  ش ن . به

 ها در هر دامده شمارش ش ن .دایره

های مماس بر  ها و مساحت دایرهداری میان تع اد دایرهتوان گ ت که رابفه معدی، می6و7  های   بر اساس اطقعات ارائه ش ه در شکل 

بهپیچان بر اساس تع اد و    رودی رودخانهعبارتی پ ی ه پیچانرود وجود دارد.  الگوی  ان ازه مساحت دایرهمورد مفالعه  از  های مماس 

( نیز از نظر آماری مورد تائی  است.  α<0.05درص  )  95داری روابط ارائه ش ه در سفح کد . قابل ذکر است که معدیفرکتالی پیروی می

دسته به  مربوط  فرکتال  بع   محاسبات  دیگر،  طرف  دامدهاز  اساس  بر  مختلف  فرکتالی  های  ماهیت  وجود  از  حاکی  مساحتی  های 

( بیان نموده است که اگر مقادیر ع دی بع  فرکتال  2020( و چن )2006رودهای مدفقه مورد مفالعه است. در این راستا، محمود ) پیچان

توان گ ت که پ ی ه مورد مفالعه دارای ماهیت فرکتالی و  قرار گیرن ، می  3تا    2های دوبع ی مکانی در مح وده بین  در خصوص پ ی ه

 بهی است.  خود تشا

های مذکور به همراه ضریب تعیین نمودار در  محاسبه ش ه برای دسته  fractal  dimensionو    Intercept،  Slopeچدین پارامترهای  هم

 خقصه ش ه است.   2ج ول 

 
1- Thomas 2- Frankhauser 
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a b 

  

c d 

(، دسته  cدامنه ) 12(، دسته سوم با bدامنه ) 10(، دسته دوم با aدامنه ) 8دسته اول با  نمودار لگاریتمی تعداد مربعات در مقابل اندازه مربعات در(: 6) شکل

 ( dدامنه ) 14چهارم با 
Figure (7): Logarithmic diagram regarding the number of squares and the size of squares in the first category with 8 domains (a), the 

second category with 10 domains (b), the third category with 12 domains (c), the fourth category with 14 domains (d) 

 

  

e f 

  

g h 

( و gدامنه ) 20هفتم با (، دسته fدامنه ) 18(، دسته ششم با eدامنه ) 16دسته پنجم با  نمودار لگاریتمی تعداد مربعات در مقابل اندازه مربعات در(: 7) شکل

 ( hدامنه )  22دسته هشتم با 
Figure (7) cont.: Logarithmic diagram regarding the number of squares and the size of squares in the fifth category with 16 domains 

(e), the sixth category with 18 domains (f), the seventh category with 20 domains (g) and the eighth category with 22 domains (h) 
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 رودها های مماس بر پیچان(: پارامترهای محاسبه شده رابطه فرکتالی دسته اول تا هشتم دایره 2جدول ) 
Table (4): Calculated parameters of the first to eighth categories 

2R fractal dimension Slope Intercept  دسته تعداد دامنه 

 اول  8 518/6 -186/1 186/2 84/0

 دوم  10 221/6 - 151/1 151/2 76/0

 سوم  12 115/6 - 144/1 144/2 74/0

71/0  چهارم  14 048/6 - 149/1 149/2 

 پنجم  16 782/5 - 101/1 101/2 84/0

 ششم  18 925/5 - 148/1 148/2 74/0

 هفتم  20 668/5 - 103/1 103/2 71/0

 هشتم  22 506/5 -068/1 068/2 78/0

 

دهد ه ویژگی  متغیر است که نشان  18/2تا    06/2توان گ ت که دامده مقادیر بع  فرکتالی از  ، می2بر اساس اطقعات ارائه ش ه در ج ول  

بع   مق ار در نظر گرفته شود،   یدوبع  یفضا  ک ی فراکتال در پ ی ه  اگر  ،ی از نظر تجربرودهای مورد مفالعه است. الگوی فرکتالی پیچان

(. مقادیر ضریب  2018؛ چن،  2010است )فدگ ئو چن،    یابعاد فراکتال  ریمقاد  نیخمتمبدای  روش شمارش جعبه  فرکتالی محاسبه ش ه با  

های مماس  ان  تائی کدد ه ارتباط و خودتشابهی میان تع اد و مساحت دایرهدرص  ارائه ش ه  95تعیین بالا نیز که از نظر آماری در سفح  

 در مدفقه مورد مفالعه است.  

 نمایش داده ش ه است.  3ها در هر دسته در ج ول های برازش ش ه و تع اد تکرار آنبد ی مساحت دایرهنتایج مربوط به دسته

 ها در هر دامنه از مساحترودها و شمارش تعداد آنهای مماس بر پیچانبندی مساحت دایره(: دسته3جدول )

Table (5): Classification of the fitted circles and calculation of the repetitions number  

 اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  هفتم  هشتم 
 تعداد در دسته 

 دامنه
هفتم  هشتم   اول  دوم  سوم  چهارم  پنجم  ششم  

 تعداد در دسته 

 دامنه

3 2 1 3 7 4   12 67 71 75 82 89 93 99 116 1 

1 1 3 3 4    13 27 28 34 34 31 40 46 33 2 

1 3 1 4 3    14 25 25 24 26 25 15 6 14 3 

2 2 5 5     15 17 21 12 6 5 9 15 14 4 

2 1 3 2     16 7 3 5 6 10 11 11 3 5 

1 3 5      17 4 3 7 9 10 9 3 5 6 

4 5 1      18 6 9 8 10 7 2 3 7 7 

3 3       19 6 6 9 4 2 1 3 7 8 

3 1       20 6 9 3 2 1 5 9  9 

3        21 8 2 1 1 4 5 4  10 

1        22 2 1 2 2 1 5   11 

 

 

    

بزرگترین مقیاس اسطت و دامده بیسطت و دوم در دسطته 3، کوچکترین دامده )دامده اول در دسطته اول( بیانگر  با توجه به نتایج ج ول 

هشطتم، بیانگر کوچکترین مقیاس مورداسطت اده در بررسطی فرکتال رودخانه قرهسطو اسطت. همچدین دامده اول در هر دسطته نمایشگر

اسطت. تع اد تکرار در دامدههای اول تع اد تکرار منان رهای کوچک اسطت و آخرین دامده در هر دسطته نماد تع اد تکرار منان رهای بزرگ 

دسطتهها نسطبت به سطایر دامدهها بهوضطوح بیشتر اسطت، با پیشطروی دامدهها، تع اد تکرار کاهش مییاب . لذا کاهش ضطریب خمی گی

منان رها مدجر به افزایش تع اد پیچوخمهایی با ابعاد کوچک در رودخانه میشود.

و پیشبیدی خصوصیات  به  مدجر  دارن ،  که  خودتشابهی  ویژگی  وجود  به  توجه  با  مدفقه  یک  در  رودخانه  پیچوخم  تحلیل  و  بررسی 

رفتارسدجی منان رها در مدفقه خواه  ش  که امکان تحلیل آن را فراهم خواه  نمود. بر اساس نتایج پژوهش، بع  فرکتال رودخانه قرهسو

نشان میده   0/84 تا   0/71 متغیر است. همچدین نتایج محاسبه میزان ضریب تعیین بین پارامترها با دامده مقادیر   2/068 تا   2/186 از 
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ابعاد فرکتالی به های مختلف  رودها در دامدهسو )رابفه میان تع اد و مساحت دایره مماس بر پیچانآم ه از رودخانه قرهدستکه بین 

 ( وجود دارد. =P<0/ 05درص  )  95داری  در سفح اطمیدان مساحتی( رابفه معدی

 زاویه مرکزی 

سامیان نشان داد که  انزاب تا پلسو از روستای  رودهای بازه مورد مفالعه از رودخانه قرهنتایج محاسبه زاویه مرکزی کورنایس در پیچان

درص    11/51رودی توسعه یافته و خیلی توسعه یافته قرار دارن . بر اساس نتایج محاسبه زاویه مرکزی، رودها در طبقه پیچاناین پیچان

رودهای بازه  گیرن . بقیه پیچانقرار می  افتهیتوسعه  رودچانیپدرجه هستد  که در دسته    85-158رودها دارای زاویه مرکزی  از پیچان

      رون . شمار میبه افته ی توسعه  یل یخدرص ( از نوع   89/49مورد مفالعه )معادل 

 ضریب خمیدگی 

بد ی مق ار ضریب خمی گی رودخانه  است. براساس طبقه 17/1سو مقاطع مورد مفالعه در رودخانه قرهبر اساس میانگین سیدوسیته در 

خمی گی  خمی گی کم قرار دارد. اما مق ار ح اک ر ضریبهایی با ضریبسامیان( در طبقه رودخانهبازه مورد مفالعه )روستای انزاب تا پل

مق ار ح اقل، میانگین و ح اک ر   ده .یافته را نشان میخمی گی بزرگ و توسعه(، وجود منان رهایی با ضریب78/1بازه مورد مفالعه )

رودها  درص  پیچان  95محاسبه ش . بر اساس نتایج،    78/1و    17/1،  98/0رودها در مدفقه مورد مفالعه برابر  ضریب خمی گی پیچان

سو در بازه روستای انزاب  ها و بستر رودخانه قرهاست. کداره  5/1-2درص  بقیه دارای ضریب خمی گی    5و    1-5/1ی   گ یخم   بیضردارای  

مدظور عبور  های رودخانه در اثر اح اث پل، ایجاد دیواره با مصالح، تغییر عرض رودخانه بهسامیان دچار تغییراتی ماند  ت بیت دیوارهتا پل

چدین، در مواردی دخل و تصرف مسیر رودخانه باعث مح ودیت  دام و ادوات کشاورزی ش ه است که مانع گسترش منان رها ش ه است. هم

(  2015)  1( و آزتورک و سسلی 1389های پژوهش حاضر در راستای نتایج مفالعه مقصودی و همکاران )گسترش منان رها ش ه است. یافته

ان . دخالت انسان در عمق و متعاقباً    اراضی بر تغییرات پقن رودخانه اشاره نمودهویژه تغییر کاربری  است که به تاثیر دخالت انسانی به

 کد .  هم خوردن تکامل طبیعی رودخانه ش ه و قوانین حاکم بر مورفولوژی آن را دستخوش تغییر میدر تغییرات دبی جریان، باعث به

روستای    -سو، مقادیر بع  فرکتالی در دو بازه روستای انزاب در ادامه برای درک بهتر تغییرات حاکم بر بازه مورد مفالعه از رودخانه قره

ژئومورفولوژی این دو بازه در ج ول    هایس  سبقن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مقایسه شاخص-قشققی قشققی و روستای طالبطالب

 ارائه ش ه است.  4
 سو در دو بازه اول و دوم های ژئومورفولوژی رودخانه قره (: مقایسه مقادیر بعد فرکتالی و شاخص4جدول ) 

Table (10): Comparison of fractal dimension values and geomorphological indices of the first and second intervals in Qareh-Sou River 

 ها کاربری/وضعیت بازه بعد فرکتالی خمیدگی ضریب زاویه مرکزی آماره تعداد مئاندر  بازه

 135 اول

 02/1 50 ح اقل 

 17/1 151/107 میانگین  کشاورزی -مسکونی 23/2

 78/1 198 ح اک ر 

 65 دوم 

 98/0 32 ح اقل 

85/1 
مرتعی/پوشش طبیعی کدار  

 ای رودخانه
 16/1 93/102 میانگین 

 66/1 193 ح اک ر 

 

انزاب روستای  بازه  فرکتالی  بع   طالب  - مقادیر  برابر  روستای  می  23/2قشققی  نشان  که  ش   خاصیت  محاسبه  دارای  بازه  این  ده  

توان  دلیلی بر طبیعی بودن بازه مورد نظر باش . قابل ذکر است که بازه مذکور در یک مح وده دشتی  تری است و میبیشخودتشابهی  

بیش تکامل  و رودخانه  بازه روستای طالبجریان دارد  این در حالی است که در  بع   - قشققیتری پی ا کرده است.  مق ار  س  سبقن 
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ست آم  که میتوان  به عبور رودخانه از مسیرهایی با شیب بیشتر مرتبط باش  که توسعه منان ر را مح ود نموده ده  ب   1/85 فرکتالی برابر 

و باعث ش ه است که الگوی فرکتالی در بازه مذکور کمتر قابل مشاه ه باش .  

نتیجهگیری

ازجمله روشهای نوین  امکان است اده از  ذاتی آنها،  مدفقه با توجه به وجود ویژگی خودتشابهی  در یک  پیچوخم رودخانه  بررسی و تحلیل 

تحلیل امکان  و  مدفقه ش ه  در  منان رها  رفتارسدجی  و  پیشبیدی خصوصیات  به  مدجر  امر خود  این  مینمای .  فراهم  را  فرکتالی  بع  

پیچوخم رودخانه و همچدین ت سیر تغییرات مکانی  منان رها  حاضر محاسبه بع  فرکتالی  در پژوهش  میکد .  را فراهم  آنها  مورفولوژی 

متغیر است. ح اقل  2/186 تا   2/068 بر اساس نتایج پژوهش، بع  فرکتال رودخانه قرهسو از  بوده است.  م نظر  اردبیل  در استان  قرهسو 

بع  فرکتال در دسته اول و ح اک ر آن در دسته هشتم، مشاه ه ش . نتایج محاسبه میزان ضریب تعیین بین پارامترها، ع م وجود رابفه

حاصل از محاسبه بٌع  معدیدار بین تع اد و مساحت دایرههای مماس بر پیچانرودهای مدفقه مورد مفالعه است. بهعقوه، مقادیر کمّی 

فرکتالی رودخانه قرهسو )روستای انزاب تا س  سبقن( منان رهای رودخانه مذکور را دارای ماهیت فرکتالی )خودتشابهی( معرفی نمود.

یافتههای حاصل از محاسبه بع  خودتشابهی نشان داد در دستههایی که دارای دامدههای بیشتری باش  )مساحت کمتر دایرههای مماس(

نسبت به دستههای دارای دامدههای کمتر )مساحت بزرگتر دایرههای مماس(، میزان فرکتال بودن منان رها ملموستر است و رودخانه

دارای نظم هد سی بالاتری خواه  بود. بای  اشاره شود که برخی دخالتهای انسانی در مسیر رودخانه و نیز عبور رودخانه از مجاورت

اراضی کشاورزی در برخی موارد باعث تغییر در عرض و عمق رودخانه و مح ودیت در گسترش منان رها خواه  ش .
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This study investigated the trend of hydroclimate parameters of the Miankaleh wetland 

using the Mann-Kendall test and Sen slope estimator. Temperature, precipitation, and 

evaporation parameters were used from the synoptic stations of Dashte-Naz and 

Hashem Abad. Also, the discharge data were used from the hydrometric stations of 

Khalil Mahalleh, Tazeh Abad, Baghoo, and Vatana stations. The results of the Mann-

Kendall test showed that the temperature in the Dashte-Naz station in spring and 

summer seasons has a significant increasing trend with 95% confidence and a 

significant decreasing trend in winter. Also, there is an increasing trend in Hashem 

Abad station, with a 95% confidence level in the spring and autumn seasons. 

Precipitation in Dashte-Naz station with a 95% confidence level has a decreasing and 

increasing trend, respectively. The most frequent trend changes in Dubai are related to 

Vatana station, which has a decreasing trend on an annual scale. Evaporation in Dashte-

Naz station has a decreasing trend in the autumn and winter seasons and has an 

increasing trend in spring. Also, in Hashem Abad station, the evaporation rate in autumn 

has a decreasing trend. The Sen slope estimator method results showed that 

precipitation in Dashte-Naz station in December was -2.983, and on the annual scale, it 

is related to Hashem Abad station with -6.283. The highest monthly positive trend line 

slope of all parameters is related to August precipitation in Dashte- Naz station with a 

value of 3.20, and the highest annual scale is related to evaporation in Hashem Abad 

station with a value of 2.157.  

 

Receive Date: 2022/07/11 

Accept Date: 2022/10/31 

Available:     2024/01/30 

 

Appreciation: This article is an extract from the master's thesis, so the authors consider it necessary to express their 

gratitude for the financial and moral support of Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 

 

 

 
 

 

 

 

   

                 

 

  

   

  

 

 
 
 

 

 
 

 

Hydrogeomorphology Vol. 10, No.37,  Winter 2024

*  Corresponding Author:  Karim Solaimani

E-mail:  solaimani2001@yahoo.co.uk  k.solaimani@sanru.ac.ir

1. M.Sc. Graduated, Department of Watershed Management Science and Engineering,  Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran.

2.  Professor,  Department of Watershed Management Science and Engineering,  Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran.

3.Assistant  Professor,  Department of Watershed Management Science and Engineering,  Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran.

4. Technical and Watershed Management Deputy of Natural Resources Department of Mazandaran Province

https://doi.org/10.22034/hyd.2023.57490.1702
http://childmentalhealth.ir/page/133/Open-Access-Policy
mailto:solaimani2001@yahoo.co.uk
http://dx.doi.org/10.29252/jcmh.7.4.19


               Investigation of Trend Changes of Hydroclimatic Parameters…    

 

 

Extended Abstract 

Introduction  

The increase in the temperature of the earth, the limitation of water resources, and climate change are among 

the most critical environmental issues in the world (Ezaani et al., 2009:1). Climate change, with variations in 

precipitation, temperature, and evaporation, affects the water balance of wetlands to a great extent and makes 

wetland restoration and management programs more complicated (Zolfaqarian, 2015:1). In recent years, the 

Miankala wetland has faced the problem of water level reduction and one of the leading causes can be 

considered climate changes and recent droughts (Dashti et al., 2017: 6). This issue has caused a decrease in 

river water flow and the water level of the Caspian Sea, and as a result, a decrease in the water resources of 

the Miankala wetland, therefore, in order to maintain the existing conditions and improve them, it is necessary 

to examine the trend of changes in the time series of hydroclimatic data. Two categories of parametric and 

non-parametric tests are used to investigate the trend of hydroclimatic variables (Ruzbeh et al., 2015: 756). 

Non-parametric methods are more valuable than parametric methods; this requires more consideration of data 

frequency distribution. Among the non-parametric tests, the Mann-Kendall test and the Sen slope estimator 

are among the most common methods of time series trend analysis (Pudine et al., 2016: 115). Abbasi and 

Rostami (1400) in Ilam station and Golgol station 30 years, investigated the trend of precipitation parameters, 

maximum, minimum, and average temperature, and discharge using the Mann-Kendall and age test, and the 

results showed that the discharge trend in most months is decreasing. Rainfall increases in some months and 

decreases in other months. Most months' average and maximum temperatures are upward, but the average 

minimum temperature trend is often downward. Omidvar and Mohammadi Ravari (1401) investigated 

changes in temperature and precipitation in Baft City, and the results show a significant trend in temperature 

and no significant trend in precipitation. Jain et al. (2023) investigated precipitation and temperature trends 

in monthly, seasonal, and annual time series using the Mann-Kendall test and Sen slope in Damu, Madhya 

Pradesh, India. The results showed that the rainfall has a significant downward trend, and the temperature 

also has a decreasing trend. Ugwu et al. (2023) evaluated the trend of monthly rainfall data from 1986 to 2019 

in the three states of Gombe, Kaduna, and Sokoto in Sudan using the non-parametric Mann-Kendall test. The 

findings show that the rainfall in Gombe (Z-value = -0.5930) and Kaduna (Z-value = -2.520) has a decreasing 

trend, but in Sokoto (Z-value = 1.9272), it has an increasing trend. Kaduna showed a uniform decreasing trend 

with (P-value = 0.0117). In Sokoto, although there is an increase, it is not uniform as the P-value of 0.0540 is 

greater than the significant value of 0.05. Due to the importance of climatic parameters on the survival of 

wetlands, the research aims to investigate the trend of time series of hydroclimatic parameters of discharge, 

precipitation, temperature, and evaporation in Miankale wetland in Mazandaran province using Mann-

Kendall tests and Sen slope estimator. 

Methodology 

The Miankaleh Wetland is geographically located southeast of the Caspian Sea, twelve kilometres from 

Behshahr city of Mazandaran province. In order to investigate the trend of climatic parameters (in monthly, 

seasonal and annual time series of rainfall, average temperature, and evaporation data) with a statistical period 

of 21 years (2001-2021) from Dashte-Naz of Sari and HashemAbad stations in Gorgan and for discharge data 

from Khalil Mahaleh and Tazeh Abad stations in Mazandaran and Bagoo and Vatana have been used in 

Golestan Province with a statistical period of 19 years (2001-2019).   

Mann-Kendall test and Sen estimation method 

The present study used the Mann-Kendall test to investigate the time series trend. The Sen estimator method 

is better than the Mann-Kendall method for checking the series trends with much-repeated data and more 

acceptable results. 
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Results and Discussion 

Precipitation 

In general, due to the insufficient number of series with a significant trend compared to the series without a 

trend based on the available results, no significant trends have been observed on a seasonal and annual scale 

in the two studied stations.  

 
 

Fig (1): Trend of precipitation Changes in Dashte-Naz station based on the Sen slop method  
 

Discharge     

The results indicate that the discharge series follows a downward trend. The main factor behind the 

downward discharge trend is the extensive climatic changes in recent years.   

Temperatures     

Based on the results obtained about temperature, an increasing trend was observed in the studied time series. 

 

 
Fig (2): The trend of temperature changes in the Dashte-Naz station based on the Sen Slop method  

 

  

100

Hydrogeomorphology Vol. 10, No. 37, Winter 2024



                   

 

Evaporation  

The trend of changes in the time series of evaporation based on the Mann-Kendall test in the stations shows 

that evaporation also has a decreasing trend. 

 

Conclusions 

In general, it can be explained that many factors influence the climate; hence, its changes result from a few 

s p e c i f i c  p a r a m e t e r s  a n d  m a n y  f a c t o r s  t h a t  l e a d  t o  c l i m a t e  c h a n g e s  i n  a  r e g i o n . 
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 مقدمه 

(. افزایش دما کره زمین، محدودیت منابع آبی و تغییر  6:  1374)مسیبی و موحدی،   در سیاره زمین است  از عوامل اساسی اقلیم یکی از  

تغییر اقلیم با تغییر در میزان بارش، دما و    (.1:  1389های زیست محیطی جهان است )اذعانی و همکاران،  اقلیم از جمله مهمترین مسئله

تا حد زیادی تحتتبخیر، بیلان آبی تالاب قرار    ها را  باعث   دهد میتأثیر    شود میها  های احیا و مدیریت تالاببرنامه  تر شدن پیچیده  و 

توان یکی از  رود که میهای اخیر تالاب میانکاله با مشکل کاهش سطح آب مواجه شده و روبه خشکی میر سال(. د 1: 1395)ذوالفقاریان، 

ها و کاهش تراز  ( که موجب کاهش آبدهی رود6:  1397)دشتی و همکاران،    دانست  های اخیرخشکسالی  ات اقلیمی وعلل اصلی آن را تغییر

روند  به بررسی   آن نیاز برای حفظ شرایط موجود و بهبودآب دریای خزر و باعث ایجاد نوسان در منابع آبی این تالاب شده است، از این رو 

پارامتری  های هیدرواقلیمی از دو دسته آزمون پارامتری و غیرهای هیدرواقلیمی است. برای بررسی روند متغیرزمانی داده  تغییرات سری

های پارامتری برخوردارند که علت  های ناپارامتری از کاربرد بیشتری نسبت به روش(. روش 756:  1395شود )روزبه و همکاران،  استفاده می

فراوانی داده توزیع  توجه  آزمون115:  1396باشد )پودینه و همکاران،  ها میآن عدم  بین  آزمون من(. در  ناپارامتری دو  و   1کندال -های 

(. مطالعات زیادی  115:  1396روند )پودینه و همکاران،  شمار میهای بههای تحلیل روند سریترین روشجزو متداول  2گر شیب سن تخمین

های اخیر در سطح جهان و تاثیر آن بر منابع آب و تغییر در عوامل اقلیمی مانند بارش،  برای شناسایی روند تغییرات هیدرواقلیمی در سال

ساله    40ی  سنجی طی دورهایستگاه همدید، اقلیمی و باران  1437های  ( با استفاده از داده1390دما و تبخیر صورت گرفته است. محمدی )

کندال و میزان شیب خط روند با  - داری روند میانگین بارش با استفاده از آزمون من( روند بارش ایران را بررسی نمود. معنی1382-1343)

های  داری در سریروند افزایشی یا کاهشی معنی  % 95و    %99استفاده از روش شیب خط سن آزمون شد. نتایج نشان داد در سطوح اطمینان  

متر در  میلی  64/0یانگین ایستگاهی بارش به طور متوسط حدود  ای بارش ایران وجود ندارد و همچنین م زمانی میانگین ایستگاهی و یاخته

( تغییرات اقلیمی  1393متر کاهش پیدا کرده است. ابراهیمی و کردوانی )میلی  5/0ای بارش در هرسال در حدود  هر سال و میانگین یاخته

های سالانه بارندگی و دمای متوسط، حداقل و حداکثر در دوره  کندال در تالاب انزلی روندیابی کردند. در این مطالعه از داده-را با روش من

گونه تغییر شدیدی نداشته و دمای حداکثر دارای روند منفی و  ( استفاده شد. نتایج نشان داد بارش سالانه هیچ1951تا    2000آماری )

طقه با تغییر دما رابطه بیشتری نسبت به  شود که تغییر اقلیم در مندمای حداقل دارای روند مثبت است. به طور کلی این نتیجه حاصل می

ی آبخیز تویسرکان به  ( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی حوضه1396تغییرات بارندگی دارد. پورمحمدی و همکاران )

درصد و دمای بیشینه    20تا    13درصد کاهش و دمای کمینه    22تا    19نشان داد بارش    های گردش عمومی جو پرداختند. نتایجکمک مدل

دبی   و بارندگی  ( تغییرات1399پناه )ی آبخیز تویسرکان افزایش داشت. دستورانی و یزدانی پایه درحوضهدرصد نسبت به دوره  6/4تا    2/4

کندال و  -های منکشور با استفاده از آزمون غرب شمال ارس در آبریز حوضه سنجی دررا در نه ایستگاه هیدرومتری و پنج ایستگاه باران

ایستگاه در مقیاس سالانه بارندگی  مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از روند افزایشی در دو    1366-1395گر سن در دوره آماری  تخمین

  30گل در یک دوره  (  در ایستگاه شهر ایلام و ایستگاه گل1400و همچنین کاهش روند دبی در شش ایستگاه است. عباسی و رستمی )

 کندال و سن پرداختند. نتایج- دبی با استفاده از آزمون من و متوسط و حداقل دمای حداکثر، بارش، ساله اقدام به بررسی روند پارامترهای

دیگر روند کاهشی دارد.   هایها روند افزایشی و در برخی ماههما از برخی ها کاهشی است. بارندگی درروند دبی در اکثر ماه که داد نشان

قایاری سامیان و  باشد. آنزولی می غالباً حداقل، دمای میانگین روند ها روند صعودی ولی ماه اکثر در حداکثر دمای  میانگین و دما  میانگین

  داد   نتایج پژوهش نشان   ی آبریز رودخانه ارس را مورد بررسی قرار دادند.( اثر تغییر اقلیم بر نوسانات رواناب سطحی حوضه1401همکاران )

 
1 Mann - Kendall 

2 Sen slope estimator 
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نزولات جوی کاهش  سازی میزان دما و تبخیر و تعرق افزایش خواهد یافت و در مقابل میزان  های اقلیمی طی دوره شبیهبا مدلسازی داده

را مورد    روند تغییرات دما و بارش در شهرستان بافت(  1401امیدوار و محمدی راوری )  .کنداتفاق افتاده و رواناب سطحی کاهش پیدا می

( بر اساس  2012)  1و همکاران   دار دارد. یانمینگ دار در دما و در بارش نیز عدم وجود روند معنیبررسی قرار دادند نتایج نشان از روند معنی

  26کندال در دوره آماری  - در چین با استفاده از آزمون من  2های هواشناسی کونمینگشده از ایستگاهآوریهای ماهانه هواشناسی جمعداده

کندال نشان داد که روند تغییر بارندگی فصول  -نتیجه آزمون روند من های زمانی بارش و دما پرداختند.  ساله به بررسی روند تغییرات سری

و   ژائومختلف با روند کل سال مطابقت ندارد و در فصل بهار، زمستان و کل سال افزایش آشکار و در پاییز کاهش آشکار مشاهده شد.  

- 2010کندال به بررسی روند تغییر متغیرهای هیدرواقلیمی در دوره -( در رودخانه وی در چین با استفاده از آزمون من2015) 3همکاران 

 4و همکاران  اوکافورپرداختند. نتایج نشان داد که بارش و رواناب دارای روند کاهشی هستند. دما در کل دوره روند افزایشی دارد.    9601

 1975-2014های  کندال و شیب سن طی سال-های زمانی پارامترهای هیدرواقلیمی با استفاده از آزمون من ( به بررسی روند سری2017)

در نیجریه پرداختند. نتایج مطالعه حاکی از روند افزایشی دما و رواناب بود. سطح آب و تبخیر روندهای آماری کاهشی    5در رودخانه کادونا 

( در تحقیقی با استفاده  2019) 6و همکاران   را نشان داد و برای بارندگی روند قابل توجهی در ایستگاه های مورد مطالعه مشاهده نشد. اکتر

در شمال شرق بنگلادش به بررسی روند تغییرات بارش و دبی پرداختند. نتایج    7کندال در حوضه رودخانه سورما - منناپارامتریک    از آزمون

  .است دار معنی درصد 99 سطح در دبی و بارش بین دارد. همبستگی  1973-2016نشان از روند کاهشی بارش و دبی برای دوره آماری  

بارش و دما را مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست    کندال روند دراز مدت-( در اتیوپی با استفاده از آزمون من2020)  8و همکاران  الزوپی 

  شود.توجهی مشاهده نمی های فصلی و سالانه روند قابلآمده نشان از افزایش قابل توجه روند دمای متوسط دارد درحالی که در بارندگی
های بارش و دما در شمال  کندال و برآورد شیب سن روند تغییرات داده-( در تحقیقی با استفاده از آزمون من2021) 9یو گوسوام کایهازار

برای   1966- 2015شرق هند را بررسی کردند که نتایج نشان داد در بارندگی روند خاصی مشاهده نشد اما دمای حداقل و حداکثر در دوره  

های بارندگی در  ( به بررسی روندهای فصلی و سالانه زمانی و مکانی شاخص2022و همکاران )  ها روند افزایشی دارد. حنیفتمام ایستگاه

های نتایج نشان داد که بیشتر شاخص  گر شیب سن پرداختند،کندال و تخمین- های منسال گذشته با آزمون 35، مالزی، در طول  10پراک

تر بود. روند بلند  متر در سال برجستهمیلی  20/2دهند و برای فصل موسمی جنوب غربی با نرخ کاهشی  بارندگی روند کاهشی را نشان می

متر در سال در طول موسمی جنوب غربی کاهش یافت. در مقابل، شمال شرق  میلی  29/0مدت برای بارندگی فصلی نشان داد که بارندگی  

های زمانی ماهانه، فصلی  ( به بررسی روند بارش و دما در سری2023)  11و همکاران   نیج   .و فصول بین موسمی افزایش جزئی را نشان دادند

هند پرداختند. نتایج نشان داد بارندگی دارای روند نزولی    12کندال و شیب سن در ناحیه دامو مادیا پرادش -و سالانه با استفاده از آزمون من 

( در سه ایالت گومبه، کادونا و سوکوتو سودان  2023)  13و همکاران  اوگووباشد همچنین دما نیز دارای روند کاهشی است.  قابل توجهی می

در   ی که بارندگ  داد نشان  ها افتهی. کندال پرداختند-با آزمون ناپارامتریک من 1986تا  2019بارش ماهانه از سال  ی هادادهبه ارزیابی روند 

.  دارد  ی شیروند افزا(   Z-value=9272/1 (سوکوتو دارد، اما در   ی روند کاهش  (Z-value=  -520/2)  و کادونا (  = Z-value-5930/0ه )گومب

مقدار    رایز  ستین  کنواختیوجود دارد، اما    ش یسوکوتو، اگرچه افزا  در  .را نشان داد  کنواختی   یروند کاهش (  = P-value 0117/0) کادونا با

0540/0P-value    ها دارند، هدف پژوهش  های اقلیمی بر ادامه حیات تالاببدلیل اهمیتی که پارامتر  .است  05/0  ل توجهقاببزرگتر از مقدار

 
1 Yanming et al. 

2 Kunming 

3 Zhao et al. 

4 Okafor et al. 

5 Kaduna 

6 Akter et al. 

7 Surma 

8 Elzopy et al. 

9 Hazarika and Goswami 

10 Perak 

11 Jain et al. 

12 Damoh Madhya Pradesh 

13 Ugwu et al. 
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های  های هیدرواقلیمی دبی، بارش، دما و تبخیر در تالاب میانکاله در استان مازندران با استفاده از آزمونهای زمانی پارامتربررسی روند سری

 باشد. گر شیب سن میکندال و تخمین-من

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

(. این تالاب بین طول 1تالاب میانکاله در جنوب شررقی دریای خزر و دوازده کیلومتری شرهرسرتان بهشرهر اسرتان مازندران قرار دارد )شرکل  

درجه   36ثانیه تا  36دقیقه و  46درجه و   36ثانیه و عرض شمالی بین   2دقیقه و  2درجه و   54ثانیه تا   8دقیقه و   24درجه و  53شرقی  

دهداسرت )دشرتی و درصرد از مازندران را تشرکیل می 85/2هکتار اسرت که   68800ثانیه قرار دارد. وسرعت تالاب میانکاله   26 دقیقه و 57و 

محله در غرب شررهرسررتان  سررو و رودخانه غاز(. تالاب میانکاله از نظر هیدرولوژیک تحت تاثیر دریای خزر، رودخانه قره7:  1397همکاران،  

 (.103: 1393ی،  باشد )تقوی کلجاهکردکو می

  
 (: موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل )

Fig (1): The study area 
 

های بارش، میانگین دما و تبخیر با دوره آماری  های زمانی ماهانه، فصرلی و سرالانه از دادهجهت بررسری روند پارامترهای اقلیمی در سرری

آباد در  و تازه  محله لیخلهای  های دبی از ایسرتگاهآباد گرگان و برای دادهناز سراری و هاشرمهای دشرت( ایسرتگاه1380-1400سراله ) 21

 ( استفاده شده است.1380-1398ساله ) 19مازندران و باغو و وطنا در گلستان با دوره آماری  
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 های مورد مطالعه (: مشخصات ايستگاه1جدول )
Table (1): Characteristics of the used stations 

 

 تاسیس سال  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه 

 1378 °36 37ˊ  °53 11ˊ سینوپتیک  ناز ساری دشت

 1363 °36  51ˊ °54 16ˊ سینوپتیک  آباد گرگان هاشم

 1350 °36 42ˊ °53  38ˊ هیدرومتری خلیل محله 

 1377 °36 41ˊ °53 36ˊ هیدرومتری آباد تازه

 1354 °36 45ˊ  °54 01ˊ هیدرومتری باغو 

 1348 °36 25   °53 59ˊ هیدرومتری وطنا

 کندال-آزمون من

- من کندال که یک آزمون ناپارامتریک اسرت اسرتفاده شرده اسرت. آزمون-های زمانی از آزمون مندر مطالعه حاضرر برای بررسری روند سرری

 نقاط از(.  7:  1394رضرایی،   ی وقالهرفالحداد ) توسرعه و بسرط را ( آن1975کندال ) ( ارائه شرد و سر س1945مان ) وسریل  به ابتدا ندالک

 کرد. اشرراره کنندآماری خاصرری پیروی نمی توزیع از های زمانی کهبرای سررری آن کاربرد بودن مناسررب به توانمی روش این قوت
اسرت.  آن از اسرتفاده مزایای دیگر از نیز گردندمی مشراهده زمانی هایسرری از در برخی حدی که مقادیر از روش این تأثیرپذیری ناچیز

مورد اسرتفاده قرار میگیرد. در    Sen-Slopeو  MK-Stat  ،P-Valueکندال سره آماره  -جهت بررسری روند تغییرات با اسرتفاده از آزمون من

 هاروند در سرری داده یک نشران از وجود فرض ها دارد وسرری زمانی داده در نبود روند و بودن تصرادفی بر دلالت صرفر این آزمون فرض

 (:1به این ترتیب زیر است )معادله   آزمون این محاسبهدارد.  
 

S = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 − 𝑥𝑘)                                                                                                           1معادله:  

. تابع علامت نیز از  k≠jو  n  k,j≥ام سری است. در رابطه فوق jام و kهای متوالی داده kx و jxها،مدت سری زمانی داده  nدر این رابطه 

 (:2روابط زیر قابل محاسبه است )معادله 

Sgn (xj-xk) = {

+1  𝑖𝑓  (xj − xk) > 0 

0  𝑖𝑓  (xj − xk) = 0

−1  𝑖𝑓  (xj − xk) < 0

 معادله2:                                            

 

 (:3شود )معادله رابطه زیر محاسبه میواریانس آن از 

 

Var(S) = 
n(n−1)−∑t(t−1)(2t+5)

18
:3معادله                                                          

 

t  ها و در این رابطه نشران دهنده اندازه بازه زمانی در سرری دادهΣt  10ها از باشرد. در مواردی که مدت سرری زمانی دادهها میمجموع بازه 

 (:4گردد )معادله  استاندارد شده از رابطه زیر محاسبه می  Zبیشتر باشد آماره  
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Z =

{
 

 
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
  𝑖𝑓  𝑆 > 0

0  𝑖𝑓  𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
  𝑖𝑓  𝑆 < 0

               : 4معادله                                                  

 

ها را پذیرفت و در غیر این صورت  باشد، باید تصادفی بودن سری داده  % 95در سطح     Z ≤ Zα/2اگر رابطه   روند، طرفه  دو آزمون در بنابراین،

 Z > Z0.995  575/2شود که  اطمینان باشد فرضیه صفر در صورتی رد می  %99ها در سطح  داری دادهباید وجود روند را قبول کرد. اگر معنی

 (.160-161: 1387همکاران،  و باشد )حجامبه ترتیب نشان دهنده روند مثبت و منفی می  Zباشد. مقادیر مثبت و منفی     =

 
 گر سن روش تخمین 

گر سرن را برای تحلیل انجام داده بود روشری ناپارامتریک به نام تخمین 1950سرن با توسرعه و تکوین مطالعاتی که در سرال  1968در سرال  

 هایدارای داده که هاییسرری کندال برای بررسری روندمن روش با مقایسره گر سرن درهای زمانی ارائه نمود. روش تخمینو بررسری سرری

باشرد. در این روش ابتدا شریب میانه را برای سرری زمانی محاسربه کرده  تری را دارا میتکراری فراوان اسرت، برتری دارد و نتایج قابل قبول

ها از طریق معادله زیر محاسرربه  جفت از داده  Nپردازیم. شرریب  داری شرریب حاصررله در سررطوح اعتماد مختلف میسرر س به تحلیل معنی

 (:5گردد )معادله  می

 

∅i =
(xj −xk)

J−K
   for   i = 1.… . N                                          :5 معادله 

 

باشد.  می 𝑖∅مقدار از    Nدهد، تخمین شیب سن، میانه این را نشان می k  (j>k) و  j های ها در زمانمقادیر داده  kxو  jx در معادله حاضر 

 (: 6شود )معادله شیب به روش زیر محاسبه می 𝑖∅داشته باشیم،   jxمقدار   nدر سری زمانی  اگر 

 

N = 
𝐧(𝐧−𝟏)

𝟐
  معادله                                            : 6                                                                     

 

 (: 7)معادله  (5: 2022، 1و همکاران بن ی)هپذیرد  برآورد شیب سن به صورت زیر انجام می 

 

∅={
[
(𝑁+1)

2
]
𝑄
𝑁 فرد  

1

2
([
𝑁

2
]
𝑄
+ [

(𝑁+2)

2
]
𝑄
𝑁 زوج  

                    :7معادله             

 نتايج

گر شریب سرن که  کندال و تخمین-های هیدرواقلیمی با اسرتفاده از آزمون منهای زمانی دادهدر این بخش نتایج حاصرل بررسری روند سرری

هسرررتنرد مورد بررسررری قرار    %99یا    %95دار با اطمینران  هایی که دارای روند معنیباشرررد و همچنین گرافدر جداول مربوط موجود می

 گرفتند.

 
 بارش

در ایسرتگاه   1ارائه شرده اسرت. با توجه به جدول   1آباد گرگان در جدول  ناز سراری و هاشرمهای دشرتروند تغییرات مقادیر بارش در ایسرتگاه

آباد نیز روند   اسررت. در ایسررتگاه هاشررم %95ناز آذر ماه داری روند کاهشرری و بهمن ماه دارای روند افزایشرری در سررطح اطمینان  دشررت

 
1 Hiben et al. 
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Sen-Slope P-Value MK-Stat 

 ایستگاه  ناز دشت آباد هاشم ناز دشت آباد هاشم ناز دشت آباد هاشم

 مهر  39/0 - 36/1 672/0 165/0 626/0 - 857/1

 آبان  - 94/0 - 42/1 334/0 147/0 - 747/0 - 694/0

 آذر - 03/1 - 06/1 29/0 277/0 - 417/0 - 523/0

 دی - 24/0 - 75/0 786/0 432/0 - 100/0 - 452/0

 بهمن  00/0 - 42/0 976/0 65/0 005/0 - 077/0

 اسفند  - 75/0 - 48/1 432/0 131/0 - 693/0 - 806/0

 فروردین  30/1 54/1 184/0 116/0 376/2 1

 اردیبهشت  - 24/1 - 94/0 205/0 334/0 - 379/2 - 344/1

 خرداد -05/2* - 72/1 037/0 08/0 - 983/2 - 344/1

 تیر 09/0 - 45/0 904/0 629/0 272/0 - 615/0

 مرداد 05/2* 51/1 037/0 123/0 200/3 472/2

 شهریور  27/0 00/0 763/0 1 505/0 - 011/0

 پاییز  - 63/0 - 90/1 506/0 053/0 - 167/1 - 086/4

 زمستان  - 75/0 - 06/1 432/0 277/0 - 046/1 - 635/1

 بهار  - 75/0 - 82/0 432/0 398/0 - 268/2 - 562/1

 تابستان  63/0 - 33/0 506/0 717/0 025/3 - 822/0

 سالانه  - 45/0 - 54/1 629/0 116/0 - 652/1 - 283/6

   %5داری در سطح *معنی
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محسروسری در مقیاسهای ماهانه، فصرلی و سرالانه مشراهده نمیشرود اما در ماه آذر و فصرل بهار به سرمت روند کاهشری حرکت صرعودی دارد.

میباشرد)شرکل  3/200 و در بهمن ماه   -2/983 شریب خط روند در آذر ماه   1 براسراس روش تخمینگر سرن  در ایسرتگاه دشرتناز در جدول 

براسراس نتایج بدسرت آماده، با توجه به ناکافی بودن تعداد سرریهای دارای روند معنی دار نسربت به سرریهای فاقد روند  2(. به طور کلی 

روند معنیداری در مقیاس فصلی و سالانه در دو ایستگاه مورد مطالعه مشاهده نشده است.  

      

 
     

شکل )2(: روند تغییرات بارش در ايستگاه دشتناز به روش شیب سن
Fig (2):  Trend of precipitation  changes in  Dashte-Naz  station  based-on  Sen slop method

1380-1400 جدول )2(: روند تغییرات بارش در ايستگاههای دشتناز و هاشمآباد با استفاده از آزمون من-کندال و تخمینگر شیب سن 
Table (2):  Trend of  precipitation  changes in Dashte-Naz and HashemAbad stations  using Mann-Kendall Test and Sen slope  estimator 2001-2021
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   دبی

آباد در مازندران و باغو و وطنا در گلسرتان  گر سرن برای چهار ایسرتگاه، خلیل محله و تازهکندال و تخمین-آزمون مننتایج بدسرت آمده از 

دهد که  ارائه شرده اسرت. نتایج نشران می  1380-1398های ماهانه، فصرلی و سرالانه در دوره آماری  در جدول دو و سره و نمودارها در مقیاس

دارای روند  %95های آذر، دی، خرداد و مرداد با اطمینان  آباد در ماهدر اسررتان مازندران ایسررتگاه خلیل محله ماه خرداد و ایسررتگاه تازه

دار  دارای روند افزایشری معنی  %95های اسرتان گلسرتان، ایسرتگاه باغو در مرداد ماه با اطمینان  باشرند. در ایسرتگاهدار میکاهشری معنی

روند  %95ی اردیبهشرت، خرداد، تیر، شرهریور و فصرول و بهار و همچنین در مقیاس سرالانه با اطمینان  هاباشرد و برای ایسرتگاه وطنا ماهمی

گر شریب سرن بیشرترین باشرد. براسراس روش تخمیندارای روند کاهشری می %99کاهشری دارد و در ماه مرداد و فصرل تابسرتان با اطمینان  

، در مقیاس فصررلی بهار با مقدار  -019/0باشررد که در مقیاس ماهانه، فروردین ماه با مقدار  شرریب منفی روند مربوط به ایسررتگاه وطنا می

کند.  دهد. نتایج کلی حاکی از آن اسرت که سرری دبی از روند نزولی پیروی میرا نشران می  -011/0و در مقیاس سرالانه با مقدار    -017/0

 باشد.های اخیر ی در سالترین عامل روند نزولی دبی تغییرات گسترده اقلیمرسد اصلیبه نظر می

 

 
 آباد به روش شیب سن(: روند تغییرات دبی در ايستگاه تازه 3شکل )

                                      Fig (3): Trend of discharge changes in Tazeh Abad station based-on Sen slop method               
 

 
 ايستگاه خلیل محله به روش شیب سن (: روند تغییرات دبی در  4شکل )

Fig (4): Trend of discharge changes in Khalil Mahalleh station based-on Sen slop method  
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 1380-1398گر شیب سن کندال و تخمین- آباد و خلیل محله با استفاده از آزمون منهای تازه (: روند تغییرات دبی در ايستگاه3جدول )
 

Table (3): Trend of discharge changes in Tazehabad and Khalil Mahalleh stations using Mann-Kendall Test and Sen slop estimator in 2001-2019 
Sen-Slope P-Value MK-Stat 

 ایستگاه  آباد تازه خلیل محله  آباد تازه خلیل محله  آباد تازه خلیل محله 

 مهر  06/0 88/0 529/0 363/0 001/0 003/0

 آبان  - 91/0 00/0 344/0 1 - 001/0 000/0

 آذر -03/2* 21/0 039/0 807/0 - 003/0 001/0

 دی 96/1* - 74/0 046/0 441/0 - 002/0 - 002/0

 بهمن  00/0 00/0 1 1 000/0 000/0

 اسفند  70/0 - 47/1 463/0 132/0 003/0 - 017/0

 فروردین  - 07/0 - 26/1 916/0 196/0 000/0 - 012/0

 اردیبهشت  - 56/0 - 98/0 552/0 31/0 - 001/0 - 006/0

 خرداد -45/2* - 07/2 013/0 036/0 - 003/0 - 006/0

 تیر - 40/1 - 81/0 151/0 398/0 - 001/0 000/0

 مرداد - 11/2 - 94/0 032/0 327/0 - 001/0 000/0

 شهریور  - 23/1 - 21/01 206/0 212/0 - 001/0 - 002/0

 پاییز  - 63/0 28/0 506/0 753/0 - 001/0 002/0

 زمستان  - 07/0 - 19/1 916/0 221/0 000/0 - 010/0

 بهار  - 84/0 - 47/1 382/0 132/0 - 002/0 - 012/0

 تابستان  - 12/1 - 88/0 248/0 363/0 - 001/0 - 001/0

 سالانه  - 42/0 - 40/1 649/0 151/0 - 001/0 - 007/0

   %5داری در سطح *معنی
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     (: روند تغییرات دبی در ايستگاه وطنا به روش شیب سن5شکل )                                                                           

Fig (5): Trend of discharge changes in Vatana station based-on Sen slop method                                              
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 سن  بیبه روش ش باغو ستگاهيدر ا یدب  راتییروند تغ (:6)شکل 

Fig (6): Trend of discharge changes in Baghoo station based-on Sen slop method  
 

 1380-1398گر شیب سن کندال و تخمین-وطنا با استفاده از آزمون منهای باغو و (: روند تغییرات دبی در ايستگاه4جدول ) 

Table (4): Trend of discharge changes in Baghoo and Vatana Stations Using Mann-Kendall Test and Gradient estimator from 2001-2019 
 

Sen-Slope P-Value MK-Stat 

 ایستگاه  وطنا باغو  وطنا باغو  وطنا باغو 

 مهر  14/0 98/0 86/0 31/0 000/0 006/0

 آبان  - 95/0 77/0 33/0 421/0 - 003/0 005/0

 آذر - 54/1 35/0 12/0 7/0 - 005/0 001/0

 دی - 19/1 33/1 22/0 172/0 - 003/0 004/0

 بهمن  - 47/1 61/1 13/0 1/0 - 007/0 009/0

 اسفند  - 89/1 00/0 05/0 972/0 - 015/0 000/0

 فروردین  - 75/1 28/0 07/0 753/0 - 019/0 002/0

 اردیبهشت  -45/2* 54/1 01/0 115/0 - 01/0 007/0

 خرداد -18/2* 12/1 03/0 248/0 - 005/0 003/0

 تیر -01/2* 28/0 04/0 753/0 - 003/0 000/0

 مرداد -62/2** 03/2* 01/0 039/0 - 001/0 003/0

 شهریور  -09/2* 14/0 03/0 861/0 - 002/0 000/0

 پاییز  - 35/0 84/0 07/0 382/0 - 001/0 004/0

 زمستان  -24/2* 77/0 02/0 421/0 - 013/0 004/0

 بهار  -45/2* 35/0 01/0 7/0 - 017/0 003/0

 تابستان  -77/2** - 14/0 01/0 861/0 - 004/0 000/0
 سالانه  -31/2* 05/1 02/0 278/0 - 011/0 004/0

   %1داری در سطح ، **معنی%5داری در سطح *معنی

سید حسین علوی وهمکاران …ب تالا  هیدرواقلیمی  یا  پارامتره  روند تغییرات  بررسی 
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 درجه حرارت 

ایستگاه    3در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه در جدول    1380-1398تغییرات درجه حرارت در دوره آماری   نشان داده شده است. در 

دهد. در فصول بهار و تابستان روند افزایشی با  ماه اردیبهشت روند افزایشی و ماه مهر روند کاهشی را نشان می  % 95ناز با اطمینان  دشت

  %99های خرداد و تیر شاهد روند افزایشی با اطمینان  دار کاهشی دارد. در ماهروند معنی  %95و فصل پاییز با اطمینان    % 95اطمینان  

دار افزایشی و مهر دارای روند کاهشی  اردیبهشت و تیر دارای روند معنی  %95آباد نیز در مقیاس ماهانه با اطمینان  هستیم. در ایستگاه هاشم

روند افزایش    % 99دهد. در ماه خرداد با اطمینان  بهار روند افزایشی و پاییز روند کاهشی را نشان می  % 95طمینان  است. در مقیاس فصلی با ا

  12/0ناز بیشترین شیب مثبت خط روند در مقیاس ماهانه مربوط به خرداد ماه با مقدار مشاهده شد. در روش شیب سن در ایستگاه دشت

آباد بیشترین شیب مثبت خط روند در مقیاس ماهانه به اردیبهشت  مربوط است. در ایستگاه هاشم  076/0و درمقیاس فصلی به فصل بهار با  

  دارای بیشترین شیب خط روند است. به طور کلی براساس   076/0مربوط است و در مقیاس فصلی نیز فصل بهار با مقدار    132/0ماه با  

  می شود.نتایج بدست آماده روند افزایشی در پارامتر دما مشاهده 

 
 سن بی به روش ش نازدشت ستگاهيدر ا درجه حرارت راتییروند تغ (:7)شکل 

Fig (7): Trend of temperature changes in Dashte-Naz station based-on Sen slop method  
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 سن بیبه روش ش آبادهاشم ستگاهيدر ا درجه حرارت راتییروند تغ (:8)شکل 

Fig (8): Trend of temperature changes in HashemAbad station using Sen slop method  

 1380-1400گر شیب سن کندال و تخمین- آباد با استفاده از آزمون منناز و هاشم های دشت(: روند تغییرات دما در ايستگاه5جدول )

Table (5): Trend of temperature changes in Dashte-Naz and HashemabAd Stations using Mann-Kendall test and Sen slop estimator from 2001-2021 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %1داری در سطح ، **معنی%5داری در سطح *معنی                                  

Sen-Slope P-Value MK-Stat 

 ایستگاه  ناز دشت آباد هاشم  ناز دشت آباد هاشم  ناز دشت آباد هاشم 

 فروردین  15/0 27/0 856/0 763/0 004/0 014/0

 اردیبهشت  54/2* 20/2* 01/0 025/0 108/0 132/0

 خرداد  60/2** 81/2** 009/0 005/0 120/0 123/0

 تیر 78/2** 51/2* 005/0 011/0 119/0 117/0

 مرداد  12/1 88/0 25/0 365/0 039/0 032/0

 شهریور 82/0 63/0 397/0 506/0 035/0 036/0

 مهر  - 39/2* - 14/2* 016/0 03/0 - 092/0 - 121/0

 آبان  -45/1 -45/1 139/0 139/0 - 091/0 - 091/0

 آذر   15/0 -27/0 856/0 763/0 008/0 - 009/0      

 دی 67/0 42/1 487/0 147/0 050/0 086/0

 بهمن 12/0 45/0 88/0 629/0 009/0 026/0

 اسفند  -39/0 -81/0 672/0 399/0 - 017/0 - 038/0

 بهار  48/2* 08/2* 012/0 035/0 076/0 076/0

 تابستان  05/2* 54/1 037/0 116/0 064/0 048/0

 پاییز  - 08/2* 96/1* 035/0 046/0 -067/0 -061/0

 زمستان  00/0 75/0 976/0 432/0 000/0 022/0

 سالانه  00/1 18/1 305/0 227/0 023/0 032/0
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 تبخیر

در    1380-1398آباد در طی دوره  ناز و هاشرمکندال در ایسرتگاه دشرت-های زمانی تبخیر براسراس آزمون منروند تغییرات مقادیر سرری

باشد،  دار میدارای روند کاهشی معنی  %95ناز مهر ماه با اطمینان  آمده اسرت. در ایسرتگاه دشت 3مقیاس ماهانه، فصرلی و سرالانه در جدول  

دار  دارای روند معنی %99دار افزایشری و فصرول پاییز و زمسرتان با اطمینان  دارای روند معنی %95در مقیاس فصرلی فصرل بهار با اطمینان  

باشرد و همچنین در فصرل پاییز نیز با می %95دار با اطمینان  آباد در آبان و تیر ماه دارای روند کاهشری معنیکاهشری اسرت. ایسرتگاه هاشرم

ناز بیشرترین شریب منفی خط روند در  دهد. براسراس روش شریب سرن در ایسرتگاه دشرتدار کاهشری را نشران میروند معنی %95اطمینان  

دهد.  بیشترین شیب خط منفی را نشان می -438/2مربوط است و در مقیاس فصلی نیز فصل پاییز با  -250/1مقیاس ماهانه به مهر ماه با 

 -567/1دهد و فصررل پاییز با  در مقیاس ماهانه نشرران می -789/0آباد نیز آبان ماه بیشررترین شرریب منفی خط را با  در ایسررتگاه هاشررم

 دهد تبخیر نیز دارای روند کاهشی است. بیشترین شیب منفی را در مقیاس فصلی نشان داد. نتایج نشان می

 

 

 سن بیبه روش ش نازدشت ستگاهي در ا تبخیر راتییروند تغ (:9)شکل 
Fig (9): Trend of evaporation changes Dashte-Naz station using Sen slop method 

  

 
 سن بیبه روش ش آبادهاشم ستگاهي در ا تبخیر راتییروند تغ (:10)شکل 

Fig (10): Trend of evaporation changes in HashemAbad station using Sen slop method  
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 1380-1400گر شیب سن کندال و تخمین- آباد با استفاده از آزمون منناز و هاشمهای دشتايستگاه(: روند تغییرات تبخیر در 6جدول )

Table (6): Trend of evaporation changes in Dashtenaz and HashemAbad stations using Mann-Kendall test and Sen slop estimation from 2001-

2021 
Sen-Slope P-Value MK-Stat 

 ایستگاه  ناز دشت آباد هاشم ناز دشت آباد هاشم ناز دشت آباد هاشم

 فروردین  18/1 - 45/0 227/0 629/0 919/0 565/0

 اردیبهشت  66/1 82/0 091/0 398/0 832/1 670/00

 خرداد 51/0 42/1 586/0 147/0 193/0 363/1

 تیر 63/0 96/1* 506/0 046/0 567/0 321/2

 مرداد - 82/0 - 09/0 398/0 904/0 - 857/0 - 174/0

 شهریور  82/0 60/1 398/0 103/0 690/0 608/1

 مهر  -51/2* - 54/1 011/0 116/0 - 250/1 - 845/0

 آبان  - 90/1 -96/1* 053/0 046/0 - 758/0 - 789/0

 آذر - 90/1 - 85/0 053/0 381/0 - 382/0 - 185/0

 دی - 27/0 75/0 762/0 432/0 - 069/0 282/0

 بهمن  - 75/1 - 45/0 075/0 629/0 - 509/0 - 091/0

 اسفند  - 81/1 - 27/1 065/0 194/0 - 967/0 - 748/0

 بهار  14/2* 00/1 03/0 305/0 179/3 175/1

 تابستان  51/0 78/1 587/0 07/0 178/1 843/3

 پاییز  -05/3** -24/2* 002/0 023/0 - 438/2 - 567/1

 زمستان  -69/2** - 78/1 007/0 07/0 - 646/1 - 521/1

 سالانه  45/0 33/0 629/0 717/0 770/0 157/2

 1داری در سطح ،  **معنی%5داری در سطح *معنی

 

 گیری بحث و نتیجه

توان نتیجه گرفرت کره تغییررات اقلیمی فقط نتیجه چند پرارامتر خراص نیست  اقلیم تحت تاثیر پارامترهرای متعددی است، از این رو می

گردد. در این مطالعه برای بررسی روند تغییرات زمانی  و این تأثیر پارامترهای گوناگون است که منجر به تغییرات اقلیمری یک منطقه می

گر شیب سن استفاده شده  کندال و تخمینساله از آزمون ناپارامتریک من  19ساله و دبی با دوره    21پارامترهای بارش، تبخیر و دما با دوره  

که این روند افزایشی  شد    مشاهده ناز  های مورد مطالعه در تمام فصول به جز فصل پاییز در ایستگاه دشتاست. روند افزایشی دما در ایستگاه

(،  1400در همین راستا مطالعاتی که توسط عباسی و رستمی )  .مرتبط دانسترخ داده در جهان    یجهان  ش یگرماتوان به  مثبت را می

انجام شده است که نشان از روند افزایشی دما دارد. روند افزایشی    (1395( و روزبه و همکاران ) 1395(، آزاد )1398)  و همکاران  ی کنعان
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. شیب خط روند  شودیکاسته م  دودیح  تا  زیها ناز مقدار بارش  یکه با کاهش رطوبت نسب  شوددما باعث کاهش رطوبت نسبی هوا می

باشد. روند بارش در مقیاس فصلی و سالانه دارای روند  های مورد مطالعه مثبت و صعودی میمیانگین درجه حرارت سالانه در ایستگاه

(  2020) همکاران و    الزوپی( و  1393باشد اما رو به کاهش است، در این راستا مطالعات انجام شده توسط ابراهیمی و کردوانی )دار نمیمعنی

آباد و خلیل محله در مقیاس فصلی و  باشد. روند دبی در این مطالعه در ایستگاه وطنا، تازهدار نمیدهد بارش دارای روند معنینشان می

توان به کاهش نزولات جوی خصوصا برف در ارتفاعات اشاره کرد. از دیگر  باشد، از علل روند کاهشی دبی میسالانه دارای روند نزولی می

کند همچنین این افزایش دما  باشد که مقدار قابل توجهی از بارش برف را به باران تبدیل میعوامل موثر بر روند نزولی دبی افزایش دما می

گردد. نتایج حاصل از  مطالعات انجام شده با مطالعاتی که توسط  ذوب برف را تسریع کرده و در نتیجه باعث تغییر الگوی جریان در زمان می

خوانی دارد. تبخیر در فصول بهار  ( صورت گرفته هم2019و همکاران )   اکتر( و  1398(، شاکریان و همکاران )1399پناه )رانی و یزداندستو

  توان این روند را ناشی از روند و تابستان و سالانه دارای روند افزایشی است اما در فصول پاییز و زمستان دارای روند کاهشی است که می

( با نتایج حاصل از این پژوهش  2007)  بورن و هچهای مورد مطالعه دانست. مطالعه انجام شده توسط  های زمانی سایر متغییرتغییرات سری

باشد که این امر در شیب خط درجه حرارت  های مورد مطالعه مثبت و صعودی میخوانی دارد. شیب خط روند تبخیر سالانه در ایستگاههم

تواند در مدیریت و  های هیدرواقلیمی میاند علت شیب صعودی در تبخیر باشد. در نهایت توجه به روند پارامترتوکند و مینیز صدق می

 ها به ما یاری دهد. احیای تالاب

 قدردانی 
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In global meteorological literature, atmospheric rivers are defined as long and narrow 

pathways of intense water vapor transport towards the Polar Regions in the middle 

latitudes, typically associated with low-level jet streams along the leading edge of 

extratropical cyclones. In this study, to identify the origins of the incoming atmospheric 

rivers to the study area, precipitation systems that occurred at more than half of the 

region's stations were selected. Then, using vertically integrated water vapor flux data 

from the east and north of the study area with a spatial resolution of 0.5 x 0.5 degrees, 

the magnitude of the water vapor flux was calculated. To calculate the magnitude of the 

flux, data including specific humidity and meridional and zonal winds at pressure levels 

from 1000 to 300 hPa were used. Showed that these rivers have entered northwest and 

west of Iran from four moisture sources. The sources are the warm southern seas (the 

Sudan - Red Sea low-pressure pattern), the convergence zone region, the combined 

source of the Sudan low-pressure system and the Mediterranean circulation, and the 

Mediterranean Sea. Among these sources, the warm seas of Arabia and Oman and the 

Red Sea had the largest share in the incoming rivers to the region. These atmospheric 

rivers have been the strongest in terms of both temporal continuity and moisture flux. 

They first enter southwest Iran and then into the study area. The atmospheric rivers with 

the convergence zone source rank second in terms of their contribution to the region's 

precipitation. After passing through the eastern Mediterranean coastal countries and 

Iraq, these rivers enter the study area. Overall, the incoming atmospheric rivers to this 

region have the highest probability of occurrence in the time interval from 00 to 06 

Greenwich Mean Time. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Moisture supply for precipitation systems is one of the most important elements in the thermodynamic energy of the 

system and the intensity of precipitation. Atmospheric rivers indicate conditions where a huge amount of moisture has 

been advected into the systems. Therefore, identifying the moisture origin of such systems and synoptic patterns 

leading to the formation of these conditions will greatly help in forecasting heavy rains and weather forecasts. 

 

Methodology 

To conduct this research, the rainfall data of all the stations were first identified in this region. According to the selected 

statistical period for the research, these data were extracted from the Iran Meteorological Organization for a statistical 

period of 11 years (2006-2016). Since the number of rainy days was very high due to the large number of stations and 

the diversity of the region, these samples were selected by selecting the criteria. For the investigation and analysis, 

therefore, systems were selected that had rained at least in half of the selected stations. In the next step, the magnitude 

of the vertical water vapor flux was calculated using the data of the vertical water vapor flux in the east and north with 

a spatial resolution of 0.5*0.5 degrees of arc. The magnitude of the flux was calculated using the data of the vertical 

flux of water vapor, including specific humidity and orbital and meridional winds from the level of 1000-300 hpa. 

Then, the atmospheric rivers were calculated and drawn for all the days involved in the rainfall system and with 3-hour 

time intervals. Because no structural features were realized in all the selected hours, only the rivers that met all the 

defined conditions were kept for further studies, and the rest of the rivers were removed from the analysis process. In 

this research, therefore, concentrated paths of water vapor flux above the threshold with continuity in length (at least 

2000 km) and a length-to-width ratio greater than two were determined as an atmospheric river. Finally, the origin of 

the atmospheric rivers was identified according to the origin of the atmospheric river formation. Then, the axis of the 

atmospheric river was drawn using the region of the highest moisture content in the atmospheric river in each cross-

section. 

 

Results and Discussion 

According to the results of this research, despite the proximity of this region to the moisture sources of the 

Mediterranean, Caspian, and Black seas, these seas do not play an essential role in providing moisture to atmospheric 

rivers. However, the warm southern seas are responsible for a higher share of the atmospheric rivers entering the region. 

As such, 45.5% of the rivers entering the region are directly affected by the low pressure of Sudan and the humidity of 

the southern seas, and 21% are in the integrated state of low pressure of Sudan and the Mediterranean Sea, and the 

humidity of the Mediterranean Sea and southern seas have been formed and entered the study area. Atmospheric rivers 

with the humid origin of the tropical convergence zone and those with the origin of the Mediterranean Sea are in the 

next ranks. 

Another phenomenon related to the atmospheric rivers in the west and northwest regions is the lack of continuity of the 

atmospheric rivers in a certain period. In other words, when the atmospheric river enters the study area, it may only last 

for 2-3 hours and then disappear or move. The atmospheric river may be active with the same fixed origin for several 

days in a row over other regions of Iran. Basically, the atmospheric rivers that enter the study area from the origin of 

the Mediterranean Sea have the least continuity. In general, the atmospheric rivers with the origin of the South Seas 

have been stronger than other sources both in terms of time continuity and the intensity and amount of moisture transfer. 

 

Conclusions 

The results of this research demonstrate that the atmospheric rivers that lead to heavy rains are generally from the two 

origins of the warm southern seas or a combination of two sources of moisture from the Arabian and Oman seas in the 

lower troposphere and moisture transferred from the tropical convergence zone in the middle troposphere. These 

atmospheric rivers are most active between 00:00 and 06:00 GMT. 
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ی قطب در  سو به  بخارآبهای جویّ در ادبیات آب و هواشناسی جهانی مسیرهایی باریک و طویل از انتقال قوی  رودخانه 

های برون حاره  ون لکی سسرد    ٔ  جبهه ی جت سطح پایین در پیشانی  هاان یجربا    عموماًکه    اندشده ف یتعری میانه  هاعرض 

ی  هاسامانه، ابتدا  موردمطالعهی جوی ورودی به منطقه  هارودخانه   منشأ.در این پژوهش برای شناسایی  شوندی مهمراهی  

  جریان  ی هابا استفاده از  داده  سپس بودند، انتخاب گردیدند.  دادهرخ ی منطقه  هاستگاهیابارشی که در بیش از نیمی از  

برای  قائم بخارآب محاسبه شد.    جریان  یبزرگ  ،یدرجه قوس  5/0/×5  یمکان  کیقائم بخارآب شرق سو و شمال سو با تفک

تا    1000ی از تراز  النهارنصف ی مداری و  هاوزش ی جریان قائم بخارآب شامل نم ویژه و  هاداده محاسبه بزرگی جریان از  

به منطقه نشان داد    واردشدهی جوی  هارودخانه شروع و مسیر عبور    مبدأاست.  بررسی    شدهاستفاده هکتوپاسکالی    300

دریاهای گرم جنوبی )با الگوی    منشأ .اندشده رطوبتی وارد شمال غرب و غرب ایران    منشأاز چهار    هارودخانهکه این  

  منشأ سودان و چرخند مدیترانه و    فشارکمترکیبی    منشأی،  احاره منطقه همگرایی    منشأ دریای سرخ(،   –سودان    فشارکم

ی ورودی  هارودخانه دریاهای گرم عرب و عمان و دریای سرخ بیشترین سهم را در    منشأدریای مدیترانه. از این میان، 

منطقه   این  اندداشته به  و هم    ازلحاظی جوی هم  ها رودخانه .  زمانی  رطوبتی،    ازلحاظتداوم  جریان    نیتری قومقدار 

ی  هارودخانه.  شوندیمابتدا وارد جنوب غرب ایران شده و در ادامه وارد منطقه مطالعاتی    هارودخانه . این  اندبوده   هارودخانه 

  هارودخانه ی منطقه در رتبه دوم قرار دارند. این  هابارش سهم مشارکت در    ازلحاظی  احاره منطقه همگرایی    منشأجوی با  

ی جوی  هارودخانه   درمجموع.  اندشده پس از عبور از کشورهای ساحل شرقی مدیترانه و عراق وارد منطقه مطالعاتی  

 . رادارندگرینویچ بالاترین احتمال رخداد    06تا    00رخداد زمانی در بازه زمانی    ازلحاظورودی به این منطقه  

 1402/ 05/ 31: تاریخ دریافت

 1402/ 09/ 12: تاریخ پذیرش

 1402/ 10/ 30   :تاریخ انتشار

 
 ، تبریز، ایران.ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریزبرنامهدانشجوی دکتری آب و هواشناسی، دانشکده  -1

 ، تبریز ، ایران.ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریزاستاد گروه آب و هواشناسی، دانشکده برنامه -2

 ، تبریز ، ایران.ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریزاستاد گروه آب و هواشناسی، دانشکده برنامه -3

 جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. استاد گروه   -4

سعید جهانبخش اصل نویسنده مسئول:  *  

 S_jahan@tabriz.ac.ir :رایانامه

1402 زمستان   ،37 10، شماره  دوره  هیدروژئومورفولوژی

١٢٢

http://childmentalhealth.ir/page/133/Open-Access-Policy
http://dx.doi.org/10.29252/jcmh.7.4.19


                                                                                                                   

 

 

               

          

        

          

                    

                

                 

          

              

         

          

  

            

          

       

              

              

          

       

                 

                

   

        

                

                 

                    

              

                 

                  

            

                      

 
   

   

   

   

   

   

   
   

   
   
   
   

   
   
   

   

   
    

   
  

 

   

   

   

... رودخانههای جوی  و همکارانمنشأ یابی و تحلیل همدیدی  ابطحی  وحیده 

مقدمه

مشخص پایینی  در تروپوسفر  انتقال بخارآب شدید  جریانهایی از  بهصورت  هستند که  سینوپتیکی  سیستمهای   ،)ARs1( رودخانههای جوّی 

بخارآب توسط جت سطح پایین با انتقال شدید  ارتباط نزدیکی  رودخانههای جوّی  رخداد  نشان داد که  پیشین  مطالعات  نتایج  میشوند. 

  3، اکهارت و همکاران  2013ص2850؛   2، )سودمن و استول  ترازها میانی و بالاتر دارد  سیکلون  واقع در سیستمهای  سرد  جبهه  در پیشانی 

عرضهای قطب سو در  درصد از انتقال بخارآب   90 رودخانههای جوّی عامل بیش از  مشخصشده است که  2004ص218(. همچنین 

کل از   ٪10 آنها فقط  رخداد  درحالیکه  میباشند.  آرام و اطلس شمالی  اقیانوسهای  در شمال غربی  متوسط به بالا، بهویژه  ایی  یف  جغرا 

و رالف  1994ص1999;   5، نیوول  و  ژو  1992ص2401؛   4، و همکاران  )نیول  پوشش میدهد  معین  عرض جغرافیایی  یک  را در  پهنه 

جهانی بیلان  در  نقش مهمی  رودخانههای جوّی  بخارآب،  قوی  فرارفت ناحیهای  به دلیل  2005ص889(.  2004ص1721;   6، همکاران 

مطالعات 2012ص7341(.   7، و همکاران  میشوند)نیومن  محسوب  رطوبت در مناطق جنبحارهای  منبع اصلی  و  میکنند  ایفا  رطوبت 

یا شمالی  غرب آمریکای  را از دیدگاه تاریخی برای منطقه  آنها  عمدتاً  گرفتهاند  قبلاً درزمینه رودخانههای جوّی صورت  گستردهای که 

  1، و ویلارینی0  لاورز  2011ص445؛   9، و همکاران  دتینگر  2002ص1468؛   8، و همکاران  )نیمان  دادهاند  قرار  موردبحث  اقیانوس اطلس 

و میلر  2017ص4077؛   1، و همکاران3  دبیج  2016ص257؛   1، و همکاران2  نایاک  2016ص1617؛   1، و همکاران1  ماهونی  2015ص382؛ 

2018ص325؛  1، راموس و همکاران7  2011ص382؛   1، لاورز و همکاران6  2008ص1؛   1، )استول و همکاران5  2018ص283(.   1، همکاران4 

در این رودخانهها  و نقش  بوده  کمتر  آسیا  رودخانههای جوّی  درزمینه  انجامشده  پژوهشهای  2019ص3976(.   1، اکبری و همکاران8 

رودخانههای است که  دلیل  احتمالاً به این  کمبود مطالعاتی  درک نشده است. چنین  یف  هنوز بهاندازه کا  این قاره  بارش شدید  رویدادهای 

در دل این چرخندها هضم شده و رودخانهها  عبوری همراه است و این  چرخندهای  حاره معمولاً با  مناطق  خارج از  در منطقه  جوّی 

جوّی به نقش رودخانههای  ،2019ص12(،  ستیانارایانا20  و  )لاکشمی  2013ص2596(.   1، و اشنایدر9  نمیگیرند)کاسپی  قرار  موردتوجه 

واکاوی دوباره  آنها با استفاده از داده  شرق هند( در سال2015پرداختند.  از جنوب  )بخشی  منطقه چنی  شدید  در رخداد بارندگیهای 

رودخانههای جوی  MERRA شده  واکاوی  دوباره  دادههای   ، دادهها  این  از بین  آنها نشان دادند که  قراردادند.  موردبررسی  شده، موضوع را 

بین رابطه   )1979-2015( در دوره مطالعاتی  نتایج این مطالعه نشان داد که  کردند.  را بهتر از دادههای سایر پایگاهها نمایان میسازند. 

که رودخانههای است.این مطالعه همچنین نشان داد  بوده  معنیدار   ٪99/5 سطح اطمینان  در  شدید  بارندگیهای  و   )IVT( قائم بخارآب شار 

و کیم  2021ص801؛   2، یانگ1  و  )لیانگ  است  بوده  کره  شبهجزیره  و  ژاپن  چین،  در  شدید  بارش   ٪60 از  بیش  اصلی  عامل  جوی 

2021ص1(.  2، پارک و همکاران3  ص2244؛   2020  2، همکاران2 

به سلیقه )1395(  و  سلیمی  پژوهشهای زیر اشاره کرد:  میتوان به  است  انجامشده  رودخانههای جوی در ایران  درزمینه  از مطالعاتی که 

بر رودخانه جوّی  دوازده  میانگین، حدود  بهطور  سالانه  که  دادند  نشان  پرداختند. نتایج  رودخانه جوّی  طریق  از  بخارآب  جابجایی  بررسی 

هستند. پدیده  این  وجودآورندة  به  رودبادها، عامل  همچنین  میکنند.  تأمین  را  آن  بارشهای  از  بخشی  رطوبت  که  میشود  تشکیل  روی ایران 

تغذیه اتمسفری  چشمههای  از  مسیر،  طول  در  و  بوده  آنها  محیط  برابر  شش  حدود  میانگین  بهطور  رودخانهها  این  در  موجود  رطوبت 

بارش، رودخانههای ازنظر  و  داشته  را  رطوبت  مقدار  بیشترین  کشور  غرب  جنوب  و  جنوب  واقع در  رطوبت، رودخانههای جوّی  میکنند. ازنظر 

میشوند. این مناطق  شهرهای  در  معابر  آبگرفتگی  و  سیلاب  به  منجر  حتی  و  بوده  بیشترین مقدار  دارای  جنوبی  جوّی 

آنها تأثیر  جوّی و  رودخانههای  وجود  عدم  یا  مشابه، وجود  یک الگوریتم  از  استفاده  با  تا  است  کرده  مطالعهای تلاش  شادمانی )1395( در 

اند که داده  نشان  نتایج  قرار دهد.  موردبررسی  را  کشور  جنوب  و  غرب  به سیلاب در  منجر  شدید  بارندگیهای  از  مورد  دو  بر روی  را 

شروع از  قبل  روز  یک  اکتبر)   27  ) آبان   5 گرینویچ   06 ساعت  کشور  غرب  در  سیلآسا  بارشهای  مورد  در  حاصل  مسیر  طولانیترین 
19  -  Kaspi and Schneider
20  -  Lakshmi and 
Satyanarayana
21  -  Liang and Yong
22  -  Kim et al
23  -  Park et  al

13  -  Debbage et al
14  -  Miller et al
15  -  Stohl et al
16  -  Lavers et al
17  -  Ramos et al
18  -  Akbary  et al

7  -  Newell et al
8  -  Neiman et al
9  -  Dettinger et al
10  -  Lavers and Villarini
11  -  Mahoney et al
12  -  Nayak et al

1  -  Atmospheric  Rivers
2  -  Sodemann and Stohl
3  -  Eckhardt et al
4  -  Newell et al
5  -  Zhu and Newell
6  -  Ralph et al ١٢٣



                             

 

 )جغرافیاییطول   درجه 10 حدود در (جغرافیایی طول راستای در نقطه 21 بلندی به یجه مسیریدرنت موردمطالعه منطقه در هابارندگی

 شود. یم حاصل مستمر صورتبه

. نتایج نشان  اندپرداختهیرهای ورود آن بر روی ایران  مس گیری و  های جوّی، نحوه شکل( به تحلیل رودخانه2020اسفندیاری و لشکری ) 

یرهای ورود به لحاظ موقعیت مکانی و پس از  مس بندی  شوند. با طبقهیرهای مختلف وارد ایران میمساز    های جوّیرودخانه دادند که

و  (ASA1)ی عربستان  احارهجنبهای سینوپتیکی برای هر مسیر، مشخص شد که جابجایی به سمت غرب یا شرق پرفشار انجام تحلیل

 دارند.   های جوّیرودخانه یرهای مسای نقش مهمی در تعیین یترانهمدهمراه با الگوی گسترش ناوه    

. نتایج مطالعات  قراردادندی  موردبررسهای سنگین کشور ایران  های جوی را در رخداد بارش( نقش رودخانه2020اسفندیاری و لشکری)

ها رطوبت لازم  این رودخانه درواقع و  بوده یرگذارتأثبر بارندگی شدید منطقه  رودخانه جوّی 107نشان دادند که در طی دوره مطالعاتی، 

 کنند.  ی ایران را فراهم میهابارشبرای 

  ی جار  ی و گاه  یو گسترش بارندگ   دی تشد  یبرا  ی مناسب  هی، ناحشرایط توپوگرافی متنوع  دارا بودن    لیمنطقه غرب و شمال غرب به دل

در غرب کشور    1398  ل یس   ای شمال غرب  و    1396  ل یمناطق از جمله س   نیدر ا  ریاخ  ی هاداده در سالرخ  هاییلاست. س  ل یشدن س 

بر   ( اشاره کرد.113ص1395؛ عساکره و همکاران،137ص1395. و در این زمینه می توان به مطالعات )منتظری،مطلب است ن یا یایگو

  ن یمختلف به مطالعه ا  ی ایاز زوا  ک ی ق صورت گرفته که هر  ناطم  ن یداده در ارخ  یها در مورد بارش  یادیاساس، تاکنون مطالعات ز  نیا

  .اندموضوع مهم پرداخته

اما متأسفانه اکثر   باشندیم آسا یلس یهابارش جادیعوامل در ا ینتراز مهم ی کی  ،یجوّ یهااست که هرچند رودخانه نیتأمل، اقابل نکته

بااانجام  یشمال   یکایآمر  ی آرام و منطقه غرب  انوسی ها در شرق اق مطالعات در مورد آن   ان کشور ما جز مناطق کم آب جه  ینکهشده و 

در    یلابیس  ی هابارشآگاهی  یشپبینی و  یشپ بر  یمهم   راتیتأث  تواندیم   دهیپد  نیا  ی زمان  -   ی مکان  وتحلیلیهو تجز  شودیمحسوب م 

به دو تحقیق    شدهانجاممحققین ایرانی قرار داشته است.عمده کارهای    موردتوجهیی است که کمتر  هاپژوهشاما جزء  منطقه داشته باشد،  

  ی هابارش  جادیدر ا  یجو  یهانقش رودخانه  هبا توجه ب  ن،یبنابرا  شود.یم ( محدود  2020( و اسفندیاری و لشکری)1395سلیمی و سلیقه )

یکی از قطب های کشاورزی و    عنوان به  غرب و شمال غرب کشورمناطق     ن یو همچن  رانیدر مناطق مختلف جهان و کشور ا  نیسنگ

و    به منطقه   یورود   یجو  یهامنشأ رودخانه  یی این پژوهش، شناسا  یهدف اصل  ن،یبنابرا  کند.یمپیدا    دوچنداندامداری ایران ضرورت  

 .استی سنگین این منطقه هابارشبر  مؤثرالگوهای همدیدی غالب 

 مواد و روش  

  49دقیقه تا  39درجه و  44دقیقه و طول جغرافیایی    33درجه و    39دقیقه تا  12درجه و  34بین عرض جغرافیایی  موردمطالعهسرزمین  

یجان شرقی، آذربایجان غربی، زنجان، همدان،  آذربای اردبیل،  هااستاناین منطقه شامل     تقسیمات اداری  ازنظر دقیقه قرار دارد.  21درجه و

 اندبودههای سینوپتیک منطقه که در دوره آماری دارای آمار کامل  یستگاها ایستگاه از    26کردستان، کرمانشاه است. برای انجام این تحقیق  

 .  (1)شکل   اندشدهدادهنشان   موردمطالعه های منتخب در محدوده منطقه یستگاهااست.شکل شماره پراکندگی  شدهاستفاده

یجه رویکرد حاکم بر آن بر پایه رخدادهای محیطی بوده است.  درنت. استبرای این تحقیق محیطی به گردشی  شده انتخابروش تحقیق 

 است:  شدهانجامی زیر هاو گامبر این اساس پژوهش در مراحل 

پایه علمی قوی برخوردار باشد دوره آماری منطبق با سه  که دوره پایه انتخابی از یک یناانتخاب دوره پایه آماری : در این مرحله برای -1

 ( انتخاب گردید. 2020-1986ساله ) 33سیکل خورشیدی اخیر دوره آماری 

در پهنه غرب و شمال    ها آنهای منطقه  و پراکنش مناسب   یستگاهاانتخاب دوره آماری: در این بخش با دو هدف انتخاب حداکثری از  -2

 ایستگاه انتخاب گردید.   26غرب کشور،  تعداد 
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یی که در بیش از نیمی  هاسامانهاند. در این مرحله تمام  یدهگردی مطالعاتی انتخاب  هانمونهی مطالعاتی :در این گام  هانمونهانتخاب  –  3

انتخابی  یستگاهااز   بارش  درهای  فعالیت سامانه،  از روزهای  از  درداشته و حداقل    شدهثبتیکی  بیشتر  یلیم  5بارش    هاآنیکی  و  متر 

 ( 1ص2021محمدی و همکاران،  ؛569ص2020بود تفکیک گردیدند)اسفندیاری و همکاران، شدهثبت

و  -4 بتواند  امحدودهی منطقه غرب و شمال غرب  هابارشبر    مؤثری جوی  هارودخانهیابی    منشأبرای شناسایی  انتخاب گردید که  ی 

در    دهنده نشان که  باشد  محتمل  آبی  منابع  رطوبت  تأمتمام  مشارکت  هارودخانهین  جوی  شکل  اندداشتهی  جغرافیایی    2.  محدوده 

 دهد.یم ی جوی را نشان هارودخانهبرای شناسایی محدوده تکوین و مسیر عبور   شده انتخاب

 
 های منتخب در محدوده آن (: موقعیت منطقه موردمطالعه در نقشه ایران و پراکندگی ایستگاه1شکل )

Fig (1): The location of the studied area on the map of Iran and the distribution of the selected stations in its area 

 

 
  

 

 

  

    

        

و همکاران ابطحی  وحیده  ... رودخانههای جوی  منشأ یابی و تحلیل همدیدی 

جوی شکل )2(: محدوده جغرافیایی انتخابشده برای شناسایی محدوده تکوین و مسیر عبور رودخانههای 
Fig (2): The geographical area selected to identify the area of formation and passage of atmospheric rivers

رودخانههای جوّی از معادله جریان موردبررسی قرار گرفتند. برای ترسیم  رودخانههای جوی  همراهی با  ازلحاظ  سامانههای جوّی  5-تمام 

با  ECMWF هکتوپاسکال از سایت   300 کار دادههای رطوبت و نم ویژه برای تمام ترازهای دریا تا  قائم رطوبت استفاده شد. برای این 

است.برای زیر  به شرح  رودخانههای جوی  برای استخراج  استفادهشده  درجه قوسی دریافت شد. رابطه)1(   0/25 در   0/25 توان تفکیک 
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هکتوپاسکالی    300تا    1000ی از تراز  النهارنصفی مداری و  هاوزشی جریان قائم بخارآب شامل نم ویژه و  ها دادهمحاسبه بزرگی جریان از  

 (.199ص1994 ،1وولی)ژو و ن  است: محاسبهقابل  یرز صورت بهشود که در دستگاه اویلری یم جو استفاده 

 (1   )𝐼𝑉𝑇 = √(
1

𝑔
∫ 𝑞𝑢 𝑑𝑝)2300 ℎ𝑝𝑎

1000ℎ𝑝𝑎
+ (

1

𝑔
∫ 𝑞𝑣 𝑑𝑝)2300ℎ𝑝𝑎

1000ℎ𝑝𝑎
                                              

 

اختلاف    dpشتاب گرانی و    gالنهاری )متر بر ثانیه(  های مداری و نصفمؤلفه  vو  uیلوگرم(  بر ک )گرم   دهنده نم ویژهنشان  qدر رابطه فوق    

ی زیر رادیکال شار قائم بخارآب در حالت مداری یا شرق سو بعلاوه جریان  هامؤلفهتر  شده است. به بیان کلیفشار میان دو سطح تعیین

 النهاری یا شمال سو را به دست خواهد داد. قائم بخارآب نصف

اند. با توجه به  یدهگردساعته محاسبه و ترسیم    3ی درگیر با بارش سامانه و با فواصل زمانی  روزهاتمامی جوّی برای  هارودخانهمسیر  

شده را احراز کرده  یفتعریی که تمام شرایط  هارودخانههایی ساختاری تحقق پیدا نکرده بود فقط  یژگیوکه در تمام ساعات انتخابی  ینا

( از  514ص2015،    2گوان و الیزر ) از فرایند تحلیل حذف گردید. لذا با استناد به کار  ها رودخانهبودند برای ادامه مطالعه حفظ شد و بقیه 

بالاتر از آستانه با    بخارآب یرهایی متمرکز از جریان  مسمنطقه استفاده شد. بنابراین در این پژوهش    بخارآبام جریان    85آستانه صدک  

 (. 3عنوان یک رودخانه اتمسفری در نظر گرفته شدند)شکلکیلومتر( و نسبت طول به عرض بیش از دو به  2000پیوستگی در طول )حداقل  

ساعته بارش سامانه با رودخانه جوی همراه بوده و در سایر اوقات    3ی بارشی فقط در یک بازه زمانی  هاسامانهبر این اساس در برخی از  

نابراین در موارد زیادی از دوره فعالیت سامانه رودخانه جوی ی شکل نگرفته یا وارد منطقه مطالعاتی نشده است. بارودخانهفعالیت سامانه  

نیز از محاسبات و    هارودخانهگونه  ینا  .در سایر نقاط کشور یا منطقه غرب آسیا وجود داشته است ولی وارد منطقه مطالعاتی نشده است

و بر فعالیت    گرفته شکلکه در سامانه بارشی دیگر ممکن بود در بیشتر ایام فعالیت سامانه رودخانه جوی  یدرحال .  اندشدهحذفتحلیل  

ی بارشی منطبق نیست بلکه به تعداد  هاسامانهشده با تعداد  ییشناسای جوی  هارودخانهبوده باشد. بنابراین تعداد    مؤثربارشی سامانه  

.  استمرتبط    ساعته سهدر دوره فعالیت سامانه با فواصل زمانی    گرفتهشکلی  هارودخانهروزهای فعالیت بارشی سامانه و همچنین تعداد  

    رودخانه جوی مرتبط با بارش در منطقه شمال غرب ایران شناسایی گردید.75با این معیار حدود 

 

1398(: تعیین طول و عرض رودخانه جوی    منبع: لشکری و اسفندیاری، 3شکل )
 

Fig (3): Determining the length and width of atmospheric rivers

 
 

 
1 - Zhu and Newell
  

2-  Guan and Waliser 
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 2019ژانویه 29و  28روزهای  12، 00های (در ساعتSLP(، تراز فشار دریا)IVTهای جوی )رودخانه(: نمونه 4شکل )

Fig (4): Sample of atmospheric rivers (IVT), sea level pressure (SLP) at 00:00, 12:00 on January 28 and 29, 2019 

شناسایی گردید. سپس با استفاده از منطقه دارای بالاترین    ها آن  منشأی جوّی  هارودخانهیری  گشکل  مبدأدر گام ششم با توجه به  -6

ی  هارودخانه(. این بررسی نشان داد که  4مقدار رطوبت درون رودخانه جوی در هر برش عرضی محور رودخانه جوی ترسیم گردید )شکل  

 گیرند. یماصلی سرچشمه  منشأجوی از سه 

 سودانی و تراف دریای سرخ(.  فشار کمدریاهای گرم جنوبی )  منشأالف :رودخانه جوی با 

 ی.احارهاقیانوس اطلس و منطقه همگرایی  منشأ ی جوی با هارودخانهب:

 دریای مدیترانه.  منشأی جوی با هارودخانهج:

 ترکیبی دریاهای گرم جنوبی و دریای مدیترانه. منشأی جوی با هارودخانهد: 

ی و ارتفاع ژئوپتانسیل برای ترازهای دریا تا  النهارنصفی نم ویژه، باد مداری و  هادادهی جوی  هارودخانه  منشأ  بر اساسدر گام بعد  -7

ی بارشی مرتبط با  هاسامانهی ترکیبی برای تمام  هانقشهسپس   دریافت گردید.  NCEP/NCARی سایت  هادادههکتوپاسکال از    850

باره، الگوهای همدیدی حاکم شناسایی  ینچندرودخانه جوی )روز یا دوره زمانی منطبق با تشکیل رودخانه( ترسیم شد. با بررسی چشمی  

 رودخانه انتخاب گردید.   منشأگردید و الگوی پرتکرار برای هر 

ی  هادادههکتوپاسکال از    500تا    1000ی و امگا برای ترازهای  النهارنصفی نم ویژه ،ارتفاع ژئوپتانسیل،باد مداری و  هادادهنهایی    در گام -8

ی ترکیبی الگوهای همدیدی انتخابی ترسیم و مورد تحلیل  هانقشهدرجه قوسی دریافت شد و    25/0با توان تفکیک    ECMWFسایت  

 اند. شدهیمترس  ArcGIS10.5یط درمح IDWی بارش با روش بندپهنهی ها نقشهقرار گرفتند. همچنین 

 ها و بحث یافته 

ی سنگین منطقه غرب و شمال غرب  هابارشی جوی مرتبط با  هارودخانهیابی    منشأ که در بحث روش تحقیق بیان شد برای    طورهمان

  شده انجامبر اساس نقطه شروع رودخانه و مسیر عبور آن یا محور رودخانه    هارودخانهیابی    منشأاست.  شده استفادهرودخانه جوی    75

یی بوده است که وارد تمام یا بخشی از آن وارد منطقه غرب و شمال غرب  هارودخانهرودخانه انتخابی شامل    75است.باید توجه داشت  

  منشأ  اندداشتهایران شده است.بنابراین تعداد زیادی رودخانه که در دوره فعالیت بارشی سامانه بر روی منطقه در خارج از محدوده قرار  

  3ی زمانی  هابازهیی از هر الگو که بیشترین تعداد رودخانه را در  هانمونهیی از هر الگوی همدیدی نیز  هانمونه.در انتخاب  اندنشدهیابی  

 اند.شدهینشگزساعته دارای رودخانه بوده است برای تحلیل الگوی همدیدی  

 ی غرب و شمال غرب هابارشبر  مؤثری جوی هارودخانهیابی  منشأ -1-3

... رودخانههای جوی  و همکارانمنشأ یابی و تحلیل همدیدی  ابطحی  وحیده 
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با    هارودخانهرودخانه جوی شناسایی گردید. این    75ی  شناس روشدر بخش    ذکرشدهبر اساس معیارهای    2020تا    1987در دوره آماری

یابی    منشأکه شرایط رودخانه جوی را احراز کرده باشند در شمارش و  یدرصورتدر دوره فعالیت سامانه بارشی    ساعته سهفواصل زمانی  

ی اقیانوس  هاآب  منشأدرصد از    21سودان ( ،    فشارکمدریاهای جنوبی )  منشأ از    هارودخانهدرصد    5/45. از این تعداد  اندشدهدادهدخالت  

  5/18ی دریای مدیترانه  و  هاآب  منشأدرصد از    5/14ای ( و  یترانهمدسودان و    فشار کمی )الگوی ترکیبی  ا حارهاطلس و منطقه همگرایی  

از   با  هارودخانهترتیب  ینابه.  اندشدهرم جنوبی و دریای مدیترانه وارد منطقه مطالعاتی  ترکیبی دریاهای گ  منشأ درصد    منشأی جوی 

از  هاآب بالاترین سهم را  از  انمونه  8تا    5ی منطقه دارا هستند. اشکال  هابارش بر    مؤثری جوی  هارودخانهی گرم جنوبی  هر   منشأی 

باشند.نتایج این تحقیق  یم های متفاوتی  یژگیوی مختلف دارای  منشأهای جوی با  هارودخانهدهد. هریک از  یم ی جوی را نشان  هارودخانه

ی جوی  هارودخانهی مرتبط با هابارشدر مقاله شناسایی و تحلیل همدید بالاترین  (، 569ص1399، اسفندیاری و همکاران)های  با یافته

  7بارشی شدید    هایسامانهنمونه از    7که  در ایران همخوانی دارد.در این تحقیق آمده است از ده سامانه نمونه با بارش سنگین انتخابی  

ها از جنوب  فشار سودان و مدیترانه بوده است.به همین دلیل بیشتر این رودخانهنمونه با منشأ ادغامی کم  3فشار سودان ،نمونه با منشأ کم

ی بیشترین نقش را  های جنوبهای جوی از دریاهای جنوبی و سامانهو سپس غرب وارد کشور شده است.منشأ رطوبتی عموم این رودخانه

  اند.ها داشتهگیری و تقویت آندر شکل

 دریاهای جنوبی  منشأی جوی با هارودخانه  

و با    گرفتهشکلاز بخش جنوبی دریای سرخ یا ساحل شرقی این دریا    ها رودخانهشود اکثر این  یم مشاهده    5که در شکل    طورهمان

یری  وارد منطقه  گشکلاز روز اول    عموماً   هارودخانهیابند.این  یمی شمالی گسترش  ها عرضشمالی به سمت    –یباً جنوبی  تقرراستایی  

های   یانجربلکه ابتدا از سمت جنوب غرب وارد ایران شده و سپس با تقویت و عمیق شدن ناوه و تشدید   شوندینمغرب و شمال غرب  

ها نشان  یبررسدهند. نتایج  یمیر قرار  تأثیافته و غرب و شمال غرب ایران را نیز تحت  گسترشتر  یشمال ی  هاعرضیج به  تدربهجنوبی  

گرینویچ  از اوج بیشتری برخوردار   وقتبه  06تا    00ی  هاساعتشوند عموماً در  یم یی که وارد غرب و شمال غرب ایران  هارودخانهدادند  

 هستند. 
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شکل )5(: رودخانههای جوی با منشأ دریاهای جنوبی
Fig (5): Atmospheric rivers originating in the southern seas.

رودخانههای جوی با منشأ منطقه همگرایی حارهای

میگیرند. نتایج رودخانههای جوی دیگر قبل از دریای سرخ شکل  برخلاف  رودخانهها  میشود این  مشاهده   6 که در شکل  همانطور 

لایههای زیرین و میانی و لایه از دو بخش متفاوت در  آنها  نشان دادند که رطوبت  رودخانهها  بر روی اشکال این  انجامشده  بررسیهای 

است. در لایه زیرین تروپوسفر رطوبت فرافت شده از روی دریاهای عرب و خلیج عدن و در ادامه دریای سرخ نقش مهمی بالایی برخوردار 

جریانهای غرب سو از روی دریای عرب وارد خلیج عدن شده و میکنند. این رطوبت از طریق  در فرارفت رطوبت به درون رودخانه ایفا 

لایههای میانی میکند. در  تأمین  پس از عبور از تنگه باب المندب و ورود به دریای سرخ بخشی از رطوبت رودخانه جوی را در لایه زیرین 
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های میانی تروپوسفر همرفت  یهلای به  احارههای همرفتی حاکم بر روی منطقه همگرایی  یانجریله  وسبهو بالایی تروپوسفر رطوبتی که  

دهد که ناوه شرقی مدیترانه گسترش  یم کند. این پدیده زمانی رخ یم ی جوی مشارکت هارودخانهین رطوبت تأمیج در تدربهشده است 

اتیوپی گسترش  توجهقابلجنوب سوی   و  تا جنوب سودان  ناوه  انتهای جنوبی  و  به  یم ی داشته  این شرایط رطوبت همرفتی  یابد. در 

 (. 6گیرد)شکل یم ی شمالی فرارفت شده و رودخانه اصلی شکل هاعرضهای جنوبی جلوی ناوه به یانجرهای بالایی در امتداد یهلا
 

 
 ای های جوی با منشأ منطقه همگرایی حاره(: رودخانه6شکل )

Fig (6): Atmospheric rivers originating in the tropical convergence zone 

 های جوی با منشأ دریای مدیترانه رودخانه 

شرقی دارند.    – امتدادی غربی    عموماً و    شدهشروعبیشتر از بخش میانی یا غربی دریای مدیترانه    هارودخانهدهد که این  یمنشان    7شکل  

  – شده و با همان راستای غربی  یتتقویج با عبور از روی این دریا  تدربهیری اولیه در غرب دریای مدیترانه  گشکلبعد از    هارودخانهاین  

ی دو  هازبانهیط همدیدی اتفاق خواهند افتاد که به دلیل ادغام  در شرا  هارودخانهگونه  یناشوند.  یمهای غرب آسیا  یخشک شرقی وارد  

یانی تروپوسفر تحت  تامی دو واچرخند آفریقا و آزرو، تمام پهنه صحرا در ترازهای زیرین  هازبانهسامانه واچرخندی عربستان و آفریقا یا  

ی جنوبی  هاعرضگیرد. در این شرایط ناوه شرق اروپا امکان گسترش و نفوذ به  یمی واچرخندی قرار  هاسامانهی این  هازبانهحاکمیت  

و  ینمپیدا   ندرنتکند  (  تدربهاوه  یجه  )عقب  غرب  سمت  به  و  یبرمیج  پیدا  یانجرگردد  مداری  حالتی  ناوه  جنوبی  انتهای  در  ها 

 (. 7کنند)شکلیم

 
 

 

 

 

  

  

... رودخانههای جوی  و همکارانمنشأ یابی و تحلیل همدیدی  ابطحی  وحیده 

شکل )7(: رودخانههای جوی با منشأ دریای مدیترانه
Fig (7): Atmospheric rivers originating in the Mediterranean Sea

ترکیبی دریاهای گرم جنوبی و دریای مدیترانه رودخانههای جوی با منشأ 

نوع از الگوهای همدیدی در آن  رودخانههای قدرتمندی نیز هستند  رودخانههای جوی که در منطقه غرب و شمال غرب ایران  این نوع 

میگردد. در مدیترانهای ادغام  سودان با چرخند  کمفشار  لایههای زیرین تروپوسفر با گسترش شمال سوی زبانه  میگیرند که در  شکل 
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گیرد. در این شرایط  یم یره عربستان قرار  جز شبهاین الگو هسته واچرخندی عربستان با جابجایی غرب سو بر روی مرکز یا نیمه شرقی  

ی بخش شرقی دریای  هاآبسودان با اندکی جابجایی غرب سو با عبور از روی کشور مصر و دریای سرخ بر روی   فشارکمهمدیدی، زبانه 

 گردد.  یم بر روی غرب عراق با چرخند مدیترانه ادغام  سوترمدیترانه )اطراف قبرس( یا قدری شرق 
 

 
 های جوی با منشأ ترکیبی دریاهای گرم جنوبی و دریای مدیترانه(: رودخانه8شکل )

Fig (8): Atmospheric rivers with a combined origin of the warm southern seas and the Mediterranean Sea. 

ای فرارفت شده و  یترانهمدسودانی به درون چرخند    فشار کمدر این شرایط رطوبت دریاهای گرم جنوبی در امتداد دامنه شرقی زبانه  

های ساحل  یخشک به سمت  تروپوسفر های غربی ترازهای میانی یانجرانتقالی از روی دریای مدیترانه در امتداد  با رطوبتضمن ترکیب 

. با  استمستقل غربی و جنوبی    دوشاخهیجه رودخانه قبل از ادغام زبانه رطوبتی دو سامانه دارای  درنتشود.  یم شرقی مدیترانه فرارفت  

(. نتایج این  8شود)شکل  یم بر روی شرق مدیترانه یا غرب عراق انجام    هاآنی   هازبانهی دو سامانه، ادغام  هازبانهتوجه به منطقه ادغام  

ی جوی ایران و منطقه غرب و  هارودخانه  منشأ در ارتباط با  (،  596ص    2020  لشکریاسفندیاری و  )یید نتایج مطالعات  تأتحقیق در  

 شمال غرب ایران است.

 های جوی با منشأ مختلف تحلیل الگوهای همدیدی رودخانه 

شوند. در این به جهت رعایت  یممختلف  وارد غرب و شمال غرب ایران    منشأ ی جوی با چهار  هارودخانههای پژوهش  بر اساس یافته

 شده است.یلتحل  هاآناز  منشأ 2اختصار مقاله الگوی همدیدی   

 سودان(   فشارکمدریاهای گرم جنوبی )الگوی  منشأی با هارودخانه الگوی همدیدی 

  ها آنتعداد بیشتری از    منشأگیرند.  یم گیرند در الگوهای مختلفی شکل  یم   منشأ یی که از منابع رطوبتی دریاهای گرم جنوبی  هارودخانه

ساختار    9ی این مسیر دارد. شکل  هارودخانهیگر این سامانه نقش اصلی را در ساختار همدیدی  دعبارتبه. یا  استسودان    فشار کمسامانه  

با توجه   استسودان    فشار کمدهد. در این الگو که یکی از الگوهای پرتکرار از  یم ی این الگو را در ترازهای زیرین تروپوسفر نشان  هاسامانه

حرکت سامانه از سه تا پنج روز قبل از شروع فعالیت سامانه بارشی بر روی غرب و شمال غرب ایران و گسترش رودخانه بر روی    سرعتبه

راستایی شمال شرقیاگستردهزبانه    موردمطالعهمنطقه   با  از پرفشار سیبری  از کشورهای آسیای میانه،  -ی  عبور  از  جنوب غربی پس 

یره عربستان، دریاهای عرب، خلیج عدن را  جزشبهافغانستان پاکستان و جنوب شرق ایران وارد دریای عمان شده و در ادامه نیمه شرقی 

دهد، تندبادهای حاکم بر روی دریاهای عمان و عرب  یم که نقشه ترکیبی جریان و ارتفاع ژئوپتانسیل نیز نشان   طورهمانگیرد. یبرمدر 

نمایند. این پدیده حداقل دو تا سه روز قبل  یمی فرارفت  فشار سودانکمبه درون زبانه    در گردشی واچرخندی رطوبت این دریاهای گرم را

یری رودخانه جوی بر روی دریاهای عرب و عمان غلبه دارد. در این الگو ناوه  عمیقی اروپای غربی، بخش غربی دریای  گشکلاز شروع  

های شمالی پشت ناوه هوای سرد جنب قطبی را بر روی صحرای آفریقا فرارفت  یانجراست.    برگرفته مدیترانه و شمال صحرای آفریقا را در  
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نماید. این در حالی است که در تراز زیرین تروپوسفر سلول واچرخندی آفریقا با استقرار بر روی شرق صحرای آفریقا و غرب دریای  یم

نماید. هوای  یم یله ناوه را به پشت سامانه سودانی فرارفت  وسبهسرخ )کشورهای مصر و لیبی( در گردشی واچرخندی  هوای سرد انتقالی  

های واچرخندی زبانه پرفشار سیبری و فرارفت سرد به پشت سامانه  یانجرشده به درون سامانه سودانی از طریق   ت ف فرارگرم و مرطوب  

در امتداد جریانات    فشارکمهای واچرخندی آفریقا سبب تقویت هر چه بیشتر سامانه سودانی شده و زبانه این  یانجریله  وسبهسودانی  

شمال    –با راستایی جنوب غربی    فشارکمیافته است. زبانه این  گسترشی شمالی  هاعرضبه سمت  جنوب جلوی ناوه ترازهای های میانی  

شده و با گسترش شمال شرق سوی  یتتقوشرقی با گسترش بر روی دریای سرخ با رطوبت فرارفت شده از منطقه همگرایی دریای سرخ 

است. سلول چرخندی در امتداد این زبانه بر روی   برگرفتهتمام پهنه غربی آسیا را در محدوده غرب ایران تا شرق دریای مدیترانه در  

ها را در غرب و شمال غرب ایران تشدید کرده است. رطوبت فرارفت شده در امتداد تندبادهای بخش  یداریناپاکه    گرفتهشکلکشور عراق  

ین انرژی ترمودینامیکی سامانه چرخندی  تأمن  میدان رطوبتی  را در نیمه غربی ایران فراهم نموده است که ضم  فشارکمشرقی زبانه  

های همرفتی فراهم نموده است. این شرایط همدیدی و ترمودینامیکی در تمام  یانجرمستقر بر روی غرب  ایران رطوبت لازم را برای  

 (. 9هکتوپاسکال ( حاکمیت دارد)شکل  850ترازهای زیرین تروپوسفر)تراز دریا تا 
 

 
       

 

 

  

      

و همکاران ابطحی  وحیده  ... رودخانههای جوی  منشأ یابی و تحلیل همدیدی 

2019 28ژانویه  )d(هکتوپاسکال روز   700 و   )c(850  ،)b(925،)a(1000 باد )بردار( و رطوبت )سایهدار(ترازهای  )کانتور(، میدان  ارتفاع ژئوپتانسیل  شکل )9(: 
Fig (9): Geopotential height (contour), wind field (vector) and  humidity (shaded) levels of 1000 (a), 925 (b), 850 (c) and 700 (d)

  hectopascals on January 28, 2019

است.در ترازهای میانی سامانهها  در ترازهای میانی تروپوسفر با دور شدن از واداشت های سطحی الگوی های دینامیکی فرایند غالب در 

است. با جابجایی شرق سوی این واچرخند و استقرار آن در طول بهتدریج واچرخند عربستان پدیده غالب بر روی دریاهای عرب و عمان 

هکتوپاسکال  500 و   700 مدیترانهای را فراهم نموده است. در ترازهای  درجه شرقی امکان گسترش جنوب سوی ناوه   50 جغرافیایی فراتر از 
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تحت   تا جنوب صحرا  امتداد جنوبی  در  و  مدیترانه  دریای  میانه  تا  ایران  پهنه غرب  تمام  دارد.  تأثناوه عمیقی  قرار  ناوه عمیق  این  یر 

ی  هاعرضها در غرب و شمال غرب ایران فرارفت رطوبتی از یداریناپا های جنوبی جلوی ناوه ضمن تزریق تاوایی مناسب و تشدید  یانجر

یجادشده در بخش شرقی ناوه  ای بر روی منطقه مطالعاتی را فراهم نموده است. رطوبت  احارهیژه رطوبت منطقه همگرایی  وبهی  احاره

 (.d9)شکلاستین رطوبت رودخانه جوی تأمی بر روی شمال غرب ایران و احارهی هاعرضی بیانگر این فرارفت رطوبتی از خوببه
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500،(a)700(b) هکتوپاسکال و رودخانههای جوی (IVT)، تراز فشار دریا(SLP)در ترازهای  امگای(سایهدار)  باد (بردار) و  (کانتور)، میدان  ارتفاع ژئوپتانسیل  شکل (10): 

                                                                .2019 ژانویه   28 06(d)روز   ،03(c)ساعتهای
Fig (10): Geopotential height (contour), wind field (vector) and Omega (shaded) levels of 700(a), 500(b) hectopascals and atmospheric

                                rivers (IVT), sea level pressure (SLP) at (c) 03 hours, 06(d) on January 28, 2019. 

در هردو تراز شکلها  میدهد. در این  شکلهای )10a,b(نقشه ترکیبی ارتفاع ژئوپتانسیل، جریان و امگا را در ترازهای میانی جو نشان 

بخشهایی از است. در  برگرفته  گستردهای با امگای منفی تمام پهنه غرب و شمال غرب ایران را در  هکتوپاسکال میدان   500 و   700

بالاسوی جریانهای  میرسد. این بزرگا بیانگر  پاسکال بر ثانیه   -0/7 تا   -0/5 غرب و شمال غرب ایران بزرگای امگای منفی به بیش از 

جریانهای بالاسوی قوی  جریانهای  بهوسیله رودخانه جوی در غالب  درنتیجه رطوبت فراوان فرارفت شده  است.  قوی بر روی این منطقه 

حداقل در چهار مقطع زمانی  10c,d شکلهای  بارشهای شدیدی را بر روی منطقه ایجاد کرده است. طبق  همرفتی قوی را سبب شده و 

11نقشه پهنه گرینویچ( رودخانه جوی تا منطقه شمال غرب ایران گسترش داشته است. شکل   09 گرینویچ تا   00 )از ساعت  سهساعته 

استان کرمانشاه و شمال  استانهای کردستان  میدهد. هسته بارشی در این روز بر روی  بارشی این روز را بر روی منطقه مطالعاتی نشان 

قرار دارد.  



                                                                                                                   

 

 
 2019ژانویه28روز   بارش غرب و شمال غرب ایران بندیپهنه(: 11شکل)

Fig (11): Rainfall zoning in the west and northwest on January 28, 2019. 

 

 ایحاره های با منشأ منطقه همگرایی الگوی رودخانه 

ی نقش اساسی در  احارهی است که رطوبت منطقه  اگونهبهی جوی ساختار افقی و قائم  الگوهای همدیدی  هارودخانهدر این گروه از  

تراز زیرین    الگو در دهد.در این  یم را در تراز زیرین تروپوسفر نشان    هاسامانهآرایش    12کند. شکل  یمجوی ایفا    رودخانهیری  گشکل

هکتوپاسکال مرکز چرخندی مدیترانه  تمام محدوده غربی آسیا از غرب ایران تا شرق یونان و    925ی دریا تا  ترازهایژه در  وبهتروپوسفر  

یجه  درنتشود.  یمفشار سودان ادغام    باکمگیرد. زبانه جنوبی این چرخند در گسترش جنوبی  یبرماز سمت شمال تا دریای سیاه را در  

گیرد. در این الگو نیز همچنان زبانه  یمگسترده قرار   فشارکمی از جنوب سودان تا شمال دریای سیاه تحت تسلط این زبانه  فشارکمزبانه  

یجادشده در این الگو نسبت به اگیرد. تفاوت  یبرمپرفشار سیبری تمام پهنه دریاهای گرم عرب و عمان و در ادامه تا خلیج عدن را در  

  طور همان.   استیره عربستان و بر روی دریای عمان  جزشبهیری هسته فرعی در درون زبانه پرفشار سیبری در غرب  گشکلالگوی سودانی  

نیز نشان   زبانه  یم که نقشه ترکیبی جریان  به درون  این هسته واچرخندی رطوبت دریای عمان را  از  دهد،گردش واچرخندی حاصل 

بر روی دریای عرب و شمال    گرفتهشکلسودانی و در ادامه تا غرب و شمال غرب ایران فرارفت نموده است. تندبادهای شرقی    فشارکم

بر    گرفتهشکلی رطوبتی  هاهستههای شرقی آفریقا فرارفت نموده است.  یخشک ی گرم این منطقه را بر روی  هاآباقیانوس هند رطوبت  

 (.a,b12)اشکالاسترارفت شده از دریاهای گرم جنوبی روی شاخ آفریقا، دریای سرخ و شمال غرب ایران بیانگر این رطوبت ف 
 

و همکاران ابطحی  وحیده  ... رودخانههای جوی  منشأ یابی و تحلیل همدیدی 
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   1998مارس  17(هکتوپاسکال روز d) 700و  925(b)  ،850(c)(، a)1000 ی(ترازهادارهیباد )بردار( و رطوبت )سا دانی)کانتور(، م  لیارتفاع ژئوپتانس(: 12شکل )

Fig (12): Geopotential height (contour), wind field (vector) and humidity (shaded) levels of 1000 (a), 925 (b), 850 (c) and 700 (d) 

hectopascals on March 17, 1998 

مرکز چرخندی   اند.یداکردهپ ی دینامیکی بر ساختار کلی جو منطقه غربی آسیا حاکمیت  هاسامانههکتوپاسکال    850در این الگو از تراز  

هکتوپاسکال با تشدید فرارفت سرد جنب    850بود از تراز    گرفتهشکلکه در ترازهای زیرین تروپوسفر بر روی غرب ایران تا شرق یونان  

شده و مرکز کم ارتفاع بریده  یتتقو  کاملاً های شمالی دامنه غربی چرخند  یانجرقطبی به درون چرخند و تزریق تاوایی مناسب حاصل از  

های در دامنه غربی چرخند و تزریق تاوایی مناسب  یانجراست. با شمالی شدن    گرفته شکلقوی در محدوده کشور قبرس تا دریای سیاه  

شده و ضمن گسترش جنوب سوی، تمام پهنه شمال و شرقی  یتتقو  کاملاًی و فرارفت سرد قطبی، ناوه  النهار نصفهای  یانجریله  وسبه

یافته  گسترشی  احارهبا منطقه همگرایی    جوارهمکه انتهای جنوبی ناوه تا جنوب کشور سودان و  یطوربهاست    برگرفتهصحرای آفریقا را در  

گسترش   با  به  یشباست.  ناوه  همگرایی  جنوبی  هاعرضازحد  منطقه  رطوبتی  منابع  به  دسترسی  و  رطوبت  احارهی  این  یله  وسبهی، 

فرارفت شده است.کانال رطوبتی    موردمطالعهیت بر روی منطقه  درنهای شمالی و  هاعرضجنوب غربی جلو ناوه به    –های جنوب  یانجر

ین  تأمی در  ا حارهی بیانگر مشارکت رطوبت منطقه همگرایی  خوببههکتوپاسکال در جلوی ناوه    700تا    850در تمام ترازهای    گرفتهشکل

 (.c,d12 )اشکالاستبر روی شرق صحرای آفریقا   گرفتهشکلرطوبت رودخانه جوی 
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(در  SLP(، تراز فشار دریا) IVTهای جوی )( هکتوپاسکال و رودخانهb)500(،a)700ترازهای  ( دارهی )سا امگای باد )بردار( و   دانی)کانتور(، م  لیارتفاع ژئوپتانس(:  13شکل )

 1998مارس17(روز d) 00 ،21(cهای)ساعت

Fig (13): Geopotential height (contour), wind field (vector) and Omega (shaded) levels of 700(a), 500(b) hectopascals and atmospheric 

rivers (IVT), sea level pressure (SLP) at (c) 00 hours, 21(d) on March 17, 1998 

ی  هانقشهبر روی    که هماندهند.  یمی میانی تروپوسفر نشان  ترازهاجریان و ارتفاع ژئوپتانسیل را در   نقشه ترکیبی امگا،  a,b13یهاشکل

است.    برگرفتهی از امگای منفی  تمام پهنه غربی ایران و کشور عراق را در  اگستردهشود در این الگو نیز میدان  یم هر دو تراز مشاهده  

ی قوی در تمام  بالاسوهای  یانجرپاسکال بر ثانیه است که بیانگر حاکمیت    -4/0تا    -35/0بزرگای امگای منفی در هر دو تراز بیش از  

ی قوی حاکم  بالاسوهای  یانجریله رودخانه جوی و  وسبهرطوبت فراوان فرارفت شده   است.  موردمطالعهی غربی ایران و منطقه  هابخش

برای   انرژی ترمودینامیکی  گشکلبر منطقه شرایط مناسبی را  به دلیل  ابرهای همرفتی قوی  فراهم    آزادشدهیری  بادرو  توسط گرمای 

ی جوی  هارودخانهدهند. این  یم در این الگوی همدیدی را نشان    گرفتهشکلی جوی  هارودخانهیی از  هانمونه  c,d13ی  هاشکلکند.  یم

و در طول مسیر با رطوبت فرارفت شده از روی دریاهای سرخ،    گرفتهشکلرهای چاد و نیجر  از شرق سودان و در محدوده کشو  عموماً

 (. c,d13شوند) یمیژه از ترازهای زیرین تقویت وبهفارس،  یجخلعمان و 

  آباد اسلامها همانند  یستگاهادهد. شدت بارش در برخی  یمنشان    موردمطالعه نقشه پهنه بارشی را در این روز بر روی منطقه    14شکل  

 متر نیز رسیده است.یلیم  37غرب و سقز به بیش از 

... رودخانههای جوی  و همکارانمنشأ یابی و تحلیل همدیدی  ابطحی  وحیده 
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 1998مارس  17روز   بارش غرب و شمال غرب ایران بندیپهنه(: 14شکل)

Fig (14): Rainfall zoning in the west and northwest on March 17, 1998 

 گیری نتیجه 

خزر و دریای سیاه این دریاها نقش   به منابع رطوبتی دریاهای مدیترانه،  موردمطالعهنتایج این تحقیق نشان داد علیرغم نزدیکی منطقه  

ی جوی ورودی به منطقه را بر هارودخانهولی دریاهای گرم جنوبی سهم بالاتری از   ی جوی ندارند.هارودخانهین رطوبت  تأماساسی را در  

شده    متأثرسودان و رطوبت دریاهای جنوبی   فشارکممستقیم از   طوربهی ورودی به منطقه  هارودخانهدرصد  5/45که  یطوربه.  دارندعهده

و وارد    گرفتهشکلسودان و چرخند مدیترانه و رطوبت دریاهای مدیترانه و دریاهای جنوبی    فشارکم  شدهادغامدرصد نیز در حالت  18و  

ی جوی ادغامی در  هارودخانهی و  احارهرطوبتی منطقه همگرایی    منشأی جوی با  هارودخانهاین راستا    شوند. دریم منطقه مطالعاتی  

گرفته    منشأی  هارودخانهولی تعداد   ترین فاصله را با دریای مدیترانه دارد،یک نزدینکه منطقه  مطالعاتی  باوجودا ی بعدی قرار دارند.هارتبه

 .اندداشتهی منطقه  هابارشاز این منبع رطوبتی کمترین سهم را در 

با   ارتباط  در  دیگر  تداوم  هارودخانهپدیده  عدم  کشور  غرب  شمال  و  غرب  منطقه  جوی  زمانی  هارودخانهی  بازه  در  جوی   .استی 

تداوم داشته و سپس    ساعتهسهشوند ممکن است فقط در دو بازه زمانی  یم   موردمطالعه یگر زمانی که رودخانه جوی وارد منطقه  دعبارتبه

ثابت برای چندین روز متوالی بر روی ایران فعال    منشأکه رودخانه جوی ممکن است با همان  یدرصورت شود.یماز بین رفته یا جابجا  

ممکن است رودخانه برای یک یا دو بازه زمانی    مثال عنوانبه.  استبر روی منطقه    هارودخانهباشد. پدیده دیگر نامنظم بودن توالی زمانی  

ی جوی  هارودخانه  اصولاًسپس برای چند بازه زمانی از بین رفته و دوباره بر روی منطقه فعال گردد.  بر روی منطقه فعال بوده و    ساعته سه

در دو یا سه بازه زمانی    ها رودخانهکه بندرت این    رادارندگردند،کمترین میزان تداوم  یمکه از منشاء دریای مدیترانه وارد منطقه مطالعاتی  

شدت و مقدار    ازلحاظ تداوم زمانی و هم    ازلحاظ دریاهای جنوبی هم    منشأی جوی با  هارودخانه  درمجموع.  اندبودهقوام داشته و فعال  

دریاهای جنوبی با الگوی همدیدی    منشأی جوی با  هارودخانهتراز انتقال رطوبت،    ازلحاظ.  اندبوده  منشأهاتر از سایر  یقورطوبت انتقالی  

هکتوپاسکال از دریاهای عرب و عمان و در تراز    925و    1000یژه ترازهای  وبههای زیرین تروپوسفر  یهلاسودان بخش عمده رطوبت در  

  منشأی جوی با  هارودخانههای میانی همرفت شده است. در  یه لاهکتوپاسکال از دریای سرخ فرارفت شده و در ادامه این رطوبت به    850

ی  احارههای میانی از منطقه همگرایی  یهلای در لایه زیرین تروپوسفر از دریاهای عرب و عمان و دریای سرخ و در احارهمنطقه همگرایی  

ی  ایهلادریای مدیترانه در دوردست دریای مدیترانه از لایه زیرین و به سمت شرق از    منشأی جوی با  ها رودخانهشود.برای  یم فرارفت  

صورت   فرارفت  در  یم میانی  تحقیق  این  نتایج  ) تأگیرد.  مطالعات  بر  همکاران،  یید  و  همکاران،  99ص1399لشکری  و  لشکری  ؛ 

؛ محمدی  59ص 1395،لشکری و همکاران  ی جوی و مطالعاتهارودخانهین رطوبت  تأمدر ارتباط با نقش دریاهای جنوبی در  ؛81ص1400
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 و همکاران   ابطحی وحیده                                                                                                              ...  های جویرودخانهمنشأ یابی و تحلیل همدیدی  

 

سودان    فشارکمی  هاسامانه( در ارتباط با نقش  237ص1396؛ امیدوار و همکاران،  1ص1391؛ مزیدی و همکاران،  1ص1400و همکاران،  

 ی سنگین بود.ها بارشسودان و مدیترانه در ایجاد   فشارکمو الگوی ترکیبی  
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Changes in the hydrology of rivers are important in environmental and civil planning. 

During recent years, climate changes and population increase in the vicinity of the rivers 

of Alborz province, including the Taleghan River, have caused the hydrological 

condition of the river to face changes under the influence of human intervention, which 

can be pointed out. It has many negative effects on the state of the region's ecosystem. 

Considering the importance of the subject, in this research, the factors affecting the 

hydrological changes of the Taleghan River have been investigated. Descriptive-

analytical methods have been used in this research. The most important data of the 

research included Landsat 5 and 8 satellite images, the SRTM 30-meter height digital 

model, Taleghan synoptic station climate information, and regional discharge 

information. Also, the most important tools used in the research were ArcGIS, ENVI, 

and SPSS. According to the subject of the study, this research has been done in several 

stages. In the first stage, the evaluation of land use changes, in the second stage, the 

evaluation of changes in climatic elements, and in the third stage, using IHA indicators, 

has been paid to evaluate the hydrological changes of the Taleghan River. The results 

of this research have shown that during the years 2000-2017, the average temperature 

of the region has increased and the area covered by snow has decreased. Also, under 

the influence of population growth, the use of artificial areas has increased and the use 

of gardens and pastures has decreased. Also, the total results of this research have shown 

that the discharge of the Taleghan River under the influence of natural and human 

changes, in terms of all IHA indicators, has had a significant decreasing trend. Also, 

among the stations in the region, the Glink station, which is located downstream of 

other stations, has faced more changes, which can be considered as the result of human 

activities and climate changes. 
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Extended Abstract  

Introduction 

The changes in the hydrology of rivers are important in environmental and civil planning, because the changes in the 

hydrology of rivers are one of the effective factors in changing the sediment load of the river, destroying the banks and 

also the infrastructures near the river beds. Hydrological regimes play a major role in determining the composition, 

structure and function of living organisms in aquatic environments, wetlands and river ecosystems. Also, the river flow 

controls the key parameters of habitats such as flow depth, speed and habitat quality. The natural hydrological regime 

of the river is determined by the climate of the region, geology, topography and vegetation of the watershed, and it is 

the primary driver of ecological processes in the waterway channel and river border areas, which directly and indirectly 

affect the waterway path, water quality, and habitat. It affects physical and biological interactions; therefore, ecologists 

have investigated flow change indicators in order to identify the structure of riverside ecosystems. In many regions, 

including Alborz province, which has a high population density, despite the great importance of rivers in urban habitats 

and its uses, urban rivers are not looked at from an ecogeomorphological perspective; So that in the majority of the 

cities, with a negative attitude, they consider the rivers as a dangerous threat with a high potential of flooding for the 

cities. Also, in recent years, climate changes and the increasing trend of population in the vicinity of the rivers of Alborz 

province, including the Taleghan river, have caused the hydrological condition of the river to face changes under the 

influence of human interference, which can be seen in have many negative effects on the ecosystem status of the region. 

Due to the importance of the subject, in this research, the effective factors on the hydrological changes of the Taleghan 

River have been investigated. 

 

Methodology 

Descriptive-analytical methods have been used in this research. The most important data of the research include Landsat 

5 and 8 satellite images, SRTM 30 meters high digital model, Taleghan synoptic station climate data and Dubai data 

related to Alizan Jostan, Jostan and Geling stations. The most important tools used in the research are ArcGIS, ENVI, 

and SPSS, which are respectively used to prepare case maps, land use maps, and data analysis. According to the topic 

and objectives, this research has been done in several stages. In the first stage, Landsat 5 and 8 satellite images from 

1990 and 2020 have been used in order to evaluate the trend of land use changes in the Taleghan catchment area. In the 

second step, by using the information of climatic elements of temperature and precipitation of Taleghan synoptic station, 

the trend of precipitation and temperature changes in the region has been evaluated. In the third stage, the indicators of 

hydrological changes of Taleghan River have been evaluated. 

 

Results and Discussion  

In this research, in order to evaluate the influencing factors on the indicators of the hydrological changes of the Taleghan 

River, firstly, the trend of land use changes and climatic changes of the region as the most important influencing factors 

on the river flow have been investigated. The results of the evaluation of the land use changes in the region have shown 

that during the years 1990 to 2020, the use of man-made land has increased and the use of gardens and pastures has 

decreased. According to the mentioned cases, the level of involvement of human factors in the Taleghan watershed has 

been increasing, which can play an important role in the hydrology of the region. Also, the investigation of climatic 

elements of temperature and precipitation of Taleghan synoptic station has shown that the amount of precipitation of 

this station did not have a clear decreasing or increasing trend, but the average temperature of this station had an 

increasing trend, and this caused the snow level of the Taleghan catchment basin to have should be a decreasing trend, 

so that according to the results, the average snow-covered surface of the Taleghan catchment area has decreased by 

more than 100 square kilometers during the cold months of the year, which can play an important role in the changes 

in the flow of the Taleghan River. According to the process of changes, in this study, using IHA indicators, the 

hydrological changes of the studied area have been evaluated. 
 

Conclusion 

Based on the results, during the years 1370 to 1397, the average percentage of monthly discharge changes in Alizan 

station of Jostan was -1.79%, while the rate for Jostan and Glink stations was -13.2 and -2.46%, respectively. Have 

been. Also, the results of the evaluation of the changes in the number and duration of periods with low and high flow 

have shown that the most changes related to the number of periods with low flow with -4.4% were related to Alizan 
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Jostan station. The most changes related to the duration of periods with low flow with -22.2% were related to Glink 

station. The most changes related to the number of courses with high discharge with -0.9% were related to Geling 

station. Also, the most changes related to the duration of periods with high discharge with 4.1% were related to Glink 

station. The total results have shown that changes in human factors and changes in land use have caused changes in the 

flow rate of Taleghan River. Also, among the stations in the region, the Glink station, which is located downstream 

from other stations, has faced more changes, which can be attributed to the effects of human activities and climate 

change. 
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های در طی سال های محیطی و عمرانی حائز اهمیت است.ریزیها در برنامهتغییرات هیدرولوژی رودخانه

اقلیمی و  اخیر، افزایشی جمعیت در مجاورت رودخانه  تغییرات  از جمله رودخانه روند  البرز  استان  های 

تاثیر   تحت  تا  است  انسانطالقان سبب شده  های  برداری  بهره  و  اقلیمی  هیدرولوژی شرایط  وضعیت   ،

توان اثرات منفی زیادی در وضعیت اکوسیستمی منطقه رودخانه با تغییراتی مواجه شود که این مسئله می

بررسی عوامل موثر بر تغییرات هیدرولوژی ،  داشته باشد. با توجه به اهمیت موضوع، هدف این پژوهش

تحلیلی استفاده شده است.  -های توصیفیدر این پژوهش از روش رود پرداخته شده است.رودخانه طالقان

،  SRTMمتر    30ارتفاعی    ، مدل رقومی8و    5های تحقیق شامل تصاویر ماهواره لندست  ترین داده مهم

اطلاعات   و  طالقان  سینوپتیک  ایستگاه  اقلیمی  هیدرومتری  اطلاعات  ایستگاه  است.  سه  بوده  منطقه 

ابزارهای مورد استفاده در تحقیق  همچنین مهم بوده است. با توجه به   SPSSو    ArcGIS  ،ENVIترین 

موضوع مورد مطالعه، این تحقیق در چند مرحله انجام شده است که در مرحله اول به ارزیابی روند تغییرات 

کاربری اراضی، در مرحله دوم به ارزیابی تغییرات عناصر اقلیمی و در مرحله سوم با استفاده از شاخص

به ارزیابی تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه طالقان پرداخته شده است. نتایج این تحقیق نشان   IHAای  ه

، میانگین دمای منطقه دارای روند افزایشی و سطح پوشیده  1396تا    1379های  داده است که در طی سال

بری نواحی  از برف منطقه دارای روند کاهشی بوده است. همچنین تحت تاثیر روند افزایشی جمعیت، کار

ساخت دارای روند افزایشی و کاربری باغات و مراتع دارای روند کاهشی بوده است. همچنین مجموع انسان

، دبی رودخانه طالقان اقلیم و تغییرات کاربری اراضینتایج تحقیق نشان داده است که تحت تاثیر تغییرات  

های همچنین در بین ایستگاه  است.  ، دارای روند کاهشی معناداری بوده IHAهای  از نظر تمامی شاخص

 تری مواجه شده است.ها قرار دارد، با تغییرات بیشدست سایر ایستگاه منطقه، ایستگاه گلینک که در پایین

 1402/ 06/ 18: تاریخ دریافت

 1402/ 09/ 11:   تاریخ پذیرش

 1402/ 12/ 30   :تاریخ انتشار
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 مقدمه 

،  2؛ بوش و دویون2023و همکاران،    1های محیطی و عمرانی حائز اهمیت است )آکونو آلونسو ریزیها در برنامهتغییرات هیدرولوژی رودخانه

پناهی و همکاران،  در تغییر بار رسوبی رودخانه )  مؤثرها از عوامل  ( چرا که تغییرات هیدرولوژی رودخانه2023و همکاران،    3؛ کیو2023

و    5برنا ؛  1401ایلدرمی،  ها هستند )های نزدیک بستر رودخانهها و همچنین زیرساخت(، تخریب کناره2023و همکاران،    4لیو؛  1401

  ، اراضی آبی  های، ساختار و عملکرد موجودات زنده در محیطترکیب  در تعیین  ایعمده  نقش  هیدرولوژیکی  هایرژیم  (.2021همکاران،  

ها  زیستگاه  کلیدی پارامترهای جریان رودخانه  چنین(. هم1996و همکاران،    6کنند )ریشتر ایفاء می  ایرودخانه  هایمرطوب و اکوسیستم

  توسط  رودخانه  طبیعی   هیدرولوژیکی   رژیم   (.2022و همکاران،    7کند )وانگزیستگاه را کنترل می  و کیفیت  جریان، سرعت  مانند عمق

 آبراهه  در کانال  اکولوژیکی   فرآیندهای  اولیة  محرک  و   شودمی  تعیین  آبخیز  ةضحو  گیاهی پوشش  توپوگرافی و  شناسی، زمین منطقه،  اقلیم 

  زیستی   تعاملات  و  فیزیکی  زیستگاه  آب،  کیفیت   آبراهه،  روی مسیر  بر  غیرمستقیم  و  مستقیم  طور  به  که  است  رودخانه  حاشیة  مناطق  و

  حاشیة   هایاکوسیستم  ساختار  شناسایی  ها جهتبنابراین اکولوژیست  ؛( 2023و همکاران،    9؛ ین 2021و همکاران،    8)هیو  گذاردمی  اثر

 (. 2007، 10اند )چارلتون داده قرار  بررسی  مورد را جریان  تغییرهای شاخص ها،رودخانه

افزار  ، نرمیا تغییریافته  طبیعی  هیدرولوژیکی  هایمشخصات رژیم  تعیین  (، برایTNC)  از طبیعت  سازمان حفاظت  1990  در اواخر دهه

IHA  مانند جریان    در مقیاس روزانه  اطلاعات هیدرولوژیکی  استفاده از برخیافزار با  نرم  این  (.2007و همکاران،    11)ماتیوس داد    را توسعه(

دهد.  را انجام می  زیستیو محیط  تغییرات هیدرولوژیکی  و محاسبات مربوط به  ها( تحلیلیا تراز دریاچه  آب زیرزمینی  ، سطحو تراز رودخانه

با    طبیعی  هایتغییرات جریان  دیگر مدل، مقایسه هایباشد. از قابلیتمتغیر در طول زمان را دارا می  پارامترهای  ارزیابی  توانایی  همچنین

 .در آینده است آبی بهتر منابع مدیریت شده جریان جهت سازیشبیه شرایط

های  طی سال. تحقیقات صورت گرفته در  اهمیت موضوع مورد مطالعه سبب شده است تا تحقیقات مختلفی در این زمینه صورت گیرد

(. نتایج تحقیق  2015،  و همکاران  12لی )  بیانگر اثرات منفی سد بر دبی رودخانه و همچنین وضعیت اکولوژی رودخانه بوده است اخیر  

و   13لی )  روند کاهشی دبی رودخانه بعد از احداث سد در بالادست این رودخانه است بیانگر    رودخانه مکونگ ویتنامصورت گرفته در   

هیدرولوژیکی در فصول کم   تغییراتبررسی تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه کریشنا در هند نشان داده است که   نتایج    .(2017،  همکاران 

خیزی  ارزیابی نقش احداث سد سابو در کاهش سیل(. نتایج  2020  ،14کومار و جایا کومار )  آبی مثبت و در فصول پرآبی منفی بوده است

ارزیابی  نتایج .  (2021، 15جایا ) است  بوده خیزی رودخانه وای لیمان بعد از احداث سددرصد سیل 70بیانگر کاهش  لیمان رودخانه وای  

آبخیز غوغا    ، و همکاران  16خادوور )  دست حوضه بوده استبیانگر کاهش حجم سیلاب در مناطق پایین  تاثیرات احداث سد در حوضه 

  است بوده  های شدید در منطقه  بیانگر روند افزایشی درجه حرارات و بارش  هیدرولوژیکی رودخانه گرگانرودمدلسازی تغییرات  (.  2021

علیزاده صنمی) و  تغییرات شاخص  .(1396،  فرزین  بالخلوچایبررسی  رودخانه  اقلیمی  بیانگر    های هیدرولوژیکی  متغیرهای  در  تغییر 

تغییر رژیم جریان  نتایج بررسی    .(1398،  خیاو و همکاراننصیری)  مقادیر جریان بوده استصورت کاهش بارش و افزایش دما بر کاهش  به

درکه در  -( بیانگر تغییرات دبی رودخانه آن همانند رودخانه اوین1398)خسروی و همکاران،    آب رودخانه خرمارود در استان گلستان 

  در رودخانه کارون   IHAهای  شاخصتحقیقات صورت گرفته با استفاده از    (.1399های اخیر بوده است )خسروی و همکاران،  طی سال

( و این روند نیز برای دریاچه ارومیه نیز  1399)نادری و همکاران،    بیانگر تاثیرات منفی احداث سد گتوند بر دبی رودخانه بوده است

  بر تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه گرگانرود  گلستان  بررسی تاثیرات احداث سد نتایج    (.1399صادق بوده است )اسفندیاری و همکاران،  

تغییرات  نتایج ارزیابی  (. همچنین  1401،  چینی و همکارانداییدبی این رودخانه بعد از احداث سد بوده است )  درصدی  52بیانگر کاهش  

 (.1402، نادری و همکارانهای مورد استفاده بوده است )بیانگر روند کاهش اکثریت شاخصرود حبله ایرژیم جریان آب رودخانه

 
1 . Acuna-Alonso 
2 . Bush & Doyon 

3 . Qi 
4 . Liu 
5 . Brenna 

6. Richter  

7 . Wang 
8 . Hu 

9 . Yin 

10. Charlton 
11 . Mathews 

12 . Li 

13 . Li 
14    . Kumar & Jayakumar 

15 . Jaya 

16 . Khaddor 

143



   1402، زمستان 37، شماره 10دوره                                                                                                                                          هیدروژئومورفولوژی

 

های شهری  ها در زیستگاهرودخانهرغم اهمیت بسیار    در بسیاری از مناطق از جمله استان البرز که دارای تراکم جمعیت بالایی است، به

استعداد   هاشهرها، رودخانه اکثریت در کهطوری شود؛ بههای شهری نگریسته نمی اکوژئومورفولوژیک به رودخانه های آن، با تفکرو کاربری

روند افزایشی جمعیت    تغییرات اقلیمی و   های اخیر، (. همچنین در طی سال1389شهرها دارند )یمانی و همکاران،   برای خیزیبالای سیل

های انسانی، وضعیت هیدرولوژی  های استان البرز از جمله رودخانه طالقان سبب شده است تا تحت تاثیر دخالتدر مجاورت رودخانه

این مسئله می تغییراتی مواجه شود که  با  باشد.    دتوانرودخانه  اکوسیستمی منطقه داشته  راستای  اثرات منفی زیادی در وضعیت  در 

تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه طالقان و تحلیل عوامل موثر در آن است. در این پژوهش    تعیینتحقیقات پیشین، هدف از این پژوهش  

نقش عوامل اقلیمی و  ای نیز استفاده شده است و  های آماری، از تصاویر ماهوارهبر خلاف تحقیقات پیشین، علاوه بر استفاده از روش

 در تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه تحلیل شده است. اراضی  کاربری

 مواد و روش

 مورد مطالعه منطقه 

عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شده است. این حوضه از نظر تقسیمات سیاسی جزء شهرستان  در این پژوهش، حوضه آبریز طالقان به 

طالقان از نظر تقسیمات مورفوتکتونیکی در زیرواحد البرز مرکزی قرار دارد و بخش  حوضه آبریز  شود.  طالقان و استان البرز محسوب می

تا   1260زیادی از آن را سازندهای آهکی و شیلی دربرگرفته است. این حوضه از نظر ژئومورفولوژی در واحد کوهستان و در بین ارتفاع  

قرار دارد و همین مسئله سبب شده تا چشم  4402 این منطقه را دامنهمتری از سطح دریا  رودخانه    ها پرشیب دربرگیرد.انداز غالب 

 زیر از یکی خود که حوضه است این اصلی و طبیعی زهکش گیرد،می  سرچشمه البرز غربی جنوب  ارتفاعات از که آن هایآبراهه و طالقان

از نظر اقلیمی نیز بر اساس اطلاعات  .  مترمکعب بر ثانیه است  8/1رود حدود  میانگین دبی رودخانه طالقان  .است  سفیدرود آبخیز هایحوضه

  متر است میلی  417گراد و مجموع بارش سالانه  درجه سانتی  1/13این منطقه دارای میانگین دمای سالانه  ایستگاه سینوپتیک طالقان،  

   نشان داده شده است.نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه  1. در شکل (1400)سازمان هواشناسی استان البرز، 
 

  

    

 

 

نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه    :)1( شکل 

Fig  (1):  Location map of the study area

پژوهش روش 

8، مدل و   5 در این پژوهش از روشهای توصیفی-تحلیلی استفاده شده است. مهمترین دادههای تحقیق شامل تصاویر ماهواره لندست 
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های علیزان جوستتان،  ، اطلاعات اقلیمی ایستتگاه ستینوپتیک طالقان و  اطلاعات دبی مربوط به ایستتگاهSRTMمتر  30رقومی ارتفاعی  

باشتد که به ترتیب برای تهیه می SPSSو   ArcGIS ،ENVIترین ابزارهای مورد استتفاده در تحقیق  باشتد. مهمجوستتان و گلینگ می

ها مورد استتفاده قرار گرفته شتده استت.  با توجه به و تحلیل داده جزیههای کاربری اراضتی و همچنین تز، تهیه نقشتهاهای مورد نینقشته

 ها پرداخته شده است:موضوع و اهداف مورد نظر، این تحقیق در چند مرحله انجام شده است که در ادامه به تشریح آن

منظور ارزیابی روند تغییرات کاربری اراضی حوضه آبریز طالقان  در این تحقیق به  مرحله اول )ارزیابی روند تغییرات کاربری اراضی منطقه(:

با   استفاده شده است. در این مرحله پس از تهیه تصاویر مورد نظر،  2020و    1990های  مربوط به سال  8و    5از تصاویر ماهواره لندست  

های لازم بر روی تصاویر شامل تصحیحات هندسی و رادیومتریک انجام شده است. پس از  پردازشابتدا پیش ،ENVIاستفاده از نرم افزار 

ساخت، باغات، مراتع و پهنه آبی انتخاب شده است و با استفاده از روش  نمونه تعلیمی شامل نواحی انسان   4  تهیه تصاویر مورد نظر،

های کاربری اراضی منطقه تهیه شده است و سپس به تحلیل روند تغییرات صورت گرفته پرداخته شده است. لازم  حداکثر احتمال، نقشه

های تهیه شده، ضریب کاپای هر نقشه محاسبه  سنجی نقشهمنظور صحتهای کاربری اراضی منطقه، بهبه ذکر است که پس از تهیه نقشه

نتایج حاصله ضریب بر اساس  اراضی  کاپایای نقشه  شده است که  بوده است  94و    88به ترتیب    2020و    1990های کاربری  ، درصد 

      ها مورد تایید است.بنابراین صحت آن

در این مرحله ابتدا بر اساس اطلاعات تهیه شده از سازمان هواشناسی استان البرز، روند    مرحله دوم )ارزیابی روند تغییرات اقلیمی منطقه(:

ارزیابی شده است )لازم به ذکر است که دوره زمانی   1396تا  1379های بارش ایستگاه سینوپتیک طالقان در طی سالتغییرات دما و 

ای مورد مطالعه بر اساس اطلاعات موجود انتخاب شده است(. پس از ارزیابی روند تغییرات دما و بارش، با استفاده از مطالعات کتابخانه

است. شده  ارزیابی  نیز  طالقان  آبریز  حوضه  در  برف  سطح  تغییرات  روند  گرفته،  صورت  پیشین  مطالعات  اساس  بر   و 

     (:1های تغییرات هیدرولوژی مرحله سوم )ارزیابی شاخص

،  فراوانی، نرخ تغییر پارامترها، زمان وقوع و  و پرآبی  آبیکم  هایمانند مقادیر جریان  جریان طبیعی  رژیم  هایبر اساس مؤلفه  IHAل  مد

پارامتر در دو گروه    67  محاسبه  قادر به  روزانه هیدرولوژیکی  هایبا استفاده از داده  مدل   ،ترتیب  دهد. بدینمربوط را انجام می  هایتحلیل

  مقایسه  توان بهمی  مدل   دیگر این  هایاز ویژگی.  باشدمی  زیستیپارامتر جریان محیط  34و    IHA  رولوژیکیهید  های  جریان  پارامتری  33

آبریز   حوضه  ( در سطحاراضی  و یا تغییرات کاربری  )احداث سد، انحراف رودخانه  انسانی  هایبا انجام فعالیت  مرتبط  تغییرات هیدرولوژیکی

 (.2006، 2)اسمکتین   اشاره کرد و بعد از تغییر قبل

شتتوند.   )صتتدک( محاستتبه  انحراف استتتاندارد( یا آمار غیر پارامتریک /)میانگین  توانند با استتتفاده از آمار پارامتریک می  IHA  رامترهایپا

 ؛ اما برایاستت بهتری  گزینه  ، آمار غیر پارامتریک باشتند، لذا در اکثر مواقعمی  چولگی  دارای  هیدرولوژیکی  هایتر دادهبیش  کهازآنجایی

  هیدرولوژیکی   پارامترهای.  شتتودداده می  ترجیح  جریان، آمار پارامتریک   حجم ماهیانه  تناوب ستتیلاب یا متوستتط  معین  هایوضتتعیت

  اکتبر تا ستی   از یک   IHAفرض در  پیش شتوند. ستال آبیمی  بندیدستته در جداول خروجی بر استاس ستال آبی  IHA  شتده توستطمحاستبه

  از پارامترهای   ایخلاصتته(.  The Nature Conservancy, 2009منبع:  )  باشتتدتغییر میفرض در مدل قابلشپی  اما این ستتپتامبر استتت

 .گردیده است ارائه 1ها در جداول  و مشخصات آن  IHAدر مدل    محاسبهقابل  هیدرولوژیکی

 

 

 

 
 

 
  

 
  

1  . Indicators of Hydrologic Alteration (IHA)

2  .  Smakhtin
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 IHA  (The Nature Conservancy, 2009 )پارامترهای   (:1)جدول 
Table (1): IHA parameters (The Nature Conservancy, 2009)

 تاثیر براکوسیستم  پارامترهای هیدرولوژیک  IHAپارامترهای گروه 

 جریان  وه اول: مقدار ماهیانهگر

 

 هرماه برای دبی یا میانه متوسط

 پارامتر  12 شامل

 

 آبزی های ارگانیزم زیستگاه برای دسترسی

 گیاهان خاک برای کردن رطوبت اهمفر

 جانوران خاکزی اطمینان برای ذخایر آب قابل 

 آب، مقدار اکسیژن و فتوسنتز در آب  دمای  تأثیر

 در سال ار و تداوم جریان حدیمقد  وه دوم:گر

 

 سالیانه روزه حداقل 1 های متوسط سالیانه اقلحد

 سالیانه روزه حداقل 3 های متوسط

 سالیانه  روزه حداقل 7 های متوسط

 سالیان  روزه حداقل 30 های متوسط 

 روزه حداکثر سالیانه 90 های متوسط

 روزه حداکثر  1 های متوسط

 روزه حداکثر سالیانه  3 های متوسط

 روزه حداکثر سالیانه 7 های متوسط 

 روزه حداکثر سالیانه 30 های متوسط 

 روزه 90 های متوسط 

:  جریان پایه صفر شاخص با دبی اد روزهای تعد

 سال  روزه برای 7جریان  یا مینیمم متوسط

 پارامتر  12 شامل

 

 اجتماعات گیاهی  برای هایی ایجاد سایت 

زنده و   های مؤلفه توسط آبزی  های ر اکوسیستمساختا

 غیرزنده 

 زیستگاه   فیزیکی و شرایط رودخانه مورفولوژی ر ساختا

 خاک در گیاه استرس رطوبتی

 شدن آب بدن جانوران  کم

 بدون اکسیژن در گیاهان هایاسترس فعالیت

 سیلابی و دشت رودخانه بین مواد غذایی ات حجمتغییر

و متمرکز شدن   اکسیژن پایین زا مثلتنش  ت شرایطمد

 آبزی های در محیط مواد شیمیایی 

 هایها و دشتها، تالابدر دریاچه  اجتماعات گیاهی  زیع تو

 سیلابی

 در سال زمان وقوع مقادیر حدی  وه سوم:گر

 

 

 روزه در سال تاریخ  1جریان  روز وقوع حداقل ریخ تا

 روزه در سال  1روز وقوع حداکثر جریان 

 

 هازمیارگان یزندگ چرخه با ی سازگار 

 هازمیارگان یبرا استرس  کاهش  و ینیبشیپ

 یبرا ای دمثلیتول مدت در خاص ی هاستگاه یز به یدسترس

 شکار از ی دور

 کم/ زیاد پالس های تداوم و تناوب :چهارم گروه 

 

  هرسال کم جریان هایپالس  تعداد

  هرسال زیاد جریان هایپالس  تعداد

 در  کم هایپالس تداوم میانه یا متوسط

 )روزها(  هرسال

 در  زیاد هایپالس تداوم میانه یا متوسط

 )روزها(  هرسال

 خاک  رطوبتی استرس  شدت و فراوانی

 گیاه  برای

 فعالیت های  استرس مدت و فراوانی

 گیاه اکسیژن بدون

 دشت  زیستگاه های دسترسی پذیری

 آبزی  ارگانیزم های برای سیلابی

 بین غذایی و ارگانیک مواد جابجایی

 سیلابی  دشت و رودخانه

 خاک معدنی مواد دسترسی پذیری

 سایت های  به آبزی پرندگان دسترسی

 تولیدمثل  و  استراحت تغذیه،

 رسوب  بافت  بستر، مواد حمل بر تأثیر

 حد )در بستر  در اختلال مدت و کانال

 )تنش بالایی

 جریان وضعیت  تغییر  تناوب و نرخ  :پنجم گروه 

 

  مثبت هایتفاوت همه میانه یا متوسط: افزایش نرخ

 متوالی روزانه مقادیر بین

 -تفاوت همه میانه یا متوسط: کاهش نرخ

 متوالی  روزانه مقادیر بین منفی های

 افت(  مواقع )در گیاهان بر خشکی تأثیر

 های دشت در هاارگانیزم افتادن دام به

 سیلابی

 هایگونه برای  خشکی استرس

 کم تحرک 
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  (RVAروش محدودة تغییرپذیری )

و   1ریشتتتر  توستتط  که استتت  هیدرولوژیکی هایروش  روش از دستتته  وپرکاربردترین  ترین، پیچیدهRVA))روش محدوده تغییرپذیری

ها  جریان رودخانه  رژیم  مشتتخصتتات اکولوژیکی  آماری  هایاز ویژگی  ایمجموعه  روش، تهیه  . هدف اینیافت توستتعه 1996همکاران  

  زمانی  ستری  کهستال آمار جریان نیاز دارد و درصتورتی 20 به  حداقل  RVAدارند. روش   ها نقشاز اکوستیستتم  در حفاظت  باشتد کهمی

محدوده    از یک   RVAشتود. روش  آمار تطویل این  هیدرولوژیکی  هایستازیستال باشتد، باید با استتفاده از شتبیه 20تر از  نظر کم مورد

 The Nature) کنددرصتد استتفاده می 75یا   25 و یا از چارک های  انحراف استتاندارد از میانگین ±1بر   مبنی  از تغییرپذیری  قراردادی

Conservancy, 2009اطلاعات    اطلاعات محدود و یا هیچ به  دستترستی  را دارد که  استتفاده در شترایطی  قابلیت  روش این  (. همچنین

  هرکتدام از پتارامترهتای   را برای  ای، محتدودهRVA. روش  در دستتتترس نیستتتت  زیستتتتیجریتان محیط  تعیین  برای  زیستتتتیمحیط

کند.  می  تعیین استتتت  رودخانه  جریان طبیعی  نشتتتان دهنده رژیم  که جریان روزانه ستتتوابق  وتحلیلبر استتتاس تجزیه  هیدرولوژیکی

تر یا کم جریان بیش  طبیعی  از شترایط  مقدار پارامتر  که استت  این  معنی خارج باشتد به  RVAپارامتر از محدوده    مقدار یک   کههنگامی

 :شرح زیر است به  RVAتغییرات در روش    درجه  ه محاسبهنحو. ر شده استت

 .شودمی  محاسبه  ( با روش محدوده تغییرپذیریجریان طبیعی  از تغییرات )رژیم  در دوره قبل  IHAفاکتور   33 •

 .شودمی  مشخص  RVAگام اول، محدوده هدف   با نتایج و مطابق  هر پارامتر هیدرولوژیکی برای •

 .شودمی  جریان( محاسبه  تغییریافته  در دوره بعد از تغییرات )رژیم  IHAفاکتور   33 •

ریشتتر  شتود.  می را تحلیل  رودخانه  اکوستیستتم  روی  انستانی  هایفعالیت  ، اثرات توستعهمتغیر هیدرولوژیکی  رژیم  با استتفاده از درجه •

 استفاده کرد. 1  از رابطه  تغییر هیدرولوژیکی  درجه  تعیین برای 1996

𝐷𝑖 1رابطه   = |
𝑁𝑂 −𝑁𝑒
𝑁𝑒

| ∗ 10 

 

  RVA  ،𝑁𝑒هایی که مقدار مشاهده شده پارامتر در محدوده  تعداد سال   𝑁𝑂ام،  i، درجه تغییرات هیدرولوژیکی پارامتر  𝐷𝑖که در آن  

  75و    25قرار گیرد. در این تحقیق مقادیر    RVAرود مقدار پارامتر هیدرولوژیکی درون محدوده  هایی است که انتظار می تعداد سال

به دوره    RVAعنوان محدوده  درصد  دو  رژیم  جریان طبیعی  رژیمبرای  تغییریافته  و  تغییر    کلی  درجه  اعمال شد. همچنین  جریان 

 محاسبه می شود. 2 برای تحلیل رودخانه مطابق رابطه 𝐷𝑂هیدرولوژیکی

 

𝐷𝑂 2رابطه   = √
1

33
∑𝐷𝑖

2

33

𝑖=1

 

 

 33تا    صتتفر بین  تغییر هیدرولوژیکی  رود. اگر درجهکار می به  RVAکردن نوع   مشتتخص برای 67و  33  درصتتدهای  RVA  در تحلیل

و اگر   درصتد باشتد میزان تغییر متوستط 67تا   33 تغییر بین  ، اگر درجهاستت  داشتته  تریاثرات کم  درصتد باشتد، تغییر هیدرولوژیکی

 (.1996)ریشتر،    است تغییرات زیاددرصد باشد   67تر از بزرگ

های موجود در  های تغییرات هیدرولوژیکی در منطقه مورد مطالعه، ابتدا اطلاعات دبی ایستتگاهمنظور ارزیابی شتاخصدر این پژوهش به

(. اطلاعات تهیه شتده 2و شتکل  2باشتد )جدول  های علیزان جوستتان، جوستتان و گلینگ میمنطقه تهیه شتده استت که شتامل ایستتگاه

باشتد که از ستازمان هواشتناستی استتان البرز تهیه شتده استت. پس از تهیه اطلاعات مورد نیاز،  می 1397تا  1370های  مربوط به ستال

شتتاخص مورد نظر تهیه و ستتپس آنالیز شتتده استتت. پس از آنالیز تغییرات صتتورت گرفته، ارتباط این تغییرات با  26اطلاعات مربوط به 
 

  1  .  Richter
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 مورد ارزیابی نشان داده شده است.  هایشاخص  3عوامل طبیعی و انسانی ارزیابی شده است. در جدول 

 
 ( 1400های هیدرومتری )سازمان هواشناسی استان البرز، مشخصات آماری ایستگاه(: 2) جدول 

Table (3): Statistical characteristics of hydrometric stations (Meteorological Organization of Alborz province, 2021) 

 دورة آماری نام ایستگاه  ردیف
 ارتفاع مختصات جغرافیایی

 عرض طول  )متر(

 1953 36° 11' 11" 50° 53'29" 1397-1370 علیزان جوستان  1

 1979 36° 10' 54" 50° 54' 28" 1397-1370 جوستان  2

 1783 36° 10' 06" 50° 43' 60" 1397-1370 گلینک 3
 

 های مورد مطالعه موقعیت ایستگاه (:2)شکل 

Fig (2): Location of the studied stations 

 مورد استفاده در تحقیق  هیدرولوژیکی هایشاخص (:3) جدول 
Table (4): Hydrological indicators used in the research 

 شاخص ردیف شاخص ردیف شاخص ردیف

 روزه  3حداکثر  دبی 19 جولای دبی 10 اکتبر دبی 1

 روزه  7حداکثر  دبی 20 اوت  دبی 11 نوامبر دبی 2

 روزه  30حداکثر  دبی 21 سپتامبر  دبی 12 دسامبر دبی 3

 روزه  90حداکثر  دبی 22 روزه  1 حداقل دبی 13 ژانویه دبی 4

 های با دبی کم تعداد دوره  23 روزه  3 حداقل دبی 14 فوریه   دبی 5

 های با دبی کم مدت تداوم دوره 24 روزه  7 حداقل دبی 15 مارس  دبی 6

 های با دبی زیاد تعداد دوره  25 روزه  30 حداقل دبی 16 آوریل دبی 7

 های با دبی زیاد مدت تداوم دوره 26 روزه  90 حداقل دبی 17 می  دبی 8

   روزه  1حداکثر  دبی 18 ژوئن دبی 9
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 بحث و  نتایج  
 ارزیابی روند تغییرات کاربری اراضی منطقه 

عوامل موثر بر وضعیت دبی رودخانه، تغییرات کاربری اراضی است. در این پژوهش با استفاده از تصاویر ماهواره  با توجه به اینکه یکی از  

.  (3)شکل    ، به ارزیابی روند تغییرات کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است2020و    1990های  لندست مربوط به سال

ساخت دارای روند افزایشی بوده است و کاربری باغات و  ، کاربری اراضی انسان2020تا    1990های  بر اساس نتایج حاصله در طی سال

کیلومترمربع وسعت داشته است که    5/26،  1990ساخت در سال  مراتع روند کاهشی داشته است. بر اساس نتایج حاصله، کاربری انسان

کیلومترمربع وسعت داشته است    2/24،  1990بری باغات در سال  کیلومترمربع افزایش یافته است. کار  7/42به    2020این میزان در سال  

کیلومترمربع   8/1200  1990کیلومترمربع کاهش یافته است. همچنین کاربری مراتع در سال    5/21به    2020که این میزان در سال  

. با توجه به موارد مذکور، میزان  (4)جدول   کیلومترمربع کاهش یافته است 8/1178به  2020وسعت داشته است که این میزان در سال 

تواند نقش مهمی در وضعیت هیدرولوژی منطقه  در حوضه آبریز طالقان دارای روند افزایشی بوده است که این امر می  اراضی انسان ساخت

داشته باشد.

 
  2020تا  1990های نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در طی سال (:3)شکل 

Fig (3): Land use map of the study area during the years 1990 to 2020 
 

  2020و  1990های حوضه آبریز طالقان در طی سال )کیلومترمربع( های اراضیمساحت کاربری (:4) جدول 
) of the Taleghan catchment during the years 1990 and 20202mKTable (5): Land use area ( 

 پهنه آبی مراتع باغات ساخت انسان سال

1990 5/26 2/24 8/1200 - 

2020 7/42 5/21 8/1178 5/8 

 بررسی وضعیت تغییرات اقلیمی منطقه مورد مطالعه

  437ترین میزان آن با مجموع  متر محاسبه شده است که بیشمیلی  353حاصله، میانگین بارش ایستگاه طالقان حدود  بر اساس نتایج  

بررسی توزیع ماهانه بارش ایستگاه    .بوده است  1387متر مربوط به سال  میلی  275ترین آن با مجموع  و کم  1395متر مربوط به سال  میلی

متر،  میلی  5/1ترین آن با  متر، مربوط به ماه فروردین و کممیلی  2/81ترین میانگین بارش ماهانه با  مورد مطالعه بیانگر این است که بیش

 همچنین بررسی وضعیت میانگین دمای سالانه ایستگاه طالقان نشان داده است که میانگین دمای سالانه  مربوط به مرداد ماه بوده است. 

١٤٩



                                                                                                                                            

 

و    1394گراد مربوط به سال  درجه سانتی  7/11ترین میزان با میانگین  گراد بوده است که بیش درجه سانتی  8/10این ایستگاه حدود  

بررسی میانگین دمای ماهانه ایستگاه مورد مطالعه نشان داده  بوده است.    1388گراد مربوط به سال  درجه سانتی  2/10ترین آن با  کم

گراد، مربوط به بهمن  درجه سانتی  5/0ترین آن با  گراد، مربوط به تیرماه و کمدرجه سانتی  25ترین میانگین دمای ماهانه با  است که بیش

ماه بوده است. مجموع نتایج حاصله از بررسی وضعیت بارش و دمای ایستگاه سینوپتیک طالقان نشان داده است که میزان بارش این  

 (. 4ی این ایستگاه دارای روند افزایشی بوده است )شکل ایستگاه دارای روند مشخص کاهشی و یا افزایشی نبوده است ولی میانگین دما
 

 
   1396تا  1379های روند تغییرات دما و بارش ایستگاه سینوپتیک طالقان در طی سال (:4)شکل 

Fig (4): Temperature and precipitation changes of Taleghan synoptic station during the years 2000 to 2017 

ها دارند، در این بخش به بررسی وضعیت ذخایر برفی حوضه آبریز طالقان در  با توجه به اینکه ذخایر برفی نقش مهمی در دبی رودخانه

 1381تا    1379های  پرداخته شده است. بر اساس نتایج حاصله، سطح برف حوضه آبریز طالقان در سال  1393تا    1379های  طی سال

های  ترین ماهدر بیش 1393تا  1391های کیلومترمربع بوده است در حالی که در طی سال 1000های سرد سال بیش از تر ماهدر بیش

  1379های  بوده است. در واقع، در یک روند کلی، سطح برفی این حوضه در طی سال  کیلومترمربع  900تر از  سرد سال، سطح برفی کم

های سرد سال  (. همچنین بررسی میانگین سطح برفی منطقه در ماه5)جدول  طور محسوسی دارای روند کاهشی بوده است  به  1393تا  

(. مجموع نتایج حاصله از این بخش نشان  5نشان داده است که میانگین سطح برفی منطقه دارای روند کاهشی محسوسی است )شکل  

های اخیر با افزایش میانگین دما مواجه شده است و همین مسئله نیز نقش مهمی در  داده است که حوضه آبریز طالقان در طی سال

 کاهش سطح برفی منطقه داشته است.
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 (1397)عزتی و همکاران،  1393تا  1379های سطح برف )کیلومترمربع( حوضه آبریز طالقان در طی سال (:5)جدول 

Table (6): Snow level (Km2) of Taleghan catchment during the years 2000 to 2014 (Ezzati et al, 2018) 

 سال
 ماه 

 میانگین 
 اسفند بهمن دی

1379 835 1105 1049 996 

1380 789 1095 632 839 

1381 1161 1065 491 906 

1382 1097 979 927 1001 

1383 1175 1139 387 900 

1384 1023 1027 816 955 

1385 1162 995 693 950 

1386 1180 1133 928 1080 

1387 965 972 733 890 

1388 737 963 722 807 

1389 982 1050 414 815 

1390 1110 1102 1051 1088 

1391 762 819 1030 870 

1392 891 800 783 825 

1393 836 740 785 787 

 

 
  1393تا  1379های های سرد حوضه آبریز طالقان در طی سالمیانگین سطح برف )کیلومترمربع( ماه (:5)شکل 

) of the cold months of Taleghan catchment during the years 2000 to 20142mhe average snow level (KTFig (5):  
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 ( IHAی )کی درولوژیه رات ییتغ ی هاشاخص ارزیابی

های علیزان جوستان،  از اطلاعات دبی ایستگاههای تغییرات هیدرولوژیکی در منطقه مورد مطالعه،  منظور ارزیابی شاخصدر این پژوهش به

 . های مورد مطالعه ارزیابی شده استها، شاخصجوستان و گلینگ استفاده شده و بر مبنای آن
 های هیدرولوژیک جریان برآورد شاخص

باشد. باتوجه به مقادیر  می  6های هیدرومتری مورد مطالعه در طالقان مطابق جدول  شاخص هیدرولوژیک جریان در ایستگاه  26مقادیر   

مقدار دبی متفاوت بوده است ایستگاه هیدرومتری مورد مطالعه    3توان گفت که در هر  متغیرها که نشان دهنده مقادیر ماهانه هستند می

  حداقل  که  گفت توان  گروه تداوم جریان می  در خصوص مقادیر مربوط به  نیز قابل توجه بوده است.  1370و درصد تغییرات نسبت به سال  

داشته    1370و تغییرات قابل توجهی نسبت به سال    است  متفاوت بودهها  روزه در اکثر ایستگاه   90و    30،  7،  3،  1  هایو حداکثر جریان

های  های کم آبی و یا پرآبی هست نیز با تغییرات محسوسی در طی سالاست. همچنین متغیرهایی که مربوط به تعداد و مدت تداوم دوره

 همراه بوده است. 1397تا  1370

   1370ها نسبت به سال تغییرات آنو درصد  هیدرولوژیکی هایمقادیر شاخص(: 6)جدول  

Table (7): The values of hydrological indicators and their percentage changes compared to 1991 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

علیزان   متغیرهای هیدرولوژیکی 

 جوستان 

درصد  

 تغییرات
درصد   جوستان 

 تغییرات
درصد   گلینک

 تغییرات
 - 2/4 069/4 - 6/3 843/2 - 2/3 9674/0 اکتبر  دبی

 - 4/3 293/6 - 7/2 025/4 - 4/2 194/1 نوامبر  دبی

 - 1/4 647/4 - 8/3 103/3 - 3/3 9947/0 دسامبر  دبی

 - 1/4 372/4 - 9/3 934/2 - 1/3 9082/0 ژانویه دبی

 - 3/2 951/4 - 3/1 969/2 - 2/1 9628/0 فوریه دبی

 - 2/2 18/11 - 8/1 13/6 - 7/1 206/2 مارس  دبی

 - 6/2 92/30 - 3/2 29/19 - 5/1 599/6 آوریل دبی

 -1 55/35 - 7/0 46/23 - 5/0 2/7 می دبی

 - 1/1 92/22 - 9/0 46/16 - 8/0 696/4 ژوئن دبی

 - 5/1 01/10 - 2/1 679/7 - 1/1 431/2 جولای دبی

 - 9/0 613/4 - 6/0 024/4 - 6/0 137/1 اوت  دبی

 - 2/1 333/3 -1 048/3 - 2/1 8065/0 سپتامبر  دبی

 - 7/7 181/2 - 9/7 707/1 - 8/7 03442/0 روزه  1 حداقل دبی

 - 5/7 26/2 - 7/7 765/1 - 1/8 3606/0 روزه  3 حداقل دبی

 - 8/8 385/2 - 8/6 835/1 - 3/6 3974/0 روزه  7 حداقل دبی

 - 6/7 726/2 - 9/6 083/2 - 5/6 4913/0 روزه  30 حداقل دبی

 - 5/5 71/3 - 4/5 766/2 - 5/4 6442/0 روزه  90 حداقل دبی

 - 3/5 37/75 - 7/5 77/39 - 4/6 76/11 روزه  1حداکثر  دبی

 - 4/5 77/55 - 2/5 62/33 - 3/5 38/10 روزه  3حداکثر  دبی

 - 9/4 85/47 - 4/4 29/30 - 2/4 457/9 روزه  7حداکثر  دبی

 - 2/4 63/39 - 8/3 05/25 - 9/3 279/8 روزه  30حداکثر  دبی

 - 6/3 93/30 - 3/3 12/20 - 1/3 467/6 روزه  90حداکثر  دبی

 - 1/4 917/9 -4 833/5 - 1/4 417/5 های با دبی کم تعداد دوره

 - 2/22 44/8 - 6/19 87/11 -17 34/19 های با دبی کم مدت تداوم دوره

 - 9/0 167/3 - 6/0 75/2 - /04 417/2 های با دبی زیاد تعداد دوره

 - 1/4 97/28 - 4/3 41/27 - 2/2 09/21 دبی زیاد های با مدت تداوم دوره
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 جریان  هیدرولوژیک  هایمیزان تغییرات شاخص  ارزیابی

های مورد استفاده  های مورد مطالعه، به ارزبابی درصد تغییرات شاخصهای هیدرولوژیکی در بازهدر این پژوهش پس از ارزیابی شاخص

های  پرداخته شده است. نتایج حاصله از ارزیابی تغییرات دبی ماهانه ایستگاه  1397تا    1370های  مورد مطالعه در طی سالهای  در بازه

درصد بوده است که    - 79/1( که میانگین درصد تغییرات دبی ماهانه در ایستگاه علیزان جوستان  6مورد مطالعه نشان داده است )شکل  

درصد مربوط به ماه می بوده است. در ایستگاه جوستان    - 5/0ترین آن با  درصد مربوط به ماه اکتبر و کم  -2/3ترین میزان آن با  بیش

ترین آن با  درصد مربوط به ماه ژانویه و کم   -9/3ترین میزان آن با  درصد بوده است که بیش  -13/2میانگین درصد تغییرات دبی ماهانه  

ترین درصد بوده است که بیش  -46/2گاه گلینک میانگین درصد تغییرات دبی ماهانه  درصد مربوط به ماه می بوده است. در ایست  -7/0

مجموع نتایج حاصله نشان داده    .درصد مربوط به ماه اوت بوده است  -9/0ترین آن با  درصد مربوط به ماه اکتبر و کم  -2/4میزان آن با  

توان به  تری مواجه شده است که دلیل آن را میها قرار دارد، با تغییرات بیشدست سایر ایستگاهاست که ایستگاه گلینک که در پایان

 های انسانی و تغییرات اقلیمی نسبت داد. اثراث فعالیت

 

 
  های مورد مطالعهدرصد تغییرات مقادیر دبی ماهانه ایستگاه (:6)شکل 

Fig (6): Percentage changes of monthly discharge values of the studied stations 

درصد    -9/7روزه با    1ترین میزان تغییرات دبی حداقل  ( که بیش7نتایج بررسی تغییرات دبی حداقل و حداکثر نشان داده است )شکل  

درصد مربوط به ایستگاه علیزان جوستان    - 1/8روزه با    3ترین میزان تغییرات دبی حداقل  مربوط به ایستگاه جوستان بوده است. بیش

درصد مربوط به ایستگاه گلینگ بوده    -5/5و    -6/7،  -8/8روزه به ترتیب با    90و    30،  7ترین میزان تغییرات دبی حداقل  بوده است. بیش

درصد مربوط به ایستگاه علیزان جوستان    - 4/6روزه با    1ترین میزان تغییرات دبی حداکثر  است. همچنین بر اساس نتایج حاصله، بیش

درصد مربوط به ایستگاه    -6/3و    - 2/4،  -4/ 9،  -4/5روزه نیز به ترتیب با    90و    30،  7،  3حداکثر  ترین میزان تغییرات دبی  بوده است. بیش

 گلینگ بوده است. 
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  های مورد مطالعهدرصد تغییرات مقادیر دبی حداقل و حداکثر ایستگاه (:7)شکل 

Fig (7): Percentage changes of the minimum and maximum flow values of the studied stations 

ترین تغییرات مربوط به  ( که بیش8های با دبی کم و زیاد نشان داده است )شکل  ارزیابی تغییرات تعداد و مدت دورهنتایج حاصله از  

های  ترین تغییرات مربوط به مدت تداوم دورهدرصد مربوط به ایستگاه علیزان جوستان بوده است. بیش  -4/ 4های با دبی کم با  تعداد دوره

درصد    -0/ 9های با دبی زیاد با  ترین تغییرات مربوط به تعداد دورهمربوط به ایستگاه گلینک بوده است. بیشدرصد    - 2/22با دبی کم با  

درصد مربوط به    -1/4های با دبی زیاد با  ترین تغییرات مربوط به مدت تداوم دورهمربوط به ایستگاه گلینگ بوده است. همچنین بیش

دارای  شهر طالقان قرار دارد،    دستمجموع نتایج حاصله نشان داده است که ایستگاه گلینک که در پایین   ایستگاه گلینک بوده است.

ترین میزان تغییرات کاربری اراضی در مناطق بالادست این ایستگاه بوده  ترین میزان تغییرات بوده است و با توجه به اینکه بیشبیش

ا به تغییرات کاربری اراضی نسبت داد. همچنین باتوجه به تغییرات به  توان بخش زیادی از تغییرات صورت گرفته راست،  بنابراین می

توان گفت که عوامل اقلیمی نیز نقش مهمی در تغییرات صورت گرفته داشته  تغییرات اقلیمی، می و آنالیزها وجود آمده در سایر ایستگاه

است.

 
  های مورد مطالعههای با دبی کم و زیاد در  ایستگاهدرصد تغییرات مدت و تعداد دوره  (:8)شکل 

Fig (8): Percentage changes in duration and number of periods with low and high flow in the studied stations 
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 گیری نتیجه

های تغییرات هیدرولوژی رودخانه طالقان، ابتدا به بررسی روند تغییرات کاربری  منظور ارزیابی عوامل موثر بر شاخصپژوهش بهدر این  

ترین عوامل تاثیرگذار بر دبی رودخانه پرداخته شده است. نتایج حاصله از ارزیابی روند  عنوان مهماراضی و تغییرات اقلیمی منطقه به

حوضه  این حوضه همانند  ساخت  کاربری اراضی انسان  2020تا    1990های  تغییرات کاربری اراضی منطقه نشان داده است که در طی سال 

( دارای روند افزایشی بوده است و کاربری باغات و مراتع روند کاهشی داشته است. با توجه به  1390آبخیز کرخه )سلاجقه و همکاران،  

تواند نقش مهمی در  انسانی در حوضه آبریز طالقان دارای روند افزایشی بوده است که این امر میموارد مذکور، میزان دخالت عوامل  

وضعیت هیدرولوژی منطقه داشته باشد. همچنین بررسی تغییرات عناصر اقلیمی دما و بارش ایستگاه سینوپتیک طالقان نشان داده است  

که میزان بارش این ایستگاه دارای روند مشخص کاهشی و یا افزایشی نبوده است ولی میانگین دمای این ایستگاه دارای روند افزایشی  

(،  1398های شمال غربی کشور )فتاحی و مقیمی،  ده است و همین مسئله سبب شده تا سطح برف حوضه آبریز طالقان همانند بخشبو

های سرد سال  برف حوضه آبریز طالقان در طی ماهکه بر اساس نتایج حاصله، میانگین سطح پوشیده از  طوریدارای روند کاهشی باشد به

توان نقش مهمی در تغییرات دبی رودخانه طالقان داشته باشد. با توجه  کیلومترمربع کاهش یافته است که همین مسئله می  100بیش از  

به ارزیابی تغییرات هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه پرداخته  IHA های  به روند تغییرات صورت گرفته، در این پژوهش با استفاده از شاخص

میانگین درصد تغییرات دبی ماهانه در ایستگاه علیزان جوستان    1397تا    1370های  در طی سالشده است. بر اساس نتایج حاصله،  

برای ایستگاه  -79/1 بوده است که میزان  به ترتیب  درصد  نتایج    -46/2و    -13/2های جوستان و گلینک  بوده است. همچنین  درصد 

های با  ترین تغییرات مربوط به تعداد دورههای با دبی کم و زیاد نشان داده است که بیش حاصله از ارزیابی تغییرات تعداد و مدت دوره

های با دبی کم با  ترین تغییرات مربوط به مدت تداوم دورهدرصد مربوط به ایستگاه علیزان جوستان بوده است. بیش  - 4/4دبی کم با  

درصد مربوط به    - 9/0های با دبی زیاد با  ترین تغییرات مربوط به تعداد دوره درصد مربوط به ایستگاه گلینک بوده است. بیش  -2/22

درصد مربوط به ایستگاه    - 1/4های با دبی زیاد با  ترین تغییرات مربوط به مدت تداوم دورهایستگاه گلینگ بوده است. همچنین بیش

( و گرگانرود  1398و همکاران،  خیاوینصیریه نشان داده است همانند حوضه آبخیز بالخلوچای )گلینک بوده است. مجموع نتایج حاصل

(، تغییرات عوامل انسانی و تغییرات کاربری اراضی سبب تغییر در میزان دبی رودخانه طالقان شده است.  1401چینی و همکاران،  )دایی

. در واقع،  تری مواجه شده استها قرار دارد، با تغییرات بیشدست سایر ایستگاهپایینهای منطقه، ایستگاه گلینک که در در بین ایستگاه

پایین اینکه در  به دلیل  بیشایستگاه گلینک  قرار دارد،  با دست شهر طالقان  بنابراین  و  بوده است  اراضی  تغییرات کاربری  از  متاثر  تر 

توان گفت  ها و آنالیز تغییرات اقلیمی، میتری مواجه شده است. همچنین باتوجه به تغییرات به وجود آمده در سایر ایستگاهتغییرات بیش

تری  بر  که عوامل اقلیمی نیز نقش مهمی در تغییرات صورت گرفته داشته است. با توجه به نتایج حاصله، لازم است تا نظارت بیش

ساخت به سمت حریم رودخانه جلوگیری  های انسان تغییرات کاربری اراضی صورت گیرد. همچنین ضروری است تا از پیشروی کاربری

 شود.
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