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Extended Abstract 

Introduction: The main goal of this study was to analyze and forecast the health condition of watersheds within 

third-order catchment basins across Iran, based on the variability of dynamic factors and their quantitative 

influence on future watershed health. The research takes a forward-looking approach, aiming to evaluate the state 

of watershed health for the years 2033, 2043, and 2053. The introduction highlights the importance of conserving 

and maintaining water and environmental resources for sustainable development, especially in a country facing 

diverse climates and significant human and environmental pressures. Watersheds play a vital role in water supply, 

flood control, and biodiversity conservation, making it crucial to understand the factors affecting their health. 
 

Materials and Methods: In the study, key indicators and criteria influencing the health of priority watersheds in 

the country were collected and analyzed. These indicators were divided into two groups: static and dynamic. 

Initially, 173 indicators related to environmental, climatic, and human factors were selected as pressure indices, 

331 indicators of similar factors were chosen as state indices, and 13 human and ecological factors were designated 

as response indices. After standardizing the averages of these indicators, the health status of watersheds for each 

targeted year was estimated by combining and weighting these indicators. To analyze the effects of independent 

variables on watershed health, multiple regression methods were used. These variables included maximum and 

minimum temperature parameters, land use, and vegetation cover levels. 
 

Results and Discussion: The results showed that in 2033, watersheds in the northern regions —especially in Gilan 

and Mazandaran—are expected to remain in good to very good condition (about 60 to 70% of areas), owing to 

extensive forests and sufficient rainfall. Conversely, in the southern regions such as Hormozgan and Sistan and 

Baluchestan, conditions were assessed as weaker (around 40 to 50% in moderate to poor categories). By 2043, this 

trend continued in the north and northwest, mainly because of persistent dense vegetation cover and adequate 

rainfall. However, in eastern and southeastern areas, decreasing rainfall and human pressures resulted in an 

increase in unhealthy areas to roughly 50 to 60%. By 2053, regional differences became more prominent; in the 

north, especially in Gilan and Mazandaran, abundant rainfall and dense cultivation helped sustain relatively healthy 

conditions (about 40 to 50%). In contrast, in eastern and northeastern regions, reduced rainfall and increased human 

activities led to a decline in watershed health, with healthy areas falling to approximately 30 to 40%. Analysis 

indicates that temperature fluctuations, particularly changes in minimum temperatures, play a highly sensitive and 

significant role in altering watershed health. The impact of these fluctuations in each of the three years exceeds 

47.66% on the health index. These findings emphasize the importance of managing climate change, land use 

modifications, and vegetation cover for the sustainability and health of watersheds in the country. The effects of 

dynamic variables related to land use and vegetation cover are steadily increasing, and by 2053, their influence on 

the health index is expected to surpass 33.5%. 
 

Conclusion: This study highlights that future planning should focus on controlling and managing temperature 

fluctuations, human pressures, and land use changes, as these factors directly and significantly affect the health 

and sustainability of water resources and ecosystems. Management actions and policy decisions in climate 

management, including adherence to or modification of land use patterns and preservation of vegetation cover, 

can play a crucial role in improving and maintaining watershed health. These results highlight the need for ongoing 

monitoring, strategic planning, and the sustainable use of natural resources in the future. 
 

Keywords: Sustainable Watershed, Watershed Health Prediction, Land Use Change Prediction, PSR Conceptual 

Approach, Integrated Watershed Management (IWM) 
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 رانیا ل،یاردب ل،یاستان اردب ی عیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق. 2
 رانیا گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، .3

 رانیا ر،یملا  ر،یدانشگاه ملا ، یعیده منابع طبکدانش ،یزداریگروه مرتع و آبخ .4
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 ( 28/06/1404  :رشیپذ خیتار                    05/06/1404  بازنگری:  تاریخ               29/04/1404  تاریخ دریافت:)
 مبسوط  چکیده

  ا ی عوامل پو ی ریرپذ ییاساس تغسه در سطح کشور، بر  رده  آبخیزهای در  زیآبخ ی هاسلامت حوزه ت یوضع ینیب شیو پ  ل یمطالعه، تحل ن یا  ی هدف اصل: مقدمه

،  2033  ی هاسال  در  زیآبخ  یهاسلامت حوزه  ت یوضع  یاب یدرصدد ارز   نگر، ندهیآ  یپژوهش با نگاه  ن ی بوده است. ا  آبخیزها  نده یبر سلامت آ  هاآن  یکمّ  ریو تأث

با    ی در کشور ژه یوبه  دار،یبه توسعه پا   یاب یدست یبرا ست یز طیاز منابع آب و مح ی دارحفاظت و نگه تی برآمده است. در بخش مقدمه، بر اهم  2053و  2043

نقش    ،یستیزو حفظ تنوع  لابیس  مهارآب،    نیعنوان ارکان تأمبه  هازی. آبخستشده ا  یدتأک  یطیو مح  یتوجه انسان قابل  یمتنوع و تحت فشارها  یهامیاقل

 برخوردار است. یراهبرد یتیها از اهمبر سلامت آن  رگذاریرو، درک عوامل تأثنی و از ا کنندیم فایا یاتیح

  ا ی و پو ستایبه دو گروه ا و لیو تحل  یکشور گردآور دارتی اولو زیآبخ یهابر سلامت حوزه  رگذاریتأث یدیکل یارهاینخست مع  ،پژوهش در این : هامواد و روش

  حالت   ی هامعیارعنوان  از عوامل مشابه به  معیار  331فشار،    یهامعیاربه عنوان    یو انسان   یمیاقل  ،یطیشاخط مرتبط با عوامل مح  1۷3. در ابتدا  شدند  میتقس

  ز یآبخ  یهاسلامت حوزه ت یها، وضعمعیار  ن ی ا نیانگیم  ر یمقاد   ی پاسخ انتخاب شدند. پس از استانداردساز  ی هامعیارعنوان  به  شناختیبومو    ی عامل انسان   13و  

  ی ها از روش  ز،یآبخ  ی هامستقل بر سلامت حوزه  یرهایاثرات متغ  لیتحل  ی را. ب شدها برآورد  معیار  نی ا  یدهو وزن  قیهدف با تلف  یهااز سال  کی هر    ی برا

 بودند.  یاهیو سطوح پوشش گ ی اراض یکاربر نه،یو کم نهیشیب  یدما یشامل پارامترها رهایمتغ نی استفاده شد. ا ره یچندمتغ ونیرگرس

 60حدود )   و مازندران  لان یگ  ی هادر استان  ژهوی به ،  کشور   ی شمال  یها در بخش  ز یآبخ  ی ها حوزه   رود ی ، انتظار م 2033نشان داد که در سال  جی نتا :  نتایج و بحث

مانند   ی وب است. در مقابل، در مناطق جن   ی و بارش کاف   ی غن   ی ها از جنگل   ی امر ناش  ن یبمانند. ا  ی خوب باق   ار یخوب تا بس   ط شرای   در ،  ( درصد از مساحت  ۷0تا  

بلوچستان   ستان ی هرمزگان و س  تا ضع   ی ها درصد در رده   50تا    40حدود  )  و  تا سال    ی اب ی ارز  ترف ی ضع   ط ی ، شرا( ف یمتوسط  روند در شمال و   ن ی، ا2043شد. 

 ی کاهش بارش و فشارها  ، ی شرق و جنوب   ی حال، در مناطق شرق ن ی بود. با ا  یکاف  ی انبوه و بارندگ   ی اه ی پوشش گ   ل ی دل که عمدتاً به   افت یغرب کشور تداوم  شمال 

و مازندران، بارش   لان ی در گ   ژهی وتر شد؛ در شمال، به پررنگ   ی ا ، اختلافات منطقه 2053درصد شد. تا سال    60تا    50حدود  مناطق ناسالم به   شی منجر به افزا  ی انسان 

 یها ت ی فعال   شیکاهش بارش و افزا  ،ی شرق و شمال   یدر مناطق شرق   ،نسبتاً سالم کمک کرد. در مقابل   طی به حفظ شرا  (درصد   50تا    40حدود  )   فراوان و کشت انبوه 

از آن است که نوسانات دما،   یحاک   هال ی . تحل افت یدرصد کاهش    40تا    30سهم مناطق سالم به حدود    که ی طوربه   د،ی انجام   زی آبخ   یها به افت سلامت حوزه   یانسان 

از سه سال مورد  ک ینوسانات در هر    نیا  ر ی . تأث کنند ی م   فا ی ا  ز یآبخ   ی ها سلامت حوزه   ر یی در تغ   ای کننده و تعیین   حساس   اری نقش بس  ، ی حداقل  ی دما   رات یی تغ   ژه یوبه 

 یدار یپا  یبرا   یاه یو پوشش گ   ی اراض   ی اصلاحات کاربر   ،یی وهواآب   رات ییتغ   ت یریمد   تی بر اهم   ها افته ی  نیدرصد است. ا   66/4۷از    شی مطالعه بر شاخص سلامت، ب 

 ین ی ب ش یاست و پ   شیدر حال افزا  وستهی طور پ به   یاه ی و پوشش گ   یاراض   یمرتبط با کاربر   یا ی پو  یرهای. اثرات متغ کنند ی م   دی أک کشور ت   زی آبخ   یها و سلامت حوزه 

 درصد برسد.   33/ 5از   شی ها بر شاخص سلامت به ب آن   ری ، تأث 2053تا سال   شودی م 

متمرکز    یاراض  یکاربر  راتییو تغ  یانسان  ینوسانات دما، فشارها  تیر یو مد  مهاربر    دیبا   ندهیآ  یزیر که برنامه  کندیم  دیمطالعه تأک  نی ا  ،جهیدر نت:  گیرینتیجه

  ی استیس یهامیو تصم یتیری د. اقدامات مگذارندیم ریتأث هاسازگانبوممنابع آب و  یداری بر سلامت و پا داریمعنیو  میطور مستقعوامل به نیشود، چرا که ا 

در بهبود و حفظ سلامت    یاتیح  ینقش   توانند یم  ، یاهیو حفاظت از پوشش گ  یاراض  ی کاربر  یاصلاح الگوها  ای   یبند یازجمله پا  م،یاقل  ت یر یدر حوزه مد

 . گذارندیه مصحّ  ک ینزد   ندهیدر آ  یعیاز منابع طب  دانه خردمن  یبردارو بهره  یراهبرد   یزی رمستمر، برنامه  شی پا  تیبر اهم  ج،ی نتا  نی کنند. ا  فای ا  ز یآبخ  ی هاحوزه

ز یجامع آبخ تی ر ی، مد PSR یمفهوم کردیرو  ،یاراض یکاربر  رییتغ ینیب شیپ ز،یسلامت آبخ ینیب شیپ دار، ی پا زیآبخهای کلیدی: واژه
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 مقدمه
 ژه ی و انسان به   یست ی ز  ی ازهاین   نی و لزوم تأم  تی رشد جمع 

کشورها  استفاده   یدر  به  منجر  توسعه،  حال   یهادر 

 شی شده است. راهبرد افزا  ن ی از منابع سرزم  ی اصولر ی غ 

از حد از منابع، امروز کشور را با   ش یب   ی کشبا بهره   دی تول 

مواجه   ست، یز ط یآب و مح  نه یدر زم   ژه ی و به   ، ی بحران جد

 تی ر ی مد  . ( Nasiri Khiavi et al., 2024)   است   هکرد 

کشور   ییو غذا   یآب  تی امن   ن،ی منابع آب و سرزم  حیناصح

 دیرا در معرض تهد   یکلان مل   فاهدا   ن ی تری عنوان اصل به 

است  داده   Hazavi et al., 2018; Ebrahimi)   قرار 

Gatgash & Sadeghi, 2023; Talampas et al., 

آبخ  یارزیاب (.  2025 جامع  مدیریت  مجامع   زها،ی و  در 

رویکرد به   ی المللن یب   ی علم برا   ی عنوان  کارا  و   یمؤثر 

ها و ایجاد و منابع وابسته به آن   ن ی مدیریت آب، سرزم

ب  جوامع   یاجتماع   - ی اقتصاد  ی ازها ین   ن یتعادل 

ها محسوب سازگان بوم   یو سلامت و پایدار   نی زنش ی آبخ 

بنابرا ( Hazbavi et al., 2018)   شودی م  و   ی بازنگر   ن،ی . 

منابع آب و خاک کشور و   یتی ر ی و مد   ی اصلاح نظام فکر 

بر اساس  ز ی آبخ تی ر ی و مد  ی ابی نظام جامع ارز ک ی جادی ا 

ضرورت   گر ی از هر زمان د   شی امروز ب   دار،ی اصول توسعه پا 

ارز  حوزه   یاب یدارد.  برنامه   زی آبخ   یهاجامع   یها از 

پا   یابی دست   یبرا   انکاررقابل ی غ  سلامت   یداریبه  و 

 ,.Xia et al)  است  ز ی مختلف موجود در آبخ   یها سامانه 

سلامت    ی آگاه  همچنین.  ( 2014 از   ی کی  ،زها ی آبخاز 

اساس  نی تر مهم  مدبخش   نی تر ی و  در   داری پا  ت ی ر ی ها 

. ( Yu et al., 2013)   شود ی محسوب م  ز ی آبخ  یها حوزه 

ا  م  ن یدر  به   توان ی راستا  را   اریمع   ک یعنوان  سلامت 

فرآ   ینسب   (سنجه )  انحراف  به   ز ی آبخ   یندها ی از  نسبت 

انسان    ی عی حالت طب) مرجع    طی شرا  با   ا یبدون دخالت 

 قی کرد و آن را از طر  فی تعر   (کم انسان  اری دخالت بس

 ی اب یگوناگون ارز   ی ها معیار و    رهای متغ   شی و پا   یر ی گ اندازه 

 ;Singh et al., 1999; Zhang et al., 2015)   کرد

Nasiri Khaivi et al., 2024 ) . 

                                   

 
1. Static 

2. Dynamic 

اجزا   ی کی  بن   ی د یکل   ی از  مد   ی اد یو   داری پا   ت ی ر ی در 

وضع  زها،ی آبخ  آنهاست  تی درک   Ebrahimi)   سلامت 

Gatgash & Sadeghi, 2023 .)   سلامت   ی برا سنجش 

 ،یشامل عوامل انسان   یاصل  ی ها نمایه و    ارهایمع   زها، ی آبخ 

پوشش   ، ی شناسن یزم   ک، یدرولوژ ی ه  ، ی میاقل  و  خاک 

سلامت   یکنون   تی وضع   ندگان ینما   نوان عبه   یاه یگ 

 نی از ا   ک ی هر    یر ی کارگبه اما    ؛اند افته ی و توسعه    یمعرف 

تنها  ارهای مع  نما به   تواندی نم   ییبه  کامل   گران یطور 

بوم   تی وضع  باشدسلامت  موردمطالعه   سازگان 

 (Sadeghi et al., 2019; Sadeghi et al., 2022a ) نی . برا 

قرار گرفته  ارهایاز مع   یبیاساس، ترک  است،   موردتوجه 

مختلف   طی شراها بسته به  معیار   ن ی ا   ب ی ترک  وهی ش   یول 

و   است  متفاوت  چالش   ی کیپژوهش  در   یها از  عمده 

و    یاب یارز  آب  منابع  و  سلامت  آن به خاک  تبع 

 ;Hazbavi et al., 2018)   دی آ ی شمار مبه ها  سازگان بوم 

Hughes et al., 2023 ) .   عوام  یار یبس بر   ل از  مؤثر 

در نقاط   ایو در طول زمان ثابت    1ستایا   ،زها ی سلامت آبخ 

تغ  به   کنند ی م   ر یی مختلف  نسبکه  ارزش   نی ا   ی وضوح 

کنار    رها ی متغ  م  گری کد یدر  نشان   دهد ی را 

 (Zeraatpisheh et al., 2022 ) ا با   از  ی ار ی بس  حال، ن ی . 

 یو کاربر   ی می درواقلی ه   یرها ی متغ  ل ی از قب  زی عوامل آبخ 

مع 2ایپو   زی ن   یاراض از  تأث  ی دی کل   یارها ی،  بر   رگذاری و 

حوزه  تحل  زی آبخ   یهاسلامت  و  و   لی هستند  احتمال 

آن بر سلامت   ر ی تأث  ی و بررس   ندهیآ   رات یی تغ  ی نی بش ی پ 

 برخوردار است.   یی بال   تی از اهم   ز ی آبخ 

هم مفهوم  نیدر  مدل  فشار،  -شاخص  یراستا،  محور 

از سلامت    ی جامع  ی ابیارز   یبرا  ( PSR)  3و پاسخ   ت یوضع

شده و مورداستفاده قرار گرفته است.    یسازگان معرف بوم

مفهوم  انیب  توانیم مدل  که  با    PSR  ی داشت 

مع شاخص  ارها ی ساماندهی  قالب  فشار،  در  جامع  های 

سازگان با لحاظ  حالت و پاسخ توانسته است سلامت بوم

کند. در مدل    نییتعرا  سامانه    ک ی حاکم بر    طی شرا  هیکل

فشار   ظور من  PSR  ی مفهوم   ی فشارها،  (P)  از شاخص 

3. Pressure-State-Response (PSR) 
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  ی هاتیفعال  قیاست که از طر  ستی زطیموجود بر مح

.  شودیم  لیتحم  زیآبخ  کیوهوا بر  آب  راتییو تغ  یانسان

توص  (S)حالت  شاخص    نیچنهم واقع    کننده فیدر 

است و   ز یو عملکرد آبخ  ی عیطب  ط یموجود مح  ت یوضع

که جامعه    دهند یرا نشان م  ی ا، درجه(R)  پاسخ  شاخص

 یهایو نگران  راتییبه تغ  زیآبخمختلف    یندهایبرآ  ایو  

م لیتحم پاسخ   ;Liang et al., 2010)  دهدیشده 

a, 2023et al.Sadeghi ).  ی را برا  ی ارزش خاص  ،1ار یمع  

ب منعکس  کند یم   انیآبخیز  فو  خواص    ، ی کیزیکننده 

  سلامت مؤثر بر روند    یو عوامل اساس   ی اجتماع  ،زیستی

 ,.Jat et al., 2008; Talampas et al)  است  زیآبخ

2025) . 

متعدد برا  یمطالعات  کشور  از  خارج  و  داخل   یدر 

مختلف    یبا ابزارها  زیسلامت آبخ  یسازیو کمّ   یابیارز

و همکاران    Wang  ارتباط،در همین  است.    شده   نجاما

منابع آب پکن در دوره    ی داری پا  ی ابیبا ارز  ز ین  (2019)

  ی ور، نشان دادند که سطح بهره2016تا    2012  ی زمان

در    رات ییبوده و تغ  نییشهر نسبتاً پا  ن یمنابع آب در ا

اهم  نیا ا  ی تی دوره  که    تواند یم   ج ینتا  ن ینداشتند، 

آب    داریپا  توسعه  یبرا  یگذاراستی س  ی راهنما منابع 

همکاران    Rodriguez-Flores  ،همچنینباشد.   و 

فازیمبتن   ی روش  (2025) منطق    ی ابیارز  یبرا  یبر 

رودخانه نسلامت  بدون  که  دادند  ارائه  تعداد    ازیها  به 

  ، ی طیمح   ی ارهای مع  لیبا تحل   تواندیکارشناس، م  ی ادیز

اقل   ی اجتماع  و  رودخانه  ت یوضع  ، یم یو  زمان  در  ها 

نشان دادند که    هاآن  .کند  ن ییمختلف را تع  ی اهمکان

ها  وزن سلامت رودخانه  تواندیم   یو مکان   یزمان  راتییتغ

 دهد.   رییبه شدت تغ را  مختلفآبخیز  یهادر حوزه

  Hazbavi  همکاران آبخیز حوزه    یابی ارز  با  (2018)   و 

 حوزه  ن ی سال، نشان دادند که سلامت ا   نی شازند در چند 

تغ  نسبتاً   آبخیز،  و  آن   ی بندزمان   رات یی ناسالم  در 

 (ب2023) و همکاران    Sadeghiنبوده است.    کنواخت ی 

و   ی سنگ  ی ها محدود، مانند سازه   یا اثر اقدامات سازه   ز ی ن 

را   راز ی در دروازه قرآن ش  آبخیز بر بهبود سلامت    ، یمان ی س 

                                   

 
1. Criterion 

نتا   یبررس  که  ا   ج یکردند  داد   یاثر  ، اقدامات  نی نشان 

نداشتند. قابل  حال،    توجه  عین  همکاران   Rajabiدر  و 

آبخیز صفارود   ( 2024)  در  مطالعه شاخص سلامت  در 

 ی ا نده ی کردند که اگرچه در آ   ینی بش ی پ  استان مازندران،

رخ   زهای در شاخص سلامت آبخ   داریمعنی  ریی تغ   ک ی نزد 

 ریی ها از ناسالم به متوسط تغآن   تی نخواهد داد، اما وضع 

آن  کرد.  عوامل خواهد  اگرچه  که  کردند  خاطرنشان  ها 

اما   یکل  تی وضع   یاصل  کننده ن یی تع  یعی طب  هستند، 

ها شاخص   یمنف   ر یی عامل غالب در تغ   یانسان  یها ت یفعال 

افزا ا   شی و  محسوب   ی زها یرآبخ ی ز  جادی خطر  ناسالم 

 یها حوزه   تی ر ی است که مد   ضروری   ن،ی بنابرا .  شوند ی م 

 ژهی وبه   ، ی و انسان  ی عی با توجه به اثرات عوامل طب   ز ی آبخ 

فعال   م یاقل  ر یی تغ   ی ها ی زی ر برنامه   ، ی ا توسعه   ی ها ت یو 

 منابع انجام دهند.  نیحفظ و بهبود سلامت ا   یبرا   ی ثر ؤ م 

ا  مجموع،  م پژوهش   نیدر  نشان  ارز   دهندی ها   یابی که 

طب  حیصح  منابع   یکردهای رو  ازمندی ن   یعی سلامت 

بهره شاخص   قی تلف   ، یچندعامل  و  مد  یر ی گ ها   یهال از 

 یداریمؤثر و پا   تی ر ی است تا بتوان مد   یو فاز   یق ی تطب

 کرد.  نی مختلف را تضم آبخیز   ی هادر حوزه 

م  پژوهش   نه یشی پبندی  جمع که    دهد ینشان 

  PSR  یاز مطالعات از مدل مفهوم  یاریکه بسیحال در

فعل  تیوضع   یابیارز  یبرا   ز یآبخ  یهاحوزه  ی سلامت 

کرده گزارشاستفاده  پ  یی هااند،  مورد    ی نی بشیدر 

آبخوضعیت   سوم  زهایسلامت  رده  نیز  ایران  ی  و 

پویاکمیّ معیارهای  اثرات  است  سازی  نشده  .  مستند 

  ز یآبخ  یهابر حوزه  یقبل  هایپژوهشاکثر    ن،یعلاوه بر ا

اطلس    کی مطالعه    نیاند. در مقابل، ابوده  تمرکزمنفرد م

  ی معرف   کشورسوم  آبخیز رده    640  یبرا  زیسلامت آبخ

 2043، 2033 یهاسال یبرا ییهاینی بشیو پ کندیم

م  2053و   ه.  دهدیارائه  مطالعات  و    ی درولوژیدر 

بر اساس وسعت و   زیآبخ  یهامنابع آب، حوزه  تیریمد

رودخانه  بیترت رده  یاانشعابات  مختلف    یها به 

آبخشوندیم   یبندمی تقس به    هایزی.  سوم  رده 

  ی ها به حدآن  ی اشاره دارند که شبکه زهکش  ییزهایآبخ
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انشعاب    ح سه سط  یاست که دارا  دهی رس  ی دگیچی از پ

و نه   نیترنه کوچک  زهایآبخ ن یتر، اساده  انیباشد. به ب

  ی هایژگیوسعت و و  یرده هستند، بلکه دارا   نیتربزرگ

همگن و    یعنوان واحدهابوده و به  انهیم   یک یدرولوژیه

جامع منابع آب و    تیری و مد  یزیربرنامه  یبرا  ی مناسب 

 .  شوندیدر نظر گرفته م یاهیناح  اسیخاک در مق

پ  یاجرا آبخ  راتییتغ  ی ن یبشیطرح  تحت    ز یسلامت 

  رات ییتغ   نیا  میمستق  ری تأث  لیدلبه  ا،یپو  یرهایمتغ  ریتأث

  ی مرتبط، ضرور  یهاسازگانو بوم  ی منابع آب  ت یف ی بر ک

آبخ سامانهبه  زهایاست.  قابل    دهی چیپ   یهاعنوان  و 

جزئ  یزیربرنامه  با    رات ییتغ  رینظ   یمتعدد  اتیمدون، 

در ارتباط    یع یطب  یندهایو فرآ  یاراض   یکاربر  ،یم یاقل

دن در  تغ  ی ای هستند.  به  توجه  با    ع یسر  راتییامروز، 

  ق یدق   لیتحل  ،یاز توسعه شهر  یناش   یو فشارها  یم یاقل

پ آبخ  ی نی بشیو  ضعف  و  قوت  در    تواند یم  زهاینقاط 

  ی جوامع محل  ی زندگ   تی فیمنابع آب و بهبود ک   تیریمد

  ی ن یبشیپژوهش حاضر با هدف پ  ن،یبنابرا.  مؤثر باشد

در    ایپو  یرهایمتغ  یری رپذییبراساس تغ  زیسلامت آبخ

به  زیآبخ  یهاحوزه کشور  سوم  واحدهارده    ی عنوان 

مد  ی کار اجرا  ی تیریمناسب  سطح  کلان    یی در 

 ه است.شد یزیربرنامه 

 

 هامواد و روش 

 آبخیزهای رده سوم کشور

آبخیز    640در پژوهش حاضر شامل    یگستره مطالعات 

 است.  (1)رده سوم کل کشور به شرح مندرج در شکل 

 ی رقوم یها و نقشه  هیاطلاعات پا هیته

براساس   ز ی سلامت آبخ  ی نی بش ی پژوهش حاضر با هدف پ 
رده سوم   زی آبخ   یها در حوزه   ای پو   یرها ی متغ  ی ری رپذ یی تغ 

به  واحدها کشور  مد  یکار   یعنوان  در   ی تی ر ی مناسب 
شده   یز ی ر برنامه   یی اجرا   ی اصل  ی ها سطح کلان و بخش 

فرآ  در  داده پژوهش،    ن ی ا   ند ی است.  و   ی ها اطلاعات 
 اس ی موجود در مق   نهیش یپ   نهامورداستفاده موجود در ت

در   (Sadeghi et al., 2023)   رده دوم کشور  یزها ی آبخ 
خاتمه   ایران    اد یبن   افته یطرح  علم  شماره ملی  به 

 لی و تکم  نی اطلاعات در حال تکو   همچنین و    4005۷94
جر  در  شماره    ادیبن   انی پروژه  سا   402۷509به   ری و 

 تی و مورد حما   شدهی ز یرو برنامه   ان ی جر  در   یها پژوهش 
قب  یمتول   یها سازمان  طب  ل ی از  منابع  و   ی عی سازمان 

هواشناس   یزداری آبخ  سازمان  سازمان   یکشور،  کشور، 
ا   قات ی تحق  و   ران،ی منابع آب  پژوهشکده حفاظت خاک 
تحق   ی زداری آبخ  سازمان  ترو   قات، ی کشور،  و   ج ی آموزش 

 رانی علم ا  ی مل  ادی و بن  رانی آمار ا  یمرکز مل  ،ی کشاورز 
مفهوم  مدل  استفاده   اسخ پ  - تی وضع   - فشار  یبراساس 

برای انجام پژوهش حاضر، اطلاعات حاصل   ،ی شد. از طرف 
بازد  و نظرات کارشناسان و   د یاز  از منطقه موردمطالعه 

ذ و   ل ی وتحله یتجز   ربطی مسئولین  اطلاعات  شد. 
های برای متغیرها ازجمله برنامه  ازیهای پایه موردن نقشه 

داده توسعه  شامل  هیدرولوژیکی، ای  اقلیمی،  های 
پوشش زمین   ناسی، ش خاک  اراضی/  کاربری  شناسی، 

و استخراج شد.  از منابع و مراجع مربوطه تهیه  اراضی 
های ها در محیط اطلاعاتی داده   گاه علاوه بر آن، ذخیره 

 Excel 2013  ،ArcGIS 10.8 ،  TerrSet 2020مختلف  

v19.0.6   ( پیش اراضی برای  کاربری  نقشه  ، (بینی 
Fragstatev 4.2   ( محاسبه سیمای سنجه   برای  های 

و زبان   Google Earth Engine ،  SPSS 2016،  ( سرزمین
 برای انجام پژوهش آماده شد.  Paythonنویسی  برنامه 
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 ران ی سلامت در ا   ی اب ی در ارز   ی آبخیزهای رده سوم مطالعات   - 1    شکل 

Figure 1- Third-order watersheds in health assessment study in Iran 

 

 پژوهش  ی شناسروش

 سلامت   ی ای و پو  ستایا  ی هااریمع نییتع

سلامت و   ت ی در وضع   رگذار ی تأث  ی ها نمایه و    ارهایابتدا مع 

رده   آبخیزهای  مبتنی   سوم امنیت  مشکلات کشور  بر 

کشور با دقت مکانی مناسب   زی آبخ   یها حاکم بر حوزه 

کلیه   همچنینو    (Sadeghi et al., 2023b)   آبخیزهازیر 

بر   مؤثر  در متغیرهای  حصول  قابل  و  آبخیز  سلامت 

با جدو  مقیاس ملی   یهابه روش   3  تا   1  ی هال مطابق 

 Hazbavi & Sadeghi, 2015; Hazbavi et)  مختلف

al., 2018; Sadeghi et al., 2019; Sadeghi et al., 

2020b )   و در مدل    یآور جمعPSR   .نمودار   استخراج شد

 ارائه شده است.  2شناسی پژوهش در شکل  جریانی روش 

ها و معیارهای مورداستفاده در این پژوهش در دو  نمایه

کوتاه ثابت در  یا  ایستا  در    مدتدسته  یا متغیر  پویا  و 

گزارشطبقهمدت  کوتاه براساس  شدند.  های  بندی 

  ان ی پروژه در جر  ل یو تکم  نیدر حال تکومربوط به طرح  

  1۷3، در مرحله مقدماتی،  402۷509به شماره    ادیبن

مح  ار یمع عوامل  انسان   ی می اقل   ، یطی از  عنوان  به  یو 

  و   یم یاقل   ،ی طیاز عوامل مح  اریمع  331شاخص فشار و  

و  به  یانسان حالت  شاخص  عوامل    اریمع  13عنوان  از 

  عنوان شاخص پاسخ انتخاب شدند. به  ی و انسان   ی طیمح
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  ی رهایمتغ  یبرخ  نیب  یوجود همبستگ   لیدل بهدر ادامه  

از  وار  مورداستفاده،  تورم  برای    (VIF)  1انسیآزمون 

داده همکاهش  با  متغیرهای  حذف  و  یا    راستاییها 

های نهایی مربوط به فشار،  معیارو  استفاده    2خطی هم

و در دو    3تا    1های  ترتیب در جدولحالت و پاسخ به

دسته معیارهای ایستا و پویا متناسب با موجودیت و یا  

 بازسازی سری زمانی ارائه شد.

 

 سلامت   یا ی و پو ستای ا  ی هااریمحاسبه مع

معبرای   پو  ستای ا  ی هااری محاسبه    و سلامت    ی ایو 

آبخ  ت یوضع  ی بندپهنه در  سوم    یزهایسلامت  رده 

مجموعهکشور از  معیار،  از  دادهای  و  و  ها  مکانی  های 

بهره آبخیزها  ارزیابی شرایط  برای  گرفته شده    اقلیمی 

از   زهکشی  تراکم  و  شیب  ارتفاع،  معیارهای  است. 

دقت  نقشه با  ارتفاع  رقومی  مدل  )از    متر   5/12های 

گرفتند.    ( GEEسامانه   قرار  استفاده  مورد  و  استخراج 

های مرتبط با اقلیم شامل بارش سالنه، اختلاف  معیار

دما، تبخیر و تعرق و تداوم گرد و غبار نیز از آمار سازمان  

تا    1350برای دوره    MODISهواشناسی و محصولت  

معیار  جمع  1402 توزیع  و  تخمین  برای  شدند.  آوری 

ای موجود  ها و روابط منطقهفرسایندگی باران، از نقشه

گزارش و  کشور  سطح  مدیریت  در  جامع  طرح  های 

بهرهحوزه آبخیز  شد  های   & Sadeghi)برداری 

Hazbavi, 2015; Sadeghi & Tavangar, 2015)  .

های سالنه بیش  بر اساس داده  SPIخشکسالی  شاخص  

  آمار مانند روش های زمینسال بارندگی و با روش  30از  

وزنی   شد    فاصلهمعکوس   ,.Sadeghi et al)محاسبه 

2020b)  ،اطلاعات مربوط به جمعیت، سطح بحران آب .

از گزارشتنش نیز  های ملی و مستندات  ها و سیلاب 

 ;Zakeri et al., 2022)ج شد تحقیقاتی مرتبط استخرا

Kabolizadeh et al., 2022)  .تعداد    ، همچنین

اراض   ها،لغزشنیزم فرسا   ینسبت  به    ش، یحساس 

از    یناش   دهیدبیآس  یها فرونشست، و مکان  ز،یخلیس

  ی هاها و گزارشفرونشست، از نقشه  و  ش یفرسا  ل،یس

جمع  یها سازمان  & Hatefi)  شد  یآور مرتبط 

Sadeghi, 2021)داده اراض  یها.  نسبت  به    ی مربوط 

تغذ   تیفیک   ،یانسان ز  هیو  آب  حجم    ، ینی رزمیمنابع 

چاه تراکم  و  آمارها   زین  رمجازی غ  ی هابرداشت    ی از 

  ی اماهواره  یهاو نقشه  ران یمنابع آب ا  تیریشرکت مد

MODIS  بهره  Google Earth  سامانه  از  یریگبا 

Engine   استخراج شدند  (Swenson, 2012) علاوه بر .

گ   یهانمایه  ن،یا   ی مایس  یهاسنجه  ،یاه یپوشش 

تکه  نیسرزم و   ، یشدگ تکهشامل  شانون  تنوع  تجمع، 

رده    یزهایدر آبخ  MODIS یهااز محصول ، یکنواختی

ش برداشت  کشور  گسلدسوم  تراکم  جاده.  و  بر  ها  ها 

کشور    ی زهایجامع آبخ  ت یریطرح مد  ی هااساس نقشه

تحل  (1396) فعال  لیمورد  اثرات  و    ی ها تیقرار گرفت 

با    ، یزهکش  ی هاها و شبکهمانند تداخل جاده  ،یانسان

نرم از  تقاطع   ArcGIS 10.8افزار  استفاده  روش   3و 

 شدند. ییشناسا
 

                                   

 
1 Variance Inflation Factor 

2 Collinearity 

3 Intersect 
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 شناسی پژوهش نمودار جریانی روش  -2شکل 

Figure 2- Flowchart of research methodology 
 

 کشور   سوم   رده   آبخیزهای   امنیت   و   سلامت   ارزیابی   در   ( P)   فشار   شاخص   پویای   و   ایستا   معیارهای   و   ها عامل   - 1  جدول 
Table 1- Static and dynamic factors and criteria of the Pressure index (P) in assessing the health and security of the 

country's third-order watersheds 

 نوع معیار معیار  عوامل 

 اقلیمی

 پویا   (mm) انهیمتوسط بارش سال

 پویا   )h 1-Mj mm ha-1( باران یندگیفرسا متوسط

 پویا  (C°) هوا انهیسال یدما متوسط

 پویا  (C°)  نیسطح زم یدما نهیشیب

 پویا  ( C°) نیسطح زم یدما اریمع انحراف

 پویا  ( mm) انهیسال لیو تعرق پتانس ریتبخ متوسط

 پویا  ( m s-1)  متر 2در ارتفاع  انهیسرعت باد سال متوسط

 هیدرولوژی 

 پویا  ( y 1-t ha-1) یآب شیفرسا متوسط

 ایستا ( 2km) دیشد لیمناطق با س وسعت

 ایستا (2km) متوسط لیمناطق با س وسعت

 ایستا ( 2km)ی عاد لیمناطق با س وسعت

 ایستا ( 2km)ی نیرزمیمجاز آب ز یهادشت وسعت

 ایستا ( km)ی شبکه زهکش طول

 پویا  (تومان  اردیلیم) یآب شیاز فرسا یناش خسارت

 محیطی 

 ایستا ( تعداد) لغزش

 ایستا (km) گسل طول

 پویا  خاک  اه یگ-دما یشاخص خشک اریمع انحراف
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 و همکاران صادقی  
 

 

 در ارزیابی سلامت و امنیت آبخیزهای رده سوم کشور   ( P) شاخص فشار    ی ا ی و پو   ستا ی ها و معیارهای ا عامل   - 1جدول    ادامه 

Table 1- Static and dynamic factors and criteria of the Pressure index (P) in assessing the health and security of the 

country's third-order watersheds 

 ار ینوع مع اریمع عوامل 

 محیطی 

 پویا  (بُعدبی)شاخص خاک لخت  نهیکم

 پویا  (بُعدبی)شاخص خاک لخت  نهیشیب

 پویا  ( بعُدبی) شاخص خاک لخت  اریمع انحراف

 پویا  (بعُدبی)خاک  یشاخص شور نهیکم

 پویا  (بُعدبی)خاک  یشاخص شور نهیشیب

 پویا  ( بعُدبی)خاک  یشاخص شور اریمع انحراف

 ایستا گرم در کیلوگرم خاک()میلی خاک تروژنین نهیکم

 ایستا گرم در کیلوگرم خاک( )میلی  خاک تروژنین اریمع انحراف

 ایستا ()درصد بیش نهیکم

 ایستا  ()درصد بی ش نهیشیب

 ایستا ()درصد بیش متوسط

 ایستا ()درصد بیش اریمع انحراف

 ایستا ( m) ارتفاع اختلاف

 کاربری اراضی

 پویا  (2km)ی مرتع یاراض وسعت

 پویا  (2km) یربا یاراض وسعت

 پویا  (2km) یجنگل یاراض وسعت

 ایستا ( تعداد) تالب

 پویا  ( 2km) یو آب مید یزراع یاراض وسعت

 پویا  (2km) ی مناطق مسکون وسعت

 انسانی

 ایستا ( cm y-1) ینامطلوب انسان  یبرداربهره از  یناش نی فرونشست زم متوسط

 پویا  (بعُدبی)  یورزتفاضل خاک شده نرمالشاخص  نهیکم

 پویا  (بعُدبی) یورزتفاضل خاک شده نرمالشاخص  نهیشیب

 پویا  (بعُدبی) یورزتفاضل خاک شده نرمالشاخص  متوسط

 پویا  ( بعُدبی ) یورزتفاضل خاک شده نرمالشاخص  اریمع انحراف

 پویا  ( نفر)کل  تیجمع

 ایستا (2km)ی معدن یهاطرح وسعت

 ایستا ( تعداد) کیدرولوژ یانقطاع ه

 
 آبخیزهای رده سوم کشور ر ارزیابی سلامت و امنیت  د   ( S) وضعیت    شاخص   ی ا ی و پو   ستا ی ها و معیارهای ا عامل   -2جدول 

Table 2- Static and dynamic factors and criteria of the State index (S) in assessing the health and security of the 

country's third-order watersheds 

 ار ینوع مع اریمع عوامل 

 اقلیمی

 پویا  ()درصد انهیبارش سال راتییتغ بیضر

 پویا  ()درصد نهی شیبارش ب راتییتغ بیضر

 پویا  ()درصد نهیبارش کم راتییتغ بیضر

 پویا  ( )درصد بارش انه یم راتییتغ بیضر

 پویا  ( )درصد باران یندگیفرسا راتییتغ بیضر

 پویا  ( h 1-Mj ha-1) باران یندگیفرسا تراکم

 پویا  (بعُدبی) Palmerمتوسط شاخص 

 پویا  ( )درصد Palmer شاخص راتییتغ بیضر

 پویا  ()درصد نیسطح زم یدما راتییتغ بیضر

 پویا  ( )درصد سرعت متوسط باد راتییتغ بیضر

 پویا  ()درصد باد نهی شیسرعت ب راتییتغ بیضر
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 ر ارزیابی سلامت و امنیت آبخیزهای رده سوم کشور د   ( S) وضعیت    شاخص   ی ا ی و پو   ستا ی ها و معیارهای ا عامل   -2ادامه جدول 
Table 2- Static and dynamic factors and criteria of the State index (S) in assessing the health and security of the 

country's third-order watersheds 
 نوع معیار معیار  عوامل 

 اقلیمی

 پویا  )درصد( باد نهیسرعت کم راتییتغ بیضر

 پویا  )درصد(  انهیسال لیو تعرق پتانس ر یتبخ راتییتغ بیضر

 پویا   (بعُدبی) انهیبارش سال به متوسط لیو تعرق پتانس ریمتوسط تبخ نسبت

 پویا   )درصد( متوسط یدما راتییتغ بیضر نهیکم

 پویا  )درصد( نه یشیب یدما راتییتغ بیضر نهیکم

 پویا   )درصد( نهیشیب یدما راتییتغ بیضر نهیشیب

 پویا  )درصد( نهیشیب یدما رات ییتغ بیضر متوسط

 پویا   )درصد( نهیکم یدما راتییتغ بیضر نهیشیب

 پویا  )درصد( نهیکم یدما نهیکم راتییتغ بیضر

 پویا  )درصد(  نهیشیب یدما رات ییتغ بیضر اریمع انحراف

 پویا   )درصد( نهیکم یدما رات ییتغ بیضر اریمع انحراف

 هیدرولوژی 

 ایستا ( بعُدبی) یدب ب یش راتییتغ نهیکم

 ایستا (بُعدبی) یدب بی ش راتییتغ متوسط

 ایستا )درصد(ی دب بی ش راتییتغ بیضر

 ایستا ( 3Mm)ی نیرزمیآب ز ره یذخ

 پویا  (بعُدبی)  تفاضل برف شده نرمالشاخص  نهیکم

 پویا  (بعُدبی)تفاضل برف  شده نرمالشاخص  متوسط

 پویا  (بعُدبی) تفاضل برف  شده نرمالشاخص  اریمع انحراف

 پویا   )درصد( تفاضل برف شده نرمالشاخص  راتییتغ بیضر

 پویا  ( بعُدبی)تفاضل آب  شده نرمالشاخص  نهیکم

 پویا  ( بعُدبی)تفاضل آب  شده نرمالشاخص  نهیشیب

 پویا  (بعُدبی)تفاضل آب  شده نرمالشاخص  متوسط

 پویا  (بعُدبی)تفاضل آب  شده نرمالشاخص  اریمع انحراف

 پویا   )درصد(  تفاضل آب شده نرمالشاخص  راتییتغ بیضر

 ایستا ( mm)ی نیرزمیروزانه آب ز راتییتغ متوسط

 پویا   (mm) یرسطحیرطوبت ز اریمع انحراف

 پویا  )درصد(ی رسطحیرطوبت ز راتییتغ بیضر

 پویا   )درصد( یرطوبت سطح راتییتغ بیضر

 ایستا ( km.km-2) آبراهه تراکم

 محیطی 

 ایستا )درصد( ارتفاع راتییتغ بیضر

 ایستا  )درصد( بی ش راتییتغ بیضر

 ایستا ( بعُدبی) زی رو به شرق به وسعت آبخ بیوسعت ش نسبت

 ایستا (بُعدبی) زیبه وسعت آبخ ینیرزمیمجاز آب ز یهادشتوسعت  نسبت 

 ایستا خاک یجرم مخصوص ظاهر نهیشیب 

 ایستا خاک یجرم مخصوص ظاهر اریمع انحراف 

 ایستا )درصد( خاک یکربن آل راتییتغ بیضر 

 ایستا  )درصد( خاک تروژنین راتییتغ بیضر 

 پویا  ( % شاخص خاک لخت راتییتغ بیضر 

 پویا   )درصد( خاک یشور راتییتغ بیضر 

 پویا  )درصد( خاک یاهیپوشش گ-دما ی شاخص خشک راتییتغ بیضر 

 پویا  (بعُدبی) یاهیتفاضل پوشش گ شده نرمالشاخص  نهیکم 

 پویا  (بعُدبی) یاهیتفاضل پوشش گ شده نرمالشاخص  نهیشیب 

 پویا  ( بعُدبی ) یاهیتفاضل پوشش گ شده نرمالشاخص  اریمع انحراف 

 پویا  )درصد( ی اهیتفاضل پوشش گ شده نرمالشاخص  راتییتغ بیضر 
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 ر ارزیابی سلامت و امنیت آبخیزهای رده سوم کشور د   ( S) وضعیت    شاخص   ی ا ی و پو   ستا ی ها و معیارهای ا عامل   -2 ادامه جدول
Table 2- Static and dynamic factors and criteria of the State index (S) in assessing the health and security of the 

country's third-order watersheds 

 نوع معیار معیار  عوامل 

 محیطی 

 ایستا  )mm1-mj1-t h-1( خاک یآب یپذیر فرسایش نهیکم

 ایستا (mm1-mj1-t h-1 خاک یآب یپذیرفرسایش نهیشیب

 ایستا خاک  یباد یپذیر فرسایش نهیکم

 ایستا خاک یباد یپذیرفرسایش نهیشیب

 ایستا خاک  یباد یپذیرفرسایش متوسط

 ایستا خاک  یباد یپذیرفرسایش اریمع انحراف

 ایستا )درصد(  خاک یباد یپذیرفرسایش راتییتغ بیضر

 پویا  (بعُدبی) زیشاخص هواو نهیکم

 پویا  ( بعُدبی) زیشاخص هواو متوسط

 پویا  (بعُدبی) Shannonع تنو شاخص

 کاربری اراضی

 پویا  ( بعُدبی) گراییطبیعت

 پویا  (بعُدبی)  زیآبخ تبه وسع یجنگل یوسعت اراض نسبت

 پویا  ( بعُدبی) ز یبه وسعت آبخ ی مرتع یاراض نسبت

 ایستا ( بعُدبی) زیبه وسعت آبخ دیشد لیوسعت مناطق با س نسبت

 ایستا (بُعدبی) زیمتوسط به وسعت آبخ لیوسعت مناطق با س نسبت

 ایستا ( بعُدبی) زیبه وسعت آبخ یعاد لیوسعت مناطق با س نسبت

 پویا  ( بعُدبی) زیبه وسعت آبخ یوسعت مناطق مسکون نسبت

 انسانی

 ایستا )درصد(  ینامطلوب انسان یبرداربهره از  یفرونشست ناش راتییتغ بیضر

 ایستا ( بعُدبی) زی به وسعت آبخ یمعدن یهاطرحوسعت  نسبت

 ایستا ( بعُدبی)  زیبه وسعت آبخ آب زیرزمینیممنوعه  یهادشتوسعت  نسبت

 ایستا ( 2kmتعداد بر ) یکدرولوژیانقطاع ه تراکم

 ایستا ( km km-2) جاده  تراکم

 پویا  )درصد(  یورزخاک شده نرمالشاخص تفاضل  راتییتغ بیضر

 پویا   )درصد( یورزخاک شده نرمالشاخص تفاضل  Sen بیش

 پویا  ( 2kmنفر بر )عی زرا تراکم

 پویا  (2kmنفر بر ) کل تیجمع تراکم

 پویا  ( m mol-2) تروژنین ضریب تغییرات غلظت گاز دی اکسید

 پویا  (mol m-2) کربن دیغلظت گاز مونوکس حداقل

 پویا  (mol m-2) کربن دیغلظت گاز مونوکس حداکثر

 پویا  ( mol m-2) کربن  دیغلظت گاز مونوکس متوسط

 پویا  ( mol m-2) کربن  دیغلظت گاز مونوکس اریانحراف مع

 پویا  )درصد(  کربن دیغلظت گاز مونوکس راتییتغ بیضر

 
 کشور   سوم   رده   آبخیزهای   امنیت   و   سلامت   ارزیابی   ر د   ( R)   پاسخ   شاخص   ی ا ی پو   و   ستا ی ا   معیارهای   و   ها عامل   - 3  جدول 

Table 3- Static and dynamic factors and criteria of the Response index (R) in assessing the health and security of the 

country's third-order watersheds 

 نوع معیار معیار عوامل

 انسانی

های اقدامات یا طرح )

 ( شدهانجام 

 ایستا (2km)ت سیز طیمح یحفاظت ییاجرا یهاطرحوسعت 

 ایستا (2km) آب زیرزمینیشده برداشت  های محدوددشت وسعت

 ایستا ( 3m)ی زداریآبخ یمهندس اتیعمل حجم

 ایستا ی زدار یآبخ یمهندس اتیعمل تعداد

 پویا  ( ha)  نشده انجام  یزداریآبخ یستیز اتیعمل وسعت

 پویا  ( ha)  شده نجام آبخیزداری ا یستیز اتیعمل وسعت

 ایستا ( ha) شده نجاما یزداریمطالعات آبخ وسعت
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 رده سوم کشور   ی زهایسلامت آبخ  ینیبشیپ

در  رده سوم کشور    یزهایسلامت آبخبینی  برای پیش
تنها از متغیرهای پویای مؤثر بر   ،ندهی آسه مقطع زمانی  

و   این    PSRکاربست مدل  سلامت  برای  استفاده شد. 
منظور و پس از استانداردسازی متغیرهای نهایی ایستا  

شاخص پویا،  اساس  و  بر  پاسخ  و  حالت  فشار،  های 
استاندارد مقدارهای  حسابی  معیارهای    شدهمیانگین 

تعیین    تیدرنهاشدند.    محاسبه   موردمطالعه برای 
از   کشور،  سوم  رده  آبخیزهای  سلامت  نهایی  وضعیت 

های فشار، حالت و پاسخ برای  میانگین هندسی شاخص
زیرآبخیز از  یک  رابطه  هر  طبق  شد    (1)ها  استفاده 

(Hazbavi et al., 2018; Sadeghi et al., 2023b; 

Rajabi et al., 2024).  

میانگین  هندسی ( 1) = [∏ Xn

k

n=1

]

1

k

 

∏که در آن،   Xn
k
n=1    وk   ضرب  برابر با حاصل  بیترتبه

شاخصشاخص تعداد  و  بستهاها  ادامه،  در    ی را. 
جامع   سلامت  شاخص  شاخص  )  سازگانبوممحاسبه 

مق   ( یینها م  یزهایآبخ  اسی در  از  سوم،    ن یانگی رده 
  شد انتخاب    لیدل   ن یروش به ا  ن یاستفاده شد. ا  ی هندس
  رات ییبال به تغ  ت یحساس  لیدل به  ی هندس  نیانگی که م
  ک یمقدار    د یکاهش شد اینکه    امکان  ر،یهر متغ  ر یمقاد

مقاد توسط  سا  ر یشاخص  پنهان  شاخص  ریخوب  ها 
  ت یدر وضع  راتییتغ  جهی و در نت  کندرا ایجاد نمی   بماند

دق  طور  به  را  م   تر قیسلامت  از  کندیمنعکس  پس   .
  ی هادر سال زیهر آبخ یشاخص جامع برا ن یمحاسبه ا

  ی بندپهنه  یها، نقشه(2053و    2043،  2033)هدف  
  ی برا  ت،یشد. در نها  هیته هر سال به صورت مجزا    یبرا
تغ  سهی مقا ا  رات ییروند  زمان،  طول  در  نقشه  نیدر  ها 

.  انجام شد  ی اسهیمقا   لی قرار گرفتند و تحل  گریکدی کنار  
امکان   ایجاد  پهنهبرای  در  مقایسه  سلامت  بندی 

های مختلف، مبادرت به تهیه چهار نقشه جداگانه  زمان
سال و  حاضر  حال  به  و   2043،  2033های  مربوط 

تغییرات    همچنینو    2053 نسبی  درصد  مداخله 
قبل   مقطع  یا یک  و  شرایط کنونی  پویا در  معیارهای 

پهنه نهایتاً  و  مطالعاتی  شده  سال  برای  جدید  بندی 
 . (Chamani et al., 2023)آینده تهیه شد  

 ز یر سلامت آبخب  ایپو یرها یمتغ ثرا   یسازیکمّ

طبقه  از  سال پس  در  آبخیز  سلامت  شاخص  های  بندی 

، اقدام به تعیین میزان اثرات کمّی  2053و    2043،  2033

متغیرهای پویا در تأثیرپذیری شاخص سلامت آبخیز در  

چندمتغ مذکور    های سال  رگرسیون  از  استفاده  و  با  یره 

 ,Odemis & Evrendilek) درصد مشارکت هر معیار شد  

2008; Hazbavi et al., 2020 ) . 

 

 نتایج و بحث 
آماره کمّی  مقادیر  به  مربوط  و  نتایج  خطا  های 

به مدلصحت مربوط  پیشسنجی  بهینه در  بینی  های 

آبخیزهای رده    سلامتمعیارهای پویا مربوط به شاخص  

در  همچنین ارائه شده است.  (2)سوم کشور در جدول 

پیش5و    4های  جدول به  مربوط  کامل  نتایج  بینی  ، 

 2053و    2043،  2033های  کاربری اراضی برای سال

   ارائه شده است.

به مدلدستنتایج  ارزیابی  از  در  آمده  بهینه  های 

  ( 4  جدول)بینی معیارهای پویای سلامت آبخیزها  پیش

های  ها بر اساس ویژگیدهد که عملکرد مدلنشان می

ها و روابط غیرخطی متفاوت است. در این میان،  داده

با   شبکه عصبی مصنوعی  های رگرسیون خطی ومدل

تعیین پیش  96/0و    98/0  ترتیببه  ضریب  بینی  در 

)شاخص خشکی، دما،     TVDI میزان جمعیت و شاخص

گیاهی(   برجستهپوشش  داشتهعملکرد  که  ای  اند 

مدل این  قابلیت  بر  دادهتأکیدی  برازش  در  های  ها 

 Nasiri Khiavi et) گران  سایر پژوهشمربوطه است.  

al., 2023a; Nasiri Khiavi et al., 2023b)    در نیز 

غربی  مطالعات کیفیت آب در آبخیزهای مرکزی و شمال

الگوریتم این  را  ایران،  کردهها  در    همچنیناند.  تایید 

حاضر،  داده SARIMA مدل  مطالعه  تحلیل  های  در 

قبیلزمانی  سری زیرزمینی،    از  آب  روزانه  تغییرات 

باد، با  های سرعت  و مؤلفه   Palmerخشکسالیشاخص  

قبولی از  عملکرد قابل  ،0/ 85و    ۷8/0  ضریب تعیین بین

های مبتنی  خود نشان داد که بر اهمیت استفاده از مدل

پدیده تحلیل  در  زمانی  ساختار  هیدرواقلیمی بر    های 

مطالعه در  دارد.  همکاران   Rajabi تأکید  ،  (2024)و 
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صفارود  پیش منطقه  در  آبخیز  سلامت  شاخص  بینی 

نتایج   SARIMA گیری از مدلاستان مازندران با بهره

است داشته  الگوریتم  .مناسبی  دیگر،  طرف  های  از 

بردار   ماشین  تصادفی،  جنگل  مانند  ماشین  یادگیری 

و   پیشنزدیک   Kپشتیبان  در  همسایه،  بینی  ترین 

نظیرشاخص دور  از  سنجش  و    NDVI  ،NDWI  های 

ازشوری خاک بالتر  تعیین  با ضریب  نشانگر    ، 84/0  ، 

آن بالی  قابلیت  و  مدلبرتری  در  دادهها  های  سازی 

عدی هستند. نتایج مطالعات مشابه نیز  بُپیچیده و چند

پژوهش  توسط  ,.Nasiri Khiavi et al)  گران دیگر 

می  (2024 نشان  که  است،  شده  این  پشتیبانی  دهد 

پهنهالگوریتم در  آبخیز  ها  سلامت  ارزیابی  و  بندی 

 . توانایی خوبی دارند

های آینده  بینی کاربری اراضی در سالهای پیشنقشه

از    Kappa  نیز نشان دادند که ضریب  (2053تا    2033)

یافته  در بلندمدت کاهش    ۷8/0  مدت بهدر کوتاه  94/0

بهاست عمدتاً  کاهش  روند  این  افزایش  .  دلیل 

های بلندمدت و تأثیر عوامل  بینیقطعیت در پیشعدم

در    96/0  انسانی و محیطی است؛ اما دقت بال در حدود 

نشانکوتاه این  مدت،  در  مدل  اطمینان  قابلیت  دهنده 

شود که برای حفظ  بازه زمانی است. بنابراین، توصیه می

با دادهدقت، به های جدید و در  روزرسانی منظم مدل 

.  (5جدول  )د  نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار ضروری باش

مطالعه   نهایت،  همکاران    Fathizadدر  در    (2014)و 

ای  های ماهوارهگیری از دادهآبخیز دویرج ایلام، با بهره

مدل   نقشهMarkovو  که  داد  نشان  کاربری  ،  های 

بپیش شده  میرای  بینی  بهآینده  عنوان  توانند 

آینده  سامانه تأثیرات  و  پیامدها  برای  هشدار  های 

 .تغییرات کاربری، مورد استفاده قرار گیرند

 

 بینی معیارهای پویای شاخص سلامت آبخیزهای رده سوم کشور سنجی و مدل بهینه در پیش های خطا، صحت آماره   - 4جدول  
Table 4- Error and precision statistics, and optimal model in predicting dynamic criteria of the health 

index of the third-oeder watersheds of Iran 
*معیار

 آماره  MAE آماره  RMSE آماره R2 مدل بهینه  

 16.04 17.2 0.75 رگرسیون توانی  متوسط فرسایندگی باران 

 5.98 9.08 0.81 رگرسیون خطی  فرسایش  ناشی از   تا خسار

 SARIMA 0.78 0.99 0.78 آب زیرزمینیتغییرات روزانه 

 Palmer SARIMA 0.81 0.97 0.79سالی خشک  شاخص

 0.81 0.99 0.82 جنگل تصادفی پتانسیل تعرق  -تبخیر

 0.98 1.24 0.98 رگرسیون خطی  جمعیت 

 0.82 0.91 0.89 رگرسیون خطی  متوسط فرسایش آبی 

 SVM 0.88 0.91 0.79 های بارش مؤلفه

 0.55 0.65 0.86 جنگل تصادفی دما های مؤلفه

 BSI SARIMA 0.83 1.56 0.97شاخص 

 LST SARIMA 0.9 0.91 0.72شاخص 

 NDSI SARIMA 0.91 0.83 0.69شاخص  

 0.86 0.98 0.87 ماشین بردار پشتیبان  NDTIشاخص  

 0.92 1.22 0.84 جنگل تصادفی NDVIشاخص  

 0.67 0.78 0.93 جنگل تصادفی NDWIشاخص  

 0.52 0.66 0.95 ماشین بردار پشتیبان  شاخص شوری خاک 

 0.45 0.55 0.96 ترین همسایه نزدیک TVDI Kشاخص 

 SARIMA 0.85 3.21 2.12 باد های  مؤلفه

  *BSI    ،)شاخص خاک لخت(LST    ،)دمای سطح زمین(NDSI    ،)شاخص نرمال شده تفاضل برف(NDTI  ورزی(،  )شاخص نرمال شده تفاضل خاکNDVI    شاخص نرمال(

 )شاخص خشکی، دما، پوشش گیاهی(. TVDI)شاخص نرمال شده تفاضل آب(،  NDWIشده تفاضل گیاهی(، 
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 بینی کاربری اراضی و دقت تولیدی کلی مربوط به پیش  Kappaضریب  -5جدول 

Table 5- Kappa coefficient and overall production accuracy related to land-use prediction 

 تولیدی  صحت Kappaتفسیر کیفی ضریب  Kappaضریب   بینی سال پیش

 0.96 توافق عالی  0.94 2033

 0.91 توافق عالی  0.84 2043

 0.87 توجه توافق قابل 0.78 2053

 

فشار، حالت    یهاشاخص  یبند و پهنه  یسازیپس از کمّ 

 یزهایشاخص سلامت آبخ  ی بنداقدام به پهنه  ،و پاسخ

اساس،    نیشد. برا  ندهیآ  ی هاسال  یرده سوم کشور برا

آبخ  ی هانقشه سوم کشور    یزهای شاخص سلامت  رده 

در    بیترتبه  2053و    2043،  2033  ی هاسال  یبرا

  ارائه شده است. 5تا  3ی هاشکل

 

 
 2033 وضعیت سلامت در آبخیزهای رده سوم کشور برای  یبندپهنه  -3شکل 

Figure 3- Zoning of health status in Iran’s third-order watersheds for 2033
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 2043وضعیت سلامت در آبخیزهای رده سوم کشور برای   یبندپهنه  - 4شکل 

Figure 4- Zoning of health status in Iran’s third-order watersheds for 2043

 

 
   2053وضعیت سلامت در آبخیزهای رده سوم کشور برای   یبندپهنه  - 5شکل 

Figure 5- Zoning of health status in Iran’s third-order watersheds for 2053
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در تحلیل وضعیت سلامت آبخیزهای کشور برای سال  

ناهمگن است. در  (3شکل  )  2033 ، توزیع جغرافیایی 

  ۷0تا    60)، وضعیت مطلوب است  (دریای خزر ) شمال  

  گیلان   در  ویژهبه  ،(خوب  بسیار  و  خوب  مناطق  دردرصد  

  در .  مناسب  بارندگی   و  گیاهی  پوشش  با   مازندران  و

  تر ضعیف وضعیت  ،(فارس خلیج  و  عمان   دریای )   جنوب

  ، ( ضعیف  و  متوسط   طبقات  درصد در   50تا    40)  است

بلوچستان. در شرق    هرمزگان   در  ویژهبه و سیستان و 

شرقی) و  مرکزی  مدیریت    هاخشکسالی،  (مناطق  و 

  اند، درصد شده  50نادرست موجب ناسالم بودن بیش از  

  ، (زاگرس )  غرب در. جنوبی و رضوی خراسان در ویژهبه

  اما   ،(درصد خوب  65تا    55)  است   بهتر  نسبتاً  وضعیت

  و   لرستان های  استان  در  فرسایش   و  زداییجنگل

فرعی،    بوده  زا آسیب  کردستان نواحی  در  است. 

خوب  شمال تا  متوسط  وضعیت  اما  غرب  دارد، 

کل،  جنوب در  است.  نامطلوب  دلیل خشکی،  به  شرق 

  و   متوسط  وضعیت  در  آبخیزها   درصد  35تا    30تنها  

 هستند. درصد ناسالم  40 از بیش  و دارند،  قرار  سالم 

سال   کشور  2043در  آبخیزهای  سلامت  وضعیت   ،

و  نشان شمال  در  است.  جغرافیایی  تنوع  دهنده 

آذربایجان)غربی  شمال مازندران،  ،  (شرقی گیلان، 

های فراوان و بارندگی مناسب، وضعیت  دلیل جنگلبه

دارد و    (نسبتاً سالم سالم و    درصد  ۷0تا    60)مطلوب  

مطالعات  هایافته  این نتایج  همکاران    Parkes  با  و 

در یک   (2024)و همکاران  Nasiri Khiaviو  (2010)

جنوبراستاست و  شرقی  مناطق  در  مثل  .  شرقی 

و    خشکسالیسیستان و بلوچستان و خراسان جنوبی،  

فشارهای انسانی باعث افزایش نسبی مناطق ناسالم به  

است  60تا    50حدود   شده  غرب  درصدی  در   .

دلیل  به  (درصد   50تا    40)، وضعیت متوسط  ( کردستان)

.  شدمشاهده    توپوگرافی کوهستانی و مدیریت مناسب 

جنوب و  جنوب  استان)غربی  در  اصفهان،  های  مثل 

فعالیت(فارس  و  آب  منابع  کاهش  کشاورزی  ،  های 

به   ناسالم  مناطق  افزایش  باعث    50تا    40غیراصولی 

به    ( 2022)و همکاران    Sadeghiشده است.  درصدی  

تغ   یابیارز آبخ  محورلیس  یریرپذییو   زیسلامت حوزه 

ی پرداختند و  زداریآبخ  ی هااز سازه  رازیدروازه قرآن ش 

به این نتیجه رسیدند که شاخص سلامت آبخیز در حد  

بوده است.   اثر مثبت  متوسط  فرعی،  نواحی  بعضی  در 

قابل   مرکزی  فلات  خشکی  و  خزر  دریای  رطوبت 

مشاهده است. در مجموع، وضعیت سلامت آبخیزها در  

می  2043سال   نشان  و  است  نیازمند  متفاوت  دهد 

ای برای بهبود مدیریت منابع آب و  ریزی منطقهبرنامه 

 .(4شکل )ت خاک اس

سال   وضع 2053در  آبخ  تی،  کشور   یزهای سلامت 

تفاوت نشان  در   ی امنطقه   ی ها دهنده  است.  توجه  قابل 

گ شامل  به   لانی شمال،  مازندران،  ز   لی دل و  و   اد یبارش 

گ  مطلوب است و حدود   تی متراکم، وضع   ی اهیپوشش 

در طبقات سالم و نسبتاً سالم قرار دارند.   درصد  50تا    40

شمال  شمال   ی شرق در  کا   ، یغربو  و   هشبا  بارش 

 40تا  30و به  افته ی سلامت کاهش  ،ی انسان  یها ت یفعال 

جنوب   ده یرس درصد   و  شرق  در  مانند   ، ی شرق است. 

رضو  ب  خشکسالی  ، ی خراسان  برداشت  باعث   ه ی روی و 

مناطق ناسالم   غلبه و    درصد   20  ر ی کاهش سلامت به ز

جنوب  و  جنوب  در  است.  خوزستان،   یغرب شده  مانند 

 20تا    10سلامت را به    ،ی و کشاورز  ی صنعت  ی ها ی آلودگ

بحران   درصد و مناطق  . در شود ی م  دهید   یکاهش داده 

وضع استان  در    و  غرب  است.   تی کردستان،  متوسط 

وضع در    یزها ی آبخ   تی مجموعاً،   یبحران   2053کشور 

قابل قبول است،  ی است، و فقط در مناطق محدود شمال

 تیمناطق شرق و جنوب، وضع   تر بیش در    که ی در حال

است   ار ی بس  ا   . ( 5شکل  )   نامناسب  راستا،   نی در 

Momenian    همکاران  زی آبخ   یها رحوزه ی ز   ( 2018) و 

بر اساس درجه سلامت   رانی غرب ا در شمال   یقطورچا 

اولو   یاب یارز را  آبخیز   که   ند نمودند نشان داد   ی بندت ی و 

 جدول   متوسط است.   زها ی رآبخی ز   ه ی سلامت کل  تی وضع 

 یرها ی از متغ  ک یهر    ر یدرصد تأث  زانی دهنده منشان   ، 6

آبخ  ای پو  سلامت  شاخص  سال   زی در  ، 2033  یها در 

 ت.اس  2053و    2043

مع  لیتحل اثر  سلامت    ای پو  یارها یسهم  شاخص  در 

  ارها ی مع  یکه برخ  دادرده سوم کشور نشان    یزهایآبخ

.  شتنددا  ها سازگانبوم  نی بر سلامت ا  ی توجهقابل  ریتأث
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با    یآب  شی متوسط فرسا  شده،یبررس  یارهایمع  نیدر ب

بال مورد    یهادر تمام سال  ییسهم اثر مثبت و نسبتاً 

در    درصد   30/5،  2033در سال  درصد    53/۷)مطالعه  

از عوامل    ی کی عنوان  به  (2053در    درصد   24/6و    2043

آبخ  ی دیکل بر سلامت  شده است.    ییشناسا  زهایمؤثر 

فرسا  ی حاک   ج ی نتا  نیا که  است  آن  نقش    ی آب  ش یاز 

به    ازیو ن  کند یم   فایا  زهایآبخ  بیدر تخر  ی اکنندهنییتع

آن وجود    مهار   یبرا  یفور   یت یریمد  یهابرنامه  یاجرا

ن  ت یجمع  .دارد بس   زیکل  اثر    50/14)بال    ار یبا سهم 

و    2043  سال  در  درصد  99/12،  2033در    درصد 

  ن یتراز مهم  ی کی عنوان  به  (2053  سال   در   درصد   0۷/16

آبخ بر سلامت  فشار  ا  زها یعوامل    ن یظاهر شده است. 

تأثنشان  افته ی و    یانسان   یهاتیفعال   می مستق   ریدهنده 

تخرگاهتوسعه سکونت بر    ز یآبخ  های سازگانبوم  بیها 

  ی اه یمرتبط با پوشش گ   یارهایمع  گر،ید  یاست. از سو

 2033  سال  در  درصد  5/ ۷3)  یمرتع  یمانند وسعت اراض 

درصد   30/1) ی و جنگل  (2053 سال  در   درصد  42/5 و

  ر یتأث  (2053سال  در    درصد   42/1  و  2033  سال  در

،  حفظ  ت یاند که بر اهمداشته  زهایبر سلامت آبخ  یمثبت 

 .(6جدول )د کن یم دی تأک ی اراض نیا ی ایو احبازیابی 

نوسانات    یایپو  ی رهایمتغ  ی بررس  همچنین  با  مرتبط 

  ی می اقل  راتییسامانه به تغ  یبال  تیبر حساس  دی دما تأک

به دما  که یطوراست،  در  کم  نه ی شیب  ی نوسانات    نه ی و 

ها در هر سه سال، به  دارند و اثر آن  ییبال  اریبس  ریتأث

دما  ژهیو ب  نه، یکم  ی نوسان  درصد    66/4۷از    شیبه 

  رات ییهرگونه تغ  دهدیموضوع نشان م   ن یکه ا  رسد یم

بر سلامت    یتوجهاثرات قابل  تواندیم   ییو دما  یم یاقل

اثر   ت، یداشته باشد. در نها ی ست یز  یهاو سامانه ط یمح

کاربر  یای پو  یرهایمتغ به  پوشش    ی اراض  یمربوط  و 

موردمطالعه    ی هادر سال  ی اندهیبا روند فزا  ز ین  ی اهیگ

  ش یاثر آن ب  2053که در سال    یابه گونه  شود،یظاهر م

ا  33/5از   است.  بر شاخص سلامت    ها افتهی  نیدرصد 

  ژهیتوجه و  نده، یآ  یهایز یرکه در برنامه  دهدینشان م 

  ی اراض   ی نوسانات دما، فشارها و کاربر  تیریبه مهار و مد

  م ی مستق   ریعوامل تأث  نی در ا  رات ییتغ   رایاست، ز  یضرور

قابل پا   یتوجهو  و  سلامت  خواهند    مانهسا  ی داریبر 

 .(6جدول ) داشت
 

 رده سوم کشور   یزهایدر شاخص سلامت آبخ ایپو ی ارهایسهم اثر مع -6جدول 
Table 6- Contribution of dynamic criteria to the health index of Iran’s third-order watersheds  

 ( درصد)سهم اثر در هر سال  معیارهای پویا
2033 2043 2053 

 0.064 0.005 0.012 متوسط بارش سالیانه 

 0.028 0.006 0.021 متوسط فرسایندگی باران 

 0.166 0.019 0.128 متوسط دمای سالیانه هوا 

 0.059 0.007 0.050 بیشینه دمای سطح زمین 

 0.001 0.002 0.009 انحراف معیار دمای سطح زمین 

 0.072 0.007 0.041 متوسط تبخیر و تعرق پتانسیل سالیانه 

 0.029 0.006 0.038 متر 2سالیانه در ارتفاع  متوسط سرعت باد  

 0.310 0.036 0.297 متوسط فرسایش آبی 

 0.019 0.000 0.001 خسارت ناشی از فرسایش آبی 

 0.164 0.011 0.150 گیاه خاک -انحراف معیار شاخص خشکی دما 

 0.171 0.022 0.108 کمینه شاخص خاک لخت 

 0.224 0.026 0.162 بیشینه شاخص خاک لخت 

 0.072 0.009 0.076 انحراف معیار شاخص خاک لخت 

 0.096 0.007 0.031 کمینه شاخص شوری خاک 

 0.015 0.003 0.011 بیشینه شاخص شوری خاک 

 0.122 0.009 0.032 انحراف معیار شاخص شوری خاک 
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 رده سوم کشور  یزهایدر شاخص سلامت آبخ ایپو یارها یسهم اثر مع - 6ادامه جدول 
Table 6- Contribution of dynamic criteria to the health index of Iran’s third-order watersheds 

 ( درصد)سهم اثر در هر سال  معیارهای پویا
2033 2043 2053 

 0.269 0.033 0.226 وسعت اراضی مرتعی 

 0.095 0.010 0.064 وسعت اراضی بایر 

 0.071 0.007 0.051 جنگلی وسعت اراضی 

 0.019 0.000 0.003 وسعت اراضی زراعی دیم و آبی 

 0.187 0.022 0.151 وسعت مناطق مسکونی 

 0.113 0.014 0.088 ورزیتفاضل خاک شدهنرمالکمینه شاخص  

 0.004 0.004 0.021 ورزی تفاضل خاک شدهنرمالبیشینه شاخص 

 0.015 0.005 0.024 ورزی تفاضل خاک شده نرمالمتوسط شاخص  

 0.026 0.011 0.044 ورزی تفاضل خاک شدهنرمالانحراف معیار شاخص 

 0.799 0.088 0.573 جمعیت کل 

 0.101 0.013 0.130 ضریب تغییرات بارش سالیانه 

 0.071 0.006 0.066 ضریب تغییرات بارش بیشینه 

 0.023 0.002 0.011 ضریب تغییرات بارش کمینه 

 0.078 0.008 0.082 ضریب تغییرات میانه بارش 

 0.016 0.003 0.026 ضریب تغییرات فرسایندگی باران 

 0.005 0.004 0.009 تراکم فرسایندگی باران 

 Palmer 0.021 0.020 0.343متوسط شاخص 

 Palmer 0.009 0.002 0.009ضریب تغییرات شاخص 

 0.087 0.014 0.097 ضریب تغییرات دمای سطح زمین 

 0.189 0.023 0.180 ضریب تغییرات سرعت متوسط باد 

 0.150 0.018 0.132 ضریب تغییرات سرعت بیشینه باد 

 0.000 0.000 0.000 ضریب تغییرات سرعت کمینه باد

 0.002 0.002 0.024 ضریب تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل سالیانه 

 0.112 0.011 0.051 پتانسیل به متوسط بارش سالیانه نسبت متوسط تبخیر و تعرق 

 5.189 0.369 3.594 کمینه ضریب تغییرات دمای متوسط 

 10.953 1.344 11.367 کمینه ضریب تغییرات دمای بیشینه 

 2.753 0.375 2.492 بیشینه ضریب تغییرات دمای بیشینه 

 6.276 1.074 8.774 متوسط ضریب تغییرات دمای بیشینه

 3.924 0.494 3.786 بیشینه ضریب تغییرات دمای کمینه 

 0.230 0.025 0.176 ضریب تغییرات کمینه دمای کمینه 

 30.538 47.654 31.062 انحراف معیار ضریب تغییرات دمای بیشینه

 31.031 47.666 31.222 انحراف معیار ضریب تغییرات دمای کمینه 

 0.007 0.003 0.015 تفاضل برف  شدهنرمالکمینه شاخص  

 0.139 0.014 0.098 تفاضل برف  شده نرمالمتوسط شاخص  

 0.001 0.001 0.013 تفاضل برف شدهنرمالانحراف معیار شاخص 

 0.007 0.000 0.008 تفاضل برف  شده نرمالضریب تغییرات شاخص  

 0.037 0.004 0.025 تفاضل آب  شدهنرمالکمینه شاخص  

 0.011 0.002 0.013 تفاضل آب  شدهنرمالبیشینه شاخص 

 0.015 0.002 0.023 تفاضل آب  شده نرمالمتوسط شاخص  

 0.136 0.012 0.070 تفاضل آب شدهنرمالانحراف معیار شاخص 

 0.205 0.027 0.319 تفاضل آب شده نرمالضریب تغییرات شاخص  
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 رده سوم کشور  یزهایدر شاخص سلامت آبخ ایپو یارها یسهم اثر مع - 6ادامه جدول 
Table 6- Contribution of dynamic criteria to the health index of Iran’s third-order watersheds 

 ( درصد)سهم اثر در هر سال  معیارهای پویا
2033 2043 2053 

 0.013 0.004 0.007 انحراف معیار رطوبت زیرسطحی 

 0.004 0.001 0.021 رطوبت زیرسطحی ضریب تغییرات 

 0.056 0.006 0.043 ضریب تغییرات رطوبت سطحی 

 0.099 0.011 0.098 ضریب تغییرات کربن آلی خاک 

 0.054 0.001 0.014 ضریب تغییرات شاخص خاک لخت 

 0.022 0.006 0.038 ضریب تغییرات شوری خاک 

 0.153 0.011 0.155 پوشش گیاهی خاک -ضریب تغییرات شاخص خشکی دما

 0.042 0.006 0.061 تفاضل پوشش گیاهی شدهنرمالکمینه شاخص  

 0.033 0.006 0.022 تفاضل پوشش گیاهی شدهنرمالبیشینه شاخص 

 0.032 0.003 0.002 تفاضل پوشش گیاهی  شدهنرمالانحراف معیار شاخص 

 0.476 0.035 0.180 تفاضل پوشش گیاهی  شده نرمالضریب تغییرات شاخص  

 0.260 0.015 0.255 کمینه شاخص هواویز 

 0.063 0.001 0.132 متوسط شاخص هواویز 

 Shannon 0.002 0.012 0.015شاخص تنوع 

 0.432 0.012 0.331 گرایی طبیعت

 0.061 0.029 0.068 نسبت وسعت اراضی جنگلی به وسعت آبخیز 

 0.340 0.007 0.252 وسعت آبخیز نسبت اراضی مرتعی به 

 0.205 0.006 0.160 نسبت وسعت مناطق مسکونی به وسعت آبخیز 

 0.192 0.004 0.053 خاک ورزی  شدهنرمالضریب تغییرات شاخص تفاضل  

 0.248 0.005 0.034 خاک ورزی  شدهنرمالشاخص تفاضل  Senشیب 

 0.033 0.067 0.028 تراکم زراعی

 0.635 0.082 0.446 تراکم جمعیت کل 

 0.677 0.109 0.558 نشده انجاموسعت عملیات زیستی آبخیزداری 

 0.000 0.000 0.733 شده نجامآبخیزداری اوسعت عملیات زیستی 

از    یبرخ پررنگ  زین  یم ی اقل  یارها یمعدیگر  در    ینقش 

آبخ بهاندکرده  فا ی ا  زهایسلامت  مثال،  .  متوسط  عنوان 

مثبت    انهی سال  یدما اثر  با سهم    در   درصد  24/3)هوا 

و    ریو تبخ  (2053  سال  در درصد    35/3  و  2033  سال

سال  در  درصد    -04/1)  یبا سهم اثر منف  لیتعرق پتانس

دهنده  نشان  (2053سال  در    درصد   -45/1  و  2033

ا  یمی اقل  راتییتغ  ریتأث . بودند  ها سازگانبوم  نی بر 

مرتبط با خاک مانند شاخص خاک    ی هامعیار  ، همچنین

اند  داشته  یتوجهسهم اثر قابل  زیخاک ن  ی لخت و شور

ب تغ   هاامانهس   نیا  ت یحساس   انگری که    ی فیک   رات ییبه 

که    دادنشان    لیتحل  نی ا  جی مجموع، نتا  در   .خاک است

  ی بیترک  ریرده سوم کشور تحت تأث  یزهایسلامت آبخ

  ی قرار دارد. برا  ی کیدرولوژی و ه  ی م یاقل   ، یاز عوامل انسان

  ی بردهالزم است راه  ها،سازگانبوم  نیا  ت یبهبود وضع

بر    یجامع  یتیریمد تمرکز    ت یریمد  ش،یفرسا   مهاربا 

  ی اهیحفظ پوشش گ   ،یانانس   یهاگاهو سکونت  تیجمع

سازگار تغ  یو  شود.   نیتدو  یم ی اقل  رات ییبا  اجرا  و 

مانند    ی با سهم اثر منف  ای پو  ی ارهای توجه به مع  ، همچنین

شاخص  ریتبخ و  تعرق  در    تواندیم  ی خشک   ی هاو 

 .(6جدول )د مؤثر باش  ندهیآ یهایزیربرنامه 

 

 ی کلّ گیرینتیجه
و    یم یدرواقل یه  یرهایمتغ  یزمان   راتییاثرات تغ  یبررس

های آینده  برای سال  یاراض   ی تحولت کاربر  ین یبشیپ

  ن یاست. ا  ی ضرورشدت  به  زیسلامت آبخ  ی ابیارز  یبرا

  ی مناسب  ر یتداب  ز،یآبخ  تیریتا در مد  کند یامر کمک م

ها  آن  ریها و تأثمشخصه  نیا  لیتحل   رو،نیاتخاذ شود. ازا
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وضع آبخ  لامت س  تیبر    ی ن یبشیپ   همچنین  ز،ی حوزه 

مقا  یاحتمال   راتییتغ وضع  سهیو  با    ی کنون  ت یآن 

اهداف   ازجمله  شمار  به  پژوهش  نیا  ید یکلسلامت، 

برارودیم با  نی.  ا  یاقدامات  د یاساس،  با    ن یمتناسب 

گ  هاین یبشیپ با    ن،یبنابرا.  ردیانجام  حاضر  پژوهش 

پ آبخ  ی نیبشی هدف  تغ  ز یسلامت    ی ریرپذییبراساس 

حوزه  ایپو  یرهایمتغ کشور    زیآبخ  یهادر  سوم  رده 

مد  یکار  یواحدها  عنوانبه سطح    ی تیریمناسب  در 

  شده است.   یزیربرنامه  یی اجرا  ی اصل  یها کلان و بخش

  ز یسلامت آبخ  یهانقشه  یق ی تطب  یبررسبراساس نتایج،  

بازه  2053و    2043،  2033  هایسال  ی زمان  یهادر 

نگراننشان روند  تخردهنده    ی ج یتدر  بیکننده 

مطالعه  نتایج  رده سوم در سطح کشور بود.    یزهایآبخ

  ر یتحت تأث  زهایشاخص سلامت آبخحاضر نشان داد که  

اقل   ی ادهیچیپ   بیترک عوامل  و    یک یدرولوژیه  ، یمیاز 

شدتحول    دچار  یانسان شراخواهد  در    ، یفعل   ط ی. 

مشاهده شد.    زهایسلامت آبخ  ع یدر توز  دی شد  ناهمگونی

کشور    ی مناطق شمال،  2033در سال  بر اساس نتایج،  

داشتند.    ینسبتاً مطلوب  ت یمتوسط سالم، وضع  در طبقه

نسبتاً ناسالم،    در طبقه  ی شرق جنوبمناطق    که یدر حال 

الگو عمدتاً متأثر    نینشان دادند. ا  یتریبحران  تیوضع

  متفاوت بود.  یانسان  یها و فشارهانابرابر بارش عیتوز از

سال الگوها2043  برای  ظهور  بود.    دی جد  ی،  مشهود 

شمال وضعیت  ی غربمناطق  مناطق    ،سالم   دارای  اما 

جنوب  یمرکز بودند.  و  ناسالم  طرف ی  سال   یاز    برای 

  ی مشهود بود. حت   یمل  اسی بحران در مق   دی، تشد2053

  سلامت نسبت به سال درجه  با کاهش    ی مناطق شمال

طبقه  بودند.مواجه    2043 در    ی هاگسترش  ناسالم 

روند    دیتشد  گرانیب  ، یمرکز  یهااستان  یبرخ

جنوب  ی شرق  مناطق   .بود  یی زاابانیب کشور،    یشرقو 

  ی امر ناش  نی. ادهندیرا نشان م  ی ریپذبیآس  نیتربیش

  ی انسان یدما و فشارها  ش یکاهش بارش، افزا  بیاز ترک

با    ، یبا منابع آب نسبتاً کاف   یمناطق شمال   یاست. حت

دهنده  هستند که نشان جهموا  2053کاهش سلامت تا  

طور  هاست. بهسازگانبوم  یریپذجبران  ت یکاهش ظرف 

  ش یتعامل عوامل مختلف مانند کاهش بارش و افزا  ، یکل

داشته و منجر به کاهش    دکننده ی تشداثرات    ، شیفرسا

 شده است. زهایآبخ ی سلامت کل

پویا در شاخص سلامت   معیارهای  تأثیر کمّی  بررسی 

ین تأثیر را  تربیشآبخیز نشان داد که معیارهای اقلیمی  

در میزان تغییرات شاخص سلامت آبخیز در آبخیزهای  

داشتند. کشور  سوم  مهم رده  و  از  خطا  منابع  ترین 

میعدم حاضر  پژوهش  در  به  قطعیت    ی خطاها توان 

داده  یریگاندازه و    یهواشناس  یهاستگاهیا  یهادر 

دور از  برخ  ا یمفقود    یها داده،  سنجش  در    ی ناقص 

ز)  رهایمتغ رطوبت  گازها  یرسطحیمانند  غلظت  ،  ( و 

 ژهیوبه)  یاراض   یکاربر  ریی تغ   یوهایدر سنار  تیقطععدم

تأث از    ی ناش   ی خطاهاو    ( یانسان   ی هااستیس   ریتحت 

ی  محل   اسیبه مق  یجهان  یم یاقل   یها ی دادهگذاراسیمق 

شود که در مطالعات  پیشنهاد میهمچنین  اشاره نمود.  

ای، برای تعیین  آتی علاوه بر روش رگرسیون چندجمله

سهم اثرات معیارهای مختلف در سلامت آبخیز از سایر  

یادگیری  روش و  ماشین  یادگیری  مانند  بهینه  های 

می پیشنهاد  طرفی  از  شود.  استفاده  با  عمیق  شود 

  ء ا یاش  نترنتیبر ا  یبرخط مبتن   شیسامانه پا  یاندازراه

  ی ایپو  یرهایاز متغ  یالحظه  یهاداده  یآورجمع  یبرا

انسان  یمی درواقلیه درنهایت،  و  شود.  اقدام    ن یتدوی 

محل   ی مشارکت   تیریمد  یهابرنامه  گروداران    ی با 

مد  ، یمحل  نانیزنشیآبخ) و  و    ییاجرا  رانیکارشناسان 

، ارائه سندهای سیاستی به سایر  (یمحل   گذاراناستیس

اجرایی و نظارتی و تبیین راهبردهای ملی  های  سازمان

و کشور  آبخیزهای  سلامت  بهبود  و  توسعه    حفظ 

در   ران یکمک به مد یراب های پشتیبانی تصمیم سامانه

سازی سلامت و  برای بیشینه  نه یبه  ی انتخاب راهکارها

 شود. میپیشنهاد امنیت آبخیزهای کشور 

 

صندوق    گزاریسپاس مادی  حمایت  تحت  اثر  این 

برگرفته    (INSF)حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور  

 است.  شدهنجاما "403۹02۹" شده از طرح شماره 

 



  1405تابستان  ، دوم شماره  ششم، سال آبخیز، هایحوزه جامع  مدیریت 21

 و همکاران صادقی  
 

 

References 

Chamani, R., Vafakhah, M., & Sadeghi, S. H. R. 

(2023). Changes in reliability–resilience–

vulnerability-based watershed health under 

climate change scenarios in the Efin Watershed, 

Iran. Natural Hazards, 116(2), 2457–2476. 

https://doi.org/10.1007/s11069-022-05774-1 

Ebrahimi Gatgash, Z., & Sadeghi, S. H. R. (2023). 

Prioritization-based management of the 

watershed using health assessment analysis at 

sub-watershed scale. Environment, Development 

and Sustainability, 25(9), 9673–9702. 

https://doi.org/10.1007/s10668-022-02455-8 

Fathizad, H., Karimi, H., Tavakolli, M., Bzgir, M. 

(2014). Investigating the trend of land use 

changes in the arid and semi-arid Doiraj 

watershed using remote sensing and GIS, First 

International Conference on Landscape Ecology, 

November 29-30, Isfahan University of 

Technology, Isfahan, Iran 

Hatefi, M., & Sadeghi, S. H. (2021). Perspective 

zoning of Iran provinces based on water stress, 

flood, drought, and rainfall erosivity indices. 

Watershed Engineering and Management, 13(1), 

213–221. 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2019.122235.1

502 (In Persian) 

Hazbavi, Z., Jantiene, B., Nunes, J. P., Keesstra, S. 

D., & Sadeghi, S. H. R. (2018). Changeability of 

Reliability, Resilience, and Vulnerability 

Indicators with Respect to Drought Patterns. 

Ecological Indicators, 87, 196-208. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.12.054 

Hazbavi, Z., Sadeghi, S. H. R., Gholamalifard, M., 

& Davudirad, A. A. (2020). Watershed health 

assessment using the pressure–state–response 

(PSR) framework. Land Degradation & 

Development, 31(1), 3–19. https://doi.org/ 

10.1002/ldr.3420 

Hughes, H. M., Koolen, S., Kuhnert, M., Baggs, E. 

M., Maund, S., Mullier, G. W., & Hillier, J. 

(2023). Towards a farmer-feasible soil health 

assessment that is globally applicable. Journal of 

Environmental Management, 345, 118582. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118582 

Jat, M. K., Khare, D., Garge, K., & Shankar, V. 

(2008). Remote Sensing and GIS-based 

assessment of urbanization and degradation of 

watershed health. Urban Water Journal, 6(3), 

251-263. 

https://doi.org/10.1080/15730620801971920 

Kabolizadeh, M., Rangzan, K., & Mohammadi, Sh. 

(2022). Increasing the accuracy of monthly and 

annual estimates of soil loss in Iran by 

considering the effect of snow cover in reducing 

rainfall erosivity. Arabian Journal of 

Geosciences, 15, 1344. 

https://doi.org/10.1007/s12517-022-10592-7 

Liang, P., Liming, D., & Guijie, Y. (2010). 

Ecological security assessment of Beijing based 

on PSR model. Procedia Environmental 

Sciences, 2, 832-841. 

https://doi.org/10.1016/j.proenv.2010.10.094 

Momenian, P., Nazarnejhad, H., Miryaghoubzadeh, 

M., & Mostafazadeh, R. (2018). Assessment and 

prioritizing of subwatersheds based on watershed 

health scores (case study: Ghotorchay, Khoy, 

West Azerbaijan). Journal of Watershed 

Management Research, 9(17), 1–13. 

https://doi.org/10.29252/jwmr.9.17.1 (In 

Persian) 

Nasiri Khiavi, A., Mostafazadeh, R., & Adhami, M. 

(2023a). Groundwater quality modeling and 

determining critical points: a comparison of 

machine learning to Best–Worst Method. 

Environmental Science and Pollution Research, 

1–18. https://doi.org/ 10.1007/s11356-023-

30530-8 

Nasiri Khiavi, A., Tavoosi, M., & Kuriqi, A. 

(2023b). Conjunct application of machine 

learning and game theory in groundwater quality 

mapping. Environmental Earth Sciences, 82(17). 

https://doi.org/ 10.1007/s12665-023-11059-y 

Nasiri Khiavi, A., Tavoosi, M., Khodamoradi, H., & 

Kuriqi, A. (2024). Integration of Watershed Eco-

Physical Health through Algorithmic Game 

Theory and Supervised Machine Learning. 

Groundwater for Sustainable Development, 26, 

101216. 

https://doi.org/10.1016/j.gsd.2024.101216 

Odemis, B., & Evrendilek, F. (2008). Multivariate 

analysis of watershed health and sustainability in 

Turkey. The International Journal of Sustainable 

Development & World Ecology, 15(3), 265–272. 

https://doi.org/10.3843/SusDev.15.3:6 

Parkes, M. W., Morrison, K. E., Bunch, M. J., 

Hallström, L. K., Neudoerffer, R. C., Venema, H. 

D., & Waltner-Toews, D. (2010). Towards 

integrated governance for water, health, and 

social-ecological systems: The watershed 

governance prism. Global Environmental 

Change, 20(4), 693–704. https://doi.org/ 

10.1016/j.gloenvcha.2010.06.001 

Rajabi, M. R., Vafakhah, M., & Sadeghi, S. H. R. 

(2024). Predicting the effect of hydro-climatic 

and land-use dynamic variables on watershed 

health status. Environmental Science and 

Pollution Research, 31(31), 44150–44168. 

https://doi.org/ 10.1007/s11356-024-34071-6 

Rodriguez-Floes, S., Munoz-Robles, C., Quevedo 

Tiznado, J. A., & Julio-Miranda, P. (2025). 

Assessment of watershed health, integrating 

environmental, social, and climate change 

criteria into a fuzzy logic framework. Science of 

The Total Environment, 960. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.178316 

Sadeghi, S. H. R., Sadoddin, A., Asadi Neivan, O. 

A., Zarekarizi, A., & Moayeri, M. H. (2019). 

Watershed health and sustainability 

(fundamentals, approaches, and assessment 

https://doi.org/10.1007/s11069-022-05774-1
https://doi.org/10.1007/s10668-022-02455-8
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2019.122235.1502
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2019.122235.1502
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.12.054
https://doi.org/%2010.1002/ldr.3420
https://doi.org/%2010.1002/ldr.3420
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118582
https://doi.org/10.1080/15730620801971920
https://doi.org/10.1007/s12517-022-10592-7
https://doi.org/10.1016/j.proenv.2010.10.094
https://doi.org/10.29252/jwmr.9.17.1
https://doi.org/%2010.1007/s11356-023-30530-8
https://doi.org/%2010.1007/s11356-023-30530-8
https://doi.org/%2010.1007/s12665-023-11059-y
https://doi.org/10.1016/j.gsd.2024.101216
https://doi.org/10.3843/SusDev.15.3:6
https://doi.org/%2010.1016/j.gloenvcha.2010.06.001
https://doi.org/%2010.1016/j.gloenvcha.2010.06.001
https://doi.org/%2010.1007/s11356-024-34071-6
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.178316


 22 ران یرده سوم ا  زیآبخ  یهاسلامت در حوزه   یهاشاخص   ی ا یپو  یدیکل  یرهایمتغ  یکمّ   لیتحل

 

 

methods). Tarbiat Modares University Press. (In 

Persian) 

Sadeghi, S. H., Hazbavi, Z., & Gholamalifard, M. 

(2019). Zonation of health dynamism for the 

Shazand Watershed based on low and high flow 

discharges. Watershed Engineering and 

Management, 11(3), 589–608. 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120288.1

427 (In Persian) 

Sadeghi, S. H., Tavoosi, M., Zare, S., Beiranvandi, 

V., Shekohideh, H., Emamzadeh, F. A., 

Bahlekeh, M., Sokhangoy, F. K., & Chamani, R. 

(2022a). Evaluation and variability of flood-

oriented health of Shiraz Darwazeh Quran 

Watershed from watershed management 

structures. Water and Soil, 36(5), 561-577. 

https://doi.org/10.22067/jsw.2022.78150.1190 

(In Persian) 

Sadeghi, S.H.R., & Hazbavi, Z. (2015). Trend 

analysis of the rainfall erosivity index at different 

time scales in Iran. Natural Hazards, 77, 383–

404. https://doi.org/ 10.1007/s11069-015-1607-z 

Sadeghi, S.H.R., & Tavangar, S. (2015). 

Development of stational models for estimation 

of rainfall erosivity factor in different timescales. 

Natural Hazards, 77, 429-443. https://doi.org/ 

10.1007/s11069-015-1608-y 

Sadeghi, S.H.R., Chamani, R., Silabi, M.Z., Tavosi, 

M., Katebikord, A., Darvishan, A.K., ... & 

Rekabdarkolaei, H.M. (2023b). Watershed 

health and ecological security zoning throughout 

Iran. Science of the Total Environment, 905, 

167123. https://doi.org/ 

10.1016/j.scitotenv.2023.167123 

Sadeghi, S.H.R., Vafakhah, M., Moosavi, V., 

Pourfallah Asadabadi, S., Sadeghi, P.S., Khaledi 

Darvishan, A., Bagheri Fahraji, R., Mosavinia, 

S.H., Majidnia, A., Gharemahmudli, S., & 

others. (2022b). Assessing the health and 

ecological security of a human-induced 

watershed in central Iran. Ecosystem Health and 

Sustainability, 8(1), 2090447. 

https://doi.org/10.1111/nrm.12371 

Sadeghi, S.H.R., Zabihi Silabi, M., Sarvi Sadrabad, 

H., Riahi, M., & Modarresi Tabatabaei, S. 

(2023a). Watershed health and ecological 

security modeling using anthropogenic, 

hydrologic, and climatic factors. Natural 

Resource Modeling, e12371. 

https://doi.org/10.1111/nrm.12371 

Singh, A., Dieye, A., & Finco, M. (1999). Assessing 

environmental condition of major river basins in 

Africa as Surrogates for watershed health. 

Ecosystem Health, 5(4), 265-274. https://doi.org/ 

10.1046/j.1526-0992.1999.09945.x 

Talampas, S. I., Shrestha, S., Mohanasundaram, S., 

& Loc, H. H. (2025). Development of a 

watershed health assessment framework 

integrating ecological, social, cultural, 

economic, and policy attributes. International 

Journal of River Basin Management, 23(1), 1–

15. 

https://doi.org/10.1080/15715124.2023.2242830 

Wang, Q., Li, S., & Li, R. (2019). Evaluating water 

resource sustainability in Beijing, China: 

Combining PSR model and matter-element 

extension method. Journal of Cleaner 

Production, 206, 171-179. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.057 

Xia, J., Zhang, Y., Zhao, C., & Bunn, S. E. (2014). 

Bioindicator assessment framework of river 

ecosystem health and the detection of factors 

influencing the health of the Huai River Basin, 

China. Journal of Hydrologic Engineering, 

19(8), 1-34. https://doi.org/ 

10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000989 

Yu, G., Yu, Q., Hu, L., Zhang, S., Fu, T., Zhou, X., 

He, X., Liu, Y., Wang, S., & Jia, H. (2013). 

Ecosystem health assessment based on analysis 

of a land-use database. Applied Geography, 44, 

154-164. 

https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2013.07.010 

Zakeri, M. A., Mirnia, S. K., & Moradi, H. (2022). 

Assessment of water security in the large 

watersheds of Iran. Environmental Science & 

Policy, 127, 31-37. 

 https://doi.org/ 10.1016/j.envsci.2021.10.009 

Zeraatpisheh, M., Garosi, Y., Owliaie, H. R., 

Ayoubi, S., Taghizadeh-Mehrjardi, R., Scholten, 

T., & Xu, M. (2022). Improving the spatial 

prediction of soil organic carbon using 

environmental covariates selection: A 

comparison of a group of environmental 

covariates. Catena, 208, 105723. https://doi.org/ 

10.1016/j.catena.2021.105723 

Zhang, F., Zhang, J., Wu, R., Ma, Q., & Yang, J. 

(2015). Ecosystem health assessment based on 

DPSIRM framework and health distance model 

in Nansi Lake, China. Stochastic Environmental 

Research and Risk Assessment, 30, 1235-1247. 

https://doi.org/ 10.1007/s00477-015-1109-2 

  

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120288.1427
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120288.1427
https://doi.org/10.22067/jsw.2022.78150.1190
https://doi.org/%2010.1007/s11069-015-1607-z
https://doi.org/%2010.1007/s11069-015-1608-y
https://doi.org/%2010.1007/s11069-015-1608-y
https://doi.org/%2010.1016/j.scitotenv.2023.167123
https://doi.org/%2010.1016/j.scitotenv.2023.167123
https://doi.org/10.1111/nrm.12371
https://doi.org/10.1111/nrm.12371
https://doi.org/%2010.1046/j.1526-0992.1999.09945.x
https://doi.org/%2010.1046/j.1526-0992.1999.09945.x
https://doi.org/10.1080/15715124.2023.2242830
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.09.057
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000989
https://doi.org/%2010.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0000989
https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2013.07.010
https://doi.org/%2010.1016/j.envsci.2021.10.009
https://doi.org/%2010.1016/j.catena.2021.105723
https://doi.org/%2010.1016/j.catena.2021.105723
https://doi.org/%2010.1007/s00477-015-1109-2

