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Extended Abstract 

Introduction: Hydrological ecosystem services (HES), such as water yield and sediment retention, are 

fundamental to ecological balance and sustainable resource management. However, these critical functions are 

increasingly disrupted by rapid land use and landscape changes driven by human activities. These dynamics are 

effectively captured by landscape metrics, which quantify the spatial configuration, composition, and structure of 

land cover patches. This study aims to model and predict key HES in the Talar watershed, Mazandaran Province, 

Iran, and to quantitatively examine their relationships with landscape metrics and the processes of landscape 

change. 

Materials and methods: The research employed a multi-step methodological framework. First, land use/land cover (LULC) 

maps for 1989, 2000, and 2014 were generated using the Support Vector Machine (SVM) classifier. A projected LULC map for 

2030 was then created using a Markov chain integrated with the Land Change Modeler (LCM). A suite of landscape metrics—

including Number of Patches (NP), Patch Density (PD), Largest Patch Index (LPI), and others—was calculated using 

FRAGSTATS software. Concurrently, specific landscape change processes (e.g., deformation, shift, creation) were quantified for 

each LULC class using TerrSet. The InVEST model was applied to simulate and project the HES of water yield and sediment 

retention for all study years, including the 2030 scenario based on current change trends. Finally, the relationships between the 

landscape metrics, change processes, and ecosystem service delivery were analyzed using Pearson correlation coefficients in 

SPSS. 

Results and Discussion: The Land Change Modeler demonstrated excellent performance in predicting LULC 

changes (Klocation = 0.969, Kno = 0.964). Projections for 2014–2030 indicate significant shifts: a decline in forest 

(–14.86 km²) and rangeland (–19.85 km²) areas, contrasted with an expansion of rainfed agriculture (+21.01 km²) 

and residential areas (+13.60 km²). Pearson correlation analysis revealed that most spatial pattern indices, except 

for patch density and edge density, had significant correlations with both water yield and sediment retention. The 

Perimeter-Area Ratio (SHAPE_AM or a similar PA metric) exhibited the strongest correlation (0.699 for water 

yield; 0.782 for sediment retention). An inverse relationship was found between the Largest Patch Index (LPI) and 

these services, suggesting that the dominance of large, consolidated patches can negatively impact hydrological 

functions. Furthermore, the Landscape Shape Index (LSI) for forest and rangeland patches decreased over the 25-

year period, a trend associated with reduced water yield and sediment retention. Analysis of change processes 

showed that the expansion of rainfed agriculture increased water yield but decreased sediment retention, while the 

decline in forest cover negatively impacted both services, highlighting the adverse consequences of deforestation. 

Conclusion: The findings indicate that ongoing land use changes and landscape fragmentation are likely to 

degrade hydrological ecosystem services and reduce the ecological resilience of the Talar watershed. This study 

confirms the significant influence of landscape structure on water yield and sediment retention, with metrics like 

the Perimeter-Area Ratio serving as strong indicators. The negative correlation with the Largest Patch Index and 

the detrimental impact of forest loss underscore the need for integrated land use planning and targeted conservation 

strategies in northern Iran. The combined methodology of spatial modeling, landscape metric analysis, and change 

process assessment provides a robust and practical framework for evaluating and predicting ecosystem services at 

the watershed scale, offering valuable insights for sustainable environmental management. 

 
Keywords: Change scenario, Environmental sustainability, InVEST model, Land change modeler, Spatial 

analysis 
 

  

https://doi.org/10.22034/iwm.2025.2067686.1244
mailto:mohsen_zabihi69@yahoo.com


(50-72، صفحات )5140ششم، شماره سوم، پاییز  آبخیز، سال یهاجامع حوزه تیریمد   نوع مقاله: پژوهشی  

 
 doi: 10.22034/iwm.2025.2067686.1244   2783-4581ی: شاپا الکترونیک 
 

سازگان بوم کیدرولوژیخدمات ه یسازمدل(. 1405) .م فرد،یو غلامعل ،.و.ع شان،یدرویخالد ،.ر.ح ،ی، مراد.م ،یحیذب استناد:

(، 3)6 ،زیآبخ یجامع حوزه ها تیریمد .تالار زیدر حوزه آبخ نیسرزم یمایس رییتغ یندهایها و فرآها با سنجهو ارتباط آن

72-50. 2025.2067686.1244iwm./10.22034https://doi.org/  

 حق چاپ:

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

ه برای عموم بدون نشریسایت صورت آزاد در وبه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این  آزاد،

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 

ها و فرآیندهای تغییر ها با سنجهو ارتباط آنسازگان بومسازی خدمات هیدرولوژیک مدل

 سیمای سرزمین در حوزه آبخیز تالار
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شناختی و پایداری منابع طبیعی ضروری هستند. با این حال، تغییرات تعادل بومجمله تولید آب و نگهداشت رسوب، برای حفظ ، ازسازگانبوم خدمات هیدرولوژیک: مقدمه

های کاربری اراضی از طریق سنجه پویایی .اندای مختل کردهطور فزایندههای انسانی، این کارکردها را بهسریع کاربری اراضی و الگوهای سیمای سرزمین ناشی از فعالیت

سازی و های پیکربندی فضایی ابزار مؤثری برای کمییابند. شاخصکنند، بازتاب میهای کاربری اراضی را توصیف میو آرایش لکه سیمای سرزمین که ترکیب، ساختار

های و ها با سنجهآن ارتباطو بررسی  سازگانبومبینی خدمات هیدرولوژیک سازی و پیشاین پژوهش با هدف مدل در همین راستا، تحلیل این الگوهای فضایی هستند.

 ه آبخیز تالار در استان مازندران انجام شده است.زدر حوسیمای سرزمین فرآیندهای تغییر 
 

در سال بینی شده پیشنقشه و  ماشین بردار پشتیبانبا روش  1393و  1379، 1368های سالهای کاربری اراضی نقشهمنظور نیل به اهداف پژوهش، به: هامواد و روش

تعداد لکه، تراکم شامل های ساختار سیمای سرزمین ای از شاخصمجموعهشد. در ادامه،  در منطقه مطالعاتی تهیهو مدلساز تغییر سرزمین  روش زنجیره مارکوفبا  1409

در هر یک از و غیره  ایجاد، جاییتغییر شکل، جابه فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین شامل همچنینو  Fragstatsافزار محیط نرمر و غیره د لکه، شاخص بزرگترین لکه

های مطالعاتی و شرایط آتی با توجه به سناریوی استخراج شد. خدمات هیدورلوژیک تولید آب و نگهداشت رسوب نیز در سال TerrSetافزار طبقات کاربری اراضی با نرم

سیمای  ها و فرآیندهای تغییربینی شد. در مرحله بعد، ارتباط سنجهسازی و پیشمدل InVESTگیری از مدل تداوم روند فعلی تغییر کاربری اراضی در آبخیز تالار با بهره

 مورد سنجش قرار گرفت.  Pearsonبا استفاده از ضریب همبستگی SPSSافزار سرزمین با عملکرد خدمات مورد اشاره در محیط نرم
 

 .(noK=0.964و  locationK=0.969) بینی کاربری اراضی آبخیز تالار استدر پیشمدلساز تغییر سرزمین دل مهای پژوهش حاکی از عملکرد بسیار خوب یافته: نتایج و بحث

، -86/14، 01/21 ترتیببه مساحت کاربرهای کشاورزی دیم، جنگل، کشاورزی آبی، باغ، مرتع و منطقه مسکونیمقدار تغییر  ،1409 تا 1393از سال که  نتایج نشان داد

به  1/546و از کیلومترمربع  6/1080به  5/1100ترتیب از بهها مراتع و جنگل مذکور،  علاه بر این، در بازه زمانی .خواهد بود کیلومترمربع 60/13و  -85/19، 76/5، -66/5

کیلومترمربع افزایش خواهند  22/41به  62/27کیلومترمربع و مناطق مسکونی از  8/66به  79/45یابند، در حالی که کشاورزی دیم از کاهش میکیلومترمربع  24/531

با خدمات هیدرولوژیک تولید آب و نگهداشت رسوب دارای های الگوی مکانی شاخصجز تراکم لکه و تراکم لبه، سایر داد که بهنشان  Pearson نتایج تحلیل همبستگییافت. 

 .آمد دستبه 782/0و  699/0ترتیب برابر با . در این میان، سنجه مساحت لکه بیشترین همبستگی را با هر دو خدمت داشته و ضرایب همبستگی بهبودنددار ارتباط معنی

های بزرگ دهنده تأثیر منفی افزایش یکپارچگی لکهدست آمد که نشانترین لکه با تولید آب و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار بهارتباط معکوس سنجه شاخص بزرگ

ها ساله کاهش و در سایر کاربری 25وره های جنگل و مرتع طی دشاخص شکل سیما در کاربری .در ارائه این خدمات هیدرولوژیک است سازگانبومکاربری بر ظرفیت 

های حاصل از پژوهش در خصوص فرآیند تغییر ایجاد یافتهاین شاخص با کاهش تولید آب و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار همراه بوده است. کاهش افزایش یافته است. 

ده است. کاربری اراضی جنگل نیز طی دوره مطالعاتی با فرآیند تغییر تنزل منجر در کاربری اراضی کشاورزی دیم منجر به افزایش تولید آب و کاهش نگهداشت رسوب ش

بیان دیگر، کاهش پوشش گیاهی ناشی از تخریب جنگل منجر به کاهش نگهداشت رسوب در به کاهش خدمات تولید آب و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار شده است. به

 باشد.می 1393تا  1368کیلومترمربعی آن از سال  02/71سبب کاهش مساحت ید آب نیز در کاربری جنگل بهآبخیز تالار طی دوره پژوهش شده است. کاهش تول
 

آوری و کاهش تاب سازگانبومتواند موجب تضعیف خدمات هیدرولوژیک دهد تداوم تغییرات کاربری اراضی و خردشدگی سیمای سرزمین میها نشان مییافته: گیرینتیجه

در این راستا، پژوهش حاضر نشان داد که تغییرات کاربری اراضی و ساختار سیمای سرزمین در آبخیز تالار تاثیر قابل توجهی بر خدمات . شناختی در آبخیز تالار شودبوم

داشتند و افزایش یکپارچگی سازگان بومداری با این خدمات باط معنیویژه مساحت لکه، ارتسیمای سرزمین، بههای شاخصهیدرولوژیک تولید آب و نگهداشت رسوب دارند. 

ریزی ها بر اهمیت برنامهاین یافته .داشت. کاهش پوشش جنگلی نیز به کاهش تولید آب و نگهداشت رسوب منجر شده استسازگان بومهای بزرگ، تأثیر منفی بر عملکرد لکه

های سیمای سرزمین و تحلیل فرآیندهای سازی مکانی، سنجهکارگیری رویکردی تلفیقی بر پایه مدلیکپارچه کاربری اراضی و حفاظت از منابع در شمال ایران تأکید دارد. به

 د.کندر مقیاس آبخیز فراهم می نسازگابومبینی وضعیت خدمات تغییر، چارچوبی کاربردی برای ارزیابی و پیش

  InVEST تغییر سرزمین، مدلزی پایداری محیط زیستی، تحلیل مکانی، سناریوی تغییر، مدلسا کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

ریق ارائه خدمات گوناگون، نقش ها از طسازگانبوم

کنند. در این مهمی در تأمین نیازهای انسانی ایفا می

میان، خدمات هیدرولوژیک نظیر تولید آب و نگهداشت 

شده ترین خدمات تأمینعنوان یکی از مهمرسوب، به

های آبخیز، نقش کلیدی در پایداری سازگانبومتوسط 

 Amini Parsa)  کنندمنابع آب و حفاظت خاک ایفا می

et al., 2024; Marchioni et al., 2025 .) ،با این حال

شدت تحت تأثیر تغییرات عملکرد این خدمات به

ویژه تغییرات کاربری اراضی و اقلیم قرار به و محیطی

(. از میان این دو عامل، تغییر Fu et al., 2017دارد )

ی وابستگی مستقیم به واسطهکاربری اراضی به

تری بر تر و سریعهای انسانی، تأثیر ملموسفعالیت

د محیطی دارفرآیندهای زیستشناسی و بومساختار 

(Stephens et al., 2021; Zhang et al., 2024 .) الگوی

کاربری اراضی و تغییرات آن، از طریق سیمای 

یابد؛ مفهومی که ترکیب، ساختار بازتاب می 1سرزمین

های کاربری اراضی را در بر لکهقطعات یا و پویایی 

های سنجه. (Seto & Fragkias, 2005) گیردمی

در سه سطح لکه، طبقه و سیما،  2سیمای سرزمین

سازی و تحلیل الگوهای فضایی ابزاری برای کمی

 .(Sertel et al., 2018) سازندکاربری اراضی فراهم می

های طبقه الگوی های لکه ویژگی هر لکه، سنجهسنجه

های سیما کل ساختار هر نوع کاربری، و سنجه

، تحلیل همچنین .کنندانداز را توصیف میچشم

، امکان بررسی 3فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین

روندها و سازوکارهای دگرگونی سیمای سرزمین در 

 Li et al., 2015; Qiu et) کندطول زمان را فراهم می

al., 2025 .)ها و فرآیندها، با ارائه تصویر این سنجه

توانند بینش تری از تغییرات ساختاری، میواضح

تری نسبت به تأثیرات انسانی بر کاربری اراضی و عمیق

                                                                                                                                   

 
1 Landscape 
2 Landscape Metrics 
3 Landscape Change Processes 

 فراهم کنند سازگانبومپیامدهای آن بر عملکرد 

(Lausch et al., 2015.) 

سازی کمی خدمات بینی و مدلهای اخیر، پیشدر سال

ویژه خدمات هیدرولوژیک مانند تولید ، بهسازگانبوم

نگهداشت رسوب، به یکی از محورهای اصلی در  و آب

 مطالعات مدیریت محیط زیست تبدیل شده است

(Sahle et al., 2019)گیری از . در این راستا، بهره

د بینی تغییرات کاربری اراضی ماننهای پیشمدل

های کنار مدلدر  4(LCM) تغییر سرزمین یسازمدل

امکان  InVEST5ن همچو سازگانبومارزیابی خدمات 

محیطی تری از پیامدهای زیستتحلیل جامع

 ,.Liang et al) سازدهای انسانی فراهم میفعالیت

-مکانیسازی الگوهای با شبیه LCM. مدل (2024

بینی زمانی آینده، روندهای تغییر کاربری اراضی را پیش

دهد که نگر در اختیار قرار میهای آیندهکرده و نقشه

برای ارزیابی  InVESTعنوان ورودی مدل تواند بهمی

عملکرد آتی خدمات هیدرولوژیک استفاده شود. مدل 

InVEST پذیری های نسبتاً محدود و انعطافبا ورودی

زمانی خدمات آبخیز را -ست تغییرات مکانیبالا، قادر ا

سازی کند و در نتیجه، بستر مناسبی برای تحلیل شبیه

پیامدهای ناشی از تحولات سرزمینی و ارزیابی اثرات 

. (Liu et al., 2023) سناریوهای مدیریتی فراهم سازد

تنها در شناسایی مناطق بحرانی این رویکرد تلفیقی، نه

طی توسعه مؤثر است، بلکه محیو تحلیل آثار زیست

 ءهای کارآمد برای ارتقاساز تدوین سیاستزمینه

رو نیز زیست در برابر تغییرات پیشآوری محیطتاب

 آید.شمار میبه

دهد که تاکنون بررسی مطالعات گذشته نشان می

مطالعات مختلفی به بررسی خدمات هیدرولوژیک 

های کاربری اراضی و ارتباط آن با مؤلفه سازگانبوم

و همکاران  Salmoral مطالعهاند. در این راستا، پرداخته

 با استفاده از مدلاسپانیا  Turia در آبخیز( 2015)

4 Land Change Modeler, LCM 
5 Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs, InVEST 
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 و همکاران ذبیحی 
 

 

SWAT   مؤثرتریننشان داد که تغییرات کاربری اراضی 

موجب عامل در بیلان آبی حوزه است و افزایش دما 

رومانی، کشور کاهش جریان رودخانه شده است. در 

Bogdan ( 2016و همکاران )ل گیری از مدبا بهره

InVEST،  تغییرات نگهداشت رسوب را تحت

و  کردهسناریوهای مختلف کاربری اراضی بررسی 

 ترتیبو حفاظت به دریافتند که سناریوی توسعه

بیشترین کاهش و افزایش را در نگهداشت رسوب به 

در منطقه ( 2016و همکاران ) Cabralاه دارد. همر

اثر تغییرات کاربری اراضی بر ه فرانس Bordeaux شهری

های را بین سالنگهداشت رسوب و  تولید آبخدمات 

نشان ه و تحلیل کرد InVESTبا مدل  2006تا  1990

روند افزایشی و حفاظت خاک روند تولید آب  که ندداد

( اثر 2017و همکاران ) Lang. کاهشی داشته است

 شناسیبومسناریوهای توسعه سریع شهری و حفاظت 

 2030تا  2010 را بر نگهداشت رسوب برای دوره

بررسی کرده و دریافتند که توسعه شهری منجر به 

کاهش شدید این خدمت و سناریوی حفاظت موجب 

در  (2019و همکاران ) Tavangar .شودبهبود آن می

-CAی هان مازندران با تلفیق مدلآبخیز نکارود استا

Markov و SWAT  نشان دادند که در صورت ادامه

زدایی، جریان رودخانه در آینده افزایش جنگلروند 

رتباط مکانی ( ا2019و همکاران ) Chenخواهد یافت. 

 از سازگانبومتغییرات کاربری اراضی با شدت خدمات 

ای معکوس و بررسی و رابطهرا  2015تا  1995 سال

و همکاران  Liین این دو متغیر گزارش دادند. ب دارمعنی

نشان دادند که  InVEST ا استفاده از مدل( ب2021)

تری بر تولید آب تأثیر بیشای اراضی هترکیب کاربری

دارد و ی و حفاظت خاک نسبت به پیکربندی فضای

 ای غیرخطی بین ناهمگنی سیمای سرزمین ورابطه

و  Jahanishakibد. خدمات هیدرولوژیک وجود دار

با استفاده از  سو( در آبخیز قره2021همکاران )

های شان دادند که توسعهن  Circuitو Graphهای نظریه

                                                                                                                                   

 
1 Land utilization capability and indicator, LUCI 

فضایی غیربهینه باعث کاهش اتصال هیدرولوژیکی 

در ( 2022و همکاران ) Guo پژوهشدر  .خواهد شد

 زرد در کشوره دست رودخاننواحی بالادست و میان

زمان عوامل اقلیمی، انسانی و الگوی تأثیر همین، چ

بررسی  سازگانبومسیمای سرزمین بر ارزش خدمات 

شد. نتایج نشان داد که اثر این عوامل تابع آستانه است 

باعث کاهش چشمگیر  آن آستانه و عبور از حد مشخص

و همکاران  Liu شود.می سازگانبومارزش خدمات 

گیری از هوش مصنوعی با بهره( در کشور چین 2024)

مناطق های چندمدلی نشان دادند که سازیو شبیه

نقش  سازگانبومدر تقویت خدمات  شناسیبومکلیدی 

کلیدی دارند و تغییرات گسترده کاربری اراضی تحت 

مین، عامل اصلی سرز ناصحیحتأثیر اقلیم و مدیریت 

 (2024و همکاران ) Locت. ستضعیف این خدمات ا

ازجمله کاهش سیلاب،  سازگانبومتغییرات خدمات 

تایلند  Pasak در حوضهتأمین آب و کنترل فرسایش را 

در دو بازه زمانی و دو سناریو بررسی  LUCI1 با مدل

کردند و نتیجه گرفتند که کاهش پوشش جنگلی و 

گسترش اراضی کشاورزی و شهری منجر به افت 

و   Tangچشمگیر در خدمات تنظیمی شده است. 

مکانی میان -با بررسی روابط زمانی( 2025همکاران )

های آب طی سال نگهداشتالگوی سیمای سرزمین و 

نشان دادند که کاهش پوشش جنگل  2020تا  1990

و مراتع پربازده موجب افت ظرفیت حفظ آب شده و 

ای هایی مانند تراکم لکه و تنوع شانون رابطهشاخص

 .دارند سازگانبومبا این خدمت  دارمعنی

اند که خدمات هیدرولوژیک مطالعات مختلف نشان داده

کاربری طور مستقیم تحت تأثیر تغییرات به سازگانبوم

طوری که افزایش اراضی و شرایط اقلیمی هستند، به

ویژه ای و کاهش پوشش گیاهی، بههای توسعهفعالیت

ها و مراتع، ظرفیت تولید آب و نگهداشت رسوب جنگل

براساس نتایج مطالعات صورت  .دهدرا کاهش می

گرفته، نقش کلیدی سیمای سرزمین در تعیین کیفیت 
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ک غیرقابل انکار است و و کمیت خدمات هیدرولوژی

ای میان ساختار و ترکیب رابطه غیرخطی و پیچیده

کاربری اراضی با عملکرد این خدمات گزارش شده 

گرفته غالباً به های صورتبا این حال، بررسی .است

اند و کمتر ای محدود شدههای جداگانه یا دورهتحلیل

سازی زمان و یکپارچه به مدلصورت همای بهمطالعه

های سیمای سرزمین و خدمات هیدرولوژیک، شاخص

فرآیندهای تغییرات آن پرداخته است. علاوه بر این، 

و زمانی  مکانیارتباط دقیق و چگونگی تأثیر تغییرات 

هیدرولوژیک در  سازگانبومسیمای سرزمین بر خدمات 

. جامع است ایمقیاس حوزه آبخیز نیازمند مطالعه

درک علّی بهتر از ارتباط فرآیندهای تغییر سیمای 

سرزمین با خدمات هیدرولوژیک آینده و تلفیق 

با تحلیل کمی فرآیندهای  InVESTو  LCMهای مدل

بین و علّی در مدیریت تغییر برای ارائه چارچوبی پیش

ر این راستا، پژوهش دهای آبخیز موثر است. حوزه

تولید خدمات هیدرولوژیک ی بینحاضر با هدف پیش

در سناریوی تداوم روند فعلی آب و نگهداشت رسوب 

و  LCMهای مدلتغییر کاربری اراضی با کمک 

InVEST ریزی شده است. تحلیل ارتباط میان برنامه

و  هاسنجهساختار فضایی سیمای سرزمین از طریق 

عملکرد خدمات با سیمای سرزمین  فرآیندهای تغییر

در حوزه آبخیز تالار در استان  سازگانبوم هیدرولوژیک

های یافتهمازندران از دیگر اهداف پژوهش حاضر است. 

های سازی سیاستتواند در بهینهاین مطالعه می

راهبردهای حفاظت آب و  ءمدیریت سرزمین، ارتقا

ناشی از  شناسیبومبینی پیامدهای خاک و پیش

 تغییرات انسانی مؤثر واقع شود.
 

 هاروشواد و م

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه و  35درجه و  52که در حد واسط   آبخیز تالار

ثانیه طول شرقی   34دقیقه  23درجه و  53ثانیه تا  22

 19درجه و  36ثانیه تا  23دقیقه و  44درجه و  35

یکی از ثانیه عرض شمالی واقع شده است،  1دقیقه و 

ران، های مهم دریای خزر در استان مازندزیرحوضه

ای را از فیروزکوه تا ای کوهستانی تا جلگهمحدوده

رودخانه تالار از ارتفاعات البرز گیرد. شیرگاه در بر می

شهر به دریای گیرد و پس از عبور از قائمسرچشمه می

ریزد و نقش اساسی در تأمین آب و تنظیم خزر می

این حوضه با  .های سطحی در منطقه داردجریان

 ارتفاعیکیلومترمربع، دارای تنوع  1700وسعتی حدود 

متر و میانگین بارش سالانه  3983تا بیش از  216از 

 ,.Mohammadi et al) متر استمیلی 500حدود 

هایی موجب بروز فرآیندهای . چنین ویژگی(2017

آب، فرسایش  هیدرولوژیک پویا مانند نوسانات جریان

اند. پوشش اراضی آبخیز شدهو تولید رسوب خاک 

کانی، مراتع، کشاورزی و رهای هیشامل جنگل

هاست که در سه دهه اخیر دستخوش سکونتگاه

. (Rahmannejad et al., 2024) اندتغییرات شدید شده

، ازجمله تولید آب، سازگانبوماین تغییرات خدمات 

شدت تحت تأثیر نگهداشت رسوب و کیفیت آب، را به

اند، در حالی که رودخانه تالار علاوه بر تأمین دادهقرار 

وجود  .کندآب، نقش مهمی در تنظیم رسوبات ایفا می

هایی مانند شیرگاه، های هیدرومتری در ایستگاهداده

سازی آینده امکان تحلیل دقیق روندهای گذشته و مدل

دلیل های هیدرولوژیک را فراهم کرده است. بهمؤلفه

غییرات شدید انسانی، آبخیز تالار بستر تنوع طبیعی و ت

مناسبی برای تحلیل ارتباط میان تغییر سیمای 

 رود.شمار میبه سازگانبومسرزمین و خدمات 

 

 پژوهش روش

بینی خدمات هیدرولوژیک تولید آب و پیشمنظور به

ساله پژوهش از سال  25، دوره آماری نگهداشت رسوب

ادامه، تهیه و  مدنظر قرار گرفت. در 1393تا  1368

بینی نقشه کاربری اراضی، محاسبه و استخراج پیش

ها و فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین، سنجه

بینی خدمات هیدرولوژیک مورد سازی و پیشمدل

ها و گفته با سنجهمطالعه و تعیین ارتباط خدمات پیش

فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین در آبخیز تالار شرح 

 داده خواهد شد.
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کاربری  شرایط گذشته، فعلی و آتی تهیه نقشه -

 اراضی

ای پردازش تصاویر ماهوارهدر این پژوهش، پس از پیش

Landsat روش با استفاده از ی شامل تصحیح اتمسفر
1FLAASH های تعلیمی کاربری نمونه ،2و رادیومتری

از طریق  طبقهنمونه برای هر  50اراضی با حداقل 

آوری کاذب جمع رنگیهای میدانی و تصاویر پیمایش

کاربری اراضی اصلی در منطقه  طبقهشد. شش 

بندی نظارت شده مبتنی شناسایی و با استفاده از طبقه

 هیکرنل تابع پاو   3بر الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

 Eshghizadeh &) بندی شدندطبقه 4یشعاع

Mohammadpoor, 2025)بندی با . صحت طبقه

 ,.Zabihi et alشد )ضریب کاپا و صحت کلی ارزیابی 

 1379تا  1368های سالدر این پژوهش،  .(2020

عنوان دوره به 1393تا  1379عنوان دوره واسنجی، به

بینی عنوان دوره پیشبه 1409تا  1393اعتبارسنجی و 

از روی  1393انتخاب شدند. نقشه کاربری سال 

بینی و پیش 1379و  1368های سالهای داده

بینی کاربری سال اعتبارسنجی شد و سپس پیش

 .انجام گرفت TerrSet افزاردر نرم LCM با مدل 1409

ها متغیرهای مؤثر بر تغییر کاربری شامل ارتفاع، فاصله

های مختلف و احتمال تجربی در این پژوهش از کاربری

ستگی مدنظر بوده که از طریق آزمون ضریب همب

نیازهای لازم برای اجرای عنوان یکی از پیشبه 5کرامر

 & Shooshtari) عیین شدندت LCMمدل 

Gholamalifard, 2015)های . در همین راستا، زیرمدل

 تغییر براساس بیشینه سطح تغییر و روند گذشته

انتخاب شدند. در ادامه، سناریوی تداوم روند  تغییرات

سازی توانایی انتقال مبتنی بر شبکه فعلی تغییر در مدل

مدنظر قرار گرفت که  6عصبی پرسپترون چندلایه

                                                                                                                                   

 
1 Fast line-of-sight atmospheric analysis of 

hypercubus, FLAASH 
2 Radiometric calibration 
3 Support vector machine, SVM 
4  Radial basis function, RBF 
5 Cramer 

های خطا و میزان صحت ارزیابی شد. براساس شاخص

بینی تغییرات کاربری با روش زنجیره همچنین، پیش

( locationKو  noKا )مارکوف انجام و با ضریب کاپ

 Jafarpour Ghalehteimouri et) شدسنجی صحت

2022 al.,).  شاخصnoK تیتوافق در کم زانیم انگریب 

مساحت  دهدیاست و نشان م طبقهمقدار هر  ای

هر طبقه تا چه اندازه با مقدار  یبرا شدهینیبشیپ

 locationKدارد. در مقابل، شاخص  یخوانآن هم یواقع

طبقات  یریتوافق در مکان قرارگ زانیدهنده منشان

. کندیم یابیرا ارز یبندطبقه یاست و دقت مکان

های کاربری اراضی در مطالعه جزئیات تهیه نقشه

Zabihi ( ارائه شده است.2020و همکاران ) 

 

و فرآیندهای  هاسببنجهو اسببتخرا   محاسبببه -

 سیمای سرزمین تغییر

منظور بررسی پویایی و تغییرات سیمای سرزمین در به

و روش همسایگی  Fragstatsافزار آبخیز تالار از نرم

استفاده برداری هشت سلولی و استراتژی بدون نمونه

راستا، تعداد  این (. درMcGarigal et al., 2015)شد 

های های سیمای سرزمین برای سالزیادی از سنجه

در دو مقیاس آبخیز و  1409و  1393، 1379، 1368

محاسبه شد زیرآبخیز و در دو سطح طبقه و سیما 

(Abdolalizadeh et al., 2019).  ،در مرحله بعد

های دارای خودهمبستگی منظور کاهش تعداد سنجهبه

و مقدار  7OLSسیما از روش در مقیاس آبخیز و سطح 
8VIF  (2012g, Chan &t Prat)   بندی سلسله خوشهو

 SPSS (Alaeiافزار در نرم 9مراتبی مجذور همبستگی

et al., 2024 هدف پژوهش و ( و نهایتاً براساس

، میانگین 10های تعداد لکهسنجه مطالعات پیشین

6 Multilayer perceptron, MLP 
7 Ordinary least squares, OLS 
8 Variance inflation factor, VIF 
9 Hierarchical clustering based on squared 

correlation 
10 Number of patch, NP 
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، 3، شاخص بزرگترین لکه2، تراکم لکه1مساحت لکه

و دایره  6، شاخص شکل سیما5، تراکم لبه4شکلشاخص 

تر مدنظر قرار های بیشها و تحلیلبرای بررسی 7محاط

  .(Naseri & Mostafazadeh, 2023) گرفتند
 

 ینتعاریف  فرآیندهای تغییر سیمای سرزم -1جدول 
Tabel – Landscape change processes definition 

 فرآیند تعریف
 تغییر شکل شکل در حال تغییر است

جاییجابه موقعیت در حال تغییر است  

ها ثابت، اما مساحت در حال کاهش استتعداد لکه  کاهش سطح 

ها ثابت مساحت و محیط در حال کاهش، اما تعداد لکه

 است
شدگیجمع  

ها ثابت، اما مساحت در حال افزایش استتعداد لکه  افزایش سطح 

استها و مساحت در حال کاهش تعداد لکه  تنزل 

ها در حال کاهش، اما مساحت ثابت یا در حال تعداد لکه

 افزایش است
 تجمع

ها و مساحت در حال افزایش استتعداد لکه  ایجاد 

ها در حال افزایش و مساحت در حال کاهش تعداد لکه

 است
 تفکیک

ها در حال افزایش و مساحت به شدت در حال تعداد لکه

 کاهش است
تکه شدنتکه  

 

بررسی فرآیندهای تغییر یکی از رویکردهای شناسایی 

رفتار کاربری اراضی در مطالعات سیمای سرزمین است. 

، 8فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین شامل تغییر شکل

، 11، افزایش سطح10، کاهش سطح9جاییجابه

و  16، تفکیک15، ایجاد14، تجمع13، تنزل12شدگیجمع

ها بر آنهستند که تعریف هر یک از  17تکه شدنتکه

تغییرات سه سنجه تعداد لکه، مساحت لکه و محیط 

(. در همین Bogaert et al., 2004لکه استوار است )

راستا، فرآیندهای تغییر طی یک دوره زمانی با استفاده 

از درخت تصمیم و بررسی دو نقشه کاربری اراضی در 

های مدنظر در و نحوه تغییرات سنجه 2tو  1tهای زمان

                                                                                                                                   

 
1 Patch area_Area weighted mean, PA 
2 Patch density, PD 
3 Largest patch index, LPI 
4 Shape index_Area weighted mean, AWMSI 
5 Edge density, ED 
6 Landscape shape index, LSI 
7 Circumscribing circle_Area weighted mean, 

AWMCC 
8 Deformation 

های اراضی مختلف فرآیندها و برای کاربریتعریف 

(. تعاریف Anagonou et al., 2023شوند )تعیین می

 Bogaertهریک از فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین )

et al., 2004 ارائه شده است. 1( در جدول 

استخراج فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین در آبخیز 

اراضی در  های کاربریسبب تهیه و وجود نقشهتالار به

های طی دوره 1409و  1393، 1379، 1368های سال

تا  1393و  1393تا  1379، 1379تا  1368زمانی 

و در دو مقیاس مکانی آبخیز و زیرآبخیز با  1409

 صورت پذیرفت. TerrSetافزار استفاده از نرم
 

مدلسببازی خدمات هیدرولوژیک تولید آو و  -

 نگهداشت رسوو

 فرآیند تولید آب در مدلسازی منظور شبیهبه

InVESTهای ، ابتدا نقشه مکانی بارش سالانه در سال

مطالعاتی با استفاده از روش گرادیان بارندگی و تابع 

نمایی تهیه گردید. برای تخمین تبخیر و تعرق گیاه 

مطابق با  Hargreavesمرجع، رابطه اصلاح شده 

 Wei et) به کار گرفته شد InVEST دستورالعمل مدل

al., 2021عنوان (. در این رابطه، تابش خورشیدی به

های گیری از دادهیکی از پارامترهای کلیدی با بهره

شامل طول و قائمشهر  ایستگاه سینوپتیک قراخیل

شد عرض جغرافیایی، دما و رطوبت نسبی محاسبه 

(Allen et al., 1998 .) با استفاده از روش دمای متوسط

مقادیر حداقل و  استخراج وگرادیان در آبخیز تالار 

حداکثر دما از ایستگاه سنگده که در ارتفاع متوسط 

  .، استفاده شداستآبخیز واقع شده 

پارامترهای دیگر مدل مانند عمق لایه محدودکننده 

ریشه بر اساس مطالعات پیشین انجام شده در منطقه 

9 Shift 
10 Perforation 
11 Enlargement 
12 Shrinkage 
13 Attrition 
14 Aggregation 
15 Creation 
16 Dissection 
17 Fragmentation 
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(DNRWM Mazandaran, 2000 معادل عمق خاک )

برداری شده لحاظ گردید. میزان آب نمونههای پروفیل

در دسترس گیاه نیز از تفاوت ظرفیت زراعی و نقطه 

های بافت خاک محاسبه پژمردگی خاک براساس داده

(. عمق ریشه گیاهان غالب هر Alizadeh, 2015شد )

و غالب کاربری اراضی نیز با توجه به پوشش گیاهی 

عمق  هی کدر موارد. محدودیت عمق خاک تعیین شد

عمق خاک ، بیشتر بود کریشه نسبت به عمق خا

وضعیت پوشش  .عنوان معیار نهایی پذیرفته شدبه

گیاهی هر کاربری به صورت دو حالته )وجود یا عدم 

وجود پوشش( تعریف شد، به طوری که تمامی 

ها به جز مناطق مسکونی، دارای پوشش در نظر کاربری

ق گیاه مرجع به گرفته شدند. برای اصلاح تبخیر و تعر

تبخیر و تعرق پتانسیل، ضرایب اختصاصی هر کاربری 

های فیزیولوژیکی گیاه یونجه مطابق با بر اساس ویژگی

 . با( اعمال گردید2018و همکاران )  Sharpتوصیه

)وقوع بارش در در منطقه  غالبتوجه به الگوی بارش 

 10، پارامتر فصلی بودن مدل برابر با فصل زمستان(

های کشاورزی دیم، شد. مصرف آب در کاربریتعیین 

 OptiWATافزار ها با استفاده از نرمکشاورزی آبی و باغ

و براساس کشت غالب هر دوره و در مناطق مسکونی با 

توجه به آمار جمعیتی شهرستان و سرانه مصرف آب 

(Hamdi Ahmadabad et al., 2019 برآورد شد. سایر )

ها از طریق مصرف آب آندلیل محاسبه ها بهکاربری

تبخیر و تعرق، مقدار مصرف صفر اختصاص یافت 

(Sharp et al., 2018.) 

قابلیت  InVEST مدل ماژول نسبت تحویل رسوب

زمانی هدررفت خاک و و  یسازی الگوی مکانشبیه

یافته از تخمین سهمی از رسوب انتقال همچنین

واحدهای مختلف سطح آبخیز به خروجی را فراهم 

محاسبات این مدل مبتنی بر معادله جهانی . سازدمی

پذیرد که در آن فاکتورهای انجام می1هدررفت خاک

پذیری کلیدی ازجمله فرسایندگی باران، فرسایش

                                                                                                                                   

 
1 Universal soil loss equation, USLE 

، مدیریت پوشش (Rostami & Rabbani, 2023) خاک

های گیاهی و کاربری اراضی، در کنار شاخص

. لقوه هستندکننده میزان فرسایش باتوپوگرافی، تعیین

در راستای اجرای مدل مذکور برای تحلیل و برآورد 

عامل های مورد پژوهش، در سالنگهداشت رسوب 

ای تجربی از بارندگی بر پایه رابطهن فرسایندگی بارا

بندی بارش، های پهنهو با استفاده از نقشه سالانه

بر اساس  نیزک پذیری خافرسایش عاملمحاسبه شد. 

های سطحی خاک شیمیایی لایه–خصوصیات فیزیکی

 Wischmeier در واحدهای اراضی استخراج و از رابطه 

. با توجه به (Qiao et al., 2024) شداستفاده Smith و 

مدت، های خاک در دوره کوتاهپایداری نسبی ویژگی

 .مطالعه یکسان لحاظ شد های موردسالاین عامل در 

عنوان به، (C) برای استخراج عامل مدیریت زراعی

ای از میزان حفاظت زیستی خاک، شاخص نمایه

ای از تصاویر ماهواره NDVIی پوشش گیاه

و پس از انجام  ENVI 5.3ر افزاشده در نرمپردازش

 تصحیحات رادیومتری و اتمسفری محاسبه شد. 

برای هر سال با استفاده از میانگین  C مقدار عامل

مربوطه و رابطه تجربی  NDVI مقادیر فصلی

(Khademalrasoul & Amerikhah, 2021)  برآورد

نیز متناسب با نوع  (P) گردید. عامل مدیریت اراضی

کاربری و بر اساس مقادیر پیشنهادی در منابع علمی 

(Khorsand et al., 2016 ) برای هر کلاس کاربری

مدل ازجمله پارامترهای توپوگرافی مدل  .تعیین شد

برداری سازمان نقشهمتر از  30با دقت اع رقومی ارتف

اخذ شد. آستانه تجمع جریان، که بیانگر تعداد  کشور

های لازم برای تشکیل یک آبراهه است، با تحلیل سلول

 های طبیعی و براساس دستورالعملنقشه آبراهه

 .سلول در نظر گرفته شد 100رابر با ب  InVESTمدل

نقش  در بخش مربوط به شاخص اتصال رسوبی که

کلیدی در برآورد نسبت تحویل رسوب دارد، با توجه به 

با  SedInConnect عدم انطباق خروجی مدل
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 شدهفرض توصیههای منطقه، از مقادیر پیشواقعیت

پارامتر شکل و  یشاخص اتصال رسوببرای  مدل مذکور

در نهایت استفاده شد.  2و  5/0ترتیب برابر با بهمنحنی 

با  مقدار نسبت تحویل رسوب ، حداکثردر این تحقیق

 8/0 توجه به اقلیم و الگوی کاربری منطقه برابر با

 .منظور گردید

 

جه - باط سببن ندهای تغییر تعیین ارت ها و فرآی

یک  یدرولوژ مات ه خد با  مای سببرزمین  سببی

 سازگانبوم

های سیمای سرزمین با منظور تعیین ارتباط سنجهبه

خدمات هیدرولوژیک آبخیز از آزمون همبستگی 

های ( در هر یک از سالZhang et al., 2019) پیرسون

های لازم آزمون نیازسبب وجود پیشمورد بررسی به

تعیین میزان در راستای استفاده شد.  یادشده

های سیمای سرزمین با بین سنجه پیرسونهمبستگی 

های خدمات هیدرولوژیک آبخیز، از مقدار سنجه

های موردنظر در زیرآبخیزهای مختلف و در سال

مطالعاتی با مقادیر تولید آب و نگهداشت رسوب در 

در محیط های مطالعاتی مربوطه زیرآبخیزها و سال

در ادامه و با هدف تعیین  استفاده شد. SPSSافزار نرم

رتباط بین فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین با ا

تغییرات  مقایسهخدمات هیدرولوژیک مورد پژوهش، 

های کاربریانواع و نگهداشت رسوب در تولید آب 

بررسی و ارتباط  1393تا  1368های سال طیاراضی 

وقوع پیوسته در آن با فرآیند تغییر سیمای سرزمین به

 آن کاربری تعیین شد.

 

 نتایج
و نیز  1393تهیه نقشه کاربری اراضی در سال نتایج 

در  LCMستفاده از مدل ا اب 1409سال بینی پیش

براساس نتایج، ارائه شده است.  1آبخیز تالار در شکل 

بینی عملکرد بسیار خوب مدل مورد استفاده در پیش

ترتیب به locationKو  noKتغییرات کاربری با مقادیر 

مقدار ضریب کاپا  تأیید شد. 969/0و  964/0برابر با 

 82/0نیز برابر با  1393برای نقشه تهیه شده سال 

های سطح تحت پوشش انواع کاربریمحاسبه شد. 

ارائه  2جدول  در 1409و  1393های اراضی در سال

 شده است.

 

 

 
های نقشه کاربری اراضی آبخیز تالار در سال -1شکل 

 1409و  1393
Figure 1– Land use maps of the Talar watershed 

in 2014 and 2030 
 

 

های اراضی آبخیز تالار در مساحت کاربری -2جدول 

 شرایط فعلی و آتی

Table 2- Land use areas in the talar watershed 

under current and future conditions 

 اراضی کاربری
2014 2030 

 درصد مساحت درصد مساحت

 3.79 81.66 2.60 45.79 دیم کشاورزی

 30.11 523.23 30.96 546.10 جنگل

 1.20 21.24 1.52 26.90 آبی کشاورزی

 1.30 22.93 0.97 17.18 باغ

 61.26 1080.6 62.38 1100.5 مرتع

 2.34 41.23 1.57 27.63 مسکونی منطقه
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عنوان بینی تولید آب و نگهداشت رسوب بهنتایج پیش

 در شکلدر آبخیز تالار سازگان بومخدمات هیدرلوژیک 

های حاصل از محاسبه یافته نشان داده شده است. 2

های سیمای سرزمین در سطح سیما در سنجه

ارائه شده  3های آبخیز و زیرآبخیز در جدول مقیاس

پیوسته در انواع فرآیندهای تغییر به وقوع  است.

های مطالعاتی در مقیاس های اراضی طی دورهکاربری

آمده است. نتایج  4در جدول  آبخیز و زیرآبخیز تالار

های سیمای دست آمده از بررسی همبستگی سنجهبه

سرزمین با خدمات هیدرولوژیک آبخیز در منطقه مورد 

نشان داده شده است. 5پژوهش نیز در جدول 

 

  
 1409سال  برایآبخیز تالار )چپ( و نگهداشت رسوو )راست( در تولید آو سازگان بومت اخدمنقشه   -2شکل 

Figure 2- Map of water yield (left) and sediment retention (right) ecosystem services in the Talar 

watershed for 2030 

 

 زیرآبخیز و آبخیز هایمقیاس در سیما سطح در سرزمین سیمای هایسنجه محاسبه نتایج  -3 جدول

Table 3- Results of landscape metrics calculation at the landscape level across watershed and sub-

watershed scales 
 NP PD LPI ED LSI PA AWMSI AWMCC سال زیرآبخیز

 فلورد

1989 82 1.1 86.79 13.9 4.76 5654.4 4.08 0.72 

2000 114 1.52 82.95 18.47 5.75 5173.1 4.3 0.73 

2014 151 2.02 82.96 20.12 6.1 5168 4.33 0.73 

2030 206 2.76 82.81 21.12 6.31 5145.5 4.21 0.73 

 آریم

1989 78 1.06 71.65 21.25 6.09 4030.4 5.96 0.64 

2000 76 1.03 74.1 21.16 6.07 4235.2 5.89 0.63 

2014 62 0.84 74.84 20.5 5.93 4308.5 5.78 0.63 

2030 133 1.81 74.71 22.42 6.33 4217.9 5.5 0.64 

 نیزوا

1989 6 0.1 99.11 0.99 1.71 6193.7 1.69 0.45 

2000 9 0.14 99.35 1.48 1.8 6222.6 1.8 0.44 

2014 5 0.08 96.91 2.57 2.02 5923.3 2.01 0.47 

2030 5 0.08 96.9 2.63 2.03 5919.5 2.02 0.47 

 0.58 3.61 3119.7 3.93 14.44 77.55 0.73 36 1989 آسران
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2000 55 1.11 68.49 24.13 5.64 2503.8 5.14 0.62 

2014 66 1.33 54.69 31.71 6.97 1668.5 5.15 0.68 

2030 247 4.99 53.16 36.86 7.86 1586.4 5.06 0.68 

 دشت سفید

1989 10 0.09 94.1 4.88 2.96 9396.1 3 0.61 

2000 22 0.21 93.2 6.1 3.28 9220.4 3.29 0.62 

2014 15 0.14 91.4 6.37 3.35 8874.6 3.34 0.63 

2030 65 0.61 91.2 7.16 3.55 8834.8 3.37 0.63 

 قدمگاه

1989 1 0.01 100 0 1.55 10424.3 1.55 0.57 

2000 1 0.01 100 0 1.55 10424.3 1.55 0.57 

2014 1 0.01 100 0 1.55 10424.3 1.55 0.57 

2030 1 0.01 100 0 1.56 10415.8 1.56 0.58 

 ورسک

1989 79 0.88 80.29 17.32 5.66 5854 5.29 0.63 

2000 71 0.79 82.35 16.92 5.57 6136.2 5.1 0.62 

2014 51 0.57 83.42 14.72 5.04 6295.8 4.66 0.62 

2030 73 0.81 84.64 14.66 5.02 6450.9 4.56 0.61 

 اوریم

1989 36 0.67 73.49 11.41 3.58 3153.4 3.09 0.54 

2000 39 0.73 74.15 13.43 3.95 3154.8 3.3 0.55 

2014 39 0.73 74.53 12.83 3.84 3184.5 3.18 0.55 

2030 45 0.84 74.45 13.13 3.9 3176.4 3.24 0.55 

 پالند

1989 250 1.23 44.92 19.76 8.71 7351.9 6.58 0.77 

2000 262 1.29 40.13 22.12 9.55 6636.2 6.53 0.78 

2014 302 1.48 40.75 22.83 9.8 6569.1 6.29 0.78 

2030 411 2.02 41.84 24.22 10.3 6595.9 6.33 0.76 

 آلاشت

1989 458 1.5 68.35 17.75 9.53 15148.4 7.17 0.79 

2000 381 1.25 70.74 17.29 9.33 16140.5 6.8 0.75 

2014 370 1.21 71.23 16.96 9.19 15903.1 5.98 0.76 

2030 521 1.71 69.84 18.49 9.86 15283.8 5.15 0.73 

 ناحیه داخلی

1989 867 1.35 44.13 18.29 14.43 17615.8 8.27 0.75 

2000 718 1.12 46.06 18.5 14.56 18050.4 7.94 0.75 

2014 679 1.06 43.59 18.69 14.68 16597.1 6.81 0.76 

2030 1122 1.75 42.13 21.93 16.72 15758.5 7.22 0.77 

 آبخیز تالار

1989 1817 1.03 59.44 15.45 18.3 69519.1 12.19 0.76 

2000 1637 0.93 60.6 16.32 19.21 76195.8 13.1 0.74 

2014 1625 0.92 59.23 16.6 19.51 73119.67 11.95 0.75 

2030 2686 1.52 58.81 18.06 20.99 71862.01 11.78 0.75 

 



 1405سوم، پاییز  شمارهششم،  سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 61

 و همکاران ذبیحی 
 

 

های مطالعاتی در مقیاس آبخیز و زیرآبخیز تالارهای اراضی طی دورهفرآیندهای تغییر در انواع کاربری -4جدول   

Table 4 – Landscpe change processes in different land use types during the study periods at the watershed and sub-

watershed scales of Talar 

 2030-2014 2014-1989 2014-2000 2000-1989 کاربری اراضی زیرآبخیز ردیف

 نیزوا 3

 سطح افزایش سطح افزایش ایجاد تجمع آبی کشاورزی

 سطح افزایش تجمع تجمع ایجاد باغ

 سطح کاهش سطح کاهش سطح کاهش سطح افزایش مرتع

 آسران 4

 تجمع ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 ایجاد تجمع تجمع سطح افزایش باغ

 شدگیجمع تفکیک تفکیک سطح کاهش مرتع

 سفید دشت 5

 جاییجابه ایجاد تجمع ایجاد دیم کشاورزی

 ایجاد تجمع تجمع ایجاد باغ

 تفکیک تفکیک تنزل تفکیک مرتع

 - - - - مرتع قدمگاه 6

 ورسک 7

 ایجاد - - - دیم کشاورزی

 تفکیک تنزل تنزل تنزل جنگل

 شدگیجمع ایجاد تنزل ایجاد آبی کشاورزی

 تجمع ایجاد تجمع ایجاد مرتع

 ایجاد سطح افزایش سطح افزایش سطح افزایش مسکونی منطقه

 اوریم 8

 تجمع تفکیک تنزل تفکیک جنگل

 تفکیک ایجاد ایجاد سطح افزایش مرتع

 ایجاد تجمع ایجاد تجمع مسکونی منطقه

 پالند 9

 تفکیک ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 تنزل تنزل تجمع تنزل جنگل

 تنزل تفکیک تفکیک تجمع آبی کشاورزی

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد باغ

 ایجاد تفکیک تفکیک تجمع مرتع

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد مسکونی منطقه

 آلاشت 10

 ایجاد - - - دیم کشاورزی

 تنزل تنزل تنزل تنزل جنگل

 تفکیک تجمع ایجاد تجمع آبی کشاورزی

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد باغ

 تنزل تجمع ایجاد تجمع مرتع

 ایجاد ایجاد ایجاد تجمع مسکونی منطقه

 داخلی ناحیه 11

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 تفکیک تنزل تنزل تنزل جنگل

 تفکیک ایجاد تفکیک تجمع آبی کشاورزی

 ایجاد ایجاد تجمع ایجاد باغ

 تفکیک تجمع تفکیک تجمع مرتع

 ایجاد تجمع تجمع تجمع مسکونی منطقه

 آبخیز تالار 12

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 تنزل تنزل تنزل تنزل جنگل

 تفکیک ایجاد ایجاد تجمع آبی کشاورزی



در  نیسرزم یمایس رییتغ یندهایها و فرآارتباط آن با سنجه لیو تحلسازگان بوم کیدرولوژیخدمات ه ینیبشیو پ یسازمدل

 آبخیز تالار
62 

 

 

 2030-2014 2014-1989 2014-2000 2000-1989 کاربری اراضی زیرآبخیز ردیف

 ایجاد ایجاد تجمع ایجاد باغ

 تنزل تجمع تفکیک تجمع مرتع

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد مسکونی منطقه

 

 تالار آبخیز هیدرولوژیک خدمات با سرزمین سیمای هایسنجه بین پیرسون همبستگی نتایج -5 جدول

Table 5 – Pearson correlation results between landscape metrics and hydrological services in the Talar 

watershed 
 NP PD LPI ED LSI PA AWMSI AWMCC آماره خدمات آبخیز

 تولید آب
 0.634** 0.660 0.699 0.621** 0.282 -0.558** 0.310 0.625** ضریب همبستگی

 0.000 0.000 0.000 0.000 0.112 0.001 0.079 0.000 داریمعنی

 نگهداشت رسوب
 0.654** 0.592** 0.782** 0.539** 0.163 -0.387* 0.310 0.604** ضریب همبستگی

 0.000 0.000 0.000 0.001 0.364 0.026 0.079 0.000 داریمعنی

درصد 99دار در سطح اطمینان معنی**درصد،  95دار در سطح اطمینان معنی*

 بحث

ضریب همبستگی کرامر برای متغیر بیشترین مقدار 

( و 34/0فاصله از منطقه مسکونی در دوره واسنجی )

نقش انسان در تغییر کاربری ، (36/0اعتبارسنجی )

 Nor) کنداراضی و توسعه مناطق مسکونی را تأیید می

et al., 2017; Krajewski et al., 2018.)  فاصله از مرتع

ضریب کرامر بالایی به خود اختصاص  35/0با مقدار نیز 

درصد  62)حدود دلیل وسعت مراتع تواند بهداد که می

و تأثیر آن بر تغییرات کاربری سطح آبخیز مطالعاتی( 

اراضی باشد. کمترین مقدار ضریب مذکور نیز به فاصله 

اختصاص یافت که با نتایج  17/0نه با مقدار از رودخا

Shooshtari  وGholamalifard  (2015) ،Kumar  و

Olmedo  (2016 )و Abuelaish( و 2014همکاران )

های توان به ویژگیدلیل این امر را میخوانی دارد. هم

شیب بالای آن نسبت داد. ازجمله منطقه مطالعاتی 

تر از رودخانه و مناطق پرشیب طبیعتاً در فواصل بیش

ارتفاع از یابد. پتانسیل تغییر کاربری اراضی کاهش می

از اهمیت  33/0برابر با  کرامر ضریبمقدار سطح دریا با 

 بودبرخوردار اراضی سازی انتقال کاربری در مدل زیادی

آن  نیز بر( 2017و همکاران ) Kavianکه در مطالعه 

افزایش ویلاسازی و توسعه باغات در تأکید شده است. 

مناطق کوهستانی شمال البرز، نقش ارتفاع را در 

 .کندتغییرات کاربری توجیه می

سازی توانایی انتقال های حاصل از ارزیابی مدلیافته

گر عملکرد نسبتاً خوب مدل با میزان صحت بیان

های زمانی ترتیب برای دورهدرصد به 71/76و  53/74

باشد. در همین راستا، میزان صحت می 1393تا  1368

( در 2015) Gholamalifardو  Shooshtariدر مطالعه 

دست آمد. دلیل این درصد به 80آبخیز نکارود حدود 

های اختلاف را شاید بتوان به تفاوت در مساحت آبخیز

بر تغییر کاربری  مطالعاتی و در نتیجه نیروهای مؤثر

لازم به توضیح است که اراضی در دو آبخیز نسبت داد. 

بینی عملکرد بسیار خوب مدل مورد استفاده در پیش

تغییرات کاربری اراضی آبخیز تالار براساس ارزیابی 

بینی شده کاربری اراضی برای سال پیش آماری نقشه

 964/0ترتیب برابر با به locationKو  noKبا مقادیر  1393

دست آمده از مقادیر مشخص شد. مقادیر به 969/0و 

های های مذکور در پژوهشمحاسباتی شاخص

Nadoushan ( در منطقه اراک و 2012و همکاران )

Megahed ( در منطقه 2015و همکاران )Greater 

Cairo  است. بالاترکشور مصر 

بینی شده کاربری اراضی برای سال براساس نقشه پیش

، مساحت کاربرهای کشاورزی دیم، جنگل، 1409

با ترتیب بهکشاورزی آبی، باغ، مرتع و منطقه مسکونی 

، -85/19، 76/5، -66/5، -86/14، 01/21تغییر 

، 24/21، 23/531، 81/66کیلومترمربع به  60/13
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خواهد  کیلومترمربع 23/41و  66/1080، 93/22

رسید. در همین ارتباط، کاهش مساحت اراضی جنگلی، 

کشاورزی آبی و مرتعی و افزایش مساحت اراضی 

گر آن است کشاورزی دیم، باغ و منطقه مسکونی بیان

که عامل انسانی در تغییر کاربری اراضی آبخیز تالار 

سزایی خواهد داشت که لازم است تا تصمیمات نقش به

کاربری اراضی با اقدامات  لازم در خصوص مدیریت

کاری، حفظ حفظ جنگل مانند جنگلازجمله مختلف 

اراضی مرتعی و یا محدود نمودن  همچنیناراضی آبی و 

دار و یا ایجاد باغ توسعه کشاورزی دیم در اراضی شیب

در اراضی مرتعی بالادست و در نتیجه مدیریت پایدار 

تعیین ساختار سیمای سرزمین  آبخیز اتخاذ گردد.

کننده جریان انرژی شامل تشعشع خورشیدی، دما، 

تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، هدررفت خاک و تولید 

(. براساس نتایج Shi et al., 2013باشد )رسوب می

منظور تبیین ( و به4 )جدول پیرسونتحلیل همبستگی 

اثر الگوی سیمای سرزمین بر خدمات هیدرولوژیک 

های منتخب کلیه سنجهو نگهداشت رسوب،  تولید آب

جز تراکم لکه و تراکم لبه با خدمات در پژوهش حاضر به

و نگهداشت رسوب ارتباط تولید آب هیدرولوژیک 

دار دارند. در همین ارتباط، سنجه مساحت لکه معنی

حداکثر همبستگی با هر دو خدمت هیدرولوژیک مورد 

و تولید آب مطالعه را نشان داد. این ضریب برای 

 782/0و  699/0ترتیب برابر با ت رسوب بهنگهداش

ها حاکی از ارتباط تر یافتهدست آمد. تحلیل بیشبه

جز شاخص های مطالعاتی بهمستقیم کلیه سنجه

با خدمات  )دارای ارتباط معکوس( ترین لکهبزرگ

و همکاران  Shiدارد.  مورد پژوهشهیدرولوژیک 

م تراکم ( نیز در مطالعه خویش بر ارتباط مستقی2013)

و مساحت لکه با هدررفت خاک و تولید رسوب اشاره 

با هدررفت  LPIنمودند. وجود ارتباط معکوس سنجه 

( نیز 2017و همکاران ) Zhangخاک در مطالعه 

 دست آمد.به

تعداد لکه  ، سنجه4های مندرج در جدول براساس یافته

و نگهداشت رسوب تولید آب با خدمات هیدرولوژیک 

دار درصد ارتباط مستقیم معنی 99در سطح اطمینان 

ساله پژوهش،  25دارد. شایان ذکر است که طی دوره 

و تولید آب ها در راستای کاهش سنجه تعداد لکه

کاهش یافته است.  1625به  1817نگهداشت رسوب از 

توان گفت که کاهش دست آمده میدر تحلیل نتیجه به

تری نسبت به ی جنگل و مرتع سهم بیشهاتعداد لکه

های سایر کاربری اراضی در کاهش افزایش تعداد لکه

و نگهداشت رسوب را داشته است. کاهش تولید آب 

توان به کاهش میزان پوشش نگهداشت رسوب را نیز می

گیاهی ناشی از تخریب جنگل و مرتع در آبخیز 

همانند نتایج سنجه تراکم لکه نیز  مطالعاتی نسبت داد.

خدمات تعداد لکه حاکی از وجود رابطه مستقیم با 

( 2013و همکاران ) Shiهای و مطابق با یافته مذکور

راستا، سنجه مورد اشاره با ضریب  ایناست. در 

از میزان  079/0داری و سطح معنی 310/0همبستگی 

تری با خدمات هیدرولوژیک مورد مطالعه ارتباط کم

برخوردار است. بایستی اضافه  نسبت به سنجه تعداد لکه

داری با خدمات کرد که اگرچه تعداد لکه ارتباط معنی

و نگهداشت رسوب نشان داد، تولید آب هیدرولوژیک 

اما این امر در بررسی تعداد لکه در واحد سطح با 

دار بود. دلیل گفته غیرمعنیسازگان پیشخدمات بوم

اتی سنجه این امر را شاید بتوان به نوع رابطه محاسب

 تراکم لکه )تعداد لکه در واحد سطح( نسبت داد.

ترین لکه های پژوهش نشان داد که سنجه بزرگیافته

ترتیب در سطح و نگهداشت رسوب بهتولید آب با 

دار دارد. درصد ارتباط معکوس معنی 95و  99اطمینان 

Shi ( هم در مطالعه خود از شاخص 2013و همکاران )

های مهم وان یکی از سنجهعنبزرگترین لکه به

کننده هدررفت خاک و تولید رسوب یاد کردند کنترل

که با هدررفت خاک و تولید رسوب ارتباط معکوس 

 LPIدارد. بایستی یادآوری شود که بالا بودن شاخص 

دهنده بالا بودن سطح پوشاننده کاربری اراضی نشان

باشد. در همین ارتباط، خاص در منطقه مطالعاتی می

سبب افزایش زمان تمرکز ناشی از فزایش مقدار نفوذ بها

در کاربری جنگل منجر به کاهش  LPIافزایش سنجه 

شود. کاهش میزان در کاربری مورد اشاره میتولید آب 

های غالب شامل جنگل، نگهداشت رسوب در کاربری
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مرتع و کشاورزی آبی نیز به سبب تخریب و کاهش 

لعاتی باعث کاهش سطح پوشش گیاهی در منطقه مطا

میزان نگهداشت رسوب شده است. وجود ارتباط 

با هدررفت خاک در مطالعه  LPIمعکوس سنجه 

Zhang ( نیز به2017و همکاران ) دست آمد. علاوه بر

( به کاهش میزان 2018و همکاران ) Boongalingاین، 

رواناب سطحی و تولید رسوب با افزایش شاخص 

و خدمات  LPIرابطه میان  ترین لکه دست یافتند.بزرگ

در این پژوهش از نوع  سازگانبومهیدرولوژیک 

همبستگی آماری است و بیانگر رابطه علّی مستقیم 

نیست. با این حال، تفسیر نتایج بر پایه منطق 

انجام شده  های پیشینو شواهد پژوهش شناسیبوم

دهند تغییر در اندازه و پیوستگی است که نشان می

تواند از طریق اثرگذاری بر کاربری اراضی میهای لکه

فرسایش خاک، اناب، فرآیندهای فیزیکی مانند نفوذ، رو

بر میزان تولید آب و نگهداشت رسوب تأثیر بگذارد. 

شده بازتابی رسد همبستگی مشاهدهنظر میرو، بهازاین

از سازوکارهای اکوهیدرولوژیکی حاکم بر سیمای 

های اراضی های کاربریبهمیزان طول ل .سرزمین باشد

مختلف در واحد سطح نشان دهنده سنجه تراکم لبه 

پژوهش این که در ( Sertel et al., 2018)باشد می

و نگهداشت تولید آب کمینه میزان ارتباط با خدمات 

های پژوهش حاکی رسوب در آبخیز تالار را دارد. یافته

دار تراکم لبه با خدمات از عدم وجود ارتباط معنی

و نگهداشت رسوب است. در تولید آب هیدرولوژیک 

همین راستا بایستی اشاره شود که با افزایش میزان 

تراکم لبه در یک منطقه، مقدار نسبت محیط به 

نتیجه میزان نسبی مساحت  مساحت افزایش و در

یابد. لذا با توجه به رابطه مستقیم مساحت کاهش می

( و 5 با خدمات هیدرولوژیک مورد پژوهش )جدول

مساحت با سنجه تراکم لبه، ارتباط مستقیم  همچنین

تراکم لبه با خدمات هیدرولوژیک مورد اشاره هرچند 

رسد برآیند نظر میشود. بهصورت اندک توجیه میبه

های جنگل و مرتع اهش سنجه تراکم لبه در کاربریک

های اراضی اثر یکدیگر را و افزایش آن در سایر کاربری

دار آن با خنثی کرده و سبب عدم وجود ارتباط معنی

 و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار شده است.تولید آب 

رابطه بین سنجه شاخص شکل سیما و خدمات 

مستقیم بوده و در صورت به هیدرولوژیک مطالعاتی

باشد. بررسی دار میدرصد معنی 99سطح اطمینان 

های مختلف اراضی شاخص شکل سیما در کاربری

های جنگل و مرتع و حاکی از روند کاهشی در کاربری

های اراضی در منطقه روند افزایشی در سایر کاربری

ساله است. در همین ارتباط،  25طی دوره  مطالعاتی

غییرات شاخص شکل سیما در رسد تنظر میبه

تری بر وضعیت ساخت تأثیر کمهای انسانکاربری

های جنگل و خدمات هیدرولوژیک نسبت به کاربری

روند کاهشی به مرتع در آبخیز مطالعاتی دارد. با توجه 

های جنگل و مرتع طی شاخص شکل سیما در کاربری

و نظر به ارتباط مستقیم شاخص شکل  دوره پژوهش

تولید گفته، میزان خدمات هیدرولوژیک پیشسیما با 

و نگهداشت رسوب کاهش یافته است. از طرفی، با آب 

سبب افزایش افزایش میزان شاخص شکل سیما به

های اراضی، نسبت محیط به مساحت های کاربریلبه

و  LSIیابد. در همین مورد، افزایش شاخص افزایش می

لید توکاهش مساحت در شرایط یکسان سبب کاهش 

سنجه مساحت لکه  شود.و نگهداشت رسوب میآب 

های موجود در سیمای گر میانگین مساحت لکهبیان

باشد که براساس نتایج پژوهش فعلی سرزمین می

و تولید آب بیشینه میزان همبستگی با خدمات 

 782/0و  699/0ترتیب با ضرایب نگهداشت رسوب به

باط مستقیم را در آبخیز تالار دارد. با توجه به ارت

و در راستای مذکور میانگین مساحت لکه با خدمات 

(، مقدار میانگین 2013و همکاران ) Shiهای یافته

های کشاورزی مساحت لکه در آبخیز تالار در کاربری

دیم، کشاورزی آبی، باغ و مرتع روند کاهشی داشته 

گفته است که موجب کاهش خدمات هیدرولوژیک پیش

شده است. علاوه بر این، روند تغییر میانگین مساحت 

فزایشی های منطقه مسکونی و جنگل الکه در کاربری

بوده است. افزایش سطوح غیرقابل نفوذ در کاربری 
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و تولید آب منطقه مسکونی منجر به افزایش میزان 

کاهش میزان نگهداشت رسوب در کاربری مورد اشاره 

و تولید آب شده است. در کاربری جنگل کاهش 

نگهداشت رسوب به سبب کاهش سطح اراضی جنگلی 

های اساس یافتهبه وقوع پیوسته است. در مجموع و بر

پژوهش فعلی، ارتباط سنجه میانگین مساحت لکه با 

خدمات هیدرولوژیک مورد مطالعه در سطح سیما 

سنجه دایره محاط که بر  باشد.دار میمستقیم و معنی

شود از ( محاسبه می1992) Caiو  Bakerاساس رابطه 

سنجه مقدار پذیرد. بالا بودن اندازه لکه تأثیر نمی

AWMCC دهنده حالت خطی بودن لکه کاربری نشان

ای گر دایرهاراضی است و حداقل مقدار این سنجه بیان

های انجام گرفته در باشد. بررسیبودن آن لکه می

خصوص ارتباط سنجه دایره محاط با خدمات 

حاکی از ارتباط مستقیم و  مطالعاتیهیدرولوژیک 

باشد. درصد می 99ها در سطح اطمینان دار آنمعنی

 654/0و  634/0در همین ارتباط، ضریب همبستگی 

و نگهداشت رسوب با سنجه تولید آب ترتیب برای به

دست آمد. در تشریح دلایل مورد اشاره در آبخیز تالار به

ارتباط سنجه دایره محاط با خدمات هیدرولوژیک 

سبب ها بهتوان اظهار داشت که ارتباط آنمی مطالعاتی

ت در رابطه محاسباتی این استفاده از عامل مساح

دار شده است. بر همین اساس و با توجه سنجه معنی

با خدمات  AWMCCبه ارتباط مستقیم سنجه 

روند کاهشی نگهداشت رسوب  همچنینهیدرولوژیک و 

های خطی نسبت به آبخیز تالار احتمالاً لکهتولید آب و 

تری در تأمین خدمات ای تأثیر بیشهای دایرهلکه

 دارند. گانسازبوم

بررسی فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین در آبخیز 

فرآیند ایجاد  مطالعاتیدهد که طی دوره تالار نشان می

وقوع پیوسته است. در در کاربری کشاورزی دیم به

در کشاورزی دیم در تولید آب همین راستا، میزان 

( 1393تا  1368آبخیز تالار طی دوره مورد پژوهش )

توان به افزایش افزایش یافته است. دلیل این امر را می

های کشاورزی دیم ناشی از تخریب تعداد و مساحت لکه

جنگل و مرتع در آبخیز تالار مرتبط دانست. افزایش 

به میزان رواناب و رسوب ناشی از تبدیل اراضی جنگل 

کشاورزی در سایر مطالعات نیز مورد تایید قرار گرفته 

(. Abbasi et al., 2017؛ Esmali et al., 2015است )

بالا بودن میزان تولید رواناب و رسوب در کاربری 

 Ahmadi Iikhchiکشاورزی دیم نسبت به مرتع توسط 

منطقه دوراهان استان ( در 2003)و همکاران 

چهارمحال و بختیاری گزارش شد. بایستی ذکر شود که 

تبدیل جنگل و مرتع به کشاورزی دیم منجر به کاهش 

شود. میتولید آب پوشش گیاهی و در نتیجه افزایش 

دلیل حذف تاج پوشش گیاهی، اثر از طرف دیگر به

 همچنینریشه درختان و گیاهان جنگلی و مرتعی و 

ورزی و شخم در جهت شیب میزان ی خاکهاعملیات

د شونفوذ آب کاهش یافته و بر میزان رواناب افزوده می

(Claggett et al., 2013)بنابراین، فرآیند ایجاد در  ؛

در  تولید آبکاربری کشاورزی دیم همراه با افزایش 

منطقه مطالعاتی مشاهده شده است. در خصوص 

شود که فرآیند ایجاد و نگهداشت رسوب نیز اشاره می

های کاربری در نتیجه افزایش تعداد و مساحت لکه

کشاورزی دیم باعث کاهش  نگهداشت رسوب طی دوره 

توان به شخم و پژوهش شده است. دلیل این امر را می

یب دامنه نسبت ورزی در جهت شهای خاکعملیات

داد که باعث افزایش پتانسیل انتفال رسوب و در نتیجه 

 شود.  اگرچه بنا بر گزارشکاهش نگهداشت رسوب می

Ferreira ( شناخت پویایی رسوب 2020و همکاران ،)

دلیل پیچیدگی بعد از وقوع تغییرات کاربری اراضی به

کاهش تعداد و  .و تغییرپذیری مکانی پیچیده است

از  1393تا  1368های جنگلی از سال همساحت لک

پژوهش است که منجر به فرآیند  این هایدیگر یافته

تنزل در منطقه شده است. فرآیند تنزل در کاربری 

های مرتع، جنگل منجر به افزایش سطح کاربری

کشاورزی دیم، کشاورزی آبی و منطقه مسکونی در 

ی بنابراین، کاهش پوشش گیاه ؛آبخیز تالار شده است

ناشی از تخریب جنگل منجر به کاهش نگهداشت 

رسوب در آبخیز تالار طی دوره پژوهش شده است. 

سبب کاهش نیز در کاربری جنگل بهتولید آب کاهش 

 1368عی آن از سال بکیلومترمر 02/71مساحت برابر با 
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منظور بررسی باشد. شایان ذکر است که بهمی 1393تا 

سهم اثر عوامل مؤثر بر  تر نتایج بایستیو تحلیل جامع

و کاهش نگهداشت رسوب را مدنظر تولید آب کاهش 

توان تغییرات خدمات داشت و به عبارت دیگر نمی

هیدرولوژیک آبخیز را تنها به یک عامل خاص ارتباط 

ای از عوامل دخیل را مرتبط داد. بلکه بایستی مجموعه

دانست. قابل ذکر است که در ارزیابی مقدار نگهداشت 

ها سوب تأثیر عوامل اقلیمی و خاک و نیز برآیند آنر

بیش از اثر کاربری اراضی بوده است. در همین ارتباط، 

و تولید آب سهم اندک کاربری اراضی در ارزیابی رفتار 

در نتیجه  نگهداشت و تولید رسوب در مطالعات دیگر 

کاربری (. Belete et al., 2020) دست آمده استنیز به

ها سبب افزایش تعداد و مساحت لکهکشاورزی آبی به

طی دوره پژوهش تحت تأثیر فرآیند ایجاد بوده است. 

های کاربری کشاورزی آبی افزایش سطح و تعداد لکه

سبب را به تولید آبناشی از تخریب جنگل و مرتع 

های اجرای عملیات همچنینکاهش پوشش گیاهی و 

افزایش داده است. با این  ورزی طی دوره پژوهشخاک

توضیحات، فرآیند ایجاد در کاربری کشاورزی آبی سبب 

افزایش میزان آبدهی شده است. افزایش مقدار خدمت 

نگهداشت رسوب در کاربری کشاورزی آبی طی دوره 

گونه توجیه نمود که با توجه به توان اینپژوهش را می

شیب  همچنینکشت غالب برنج و نوع آبیاری غرقابی و 

اندک در کاربری اراضی مذکور از پتانسیل انتقال رسوب 

یابد. کاسته شده و میزان نگهداشت رسوب افزایش می

افزایش  های زراعی خود سببعلاوه بر این رشد گونه

میزان نگهداشت رسوب در اراضی کشاورزی آبی 

های مرتع، کشاورزی آبی و تخریب کاربری .شودمی

جاد و در نتیجه افزایش تعداد جنگل منجر به فرآیند ای

ها در کاربری باغ طی دوره پژوهش و مساحت لکه

شده است. در  مطالعاتی( در آبخیز 1368-1393)

همین ارتباط، فرآیند ایجاد در کاربری باغ سبب افزایش 

میزان آبدهی در آبخیز تالار شده است. دلیل این امر را 

هش توان به کاهش پوشش گیاهی و در نتیجه کامی

نفوذ و نهایتاً افزایش آبدهی در خلال تغییرات کاربری 

اراضی به وقوع پیوسته در آبخیز مطالعاتی نسبت داد. 

دلیل افزایش سطح و در این نوع از کاربری اراضی به

رشد درختان باغی و نیز استفاده از گیاهان  همچنین

چون یونجه در کف اراضی باغی منجر به پوششی هم

کم پوشش و در نتیجه افزایش میزان تر شدن ترابیش

تر بودن سطح رغم کمنگهداشت رسوب شده است. علی

باغ نسبت به کشاورزی آبی در منطقه، میزان نگهداشت 

باشد تر از کاربری کشاورزی آبی میرسوب در باغ بیش

که دلیل این امر را شاید بتوان به بالا بودن تراکم 

امل پوشش گیاهی و نقش آن در کاهش اثر ع

های نسبی خوردگیدست همچنینفرسایندگی باران و 

های یافته .تر در کاربری اراضی مذکور نسبت دادکم

دهد که اگرچه مساحت کاربری مرتع پژوهش نشان می

ساله پژوهش افزایش اندکی داشته است  25طی دوره 

)حدود دو کیلومترمربع(، لکن کاربری مرتع بیشینه 

های اراضی بین کاربری مقدار تبادلات و تغییرات

مختلف را به خود اختصاص داده است. در همین 

ارتباط، بیشینه تغییر سطح کاربری مرتع ناشی از 

کاهش سطح کاربری جنگل و افزایش سطح سایر 

های اراضی در آبخیز تالار طی دوره پژوهش کاربری

باشد. در مجموع، کاربری مرتع طی دوره مطالعاتی می

اد لکه و افزایش اندک مساحت لکه به سبب کاهش تعد

تحت پوشش فرآیند تجمع بوده است. بایستی اشاره 

شود که فرآیند تجمع در کاربری مرتع منجر به کاهش 

و نگهداشت رسوب در کاربری مذکور  تولید آبمیزان 

شده است. دلیل این امر با توجه تغییر ثبات تقریبی 

قش آرایش توان به نمساحت و افزایش تعداد لکه را می

های کاربری مرتع در آبخیز تالار مرتبط مکانی لکه

اربری منطقه مسکونی در آبخیز تالار تحت . کدانست

تأثیر فرآیند ایجاد طی دوره پژوهش بوده است. در 

های مرتع، کشاورزی دیم همین ارتباط، تخریب کاربری

و جنگل در منطقه پژوهش منجر به افزایش تعداد و 

اربری منطقه مسکونی شده است. های کمساحت لکه

بایستی ذکر شود که افزایش سطوح با نفوذپذیری کم 

و یا غیرقابل نفوذ در کاربری موردنظر و مطابق با 
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( باعث افزایش 2016و همکاران ) Zareهای یافته

در آبخیز تالار از سال  تولید آبخدمت هیدرولوژیک 

شده است. در خصوص نگهداشت  1393تا  1368

ر این نوع از کاربری اراضی نیز بایستی ذکر رسوب د

شود که افزایش سطوح با نفوذپذیری کم و یا غیرقابل 

 همچنیننفوذ از طریق احداث واحدهای مسکونی و 

های زیرسازی، احداث جوی و شبکه اجرای عملیات

فاضلاب منجر به افزایش میزان نگهداشت رسوب در 

تولید زان رغم افزایش میکاربری منطقه مسکونی علی

 شود.می آب

 

 گیری کلینتیجه

بینی خدمات سازی و پیشاین پژوهش با هدف مدل

در آبخیز تالار، شامل تولید  سازگانبومهیدرولوژیک 

آب و نگهداشت رسوب، در شرایط تداوم روند فعلی 

در این راستا، تغییرات کاربری اراضی انجام شده است. 

تحلیل و  InVESTو  LCMهای با استفاده از مدل

سیمای سرزمین، ارتباط میان تغییرات کاربری و 

صورت آماری و مکانی بررسی به سازگانبومخدمات 

دهد که در صورت ادامه روند . نتایج نشان میشده است

های کشاورزی و ها کاهش و کاربریکنونی، جنگل

مسکونی افزایش یافته که این تغییرات منجر به کاهش 

هایی شود. شاخصهیدرولوژیک میعملکرد خدمات 

 بزرگترین لکه، تعداد لکه و شاخص مساحت لکهمانند 

ترین همبستگی را با تغییرات تولید آب و بیش

بررسی فرآیندهای تغییر . نگهداشت رسوب دارند

عنوان عاملی کلیدی در تحلیل سیمای سرزمین به

ای اهمیت ویژهها سازگانبومکاربری اراضی و عملکرد 

های کاربری تأثیر دارد؛ زیرا ساختار و توزیع لکه

 ,.Lei et al) مستقیم بر خدمات هیدرولوژیکی دارند

. شناخت دقیق این فرآیندها به (2021

دهد مدیریت پایدار و مبتنی گیرندگان امکان میتصمیم

ویژه در مناطق حساس بهبود بر شواهد علمی را به

بندی اولویتبخشند. کاربردهای عملی پژوهش شامل 

مناطق بحرانی برای حفاظت منابع آب و خاک، 

ریزی کاهش فرسایش، طراحی کمربندهای برنامه

حفاظتی و اصلاح الگوهای کاربری است. در سطح 

شود مناطق با بیشترین گذاری، پیشنهاد میسیاست

عنوان اولویت به سازگانبومخطر کاهش خدمات 

ای مدیریت هحفاظتی تعیین شوند و نتایج در طرح

جامع آبخیز و توسعه کاربری اراضی با رویکرد 

ادغام گردد. همچنین، آموزش جوامع محلی  شناسیبوم

درباره اهمیت پوشش گیاهی طبیعی و پیامدهای تغییر 

از منظر  .تواند مشارکت آنها را افزایش دهدکاربری می

آبخیزهای  در ایپژوهشی، انجام مطالعات مقایسه

مجاور، بررسی همزمان تأثیر تغییرات اقلیمی و کاربری، 

های سنجش های یادگیری ماشین با دادهو ترکیب مدل

های هیدرولوژیک، به افزایش دقت از دور و مدل

سازی کمک ها و توسعه ابزارهای تصمیمبینیپیش

با توجه به نتایج، تداوم روند فعلی تغییر کاربری کند. می

 آوری حوزهتولید آب، نگهداشت رسوب و تاب به کاهش

تالار منجر خواهد شد. این امر لزوم بازنگری در  آبخیز

ها های توسعه کشاورزی و توقف تخریب جنگلسیاست

های پژوهش، عدم سازد. از محدودیترا آشکار می

بررسی جامع تأثیرات تغییرات اقلیمی و استفاده از 

مطالعات آینده، بررسی فرض بود. برای پارامترهای پیش

اثرات ترکیبی تغییرات اقلیم و کاربری اراضی با 

در نهایت، این گردد. تر پیشنهاد میهای دقیقمدل

مطالعه تصویری جامع از وضعیت گذشته، حال و آینده 

دهد و تأکید خدمات هیدرولوژیک آبخیز تالار ارائه می

رد کند که تداوم روند فعلی توسعه نامتوازن، عملکمی

کند. این پژوهش، را تضعیف می سازگانبومطبیعی 

زیست و گامی مؤثر در درک بهتر تعامل انسان و محیط

 .رودارتقای مدیریت پایدار منابع طبیعی به شمار می
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