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چکیده مبسوط فارسی
مقدمه

گسترش  و  انسانی  فعالیت های  از  ناشی  جهانی  زیستی  تنوع  کاهش 
مداوم کاربری اراضی انسان ساخت، نیاز به درک بهتر رابطه تنوع زیستی 
با آشفتگی های انسانی را عمیق تر کرده است. با شناخت و بررسی روند 
تغییرات آشفتگی ها در طول زمان، می توان عوامل ایجاد آن را مشخص و 
تصمیمات مناسبی برای کاهش آشفتگی ها اتخاذ نمود. این در حالی است که 
کاربرد بوم شناسی سیمای سرزمین در زمینه های مختلف برنامه ریزی شهری 
نشان دهنده قابلیت تحلیل و بیان کمی نتایج حاصل از تعامل انسان و محیط 
زیست است. کسب آگاهی جامع از رفتارپذیری این نوع از تغییرات برای 
دستیابی به مدیریت نظام مند و تلاش در راستای تأمین پایداری بوم سازگان 
عوامل ساختاری  و  اصلی  فرآیندهای  شناسایی  است. هم چنین،  ضروری 
در ایجاد تغییرات کلیدی در سیمای سرزمین، درک مناسبی از رفتارپذیری 
بوم شناختی  آشفتگی های  می کند.  فراهم  سرزمین  سیمای  تغییرپذیری  و 
می توانند به طور طبیعی )آتش سوزی، سیل، بهمن، طوفان یا آتشفشان( و یا 
در اثر فعالیت های انسانی )جاده سازی، آلودگی، تغییر کاربری یا استخراج 
دهند.  تغییر  کاملًا  را  زیستگاه  یک  می توانند  حتی  و  شوند  ایجاد  معدن( 
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یکی از نیازهاي برنامه ریزي براي مدیریت و حفاظت مؤثر و پایدار، درک 
و آگاهی بهتر از روند تغییرات مکانی این نوع آشفتگی هاست. از طرفی، 
شناسایی و پایش به موقع پاسخ بوم سازگان به محرک های آشفتگی  یک گام 
مهم در کسب اطمینان از استفاده پایدار از منابع طبیعی و مدیریت یکپارچه 
آبخیز است. بر همین اساس، پژوهش حاضر با هدف شناسایی محرک های 
الگوی  تحلیل  و  آشفتگی  چندعملکردی  شاخص های  توسعه  آشفتگی، 
مکانی آن ها در آبخیز سامیان واقع در استان اردبیل برنامه ریزی شده است.

مواد و روش ها
در پژوهش حاضر، با توجه به پیشینه مطالعاتی در آبخیز و نیز مرور منابع 
مرتبط با شاخص های آشفتگی، در کل 29 محرک آشفتگی مورد شناسایی 
قرار گرفت. سپس از آزمون اسپیرمن برای شناسایی و حذف محرک های 
آشفتگی دارای همبستگی معنی دار )p-value<0.05( استفاده شد. در ادامه، 
بر اساس وزن دهی برابر و با استفاده از مجموع وزنی محرک های آشفتگی 
DI-( نهایی شده، چهار شاخص چندعملکردی مبتنی بر کاربری اراضی

LU( )با معیارهای مساحت کشاورزی، مساحت مرتع، مجموع کشاورزی 
و مسکونی، مساحت زراعت دیم، مساحت زراعت آبی، مساحت کاربری 
شهری، بافر 600 متری شهری، بافر 600 متری شهری، کشاورزی، شاخص 
DI-( جمعیت شناختی  جاده(،  تراکم  و  گیاهی  پوشش  تفاوت  نرمال شده 

افراد  تراکم  روستایی،  خانوار  تراکم  جمعیت،  تراکم  معیارهای  )با   )DG
در  شاغل  افراد  تراکم  کشاورزی،  در  شاغل  افراد  تعداد  ساله،   10 شاغل 
افراد شاغل در خدمات و تراکم مسکونی(، منابع آلودگی  صنعت، تراکم 
  LQ با معیارهای فرسایش خاک، رسوب ویژه، ضریب مکانی( )DI-CR(
در کشاورزي، ضریب مکانی LQ در صنعت، فاصله رودخانه ها از مناطق 
مسکونی، تراکم عملیات معدنی، تراکم مراکز صنعتی و تراکم آلاینده ها( و 
هیدرولوژی )DI-HR( )با معیارهای شیب، مساحت آبگیرها و تالاب ها، 
آشفتگی  شاخص  نهایت،  در  شد.  داده  توسعه  سد(  تراکم  و  سد  ذخیره 
کل )TDI( از مجموع وزنی شاخص های چندعملکردی محاسبه و توزیع 

مکانی آن پهنه بندی شد.
نتایج و بحث

از محاسبه شاخص های چندعملکردی آشفتگی  یافته های حاصل 
مبتنی بر گروه اول تا چهارم، بر اساس هشت، دو، هشت و چهار 
محرک آشفتگی شناسایی شده در 27 زیرآبخیز سامیان به دست آمد. 
نتایج اعمال وزن دهی برابر نشان داد که متغیرهای مورد استفاده در محاسبه 
به ترتیب وزن 0/13،  تا چهارم  اول  بر گروه  مبتنی  آشفتگی  شاخص های 
0/50، 0/17 و 0/33 را به خود اختصاص دادند. نتایج حاصل از پهنه بندی 
DI-( نشان داد که حداکثر مقدار شاخص آشفتگی مبتنی بر کاربری اراضی
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LU( مربوط به زیرآبخیز 27 با مقدار 0/77 در طبقه زیاد، جمعیت شناختی 
زیاد،  بسیار  طبقه  در   0/89 مقدار  با   27 زیرآبخیز  به  مربوط   )DI-DG(
حداکثر مقدار شاخص آشفتگی مبتنی بر منابع آلودگی )DI-CR( مربوط به 
زیرآبخیز 15 با مقدار 0/61 در طبقه زیاد و حداکثر مقدار شاخص آشفتگی 
 0/82 مقدار  با   25 زیرآبخیز  به  مربوط   )DI-HR( هیدرولوژی  بر  مبتنی 
در طبقه بسیار زیاد آشفتگی قرار گرفت. هم چنین، میانگین شاخص های 
چندعملکردی اول تا چهارم به ترتیب برابر با 0/46±0/16، 0/40±0/16، 
معیار  انحراف  و  میانگین  و   0/44±0/08 و   0/52±0/15  ،0/38±0/09
این  آمد.  به دست   0/08 و   0/44 با  برابر   )TDI( کل  آشفتگی  شاخص 
شاخص آشفتگی در سه طبقه کم، متوسط و زیاد دسته بندی شد. هم چنین، 
مساحت قابل توجهی از کل آبخیز سامیان در طبقه متوسط )0/41-0/60( 

قرار گرفت.
نتیجه گیری

در دهه های اخیر، بوم سازگان های طبیعی به دلیل گرمایش جهانی اقلیم، 
رویدادهای شدید آب و هوایی، بهره برداری بی رویه انسان از منابع و آسیب 
به محیط زیست، آشفتگی های منفی بی سابقه ای را تجربه کرده اند. این امر 
در درازمدت منجر به یک سری مشکلات پیچیده شده که بقاء و توسعه 
منطقه ای  شناسایی  اساس،  همین  بر  کرد.  خواهد  تهدید  را  جامعه  پایدار 
اجتماعی-اقتصادی  تعارضات  توسعه  کاهش  برای  آشفتگی  محرک های 
سامیان  آبخیز  کلی  نظر  از  است.  مهم  بسیار  محیط زیست  از  و حفاظت 
شاخص های  بر  مبتنی  به ترتیب  متوسط  و  کم  کم،  متوسط،  طبقه  دارای 
نتایج  طبق  هم چنین،  است.  چهارم  تا  اول  گروه  آشفتگی  چندعملکردی 
پهنه بندی شاخص های چندعملکردی آشفتگی، اکثر زیرآبخیز ها بر اساس 
نظر  در  اهمیت  از  حاکی  که  گرفتند  قرار  متوسط  طبقه  در  چهارم  گروه 
گرفتن محرک هایی مانند شیب، ذخیره سد و تراکم سد است. نتایج حاصل 
از تحلیل مکانی نیز نشان داد که در مجموع، بخش هاي مرکزی و شمالی 
آن جایی که،  از  دارند.  بخش ها  سایر  به  نسبت  بالاتری  آشفتگی  آبخیز 
تأثیر  تحت  آبخیز  یک  مختلف  بوم سازگان های  در  سریع  تغییرات 
انسان منجر به بروز آشفتگی  در سطح دسترس پذیری منابع طبیعی و 
بروز مسائل پیچیده اجتماعی-اقتصادی می شود، نتایج پژوهش حاضر، 
در تشخیص پویایی انواع آشفتگی ها  به منظور درک فعل و انفعالات موجود 
در سامانه آبخیز و توسعه راهبردهای مورد نیاز مدیریت پایدار کاربرد دارد. 
کلید واژه ها: ارزیابی بوم سازگان، تغییرات مکانی، محرک های 

آشفتگی، مناطق پرتنش.

مقدمه
آبخیز  بوم سازگان های  پویایی  جدایی ناپذیر  جزء  آشفتگی ها 
هستند. آن ها به عنوان رویدادهای نسبتاً گسسته ای تعریف می شوند 
که بهره وری و عملکرد منابع آبخیز را کاهش می دهند ]9[ و منجر 
به تغییرات در ساختار و پویایی جوامع بوم شناختی می شوند ]27[. 
زمان بندی و توزیع آشفتگی ها بر ارائه خدمات بوم سازگان ]37[، از 
تأمین  با  مرتبط  هیدرولوژیک  خدمات  و  کربن  ذخیره سازی  جمله 
ممکن  آشفتگی  رویدادهای  می گذارد.  تأثیر   ]36[ آب  کیفیت  و 

است از ساعت ها )مانند آتش سوزی جنگلی( تا چندین سال )مثلًا 
از  آن ها  وسعت  و  بکشند  طول  شهری(  گسترش  حشرات،  شیوع 
چند مترمربع )مثلًا مرگ و میر درختان فردی( تا 100 کیلومترمربع 
)مثلًا شیوع حشرات، آتشفشان ها( متغیر باشد ]38[. امروزه تغییرات 
به سرعت  را  آشفتگی ها  از  بسیاری  زمانی  و  مکانی  پویایی  اقلیمی 

تغییر می دهند ]31[. 
بوم سازگان ها  پویایی  در  مهم  محرک های  طبیعی  آشفتگی های 
در  تغییر  باعث  ناگهانی  به طور  می توانند  و   ]38[ می روند  به شمار 
و  منابع  دسترسی  قابلیت  بر  بالتبع  که  شوند  بوم سازگان  عملکرد 
فعالیت های   .]31[ می گذارند  اثر  غیرزیستی  و  زیستی  محیط های 
احداث  و  زباله   انباشت  شهرسازی،  جاده سازی،  جمله  از   انسانی 
زیستگاه ها  در  زیادی  آشفتگی های  ایجاد  باعث  کنترلی  سدهای 
تغییر  را  طبیعی  زیستگاه های  چشم گیری  به طور  انسان ها  می شوند. 
داده  ]17،19[، تنوع زیستی جهانی را به خطر انداخته ]21[ و فرآیندها 
به نحوی که طی  را مختل کرده اند ]35[.  بوم شناختی  و عملکردهای 
دهه گذشته، اثرات انسانی بر بوم سازگان های طبیعی به شدت افزایش 
یافته است، به طوری که 95 درصد از سرزمین ها حداقل درجاتی از 

تغییرات انسانی دارند ]17[. 
تشدید رژیم های آشفتگی گزارش شده در دهه های گذشته برای 
اروپا ]15، 32[ نگرانی ها را در زمینه ارائه مستمر و پایدار خدمات 
بوم سازگان به جامعه افزایش داده است ]20، 37[. سرعت تغییرات 
جهانی، از جمله اثرات آن بر فراوانی و گستردگی آشفتگی ها ]31[، 
آینده نامعلومی را برای مدیریت منابع طبیعی رقم زده و برنامه ریزی 
برای   .]22[ است  کرده  دشوار  چالش برانگیزی  به طور  را  بلندمدت 
مثال، در آمریکای لاتین و کارائیب، شرمن ]33[ به ارزیابی  آشفتگی 
ارزیابی  که  کردند  بیان  ایشان  است.  پرداخته  دریایی  بوم شناختی 
بوم سازگان های  میان  در  بوم سازگان  سلامت  و  آلودگی  مقایسه ای 
دریایی بزرگLMEs( 1( آمریکای لاتین و کارائیب مستلزم ردیابی 
تغییرات مربوط به زنجیره غذایی، تخریب زیستگاه، اثرات سمی بر 
گونه ها، بیماری ها، شکوفه های جلبکی مضر و آسیب پذیری در برابر 
اقلیم، هجوم گونه های مهاجم و صید بیش از حد است. هم چنین، 
دو  در  انسانی  آشفتگی های   ]5[ همکاران  و  رابرتسون  دینگل  لورا 
تالاب واقع در انتاریو را با استفاده از نقشه پوشش گیاهیِ به دست 
تحلیل  و  تجزیه  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  لندست  از تصاویر  آمده 
نتایج حاصل از دو مقطع زمانی 1984 و 2010 کاهش کلی پوشش 
تحلیل  و  تجزیه  که  در حالی  داد،  نشان  را  و کسر رطوبت  گیاهی 
بین سالانه متغیرتری  تغییرات  سری زمانی در طول دوره 26 ساله 
از جمله سال های تغییر ناگهانی و روندهای چرخه ای و تدریجی تر 

را نشان داد. 
جنگل های  زیستی  تنوع  بر  را  آشفتگی  اثرات   ]1[ آلرویا  جان 
 41 حدود  که  داد  نشان  ایشان  نتایج  کردند.  بررسی  استوایی 
در  داده  مجموعه  این  در  جانوری  و  درختی  گونه های  از  درصد 

1. Large Marine Ecosystems
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زیستگاه های آشفته حضور ندارند. جوامع محلی در برابر آشفتگی ها 
نیز مقاوم تر ارزیابی شدند. در ادامه، ریفو-دونوسوو همکاران ]29[ 
گردش  و  ترکیب  گونه،  غنای  زیستگاه،  آشفتگی  بررسی  هدف  با 
ذخیره گاه  در  واقع  معتدل  بارانی  در یک جنگل  بریوفیت ها  جامعه 
ساحلی بالدیبیا1 در کشور شیلی به مطالعه پرداختند. در این تحقیق، 
بستر  تا 2018( روی چهار  به مدت سه سال )2016  بریوفیت ها  از 
کردند.  نمونه برداری  خشک(  چوب  و  زنده  چوب  خاک،  )سنگ، 
کاهش  گونه ای  غنای  آشفتگی  افزایش  با  که  داد  نشان  آن ها  نتایج 
ایفا  بوم سازگان  در  بریوفیت ها  که  مهمی  نقش  به  توجه  با  می یابد. 
می کنند، این تغییرات می تواند بر گونه های پرنده و پستاندارانی که 
تأثیر   ]18[ بگذارد. لی و همکاران  تأثیر  نیز  تغذیه می کنند  آن ها  از 
گیاهی  تنوع  توزیع  بر  هیدرولوژیک  عناصر  و  انسانی  آشفتگی های 
در آبخیز شامو2، چین را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که 
توزیع تنوع گیاهی عمدتاً تحت تأثیر آشفتگی های انسانی است. با 
این حال، تحت سطوح آشفتگی  انسانی مشابه، عناصر هیدرولوژیک 
سطحی  رواناب  و  توپوگرافی  می گذارند.  تأثیر  گیاهی  تنوع  بر  نیز 

به طور قابل توجهی موجب افزایش تنوع گیاهی می شوند.
به دلیل فشارها و دخالت های بیش از حد بشر به حریم منابع طبیعی، 
آشفتگی های بوم شناختی در کشور خشک و نیمه خشک ایران روز به 
روز در حال افزایش است. در این زمینه، نعمت الهی و همکاران ]26[ 
 ،(SPROADI) جاده ای3  آشفتگی  مکانی  شاخص  کاربرد  هدف  با 
اثرات اکولوژیک جاده ها در مقیاس سیمای سرزمین در شرق استان 
اصفهان را ارزیابی نمودند. نتایج نشان داد که 12 درصد از پناهگاه 
مطلوب  زیستگاه های  از  وسیعی  بخش  و  عباس آباد  وحش  حیات 
یوزپلنگ آسیایی تحت تأثیر شبکه جاده ها قرار گرفته که نشان دهنده 
به شدت در معرض خطر است. علاوه  این گونۀ  برای  یک هشدار 
انسانی بر تنوع،  اثر آشفتگی  بر این، ویس کرمی و همکاران ]39[ 
زی توده و نگهداشت نیتروژن و فسفر در پوشش علفی جنگل هاي 
بلوط دارمازو واقع در جنگل های شینه قلایی استان لرستان را بررسی 
کردند. نتایج آن ها نشان داد که میزان زی توده روزمینی و زیرزمینی 
از  بیش تر  درصد   35/3 و   43/7 به ترتیب  شده  حفاظت  منطقه  در 

منطقه تخریب شده است.
هاشمی و متاجی ]11[ با هدف ارزیابی تغییرات ترکیب گونه اي 
در پي بروز آشفتگي در یک اکوسیستم طبیعي در جنوب شهرستان 
ساري به نام اوجا سرک4 به مطالعه پرداختند. با توجه به نتایج منحني 
رتبه-فراواني و Rarefaction، آشفتگي طبیعي داراي تنوع بیش تري 
نسبت به آشفتگي مصنوعي بوده، اما میزان غناي گونه اي در آشفتگي 
و  میرزاخانی  هم چنین،  است.  مصنوعي K-Dominance بیش تر 
موجود  میکرولندفرم های  آشوب  الگوی  به  بررسی   ]23[ همکاران 

1. Valdivian Coastal Reserve
1. Shamu watershed
2. Spatial Road Disturbance Index
3. Ojasarak

این است که  نتایج گویای  میقان پرداختند.  در بخش غربی پلایای 
پلیگون های رسی در سه رده آشوب متوسط، زیاد و خیلی  الگوی 
زیاد قرار دارد. به عبارت دیگر، تحولات کوتاه مدت، باعث آشفتگی 
پلیگون های گلی در منطقه شده است. از سوی دیگر، شدت تغییرات 
غلظت  افزایش  رطوبت،  از کاهش  ناشی  احتمالاً  که  شکل ها  این 
رسوب و تجمع نمک در لبه ها و بالاآمدگی حواشی است، نسبت به 

تغییرات مساحت آن ها بیش تر بوده است. 
بهتر  آگاهی  و  که درک  نشان می دهد  پژوهش  پیشینه  جمع بندی 
از روند تغییرات الگوي سیماي سرزمین، پدیده آشفتگی بوم سازگان 
مؤثر  و  اصولی  برنامه ریزي  نیازهاي  از  یکی  آن،  مکانی  الگوهاي  و 
در مدیریت و حفاظت از سرمایه های مختلف آبخیز است. بنابراین 
در  به سزایی  اهمیت  بوم سازگان،  آشفتگی5  محرک های  کمی سازی 
تنظیم روند بهره برداری از این منابع دارد. در همین راستا، پژوهش 
حاضر به منظور )الف( شناسایی محرک های مهم آشفتگی آبخیز، )ب( 
الگوی  تحلیل  )ج(  و  آشفتگی  چندعملکردی  شاخص های  توسعه 

مکانی آن ها در آبخیز سامیان برنامه ریزی شده است.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در آبخیز سامیان واقع در استان اردبیل )شکل 1(، 
 4236 معادل  مساحتی  با  ارس  رودخانه  آبخیز های  مجموعه  جزء 
کیلومترمربع انجام شد. این آبخیز بین ¢44 °47 تا ¢44 °48 طول 
شرقی و ¢44 °37 تا ¢34 °38 عرض شمالی قرار گرفته است. بر 
آبخیز  آمار دوره زمانی 1368-1393،  میانگین وزنی  اساس تحلیل 
سامیان دارای متوسط بارش و دما به ترتیب برابر با 312/25 میلی متر 
و 8/2 درجه سانتی گراد است. شهرستان اردبیل، مرکز استان اردبیل، 
در مرکز آبخیز سامیان واقع شده و شهرستان های نمین، نیر، هیر و 

سرعین بخشی از آن را تشکیل می دهند ]24[.
شناسایی و محاسبه محرک های آشفتگی

سامیان،  آبخیز  آشفتگی  وضعیت  از  جامع  ارزیابی  به منظور 
منابع موجود  ]12، 13، 40[ و مرور  مناسب  پیشینه  به  توجه  ضمن 
مختلف جهان، 29 محرک  نقاط  در  آشفتگی  ارزیابی  در خصوص 
نحوه  ادامه  در  که   )1 قرار گرفت )جدول  شناسایی  مورد  آشفتگی 
محاسبه هر کدام از آن ها شرح داده شده است. قابل ذکر است که با 
توجه به ماهیت هر کدام از محرک ها، چهار شاخص چندعملکردی 

آشفتگی6 از مجموع وزنی آن ها توسعه داده شد )جدول 1(.
شاخص  محاسبه  در  استفاده  مورد  محرک های   :V10 تا   V1

)DI-LU( چندعملکردی آشفتگی مبتنی بر کاربری اراضی
)به جزء  گروه  این  در  آشفتگی  محرک های  تمام  محاسبه  برای 
بدین منظور  است.  بوده  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  به  نیاز   )V10
سنجنده  به  مروط   2021/08/10 مورخ   8 لندست  ماهواره  تصاویر 

5. Disturbance driving forces
6. Multifunctional Disturbance Indicators
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 )USGS( آمریکا  زمین شناسی  سازمان  اطلاعاتی  پایگاه  از   OLI
دریافت شد. تصاویر استفاده شده مربوط به مرداد بوده که در این ماه 
پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه به رشد حداکثر خود رسیده است. 
 ،Arc GIS 10.8.1 با به کارگیری طبقه بندی نظارت شده در نرم افزار

نقشه کاربری اراضی تهیه شد. طبقات کاربری اراضی شامل مرتع، 
باغ، جنگل، زراعت دیم، مسکونی، برونزد سنگی، بدنه آبی و زراعت 

آبی بوده است )شکل 2(.
 ،Google Earth تصاویر  از  استفاده  با  ارزیابی صحت،  به منظور 

شکل 1- موقعیت آبخیز سامیان در استان اردبیل و ایران
Fig 1. Location of Samian Watershed in Ardabil Province and Iran

 

 
 موقعیت آبخیز سامیان در استان اردبیل و ایران -1شکل 

Fig 1. Location of Samian Watershed in Ardabil Province and Iran 
جدول 1- محرک های آشفتگی شناسایی شده و دسته بندی آن ها برای آبخیز سامیان  

Table 1. Candidate disturbance indicators and their classification for the Samian Watershed

کاربری اراضی 
)DI-LU(

V1V2V3V4V5V6V7V8V9V10

مساحت 
کشاورزی

مساحت 
مرتع

مجموع مساحت 
کشاورزی و مسکونی

مساحت زراعت 
دیم

مساحت 
زراعت آبی

مساحت 
کاربری 
شهری

بافر 600 متری 
شهری

بافر 600 
متری شهری- 

کشاورزی

شاخص 
نرمال شده تفاوت 

پوشش گیاهی
تراکم جاده

Agricultural
area

 Range
area

 Total agricultural
and residential area

 Dry farming
area

 Irrigation
area

 Urban
area

 Urban 600 m
buffer

Urban-
 agricultural
600 m buffer

NDVI Road
density

جمعیت شناختی 
)DI-DG(

V11V12V13V14V15V16V17

تراکم 
جمعیت

تراکم 
خانوار 
روستایی

تراکم افراد شاغل در تراکم افراد شاغل 10 ساله
کشاورزی

تراکم افراد شاغل 
تراکم تراکم افراد شاغل در خدماتدر صنعت

مسکونی

 Population
density

 Rural
 household

density
Density of 10-year working people

 Density of people
 working in
agriculture

 Density of people
 working in the

industry

 Density of people working in
services

 Residential
density

منابع آلودگی
)DI-CR(

V18V19V20V21V22V23V24V25

فرسایش 
خاک

رسوب 
ویژه

 LQ ضریب مکانی
در کشاورزي

ضریب مکانی 
LQ در صنعت

فاصله رودخانه ها از 
مناطق مسکونی

تراکم عملیات 
تراکم تراکم مراکز صنعتیمعدنی

آلاینده ها

Soil erosion Special
sediment

 LQ spatial
 coefficient in the

agricultural

 LQ spatial
 coefficient in

the industry

 River distance from
residentional areas

 Density of mining
operationsDensity of industrial centers Pol1utant

density

هیدرولوژی 
)DI-HR(

V26V27V28V29

- تراکم سدذخیره سدمساحت آبگیرها و تالاب هاشیب

SlopeReservoirs and wetlands areaDam storage Density of
dam
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معیار صحت کلی ]10[ و ضریب کاپا )رابطه 1( محاسبه شد ]4[. 
)1(
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 نقشه کاربری اراضی  -2شکل 

Fig 2. Land use map 
 

با استفاده از تصاویر  به  Googleمنظور ارزیابی صحت، 

Earth[ کلی  صحت  معیار  )رابطه  10،  کاپا  ضریب  و   ]1  )
 [.  4محاسبه شد ]

(1)  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑇𝑇)
=

(𝑇𝑇𝑐𝑐 × 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑇𝑇) − ∑(𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐾𝐾𝐶𝐶 × 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐾𝐾𝐶𝐶)
𝑇𝑇𝑇𝑇2 − ∑(𝐶𝐶𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐾𝐾𝐶𝐶 − 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝐾𝐾𝐶𝐶)

× 100 
ترتیب  صبحت کلی و ضبریب کاپا نقشبه کاربری اراضبی به

دسبببت آمد. بر همین اسببباس،  درصبببد به  18/88و    81/89
 گر توزیعترتیبب بیبانکبه ببه V6تبا    V1هبای آشبببفتگی  محرک
  مسباحت   مرتع، مجموع  کشباورزی، مسباحت  مسباحت  درصبد

  دیم، مسبباحت   زراعت  مسببکونی، مسبباحت و  کشبباورزی
 شهری محاسبه شدند.  کاربری  آبی و مساحت  زراعت

  کاربری   شبامل درصبد  V7آشبفتگی    برای محاسببه محرک
  Buffer دسبتوراز  رودخانه،    از  متری  600  فاصبله در  شبهری

هر یک از  سبپس مسباحت    .اسبتفاده شبد Arc GIS 10.8.1در 
هر زیرآبخیز ببا واحبد کیلومترمربع    یمداخبل حر  هباییکباربر

 
1. Normalized Difference Vegetation Index 

 شد.  یلاستخراج و به درصد تبد

درصببد V8آشببفتگی    محرک   و   شببهری  کاربری شببامل 
  رودخانه اسببت که از   از  متری  600  فاصببله در  کشبباورزی

  سببپس .  شببد  اسببتفاده Arc GIS 10.8.1  در  Buffer دسببتور
  با   زیرآبخیز هر  حریم داخل  هایکاربری  از  یک  هر  مسباحت

و مسباحت هر یک از متغیرها با    اسبتخراج  کیلومترمربع  واحد
 .  شد  تبدیل درصد  به  هم جمع و

مقدار    V9آشفتگی    محرک به  )شاخص    NDVIمربوط 
گنرمال پوشش  تفاوت  بیان1یاهی شده  که  است  مقدار  گر  ( 

رشد گیاه و   پایش و برای  بوده توده گیاهان و سطح برگ زی
[. با  30] شود  تخمین عملکرد در طول دوره رشد استفاده می

پیدا  NDVIمقدار    افزایش کاهش  آبخیز  آشفتگی  میزان   ،
اساس، می همین  بر  پایه    کند.  مورد   ایماهواره تصاویربر 

برای محاسبه    ( 2استفاده در تهیه نقشه کاربری اراضی، رابطه ) 
NDVI استفاده شد : 

صحت کلی و ضریب کاپا نقشه کاربری اراضی به ترتیب 89/81 و 
 V1 88/18 درصد به دست آمد. بر همین اساس، محرک های آشفتگی
تا V6 که به ترتیب بیان گر توزیع درصد مساحت کشاورزی، مساحت 
مرتع، مجموع مساحت کشاورزی و مسکونی، مساحت زراعت دیم، 

مساحت زراعت آبی و مساحت کاربری شهری محاسبه شدند.
برای محاسبه محرک  آشفتگی V7 شامل درصد کاربری شهری در 
 Arc GIS 10.8.1 در Buffer فاصله 600 متری از رودخانه، از دستور
استفاده شد. سپس مساحت هر یک از کاربری های داخل حریم هر 

زیرآبخیز با واحد کیلومترمربع استخراج و به درصد تبدیل شد.
محرک  آشفتگی V8 شامل درصد کاربری شهری و کشاورزی در 
 Arc GIS در Buffer فاصله 600 متری از رودخانه است که از دستور
داخل  کاربری های  از  یک  هر  مساحت  استفاده شد. سپس   10.8.1
حریم هر زیرآبخیز با واحد کیلومترمربع استخراج و مساحت هر یک 

از متغیرها با هم جمع و به درصد تبدیل شد. 
محرک  آشفتگی V9 مربوط به مقدار NDVI )شاخص نرمال شده 
و  گیاهان  زی توده  مقدار  بیان گر  که  است  گیاهی1(  پوشش  تفاوت 
سطح برگ بوده و برای پایش رشد گیاه و تخمین عملکرد در طول 
میزان   ،NDVI مقدار  افزایش  با   .]30[ می شود  استفاده  رشد  دوره 

1. Normalized Difference Vegetation Index

آشفتگی آبخیز کاهش پیدا می کند. بر همین اساس، بر پایه تصاویر 
 )2( رابطه  اراضی،  کاربری  نقشه  تهیه  در  استفاده  ماهواره ای مورد 

برای محاسبه NDVI استفاده شد:
)2(
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(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 

رابطبه، این  بیبانببه  NIRو    RED  در  مقبادیر  گر  ترتیبب 
 است.مادون قرمز نزدیک و  باندهای قرمز 

، با استفاده  V10آشفتگی   محرکدر نهایت، برای محاسبه  
افزار در محیط نرمطول کل جاده  از نقشبه جاده آبخیز سبامیان  

Arc GIS 10.8.1 ول کل  ط  یماز تقسببسببپس  دسببت آمد.  هب
 جاده به مساحت آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.

V11   تاV17  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-DG)  شناختیآشفتگی مبتنی بر جمعیت چندعملکردی 

دست آمده  اطلاعات بهاز  هامحرکاین   کلیه محاسبه برای
 شد.  استفاده [34]سالنامه آماری استان اردبیل در 

V18   تاV25  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-CRآلودگی ) آشفتگی مبتنی بر منابعچندعملکردی 

از  ( V18)  رسببوب ویژهآشببفتگی    در خصببوص محرک
 :استفاده شد  (5تا   3)  هایرابطه

𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑁𝑁𝑅𝑅 (3) 
آن   در  بر    مقدار   𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆که  مترمکعب  به  ویژ  رسوب 

فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب    Wspمربع در سال،  کیلومتر
دهی  و ضریب رسوب (4)   بر کیلومترمربع در سال که از رابطه

(Ruاز رابطه )  (5)  :برآورد شد 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇. 𝐻𝐻.. 𝑍𝑍1/5  (4) 

بر حسب مترمکعب بر   یژهو  یشفرسا  Wspرابطه،   یندر ا
 T  متر،یلی سالانه به م یمتوسط بارندگ   Hدر سال،    یلومترمربعک 

 است. یش شدت فرسا  یب ضر   Zدرجه حرارت و    یبضر 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4(𝑃𝑃 × 𝑁𝑁)
1
2

𝐿𝐿 + 10  
(5) 

کیلومتر،    آبخیزمحیط    Pکه در آن   ارتفاع    Dبه  اختلاف 
آبخیز به کیلومتر و   بین ارتفاع متوسط و ارتفاع نقطه خروجی

L  به کیلومتر است.  آبخیزطول 
 EPM از روش  (V19خاک ) برای تعیین شدت فرسایش

 (:  6ه رابط)استفاده شد 

(6) 𝑍𝑍 = 𝑌𝑌. 𝑋𝑋𝑎𝑎(𝜑𝜑 +
𝑁𝑁0/5)   

  آبخیز در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش 
(φ( ضریب استفاده از زمین ،)aX  ضریب حساسیت سنگ و ،)

( در واحدهای  I)  آبخیز( و شیب متوسط Yخاک به فرسایش ) 
شبکه  در  یا  اراضی  مورد  مختلف  نقشه  در  شده  ایجاد  های 

  .[7]گیرد بررسی قرار می 
محاسبه   در  استفاده  مورد  محاسبه  و    LQ  (V20روش 

V21 ) [: 28]است  (7رابطه  )بر اساس 
(7) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) / (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) 

،  زیرآبخیزهر    صنعتی/مساحت کشاورزی  Xirکه در آن  
Xr    هر کشاورزی  Xin،  زیرآبخیزجمعیت    صنعتی /مساحت 

 است.  آبخیزجمعیت کل شامل   Xnو   آبخیزکل 
مسبکونی فاصبله رودخانه  از مناطق  از    ( V22)   ها  با اسبتفاده 

نرم   Euclidean Distanceدسبببتور   محیط   Arc GISافزار  در 

از دو نقشه آبراهه   10.8.1 اراضی    با استفاده   . تهیه شد و کاربری 
لایه  ابتدا    ( V23)کاوی  برای محاسبه تراکم عملیات معدن 

اردبیل    وکتوری استان  شد معادن    دریافت 
(https://rsgisc.com)،تعداد معادن موجود در محدوده   . سپس

مقایسه   زیرآبخیزهای برای  سپس  شد.  استخراج  سامیان 
  زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر زیرآبخیز 

 تقسیم شد.  زیرآبخیزواحد مساحت آن بر 
صنعت  یبرا مراکز  تراکم  مراکز   (V24)   یمحاسبه  تعداد 

 استخراج شد  یانسام  هاییزآبخیرموجود در محدوده ز  یصنعت

(https://gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-

dataset/.)  بر واحد    زیرآبخیزموجود در هر    یسپس مراکز صنعت
 هاتراکم آلایندهمحاسبه    یبراچنین،  همشد.    یممساحت آن تقس

جمعیت   هایابتدا لایه   (V25)از رودخانه    یمتر  1000در فاصله  
از روش سپس  .  ندهم ادغام شدصنعتی آبخیز سامیان با  مراکز  و  

Buffer  ستفاده شدا یمتر 1000برای تعیین حریم. 

در این رابطه، RED و NIR به ترتیب بیان گر مقادیر باندهای قرمز 
و مادون قرمز نزدیک است.

در نهایت، برای محاسبه محرک آشفتگی V10، با استفاده از نقشه 
 Arc GIS نرم افزار  محیط  در  جاده  کل  طول  سامیان  آبخیز  جاده 
مساحت  به  جاده  کل  طول  تقسیم  از  سپس  آمد.  به دست   10.8.1

آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.
شاخص  محاسبه  در  استفاده  مورد  محرک های   :V17 تا   V11

)DI-DG( چندعملکردی آشفتگی مبتنی بر جمعیت شناختی
در  آمده  به دست  اطلاعات  از  محرک ها  این  کلیه  محاسبه  برای 

سالنامه آماری استان اردبیل ]34[ استفاده شد. 
شاخص  محاسبه  در  استفاده  مورد  محرک های   :V25 تا   V18

)DI-CR( چندعملکردی آشفتگی مبتنی بر منابع آلودگی
از رابطه های    )V18( در خصوص محرک  آشفتگی رسوب ویژه

)3 تا 5( استفاده شد:
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(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 

رابطبه، این  بیبانببه  NIRو    RED  در  مقبادیر  گر  ترتیبب 
 است.مادون قرمز نزدیک و  باندهای قرمز 

، با استفاده  V10آشفتگی   محرکدر نهایت، برای محاسبه  
افزار در محیط نرمطول کل جاده  از نقشبه جاده آبخیز سبامیان  

Arc GIS 10.8.1 ول کل  ط  یماز تقسببسببپس  دسببت آمد.  هب
 جاده به مساحت آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.

V11   تاV17  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-DG)  شناختیآشفتگی مبتنی بر جمعیت چندعملکردی 

دست آمده  اطلاعات بهاز  هامحرکاین   کلیه محاسبه برای
 شد.  استفاده [34]سالنامه آماری استان اردبیل در 

V18   تاV25  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-CRآلودگی ) آشفتگی مبتنی بر منابعچندعملکردی 

از  ( V18)  رسببوب ویژهآشببفتگی    در خصببوص محرک
 :استفاده شد  (5تا   3)  هایرابطه

𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑁𝑁𝑅𝑅 (3) 
آن   در  بر    مقدار   𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆که  مترمکعب  به  ویژ  رسوب 

فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب    Wspمربع در سال،  کیلومتر
دهی  و ضریب رسوب (4)   بر کیلومترمربع در سال که از رابطه

(Ruاز رابطه )  (5)  :برآورد شد 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇. 𝐻𝐻.. 𝑍𝑍1/5  (4) 

بر حسب مترمکعب بر   یژهو  یشفرسا  Wspرابطه،   یندر ا
 T  متر،یلی سالانه به م یمتوسط بارندگ   Hدر سال،    یلومترمربعک 

 است. یش شدت فرسا  یب ضر   Zدرجه حرارت و    یبضر 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4(𝑃𝑃 × 𝑁𝑁)
1
2

𝐿𝐿 + 10  
(5) 

کیلومتر،    آبخیزمحیط    Pکه در آن   ارتفاع    Dبه  اختلاف 
آبخیز به کیلومتر و   بین ارتفاع متوسط و ارتفاع نقطه خروجی

L  به کیلومتر است.  آبخیزطول 
 EPM از روش  (V19خاک ) برای تعیین شدت فرسایش

 (:  6ه رابط)استفاده شد 

(6) 𝑍𝑍 = 𝑌𝑌. 𝑋𝑋𝑎𝑎(𝜑𝜑 +
𝑁𝑁0/5)   

  آبخیز در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش 
(φ( ضریب استفاده از زمین ،)aX  ضریب حساسیت سنگ و ،)

( در واحدهای  I)  آبخیز( و شیب متوسط Yخاک به فرسایش ) 
شبکه  در  یا  اراضی  مورد  مختلف  نقشه  در  شده  ایجاد  های 

  .[7]گیرد بررسی قرار می 
محاسبه   در  استفاده  مورد  محاسبه  و    LQ  (V20روش 

V21 ) [: 28]است  (7رابطه  )بر اساس 
(7) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) / (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) 

،  زیرآبخیزهر    صنعتی/مساحت کشاورزی  Xirکه در آن  
Xr    هر کشاورزی  Xin،  زیرآبخیزجمعیت    صنعتی /مساحت 

 است.  آبخیزجمعیت کل شامل   Xnو   آبخیزکل 
مسبکونی فاصبله رودخانه  از مناطق  از    ( V22)   ها  با اسبتفاده 

نرم   Euclidean Distanceدسبببتور   محیط   Arc GISافزار  در 

از دو نقشه آبراهه   10.8.1 اراضی    با استفاده   . تهیه شد و کاربری 
لایه  ابتدا    ( V23)کاوی  برای محاسبه تراکم عملیات معدن 

اردبیل    وکتوری استان  شد معادن    دریافت 
(https://rsgisc.com)،تعداد معادن موجود در محدوده   . سپس

مقایسه   زیرآبخیزهای برای  سپس  شد.  استخراج  سامیان 
  زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر زیرآبخیز 

 تقسیم شد.  زیرآبخیزواحد مساحت آن بر 
صنعت  یبرا مراکز  تراکم  مراکز   (V24)   یمحاسبه  تعداد 

 استخراج شد  یانسام  هاییزآبخیرموجود در محدوده ز  یصنعت

(https://gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-

dataset/.)  بر واحد    زیرآبخیزموجود در هر    یسپس مراکز صنعت
 هاتراکم آلایندهمحاسبه    یبراچنین،  همشد.    یممساحت آن تقس

جمعیت   هایابتدا لایه   (V25)از رودخانه    یمتر  1000در فاصله  
از روش سپس  .  ندهم ادغام شدصنعتی آبخیز سامیان با  مراکز  و  

Buffer  ستفاده شدا یمتر 1000برای تعیین حریم. 

)3(

کیلومترمربع  بر  مترمکعب  به  ویژ  رسوب  مقدار  آن   در  که 
کیلومترمربع  بر  مترمکعب  بر حسب  فرسایش ویژه   Wsp در سال، 
در سال که از رابطه )4( و ضریب رسوب دهی )Ru( از رابطه )5( 

برآورد شد:

 
 نقشه کاربری اراضی -2شکل 

Fig 2. Land use map 
  

شکل 2- نقشه کاربری اراضی
Fig 2. Land use map



سال هجدهم- شماره 65- تابستان 561403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران
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(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 

رابطبه، این  بیبانببه  NIRو    RED  در  مقبادیر  گر  ترتیبب 
 است.مادون قرمز نزدیک و  باندهای قرمز 

، با استفاده  V10آشفتگی   محرکدر نهایت، برای محاسبه  
افزار در محیط نرمطول کل جاده  از نقشبه جاده آبخیز سبامیان  

Arc GIS 10.8.1 ول کل  ط  یماز تقسببسببپس  دسببت آمد.  هب
 جاده به مساحت آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.

V11   تاV17  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-DG)  شناختیآشفتگی مبتنی بر جمعیت چندعملکردی 

دست آمده  اطلاعات بهاز  هامحرکاین   کلیه محاسبه برای
 شد.  استفاده [34]سالنامه آماری استان اردبیل در 

V18   تاV25  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-CRآلودگی ) آشفتگی مبتنی بر منابعچندعملکردی 

از  ( V18)  رسببوب ویژهآشببفتگی    در خصببوص محرک
 :استفاده شد  (5تا   3)  هایرابطه

𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑁𝑁𝑅𝑅 (3) 
آن   در  بر    مقدار   𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆که  مترمکعب  به  ویژ  رسوب 

فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب    Wspمربع در سال،  کیلومتر
دهی  و ضریب رسوب (4)   بر کیلومترمربع در سال که از رابطه

(Ruاز رابطه )  (5)  :برآورد شد 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇. 𝐻𝐻.. 𝑍𝑍1/5  (4) 

بر حسب مترمکعب بر   یژهو  یشفرسا  Wspرابطه،   یندر ا
 T  متر،یلی سالانه به م یمتوسط بارندگ   Hدر سال،    یلومترمربعک 

 است. یش شدت فرسا  یب ضر   Zدرجه حرارت و    یبضر 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4(𝑃𝑃 × 𝑁𝑁)
1
2

𝐿𝐿 + 10  
(5) 

کیلومتر،    آبخیزمحیط    Pکه در آن   ارتفاع    Dبه  اختلاف 
آبخیز به کیلومتر و   بین ارتفاع متوسط و ارتفاع نقطه خروجی

L  به کیلومتر است.  آبخیزطول 
 EPM از روش  (V19خاک ) برای تعیین شدت فرسایش

 (:  6ه رابط)استفاده شد 

(6) 𝑍𝑍 = 𝑌𝑌. 𝑋𝑋𝑎𝑎(𝜑𝜑 +
𝑁𝑁0/5)   

  آبخیز در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش 
(φ( ضریب استفاده از زمین ،)aX  ضریب حساسیت سنگ و ،)

( در واحدهای  I)  آبخیز( و شیب متوسط Yخاک به فرسایش ) 
شبکه  در  یا  اراضی  مورد  مختلف  نقشه  در  شده  ایجاد  های 

  .[7]گیرد بررسی قرار می 
محاسبه   در  استفاده  مورد  محاسبه  و    LQ  (V20روش 

V21 ) [: 28]است  (7رابطه  )بر اساس 
(7) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) / (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) 

،  زیرآبخیزهر    صنعتی/مساحت کشاورزی  Xirکه در آن  
Xr    هر کشاورزی  Xin،  زیرآبخیزجمعیت    صنعتی /مساحت 

 است.  آبخیزجمعیت کل شامل   Xnو   آبخیزکل 
مسبکونی فاصبله رودخانه  از مناطق  از    ( V22)   ها  با اسبتفاده 

نرم   Euclidean Distanceدسبببتور   محیط   Arc GISافزار  در 

از دو نقشه آبراهه   10.8.1 اراضی    با استفاده   . تهیه شد و کاربری 
لایه  ابتدا    ( V23)کاوی  برای محاسبه تراکم عملیات معدن 

اردبیل    وکتوری استان  شد معادن    دریافت 
(https://rsgisc.com)،تعداد معادن موجود در محدوده   . سپس

مقایسه   زیرآبخیزهای برای  سپس  شد.  استخراج  سامیان 
  زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر زیرآبخیز 

 تقسیم شد.  زیرآبخیزواحد مساحت آن بر 
صنعت  یبرا مراکز  تراکم  مراکز   (V24)   یمحاسبه  تعداد 

 استخراج شد  یانسام  هاییزآبخیرموجود در محدوده ز  یصنعت

(https://gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-

dataset/.)  بر واحد    زیرآبخیزموجود در هر    یسپس مراکز صنعت
 هاتراکم آلایندهمحاسبه    یبراچنین،  همشد.    یممساحت آن تقس

جمعیت   هایابتدا لایه   (V25)از رودخانه    یمتر  1000در فاصله  
از روش سپس  .  ندهم ادغام شدصنعتی آبخیز سامیان با  مراکز  و  

Buffer  ستفاده شدا یمتر 1000برای تعیین حریم. 

)4(
در این رابطه، Wsp فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب بر کیلومترمربع 
در سال، H متوسط بارندگی سالانه به میلی متر، T ضریب درجه 

حرارت و Z ضریب شدت فرسایش است.
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(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 

رابطبه، این  بیبانببه  NIRو    RED  در  مقبادیر  گر  ترتیبب 
 است.مادون قرمز نزدیک و  باندهای قرمز 

، با استفاده  V10آشفتگی   محرکدر نهایت، برای محاسبه  
افزار در محیط نرمطول کل جاده  از نقشبه جاده آبخیز سبامیان  

Arc GIS 10.8.1 ول کل  ط  یماز تقسببسببپس  دسببت آمد.  هب
 جاده به مساحت آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.

V11   تاV17  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-DG)  شناختیآشفتگی مبتنی بر جمعیت چندعملکردی 

دست آمده  اطلاعات بهاز  هامحرکاین   کلیه محاسبه برای
 شد.  استفاده [34]سالنامه آماری استان اردبیل در 

V18   تاV25  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-CRآلودگی ) آشفتگی مبتنی بر منابعچندعملکردی 

از  ( V18)  رسببوب ویژهآشببفتگی    در خصببوص محرک
 :استفاده شد  (5تا   3)  هایرابطه

𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑁𝑁𝑅𝑅 (3) 
آن   در  بر    مقدار   𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆که  مترمکعب  به  ویژ  رسوب 

فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب    Wspمربع در سال،  کیلومتر
دهی  و ضریب رسوب (4)   بر کیلومترمربع در سال که از رابطه

(Ruاز رابطه )  (5)  :برآورد شد 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇. 𝐻𝐻.. 𝑍𝑍1/5  (4) 

بر حسب مترمکعب بر   یژهو  یشفرسا  Wspرابطه،   یندر ا
 T  متر،یلی سالانه به م یمتوسط بارندگ   Hدر سال،    یلومترمربعک 

 است. یش شدت فرسا  یب ضر   Zدرجه حرارت و    یبضر 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4(𝑃𝑃 × 𝑁𝑁)
1
2

𝐿𝐿 + 10  
(5) 

کیلومتر،    آبخیزمحیط    Pکه در آن   ارتفاع    Dبه  اختلاف 
آبخیز به کیلومتر و   بین ارتفاع متوسط و ارتفاع نقطه خروجی

L  به کیلومتر است.  آبخیزطول 
 EPM از روش  (V19خاک ) برای تعیین شدت فرسایش

 (:  6ه رابط)استفاده شد 

(6) 𝑍𝑍 = 𝑌𝑌. 𝑋𝑋𝑎𝑎(𝜑𝜑 +
𝑁𝑁0/5)   

  آبخیز در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش 
(φ( ضریب استفاده از زمین ،)aX  ضریب حساسیت سنگ و ،)

( در واحدهای  I)  آبخیز( و شیب متوسط Yخاک به فرسایش ) 
شبکه  در  یا  اراضی  مورد  مختلف  نقشه  در  شده  ایجاد  های 

  .[7]گیرد بررسی قرار می 
محاسبه   در  استفاده  مورد  محاسبه  و    LQ  (V20روش 

V21 ) [: 28]است  (7رابطه  )بر اساس 
(7) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) / (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) 

،  زیرآبخیزهر    صنعتی/مساحت کشاورزی  Xirکه در آن  
Xr    هر کشاورزی  Xin،  زیرآبخیزجمعیت    صنعتی /مساحت 

 است.  آبخیزجمعیت کل شامل   Xnو   آبخیزکل 
مسبکونی فاصبله رودخانه  از مناطق  از    ( V22)   ها  با اسبتفاده 

نرم   Euclidean Distanceدسبببتور   محیط   Arc GISافزار  در 

از دو نقشه آبراهه   10.8.1 اراضی    با استفاده   . تهیه شد و کاربری 
لایه  ابتدا    ( V23)کاوی  برای محاسبه تراکم عملیات معدن 

اردبیل    وکتوری استان  شد معادن    دریافت 
(https://rsgisc.com)،تعداد معادن موجود در محدوده   . سپس

مقایسه   زیرآبخیزهای برای  سپس  شد.  استخراج  سامیان 
  زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر زیرآبخیز 

 تقسیم شد.  زیرآبخیزواحد مساحت آن بر 
صنعت  یبرا مراکز  تراکم  مراکز   (V24)   یمحاسبه  تعداد 

 استخراج شد  یانسام  هاییزآبخیرموجود در محدوده ز  یصنعت

(https://gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-

dataset/.)  بر واحد    زیرآبخیزموجود در هر    یسپس مراکز صنعت
 هاتراکم آلایندهمحاسبه    یبراچنین،  همشد.    یممساحت آن تقس

جمعیت   هایابتدا لایه   (V25)از رودخانه    یمتر  1000در فاصله  
از روش سپس  .  ندهم ادغام شدصنعتی آبخیز سامیان با  مراکز  و  

Buffer  ستفاده شدا یمتر 1000برای تعیین حریم. 

)5(

که در آن P محیط آبخیز به کیلومتر، D اختلاف ارتفاع بین ارتفاع 
متوسط و ارتفاع نقطه خروجی آبخیز به کیلومتر و L طول آبخیز به 

کیلومتر است.
برای تعیین شدت فرسایش خاک )V19( از روش EPM استفاده 

شد )رابطه 6(: 
)6(
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(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 

رابطبه، این  بیبانببه  NIRو    RED  در  مقبادیر  گر  ترتیبب 
 است.مادون قرمز نزدیک و  باندهای قرمز 

، با استفاده  V10آشفتگی   محرکدر نهایت، برای محاسبه  
افزار در محیط نرمطول کل جاده  از نقشبه جاده آبخیز سبامیان  

Arc GIS 10.8.1 ول کل  ط  یماز تقسببسببپس  دسببت آمد.  هب
 جاده به مساحت آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.

V11   تاV17  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-DG)  شناختیآشفتگی مبتنی بر جمعیت چندعملکردی 

دست آمده  اطلاعات بهاز  هامحرکاین   کلیه محاسبه برای
 شد.  استفاده [34]سالنامه آماری استان اردبیل در 

V18   تاV25  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-CRآلودگی ) آشفتگی مبتنی بر منابعچندعملکردی 

از  ( V18)  رسببوب ویژهآشببفتگی    در خصببوص محرک
 :استفاده شد  (5تا   3)  هایرابطه

𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑁𝑁𝑅𝑅 (3) 
آن   در  بر    مقدار   𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆که  مترمکعب  به  ویژ  رسوب 

فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب    Wspمربع در سال،  کیلومتر
دهی  و ضریب رسوب (4)   بر کیلومترمربع در سال که از رابطه

(Ruاز رابطه )  (5)  :برآورد شد 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇. 𝐻𝐻.. 𝑍𝑍1/5  (4) 

بر حسب مترمکعب بر   یژهو  یشفرسا  Wspرابطه،   یندر ا
 T  متر،یلی سالانه به م یمتوسط بارندگ   Hدر سال،    یلومترمربعک 

 است. یش شدت فرسا  یب ضر   Zدرجه حرارت و    یبضر 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4(𝑃𝑃 × 𝑁𝑁)
1
2

𝐿𝐿 + 10  
(5) 

کیلومتر،    آبخیزمحیط    Pکه در آن   ارتفاع    Dبه  اختلاف 
آبخیز به کیلومتر و   بین ارتفاع متوسط و ارتفاع نقطه خروجی

L  به کیلومتر است.  آبخیزطول 
 EPM از روش  (V19خاک ) برای تعیین شدت فرسایش

 (:  6ه رابط)استفاده شد 

(6) 𝑍𝑍 = 𝑌𝑌. 𝑋𝑋𝑎𝑎(𝜑𝜑 +
𝑁𝑁0/5)   

  آبخیز در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش 
(φ( ضریب استفاده از زمین ،)aX  ضریب حساسیت سنگ و ،)

( در واحدهای  I)  آبخیز( و شیب متوسط Yخاک به فرسایش ) 
شبکه  در  یا  اراضی  مورد  مختلف  نقشه  در  شده  ایجاد  های 

  .[7]گیرد بررسی قرار می 
محاسبه   در  استفاده  مورد  محاسبه  و    LQ  (V20روش 

V21 ) [: 28]است  (7رابطه  )بر اساس 
(7) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) / (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) 

،  زیرآبخیزهر    صنعتی/مساحت کشاورزی  Xirکه در آن  
Xr    هر کشاورزی  Xin،  زیرآبخیزجمعیت    صنعتی /مساحت 

 است.  آبخیزجمعیت کل شامل   Xnو   آبخیزکل 
مسبکونی فاصبله رودخانه  از مناطق  از    ( V22)   ها  با اسبتفاده 

نرم   Euclidean Distanceدسبببتور   محیط   Arc GISافزار  در 

از دو نقشه آبراهه   10.8.1 اراضی    با استفاده   . تهیه شد و کاربری 
لایه  ابتدا    ( V23)کاوی  برای محاسبه تراکم عملیات معدن 

اردبیل    وکتوری استان  شد معادن    دریافت 
(https://rsgisc.com)،تعداد معادن موجود در محدوده   . سپس

مقایسه   زیرآبخیزهای برای  سپس  شد.  استخراج  سامیان 
  زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر زیرآبخیز 

 تقسیم شد.  زیرآبخیزواحد مساحت آن بر 
صنعت  یبرا مراکز  تراکم  مراکز   (V24)   یمحاسبه  تعداد 

 استخراج شد  یانسام  هاییزآبخیرموجود در محدوده ز  یصنعت

(https://gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-

dataset/.)  بر واحد    زیرآبخیزموجود در هر    یسپس مراکز صنعت
 هاتراکم آلایندهمحاسبه    یبراچنین،  همشد.    یممساحت آن تقس

جمعیت   هایابتدا لایه   (V25)از رودخانه    یمتر  1000در فاصله  
از روش سپس  .  ندهم ادغام شدصنعتی آبخیز سامیان با  مراکز  و  

Buffer  ستفاده شدا یمتر 1000برای تعیین حریم. 

 
 ،)φ( در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش آبخیز
ضریب استفاده از زمین )Xa(، ضریب حساسیت سنگ و خاک به 
فرسایش )Y( و شیب متوسط آبخیز )I( در واحدهای مختلف اراضی 
یا در شبکه های ایجاد شده در نقشه مورد بررسی قرار می گیرد ]7[. 
بر   )V21 )V20 و   LQ استفاده در محاسبه  روش محاسبه مورد 

اساس )رابطه 7( است ]28[:
)7(
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(2) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁 

رابطبه، این  بیبانببه  NIRو    RED  در  مقبادیر  گر  ترتیبب 
 است.مادون قرمز نزدیک و  باندهای قرمز 

، با استفاده  V10آشفتگی   محرکدر نهایت، برای محاسبه  
افزار در محیط نرمطول کل جاده  از نقشبه جاده آبخیز سبامیان  

Arc GIS 10.8.1 ول کل  ط  یماز تقسببسببپس  دسببت آمد.  هب
 جاده به مساحت آبخیز، تراکم جاده محاسبه شد.

V11   تاV17  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-DG)  شناختیآشفتگی مبتنی بر جمعیت چندعملکردی 

دست آمده  اطلاعات بهاز  هامحرکاین   کلیه محاسبه برای
 شد.  استفاده [34]سالنامه آماری استان اردبیل در 

V18   تاV25  : های مورد استفاده در محاسبه شاخص  محرک
 ( DI-CRآلودگی ) آشفتگی مبتنی بر منابعچندعملکردی 

از  ( V18)  رسببوب ویژهآشببفتگی    در خصببوص محرک
 :استفاده شد  (5تا   3)  هایرابطه

𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝑁𝑁𝑅𝑅 (3) 
آن   در  بر    مقدار   𝐺𝐺𝑆𝑆𝑆𝑆که  مترمکعب  به  ویژ  رسوب 

فرسایش ویژه بر حسب مترمکعب    Wspمربع در سال،  کیلومتر
دهی  و ضریب رسوب (4)   بر کیلومترمربع در سال که از رابطه

(Ruاز رابطه )  (5)  :برآورد شد 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇. 𝐻𝐻.. 𝑍𝑍1/5  (4) 

بر حسب مترمکعب بر   یژهو  یشفرسا  Wspرابطه،   یندر ا
 T  متر،یلی سالانه به م یمتوسط بارندگ   Hدر سال،    یلومترمربعک 

 است. یش شدت فرسا  یب ضر   Zدرجه حرارت و    یبضر 

𝑁𝑁𝑅𝑅 = 4(𝑃𝑃 × 𝑁𝑁)
1
2

𝐿𝐿 + 10  
(5) 

کیلومتر،    آبخیزمحیط    Pکه در آن   ارتفاع    Dبه  اختلاف 
آبخیز به کیلومتر و   بین ارتفاع متوسط و ارتفاع نقطه خروجی

L  به کیلومتر است.  آبخیزطول 
 EPM از روش  (V19خاک ) برای تعیین شدت فرسایش

 (:  6ه رابط)استفاده شد 

(6) 𝑍𝑍 = 𝑌𝑌. 𝑋𝑋𝑎𝑎(𝜑𝜑 +
𝑁𝑁0/5)   

  آبخیز در این روش چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش 
(φ( ضریب استفاده از زمین ،)aX  ضریب حساسیت سنگ و ،)

( در واحدهای  I)  آبخیز( و شیب متوسط Yخاک به فرسایش ) 
شبکه  در  یا  اراضی  مورد  مختلف  نقشه  در  شده  ایجاد  های 

  .[7]گیرد بررسی قرار می 
محاسبه   در  استفاده  مورد  محاسبه  و    LQ  (V20روش 

V21 ) [: 28]است  (7رابطه  )بر اساس 
(7) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) / (𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 / 𝑋𝑋𝑋𝑋) 

،  زیرآبخیزهر    صنعتی/مساحت کشاورزی  Xirکه در آن  
Xr    هر کشاورزی  Xin،  زیرآبخیزجمعیت    صنعتی /مساحت 

 است.  آبخیزجمعیت کل شامل   Xnو   آبخیزکل 
مسبکونی فاصبله رودخانه  از مناطق  از    ( V22)   ها  با اسبتفاده 

نرم   Euclidean Distanceدسبببتور   محیط   Arc GISافزار  در 

از دو نقشه آبراهه   10.8.1 اراضی    با استفاده   . تهیه شد و کاربری 
لایه  ابتدا    ( V23)کاوی  برای محاسبه تراکم عملیات معدن 

اردبیل    وکتوری استان  شد معادن    دریافت 
(https://rsgisc.com)،تعداد معادن موجود در محدوده   . سپس

مقایسه   زیرآبخیزهای برای  سپس  شد.  استخراج  سامیان 
  زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر زیرآبخیز 

 تقسیم شد.  زیرآبخیزواحد مساحت آن بر 
صنعت  یبرا مراکز  تراکم  مراکز   (V24)   یمحاسبه  تعداد 

 استخراج شد  یانسام  هاییزآبخیرموجود در محدوده ز  یصنعت

(https://gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-

dataset/.)  بر واحد    زیرآبخیزموجود در هر    یسپس مراکز صنعت
 هاتراکم آلایندهمحاسبه    یبراچنین،  همشد.    یممساحت آن تقس

جمعیت   هایابتدا لایه   (V25)از رودخانه    یمتر  1000در فاصله  
از روش سپس  .  ندهم ادغام شدصنعتی آبخیز سامیان با  مراکز  و  

Buffer  ستفاده شدا یمتر 1000برای تعیین حریم. 

 Xr زیرآبخیز،  هر  کشاورزی/صنعتی  مساحت   Xir آن  در  که 
جمعیت هر زیرآبخیز، Xin مساحت کشاورزی/صنعتی کل آبخیز و 

Xn شامل جمعیت کل آبخیز است.
فاصله رودخانه ها از مناطق مسکونی )V22( با استفاده از دستور 
Euclidean Distance در محیط نرم افزار Arc GIS 10.8.1 با استفاده 

از دو نقشه آبراهه  و کاربری اراضی تهیه شد.
برای محاسبه تراکم عملیات معدن کاوی )V23( ابتدا لایه وکتوری 
معادن استان اردبیل دریافت شد )https://rsgisc.com(. سپس، تعداد 
معادن موجود در محدوده زیرآبخیزهای سامیان استخراج شد. سپس 
برای مقایسه زیرآبخیز ها از نظر تراکم معادن، معادن موجود در هر 

زیرآبخیز بر واحد مساحت آن زیرآبخیز تقسیم شد.
صنعتی  مراکز  )V24( تعداد  صنعتی  مراکز  تراکم  محاسبه  برای 
https://( شد استخراج  سامیان  زیرآبخیزهای  محدوده  در  موجود 

 .)/gisacademy.ir/shop/gis-data/ardabil-province-dataset
سپس مراکز صنعتی موجود در هر زیرآبخیز بر واحد مساحت آن 
تقسیم شد. هم چنین، برای محاسبه تراکم آلاینده ها در فاصله 1000 
صنعتی  مراکز  و  جمعیت  لایه های  ابتدا   )V25( رودخانه  از  متری 
آبخیز سامیان با هم ادغام شدند. سپس از روش Buffer برای تعیین 

حریم 1000 متری استفاده شد.
شاخص  محاسبه  در  استفاده  مورد  محرک های   :V29 تا   V26

)DI-HR( چندعملکردی آشفتگی مبتنی بر هیدرولوژی
DEM و ذخیره سد  از روی   )V26( آشفتگی شیب  محرک های 

www.eghtesadnews.( از پایگاه داده ای آمار سدهای ایران )V27(
 )V28( سد  تراکم  محاسبه  برای  هم چنین،  شدند.  محاسبه   )com
استخراج  سامیان  زیرآبخیزهای  محدوده  در  موجود  سدهای  تعداد 
شده و بر واحد مساحت آن زیرآبخیز تقسیم شد. در نهایت، برای 
محاسبه مساحت آبگیرها و تالاب ها )V29( از آمار مربوط به تعداد 
از  استفاده  با  سامیان  زیرآبخیزهای  محدوده  در  موجود  تالاب های 

داده های اداره کل محیط زیست استان اردبیل استفاده شد.
روش همبستگی اسپیرمن

ضریب همبستگی رتبه ای اسپیرمن1 اندازه یا متغیری غیرپارامتری، 
این  در   .]14[ است  ترتیبی  متغیر  دو  بین  وابستگی  نمایش  جهت 
ضریب همبستگی به جای استفاده از خود مقادیر متغیرها از رتبه های 
اسپیرمن سه فرض مد  بررسی همبستگی  استفاده می شود. در  آنان 
نظر قرار می گیرد. فرض اول متغیر مورد بررسی باید به وسیله یکی 
از مقیاس های ترتیبی2، فاصله ای3 یا نسبتی4 اندازه گیری شده باشد. 
فرض دوم این است که داده ها باید به صورت زوج مشاهده باشند 
و فرض سوم دو متغیر )مولفه اول با مولفه دوم زوج مرتب( دارای 
رابطه یا همبستگی باشند. از مزایای همبستگی اسپیرمن می توان به 
عدم حساسیت به داده پرت و عدم لزوم تبعیت داده ها از توزیع نرمال 
اشاره نمود. پس در حالت کلی می توان گفت اگر دو شرط خطی 
بودن و توزیع نرمال در داده های مورد بررسی وجود نداشته باشد، 

استفاده از ضریب همبستگی اسپیرمن ضروری خواهد بود. 
محاسبه شاخص های چندعملکردی آشفتگی

پس از محاسبه محرک های آشفتگی، به منظور حذف بزرگی آن ها، 
شد  انجام  استانداردسازی  حداقل-حداکثر5،  مقیاس دهی  روش  از 
در  استفاده  مورد  آشفتگی  تعداد محرک های  بر حسب  ]8[. سپس، 
بین صفر  به طور مساوی وزن  محاسبه هر شاخص چندعملکردی، 
تا یک به آن ها اختصاص داده شد ]3،2 ،8 [. در ادامه، با استفاده از 
مجموع وزنی آن ها، چهار شاخص چندعملکردی مبتنی بر کاربری 
DI-( آلودگی  منابع   ،)DI-DG( )DI-LU(، جمعیت شناختی  اراضی 
حسابی  میانگین  از  و  شد  محاسبه   )DI-HR( هیدرولوژی  و   )CR
چهار شاخص مزبور، شاخص آشفتگی کل )TDI( توسعه داده شد. 
در نهایت، نقشه های الگوی مکانی شاخص های آشفتگی در سطح 

27 زیرآبخیز در محیط نرم افزار Arc GIS 10.8.1 تهیه شدند.

نتایج و بحث
نتایج حاصل از غربال گری اسپیرمن

اسپیرمن،  همبستگی  ماتریس  در  غربال گری  اول  اساس شرط  بر 
آمد، حذف  به دست  از 0/80  بیش  آن ها  همبستگی  که  محرک هایی 

1. Spearman rank-order correlation coefficient
2. Ordinal
3. Interval
4. Ratio
5. Min-Max scaler
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شدند. از بین 10 محرک مورد بررسی در محاسبه شاخص آشفتگی 
شد.  انتخاب  مورد  هشت   ،)DI-LU( اراضی  کاربری  بر  مبتنی 
محرک های حذف شده شامل مساحت کشاورزی و مساحت کاربری 
شهری بوده است. قابل ذکر است که مرتع دارای همبستگی بیش از 

0/80 است، اما به سبب اهمیت آن از روند محاسبات حذف نشد. 
از بین هفت متغیر مورد بررسی برای محاسبه شاخص آشفتگی 
مبتنی بر جمعیت شناختی )DI-DG( دو متغیر انتخاب شد. همان طور 
افراد  تراکم  روستایی،  خانوار  تراکم  متغیر  بین  می شود  مشاهده  که 
شاغل  افراد  تراکم  صنعت،  در  شاغل  افراد  تراکم  ساله،   10 شاغل 
)r>0/80( وجود  بالایی  همبستگی  مسکونی  تراکم  و  خدمات  در 
دارد، بر همین اساس حذف شدند. از دو متغیر باقی مانده برای ادامه 

محاسبه ها استفاده شد.
در محاسبه شاخص آشفتگی مبتنی بر منابع آلودگی )DI-CR( از 
بین هشت متغیر مورد بررسی، شش متغیر انتخاب شد. این متغیرها 
کشاورزي  بخش  در   LQ مکانی  ضریب  خاک،  فرسایش  شامل 
نسبت به هر زیرآبخیز، فاصله رودخانه ها از مناطق مسکونی، تراکم 
بوده  آلاینده ها  تراکم  و  صنعتی  مراکز  تراکم  کاوی،  معدن  عملیات 
است. هم چنین، در محاسبه شاخص آشفتگی مبتنی بر هیدرولوژی 
متغیر ذخیره  انتخاب شد.  متغیر  متغیر، سه  بین چهار  از   )DI-HR(
سد به دلیل همبستگی بالایی که با سایر متغیرها دارد حذف شد. در 
تنش هیدرولوژی  از  استفاده  بر  مبنی   ]6[ ملو1  و  پژوهش دورائس 
آشفتگی  شاخص  برآورد  در  خاک  فعلی  فرسایش  پتانسیل  و 
هیدرولوژی-رسوبی (HSDI) برای آبخیز ایالت میناس گرایس 2در 
کشور برزیل به این نتیجه رسیدند که فشارهای اقتصادی و اجتماعی 
ایجاد  را  توجهی  قابل  آشفتگی های  انسانی،  تقاضاهای  از  ناشی 
اثرات سدها بر  می کنند. هم چنین، هو و همکاران ]16[ در بررسی 
وضعیت های بوم شناختی در آبخیز هوآی3 چین به این نتیجه رسیدند 
که سدها اثرات منفی بر وضعیت بوم شناختی به خصوص در فصول 

خشک دارند.
در  استفاده  مورد  متغیرهای  که  داد  نشان  برابر  وزن دهی  اعمال 
محاسبه شاخص های آشفتگی مبتنی بر گروه اول تا چهارم به ترتیب 

وزن 0/13، 0/50، 0/17 و 0/33 را به خود اختصاص دادند. 
نتایج حاصل از شاخص های چندعملکردی آشفتگی آبخیز

میانگین و انحراف معیار شاخص های آشفتگی مبتنی بر گروه های 
DI-( جمعیت شناختی   ،)DI-LU( اراضی  )کاربری  چهارم  تا  اول 
به ترتیب   ))DI-HR( )DI-CR( و هیدرولوژی  آلودگی  منابع   ،)DG
برابر با 0/16±0/46، 0/16±0/40، 0/09±0/38 و 0/15±0/52 بوده 

است. 
طبق شکل 3، زیرآبخیزهای 8 و 10 دارای شاخص آشفتگی مبتنی 
بر کاربری اراضی )DI-LU( کم تر از 0/2 بوده و در طبقه بسیار کم 

1. Durães and Mello
2. Minas Gerais state
3. Huaihe

 25 و   23  ،21  ،20 زیرآبخیزهای  هم چنین،  گرفتند.  قرار  آشفتگی 
 )DI-LU( اراضی بر کاربری  مبتنی  تا 27، دارای شاخص آشفتگی 
بیش از 0/6 بوده که در طبقه آشفتگی زیاد دسته بندی شدند )شکل 
 ]25[ پژوهش حاضر، نصیری و همکاران  یافته های  راستای  3(. در 
بیش ترین آشفتگی مناطق حفاظت شده ارسباران )آذربایجان شرقی( 
را در اطراف مناطق مسکونی و کشاورزی و کم ترین آشفتگی را در 
مناطق کوهستانی و دور از دسترس که عمدتاً از جنگل های پیوسته و 

متراکم پوشیده شده اند، گزارش دادند.
DI-( جمعیت شناختی  بر  مبتنی  آشفتگی  شاخص  خصوص  در 

DG( نیز نتایج نشان داد که دامنه تغییرپذیری آن بین 0/01 تا 0/92 
است که ضریب تغییرات بیش تری نسبت به شاخص آشفتگی مبتنی 
بر کاربری اراضی )DI-LU( دارد. با توجه به قرارگیری این شاخص 
در چهار طبقه بسیار کم، کم، متوسط و بسیار زیاد بخش های شرقی 
و غربی نسبت به سایر بخش های آبخیز سامیان دارای آشفتگی کم تر 
شاخص  مقدار  دارای   27 زیرآبخیز  تنها  هم چنین،  شدند.  برآورد 
آشفتگی 0/89 بوده و در طبقه بسیار زیاد دسته بندی شد )شکل 3(.

آلودگی  منابع  بر  مبتنی  آشفتگی  تحلیل شاخص  از  نتایج حاصل 
)DI-CR( نشان داد که حداقل و حداکثر مقدار شاخص به ترتیب برابر 
با 0/23 و 0/61 است. هم چنین نتایج به دست آمده، وجود آشفتگی 
کم تر در بخش های شرقی آبخیز سامیان نسبت به سایر بخش ها را 

تأیید نموده است )شکل 3(. 
بر اساس نتایج حاصل از شاخص آشفتگی مبتنی بر هیدرولوژی 
نیز مشخص شد که زیرآبخیز 23 واقع در بخش شمال   )DI-HR(
تغییرپذیری  دامنه  است.   )DI-G4=0( مقدار  حداقل  دارای  شرقی 
بسیار زیاد این شاخص در سطح آبخیز سامیان نشان دهنده تغییرات 

مکانی زیاد بوده است )شکل 3(. 
محرک های  مکانی  تغییرات  حاضر،  پژوهش  نتایج  راستای  در 
نمونه،  برای  است.  شده  گزارش  مختلف  مطالعات  در  آشفتگی 
و  نصیری   ،]39[ همکاران  و  کرمی   ،]26[ همکاران  و  نعمت الهی 
همکاران ]25[، هاشمی و متاجی ]11[ و میرزاخانی و همکاران ]23[ 
تغییرات مکانی مربوط به آشفتگی های مختلف از جمله جاده سازی، 
آلاینده های کشاورزی و صنعتی و شهرسازی را گزارش دادند. علاوه 
در  توپوگرافی  بیش تر  تأثیر  چین،  در  واقع  شامو  آبخیز  در  این،  بر 
است.  گرفته  قرار  تأیید  مورد  گیاهی  تنوع  بر  رواناب  با  مقایسه 
بالادست  از  گیاهی  تنوع  بر  رواناب  و  توپوگرافی  تأثیر  هم چنین، 
دیگری  پژوهش  در   .]18[ می شود  ضعیف تر  آبخیز  پایین دست  به 
افزایش  از  جولیا شواهدی  سانتا  و  آراسو4  تالاب های  مدیترانه،  در 
شهرنشینی )12 و  6 درصد در 30 سال(، زی توده فیتوپلانکتون بالا، 
دادند.  نشان  را  بالقوه مضر  داینوفلاژل های  تنوع کم و شکوفه های 
برعکس، تالاب بالیسترا 5در مجموع وضعیت بهتری را نشان داد، هر 

چند که برخی منابع آلودگی انسانی در آن وجود داشت. 

4. Arasu
5. Balistra
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نتایج حاصل از شاخص آشفتگی کل
میانگین و انحراف معیار شاخص آشفتگی کل )TDI( برابر با 0/44 
و 0/08 به دست آمد. این شاخص آشفتگی در سه طبقه کم، متوسط 
و زیاد دسته بندی شد. هم چنین، مساحت قابل توجهی از کل آبخیز 
سامیان در طبقه متوسط )0/60-0/41( قرار گرفت )شکل 4(. نتایج 
حاضر وجود آشفتگی در آبخیز سامیان و تغییرپذیری مکانی آن را 
مورد تأیید قرار می دهد. از آن جایی که تغییرات سریع در محیط زیست 
دسترس پذیری  در سطح  آشفتگی   بروز  به  منجر  انسان  تأثیر  تحت 
منابع طبیعی و بروز مسائل اجتماعی-اقتصادی نوین می شود ]12[، 
با سطح و نوع  اتخاذ رویکردهای مدیریتی و حفاظتی متناسب  لذا 
منابع  متولی  سازمان های  مدیریتی  برنامه های  الزامات  از  آشفتگی 
و  پیچیدگی  به سبب  این،  بر  علاوه  است.  زیست  محیط  و  طبیعی 
در  سازمان ها  سایر  فعال  نقش  آشفتگی  محرک های  هم تنیدگی  در 
و  اقتصادی  اجتماعی-  شهری،  کشاورزی،  با  مرتبط  حوزه های 
یکپارچه  مدیریتی  و  بهینه سازی  مدون  برنامه های  ارائه  در  سیاسی 
راستا،  در همین  است.  تأکید  مورد  پایدار  توسعه  با هدف  و جامع 

انسانی و هیدرولوژی  بیان کردند که آشفتگی  لی و همکاران ]18[ 
بر تنوع زیستی آبخیز شامو در چین تأثیرگذار بوده است. لیگورینی 
و همکاران ]19[ گزارش دادند که تالاب های ساحلی مدیترانه تحت 
غنی سازی  جمعیتی،  فشارهای  جمله  از  متعددی  تهدیدات  تأثیر 
عناصر مغذی و تغییرات اقلیمی قرار دارند. آن ها پیش بینی نمودند 
که این تهدیدات برای تالاب های کوچک  در آینده افزایش می یابد و 

خدمات بوم سازگان را به شدت تحت تأثیر قرار می دهند. 

نتیجه گیری
در دهه های اخیر، بوم سازگان های طبیعی به دلیل گرمایش جهانی اقلیم، 
رویدادهای شدید آب و هوایی، بهره برداری بی رویه انسان از منابع و 
آسیب به محیط زیست، آشفتگی های منفی بی سابقه ای را تجربه کرده اند. 
این امر در درازمدت منجر به یک سری مشکلات پیچیده شده که بقاء 
و توسعه پایدار جامعه را تهدید خواهد کرد. بر همین اساس، شناسایی 
منطقه ای محرک های آشفتگی برای کاهش تعارضات  توسعه اجتماعی-
اقتصادی و حفاظت از محیط زیست بسیار مهم است. در همین زمینه، 

 
 آشفتگی چنذعملکردی های شاخص بنذی پهنه -3شکل 

Fig 3. Zoning of multifunctional disturbance indicators 
  

شکل 3- پهنه بندی شاخص های آشفتگی چندعملکردی
Fig 3. Zoning of multifunctional disturbance indicators
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در تحقیق حاضر شاخص های چندعملکردی آشفتگی در 27 زیرآبخیز 
سامیان بر اساس محرک های آشفتگی شناسایی شده، محاسبه و پهنه بندی 
شدند. نتایج نشان داد که حداکثر مقدار شاخص آشفتگی مبتنی بر کاربری 
اراضی )DI-LU( مربوط به زیرآبخیز 27 با مقدار 0/77 در طبقه زیاد، 
جمعیت شناختی )DI-DG( مربوط به زیرآبخیز 27 با مقدار 0/89 در طبقه 
بسیار زیاد، منابع آلودگی )DI-CR( مربوط به زیرآبخیز 15 با مقدار 0/61 
در طبقه زیاد و هیدرولوژی )DI-HR( مربوط به زیرآبخیز 25 با مقدار 
0/82 در طبقه بسیار زیاد آشفتگی قرار گرفت. طبق نتایج پهنه بندی اکثر 
زیرآبخیز ها بر اساس گروه چهارم در طبقه متوسط قرار گرفتند که حاکی 
از اهمیت در نظر گرفتن محرک هایی مانند شیب، ذخیره سد و تراکم سد 
است. از نظر کلی آبخیز سامیان دارای طبقه متوسط، کم، کم و متوسط 
به ترتیب مبتنی بر شاخص های آشفتگی گروه اول تا چهارم است. در 
مجموع، بخش هاي مرکزی و شمالی آبخیز آشفتگی بالاتری نسبت به 
سایر بخش ها دارند. بر همین اساس، پیشنهاد می شود که ضمن تحلیل 
اثرات اقدامات مدیریتی و حفاظتی مختلف بر کاهش میزان آشفتگی 
مدیریت  الگوی  پیاده سازی  به منظور  راه  نقشه  سامیان،  زیرآبخیزهای 

یکپارچه منابع آبخیز تهیه شود.
سپاسگزاری

این  انجام  در  اردبیلی  محقق  دانشگاه  حمایت های  از   نویسندگان 
تحقیق به عنوان بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول )وحیده 

مرادزاده( تشکر و قدردانی می کنند.
تضاد منافع نویسندگان 

نویسندگان این مقاله اعلام می دارند که هیچ گونه تضاد منافعی در 
خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند.
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Abstract
Introduction
The decrease in global biodiversity caused by human activities and the continuous expansion of man-

made land use has deepened the need better to understand the relationship between biodiversity and human 
disturbance. By knowing and examining the process of disturbance changes over time, it is possible to identify 
the factors that cause it and make appropriate decisions to reduce disturbances. Meanwhile, the application 
of landscape ecology in various fields of urban planning shows the ability to analyze and quantitatively 
express the results of human-environment interaction. Gaining comprehensive knowledge of the behavior of 
this type of change is necessary to achieve systematic management and efforts to ensure the sustainability of 
ecosystems. In addition, identifying the main processes and structural factors in creating key changes in the 
landscape provides a proper understanding of the behavior and changeability of the landscape. Ecological 
disturbances can be caused naturally (fires, floods, avalanches, hurricanes, or volcanoes) or by human 
activities (road construction, pollution, land use, or mining) and can even completely change a habitat. One 
of the needs of planning for effective and sustainable management and protection is a better understanding 
and awareness of the process of spatial changes of this type of disturbance. The timely identification and 
monitoring of ecosystem responses to disturbance stimuli is an important step in ensuring the sustainable 
use of natural resources and integrated watershed management. Based on this, the current research aims 
to identify disturbance drivers, develop multifunctional disturbance indicators, and analyze their spatial 
patterns in the Samian Watershed located in Ardabil Province.
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Materials and Methods 
In the present study, according to the literature review of the watershed and research related to disturbance 

indicators, a total of 29 disturbance drivers were identified. Then, Spearman’s test was used to identify and 
remove disturbance indicators with significant correlation (p-value<0.05). Finally, using the weighted sum 
of disturbance drivers, four multifunctional indices based on land use (DI-LU) (with criteria of agricultural 
area, range area, total agricultural and residential, dry farming area, irrigation area, urban area, urban 600 
m buffer, urban-agricultural 600 m buffer, ndvi and road density), demographic (DI-DG) (with criteria of 
population density, rural household density, density of 10-year working people, density of people working in 
agriculture, density of people working in the industry, density of people working in services and residential 
density), sources of pollution (DI-CR) (with criteria of soil erosion, special sediment, LQ spatial coefficient 
in the agricultural, LQ spatial coefficient in the industry, river distance from residentional areas, density 
of mining operations, density of industrial centers, pol1utant density) and hydrology (DI-HR) with criteria 
(with criteria of slope, reservoirs and wetlands area, dam storage, dam density) and a total disturbance index 
(TDI) were developed.

Results and Discussion
Results and discussion: In this research, the multi-functional indicators of disturbance in 27 Samian sub-

watersheds were calculated and zoned based on identified disturbance drivers. The results of equal weighting 
showed that the variables used in the calculation of disturbance indices based on the first to fourth groups 
were assigned weights of 0.13, 0.50, 0.17, and 0.33, respectively. The results of zoning showed that the 
maximum value of disturbance index based on land use (DI-LU) related to sub-watershed 27 with a value 
of 0.77 in the high class, demographic (DI-DG) related to sub-watershed 27 with a value of 0.89 in the class 
very high, pollution sources (DI-CR) related to watershed 15 with a value of 0.61 were placed in the high 
category and hydrology (DI-HR) related to watershed 25 with a value of 0.82 were placed in the very high 
disturbance category. The average of the first to fourth multifunctional indices were 0.46±0.16, 0.40±0.16, 
0.38±0.09, 0.52±0.15 and 0.44±0.08 respectively. The results of the total disturbance index showed that the 
mean and standard deviation of the total disturbance index (TDI) are equal to 0.44 and 0.08. This confusion 
index was categorized into three categories: low, medium, and high. Besides, a significant area of the entire 
Samian watershed was placed in the middle class (0.41-0.60).

Conclusion
Conclusion: In recent decades, natural ecosystems have experienced unprecedented negative disturbances 

due to global climate warming, extreme weather events, excessive human exploitation of resources, and 
damage to the environment. In the long run, this has led to a series of complex problems that will threaten 
the survival and sustainable development of society. Accordingly, the regional identification of disturbance 
drivers is very important to reducing the conflicts between socioeconomic development and environmental 
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protection. In this context, according to the zoning results, most of the sub-watersheds were placed in the 
middle class based on the fourth group, which indicates the importance of considering factors such as 
slope, dam storage, and dam density. From the general point of view, the Samian watershed has a medium, 
low, low, and medium class, respectively, based on the disturbance indicators of the first to fourth groups. 
In general, the central and northern parts of the watershed have higher disturbances than other parts. The 
results of the spatial analysis also showed that the central parts of the Samian watershed are affected by more 
disturbance. The results of the present research are used in the diagnosis of the dynamics of disturbances 
to understand the interactions of a watershed system and develop the strategies required for sustainable 
management.

Keywords: Ecosystem assessment, spatial changes, stressful areas, disturbance driving forces
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