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 چکیده 

بیان کمی   های سیمای سرزمین، ابزار مناسبی برایانداز بر اساس اصول اکولوژی و سنجهمطالعه ساختار سیمای چشم

 مکانی موقعیت و سیما الگو، قبیل از اندازچشم هایسنجه اثرات ارزیابی شود.کاربری زمین محسوب می خصوصیات مکانی هر

 اهداف به دستیابی و مناسب گیریتصمیم ارزشمندی را برای اطلاعات و رسوب، هیدرولوژی خصوصیات بر اراضی مختلف انواع

های سیمای سرزمین و میزان رسوبدهی و تعیین رسی ارتباط سنجهکند. این مطالعه به منظور برمی فراهم آبخیز جامع مدیریت

ی کاربری اراضی و استخراج آبخیز سد فریمان انجام گردید. در مطالعه حاضر پس از تهیه نقشهها در حوزهمهمترین سنجه

ه استفاده گردید، های منطقه مورد مطالعجهت تعیین میزان رسوب هر یک از زیرحوضه SWATانداز، از مدل های چشمسنجه

های سیمای سرزمین و میزان گام به منظور تعیین ارتباط بین سنجهبههای اصلی و رگرسیون گامپس از آن روش تحلیل مولفه

- AREAها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد دو سنجه میانگین اندازه لکه )دهی زیرحوضهرسوب

MNو شاخص تنو )( ع سیمپسونSIDI با ضریب همبستگی )درصد بیشترین همبستگی را با میزان رسوبدهی  76و  71

های مختلف و  ارتباط ان با فرایندهای فرسایش اند. نتایج به دست آمده ضرورت توجه به توسعه کاربریها داشتهزیرحوضه

 .دهدطبیعی و کاربری زمین را نشان میهای منابعریزیخاک در برنامه

 ، سد فریمان.SWATهای سیمای سرزمین، مدل رسوبدهی، سنجهواژگان كلیدی: 

 

 مقدمه
-باشند که اثرات قابل توجهی بر روی فرایندهای محیطی میترین تغییرات سطح زمین میتغییرات پوشش اراضی از جمله مهم

های سیمای ای سرزمین دارد. سنجهکردن الگوهای سیمای سرزمین نقش مهمی در درک اساس سیمگذارند. از این رو کمی

انداز و بیان اشکال مختلفی از الگوهای سیمای سرزمین هستند که تنوع و گوناگونی ساز وضعیت چشمابزارهای کمی 1سرزمین

انداز، کلاس و ها در سه سطح، چشمهای مرتبط با مطالعات زمین شده است. این سنجهریزیآنها موجب کاربرد آنها در برنامه

دهنده سیمای سرزمین ارائه گیری هستند و قادرند اطلاعات زیادی در مورد ساختار و تغییرات اجزای تشکیله قابل اندازهلک

گیاهی و فرایندهای هیدرولوژیکی از قبیل رواناب، فرسایش خاک و میزان رسوبدهی را به نمایند و روابط بین الگوهای پوشش

های بشری در های مکانی کاربری اراضی از جمله، وسعت، توزیع، شدت و فراوانی دخالتخوبی نشان دهند. تغییر ساختار و الگو

های باشد. از این رو بررسی ارتباط سنجهآبخیز میآبخیز، عامل مهمی در درک شناخت فرایندهای هیدرولوژیکی حوزهحوزه

های اخیر، تحلیل ارتباط بین مین در سالهای سیمای سرزباشد. با معرفی سنجهموثر بر فرایندهای هیدرولوژی ضروری می

                                                           
1Landscape Metrics  
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های مختلف با های هیدرولوژیکی حوضه تسهیل شده است با این وجود این ارتباط برای زیرحوضهسیمای سرزمین و ویژگی

باشد. در ارتباط با برآورد میزان فرسایش و رسوب ای میشرایط اقلیمی گوناگون متنوع است که نیازمند تحقیقات منطقه

 2SWATتوزیعی فیزیکی و نیمهمتعددی وجود داد. اما دامنه کاربرد مدل هیدرولوژیکی نیمه های هیدرولوژیکیها مدلحوضه

شده جهانی سازی فرسایش خاک و بار رسوب را با استفاده از معادله اصلاحهاست. این مدل شبیهتر از سایر مدلبه مراتب وسیع

ه چند مورد از این مطالعات در رابطه با بررسی الگوهای پوشش اراضی و فرایندهای دهد. در ادامه بانجام می 3فرسایش خاک

 شود.هیدرولوژیکی اشاره می

های سیمای ( در پژوهشی به بررسی تغییرات پوشش اراضی استان مازندران با استفاده از سنجه1392)میرزایی و همکاران،  

سطح ها در دو های پوشش سرزمین و استخراج سنجهز تهیه نقشهپرداختند که پس ا 1363 -1389های سرزمین بین سال

های مناسب در تحلیل تغییرات سیمای سرزمین ، جهت انتخاب سنجه (PCA)های اصلیکلاس و سیما، از تحلیل مولفه

یدگی ، نسبت چول(LPI)، شاخص بزرگترین لکه  (NP)، تعداد لکه(CA)سنجه شامل، مساحت کلاس  5در نهایت  استفاده شد،

 Zhou and)های بهینه انتخاب و مورد ارزیابی قرارگرفتند. ، به عنوان سنجه(SHADI)و شاخص تنوع شانون   (PAFRAC) لبه

Li, 2015)هیدرولوژیکیانداز و فرایندهای هیدرولوژیکی را با استفاده از مدل های الگوی چشم، ارتباط شاخصSWAT   در

تحقیق هفت سنجه موثر بر میزان رسوبدهی و رواناب تعیین شد. همبستگی بین  چین بررسی کردند. در این Yanheحوضه 

و همبستگی شاخص تنوع شانون با میزان رسوبدهی سالانه منفی گزارش  5/0تا  3/0بین  5IJIو  4TCAمیزان رسوب با سنجه 

 را در چین مطالعه افی موثر بر رسوباثرات کاربری اراضی و پارامترهای فیزیوگر(Shi et al, 2014) ای دیگر، شد. در مطالعه

ویژگی  19های سرزمین و کردند. بدین منظور با استفاده از رگرسیون حداقل مربعات جزئی ارتباط بین رسوب ویژه و متریک

ژئومورفیک حوضه تعیین شد. نتایج تحقیق نشان داد که درصد مساحت اراضی کشاورزی بیشترین تاثیر را در تولید رسوب 

اثر تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک و رسوبدهی در کشور چک مورد ارزیابی  (Van Rompaey et al, 2007) .تداشته اس

درصد کاهش داشته  37-50قرار دادند. نتایج سناریوهای مختلف نشان داد که با تغییر کاربری زراعت به مرتع میزان رسوب 

 (et al, 2008 باشد.تغییر آن میتر از درصد پوشش گیاهی به مراتب مهمدهد که اثر پراکنش مکانی است. نتیجه کلی نشان می

 (Bakker اکنش فرسایش خاک و تولید رسوب به تغییر کاربری اراضی را در چهار منطقه از اروپا مورد بررسی قرار دادند و اثر و

ری خاک و فاصله از رودخانه را گزارش پذیدهی نسبت به سایر عوامل شیب، فرسایشدار پراکنش کاربری اراضی بر رسوبمعنی

 نمودند.

رزمین سسیمای  گیاهی و تجزیه و تحلیل آن برای درک تغییر و تحولاتکردن الگوی پراکنش پوششبا توجه به اهمیت کمی

-زیرحوزه 28در  هاهای سیمای سرزمین و میزان رسوبدهی و تعیین مهمترین سنجههدف از این مطالعه، بررسی ارتباط سنجه
وضه و از روش حبرای محاسبه میزان فرسایش و رسوب  SWATباشد. بدین منظور از مدل هیدرولوژیکی آبخیز سد فریمان می

حوضه  دهیزان رسوبهای سیمای سرزمین و میگام جهت تعیین ارتباط بین سنجه به های اصلی و رگرسیون گامتحلیل مولفه

 استفاده گردید.

 

 روش تحقیق
 العهمنطقه مورد مط

 11''تا  59 ˚34' 54''جغرافیایی  و طول 35 ˚41' 10''تا  35 ˚33' 01''آبخیز سد فریمان در محدوده عرض جغرافیایی حوزه

متر در سال و میلی 92/262(. متوسط بارندگی 1394زاده و همکاران، در استان خراسان رضوی واقع شده است )حیات 59 ˚44'

طبیعی حوضه سد فریمان، از جمله  باشد. طبق گزارشات منابعخشک مین، سرد و نیمهاقلیم حوضه بر اساس روش دومارت

                                                           
2Soil and Water Assesment Tool  
3MUSLE  
4Total Core Area (TCA)  
5Interspersion and juxtaposition index  )IJI( 
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دهد. مشخصات فیزیوگرافی حوضه مورد مطالعه را نشان می 1باشد. جدول پذیری متوسط تا بالا میهای با شدت فرسایشحوضه

 دهد.فریمان در استان خراسان رضوی را نشان می آبخیز سدموقعیت حوزهنقشه  1شکل 

 مشخصات فیزیوگرافی حوضه مورد مطالعه -1جدول 

 (2kmمساحت )
شیب متوسط  (mارتفاع حوضه )

 حوضه )%(

طول آبراهه اصلی 

(km) حداكثر متوسط حداقل 

8/278 1630 2123 2616 92/16 55/23 

 
 آبخیز سد فریمان در استان خراسان رضوینقشه موقعیت حوزه -1شکل 

  SWATمدل 

آبخیز  هایی حوزهبینی تاثیر مدیریت اراضی بر هیدرولوژزمانی است که برای پیش-توزیعی و پیوستهمدلی نیمه ،SWATمدل 

سازی بیهشدر  (.Arnold et al, 1998است )پیچیده و بزرگ با خاک، کاربری اراضی و شرایط مختلف مدیریتی طراحی شده

 شیمیایی ناصرو ع رسوب آب، ورود و زمین سطح فرآیندهای به ربوطزمینی م ، مرحلهSWATسیستم آبخیز با استفاده از مدل 

 مواد و رسوب آب، حرکت از جمله جریان هایکانال و هاآبراهه فرآیندهای مرحله آبی است. زیرحوضه هر اصلی آبراهه به

ب برای هر و بار رسو (. در این مدل فرسایشNeitsch et al, 2011؛ Gassman et al, 2007کند )سازی میشبیه را شیمیایی

 SWATنین گردد. همچتعیین می MUSLEشده جهانی فرسایش خاک استفاده از معادله اصلاحواحد پاسخ هیدرولوژیکی با 

 (.Arnold et al, 2012)باشد روزانه و ساعتی را نیز دارا می های زمانی سالانه، ماهانه،در بازه قابلیت ارائه نتایج

فی شد و با تعریف معر Arc GIS 10.3.1افزاردر نرم Arc SWAT 2012مدل ارتفاع رقومی به افزونه  بتداا مدل، با کار شروع برای

مطالعه  وضه موردحعباسی ها تعیین گردید. با تعیین محل ایستگاه هیدرومتری باغحوضههکتار، مرز حوضه و زیر 450آستانه 

 کاربری قه، نقشهطب 20خاک در  پاسخ هیدرولوژیکی حوضه، نقشه هایمنظور تعیین واحدزیرحوضه تفکیک گردید و به 28به 

، 10-20، 5-10، 0-5طبقه ) 5طبقه )زراعت آبی، زراعت دیم، مرتع، مسکونی و روستا( و نقشه شیب با  4اراضی حوضه با 

مینه کبیشینه و  یسنجی و دماهای بارانهای بارش روزانه ایستگاهبه مدل معرفی شد. در بخش اقلیم، داده (>30، 30-20

وره، عدم اجرای اجرا شد. علت انتخاب این د 1991-2000ایستگاه تبخیرسنجی نیز به مدل معرفی گردید و مدل برای دوره 

رگریوز و ی، هااقدامات آبخیزداری و داشتن شرایط و رفتار طبیعی حوضه بوده است. در این مطالعه از روش شماره منحن

 د.گردی اسبه رواناب سطحی، تبخیر و تعرق و روندیابی جریان در رودخانه استفادهماسکینگام به ترتیب برای مح
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 در حوضه سد فریمان SWATهای مورد نیاز و منابع مربوطه برای اجرای مدل داده -2جدول 
 منبع اخذ داده مقیاس های مکانیداده

 ERDAS 2014افزار ( در نرمLandsat5ای )تفسیر تصاویر ماهواره متر 30 نقشه کاربری اراضی

 اداره کل منابع طبیعی استان خراسان رضوی 1:20000 نقشه خاک

 www.usgs.gov متر 30 مدل ارتفاع رقومی

 

-SWATافزار در نرم SUFI-2، با استفاده از الگوریتم SWATدراین تحقیق، آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

CUP  انجام گردید. الگوریتمSUFI-2 مدل خروجی هایداده و باشدمی معکوس مدل یک SWAT دریافت ورودی عنوان به را 

-Pمعیار از دو قطعیت عدم ارزیابی برای نماید. این الگوریتم،می برآورد را واسنجی در های موثرپارامتر بهینه مقدار و کندمی

factor  و R-factor  منظور آنالیز حساسیت پارامترهای مدل، اقدام به انتخاب پارامترهای موثر بر دبی و ند. بهکاستفاده می

 14پارامتر انتخاب شده برای دبی و  30به روش کلی بر روی  حساسیت سپس آنالیز رسوب در منطقه مورد مطالعه گردید.

های دبی و بار رسوب ماهانه برای مدل با دادهمشخص گردید، پس از آن، شد و پارامترهای حساس  پارامتر برای رسوب انجام

-برای واسنجی دبی، سال 1991-1997های سالبرای دبی و رسوب واسنجی و اعتبارسنجی گردید.  1991-2000دوره زمانی 
در پایان، به برای اعتبارسنجی دبی و رسوب در نظر گرفته شد.  1998-2000های برای واسنجی و سال 1991-1995های 

استفاده  7و ضریب تعیین 6ساتکلیفهای آماری معیار نشاز شاخص SWAT رزیابی نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدلمنظور ا

  گردید.

 

 های سیمای سرزمین محاسبه سنجه

که خصوصیات  شودبندی شده اطلاق مییافته برای یافتن الگوی نقشه طبقههای توسعههای سیمای سرزمین به شاخصسنجه

-ی و ماهیت پراکنش و توزیع اجزای ساختاری سیمای سرزمین را قابل تعریف و مقایسه کمی با اعداد و رقم میشکلی، هندس
توانند به ها میباشد. این سنجهها میهای سیمای سرزمین بهترین راه برای مقایسه وضعیت سیمای سرزمینکنند. سنجه

هم تغییرات وضعیت سیمای سرزمین در طی زمان باشد عنوان اساس مقایسه سناریوهای متفاوت سیمای سرزمین یا ف

.(Leitao et al, 2006) برای کمی کردن ساختار و الگوی سیمای سرزمین از (، 2از نقشه کاربری اراضی )شکل  در این پژوهش

شود و برای تجزیه های سیمای سرزمین را شامل میافزار مجموعه کاملی از سنجهاین نرم .استفاده شد Fragstats 4.2 افزارنرم

های ناهمگن و شرایط متفاوت دهنده سیمای سرزمین در محیطهای تشکیلهای مختلف، لکهو تحلیل الگوی مکانی سنجه

انداز برای سنجه سیمای سرزمین در مقیاس چشم 10 (. در این پژوهش ازMarkz and Mcgarigal 1994مناسب است )

های مورد استفاده در این مطالعه و همچنین دامنه تغییرات را سنجه 3باغ عباس استفاده گردید. جدول  های حوضهزیرحوضه

 دهد.نشان می

                                                           
6Sutcliffe Efficiency Coefficient–Nash  ) NSE( 

7 Coefficient of Determination (R2) 

http://www.usgs.gov/
https://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html
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 آبخیز سد فریماننقشه كاربری اراضی حوزه -2شکل 

 ی مورد مطالعههاهای مورد استفاده در زیرحوضهسنجه -3جدول 

 واحد حروف اختصاری سنجه زیرحوضه

 بدون واحد NP تعداد لکه 1

 هکتار 100متر در  PD تراکم لکه 2

 درصد LPI سنجه بزرگترین لکه 3

 متر در هکتار ED تراکم حاشیه 4

 بدون واحد LSI سنجه شکل سیمای سرزمین 5

 هکتار AREA -MN شاخص میانگین اندازه لکه 6

 بدون واحد SHAPE -MN شاخص شکل لکه میانگین 7

 درصد AI شاخص تجمیع 8

 بدون واحد SHDI سنجه تنوع شانون 9

 بدون واحد SIDI شاخص تنوع سیمپسون 10

  8گامبهو رگرسیون گام( PCA) های اصلیتحلیل مولفه

برای  9ین متغیرها، از روش تحلیل عاملیهای مورد استفاده در این پژوهش و نیاز به تعیین موثرتربا توجه به حجم زیاد متغیر

های مختلفی برای استخراج عوامل وجود دارد که یکی از این کاهش حجم متغیرها استفاده گردید. در تحلیل عاملی روش

شود که هدف پژوهشگر خلاصه کردن متغیرها و دستیابی به باشد. این روش زمانی استفاده میمی 10ها، روش مولفه اصلیروش

استفاده شد. در روش SPSS 22 افزار در نرم (PCA)های اصلی محدودی عامل باشد. لذا در این پژوهش از تحلیل مولفه تعداد

PCA شوند و متغیرها با توجه به میزان های اصلی که قادرند توصیف جامعی از متغیرها داشته باشند تعیین میتعداد مولفه

های سیمای منظور بهبود روابط بین متغیرهای سنجهگیرند. بهعوامل قرار می ها، در زیرگروه اینهمبستگی با این مولفه

در نهایت از روی (. Ouyang, 2005استفاده شد ) varmixها از دوران های اولیه و بهبود توانایی تفکیک سنجهسرزمین و مولفه

 Lausch, and) صلی در هر مولفه تعیین گردیدهمبستگی بالا بین متغیرها است، متغیرهای ا دهندهبیشینه بار عاملی که نشان

Herzog, 2002 .)های بهینه که دارای های اصلی انتخاب و سنجههای اصلی موثر بر رسوبدهی از تحلیل مولفهدر واقع سنجه

                                                           
8Stepwise Regression 
9nalysisFactor A  

10Principle Components Analysis (PCA)  
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گردد. رگرسیون توصیف بهتری از میزان رسوبدهی هستند به عنوان پارامترهای مستقل وارد مدل رگرسیون چندمتغیره می

های آبخیز بکار هایی است که برای برآورد متغیرهای هیدرولوژیکی بخصوص رسوبدهی حوزهچندمتغیره خطی یکی از روش

تواند موجب ارتقاء صحت مدل و تفسیر تغییرات های بهینه میرود. استفاده از فنون آماری چندمتغیره در انتخاب سنجهمی

استفاده شده است. در این روش،  گامبهلف رگرسیونی چندمتغیره از روش گامهای مختگردد. لذا در این مطالعه از بین روش

ها به عنوان پارامترهای مستقل در کنار دیگر متغیرها همه متغیرها همزمان وارد معادله شده و حضور هرکدام از سنجه

وابسته ندارد از تحلیل حذف و به تری در ارتباط با متغیر شود و سپس به ترتیب متغیر مستقلی که تاثیر محسوسسنجیده می

یابد و متغیرهایی در معادله داری قابل قبول ادامه میترتیب خروج متغیرهای فاقد سطح معنی همینگردد، به نمیمعادله وارد 

یابد که سطح ماند که دارای بیشترین همبستگی با میزان رسوبدهی حوضه باشند و این مراحل تا زمانی ادامه میباقی می

ها، عدم تحلیل داده متغیره در تجزیه ودرصد برسد. یکی از شرایط استفاده از رگرسیون چند 5داری به طای آزمون معنیخ

بررسی گردید  12که در این پژوهش با استفاده از عامل تورم واریانسباشد بین متغیرهای مستقل می 11خطی چندگانهوجود هم

 VIFخطی استفاده می شود. مقدارشاخصی است که برای تعیین هم (،VIF) یانس(. عامل تورم وار1388پور و صفری، )حبیب

های سیمای سرزمین بر میزان رسوبدهی ترین سنجهخطی چندگانه است. در نهایت اصلیمدهنده وجود هنشان 10بیشتر از 

   گردد.های منتخب تعیین میزیرحوضه

 هایافته

 SWATجی نتایج آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسن
د. پس از آن، مدل با پارامتر برای رسوب حساسیت بیشتری دارن 7پارامتر برای دبی و  12نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که 

ب واسنجی رسو برای 1991-1995برای دبی و  1991-1997تعیین بازه مناسب برای پارامترهای حساس برای دوره زمانی 

دهد. دقت یممعیارهای ارزیابی مدل را نشان  4سنجی در نظر گرفته شد. جدول برای اعتبار 1998-2000های شد و سال

و در  73/0و  75/0دوره واسنجی به ترتیب  ساتکلیف درارزیابی نشسازی دبی و رسوب ماهانه با استفاده از شاخص شبیه

ی و رسوب هر دو رحله واسنجی دبدست آمد. همچنین، مقدار ضریب تعیین در مبه76/0و  85/0ترتیب مرحله اعتبارسنجی به

ده است. با توجه دهد مدل دارای همبستگی مناسبی بودست آمد که نشان میبه 81/0و  86/0و در مرحله اعتبارسنجی  75/0

رحله واسنجی و معباسی برای سازی در ایستگاه باغ، شبیهMoriasi et al, 2007بندی و طبقه 4به نتایج ارائه شده در جدول 

 گیرد.قرار می "خوب"و  "خیلی خوب  "سنجی به ترتیب در در طبقات اعتبار

 SWAT-CUPمقادیر معیارهای ارزیابی مدل  -4جدول 
  NS دوره آماری دوره متغیر

 دبی
 75/0 75/0 1991-1997 واسنجی

 86/0 85/0 1998-2000 اعتبارسنجی

 رسوب
 75/0 73/0 1991-1995 واسنجی

 81/0 76/0 1998-2000 اعتبارسنجی

 های سیمای سرزمین نتایج سنجه

تعداد لکه را در سطح  NPسنجه . محاسبه گردید زیرحوضه باغ عباس 28ی سیمای سرزمین، در سنجه 10در این پژوهش 

های لکه در زیرحوضه 5و کمترین تعداد لکه،  8لکه( در زیرحوضه شماره  77دهد و بیشترین تعداد لکه )انداز نشان میچشم

دهد، برای زیرحوضه که شاخصی از غالبیت سیمای سرزمین را نشان می LPIدهد. سنجه نشان می 28و  22، 3، 1 شماره

 12های باشد. کمترین مقدار برای زیرحوضهدهد و کاربری غالب آن مرتع میبیشترین مقدار را نشان می 18و  3و  2شماره 

تنوع بالای کاربری برخوردارند. بیشترین و کمترین شاخص میانگین اندازه مشاهده گردید که به دلیل تغییر و تبدیل کاربری از 

                                                           
11 Multi collinearity 
12 Variance Inflation Factor (VIF) 
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 11( در زیر حوضه شماره PDشود. تراکم لکه )می مشاهده 11و  1های شماره ( به ترتیب در زیرحوضهAREA-MN) لکه

-ترین سنجهشانون از مهمهای سیمپسون و بینیم. سنجهکمترین تراکم را می 1بیشترین مقدار است و در زیر حوضه شماره 
یابد و هرچه این مقدار به صفر نزدیک های تنوع به یک نزدیک شود تنوع افزایش میهای تنوع هستند و هرچه مقدار سنجه

دارای بیشترین میزان تنوع  20و  12، 11های (. بر این اساس زیرحوضه1390شود )کرمی و همکاران، شود، از تنوع کاسته می

 کمترین تنوع سیمپسون را دارند. 2وضه سیمپسون و زیرح
های ل لکهباشد هر چه این سنجه به یک نزدیک باشد شکتر از یک میبزرگ (SHAPE-MN)سنجه میانگین شاخص شکل لکه 

ا با شود. لذمی ترنظمشود و به هر میزان که این سنجه از یک بیشتر شود، شکل کاربری به صورت ناممربوط به مربع نزدیک می

کل شار سنجه باشد. مقدها نامنظم میهای کاربری در تمامی زیرحوضههای محاسبه شده شکل لکهه به مقادیر سنجهتوج

ا حداکثر بانداز شامل یک لکه ( بزرگتر مساوی یک است. وقتی مقدار آن برابر یک است که چشمLSI)سیمای سرزمین 

ی ترین فشردگد. یشیابک لکه مقدار آن بدون محدودیت افزایش میفشردگی و تقریبا مربع شکل از کلاس مربوطه باشد با تفکی

  شود.دیده می 4نظمی در زیرحوضه دهد و کمترین بینشان می 8را در زیرحوضه 

 های اصلینتایج تحلیل مولفه

اده د استفهای مورعباس محاسبه گردید. همبستگی سنجهزیرحوضه باغ 28ی سیمای سرزمین در سنجه 10در این پژوهش 

 =KMO 8/60 یهای اصلها برای ورود به آزمون تحلیل مولفهداده شد است. تناسب سنجه نشان 5پژوهش در جدول در این 

عنی یشود، د میف تاییدار است، به این مفهوم که فرض مخالدرصد برآورد شد. همچنین نتایج آزمون کرولیت بارتلیت نیز معنی

 دار وجود دارد. بین متغیرها همبستگی معنی

 های مورد مطالعهماتریس متقارن همبستگی بین متغیرهای موثر بر رسوب معلق در زیرحوضه -5جدول 

AI SIDI SHDI SHAPE
-MN 

AREA-
MN 

LSI ED LPI PD NP  

681/0- 491/0 599/0 071/0- 460/0- 849/0 599/0 468/0- 716/0 000/1 NP 

888/0- 680/0 795/0 123/0- 598/0- 764/0 860/0 635/0- 000/1  PD 

659/0 932/0- 885/0- 048/0 084/0 580/0- 557/0- 000/1   LPI 

946/0- 630/0 705/0 273/0 611/0- 839/0 000/1    ED 

945/0- 623/0 693/0 312/0 531/0- 000/1     LSI 

921/0- 227/0- 332/0- 001/0- 000/1      AREA-
MN 

586/0 074/0- 129/0- 000/1       SHAP
E-MN 

270/0- 969/0 000/1        SHDI 
709/0- 000/1         SIDI 

000/1          AI 

مولفه اصلی برای  ، سه6توجه به نتایج جدول باشد. لذا با ین روش براساس واریانس ویژه هر مولفه میانتخاب پارامترها در ا

طرفی انتخاب  درصد از واریانس جامعه را توصیف کنند. از 977/89 توانندها انتخاب شد که در مجموع میتعیین سنجه

ملی دار بار عاین مقمولفه، پارامترهایی که دارای بیشتر پارامترهای اصلی بر میزان رسوبدهی بر این اساس بوده که در هر

ا توجه به جدول . ب(Ouyang, 2005) باشندتند، بیشترین همبستگی و در نتیجه بهترین نماینده برای توصیف آن مولفه میهس

ید رسوب معلق درصد( را با میزان تول 80از مولفه اول بیشترین همبستگی )همبستگی بالای  SIDIو  LPI ،SHDIمتغیر، 6

م با از مولفه سو SHAPE-MNدرصد و پارامتر  80با همبستگی بالای AREA-MNدارند و در بین عوامل مولفه دوم، 

 ترین عوامل موثر بر رسوب معلق تعیین گردید.عنوان مهمدرصد به 90همبستگی بالای 
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 های اصلی پارامترهای مورد بررسینتایج تجزیه به مولفه -6جدول 

 مشخصه آماری  فهنام مول

 درصد واریانس تجمعی درصد واریانس

 997/38 997/38 مولفه اول

 873/76 877/37 مولفه دوم

 977/89 104/13 مولفه سوم

 هامقادیر بردارهای ویژه هر یک از پارامترها در هر یک از مولفه -7جدول 

 مولفه سوم مولفه دوم مولفه اول های سیمای سرزمینسنجه

NP 390/0 722/0 066/0- 

PD 560/0 762/0 093/0- 

LPI 962/0- 138/0- 017/0- 

ED 484/0 748/0 312/0 

LSI 499/0 739/0 338/0 

AREA-MN 078/0 895/0- 061/0 

SHAPE-MN 078/0- 030/0 989/0 

SHDI 891/0 397/0 084/0- 

SIDI 942/0 246/0 020/0- 

AI 576/0- 735/0- 310/0- 

 گامبهندمتغیره گامنتایج رگرسیون چ

ها سنجه اطات میانگام جهت بررسی ارتببههای اصلی و روش رگرسیون چندمتغیره گامدر مطالعه حاضر از روش تحلیل مولفه

ه سنج 10 ای منتخب استفاده شد، نتایج حاکی از آن است که از میانهو میزان رسوب خروجی از هر یک از زیرحوضه

بر  (.8هستند )جدول تر برای تفسیر تغییرات میزان رسوبدهی مناسب( AREA-MNو  SIDI)سنجه  2استخراج شده، تنها 

رسیده است. در  71/0به مقدار  (R)متغیر میانگین اندازه لکه وارد شده و ضریب همبستگی چندگانه  1مدل  در 9اساس جدول 

گرسیونی مدلی ررسیده است. بهترین مدل  76/0نیز با ورود شاخص سیمسون به معادله، ضریب همبستگی چندگانه به  2مدل 

تفاده انون اسهای تنوع از شاخص سیمپسون و شدر این پژوهش برای مقایسه شاخص است که ضریب همبستگی بالاتری دارد.

ین یمپسون اولباشند شاخص سهای کاربری اراضی میهای تنوع برای مطالعه لکهترین شاخصی سیمپسون از مهمشد. سنجه

غالب  هایه گونههای ناهمگنی است که به شدت متوجترین شاخصشناسی و یکی از معروفوع مورد استفاده در بومشاخص تن

ناسب آن متوزیع  برداری است. وقتی مقدار این سنجه یک باشد یعنی سیمای سرزمین بسیار متنوع است ودر واحدهای نمونه

-نجهسمحاسبات  یابد. با توجه بهند تنوع سیمای سرزمین کاهش میکباشد، وقتی به سمت صفر میل میدر تمام منطقه می
ه طوری که بباشند یها دارای تنوع بالایی هستند و اغلب آنها دارای تنوع متوسط ماغلب زیرحوضه های تنوع سیمای سرزمین

باشد که آن کم می د بسیارزیرحوضه مقدار تنوع در ح 2دارای بیشترین مقدار تنوع بوده و تنها  20و  12، 11های زیرحوضه

ترین یا هایی مهم( نیز در بعضی از تحقیقات به تنAREA-MNباشد. مساحت لکه )های کم میهم به دلیل داشتن تنوع کاربری

ا دارای هرحوضهدهد. با توجه به پژوهش انجام شده تقریبا تمامی زیمفیدترین بخش اطلاعات سیمای سرزمین را نشان می

ربری اراضی بالای های کامساحت لکه 28و  26، 3، 2، 1های شماره باشد و تنها در زیرحوضههکتار می 100مساحت کمتر از 

ار جه به مقدت. با توباشد، اسهای غالب پوشش گیاهی که عمدتا از نوع مرتع میباشد، دلیل این امر وجود لکههکتار می 100

ن حاسبه شده ضریب دوربیمگیریم. مقدار ها را نتیجه میستقلال باقیماندهباشد، ا 5/2تا  5/1واتسون که بین  –آماره دوربین 

ربرد مده از کاآج به دست برآورد گردید که نشانگر این است که مدل از کفایت لازم برخوردار است. در پایان نتای 721/1 واتسون

ری یرات کاربحلیل تغیسرزمین در بررسی و ت های سیمایهای مورد استفاده در این پژوهش نیز بیانگر کارایی موثر سنجهسنجه

 باشد. های مورد مطالعه میدهی زیرحوضهاراضی و مقدار رسوب
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 ضرایب همبستگی روابط رگرسیونی -8جدول 

 داریسطح معنی تعدیل شده ضریب تعیین (R²)ضریب تعیین  (R)چندگانه  ضریب همبستگی مدل

 000/0 486/0 505/0 71/0 میانگین اندازه لکه

 000/0 543/0 577/0 76/0 شاخص سیمپسون

 
 داری ضرایب روابط رگرسیونیآزمون معنی -9جدول 

 بتا متغیر مستقل مدل
سطح 

 داریمعنی

 عامل تورم
(VIF) 

 معادله رگرسیون خطی

1 
  030/0 8/428 مقدار ثابت

(1X)9/141+819/428  =Y 000/1 000/0 9/141 میانگین اندازه لکه 

2 

  210/0 6/18834 مقدار ثابت

 054/1 000/0 4/129 میانگین اندازه لکه
(2X)3/42528-(1X )4/129 +6/18834=Y  

 054/1 04/0 -3/42528 شاخص تنوع سیمپسون

 گیریبحث و نتیجه

مای سرزمین های سیسنجه .باشنداکولوژی سیمای سرزمین اساس تئوریک مهمی برای مطالعات تغییرات کاربری اراضی می

از  د. استفادهن هستنهای مختلف سیمای سرزمیزار مناسبی برای طراحی و یافتن ارتباط دقیق بین ساختار و عملکرد کاربریاب

طالعه . در مها قادر است بررسی تغییرات را سرعت بخشد و تحلیل را هدفمند نمایدرویکردهای آماری جهت کاهش سنجه

وضه حسوبدهی های موثر بر رگام به گام جهت تعیین موثر ترین سنجه های اصلی و رگرسیونحاضر از روش تحلیل مولفه

یزان ( جهت تفسیر تغییرات مAREA-MNو  SIDIسنجه ) 2سنجه سیمای سرزمین تنها  10استفاده گردید و از میان 

د که از دهن میتر تشخیص داده شد. همچنین نتایج به دست آمده از تحقیقات انجام شده نشاها مناسبرسوبدهی زیرحوضه

ن چو یهشگرانپژو یجهمسو با نتاباشد که میان عوامل موثر در افزایش میزان تولید رسوب، نقش کاربری اراضی بسیار مهم می

Murthy, (1992) ؛Zhangxin, (1992) ؛Norton et al, (2001)  و Aqarazi, (2001)ژوهش . مطالعه انجام شده با پباشدمی

Zhang et al, 2017)  ،Shi et al, 2013ر میزان بهای تنوع و شکل و حاشیه سیمای سرزمین رابطه با تاثیر سنجه ( در

-هت کمینوعی جهای متای است، نیاز به سنجهرسوبدهی مطابقت دارد. از آنجا که سیمای سرزمین دارای الگوهای پیچیده
طلاعات جغرافیایی، اهای سنجش از دور، سیستمهایی مانند این مطالعات با توسعه رشته باشد.سازی و تحلیل این الگوها می

رزمین در سسیمای  هایتوان از سنجهلذا می ،های هیدرولوژیکی بیشتر مورد توجه قرار دارداکولوژی سیمای سرزمین و مدل

  .طبیعی و کاربری پایدار زمین استفاده کردهای منابعریزیبرنامه
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Abstract: 
The study of landscape structure based on the principles of ecology and landscape metrics is a suitable 
tool for quantifying the spatial properties of each land use. Assessing the impacts of landscape metrics 
such as pattern, appearance and spatial distribution of land uses on hydrological characteristics and 
sediment yield, provide valuable information for proper decision making in integrated watershed 
management. This study was conducted to investigate the relationship between landscape metrics and 
sediment yield and determine the most important landscape metrics in Fariman dam watershed. In the 
present study, land use map of the watershed was prepared and landscape metrics were calculated for 
each sub watershed. SWAT model was used to predict the sediment yield of each sub watershed in the 
study area. In order to determine the relationship between landscape metrics and sub watershed 
sediment yield, the Principle Components Analysis and Stepwise Regression method, were used. The 
results of this study showed that two landscape metrics of AREA-MN and Simpson's diversity index 
(SIDI) had the highest correlation with the sediment yield of sub watersheds with a correlation 
coefficient of 71 and 76 percent. The study results showed the necessity of ecological aspects in 
connection with soil erosion processes in planning of natural resources and land use planning. 

Key words: Sediment yield, Landscape Metrics, SWAT Model, Fariman Dam. 
 

 

 


