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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 9632-1019سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
کیفیت بوم شــناختی یک واحد اندازه گیری جامع از عناصر، ســاختار و عملکرد یک بوم سازگان در مقیاس های زمان 
و مکان اســت. هم چنین، ارزیابی کیفیت بوم شــناختی می تواند در اولین گام برنامه ریزی هدف مند و مدیریت جامع 
آبخیز اطلاعات ارزشــمندی برای استفاده ی کارشناســان و مدیران داشته باشد. به این  منظور، این پژوهش با هدف 
محاسبه ی شاخص کیفیت بوم شناختی )EQI( در یکی از آبخیزهای بالادست سد یامچی که بی تأثیر از دخالت های 

انسانی نیست، انجام شد.
مواد و روش ها

آبخیز نیر به عنوان منطقه ی مطالعاتی در بخش جنوب غرب استان اردبیل است. برای انجام پژوهش، ابتدا، متغیرهای 
مهم ارزیابی کیفیت بوم شــناختی )شــاخص بهنجار شده اختلاف پوشــش گیاهی )NDVI(، نسبت پوشش گیاهی 
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مالتوس اولین کســی بود که با بررسی عامل های انسانی 
مؤثــر بر محیط زیســت، بــه چرایی رخداد مشــکلات 
بوم شــناختی توجه کرد. او باور داشت که رشد جمعیت 
عامــل اصلی کمبود منابع اســت )مالتــوس و همکاران 
2022(. هم چنیــن، فعالیت هــای انســانی روند طبیعی 
چرخــه ی بوم ســازگان را تغییر داده اســت و منجر به 
بروز مشکلات حاد بوم شــناختی مانند نابودی جنگل ها، 
فرسایش خاک و بیابان زایی شده  است )وانگ و همکاران 
2021، مــو و همکاران 2021، لیــو و همکاران 2019(. 
بوم سازگان یک ســامانه ی پویا و شکننده است که برای 
گردش مواد و جریان انرژی، ســاختار و عملکرد ویژه ای 
دارد )وو و همکاران 2022(. از آن  جایی  که بوم سازگان ها 
مهم ترین منبع تولید خدمات در جهان به شمار می روند و 
بخش بزرگی از خدمات گوناگون را برای میلیون ها انسان 
فراهم می کنند، از این رو، مشــکلات بوم شناختی به طور 
جدی تعادل بوم ســازگان ها را ضعیف کرده است و بقای 

انســان را تهدید می کند )ورسمارتی و همکاران 2013، 
وی و همکاران 2021(. بر همین اســاس، اخیراً، بررسی 
زمــان و ماهیت تغییر بوم ســازگان به عنوان یک چالش 
اساسی مطرح شده اســت، زیرا تغییر در بوم سازگان که 
نتیجه ی فعالیت های غیرمنطقی انســان بوده است، تمام 
جلوه ها و جنبه های زندگی انسان را تحت تأثیر قرار داده 

است )یانگ و همکاران 2011(.
بــرای تصمیم گیری های لازم در مدیریت بوم ســازگان و 
بهبود شفافیت آن، نیاز اساسی به معیارها و مفهوم هایی 
بــرای توصیف شــرایط »مطلــوب« یــا »نامطلوب«یا 
تعریف شــاخص کیفیت بوم شــناختی  )EQI(1 در یک 
بوم سازگان است )فرفوگل و لوتزنیوتن 2002، بورخارد و 
مولــر 2008(. کیفیت در واژه به معنای چگونگی، حالت، 
وضعیت و به طور کلی به معنای نشــان دادن ویژگی های 
کمی و کیفی هر پدیده، شــیء و موضوعی که بررســی 
شده است، می باشد )استادی و همکاران 2017(. کیفیت 

)FVC(، شــاخص سطح برگ )LAI(، تولید خالص اولیه )NPP(، شاخص رطوبت )IM(، شاخص دمای سطح زمین 
)LST(، فرسایش خاک، شاخص  پیوستگی بوم شناختی و شاخص  نگهداشت رواناب( استخراج و محاسبه شدند. متغیرها 
به نحوی انتخاب شدند که نشان دهنده ی سه عملکرد حفظ، پشتیبانی و تنظیم بوم سازگان باشند. پس از نرمال سازی، با 
استفاده از رویکرد پیشرفته ی تصمیم گیری چندمعیاره به نام مدل تصور تعقیبی )PPM(، وزن دهی متغیرها انجام شد. 

در نهایت براساس مجموع وزنی متغیرها، شاخص کیفیت بوم شناختی )EQI( برای 11 زیرآبخیز محاسبه شد.
نتایج و بحث

دامنه ی تغییرپذیری بســیار زیاد متغیرهای اســتفاده شده در ســطح کل آبخیز نیر تأیید شد. به طور کلی، زیرآبخیز 1 
حداکثــر میانگیــن متغیرهای اول تا چهــارم )FVC، NDVI، NPP و LAI( و حداقل میانگین LST داشــت. در 
حالی که زیرآبخیز 11 از نظر همین پنج متغیر وضعیت عکس داشت. هر پنج متغیر منعکس کننده ی ساختار و عملکرد 
 )EC( پوشــش گیاهی و در نتیجه کیفیت بوم شناختی هســتند. وضعیت سایر شاخص ها به جز پیوستگی بوم شناختی
نیز در زیرآبخیز 1 در وضعیت متوســط ارزیابی شدند. براســاس روش وزن دهی PPM، شاخص نسبت پوشش گیاهی 
)0/39( بیشــترین اهمیت و شاخص های  رطوبت و نگهداشت رواناب با وزن 0/01 کم ترین اهمیت را داشتند. هم چنین، 
نتایج ارزیابی کیفیت بوم شــناختی نشان داد که زیرآبخیزهای EQI=0/10( 11( و 1 )EQI=0/90( به ترتیب کم ترین 
و بیش ترین اندازه ی EQI را داشتند. به طور کلی، با توجه به نتایج پهنه بندی مشخص شد که قسمت های جنوب شرق 
و شمال شــرق آبخیز در طبقه ی بسیار کم شاخص کیفیت بوم شناختی )EQI( هستند که 29 % آبخیز مطالعه شده را 

تشکیل می دهند.
نتیجه گیری و پیشنهادها

نتایــج این پژوهش به عنــوان یکی از هدف های اصلی و مهم مدیریت آبخیز در راســتای حفظ ســلامت و یکپارچگی 
بوم سازگان می تواند کاربرد داشــته باشد. هم چنین، می توان اولویت بندی تخصیص بودجه ی احیاء را براساس درجه ی 

تاب آوری زیرآبخیز های مطالعه شده انجام داد. 

واژگان کلیدی: ارزیابی شاخص محور، تاب آوری بوم سازگان، مدل تصور تعقیبی، مدیریت منابع

مقدمـه

1 - Ecological Quality Index (EQI)
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بوم شــناختی نیز یک نیاز اساسی برای بقاء انسان است 
که مســتقیماً بر توسعه ی پایدار، محیط زندگی انسانی و 
اقتصاد اجتماعی تأثیر می گذارد و به دنبال آن توســعه ی 
پایدار نیز به چگونگی تأثیر اقدام های انسانی بر وضعیت 
خدمات بوم ســازگان بستگی دارد )تادســه و همکاران 
2014(. کیفیت بوم شــناختی بیان گر ساختار، عملکرد، 
سازگاری و تاب آوری بوم سازگان از نظر شرایط زیستی، 
فیزیکی، شیمیایی و یکپارچگی محیطی است که در یک 
محدوده ی زمانی-مکانی خاص تعریف می شــود )وانگ و 

همکاران 2019، کونگ و همکاران 2022(. 
کمی ســازی دقیق روند تغییرات کیفیت بوم شــناختی 
و شــاخص های مهم و مؤثر قبل و پــس از فعالیت های 
اصلاحــی، بــرای مدیریت سیاســت منطقــه ای از نظر 
شکنند گی و پایداری بوم شناختی ضروری است )چای و 
لها 2018(. احیاء بوم سازگان نیازمند مشارکت انسان در 
تصمیم گیری های مدیریتی است، که نقش بشر در تغییر 
الگوهای چشم انداز، استفاده ی منطقی از زمین، پوشش 
گیاهی، تنوع گونه ها و پایداری ساختار بوم سازگان آشکار 
می شود )سو و همکاران 2017(. از طرفی پیش شرط های 
تصمیم گیری های مدیریتی از روش تجزیه و تحلیل کمی 
مؤثر و جامع اطلاعات کیفیت بوم سازگان به دست می آید 
)جانســن و همکاران 2013، هونگ و همکاران 2016(. 
به طــور کلی با توســعه ی معیارهــای مدیریتی، تعریف 
کیفیت بوم شناختی تعدادی ایده مرتبط را به وجود آورده 
است که برجسته ترین آن ها شامل مفهوم های یکپارچگی 
زیستی2  و سلامت بوم سازگان3  است )پاتزولد و همکاران 
2010(. یکپارچگی بوم شــناختی نشان دهنده ی واگرایی 
از شــرایط مرجع طبیعی است که به فعالیت های انسانی 
مربوط می شود و سلامت بوم سازگان نیز به عنوان “پایدار 
بودن، حفظ سازمان و استقلال در طول زمان و تاب آوری 
در برابر تنش” تعریف شــده است )کار 1999، پاتزولد و 

همکاران 2010(. 
در دهه ی اخیر، در سطح جهان و ایران، ارزیابی کیفیت 
بوم شناختی به شــکل های مختلف توسعه یافته و به کار 
گرفته شــده اســت. برنامه ی محیط زیست سازمان ملل 

متحــد  )UNEP(4 و ســازمان همــکاری اقتصــادی 
 و توســعه  )OECD(5 به طــور مشــترک چارچــوب 
“فشار-حالت-پاســخ”  )PSR(6 را در زمینــه ی ارزیابی 
کیفیت بوم شــناختی پیشــنهاد کردند و از این ارزیابی 
به عنــوان یک کار پیچیــده و چالش برانگیز یاد کرده اند 
)آن و همــکاران 2022(. نگرانــی مهــم جامعه هــا در 
کشورها، درک و فهم تغییرات کیفیت بوم شناختی است. 
بنابراین در این میان شناســایی توزیع و تغییرات مکانی 
شاخص های کیفیت بوم شــناختی و بررسی آن اهمیت 
زیادی دارد. در این راستا، چنگ لین و همکاران )2016( 
در اســتان آنهوئی کیفیت بوم شــناختی محیط زیســت  
براســاس ردپای بوم شــناختی را ارزیابی کردند. آن ها از 
داده های بوم شناختی محیط زیســت7، جامعه، اقتصاد و 
جمعیت، ردپای بوم شناختی، ظرفیت تحمل بوم شناختی 
محیط زیســت و کمبود و مازاد بوم شــناختی اســتفاده 
کردند. نتایج آنها نشــان داد کــه رابطه ی میان عرضه و 
تقاضای ردپای بوم شــناختی تقریباً نامتعادل است. در 
چین هانگ و همکاران )2020( در اســتان جیانگســو 
در نانجینگکیفیت بوم شــناختی و تأثیر شهرنشــینی بر 
 اساس شــاخص بوم شــناختی مبتنی بر سنجش از دور  
)RSEI( 8 را ارزیابی کردند. نتایج آنها بیان گر این بود که 
فرآیند شهرنشینی با ضریب همبستگی 0/91- با کیفیت 
بوم شناختی منطقه همبستگی منفی دارد. در شانگ های 
چین یان و همــکاران )2021( ارزیابــی چندمعیاره ی 
کیفیت محیط زیست شــهری را انجام دادند. نتایج آنها 
نشــان داد که میانگین شاخص بوم شــناختی مبتنی بر 
سنجش از دور در سال 2020 در مقایسه با سال 2016 
افزایش یافته است. در چین اویانگ و همکاران )2021( 
در استان جیانگ شی کیفیت بوم شناختی را با استفاده از 
مدل تصور تعقیبی  )PPM(9 ارزیابی کردند. آن ها نتیجه 
گرفتند که در محاســبه ی کیفیت بوم شناختی، شاخص 
بهنجارشده ی اختلاف پوشــش گیاهی  )NDVI(10 و 
کارایی مصرف آب  )WUE(11 بیش ترین را داشتند و و 
شاخص سطح برگ  )LAI(12 و نسبت بوون13 کم ترین 
وزن را داشــتند. در شــمال چیــن کونــگ و همکاران 

ارزیابی کیفیت بوم شناختی آبخیز نیر، استان اردبیل

2 - Biological integrity
3 - Ecosystem health
4 - United Nations Environment Programme (UNEP)
5- Organization for Economic Cooperation and Development (OECD)
6 - Pressure-state-response (PSR)
7 - Eco-environmental quality
8 - Remote Sensing Ecological index (RSEI)
9 - Projection Pursuit Model (PPM)
10 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
11 - Water Use Efficiency (WUE)
12 - Leaf Area Index (LAI)
13- Bowen
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)2022( در منطقه ی شــنی اوتینداگ چارچوب علمی 
جدیدی برای ارزیابی کیفیت بوم شناختی مناطق خشک 
براســاس اصل1OAO  14 ارائه دادند. نتایج آنها نشان 
داد که پوشــش گیاهی 30% کیفیت زمین های شنی و 

خاکی را بهبود داده است.
در ایــران نیز، لقایــی و همــکاران )2011( راهکارهای 
باززنده ســازی و سامان دهی پارک های شهری را با هدف 
بهبود کیفیت بوم شــناختی و اجتماعی در پارک شــهر 
محله  ی ســنگلج تهران با روش توصیفــی و تحلیلی را 
بررســی کردند. این پژوهشــگران نتیجــه گرفتند که 
بوم شــناختی پارک با توجه به ترکیب پوشش گیاهی و 
آسیب شناســی آن، راهکارهای بهینه سازی وضعیت آن 
و پایداری چشــم انداز پارک اهمیت زیادی دارد و انجام 
فعالیت اجتماعی برای تأمیــن نیازهای بازدیدکنندگان 
را تأکید کردند. در مشــهد استادی و همکاران )2017( 
ارزیابی و رتبه بندی مناطق شــهری با تأکید بر کیفیت 
بوم شناســی پارک ها و فضای ســبز به روش تاپسیس را 
انجام دادنــد. آن ها نتیجه گرفتند کــه مناطق 5 و 12 
به ترتیب بهترین و نامطلوب ترین کیفیت بوم شناختی را 
داشتند. سپهوند )2021( در خرم آباد کیفیت بوم شناختی 
چشــم انداز خیابان های شــهری از دیدگاه شــهروندان 
ارزیابی کرد. ایشان نتیجه گرفت که وجود فضای سبز و 
عنصرهای بوم شناسی نقش مهمی در رویدادهای مکانی 
و محورهای سبز شهری دارند و کاستی در ارتقاء کیفیت 
عملکرد نادیده گرفته شــده اســت و شهروندان رضایت 

نداشته اند.
در نهایــت می تــوان گفت که بــرای ارزیابــی کیفیت 
بوم شناختی از رویکردهای مختلفی استفاده شده است. 
با بررسی پژوهش های انجام شده در ایران مشخص است 
که تاکنون در مقیاس آبخیز، ارزیابی کیفیت بوم شناختی 
انجام نشــده اســت. با توجه به محدودیت ها و ظرفیت 
سرزمین، یکپارچگی و رابطه های بوم شناختی میان اجزاء 
مختلف آن به خاطر تشدید فعالیت های انسانی آسیب پذیر 
به نظر می رسد. از آن جایی که دانش بوم شناختی پیش نیاز 

ضروری در برنامه ریزی برای پایداری است، بنابراین برای 
حفــظ یکپارچگی، تعادل بوم ســازگان ها، مدیریت مؤثر 
کیفیت بوم شــناختی و دست یابی به توسعه ی پایدار و با 
کیفیت اقتصادی-اجتماعی ضروری اســت. همچنین در 
طرح ریزی و برنامه ریــزی آبخیزها به جنبه های مختلف 
محیط  زیســت از جمله کیفیت بوم شــناختی آبخیزها و 
شناســایی عامل های مهم تأثیرگذار بر آن توجه و تأکید 
شــود. از این رو با توجه به این که کیفیت بوم شــناختی 
پیوســته در اثر دخالت های انسانی و عامل های  طبیعی 
مختلف در حال تغییر اســت، در ایــن  پژوهش با هدف 
تعییــن اندازه ی اهمیت هر یک از شــاخص های مؤثر بر 
کیفیــت بوم شــناختی آبخیز، ارزیابــی و تحلیل مکانی 
کیفیت بوم شــناختی آبخیز نیر به عنوان بخشی از آبخیز 
رود  قره ســو انجام شــد. نتایج این پژوهش می تواند در 
پایــش و ارزیابــی منظم شــاخص های مختلف کیفیت 
بوم شناختی در مقیاس های زمانی و مکانی مختلف و در 
سطح های مختلف تصمیم گیری محلی، منطقه ای یا ملی 

استفاده شوند.

مواد و روش ها
معرفی منطقه ی مطالعه شده

آبخیز نیر در بخش جنوب غرب استان اردبیل است. رود  
نیرچای که از زیرشــاخه های بالیخلوچای است، در این 
آبخیز جریان دارد )شکل 1(. شهر نیر در قسمت شرقی 
این آبخیز است. مســاحت آبخیز نیر 379/31 کیلومتر 
مربــع، بارندگی آن حــدود 358/59 میلی متر و بلندی 
متوســط آن 1919/13 متر است. بیشــتر جریان های 
عرض های میانی و جنب حاره ای در اســتان اردبیل، در 
دو فصل بهار و تابستان در این ناحیه فعال هستند )چوبه 
و کاکه ممــی 2015(. بخش های کوهســتانی این آبخیز 
در شــمال غرب و جنوب غرب هســتند. در این پژوهش، 
آبخیز نیر به 11 زیرآبخیز تقسیم بندی شد که اطلاعات 

تکمیلی مربوطه در جدول 1 نشان داده شده است.

14 - One-Out, All-Out (1OAO)
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 .(2222)زارعی و همکاران  نیر یرآبخیزهایزو اقلیمی  گیتاشناسی هایاز ویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1- Some physiographic and climatic characteristics of Nir sub-watersheds (Zarei et al. 2020).  
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Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- semi-dense grassland 74 2.07 338.72 1578.89 3.37 0.62 1 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- semi-dense grassland- rural areas 177 1.24 342.65 1648.38 9.74 3.63 2 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- semi-dense grassland- rural areas- dense 
rangeland - poor bush land 

216 1.09 349.68 1766.81 34.43 46.88 3 

Bare land- irrigation farming- irrigation farming and orchard- 
rangelands with semi-dense cover- semi-dense grassland - rural 
areas - dense rangelands 

63 0.87 351.95 1804.84 21.99 28.34 4 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands 226 1.07 358.30 1913.36 18.28 17.56 5 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands- poor bush 
land 

237 1.57 367.22 2065 25.20 33.65 6 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangeland 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangeland 137 0.98 348.52 1747.38 19.37 15.03 7 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands - poor bush 
land 

241 1.32 370.97 2129 35.85 43.22 8 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- dense rangelands - poor bush 
land- semi-dense grassland 

216 1.30 358.70 1920 47.16 80 9 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- urban areas- dense 
rangelands – water bodies 

222 1.71 361.31 1965 45.12 88.85 10 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- urban areas 140 1.29 347.77 1733.78 27.49 21.53 11 

Irrigation farming- irrigation farming and orchard- rangelands 
with semi-dense cover- rural areas- urban areas- semi-dense 
rangelands- water bodies- bare land- poor shrub land- semi-
dense grassland 

86.41 1.32 358.59 1919.13 85.29 379.31 Total 

 
 پژوهشروش 

 شناختیبوم تیفیک یابیارز یرهایمتغ
 توسعه داده یطیمح طیو شرا سازگانبومبا استفاده از عملکرد  شناختیبوم تیفیک شیپا یبرا یمفهوم یچارچوب پژوهشدر این 

. هستند سازگانبوم حفظ، پشتیبانی و تنظیم سه عملکرد یدهندهنشان . این متغیرهااستفاده شد غیرمت نهاز  چارچوب. در این شد
 :هستندزیر شرح به متغیرها این 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه یمنطقهمعرفی 

)شکل  آبخیز جریان دارد ایندر ، های بالیخلوچای استاز زیرشاخه کهنیرچای  رود .است استان اردبیلغرب بخش جنوبنیر در  آبخیز
و متر میلی 52/352حدود آن بارندگی  ،مربع لومتریک 31/302آبخیز نیر  مساحت. استاین آبخیز نیر در قسمت شرقی  شهر(. 1

 تابستان و بهار فصل دو در اردبیل، استان در ایحاره جنب و میانی هایعرض هایجریان است. بیشترمتر  13/1212آن  متوسطبلندی 

در این  .ندهست غربغرب و جنوبشمالدر این آبخیز کوهستانی های بخش. (2415ممی کاکه )چوبه و هستند فعالناحیه  ایندر 
 شده است.نشان داده  1در جدول  مربوطهشد که اطلاعات تکمیلی  بندیتقسیم زیرآبخیز 11 بهنیر  بخیزآ ،پژوهش

 

 
 .در استان اردبیل نیر آبخیزموقعیت مکانی  -1شکل 

Figure 1- Location of Nir watershed in the Ardabil Province. 
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روش پژوهش
متغیرهای ارزیابی کیفیت بوم شناختی

در این پژوهش چارچوبی مفهومــی برای پایش کیفیت 
بوم شناختی با اســتفاده از عملکرد بوم سازگان و شرایط 
محیطی توســعه داده شــد. در این چارچوب از نه متغیر 
استفاده شــد. این متغیرها نشــان دهنده ی سه عملکرد 
حفظ، پشــتیبانی و تنظیم بوم ســازگان هســتند. این 

متغیرها به شرح زیر هستند:

)NDVI( شاخص بهنجار شده ی اختلاف پوشش گیاهی 
 )NDVI( شاخص بهنجار شده ی اختلاف پوشش گیاهی
به عنوان معیاری برای تعیین ســبزینگی پوشش گیاهی 
اســت )وانگ و همکاران 2021(. این شاخص اکثراً برای 
مقیاس بنــدی غنای گونه )وانگ و گامــون 2019( و تا 
حدی به دلیل ارتباط شــناخته شــده میــان بهره وری و 
تنوع زیســتی استفاده می شود )ژانگ و همکاران 2012، 
اوهری و همکاران 2017(. بر این اساس، در این پژوهش 
از NDVI به عنوان شــاخصی به عنــوان نماینده ی تنوع 
زیستی در بحث کیفیت بوم شناختی استفاده شده است. 
براســاس کیفیت تصویرهای ماهواره ای در  سال 1398، 
ســه تصویر با حداکثر پوشــش گیاهی و نبودن پوشش 
ابر در منطقه ی مطالعه شــده، از ماهواره ی لندســت 8 
انتخاب و دریافت شــد. تصویرهای ماهــواره ای باندهای 
تصویر به وســیله ی نرم افزار ENVI 5.3 به شکل سه باند 
مختلف تهیه شــد و ســه رنگ قرمز، ســبز و آبی به هر 
باند، ترکیب شد. برای اطمینان از انجام تصحیح هندسی، 
صحت تصویرها از روش مقایســه ی تصویرها با نقشه های 
زمین منبع تأیید شــد. پــردازش تصویرهای ماهواره ای 
مجموعه داده های گروه لندست 8 به صورت تصحیح های 
 تشعشع ســنجی جــوی بــا اســتفاده از دســتورالعمل 
 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis(
 of Spectral Hypercube, FLAASH( بــا نرم افــزار

 ENVI 5.3 انجــام شــد. ، باندهــای 4 و 5 به محیط  
نرم افزارهای TerrSet و ArcGIS 10.8 فراخوان شدند. 
در نهایــت اندازه های NDVI در ســطح زیرآبخیزها با 

استفاده از رابطه ی 1 محاسبه شد. 
 )1(

 
Red: باند قرمز، NIR: باند مادون قرمز نزدیک است.

)FVC( نسبت پوشش گیاهی
نســبت پوشــش گیاهی FVC( 15( یک متغیر مهم در 
بررسی تعادل بوم سازگان، فرسایش خاک و تغییرات آب 

و هوایی اســت که اغلب برای ارزیابی و نظارت بر نابودی 
پوشــش گیاهی و بیابان زایی اســتفاده می شود. نسبت 
پوشــش گیاهی به طور مستقیم نشــان دهنده ی حفظ 
حاصل خیزی خاک از راه جلوگیری از فرســایش اســت 
)ریکوسکی و فورســلا 1998، تانگ و همکاران 2020(. 
سنجش از دور تنها راه ممکن برای برآورد نسبت پوشش 
گیاهــی در مقیاس منطقــه ای و جهانی اســت. در این 
پژوهــش در تصویرهای NDVI، پیکســل ها نماینده ی 
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رابطه ی 2 محاسبه شد. 
)2(

  
و  حداقــل  به ترتیــب   :NDVImax و   NDVImin

حداکثر اندازه ی NDVI است. 
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)عدل 2007(. شاخص سطح برگ )LAI( با استفاده از 
رابطه ی 3، از ســامانه ی  GEE 16 برآورد شد. )عندلیبی 

و همکاران 2021(.

 (NDVI) یاهیگ پوشش اختلاف یشدهبهنجار شاخص 
و همکاران وانگ ) تی اساهیپوشش گ نگییسبزتعیین  یبرا یاریعنوان مع( بهNDVI) یاهیگپوشش  اختلاف یشدهبهنجارشاخص 

 یوربهره میانارتباط شناخته شده  لیدلبه یتا حد ( و2412 گامونو  وانگ)گونه  یغنا یبنداسیمق یبرااین شاخص اکثراً  .(2421
عنوان به NDVIاز  پژوهشاین در  ،ساسا این بر(. 2410و همکاران اوهری  ،2412و همکاران ژانگ ) شودیاستفاده می ستیو تنوع ز

در   ایماهواره هایبراساس کیفیت تصویر .شده استاستفاده شناختی در بحث کیفیت بوم یستیتنوع ز یعنوان نمایندهبه یشاخص
انتخاب و دریافت  2ی لندست از ماهواره، شده طالعهم یپوشش ابر در منطقه نبودنحداکثر پوشش گیاهی و سه تصویر با ، 1322سال 
و سه رنگ قرمز، سبز و تهیه شد سه باند مختلف  شکلبه ENVI 5.3افزار نرم یوسیلهبهای تصویر ای باندهماهواره هایتصویرشد. 

زمین  یهابا نقشه هاریتصو یسهیمقاروش از  هاریصحت تصو ،یهندس حیانجام تصح از نانیاطم یبراآبی به هر باند، ترکیب شد. 
با  ویج سنجیتشعشع هایتصحیحصورت به 2 لندست گروه هایداده مجموعه ایماهواره هایتصویر پردازش .شد دیأیتمنبع 

افزار نرم با (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercube, FLAASH) دستورالعملاستفاده از 
ENVI 5.3  .افزارهای نرم به محیط 5و  4، باندهای انجام شدTerrSet  وArcGIS 10.8 های نهایت اندازه در .ندفراخوان شد

NDVI  محاسبه شد 1ی رابطهبا استفاده از در سطح زیرآبخیزها.  
(1) 

 
:Red باند قرمز ،NIR: .باند مادون قرمز نزدیک است 

 
 (FVC) یاهیگپوشش  نسبت
اغلب  کهاست  ییآب و هوا راتییخاک و تغ شیفرسا ،سازگانبومتعادل  بررسیمهم در  متغیر کی( FVC) 15یاهیپوشش گ نسبت

 یدهندهطور مستقیم نشانبه پوشش گیاهینسبت . شودیاستفاده م ییزاابانیو ب یاهیپوشش گ نابودیو نظارت بر  یابیارز یبرا
سنجش از دور (. 2424و همکاران تانگ  ،1222 فورسلاو ریکوسکی ) است شیاز فرسا یریجلوگ راهخاک از  یزیخحفظ حاصل

 ،NDVI هایدر تصویر پژوهشدر این  است.ای و جهانی پوشش گیاهی در مقیاس منطقه نسبت برآوردتنها راه ممکن برای 
هر پیکسل از دو  NDVIگیاه و بدون پوشش گیاهی هستند. فرض بر این است که  شده باهای پوشیده قسمت ینمایندهها پیکسل
اساس،  این(. بر 2421وری و همکاران س ،2444و همکاران لی پوشش گیاهی تشکیل شده است ) بدونپوشش گیاهی و  با قسمت
 . شدمحاسبه  2 یرابطهپوشش گیاهی با استفاده از نسبت 

(2) 
 

NDVImin  و:NDVImax یاندازه ترتیب حداقل و حداکثربه NDVI  .است 
 

 (LAI) شاخص سطح برگ
وری رفتار پویای بهره برایای اطلاعات گستردهشامل فیزیکی گیاهی است که -زیستیمهم یک شاخص  (LAI) رگشاخص سطح ب

انداز آن سبزینگی گیاه به سطح سایه یاندازهی برای بیان کمیتهمچنین این شاخص  است. بلندیپستی، آب و هوا و سازگانبوم
-که به استمجموع مساحت یک طرف برگ گیاهان در واحد سطح زمین  معرفشاخص این (. 2421و همکاران عندلیبی )است 

 نییتع یاغلب برارشد گیاه است،  ینماینده LAIکه جایی(. از آن2440شود )عدل دون واحد نشان داده میصورت یک عدد و ب
                                                           
15- Fractional vegetation coverage (FVC) 
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16 - Google Earth Engine
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  )3( 

EVI: شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته است.

)NPP( شاخص تولید خالص اولیه
تولیــد خالص اولیــه  NPP(17( از شــاخص های مهم 
ارزیابی تولید بوم ســازگان های طبیعی است که به عنوان 
نتیجه ی تبادل ذخیره ی کربن میان هواکره و زیست کره 
در نظــر گرفته می شــود. برای نگهداری ســایر خدمات 
بوم ســازگان NPP، ضروری اســت )گارلند و همکاران 
2021(. انــدازه ی تولیــد گیاهــان در هر بوم ســازگان 
تحت  تأثیــر عامل هــای اقلیمــی هم چون بــارش، دما، 
انرژی خورشیدی، شــرایط خاک و موجودات زنده است 
که تغییرات فصلی و ســالانه ی زیــادی دارد )ایمهوف و 
همــکاران 2004(. انــدازه ی NPP از نظر اندازه ی ماده 
برای سطح های دوم زنجیره غذایی اهمیت دارد، افزون بر 
این نشانه ای از سلامت و تعادل بوم شناختی و منبع کربن 
تثبیت شده است )کاستانزا 2012(. در این پژوهش برای 
برآورد تولید خالص اولیــه از پژوهش دادجو و همکاران 
)2021( استفاده شد. به این  صورت که، پس از مشخص 
شــدن مکان نقاط نمونه بــرداری از بخش های مختلف 
منطقه ی مطالعه شــده، ســه خط  نمونه با فاصله ی 50 
متر )خط نمونه اول به صــورت تصادفی و دو خط نمونه 
بعدی به صورت نظام مند( انتخاب شدند. سپس با در نظر 
گرفتن 10 کرت یک مترمربعی با فاصله های 10 متر در 
امتداد هر خط نمونــه ، تولید خالص اولیه با روش قطع 
و توزین به دست آمد. سپس رابطه های مدل سازی میان 
عامل های تأثیرگذار و تولید خالص اولیه برازش داده شد 
و با استفاده از بهترین رابطه، تولید خالص اولیه برای کل 

آبخیز برآورد شد )دادجو و همکاران 2021(.

)IM( شاخص رطوبت
گیاهان نســبت بــه عامل های  محیطــی از جمله دما و 
اندازه ی بارش و رطوبت به صورت ترکیبی واکنش نشــان 
می دهنــد. عمل فتوســنتز در گیاه که منجــر به تولید 
کربوهیدارت می شــود با افزایش دما افزایش می یابد. از 
طرفــی تبخیر و تعرق در گیاهان تحت تأثیر اندازه ی دما 
و نزولات جوی و رطوبت است و با افزایش آن ها اندازه ی 
تولید خالص اولیــه در گیاهان افزایش می یابد )جعفری 
2014(. در این پژوهش از شــاخص رطوبت18  به عنوان 
شاخص  نهفته )بالقوه( برای تنظیم آب شناختی استفاده 

شد. شاخص رطوبت با استفاده از رابطه ی 4 محاسبه شد 
)اویانگ و همکاران 2021(.

 )4(

 
P: بارش )میلی متر(، ET: تبخیر و تعرق است. 

داده هــای اقلیمی مربــوط به آبخیــز نیر از ایســتگاه 
هواشناســی نیر برای دوره ی آماری 1393-1360 تهیه 
شد. هم چنین،  نقشه ی تبخیر و تعرق از اطلاعات سنجش 
از دور MOD16A3 با اندازه ی ســلولی 500 متر تهیه 
شد. این دستورالعمل مبتنی بر معادله ی پنمن-مونتیث19  
است. برای اجرای دســتورالعمل از داده های هواشناسی 
روزانه به همراه طیف سنج تصویربرداری با وضوح متوسط 
)MODIS( ســنجش از دور ماننــد ویژگی های پویای 

گیاهی، آلبدو و پوشش زمین استفاده می شود
(https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a3v006/). 

)LST( شاخص دمای سطح زمین
دمای هوا از جمله عامل هایی است که تحت تأثیر شرایط 
محیطی اســت و یکی از شــاخص های ارزیابی کیفیت 
محیط زیست به شمار می رود. منبع اصلی و رایج داده های 
اقلیمی مانند دمای هوا، ایستگاه های هواشناسی هستند. 
در حالی کــه این ایســتگاه ها فقط آمار نقــاط خاصی را 
دارند )دشــتکیان و دهقانی 2008(. روش های مختلفی 
مانند رابطه ی وایازی بــا بلندی، میانگین وزنی فاصله ی 
معکوس20 و کریجینگ برای برآورد دمای ســطح زمین 
به وسیله ی پژوهش گران استفاده شده است. اما با توجه به 
این که دمای سطح زمینLST(  21( وابستگی زیادی به 
نوع پوشش آن دارد، بنابراین روش های مزبور نمی توانند 
دما را به  درستی برآورد کنند )یانگ و همکاران 2004(. 
روش های مختلــف درون یابی زمانی دقــت قابل قبولی 
دارند  که داده های ماهواره ای پوشــش ســطح زمین نیز 
در نظــر گرفته شــود. در این پژوهش از دمای ســطح 
زمین به عنوان شــاخص  مهم تنظیم گرما اســتفاده شد 
که از نتایــج فتح العلومی و همــکاران )2020( برگرفته 
شده است. فتح العلومی و همکاران )2020( برای برآورد 
شاخص دمای سطح زمین از تصویرهای ماهواره ای سایت 
USGS در سال 1398 استفاده کردند. این پژوهشگران 
از داده تولیــدی بخار آب (MOD07) با وضوح 5000 
متر برای بــرآورد LST بــر مبنای باندهــای حرارتی 

تصویرهای لندست 8 استفاده کردند.

 شوداستفاده می و تولید خالص اولیهجو و  سازگانبوم میان نیسطح زم یتبادل انرژ ،و تعرق ریتبخ اه،یفتوسنتز گ دیتول تیکم
برای  LAIبرآورد معتقدند که ( 2444و همکاران ) یجونخر(. 2412 ژوانگو کیو  ،2412صیادی و همکاران جعفری ،2440)عدل 

عنوان یک مؤلفه بحرانی که واکنش تاج پوشش گیاهان نسبت به ضروری است و از آن به جومربوط به های بررسیبسیاری از 
با استفاده از  (LAI) رگبشاخص سطح (. 2440شود )عدل استفاده می ،دهدخوبی نشان میزیست را بهتغییرات جهانی محیط

 .(2421و همکاران )عندلیبی برآورد شد.  16GEE یسامانه ، از3 یرابطه
  
(3)  

 
EVI: است. یافته بهبود گیاهی شاخص پوشش 

 (NPP) هیاول خالص تولیدشاخص 

کربن  یتبادل ذخیره ینتیجهعنوان های طبیعی است که بهسازگانبومهای مهم ارزیابی تولید از شاخص (NPP) 10تولید خالص اولیه
و همکاران گارلند است ) یضرور ،NPP سازگانبومخدمات  ریسا ینگهدار یبراشود. در نظر گرفته میکره زیستو هواکره  میان

 چون بارش، دما، انرژی خورشیدی، شرایط خاک واقلیمی همهای عاملتأثیر تحت سازگانبومتولید گیاهان در هر  یاندازه (.2421
ماده برای  یاندازهاز نظر  NPP یاندازه(. 2444و همکاران ایمهوف ) زیادی دارد یکه تغییرات فصلی و سالانهاست موجودات زنده 

و منبع کربن تثبیت شده است شناختی بومای از سلامت و تعادل نشانهافزون بر این  ،دوم زنجیره غذایی اهمیت دارد هایسطح
صورت که، ه این ب .شد ( استفاده2421دادجو و همکاران ) پژوهشبرآورد تولید خالص اولیه از  برای پژوهش (. در این2412 کاستانزا)

خط متر ) 54 یبا فاصلهنمونه  خط، سه شده طالعهم یهای مختلف منطقهاز بخش بردارینقاط نمونهمکان مشخص شدن  پس از
یک مترمربعی  کرت 14شدند. سپس با در نظر گرفتن انتخاب  (مندنظامرت صوبعدی بهخط نمونه صورت تصادفی و دو اول بهنمونه 

 میانسازی مدل هایه. سپس رابطدست آمد، تولید خالص اولیه با روش قطع و توزین بهخط نمونه متر در امتداد هر  14 هایهفاصل اب
رین رابطه، تولید خالص اولیه برای کل آبخیز برآورد شد تأثیرگذار و تولید خالص اولیه برازش داده شد و با استفاده از بهتهای عامل

 (.2421)دادجو و همکاران 
 (IM) شاخص رطوبت
دهند. عمل فتوسنتز صورت ترکیبی واکنش نشان میبارش و رطوبت به یاندازهمحیطی از جمله دما و  های عاملگیاهان نسبت به 

 یاندازهتأثیر یابد. از طرفی تبخیر و تعرق در گیاهان تحتیش دما افزایش میشود با افزادر گیاه که منجر به تولید کربوهیدارت می
(. در این 2414 یابد )جعفریتولید خالص اولیه در گیاهان افزایش می یاندازهها و با افزایش آناست دما و نزولات جوی و رطوبت 

با استفاده از شاخص رطوبت  .شداستفاده  شناختیآب میتنظ برای نهفته )بالقوه( عنوان شاخصبه 12از شاخص رطوبت پژوهش
 .(2421و همکاران اویانگ )محاسبه شد  4 یرابطه

 
(4) 

 
Pمتر(، : بارش )میلیET :.تبخیر و تعرق است  

                                                           
16- Google Earth Engine 
17- Net primary productivity (NPP) 
18- Moisture index (IM) 

17 - Net primary productivity (NPP)
18 - Moisture index (IM)
19 - Penman-Monteith
20 - Inverse distance weighted (IDW)
21 - Land surface temperature (LST)
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22 - Erosion potential model (EPM)
23 - Number of patches
24 - Patch density
25 - Mean patch size
26 - Largest patch index
27 - Edge density

فرسایش خاک
تغییــر کاربــری زمین هــا می تواند اندازه ی فرســایش 
را افزایــش دهد. فرســایش خاک دلیل اصلــی نابودی 
و هدررفتــن منابــع زمین اســت که می توانــد کیفیت 
بوم شناختی یک آبخیز را تحت   تأثیر قرار دهد )لوگسدون 
و چابی 2013(. نگهداشــت خاک به عنوان یک خدمت 
بوم ســازگانی به تــوان بوم ســازگان ها در حفظ خاک و 
مهارکردن فرسایش بســتگی دارد. در این پژوهش برای 
 22EPM برآورد اندازه ی فرسایش ویژه ی سالانه از مدل
اســتفاده شــد. مدل ظرفیت فرســایش )EPM( برای 
اولین بار در ســال 1988 در کشور یوگسلاوی ارائه شد. 
این مــدل به عنوان ابزاری برای برآورد اندازه ی رســوب 
و فرســایش خاک به کار گرفته  شــده است. فرسایش به 
صورت کمی و کیفی با اســتفاده از این مدل و از رابطه ی 
5 محاسبه شد و نقشه ی ضریب شدت فرسایش به دست 
آمد. هر چه اندازه ی فرسایش خاک کم تر باشد، ظرفیت 
نگهداشت خاک بیشتر است )اسمعلی عوری و عبداللهی 

.)2011

  )5(
 : ضریب فرســایش آبخیز )بدون واحد(، Xa: ضریب 
اســتفاده از زمین )بدون واحد(، Y: ضریب حساســیت 
سنگ و خاک به فرسایش )بدون واحد(، I: شیب متوسط 
آبخیز در واحدهای مختلف زمین ها و یا در شــبکه های 

ایجاد شده در نقشه )بر حسب درصد( است. 
اندازه های ضریب حساســیت خاک به فرسایش، ضریب 
اســتفاده از زمین و شــرایط فرســایش آبخیز براساس 
جدول های مدل EPM به دســت آمد )اسمعلی عوری و 

عبداللهی 2011(.

شاخص  پیوستگی بوم شناختی
براســاس پژوهش های هاشمی و همکاران 2015، علائی 
و همــکاران 2020 و زندســلیمی و بهرامــی 2022، 
تکه شدگی ســیمای ســرزمین، دلیل اصلی ازبین رفتن 
گونه های گیاهی و جانوری اســت. تکه شــدگی سیمای 
سرزمین به وســیله ی تغییر کاربری زمین ها، جاده کشی، 
خطوط راه آهن و بســیاری از موردهــای دیگر منجر به 
آلودگی محیط زیست، تغییر شرایط آب و هوای محلی و 
کاهش کیفیت آب می شود که درنهایت موارد مزبور باعث 
اختلال در خدمات بوم ســازگان در سطح محلی می شود. 

در این پژوهش، برای محاســبه ی شــاخص  پیوســتگی 
بوم شــناختی پس از تهیه ی نقشــه ی کاربــری زمین ها 
 Fragstats فتح العلومی و همکاران 2020( از نرم افزار(
برای محاسبه ی ســنجه های تعداد لکه NP( 23(، تراکم 
لکه  )PD(24، حاشــیه ی کل 25)TE(، شــاخص به هم 
 پیوســتگی )Cohesion(، شــاخص بزرگ تریــن لکه

 LPI( 26( و تراکم حاشیه  27)ED( استفاده شد. اندازه ی 

شاخص LPI صفر تا 100 است یعنی هر چه اندازه ی این 
معیار به عدد 100 نزدیک تر باشد، نشان دهنده ی کیفیت 
بوم شــناختی خوب است. سپس از میانگین هندسی این 

سنجه ها شاخص پیوستگی بوم شناختی محاسبه شد.

شاخص  نگهداشت رواناب
تنوع بوم شــناختی و جغرافیایی در بوم سازگان های آبی، 
قابل توجه است. توانایی آسیب پذیری بوم سازگان های آبی 
در برابر تغییرات آب و هوایی به حساســیت و رویارویی 
این بوم ســازگان بــا محرک های متغیــر آب و هوایی و 
ظرفیت آن هــا برای انطباق با چنین تغییراتی بســتگی 
دارد. رواناب سطحی و کارایی آبیاری تحت تأثیر نفوذ آب 
به خاک است. ذخیره ی سطحی یکی از متغیرهای مؤثر 
بر اندازه ی رواناب و نفوذ است که به عامل هایی هم چون 
شــیب زمین، پوشش گیاهی و زبری خاک بستگی دارد. 
در این پژوهش، برای برآورد اندازه ی نگهداشــت رواناب 
در آبخیز نیر از مدل InVEST اســتفاده شد. براساس 
این مــدل متغیرهای بــارش، کاربری زمین هــا، گروه 
آب شــناختی خاک، CN خاک منطقه ی مطالعه شــده 
تعیین شد و به عنوان داده های ورودی به نرم افزار استفاده 
شد. برای تهیه ی نقشه ی گروه آب شناختی خاک آبخیز 
نیر از سایت جهانی Soilgrids.Org ابتدا درصد رس، 
 شــن و لای دریافت شــد. سپس با اســتفاده از نرم افزار

 SAGA 2.1.1 ســه لایه ی درصد شــن، رس و لای 
با هم ترکیب و نقشــه ی بافت خاک تهیه شد. درنهایت 
با اســتفاده از  نقشــه ی بافت خاک و دستورالعمل های 
موجود )مهــدوی 2009( گروه های آب شناســی خاک 
آبخیز نیر مشــخص شــد. هم چنین برای برآورد CN از 
نرم افزار ایرانی CN Calculator استفاده شد. برپایه ی 
ایــن نرم افزار برای هر نوع کاربــری زمین ها در هر گروه 
آب شــناختی خاک و با تعیین رطوبــت منطقه، اندازه ی 
CN به دســت  آمد. با توجه به این که این نرم افزار ایرانی 
اســت، رطوبت منطقه به سه شــکل مرطوب، متوسط و 
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خشک طبقه بندی شد. لازم به ذکر است که استان اردبیل 
در مقایسه با استان های شمال )مرطوب( و جنوب )خشک( 

کشور در منطقه ای با رطوبت متوسط است.

معیارسازی داده ها
برای مقایسه  ی صحیح متغیرهای استفاده شده که بزرگی 
و واحدهــای متفاوت داشــتند، ابعاد آن ها حذف شــد. با 
توجه به اینکه متغیرهای مطالعه شده مفهوم های مثبت و 
منفی در ارتباط با کیفیت بوم شناختی بودند، معیارسازی 
با  روش حداکثر انجام شــد. بر این اســاس، ابتدا رابطه ی 
مثبت و منفی هر کدام از متغیرهای مطالعه شده با کیفیت 
بوم شناختی بررسی شد و سپس با استفاده از رابطه های 6 
و 7 به ترتیب بــرای متغیرهای دارای اثر مثبت و منفی بر 

EQI انجام شد )سعدالدین و همکاران 2016(.

)6(

   
            
        )7(

 Lowest ،اندازه ی داده های معیارشده ی واقعی :Score
 Highest ،حداقــل اندازه ی داده ی معیارشــده :Score
Score: حداکثــر اندازه ی معیارشــده ی متغیر مربوطه 

است.

وزن  دهی
هم اکنون روش های مختلفی برای وزن دهی متغیرها وجود 
دارد کــه یکی از روش های کاربــردی در ارزیابی تغییرات 
کیفیت بوم شــناختی، مدل تصور تعقیبی )PPM( است 
)اویانــگ و همکاران 2021(. اصطــلاح » تصور تعقیبی« 
اولین بار به وســیله ی فریدمن و توکی )1974( برای کشف 
ســاختار یا ویژگــی  داده هایی با ابعاد بزرگ مطرح شــده 
اســت. مدل PPM مبتنی بر تجزیــه و تحلیل داده های 
اکتشــافی  EDA(28( بــدون پیش فرض هــای مصنوعی 
اســت )جونز و سیبســون 1987، لیو و همکاران 2019(. 
یک روش برای تشــخیص »ســاختار« پیش بینی نشده، 
خوشــه ها، نقطه های پرت، چولگی، تمرکــز نزدیک یک 
خط یا منحنی در داده های دو متغیره اســت. این روش به 
تغییر داده هر شــاخص نسبتاً حساس است و ارزیابی را با 
مقایسه ی بزرگی اندازه های پیش بینی شده انجام می دهد. 

در جایی  که وزن ارزیابی بیش از حد ذهنی و منفی باشــد 
یا جهت مثبت شــاخص ها به هدف کل نامشخص باشد، از 
این روش استفاده می شود )فانگ و همکاران 2010، لیو و 
همکاران 2019(. مزایای استفاده از PPM عملکرد قوی، 
اعتبار و دقت زیاد است )جیانگ و همکاران 2011، دنگ و 
همکاران 2013(. بدون در نظر گرفتن تداخل های مرتبط 
با عامل های ذهنی، با استفاده از مدل PPM، نتایج واقعی 
و قابل قبولی به دست می آید )لیو و همکاران 2019، اویانگ 
و همــکاران 2021(. از ایــن رو، روش ارزیابی PPM، در 
تجزیه و تحلیل موضوعی نمونه های کوچک مزایای طبیعی 
دارد )لیــو و همکاران 2019(. یکی دیگــر از مزایای بارز 
این روش در حذف اثرات هم بســتگی و خودهمبســتگی 
متغیرهای بررســی شــده در یک موضوع خاص اســت و 
نگرانی های مهم در انتخــاب متغیرهای مختلف را کاهش 
می دهــد )اویانگ و همــکاران 2021(. ویژگی های مزبور 
باعث می شود که این روش در ارزیابی کیفیت بوم شناختی 
ارزش زیادی داشــته باشد. این مدل با اســتفاده از زبان 

اسکریپت Matlab 2018b اجرا شد. 

)EQI( محاسبه ی شاخص کیفیت بوم شناختی
 PPM که همان وزن به دســت آمده از a بردار پیش بینی
اســت تعیین شد و سپس با روش مجموع وزنی اندازه های 
معیارشــده متغیرها )x( در ســطح زیرآبخیــز، EQI با 

استفاده از رابطه ی 8 محاسبه شد. 
  )8(

پس از محاســبه ی EQI، اندازه هــای آن به پنج طبقه ی 
مســاوی صفر و یک دسته بندی شد. این پنج طبقه شامل 
خیلی کم )0/20 – 0/00(، کم )0/40 – 0/21(، متوســط 
و خیلی زیــاد   )0/61 –  0/80( زیــاد   ،)0/41 –  0/60( 
)1/00 – 0/81( بودند. ســپس نقشه ی توزیع مکانی این 
 ArcGIS 10.8 شاخص در ســطح آبخیز نیر در محیط

رسم شد.

نتایج و بحث 
نتایج محاســبه و پهنه بندی متغیرهای ارزیابی کیفیت 

بوم شناختی
نتایج محاسبه ی نه متغیر اصلی استفاده شده برای ارزیابی 
کیفیت بوم شــناختی در جدول 2 و شــکل 2 نشان داده 
شــده اســت. نتایج نشــان دهنده ی دامنه ی تغییرپذیری 
بســیار زیاد متغیرهای استفاده شــده در سطح کل آبخیز 

28 - Exploratory data analysis
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نیر بود. اما به طور کلی، حداکثــر میانگین اندازه های واقعی 
 )LAI و FVC، NDVI، NPP( متغیرهای اول تا چهارم
و حداقــل میانگین LST در زیرآبخیز 1 بود. هر پنج متغیر 
منعکس کننــده ی ســاختار و عملکرد پوشــش گیاهی در 
راســتای بهبود کیفیت بوم شــناختی از دیدگاه های مختلف 
بودنــد. در حالی  که در زیرآبخیز 11 این پنج متغیر وضعیت 
عکس داشتند. سایر شاخص ها به جز پیوستگی بوم شناختی 
)EC( نیز در زیرآبخیز 1 در وضعیت متوسط ارزیابی  شدند. 
وضعیت زیرآبخیــز 6 از نظر تمام متغیرهای ارزیابی کیفیت 
بوم شناختی به جزء شاخص نگهداشــت رواناب نیز، مناسب 

ارزیابی  شد. 
با برآورد NDVI برای زیرآبخیزهای نیر مشــخص شد که 
اندازه ی متوسط آن در کل آبخیز نیر 0/34 است. هم چنین، 
حداکثــر اندازه ی NDVI، 0/46 در زیرآبخیز 1 در شــرق 
آبخیــز بود و حداقــل انــدازه ی آن 0/27 در زیرآبخیز 11 
مشاهده شد. نتایج برآورد نســبت پوشش گیاهی برای کل 
آبخیز نشــان داد که میانگین، حداکثر و حداقل اندازه ی این 
شاخص به ترتیب 0/33، 0/57 )در زیرآبخیز 1( و 0/23 )در 
زیرآبخیز 11( بود )جدول 2، شکل 2(. افزون  بر این، اندازه ی 
متوسط شاخص سطح برگ 0/33 به دست آمد. نتایج تحلیل 

این شاخص در سطح زیرآبخیزهای نیر نشان  داد که حداقل 
و حداکثــر اندازه ی آن به ترتیب در زیرآبخیز 4 )0/22( و در 
زیرآبخیــز 1 )0/70( بود. میانگین تولید خالص اولیه نیز در 
کل آبخیز 0/28 بــود و حداقل اندازه ی آن در زیرآبخیز 10 
)0/3( و حداکثر آن در زیرآبخیز 1 )0/41( مشــاهده شــد. 
همچنین میانگین شــاخص رطوبت 314/98 به دســت آمد 
کــه حداقل و حداکثر اندازه هــای آن به ترتیب، 33326/46 
)زیرآبخیــز 1( و 43099/84 )زیرآبخیــز 8( بود )جدول 2، 

شکل 2(. 
محاســبه های دمای ســطح زمین )LST( نشــان داد که 
میانگین آن در کل آبخیز مطالعه شده 40/34 بود و حداقل 
انــدازه ی آن در زیرآبخیــز  1 )36/57( و حداکثــر اندازه ی 
آن در زیرآبخیز  7 )43/08( مشــاهده شــد. با محاســبه ی 
معیارهای لازم برای برآورد اندازه ی فرسایش خاک برپایه ی 
مدل EPM مشــخص شــد که اندازه ی کل فرسایش ویژه 
برای این آبخیز 421/41 مترمکعب بر کیلومترمربع در سال 
بود. حداقل فرســایش در زیرآبخیز 8 )143/84 مترمکعب 
بــر کیلومترمربع در ســال( و حداکثــر آن در زیرآبخیز 2 
)1399/78 مترمکعب بر کیلومترمربع در ســال( برآورد شد. 
نتایج برآورد فرسایش خاک با مدل EPM با نتایج پژوهش 

 .در زیرآبخیزهای نیرشده متغیرهای مطالعه میانگین  یهشدمعیارواقعی و  هایاندازه -2جدول 
Table 2- Actual and standardized mean values of the studied variables in the Nir sub-watersheds. 
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7.15 0.46 873.91 36.57 33326.46 0.41 0.70 0.57 0.46 1  
 
 
 

Actual 
values 

0.14 0.44 1399.78 440.21 34303.77 0.29 0.29 0.30 0.31 2 
9.21 0.89 5557.07 42.48 36198.09 0.25 0.24 0.26 0.29 3 

10.75 0.87 704.43 41.88 36824.5 0.22 0.22 0.25 0.29 4 
12.39 0.89 461.15 40.30 38691.82 0.28 0.34 0.35 0.35 5 
14.03 0.95 268.74 38.17 41688.71 0.30 0.40 0.39 0.37 6 
8.33 0.91 428.34 43.08 35871.01 0.27 0.26 0.26 0.29 7 
0.20 0.74 143.84 38.21 43099.84 0.29 0.42 0.40 0.38 8 

11.59 0.50 327.98 39.73 38885.58 0.27 0.34 0.34 0.34 9 
10.44 0.74 446.50 40.34 39784.08 0.3 0.40 0.38 0.36 10 
6.68 0.91 568.96 41.98 35669.68 0.22 0.24 0.23 0.27 11 
0.50 0.46 0.42 0.00 0.43 1.00 1.00 1.00 1.00 1  

 
 
 

Standardized 
values 

0.00 0.44 0.00 0.56 0.50 0.37 0.15 0.21 0.21 2 
0.65 0.89 0.67 0.91 0.18 0.16 0.03 0.09 0.11 3 
0.76 0.88 0.55 0.82 0.00 0.00 0.00 0.06 0.11 4 
0.88 0.89 0.75 0.57 0.44 0.32 0.25 0.35 0.42 5 
1.00 0.95 0.90 0.25 1.00 0.42 0.37 0.47 0.53 6 
0.59 0.91 0.77 1.00 0.09 0.26 0.07 0.09 0.11 7 
0.00 0.74 1.00 0.25 0.96 0.37 0.40 0.50 0.58 8 
0.82 0.51 0.85 0.49 0.60 0.26 0.24 0.32 0.37 9 
0.74 0.75 0.76 0.58 0.72 0.42 0.38 0.44 0.47 10 
0.47 0.92 0.66 0.83 0.33 0.00 0.05 0.00 0.00 11 
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زارعی )2019( هم خوانی دارد )جدول 2، شکل 2(. 
با محاســبه ی برخی از معیارهای لازم برای محاســبه ی 
پیوستگی بوم شناختی مشاهده شد که میانگین پیوستگی 
بوم شناختی در کل آبخیز نیر 0/43 بود. حداقل و حداکثر 
اندازه ی پیوستگی به ترتیب در زیرآبخیز  2 ) 0/44 )و 4 
)0/695(  به دست آمد )جدول 2، شکل 2(. محاسبه های 
انجام شــده برای تمام سنجه های پیوستگی بوم شناختی 

در سطح زیرآبخیز در جدول 3 نشان داده شده است.
بررســی نتایج محاســبه های معیار تعداد لکه )NP( در 
ســطح آبخیز نیر نشــان داد که در کل این آبخیز 486 
لکه وجود داشــت. ایــن معیار با کیفیت بوم شــناختی 
رابطه ی منفی داشــت، یعنی هر چــه تعداد لکه بیش تر 
باشد به معنی نداشتن پیوســتگی و به دنبال آن نداشتن 
کیفیت بوم شناختی خوب است. در سطح زیرآبخیزهای 

نیر، زیرآبخیز 9 بیش ترین تعداد لکه )181( را داشت. با 
این که زیرآبخیز 10 در مقایســه با زیرآبخیز 9 مساحت 
بیش تری داشــت، اما زیرآبخیز 9 لکه های فراوان تری در 
مقایسه با زیرآبخیز 10 داشت. از طرف دیگر، زیرآبخیز 1 
با کم ترین تعداد لکه )4( ارزیابی شد )جدول 3(. واژه ی 
تراکم به معنای تعداد در واحد سطح است. رابطه ی میان 
تراکم لکــه )PD( و اتصال لکه معکوس اســت، به این 
معنی که پیوســتگی در شرایطی کاهش پیدا می کند که 
تراکم لکه بیش تر باشد )کانگ و همکاران 2013(. نتایج 
محاسبه های ســنجه ی تراکم لکه )PD(، در سطح کل 
آبخیــز نیر نشــان داد که اندازه ی کل ایــن معیار 486 
متــر در 100 هکتار بود. حداقــل و حداکثر اندازه ی آن 
به ترتیب در زیرآبخیزهــای 1 )4 متر در 100 هکتار( و 

9 )181 متر در 100 هکتار ( به دست آمد )جدول 3(.

 .های نیردر زیرآبخیز EQIدر ارزیابی شده های بررسی تغییرات مکانی شاخص -2شکل 
Figure 2- Spatial changes of the investigated indicators in EQI assessment at the Nir sub-watersheds. 

 
کل  در شناختیبومپیوستگی  میانگینکه مشاهده شد  شناختیبومپیوستگی  یمعیارهای لازم برای محاسبهاز برخی  یبا محاسبه

، 2جدول )دست آمد به ( 625/4) 4 و) 44/4)  2 در زیرآبخیزترتیب بهپیوستگی ی اندازهحداقل و حداکثر بود.  43/4نیر  آبخیز
 .استشده نشان داده  3در جدول  زیرآبخیزدر سطح شناختی های پیوستگی بومبرای تمام سنجهشده انجام هایهمحاسب. (2شکل 

. این شتلکه وجود دا 426که در کل این آبخیز نشان داد ( در سطح آبخیز نیر NPمعیار تعداد لکه )های هنتایج محاسببررسی 
دنبال آن پیوستگی و به نداشتنمعنی تر باشد به، یعنی هر چه تعداد لکه بیششتمنفی دا یشناختی رابطهمعیار با کیفیت بوم

که . با اینرا داشت( 121ترین تعداد لکه )بیش 2زیرآبخیز  ،ختی خوب است. در سطح زیرآبخیزهای نیرشناکیفیت بومنداشتن 
 14زیرآبخیز در مقایسه با تری های فراوانلکه 2اما زیرآبخیز  داشت،تری مساحت بیش 2زیرآبخیز در مقایسه با  14زیرآبخیز 

معنای تعداد در واحد سطح است. تراکم به یواژه (.3جدول )( ارزیابی شد 4ه )ترین تعداد لککمبا  1زیرآبخیز دیگر، از طرف  داشت.
کند که تراکم لکه کاهش پیدا می شرایطیکه پیوستگی در است، به این معنی معکوس( و اتصال لکه PDتراکم لکه )میان  یرابطه
 یاندازه(، در سطح کل آبخیز نیر نشان داد که PDتراکم لکه ) یسنجه هایه(. نتایج محاسب2413تر باشد )کانگ و همکاران بیش

 2 و هکتار( 144متر در  4) 1در زیرآبخیزهای ترتیب آن به یاندازهحداقل و حداکثر  بود.هکتار  144متر در  426کل این معیار 
 .(3جدول )دست آمد بههکتار (  144متر در  121)

ارزیابی کیفیت بوم شناختی آبخیز نیر، استان اردبیل
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حاشــیه ی کل )TE( در پیوســتگی بوم شناختی نوعی 
ماتریس نشــان داده شده از ســیمای سرزمین براساس 
ویژگی حاشــیه ی لکه است، که اندازه ی گرایش مرکزی 
را در لکه ی مربوطه نشان می دهد )مک گاریگال 2001(. 
نتایج برآورد شده ی حاشــیه ی کل )TE( نشان داد که 
اندازه ی این ســنجه برای کل آبخیــز نیر 835560 متر 
بود. هم چنین، زیرآبخیز 1 کمترین اندازه ی حاشــیه ی 
کل لکه )1870 متر( و زیرآبخیز 11 بیشــترین اندازه ی 
آن )34430 متــر( را داشــت )جــدول 3(. با بررســی 
ســنجه ی به هم پیوستگی لکه )COHESION( که با 
کیفیت بوم شــناختی رابطه ی مستقیم داشت، مشخص 
شد که اندازه ی کل این سنجه در کل آبخیز نیر 97/61 
بود. حداقل و حداکثر اندازه ی  پیوســتگی به ترتیب در 
زیرآبخیزهــای 2 )87/9 لکــه( و 3 )97/96 لکــه( بود. 
شــاخص بزرگ ترین لکــه )LPI( درصدی از ســیمای 
سرزمین است که به وسیله ی بزرگ ترین لکه اشغال شده 
است. این سنجه با کیفیت بوم شناختی رابطه ی مستقیم 
دارد، یعنی در یک زیرآبخیز هر چه اندازه ی LPI بیش تر 
باشد، پیوســتگی و کیفیت بوم شناختی نیز بهتر خواهد 
بود. نتایج محاســبه های LPI در سطح آبخیز نیر نشان 
داد که اندازه ی این ســنجه برای کل آبخیز نیر %22/33 
بــود. حداقل و حداکثر اندازه ی آن به ترتیب در زیرآبخیز 

9 )18/85%( و 6 )71/95%( بود )جدول 3(. 
بــرای نشــان دادن بهتر عملکرد آبخیــز از معیار تراکم 
حاشــیه )ED( در محاسبه ی پیوســتگی بوم شناختی 
اســتفاده می شــود )مصطفی زاده و همکاران 2018(. 
بررســی نتایج تراکم حاشیه نشــان داد که اندازه ی این 
ســنجه برای کل آبخیز نیــر 22/03 متر در 100 هکتار 
بــود. هم چنین، اندازه ی حداقــل و حداکثر آن به ترتیب 
در زیرآبخیزهــای 5 )14/41 متــر در 100 هکتار( و 1 
)92/72 متــر در 100 هکتار( بود. )جدول 3(. قابل ذکر 

اســت که اندازه ی عددی این معیار زمانی صفر می شود 
که در سطح زیرآبخیز هیچ حاشیه ای وجود نداشته باشد. 
بر این اســاس کل زیرآبخیز از یک لکه ی بزرگ تشکیل 
می شود، در نتیجه زیرآبخیز مد نظر کیفیت بوم شناختی 

خوبی دارد )مک گاریگال 2002(. 
درنهایــت، نتایج بررســی آخریــن متغیــر در ارزیابی 
EQI آبخیــز نیــر، نشــان داد کــه اندازه ی متوســط 
نگهداشــت رواناب در آبخیز نیر 10/98 مترمکعب بود. 
 انــدازه ی حداقل نگهداشــت روانــاب در زیرآبخیز 11 
)0/04 مترمکعب( و حداکثر اندازه ی آن در زیرآبخیزهای   

3، 4، 6، 7 و 8 )33/23 مترمکعب( بود.

نتایج وزن دهی متغیرها
نتایج وزن دهی به دســت آمده از کاربرد PPM نشــان 
داد که شــاخص نســبت پوشــش گیاهی با وزن 0/39 
بالاترین اهمیت را داشــت )شکل 3(. هم چنین شاخص 
بهنجار شــده ی اختلاف پوشــش گیاهی بــا وزن 0/34 
رتبه ی بعدی را داشــت. کم تریــن اهمیت نیز مربوط به 
شــاخص های رطوبت و نگهداشــت رواناب با وزن 0/01 
بود. در این راســتا، اویانگ و همــکاران )2021( نیز از 
11 شــاخص و مدل تصور تعقیبی برای ارزیابی کیفیت 
بوم شناختی استفاده کردند. نتایج مطالعه ی آن ها نشان 
داد که شــاخص بهنجار شــده ی اختلاف پوشش گیاهی 
و کارایی مصرف آب بیشــترین و شــاخص سطح برگ 
و نســبت بــوون در محاســبه ی EQI کم ترین وزن را 
داشتند. افزون  بر این، اثرگذاری متغیرهای استفاده شده 
در زمینه هــای مختلف آب و خــاک در آبخیز نیر توجه 
محققان زیادی را به خود جلب کرده اســت. در پژوهش 
اصغری سراســکانرود و همکاران )2018( با اســتفاده از 
روش وزن دهی کریتیک مشــخص شد که از میان هفت 
متغیر بررسی شــده، تغییرات کاربری زمین ها )پوشش 
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Table 3- The values of metrics used in calculation of the ecological integrity index at the Nir sub-watersheds level. 

Ecological integrity index ED 
(m per 100 ha) 

LPI 
(%) 

COHESION 
(dimensionless) 

TE  
(m) 

PD 
(m per 100 ha) 

NP 
(No.) Sub-watershed 

0.46 92.72 48.07 87.19 1870 6.35 4 1 
0.44 33.62 52.73 87.9 11880 6.5 23 2 
0.89 19.26 68.2 97.96 90310 1.53 72 3 
0.87 18.06 53.62 97.31 51150 1.23 35 4 
0.89 14.41 49.44 96.5 25080 1.26 22 5 
0.95 16.66 71.95 97.79 56210 1.12 38 6 
0.91 19.04 71.63 97.12 28600 1.79 27 7 
0.74 22.05 39.11 96.18 953.70 1.68 73 8 
0.50 30.25 18.85 95.05 422110 2.26 181 9 
0.74 20.76 34.55 97.01 184470 1.09 97 10 
0.91 16.01 65.33 96.56 34430 1.44 31 11 
0.43 22.03 22.33 97.61 835560 1.28 486 Total 

 
است،  لکه یشده از سیمای سرزمین براساس ویژگی حاشیه نشان دادهشناختی نوعی ماتریس در پیوستگی بوم (TE)کل  یحاشیه

نشان ( TE)کل  یحاشیه ی(. نتایج برآورد شده2441گاریگال دهد )مکمربوطه نشان می یگرایش مرکزی را در لکه یکه اندازه
 1204)کل لکه  یحاشیهی اندازهکمترین  1زیرآبخیز  ،چنین. همبودمتر  235564این سنجه برای کل آبخیز نیر  یاندازهداد که 

هم پیوستگی لکه به یبا بررسی سنجه .(3جدول ) ( را داشتمتر 34434) ی آناندازهبیشترین  11و زیرآبخیز  (متر
(COHESION )کل این سنجه در کل آبخیز نیر ی که اندازه، مشخص شد شتمستقیم دا یشناختی رابطهکه با کیفیت بوم

ترین بزرگ شاخص بود. لکه( 26/20) 3لکه( و  2/20) 2ترتیب در زیرآبخیزهای پیوستگی به ی اندازهحداقل و حداکثر  بود. 61/20
شناختی با کیفیت بوم سنجهترین لکه اشغال شده است. این بزرگ یوسیلهبهدرصدی از سیمای سرزمین است که  (LPIلکه )
نیز بهتر خواهد  شناختیکیفیت بوم ، پیوستگی وتر باشدبیش LPI یاندازه همستقیم دارد، یعنی در یک زیرآبخیز هر چ یرابطه

. حداقل و حداکثر بود %33/22ی این سنجه برای کل آبخیز نیر نشان داد که اندازهدر سطح آبخیز نیر  LPIهای ه. نتایج محاسببود
 . (3جدول ) %( بود25/01) 6%( و 25/12) 2ترتیب در زیرآبخیز بهآن  یدازهان

-شود )مصطفیشناختی استفاده میپیوستگی بوم یمحاسبهدر  (ED) بهتر عملکرد آبخیز از معیار تراکم حاشیهبرای نشان دادن 
هکتار  144 در متر 43/22برای کل آبخیز نیر  هسنجاین ی اندازهنتایج تراکم حاشیه نشان داد که بررسی (. 2412زاده و همکاران 

 144 در متر 02/22) 1 و هکتار( 144 در متر 41/14) 5ترتیب در زیرآبخیزهای بهحداقل و حداکثر آن  یاندازهچنین، هم بود.
ای وجود یچ حاشیهکه در سطح زیرآبخیز ه شودمیعددی این معیار زمانی صفر  یاندازه. قابل ذکر است که (3جدول )بود.  (هکتار

شناختی خوبی ، در نتیجه زیرآبخیز مد نظر کیفیت بومشودمیبزرگ تشکیل  یکل زیرآبخیز از یک لکه بر این اساس .نداشته باشد
 (. 2442 گاریگالمک)دارد 

نیر  آبخیزدر  بروانانگهداشت متوسط  یاندازه کهنشان داد آبخیز نیر،  EQIآخرین متغیر در ارزیابی نتایج بررسی درنهایت، 
  ی آن در زیرآبخیزهای حداکثر اندازهو مترمکعب(  44/4) 11در زیرآبخیز  روانابحداقل نگهداشت  یاندازه .بود مترمکعب 22/14
 مترمکعب( بود. 23/33) 2و  0، 6، 4، 3

 دهی متغیرهاوزن جینتا
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گیاهــی( بــا بیش تریــن وزن )0/165-0/164( درنهایت 
بیش ترین اثرگذاری را بر اندازه ی فرسایش خاک داشتند. 
هم چنین، فتح العلومی و همکاران )2020( در بررســی و 
مدل ســازی کربن آلی خاک در سه حالت فقط مبتنی بر 
متغیرهــای زمینی، فقط مبتنی بر شــاخص های طیفی و 

ترکیب متغیرهای زمینی و شــاخص های طیفی، گزارش 
کردند که بلندی در میان متغیرهای زمینی )حالت اول( و 
ضریب گسیلندگی در میان شاخص های طیفی )حالت های 

دوم و سوم( به عنوان مهم ترین متغیرها بودند. 

شت بالاترین اهمیت را دا 32/4گیاهی با وزن  پوشش نسبتنشان داد که شاخص  PPMاز کاربرد دست آمده بهدهی نتایج وزن
ترین اهمیت نیز مربوط . کمداشتبعدی را  یرتبه 34/4پوشش گیاهی با وزن  اختلاف یشدهبهنجارچنین شاخص . هم(3)شکل 

و مدل  شاخص 11نیز از ( 2421اویانگ و همکاران ) ،در این راستا .بود 41/4های رطوبت و نگهداشت رواناب با وزن به شاخص
اختلاف  یشدهبهنجارها نشان داد که شاخص آن ینتایج مطالعهشناختی استفاده کردند. برای ارزیابی کیفیت بوم تصور تعقیبی

افزون  د.شتندارا ترین وزن کم EQI یو شاخص سطح برگ و نسبت بوون در محاسبه ینمصرف آب بیشتر کاراییو  پوشش گیاهی
زیادی را به خود جلب کرده در آبخیز نیر توجه محققان آب و خاک مختلف  هایزمینهدر استفاده شده  بر این، اثرگذاری متغیرهای

از میان هفت متغیر مشخص شد که دهی کریتیک با استفاده از روش وزن( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغریاست. در پژوهش 
 یاندازهبر را ترین اثرگذاری بیش درنهایت( 164/4-165/4رین وزن )تبیشبا )پوشش گیاهی(  هازمینتغییرات کاربری بررسی شده، 

سازی کربن آلی خاک در سه حالت فقط مبتنی در بررسی و مدل( 2424)العلومی و همکاران چنین، فتحهم. ندداشتفرسایش خاک 
 بلندیگزارش کردند که فی، طی هایشاخص و زمینی متغیرهای ترکیب و طیفی هایفقط مبتنی بر شاخص زمینی،بر متغیرهای 

ترین مهم عنوانهای دوم و سوم( به)حالت های طیفیشاخص میاندر  و ضریب گسیلندگی)حالت اول(  زمینی متغیرهای میاندر 
 د. بودنمتغیرها 

 
 
 

 .شده وزن متغیرهای مطالعه -3شکل  
Figure 3- The weight of the studied variables. 

 
 (EQI) شناختیبوم کیفیت شاخص یمحاسبه جینتا

 11 زیرآبخیز. (4)جدول  است 24/4تا  14/4از، EQIی تغییرات که دامنه نشان داد شناختیبوم کیفیت ی شاخصمحاسبهنتایج 
(14/4=EQI) دلیل وضعیت به 1 زیرآبخیز. این در حالی است که بودو در وضعیت نامناسبی  شتشناختی را داترین کیفیت بومکم

-نیر کیفیت بوم آبخیز(. بنابراین قسمت کوچکی از شرق 4و شکل  4)جدول  بود( در سطح خوبی EQI =24/4گیاهی ) خوب پوشش
شرقی و های شمال، قسمت4در شکل نشان داده شده بندی با توجه به پهنه داشت. هاسایر قسمتدر مقایسه با شناختی بهتری 

% از مساحت آبخیز نیر از نظر 22و  22، 42، صفر، 1 ترتیببه نهایتدرژوهش در این پ. ضعیف استشناختی شرقی کیفیت بومجنوب
EQI از آبخیز سطح قابل توجهی آن است که گر بیانها . این یافتهبودند کمزیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلیخیلی هایهطبقترتیب در به
نتایج . بودکم کم و خیلی EQIهای طبقهآبخیز در مساحت از  که حدود نیمیدر حالی نبود.زیاد زیاد و خیلی EQI هایهدر طبقنیر 

)EQI( نتایج محاسبه ی شاخص کیفیت بوم شناختی
نتایج محاسبه ی شاخص کیفیت بوم شناختی نشان داد که 
دامنه ی تغییرات EQI، از0/10 تا 0/90 است )جدول 4(. 
زیرآبخیز EQI=0/10( 11( کم ترین کیفیت بوم شناختی 
را داشت و در وضعیت نامناســبی بود. این در حالی است 
کــه زیرآبخیــز 1 به دلیل وضعیت خوب پوشــش گیاهی 
)EQI =0/90( در ســطح خوبی بود )جدول 4 و شــکل 
4(. بنابراین قســمت کوچکی از شــرق آبخیز نیر کیفیت 
بوم شــناختی بهتری در مقایسه با سایر قسمت ها داشت. با 
توجه به پهنه بندی نشان داده شده در شکل 4، قسمت های 
شمال شرقی و جنوب شــرقی کیفیت بوم شناختی ضعیف 
اســت. در این پژوهــش درنهایت به ترتیــب 1، صفر، 48، 
22 و 29% از مســاحت آبخیز نیــر از نظر EQI به ترتیب 
در طبقه هــای خیلی زیاد، زیاد، متوســط، کم و خیلی کم 
بودند. این یافته ها بیان گر آن است که سطح قابل توجهی 
از آبخیــز نیر در طبقه های EQI زیــاد و خیلی زیاد نبود. 
در حالی کــه حدود نیمی از مســاحت آبخیز در طبقه های 

EQI کم و خیلی کم بــود. نتایج این پژوهش با یافته های 
اســمعلی عوری و همکاران )2014( و اصغری سراسکانرود 
و همــکاران )2018( در راســتای طبقــه بنــدی بخش 
غربی شهرســتان نیر در طبقه ی پرخطر از نظر فرســایش 
خــاک )یکی از متغیرهــای ارزیابی کیفیت بوم شــناختی 
ســرزمین( مطابقت دارد. هم چنین اصغری سراسکانرود و 
 همکاران )2018( بر تغییرات کاربری زمین ها )ســال های
 2016-2000( در تشدید فرسایش خاک تأکید کرده اند. 
در نتایج پژوهش هــای فرخ زاده و همــکاران )2018( به 
ظرفیت و تهدید زیاد ســیل در آبخیز نیــر و پیرامون آن 
در اثر تغییر اقلیم و کاربری زمین ها اشــاره شده است. آنها 
معتقدند که ســیل به طور اساسی سبب تغییر ویژگی های 
فیزیکی و زیســتی ســرزمین و در نتیجه کاهش کیفیت 
بوم شناختی منطقه خواهد شــد. یافته های فتح العلومی و 
همکاران )2020( نیز بیان گــر توزیع غیریکنواخت کربن 
آلی خاک در سطح آبخیز نیر و پیرامون آن بوده است. آنها 

میانگین اندازه ی کربن آلی را 3/04% گزارش کردند.

بندی بخش طبقه در راستای( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغری( و 2414و همکاران )عوری اسمعلیهای با یافتهاین پژوهش 
مطابقت دارد.  (اختی سرزمینشنیکی از متغیرهای ارزیابی کیفیت بوم)پرخطر از نظر فرسایش خاک  یغربی شهرستان نیر در طبقه

تأکید فرسایش خاک در تشدید  (2444-2416 هایسال) هازمینتغییرات کاربری بر ( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغریچنین هم
ییر اقلیم آن در اثر تغپیرامون در آبخیز نیر و سیل و تهدید زیاد ظرفیت ( به 2412زاده و همکاران )فرخ هایپژوهش نتایجدر . اندهکرد

های فیزیکی و زیستی سرزمین و در نتیجه تغییر ویژگیسبب طور اساسی بهآنها معتقدند که سیل  .شده استاشاره ها زمینو کاربری 
کربن آلی گر توزیع غیریکنواخت ( نیز بیان2424العلومی و همکاران )فتحهای یافته. خواهد شدشناختی منطقه کاهش کیفیت بوم

 گزارش کردند.% 44/3را کربن آلی  یاندازهمیانگین  آنهاآن بوده است. پیرامون خیز نیر و در سطح آب خاک
 

 .نیر زیرآبخیزهای در EQI هایاندازه -4جدول 
Table 4- EQI values in the Nir sub-watersheds. 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Sub-watershed 
0.10 0.48 0.37 0.53 0.19 0.51 0.41 0.15 0.18 0.22 0.90 EQI 

 
 
 

 
 .نیر زیرآبخیزهایدر  EQIتغییرات مکانی  -4شکل 

Figure 4- Spatial changes of EQI in the Nir sub-watersheds. 

ارزیابی کیفیت بوم شناختی آبخیز نیر، استان اردبیل



103

دوره ی 36، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

بندی بخش طبقه در راستای( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغری( و 2414و همکاران )عوری اسمعلیهای با یافتهاین پژوهش 
مطابقت دارد.  (اختی سرزمینشنیکی از متغیرهای ارزیابی کیفیت بوم)پرخطر از نظر فرسایش خاک  یغربی شهرستان نیر در طبقه

تأکید فرسایش خاک در تشدید  (2444-2416 هایسال) هازمینتغییرات کاربری بر ( 2412سراسکانرود و همکاران )اصغریچنین هم
ییر اقلیم آن در اثر تغپیرامون در آبخیز نیر و سیل و تهدید زیاد ظرفیت ( به 2412زاده و همکاران )فرخ هایپژوهش نتایجدر . اندهکرد

های فیزیکی و زیستی سرزمین و در نتیجه تغییر ویژگیسبب طور اساسی بهآنها معتقدند که سیل  .شده استاشاره ها زمینو کاربری 
کربن آلی گر توزیع غیریکنواخت ( نیز بیان2424العلومی و همکاران )فتحهای یافته. خواهد شدشناختی منطقه کاهش کیفیت بوم

 گزارش کردند.% 44/3را کربن آلی  یاندازهمیانگین  آنهاآن بوده است. پیرامون خیز نیر و در سطح آب خاک
 

 .نیر زیرآبخیزهای در EQI هایاندازه -4جدول 
Table 4- EQI values in the Nir sub-watersheds. 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Sub-watershed 
0.10 0.48 0.37 0.53 0.19 0.51 0.41 0.15 0.18 0.22 0.90 EQI 

 
 
 

 
 .نیر زیرآبخیزهایدر  EQIتغییرات مکانی  -4شکل 

Figure 4- Spatial changes of EQI in the Nir sub-watersheds. 

نتیجه گیری 
در این پژوهش با بررسی نه شاخص چندعملکردی و اصلی 
در زمینه ی بوم شناسی، اندازه ی کیفیت بوم شناختی آبخیز 
نیر ارزیابی و پهنه بندی شــد. در این پژوهش اندازه های 
شاخص کیفیت بوم شناختی )0/37±0/22( کم بود. نتایج 
ارزیابی EQI در ســطح 11 زیرآبخیز بررسی شده نشان 
داد که زیرآبخیز 1 در شرق آبخیز نیر )نزدیک به نقطه ی 
خروجی( شرایط ایده آل تری )EQI=0/90( در مقایسه با 
سایر زیرآبخیزها داشت. هم چنین، در زیرآبخیز های 5، 6، 
8 و 10 در بخش هایی از جنوب و شــمال آبخیز اندازه ی 
متوســط و قابل قبولی از EQI داشــتند. به نظر می رسد 
در این زیرآبخیز ها افزایــش نفوذ رواناب، افزایش رطوبت 
خاک و به دنبال آن افزایش پوشــش گیاهی، ســبب شده 
است تا شرایط ایده آلی از نظر کیفیت بوم  شناختی فراهم 
شود. هم چنین، اندازه های شاخص کیفیت بوم شناختی در 
زیرآبخیز هــای 2 و 9 در بخش مرکزی و غرب آبخیز کم 
بود. درنهایت، زیرآبخیز های 3، 4، 7 و 11 در جنوب شرقی 
و شمال شرقی آبخیز کمترین اندازه های EQI را داشتند. 
در زیرآبخیزهایی که EQI کمترین اندازه را داشت، نسبت 

پوشــش گیاهی، شاخص بهنجار شــده ی اختلاف پوشش 
گیاهی، ســطح برگ و تولید خالص اولیه در سطح کمی 
بود و اندازه ی نگهداشت رواناب نیز کم بود. پوشش گیاهی 
کم، خاک با نفوذپذیری کــم، رطوبت کم و ایجاد رواناب 
زیاد و به دنبال آن ایجاد فرسایش خاک و گل آلودگی آب 
از جمله عامل هایی بودند که بر کیفیت بوم شــناختی این 
زیرآبخیزها اثر می گــذارد. در نتیجه زیرآبخیزهای 3، 4، 
7 و 11 خدمــات کم تری برای رفاه بشــر دارند. از این رو 
می توان گفت که ایــن زیرآبخیزهــا در اولویت حفاظت 
قــرار دارنــد. در این راســتا، می تــوان اولویت تخصیص 
بودجــه ی احیاء را به برگرداندن ســطح تاب آوری همین 
زیرآبخیز هــا در نظر گرفت. براســاس نتایج این پژوهش، 
اولویت ارتقاء تنوع زیســتی، پوشش گیاهی و مهارکردن 
فرســایش خاک در زیرآبخیز های با کیفیت بوم شناختی 
بســیار کم، جلوگیری از نابودی پوشش گیاهی و افزایش 
رطوبت خاک با حفظ پوشش گیاهی موجود و نیز استفاده 
از رویکردهای مدیریت ســازگار با هدف افزایش کیفیت 

بوم شناختی آبخیز نیر پیشنهاد می شود.
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Introduction and Objective
Ecological quality is an inclusive measurement unit of the elements, configuration, and performance 
of an ecosystem in the temporal and spatial scales. In addition, assessing ecological quality could 
provide valuable information for experts and managers in the first step of directed planning and  
comprehensive watershed management. Therefore, the current research was conducted to calculate the 
ecological quality index (EQI) in one of the upland watersheds of Yamchi Dam, which is not without 
the effect of human interference.

Materials and Methods
Nir Watershed as a study area is located in the southwestern part of Ardabil Province. To carry out 
the current research, first, the essential variables of ecological quality assessment (normalized differ-
ence vegetation index (NDVI), fractional vegetation coverage (FVC), leaf area index (LAI), net pri-
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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mary production (NPP), moisture index (IM), land surface temperature (LST), soil erosion, ecological  
integrity index, and runoff retention index) were collected and calculated. The variables were  
chosen to represent the three functions of ecosystems maintaining, supporting, and regulating. After  
standardization, weighting of the variables was done using the advanced multi-criteria, i.e., Projection 
Pursuit Model (PPM). Afterward, the EQI was calculated based on the sum weight of all variables for 
11 sub-watersheds of Nir.
Results and Discussion
The wide range of variability of the variables used in the entire Nir Watershed area was confirmed. In 
general, sub-watershed 1 had the maximum mean of the first to fourth variables (FVC, NDVI, NPP, 
and LAI) and the minimum mean LST. While sub-watershed 11 had the opposite situation in terms of 
these five variables. All five variables reflect the structure and function of vegetation and therefore the 
ecological quality. The status of other indicators except ecological continuity (EC) was also evaluated 
in sub-watershed 1 in a medium status. Based on the PPM weighting method, the FVC (0.39) has the 
highest importance, and moisture and runoff retention indices with an equal weight of 0.01 have been 
assigned the least priority. In addition, the ecological quality results showed that watersheds 11 (0.10) 
and 1 (0.90) respectively have the lowest and highest levels of EQI. In general, according to the zoning 
resultd, it was found that the northeastern and southeastern parts of the watershed have the lowest EQI 
which covered 29% of the area. 
Conclusion and Suggestions
The results can be used as one of the main goals of managing watersheds regarding preserving the 
ecosystem’s health and integrity. Moreover, the priority of rehabilitation budget allocation can be  
assigned according to the resilience degrees of studied sub-watersheds. 
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