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استخراج مساحت بحرانی و بررسی ارتباط آن با 

دوم  های آبريز درجهیمی حوضهو اقل یزيکیف یاتخصوص

 و سوم ايران

 
 *0دانش يزدیمحمد و  5كیارش احسانی

 
 چکیده

ی یک منطقه به طور مناسب برای ی رودخانهی شبکهچنانچه نقشه
باید را می ر اختیار نباشد، این شبکهسازی فرایندهای انتقال آب یا املاح دمدل

ی رودخانه و با تعیین مساحت های استخراج شبکهبا استفاده از الگوریتم
 پژوهش،بحرانی به عنوان پارامتر کلیدی ورودی استخراج کرد. هدف این 

و  رانیا سوم و دوم درجهی آبریز هامساحت بحرانی در حوضه استخراج( 1)
 هاحوضه رب حاکم یمیاقل-یکیزیف یهایژگیو آن با نیب ارتباط بررسی( 5)

ه ب. ستابوده ی مساحت بحرانی کنندهبا هدف تعیین مهمترین عوامل کنترل
 یهاحوضهدر هر یک  تیبه واقعی مساحت بحران نیکترینزد منظور، نای

 یانهرودخ یشبکه یزهکش یچگال یسهیمقا ران بایا سوم و دوم درجه زیآبر
 یشبکه ینسخه نیآخر یزهکش یچگال و D8به کمک روش  شده استخراج

درت طبق نتایج، ق. دیگرد نییتع ی مبناهای کشور به عنوان نقشههرودخان
متر تأثیر قابل  011متر تا  01تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاعی از 

ای در تخمین مقدار مساحت بحرانی ندارد. همچنین، مساحت بحرانی ملاحظه
ای ای مستقیم و با تراکم پوشش گیاهی، رابطه، رابطهپذیریوذمیزان نف با

بزرگتر و در نواحی  های معتدل،معکوس دارد. مقدار مساحت بحرانی در اقلیم
تر، کوچکتر است. همچنین، افزایش مقدار شیب متوسط حوضه و ارتفاع گرم

شود. با این متوسط بارش سالانه، باعث کاهش مقدار مساحت بحرانی می
یمی های فیزیکی و اقلوجود، همبستگی بین مساحت بحرانی با تمام کمیت

بررسی شده غیرمعنادار است که این مشاهده حاکی از لزوم استخراج مساحت 
-هایی به غیر از روابط فیزیکیی آبریز از روشبحرانیِ حاکم بر یک حوضه
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Quantifying Critical Area and Investigating its 

Relationship with the Physio-Climatic 

Characteristics of the Second and Third Order 

River Basins in Iran 
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Abstract 
If the channel network map of a region is not suitable for 
modeling water and solute transport processes, the underlying 

river network should be extracted by the relating algorithms 

given the critical area as the input. The goal of this study was 

to (1) extract the critical area in the second and third order river 
basins in Iran, and (2) investigate the relationship between the 

critical area and physio-climatic characteristics of the basins 

with the aim of determining the most dominant factors 

controlling the critical area. To this end, the closest critical area 
to reality was determined by minimizing the difference 

between the drainage density of the extracted river networks 

using the D8 method and the one known as the base map of the 

river networks. Results indicate that the spatial resolution of 
the digital elevation model between 30 m to 200 m does not 

impose significant impact on the magnitude of the estimated 

critical area. In addition, direct relationship holds between the 

critical area and the soil permeability and erosion rate, while 
the correlation is negative between the critical area and the 

vegetation density. Critical area is smaller and larger in the 

temperate and warmer climates, respectively. Furthermore, 

increase in the average slope and the average annual 
precipitation height decreases the critical area. Nevertheless, 

the correlation between the critical area and the studied physio-

climatic quantities is insignificant, highlighting the need to 

determine the critical area of a given river basin using 
approaches other than physical-mathematical relationships. 
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 مقدمه -5

در یک منطقه به طور سنتی با رقومی کردن تصاویر  ی رودخانهشبکه
های میدانی استخراج حاصل از سنجش از دور و بعضاً به کمک داده

ترین روش تعیین حل تشکیل و مسیر شود که تا به اکنون دقیقمی
اج ی استخری رودخانهباشد. با این حال، کیفیت شبکهها میرودخانه
حد زیادی به قدرت تفکیک مکانی تصویر و همچنین دقت شده تا 

سازی بستگی دارد. وجود عواملی مانند تراکم بالای عملیات رقومی
سازی رودخانه آلود بودن آب، چالشی جدی برای رقومیدرختان و گل

ای است. همچنین، عدم های هوایی یا ماهوارهبا استفاده از عکس
ت ها، ممکن اسبور و تعدد سرشاخهالعامکان دسترسی به مناطق صعب

انجام عملیات میدانی و گسترده را غیرعملی سازد. بنابراین، چنانچه 
 ی آبریز از کیفیت کافی برخوردار نباشد،ی رودخانه در یک حوضهشبکه

های رقومی ارتفاعی و با استفاده از باید به کمک مدلمی این شبکه
خراج شود. علاوه بر این، های تعیین شبکه رودخانه استالگوریتم

ی خود تشابهی در یک شبکه ،های آزمودن وجود ویژگیروش
 -رای استفاده از روابط هیدرولیکیــه )که شرط لازم بـانـرودخ

 ;Zanardo et al., 2013های آبریز است( )هندسی در حوضه

Danesh-Yazdi et al., 2017های سازی( انجام برخی مدل
ی چگونگی انتقال آب، املاح و رسوب در لعههیدرولوژیکی برای مطا

ی رودخانه ( و تحلیل شبکهCzuba et al., 2015های آبریز )حوضه
( متکی بر Tejedor et al., 2015a, 2015bبه کمک تئوری گراف )

دخانه ی روفرض وجود الگویی دودویی در ساختار توپولوژیکی شبکه
ای هرقومی شده، حلقه یی رودخانهاست. بنابراین، اگر در یک شبکه

ر ها به طوهد، به جای حذف این حلقی جریان وجود داشته باشنبسته
های استخراج توان از الگوریتمبر است میدستی که بسیار زمان

 ی رودخانه استفاده نمود.شبکه
 

اج ها، استخرهای زیادی برای تعیین محل شروع سرشاخهتاکنون روش
 ها توسعه داده شده استت آنسنجی دقشبکه رودخانه و صحت

(Costa-Cabral and Burges, 1994; Giannoni et al., 2005; 

Hancock and Evans, 2006; Liu et al., 2014; Montgomery 

and Dietrich, 1988; Montgomery and Foufoula-

Georgiou, 1993; Orlandini et al., 2011; Tarboton, 1997; 

Tarboton et al., 1991.)  در این زمینه، محققانی چون
O’Callaghan and Mark (1984) توان از پیشگامان استخراج را می

های رقومی ارتفاعی دانست. الگوریتم ی رودخانه بر مبنای مدلشبکه
ی ها ضمن بر طرف نمودن هر گونه خطا در دادهتوسط آن ارائه شده

ها و می چالابثبت شده در مدل رقومی ارتفاعی، به ارزیابی تما
های زهکشی مسیرهای موجود و نهایتاً استخراج آن دسته از مسیر

ارتفاع هماهنگی دارند. همچنین، پردازد که با اطلاعات خطوط هممی

بر مبنای بررسی  Kirkby (1976)الگوریتم پیشنهادی توسط 
ل ها تشکیی روخانه است که در آنهای تصادفی استخراج شبکهمدل

های مختلف دارای احتمال مساوی دخانه با توپولوژیهای روشبکه
های متعدد در ها، وجود سرشاخهترین چالش این روشاست. اصلی

ی استخراج شده است که منطبق بر واقعیت های رودخانهشبکه
عیین هایی به منظور تباید معیارباشند. برای رفع این محدودیت، مینمی

بر اساس قیود مربوط به مساحت های واقعی تعیین شوند که سرشاخه
های زهکشی شونده توسط هر رودخانه، حداکثر عرض زیرحوضه
ها ها و وجود حداقل مساحت زهکشی در بالادست سرشاخهسرشاخه

ن میان، وجود حداقل مساحت ــاستوار باشند. مهمترین قید در ای
ه آن ــه است که بـی یک رودخانزهکشی لازم برای تشکیل سرشاخه

انجام  هــود. از آنجا کــشا مساحت آستانه گفته میـاحت بحرانی یمس
 رای تعیینــترین روش بن و مطمئنــتریعملیات میدانی دقیق

ن ـا ایــای مرتبط بـهمساحت بحرانی در یک منطقه است، محدودیت
ال ـه و در عین حـوآورانـهای نکارگیری روشــهعملیات اهمیت ب

 ازدـسه نمایان میــانــستخراج شبکه رودخرای اــودکار را بــخ
(Lashermes et al., 2007; Passalacqua et al., 2010).  
 

های رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی بسیار بالا با ظهور مدل
ای مانند تبدیل موجک های پیشرفته(، روشLiDARهای )مانند داده

 اندرا فراهم کردهه با دقت بالا ــامکان استخراج شبکه رودخان
(Passalacqua et al., 2010 .)ها با دو چالش با این حال، این روش

ار ها بسیی محاسباتی این روشعمده مواجه هستند. اول اینکه هزینه
ی رودخانه برای حتی بالا بوده و در عمل، امکان استخراج شبکه

نین، چباشد. همپذیر نمیهای آبریز در مقیاس کوچک نیز امکانحوضه
های ها، نیاز به دادهسنجیِ محل شروع سرشاخهبرای عملیات صحت

، باشند. بنابراینهای عمدتاً در دسترس نمیمیدانی است که این داده
ه در نظر ــی رودخانه که متکی بهای استخراج شبکهسایر روش

ای هرای تشکیل سرشاخهــگرفتن یک مقدار ثابتِ مساحت بحرانی ب
 ه هستند، کماکان بیشترین کاربرد را دارندــانــی رودخشبکه

(McMaster, 2002; O’Callaghan and Mark, 1984; 

Tarboton et al., 1991)ها، الگوریتم تعیین ترین این روش. از رایج
است که جهت حرکت آب در هر نقطه از  D8مسیر حرکت آب با نام 

جهتی با  ه آب بهکند کی رقومی ارتفاعی را به صورتی تعیین مینقشه
ی موجود که دارای شیب بیشتری است، تر از نقطهارتفاعی پایین

سپس به منظور تعیین (. Garbrecht and Martz, 1997) حرکت کند
ها، مساحت بحرانی را  به صورت پارامتر ورودی محل شروع سرشاخه

چه به درستی انتخاب نشود، منجر به اضافه یا کند که چناندریافت می
ی شود. نتیجهی رودخانه میهای شبکهشاخهبرآورد شدن تعداد سر کم
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 با یک ساختار توپولوژیکی ی رودخانهبرآورد اشتباه، استخراج شبکه
تواند تأثیر ای دارد و میاست که با واقعیت تفاوت قابل ملاحظه

ی رودخانه )مانند سازی فرایندهای واقع در شبکهسزایی بر مدلبه
گذاری، انتقال آلودگی و زمان ماند آب و املاح( داشته شدت رسوب

 ;Allan and Castillo, 2007; Bingner et al., 1997) باشد

Clarke et al., 2008; Day, 1983.) 
 

ز های آبریی عمومیِ حاکم بر مساحت بحرانی در حوضهتاکنون رابطه
نشده  ههای فیزیکی و اقلیمی حاکم بر یک حوضه ارائبر حسب ویژگی

ای مطالعاتِ پایه به بررسی این ارتباط به طور است. با این حال، پاره
ها معمولاً در نواحی کانالیزه اند. محل شروع سرشاخهکیفی پرداخته

یده د ی دامنه و در صورت تجاوز فرسایش خاک از یک حد آستانهنشده
 ,Dietrich et al., 1993; Montgomery and Dietrich) شودمی

. زمان رسیدن به این حد آستانه به عواملی مانند لغزش زمین، (1988
 ی جریانایجاد شکاف از میان سطوح دارای پوشش گیاهی به واسطه

ای هسطحی، فرسایش نشتی و غیره بستگی دارد. همچنین طبق داده
ها در یک منطقه به توپوگرافی آن منطقه، میدانی، محل شروع سرشاخه

و شیب محل بستگی دارد. نتایج این مطالعات  به ویژه مساحت زهکشی
حاکی از آن است که فرایندهای مختلف مؤثر بر تشکیل یک رودخانه 

 McNamara) شوندمنجر به روابط مختلفی بین مساحت و شیب می

et al., 2006)ها ی تشکیل سرشاخه. از دیگر عوامل مؤثر بر نحوه
مقدار رواناب و همچنین های انتقال رسوب، توان به انواع فرآیندمی

گی توانند بر چگونمیزان آب نفوذ کرده به داخل زمین اشاره کرد که می
گذار کانالیزه شدن جریان، تشکیل رودخانه و چگالی زهکشی تأثیر

. عوامل دیگری (Rodríguez-Iturbe and Rinaldo, 2001) باشند
یز به نچون رطوبت خاک و توزیع تغییرات مکانی ارتفاع در یک حوضه 

 ی رودخانه اثرگذار هستندصورت مستقیم بر چگالی زهکشی شبکه
(Ijjász-Vásquez et al., 1992; Tucker and Bras, 1998) .

مطالعات میدانی، ارتباط بین مساحت زهکشی با شیب محلی بستر 
 Montgomery) اندرودخانه و انرژی کل جریان را نیز تبیین کرده

and Dietrich, 1988 .)یوه بر این، تحقیقات متعددی در زمینهعلا 
ارتباط بین چگالی زهکشی و خصوصیات اقلیمی یک حوضه )مانند 
ارتفاع بارش( انجام شده است. پوشش گیاهی نیز به علت افزایش دادن 

ی چگالی کنندهپذیری آب و مقاومت سطح، به عنوان عامل محدودنفوذ
  (.Tucker and Bras, 1998) است زهکشی شناخته شده

 
ی با توجه به اهمیت اطلاع از مقدار مساحت بحرانی در یک حوضه

سازی آن که در بالا تشریح گردید، های کمیآبریز و همچنین چالش
هدف اصلی این پژوهش تخمین مساحت بحرانی برای تشکیل 

های درجه دوم و سوم ایران حوضهدر تمامی زیر ی رودخانهسرشاخه
صورت گرفته، اطلاعی از نزدیکترین مساحت  هایاست. طبق بررسی

ی رودخانه در سطح کشور وجود ندارد و بحرانی مربوط به انواع شبکه
بنابراین نوآوری این پژوهش در استخراج این اطلاعات برای اولین بار 

ای هباشد. همچنین، بررسی ارتباط بین مساحت بحرانی و ویژگیمی
آبریز درجه دوم و سوم ایران  هایاقلیمی و فیزیکی حاکم بر حوضه

)شامل نوع کاربری اراضی، نوع اقلیم، شیب سرزمین، میانگین بارش 
خاک( از دیگر اهداف این  سالانه، جنس خاک و شدت فرسایش

پژوهش بوده است. درک صحیح و در عین حال جامع از این ارتباط، 
رهای یبندیِ میزان تأثیرگذاری هر یک از متغیرهای متغامکان اولویت

روابط  یاقلیمی و فیزیکی حوضه بر مساحت بحرانی و همچنین توسعه
صریح بین این متغیرها را تسهیل خواهد کرد که امید است مورد توجه 

 ی محققین قرار گیرد.و استفاده
 

 تحقیق روش -0

 های تحقیقداده -0-5

متر از  01مدل رقومی ارتفاعی کل ایران با قدرت تفکیک مکانی 
استخراج  USGSو از طریق درگاه تارنمای  ASTERی ماهواره

گردیده است. مدل رقومی ارتفاعی ذکر شده به صورت قطعه 
شود که هر کدام، یک درجه از طول تصویرهای تفکیک شده ارائه می

دهد. موقعیت مکانی و یک درجه از عرض جغرافیایی را پوشش می
 و یشرق یدرجه 50 تا 00 ییایجغرافای معادل عرض ایران، گستره

 که شودیم شامل را یشمال یدرجه 01 تا 52 ییایجغراف طول
 قطعات،تمام  افتیقطعات است. پس از در نیاز ا عدد 02 یرندهیدربرگ

 کل یبرا یارتفاع یرقوم ینقشه تا کرده بیترک گریکدی با را هاآن
فراخوانی هر یک از  یبرا. دیآ دست به واحد لیفا کی قالب در کشور

باید نظامی یکپارچه برای های درجه دوم و سوم، مییرحوضهز
ها وجود داشته باشد. به این منظور، استاندارد تدوین حوضهگذاری زیرکد

ی های درجهی زیرحوضهگذاری شمارهشده توسط وزارت نیرو برای کد
 ,Ministry of Energy) دوم و سوم مورد استفاده قرار گرفته است

ی ، اخرین نسخهکشور یهارودخانه یمبنا یشهنقمرجع (. 2011
 1است )شکل منابع آب  یریتمدی تهیه شده توسط شرکت نقشه

ت زمین بندی ظرفیمبنای فرسایش خاک، طبق دسته ی(. نقشهوستیپ
برای فرسایش خاک در هشت گروه است که بر اساس تعیین حدود 

 Klingebiel and) باشدکشاورزی و انتخاب نوع گیاه می

Montgomery, 1961.) های توانند بر اساس نقشهها میاین نقشه
 سازمان خاک درگاه در واقع جهانهای ی خاکارائه شده در پایگاه داده

(. Helms, 1992) و کشاورزی سازمان ملل تهیه شوند خواروبار یجهان
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فضایی  سازمان یتارنما از 1092 سالی کاربری اراضی برای نقشه
ن نقشه، کاربری اراضی به سه خذ شده است. طبق اطلاعات ایایران ا
مناطق دارای پوشش گیاهی )شامل مراتع،  ی کلی شاملدسته
زارها(، مناطق کویری )شامل ها و بوتههای زراعی و باغات، جنگلزمین

های نمکی، سازندهای نواحی بدون پوشش گیاهی، اراضی شور و کفه
های سنگی های رسی( و مناطق کوهستانی با رخنمونو کفه

ندی ببندی شده است. به منظور تعیین نوع اقلیم از روش طبقهقهطب
های مختلف بر اساس کوپِن استفاده شده است. در این روش، اقلیم

میزان بارش، درجه دما و تغییرات دما در طول سال به پنج گروه اصلی 
(، معتدل B(، خشک )گروه Aشامل اقلیم استوایی و گرمسیری )گروه 

 یفرع رگروهیز 01 و (E( و قطبی )گروه Dی )گروه اقاره(، C)گروه 
-بندی اقلیمی کشور، از زمینی تقسیم. نقشهشوندمی یبندطبقه
بندی اند. در نهایت، طبقههای موجود به دست آمدهسازی نقشهمرجع

ن سازماهای ایران تهیه شده توسط ی خاکنوع خاک بر مبنای نقشه
صورت گرفته است که در  مللجهانی خواروبار و کشاورزی سازمان 

، Aridisol ،Entisolکلاس غالب این پژوهش روی هفت 
Inceptisol ،Mollisol ،Bad Land ،Rocky Land  وSalt Field 

 تمرکز شده است.
 

 استخراج شبکه رودخانه -0-0

اعی، های رقومی ارتفپیش از انجام هر گونه عملیات محاسباتی بر نقشه
گونه چالاب یا قله ینان از عدم وجود هرتصحیحاتی برای حصول اطم

باید انجام پذیرد؛ چراکه وجود ی رودخانه میدر مسیر شبکه
های چالابی در مدل رقومی ارتفاعی سبب مسدود شدن جریان محدوده

 D8ی رودخانه به کمک الگوریتم و در نتیجه توقف استخراج شبکه
اده از قبل توسعه د هایشود. بنابراین، در ابتدا به کمک الگوریتممی

چالاب یا قله در مدل رقومی ارتفاعی،  شده برای شناسایی هر گونه
گردند. سپس به منظور تعیین جهت حرکت این عوارض تعدیل می

جریان از یک سلول به سلول دیگر، شیب بین سلول مورد نظر و هشت 
شود و بر این اساس، آب به طرف سلولی سلول مجاور خود محاسبه می

 دارای بیشترین مقدار شیب بین هشت سلول دیگر باشد، جریانکه 
ی تجمعی جریان، استخراج شبکه ی نقشهخواهد یافت. پس از محاسبه

رودخانه با تعیین یک مقدار مشخص برای مساحت بحرانی انجام 
انجام پذیرفته  ArcMapافزار پذیرد. تمامی این عملیات در نرممی

 است.
 

 ی رودخانهمعمول در شبکهحذف نواحی غیر  -0-5

های مسطح، در برخی از مناطق مانند نواحی کویر مرکزی و دشت
تغییرات مدل رقومی ارتفاعی بسیار کم است. این شرایط باعث ایجاد 

ج ی استخرای رودخانهشبکههای طویل و موازی با یکدیگر در رودخانه
ه شکیل شدی تی رودخانهای از شبکهشود. نمونهمی D8شده با روش 
است. برای  نشان داده شده 1شکل ی کویر مرکزی در در زیرحوضه

ی مقدار مساحت بحرانی، گذاری این اختلال در محاسبهجلوگیری از اثر
 ی استخراجی رودخانهی مبنا و شبکهی رودخانههایی از شبکهبخش

ها حذف های غیرمعمول قرار داشتند، از نقشهشده که داخل محدوده
ی گستردگی مکانی این نواحی را در کشور ، نقشه5شکل دند. گردی

 دهد.نشان می

 
Fig. 1- Extracted river network for the Central Desert subbasin with the D8 method. Very small slope in 

some areas resulted in the generation of channels that contrast the tree structure of a river network. 
. شیب بسیار كم زمین در D8ی كوير مركزی با استفاده از الگوريتم ی استخراج شده در زيرحوضهی رودخانهشبکه -5شکل 

 ی رودخانه شده است.هايی مغاير با ساختار درختی يک شبکهبرخی نواحی موجب تشکیل رودخانه
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Fig. 2- Spatial distribution map of regions with non-hierarchical channel networks. These regions are 

recognized by the long parallel rivers. 
 های طويل و موازی با يکديگری گستردگی مکانی نواحی غیر معمول در شبکه رودخانه. اين نواحی با رودخانهنقشه -0شکل 

 شوند.شناخته می

 

 يک شبکه رودخانهتعیین مساحت بحرانی در  -0-0

 51 یبرا کشوردر سطح کل  ی رودخانهی شبکهدر این پژوهش، نقشه
استخراج شده  لومترمربعیک 51تا  1 نیب یمتفاوت مساحت بحران مقدار

ی های استخراج شده و نقشهاست. معیار سنجشِ میزان تفاوت نقشه
های استخراج شده با چگالی ی چگالی زهکشی شبکهمبنا، مقایسه

ی ی مبنا است. چگالی زهکشی یک شبکهی رودخانههکشی شبکهز
ی رودخانه تقسیم بر مساحت زهکشی برابر با طول کل شبکه رودخانه

 :شودمی نوشته( 1) یرابطه صورتآن است که به 
(1) DD =

L

A
 

برابر با  L [L]برابر با چگالی زهکشی،  2DD [L/L[در این رابطه، 
برابر با مساحت زهکشی شده  2A [L[و  ی رودخانهطول کل شبکه

ی رودخانه است. بنابراین، چگالی زهکشی معیاری برای توسط شبکه
بر  ی حاکمی رودخانهسنجش میزان انشقاق یک حوضه توسط شبکه

 آن است. 
 

ی ، رابطه(Danesh-Yazdi et al., 2017) طبق مطالعات پیشین
ر حوضه به صورت حاکم بین چگالی زهکشی و مساحت بحرانی در ه

 شود:می نوشته( 5) یتابع توانی است که مطابق با رابطه
(5) DD = αAcr

β  
برابر  βبرابر با ضریب و  αبرابر با مساحت بحرانی،  Acrرابطه، در این 

ی توانی بین از رابطه یانمونه ،0 شکل. است( 5) یرابطهبا توان 
ی آبریز ارس حوضهو مساحت بحرانی را برای زیر چگالی زهکشی

اساس، به منظور تعیین مساحت بحرانی مربوط  نیا بردهد. نشان می
نه ی رودخاترین شبکهحوضه که منجر به استخراج نزدیکبه هر زیر
انی ی توی مبنا در آن زیرحوضه شود، ابتدا رابطهی رودخانهبه شبکه

 هحوضه محاسبه شدبین چگالی زهکشی و مساحت بحرانی در هر زیر
بنا ی می رودخانهو سپس با جایگذاری چگالی زهکشیِ معادل شبکه

 . شودیم نییتع تیواقع به یبحران مساحت نیکترینزد ،(5) یرابطهدر 
 

 
Fig. 3- The power-law relationship between 

drainage density and critical area for the Aras 

subbasin. This power-low form holds for any river 

basins. 
رابطه توانی بین چگالی زهکشی ومساحت بالادست  -5 شکل

ی آبريز ارس. شکل توانی اين ارتباط برای برای زيرحوضه

 های آبريز برقرار است.تمام حوضه
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تعیین خصوصیات فیزيکی و اقلیمی غالب در يک  -0-0

 زيرحوضه

 یتی است، خاصیک زیرحوضه در این جا مقصود از خصوصیت غالب
تعیین  ر. به منظوگرفته استدر بر  که بیشترین مساحت را در زیرحوضه

ساحت مابتدا ، ی آبریزخصوصیات غالب فیزیکی و اقلیمی در هر حوضه
کاربری های نقشه بندی شده ازی طبقهگروه دادهتحت پوشش هر 

خاک و شدت  نوع، نوع اقلیم، میزان بارندگی، شیب، اراضی
 دهش محاسبهاک برای هر زیرحوضه به صورت مجزا پذیری خفرسایش

که در هر زیرحوضه بیشترین مساحت را پوشش هایی سپس گروه است.
. برای اندشدههای غالب زیرحوضه انتخاب اند، به عنوان ویژگیداده

ی میان خصوصیات فیزیکی و اقلیمی زیرحوضه و مساحت یافتن رابطه
، اراضی کاربرینوع  در کنارانی ی پراکندگی مساحت بحربحرانی، نقشه

های خاک به کمک نمودار نوعشیب محل، نوع اقلیم، میزان بارندگی و 
های درجه دوم و سوم مورد به تفکیک زیرحوضه ای و پراکندهجعبه

یِ های اقلیمی و فیزیکبا توجه به اینکه داده. اندگرفتهبررسی قرار 
ل پراکندگی آنها قاب دهند،گردآوری شده کل سطح کشور را پوشش می

ل ای جهت تحلیتوجه بوده و بنابراین علت استفاده از نمودارهای جعبه
های مختلفی مانند میانه، بیشینه، کمینه، چارک اول ی آمارهآنها، ارائه

باشد. و چارک سوم به صورت خلاصه و در قالب یک شکل می
ز ول نیتوانند به صوت جدرغم اینکه این اطلاعات میهمچنین، علی

ی سریعتر و آسانتر ای امکان مقایسهارائه گردند، نمودارهای جعبه
بندی شده در هر ویژگی اقلیمی یا های طبقههای متعلق به گروهداده

فزار اآورند. تمام محاسبات این بخش در نرمفیزیکی حوضه را فراهم می
MATLAB .انجام شده است 

 

ت تفکیک مکانی متفاو استفاده از مدل رقومی ارتفاعی با -0-8

 ی رودخانه استخراج شبکهبرای 

با استفاده از مدل  D8ی رودخانه به روش به هنگام استخراج شبکه
های ها بسته به ویژگیحوضه، در برخی از زیرمتر 01 ارتفاع یرقوم

های هایی به شکل مارپیچخاص توپوگرافی حاکم، ممکن است رودخانه
ها بسیار بیشتری در مقایسه با معادل آنمتوالی تشکیل شوند که طول 

 دلمی محاسباتی پردازش در واقعیت داشته باشند. از طرفی، هزینه
 51ی رودخانه به ازای برای استخراج شبکه متر 01 یارتفاع یرقوم

ی آبریز درجه دو و مقدار متفاوت مساحت بحرانی برای هر زیرحوضه
ی اهش حجم هزینه محاسباتبالا است. بنابراین، به منظور ک بسیار سه

و در عین حال حفظ دقت نتایج تا حد مطلوب، استفاده از مدل رقومی 
ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی کمتر مورد بررسی قرار گرفت. به این 

ه ی سوم )که بی درجهی شش زیرحوضهی رودخانهمنظور، ابتدا شبکه

ی ارتفاعی های رقومو مدل D8صورت تصادفی انتخاب شدند( با روش 
 متفاوت مقدار 51 یبرا متر 011 متر تا 01 ی بینمکان کیتفکبا قدرت 

انیِ ترین مساحت بحرمساحت بحرانی استخراج گردیدند. سپس نزدیک
بنا ی می رودخانهبه مقدار مشابه بر اساس شبکه ی رودخانههر شبکه

 کیتفکتعیین شد. در نهایت، کمترین قدرت  0-5طبق روش بخش 
درصد بین مساحت بحرانی  11ای که منجر به اختلاف کمتر از یمکان

ی ی رودخانه( با مساحت بحرانیِ شبکه5ی )محاسب شده از رابطه
متر شده است، به عنوان مبنا  01استخراج شده با مدل رقومی ارتفاعی 

های کشور قرار ی رودخانه در تمام زیرحوضهبرای استخراج شبکه
 گرفت.   

 

 حثب و نتايج -5

قدرت تفکیک مکانیِ مدل رقومی ارتفاعی بر  ریتأث -5-5

 مساحت بحرانی

ای ههای استخراج شده از مدلی رودخانهنتایج حاصل از تحلیل شبکه
متر حاکی  011متر تا  01رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی بین 

از کاهش خطا در چگالی زهکشی با کاهش قدرت تفکیک مکانی بود. 
متر به  511رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی  لهمچنین، مد

ترین مدل برای اهداف این پژوهش بر اساس شروط عنوان مناسب
ی بین مقدار مقایسه 1شناسایی گردید. جدول  5-5بیان شده در بخش 

های رقومی ارتفاعی مساحت بحرانی به دست آمده با استفاده از مدل
 را در شش زیرحوضه متر 01 و متر 511 یمکانبا قدرت تفکیک 

به طور میانگین حاکی از تفاوت پنج درصدی بین نتایج  کهدهدمی
های بحرانی به دست آمده، است. این مقدار تفاوت در مقیاس مساحت

در حدود رقم دوم و اول اعشار است. بنابراین، تغییرات قدرت تفکیک 
ی متر ضمن کاهش چشمگیر هزینه 511متر تا  01مکانی از 

ای را بر مساحت بحرانی نشان نداد. با محاسباتی، تأثیر قابل ملاحظه
های مورد نظر این پژوهش بر مبنای توجه به این نتایج، سایر تحلیل

اند و در ادامه گرفته انجام متر 511 یارتفاعپردازش مدل رقومی 
 شوند. گزارش می

 

های درجه مکانی مساحت بحرانی در زيرحوضه عيتوز -5-0

 م و سوم ايراندو

مکانی مساحت بحرانی در  عیتوز بیترت به 2و  0 یهاشکل
دهند. اعداد نشان های درجه دوم و سوم ایران را نشان میزیرحوضه

د. باشنمی هاداده شده در هر شکل مربوط به کد متعلق به زیرحوضه
مناطق غربی و مرکزی کشور به ترتیب به دلیل وجود شیب زیاد و 

 ای کمترین و بیشترین مقادیر مساحت بحرانی هستند. شیب کم، دار
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Tabel 1- Comparison between the computed critical 

area from 30m and 200 m resolution DEM in six 

randomly selected subbasins. The Difference 

between the computed critical area from the two 

models in the six subbasins is approximately 5% 
به دست آمده با  یمساحت بحران نیب یسهيمقا -5 جدول

در شش  متر 022 ومتر  52ارتفاع  یرقومهای استفاده ازمدل

ی آبريز منتخب به طور تصادفی. تفاوت بین مقدار حوضه

مساحت بحرانی به دست آمده با استفاده از اين دو مدل در 

 انگین تقريباً پنج درصد است.به طور می شش زيرحوضه

Percent difference in critical area Subbasin 

6.8 Ghezel Ozan 
6.3 Ramsar-Chaloos 
6.5 Kashkan 
3.8 Halilrood 
2.0 Deghtondi 
6.0 Kashfrood 

 
های البرز و کوهاین مشاهده به ویژه در اکثر نواحی مربوط به رشته

ه علت وجود شیب بسیار زیاد، مساحت شود که بمی زاگرس دیده
از طرفی دیگر، بسیاری از  اند.بحرانی کمی را به خود اختصاص داده

مقادیر مساحت بحرانی غیر معمول )بسیار کم و بسیار زیاد(، در مناطق 

بحرانی بسیار زیاد در این  کویر مرکزی کشور واقع هستند. مساحت
مساحت بحرانی بسیار کم نواحی به دلیل هموار بودن توپوگرافی و 

ی رودخانه نامعمول است. در اینجا تأکید مربوط به نواحی شامل شبکه
اری های آمگردد که مساحت بحرانی مربوط به این نواحی در تحلیلمی

منظور تبیین موقعیت  صرفاً به 2 و 0 یهاشکلاند و در وارد نشده
شان انی نی توزیع مکمکانی آنها و همچنین حفظ یکپارچگی نقشه

 عدم»ها به صورت داده شده اند. در نهایت، مناطقی که در این نقشه
ا ههایی هستند که در آناند، شامل زیرحوضهمشخص شده« وجود داده
ها مقادیر ای وجود ندارد و یا مساحت بحرانی آنی رودخانهیا شبکه

ی عدم دهندهاند که مجدداً نشانبسیار بالایی به دست آورده شده
 ها است. ی رودخانه در آنتشکیل شبکه

 
احت رغم نزدیکی میانگین مسی قابل توجه دیگر آن است که علینکته

های آبریز درجه دوم و سوم، بحرانی در کل کشور بین زیرحوضه
ی مقادیر به دست آمده برای مساحت بحرانی در آنها بسیار دامنه

سته به مقیاس در واقع، مقدار مساحت بحرانی واب متفاوت است.
های آبریز درجه سوم ای که در زیرحوضهزیرحوضه است، به گونه

مقادیر حدی کمتر و بیشتری در مساحت بحرانی نسبت به مقادیر مشابه 
شوند.های آبریز درجه دوم دیده میدر زیرحوضه

 

 
Fig. 4- Spatial distribution of critical area in the second-order subbasins in Iran 

 های درجه دوم ايرانتوزيع مکانی مساحت بحرانی در زيرحوضه -0شکل 
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Fig. 5- Spatial distribution of critical area in the third-order subbasins in Iran 

 های درجه سوم ايرانتوزيع مکانی مساحت بحرانی در زيرحوضه -0شکل 

 
ک و یا بزرگ مقیاس در های کوچعلت این مشاهده، وجود ناهمگونی

های رودخانه است که تأثیر آنها با کوچک ساختار توپولوژیکی شبکه
 گردد. تر میشدن مقیاس زیرحوضه محسوس

 
می های فیزیکی و اقلیدر ادامه، ارتباط بین مساحت بحرانی با ویژگی

گردد. نتایج حاصل از خصوصیات غالب ها ارائه و تفسیر میزیرحوضه
 های درجهزیرحوضه کیبه تفک وستیپ 5 و 1 جداولر هر زیرحوضه د

گردد که در اند. در اینجا خاطر نشان میدوم و سوم آورده شده
تر نتایج در مقیاس های بعدی به دلیل توزیع پیوستهبخش

و بحث  های آبریز درجه سوم نسبت به درجه دوم، به ارائهزیرحوضه
 همچنین، لازم به ذکر است شود.ها اکتفا مینتایج برای این زیرحوضه

 01بیشتر از هایی که دارای مقدار مساحت بحرانی که زیرحوضه
ه ی رودخانها شبکههایی که در آناند و زیرحوضهمربع بوده کیلومتر

های پرت از این تحلیل حذف است، به عنوان دادهتشکیل نشده 
 اند.شده

 

 حوضه يکیهای فیزبین مساحت بحرانی با ويژگی ارتباط -5-5

رود، بررسی توزیع مکانی کاربری اراضی در سطح طبق آنچه انتظار می
کشور در قالب سه گروه اراضی دارای پوشش گیاهی، مناطق 

آن است که نواحی مرکزی و  از یحاککوهستانی و نواحی کویری 

شرقی کشور اکثراً کویری، نواحی شمالی و غربی کشور تحت انواع 
های البرز و زاگرس به همراه برخی کوهتهمختلف پوشش گیاهی و رش

 5 شکلهای سنگی هستند. نواحی جنوب کشور غالباً حاوی رخنمون
ای مساحت بحرانی بر حسب گروه کاربری اراضی را برای جعبه نمودار

 یدهد. طبق این شکل، مقدار میانههای درجه سوم نشان میزیرحوضه
ی نواحی کوستانی به نواح مساحت بحرانی با تغییر کاربری اراضی از

ناطق یابد. در متحت پوشش گیاهی و سپس مناطق کویری افزایش می
کوهستانی به دلیل تغییرات زیاد ارتفاع و وجود شیب زیاد، فرسایش 

ه های بیشتری بدون نیاز بخاک نیز بیشتر بوده و از این رو سرشاخه
دن ش مساحت زهکشی قابل ملاحظه در بالادست خود، امکان تشکیل

اند. در نواحی کویری، بر خلاف نواحی کوهستانی، با توجه به نوع داشته
پذیری بالا و درصد رطوب کم( و شیب کم زمین، خاک )نفوذ

های اند. وجود کانالهای بحرانی بسیار بالاتری به دست آمدهمساحت
ها آبیاری مصنوعی در مناطق تحت کشاورزی، تراکم بالای سرشاخه

 اند که باعث کاهشی مبنا به وجود آوردهی رودخانهشبکه یرا در نقشه
شود. همچنین، بزرگترین مقدار مساحت بحرانی در این مناطق می

ی تغییرات مساحت بحرانی به ترتیب متعلق به نواحی کویری، دامنه
ه باشد. با توجه باراضی دارای پوشش گیاهی و مناطق کوهستانی می

تغییرات آن در نواحی کویری، عوامل کم بودن مقدار شیب زمین و 
های موضعی زمین تأثیر به دیگری مانند جنس خاک و ناهمواری

ا و همراتب بیشتری نسبت به توپوگرافی بر چگونگی تشکیل سرشاخه
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یرات ی تغیگذارند که به این دلیل، دامنهی شبکه رودخانه میتوسعه
عکس، سرعت  دهند. برتری را در مساحت بحرانی به دست میوسیع

های سطحی در مناطق کوهستانی بسیار متأثر از مقدار و جهت جریان
و جهت شیب زمین هستند. مقدار زیاد شیب در این مناطق باعث شده 
تا حداقل تنش برشی لازم برای فرسایش خاک به راحتی تأمین گردد 

استه ها کی تشکیل سرشاخهو بنابراین از اثر مساحت زهکشی در نحوه
ی تغییرات کمتری در مساحت بحرانی این به این دلیل، دامنهشود. 

شود. در اراضی دارای پوشش گیاهی با توجه به مناطق مشاهده می
تنوع و تراکم پوشش گیاهی در مناطق مختلف و همچنین ارتباط 

و متغیر بین پایداری دامنه و عواملی مانند شدت فرسایش خاک،  پیچیده
زمین، نوع پوشش گیاهی و توزیع ریشه،  نوع خاک، رژیم بارش، شیب

ی تغییرات مساحت بحرانی بین مقدار مشابه برای حالات حدیِ دامنه
 گیرد. به این دلایل، تعدادنواحی کویری و مناطق کوهستانی قرار می

های آبریزی که مساحت بحرانی آنها به لحاظ آماری در گروه زیرحوضه
شتر ها بیر مشابه در سایر گروهگیرد نسبت به مقداداده پرت قرار می

 شود. مشاهده می
 

ی توزیع مکانی نوع خاک در سطح کشور )که در اینجا نشان داده نقشه
های مرکزی کشور دارای نشده است( حاکی از آن است که اکثر دشت

های البرز و زاگرس و کوههای رشته، کوهپایهAridisolخاک از نوع 
ی و حوضه Rocky Landاز نوع  های تفتان و سبلان عموماًکوه

)با پوشش گیاهی( هستند.  Mollisolی گلستان دارای خاک جلگه
دارای  Mollisol ه شده است، گروهداد نشان 7 شکلهمانطور که در 

حداکثر مقدار میانه مساحت بحرانی است که با توجه به پوشش گیاهی 
نواحی شامل  ازپذیری بالا، قابل انتظار است. پس حاکم بر آن و نفوذ

Mollisol مناطق از نوع خاک ،Aridisol ،Entisol ،Rocky Land 
به ترتیب بیشترین مقدار میانه مساحت بحرانی  Inceptisolو درنهایت 

دهند. گروه نمکزار نیز به علت عدم وجود تعداد کافی را نشان می
ای هگیری نیستند. نفوذپذیری بالای خاکها، قابل تحلیل و نتیجهداده

 Rockyهای و نفوذپذیری کم زمین Aridisolو  Entisolگروه 

Land  وInceptisol  با توجه به درصد رس پایین و نفوذ آسان آب از(
آن( روند افزایشی میانه مساحت بحرانی با کاهش نفوذپذیری خاک را 

کنند. در واقع با کاهش نفوذپذیری خاک، امکان تجاوز شدت توجیه می
یابد که این امر باعث وذپذیری خاک افزایش میبارش از شدت نف

افزایش احتمال تشکیل رواناب سطحی و در نتیجه تسهیل تشکیل 
شود که نهایتاً کاهش میانه مساحت بحرانی را موجب رودخانه می

های مختلف این نمودار روند مشابه گردد. قابل ذکر است که چارکمی
دهند.با میانه را نشان می

 

 
Fig. 6- Boxplot of critical area with respect to landcover class in the third-order subbasins of Iran. The 

median critical area increases from the mountainous regions to the denser vegetated areas to the desert 

regions. 
ی های درجه سوم ايران. مقدار میانهه كاربری اراضی در زير حوضهای مساحت بحرانی بر حسب گرونمودار جعبه -8شکل 

مساحت بحرانی با تغییر كاربری اراضی از نواحی كوستانی به نواحی تحت پوشش گیاهی و سپس مناطق كويری افزايش 

 يابد.می
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Fig. 7- Boxplot of critical area with respect to soil type in the third-order subbasins of Iran. Critical area 

increases with the soil permeability.  

خاك،  یرينفوذ پذ شيبا افزاهای درجه سوم ايران. ای مساحت بحرانی بر حسب نوع خاك در زير حوضهنمودار جعبه -6شکل 

 .كندیم دایپ شيافزا یمساحت بحران

 
ت که مناطق نتایج حاصل از تحلیل فرسایش خاک حاکی از آن اس

ها، ی دریاچه ارومیه و پس از آنساحلی استان هرمزگان و حوضه
های مرکزی کشور دارای کمترین میزان فرسایش خاک و دشت

های البرز و زاگرس دارای بیشترین مقدار کوههای رشتهکوهپایه
ای مساحت بحرانی با جعبه نمودار 8 شکل. هستندفرسایش خاک 

دهد که در آن های درجه سوم نشان میضهفرسایش خاک را در زیرحو

روه ی گتوان کاهش مقدار میانه مساحت بحرانی را با افزایش شمارهمی
ی افزایش درجه دهنده( که نشانIفرسایش خاک )به استثنای گروه 

فرسایش خاک است، مشاهده نمود. همچنین، هر چه درجه فرسایش 
بحرانی نیز روندی  ی تغییرات مساحتیابد، دامنهخاک افزایش می

 5دهد که این مشاهده سازگار با نتایج شکل کاهشی از خود نشان می
 باشد.می

 

 
Fig. 8- Boxplot of critical area with respect to soil erosion class in the third-order subbasins of Iran. Critical 

area decreases with the increasing soil erosion rate. 
های درجه سوم ايران. مساحت بحرانی با ای مساحت بحرانی بر حسب گروه فرسايش خاك در زير حوضهجعبه نمودار -2شکل 

 يابد.افزايش شدت فرسايش خاك كاهش می
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های البرز و زاگرس دارای بیشترین مناطق کوهستانی مانند رشته کوه
دار شیب های مرکزی کشور دارای کمترین مقمقدار شیب و دشت

ی دوم و سوم حاکی از های درجههستند. هیستوگرام شیب زیرحوضه
درصد است.  52 تا 11 نیب متوسطوجود بیشترین فراوانی شیب 

ی لگاریتمی شده است، رابطه داده نشان 9 شکل درهمانطور که 
جه های درغیرمعناداری بین مقدار مساحت بحرانی و مقدار شیب حوضه

؛ اما روند کلی تغییرات مساحت بحرانی با دوم و سوم حاکم است
 باشد.افزایش مقدار شیب حوضه به صورت کاهشی می

 

بین مساحت بحرانی با نوع اقلیم و میانگین بارش  ارتباط -3-4

 سالانه

ی های درجهی گستردگی مکانی نوع اقلیم در زیرحوضهطبق نقشه
خشک  های مرکزی و سواحل دریای عمان دارای اقلیمیسوم، دشت

های البرز و زاگرس اقلیمی کوهی رشتهو کویری، مناطق دربرگیرنده
های البرز و زاگرس اقلیمی کوههای رشتهخشک و استپی و کوهپایه

ای بدون )حاره Cfaی شرق گیلان، اقلیم ای دارند. زیرحوضهحاره
ای )حاره Csbی تالش اقلیم فصل خشک با تابستان گرم( و زیرحوضه

داده  ای نشاننی خشک و معتدل( را دارا هستند. نمودار جعبهبا تابستا
کاهش مقدار میانه مساحت بحرانی به  حاکی از ،11 شکل در شده

در Csa و  BWk ،BWh ،Bsk ،Bshهای ترتیب در اقلیم
 یدهندهی سوم است. ترتیب به دست آمده نشانهای درجهحوضهزیر

ر )زیر تنواحی کویری معتدل بالا بودن مقدار میانه مساحت بحرانی در
( و پایین بودن مقدار میانه مساحت بحرانی در نواحی دارای kگروه 

تر )زیر گروه ( و گرمCو گروه  Bاز گروه  sپوشش گیاهی )زیر گروه 
h  از گروهB  و زیر گروهa  از گروهC است. در دو گروه اقلیمی )Cfa 
نین تحلیلی غیر قابل ها، چبه علت عدم وجود تعداد کافی داده Csbو 

های مساحت بحرانی روندی مشابه با انجام است. همچنین، چارک
دهند. با این حال، ارتباط معناداری بین مساحت میانه را نشان می

 شود.بحرانی و نوع گروه اقلیم مشاهده نمی
 

باتوجه به توزیع مکانی میانگین بارش سالانه در سطح کشور، حداکثر 
 دهدهای البرز و زاگرس رخ میاحی خارجی رشته کوهمقدار بارش در نو

که پس از این نواحی، مناطق شمال شرقی و شمال غربی کشور شاهد 
کزی های مری مقابل، دشتبیشترین بارش سالانه هستند و در نقطه

 داده نشان 11 شکل درکشور بارش سالانه ناچیزی دارند. همانطور که 
ای معنادار بین میزان بارش طهرغم عدم وجود رابشده است، علی

ی های درجهمیانگین سالانه و مقدار مساحت بحرانی در زیر حوضه
دوم و سوم، وجود روند کاهش مساحت بحرانی با افزایش میزان بارش 

 گردد. مشاهده می
 

اهمیت نتایج این بخش این بخش از پژوهش در شناسایی مهمترین 
 یو متعاقباً ساختار شبکهعوامل فیزیکی مؤثر بر مساحت بحرانی 

های آبریز است که همواره به عنوان یک سؤال مهم رودخانه در حوضه
ای از که پارهرغم ایندر هیدروژئومورفولوژی مطرح بوده است. علی

یات ر خصوصـا تمرکز بـن سؤال بـه بررسی ایــمطالعات پیشین ب
د انه مانند چگالی زهکشی پرداختهـانـی رودخهندسی شبکه

(Leeder, 1993; Tucker and Bras, 1998.) 
 

 
Fig. 9- Relationship between critical area and average slope in the second-order (panel a) and third-order 

(panel c) subbasins of Iran. Critical area shows negative insignificant correlation with a basin average slope. 
وم ـه ســه دوم )شکل سمت چپ( و درجـهای درجوضهـر حــبین مساحت بحرانی و متوسط شیب در زي ارتباط -6 شکل

دهد.)شکل سمت راست( ايران. مساحت بحرانی همبستگی منفی و غیرمعنادار با متوسط شیب حوضه نشان می
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Fig. 10- Boxplot of critical area with respect to climate class in the third-order subbasins of Iran. Critical 

area is smaller and larger in the temperate and warmer climates, respectively. 

 یاهمیدر اقل یمساحت بحرانهای درجه سوم ايران. ای مساحت بحرانی بر حسب نوع اقلیم در زير حوضهجعبه نمودار -52 لشک

 .است كوچکتر تر،گرم یو در نواح رگتربز معتدل

 
Fig. 11- Relationship between critical area and average annual rainfall in the second-order (panel a) and 

third-order (panel b) subbasins of Iran. Increase in the average annual precipitation height decreases the 

critical area. 

های درجه دوم )شکل سمت چپ( و درجه ارتباط بین مساحت بحرانی بر حسب میانگین بارش سالانه در زير حوضه -55 لشک

 ايش میزان متوسط بارش سالانه، مساحت بحرانی روند )غیرمعنادار( كاهشی از خود افز باسوم )شکل سمت راست( ايران. 

 دهد.نشان می

 
ی ارتباط بین خصوصیات حدودی در زمینهتاکنون مطالعات بسیار 

ند. ای رودخانه انجام شدهفیزیکی و اقلیمی حوضه و توپولوژی شبکه
ای از بررسی جامع ارتباط بین میانگین حجم بارش سالانه، نمونه

میانگین فراوانی رخداد بارش )برابر با معکوس متوسط تعداد روزهای 
ت بارش با پارامترهای مدل بین شروع دو بارش متوالی( و میانگین مد

Tokunaga یساز ساختار شبکههای شبیه)به عنوان یکی از مدل 

ی در سطح ایالات متحده Zanardo et al. (2013)رودخانه( توسط 
آمریکا انجام شده است. با این حال، بررسی این ارتباط با سایر 

را  ههای مربوطی وسیعی از دادههای فیزیکی حوضه که گسترهویژگی
ای به انجام نرسیده است که نتایج این پوشش دهد، تاکنون مطالعه

دارد. در اینجا خاطر نشان پژوهش گام مهمی در این جهت برمی
ی همبستگی غیرمعنادار بین مساحت گردد که با توجه به مشاهدهمی
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های توپوگرافیکی و اقلیمی حوضه، استخراج روابط بحرانی و ویژگی
رسد. این ها به نظر غیرممکن مین کمیتمشخص صریح بین ای

ای هنتیجه، لزوم تعیین مساحت بحرانی برای هر حوضه با ویژگی
را  5-0سازد که اهمیت نتایج بخش منحصر به فرد خود را تبیین می

دهد. همچنین، با توجه به حساسیت پایین مساحت بحرانی نشان می
متر  511متر تا  01به قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاعی بین 

(، مقادیر مساحت بحرانی محاسبه شده در این پژوهش 1-0)بخش 
 یتواند با اطمینان بالا برای استخراج شبکهپیوست( می 5و  1)جدول 
های مختلف ی آبریز برای کاربردی حاکم بر یک حوضهرودخانه

سازی هیدرولوژیکی، انتقال رسوب و آلودگی مورد استفاده قرار مدل
 .گیرد

 

 گیرینتیجه -0

 یهدف از انجام این پژوهش، تعیین مقدار مساحت بحرانی و مطالعه
های حوضهارتباط آن با خصوصیات فیزیکی و اقلیمی غالب در زیر

استفاده از  بامنظور،  نیا یبرابوده است.  رانیو سوم ا ی دومدرجه
 در رودخانه یشبکه ی، نقشهیارتفاع یرقوم مدل پردازش یابزارها

متفاوت مساحت بحرانی استخراج  مقدار 51 یسطح کل کشور برا
ی توانی حاکم بین چگالی زهکشی و مساحت بحرانی گشته و رابطه

در هر زیرحوضه تعیین شد. سپس با جایگزین کردن چگالی زهکشیِ 

ی توانی حاکم بر هر شبکه، مساحت ی مبنا در رابطهی رودخانهشبکه
تعیین گردید. با در دست داشتن این  بحرانی مربوط به آن شبکه
های درجه دوم و سوم ایران، در گام بعدی مساحت برای تمام زیرحوضه

ی های غالب فیزیکبه بررسی ارتباط بین مساحت بحرانی و ویژگی
حوضه مانند نوع کاربری اراضی، شیب، جنس خاک، درجه فرسایش 

قلیم نوع ا خاک، و خصوصیات اقلیمی شامل میانگین بارش سالانه و
پرداخته شد. طبق نتایج به دست آمده، تغییرات قدرت تفکیک مکانی 

ای در متر تأثیر قابل ملاحظه 511متر تا  01مدل رقومی ارتفاعی بین 
 یتوان برای کاهش هزینهتخمین مقدار مساحت بحرانی ندارد و می

 متر 01 یجا به متر 511 دقتای با های رقومیمحاسباتی، از مدل
ی تغییرات مساحت نمود. همچنین، دامنه استفاده ی این هدفبرا

بحرانی بستگی به مقیاس زیرحوضه داشته به طوری که هر چه مقیاس 
زیرحوضه کاهش یابد، فراوانی مقادیر حدی مساحت بحرانی افزایش 

یابد. روند کلی ارتباط بین مساحت بحرانی و خصوصیات فیزیکی و می
 شی( با افزا1کرد: ) خلاصهه صورت زیر توان باقلیمی حوضه را می

افزایش ( با 5) کند؛یم دایپ شیافزا یخاک، مساحت بحران یریپذنفوذ
 شی( با افزا0) ابد؛ییکاهش م یمساحت بحران ،یاهیپوشش گ تراکم
( مساحت 0) ابد؛ییم کاهش یبحران مساحت خاک، شیفرسا یدرجه
( 2) ت؛اس کمتر تر،گرم یو در نواح شتریب معتدل یهامیدر اقل یبحران

ایش شیب متوسط حوضه و میزان متوسط بارش سالانه، مساحت افز با
دهد.بحرانی روند )غیرمعنادار( کاهشی از خود نشان می

 پیوست

 
Fig. A1- Iran river network base map 

 (5566های ايران )ی مبنای شبکه رودخانهی نقشهآخرين نسخه -پیوست 5شکل 
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Table A1- Critical area and dominant physio-climatic charactersitics of second-order subbasins in Iran 

 رانيا دوم درجه یهارحوضهيز در غالب یمیاقل و یکيزیف اتیخصوص و یبحران مساحت -وستیپ 5 جدول

Subbasin code Critical area (km2) 
Average annual 

rainfall (mm) 

Slope 

(%) 

Climate 

class 

Soil erosion 

class 
Soil type 

11 7.8 331.3 22.6 Bsk III Rocky Land 
12 8.7 1065.2 31.8 Bsk III Inceptisol 

13 3.7 426.9 19.9 Bsk III Rocky Land 

14 4.2 922 36.9 Csa III Rocky Land 

15 4.8 679.4 29.1 Csa III Rocky Land 

16 14.6 633 22.3 Bsk III Mollisol 

17 11 323.8 18.1 Bsk III Aridisol 

21 3.6 493.4 23.6 Csa III Rocky Land 

22 5.5 453.4 18.4 Csa IV Rocky Land 

23 6.5 626.8 23.4 Csa IV Rocky Land 

24 12.8 417.1 17.8 Bsh IV Bad Land 

25 4.2 332.7 18.4 Bsh IV Bad Land 

26 4.3 313.4 20.0 Bsh IV Rocky Land 

27 7.3 198 21.5 BWh V Aridisol 

28 8.9 216.1 17.5 BWh III Rocky Land 

29 6.3 154.3 15.5 BWh III Rocky Land 

30 3.4 370.3 18.9 Bsk I Rocky Land 

41 10.2 277.2 15.0 Bsk II Aridisol 

42 12.1 195.2 15.3 Bsk I+II Rocky Land 

43 8.3 366.3 16.7 Csa IV Aridisol 

44 8.1 148.9 13.4 Bsk I+II Aridisol 

45 6.3 180.4 13.5 BWh III Aridisol 

46 8.8 97.2 13.0 BWh II Aridisol 

47 13.6 159.7 11.6 BWh II Aridisol 

48 12.8 106 13.6 BWh I+II Aridisol 

49 10.1 122.1 13.6 BWh I+II Aridisol 

51 10.9 179.6 12.8 BWk II Aridisol 
52 12.9 90.3 10.7 BWh II Aridisol 

53 5.2 107.1 16.1 BWh III Rocky Land 

60 11.4 258.3 16.1 Bsk III Aridisol 
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Table A2- Critical area and dominant physio-climatic charactersitics of third-order subbasins in Iran 

 های درجه سوم ايرانفیزيکی و اقلیمی غالب در زيرحوضه اتیخصوص و یبحران مساحت -وستیپ 0 جدول

Subbasin code )2Critical area (km Average annual 

rainfall (mm) 
Slope 

(%) 
Climate 

class 
Soil erosion 

class Soil type 

111 12 217 15.3 Bsk IV Rocky Land 
112 7 383.1 20.5 Bsk III Inceptisol 
113 5.3 345.7 34.5 Bsk IV Rocky Land 
114 9.9 339.1 25.1 Bsk I Rocky Land 
115 7.4 260.4 15.3 Bsk IV Rocky Land 
116 16.6 276.2 22.3 Bsk IV Rocky Land 
117 5.3 204.8 20 Csa IV Inceptisol 
121 6.3 946.1 39.8 Csb III Inceptisol 
122 11.8 1172.5 26.4 Csa I Inceptisol 
131 3.1 940.4 26.1 Csa I Inceptisol 
132 3.9 386 19.6 Bsk III Rocky Land 
133 3 550 40.4 Csa III Inceptisol 
134 2.9 411.1 34.4 Bsk III Rocky Land 
141 3.1 964.6 34.7 Cfa III Rocky Land 
142 4.3 921.7 46 Csa III Rocky Land 
143 6.9 860.2 33.7 Csa III Rocky Land 
151 4.6 714.2 42.1 Csa III Rocky Land 
152 5.4 737 26.9 Csa III Rocky Land 
153 5.1 698.9 31.3 Bsk III Rocky Land 
154 3.9 630.8 24.8 Csa III Rocky Land 
155 4.3 404.3 12.5 Csa III Mollisol 
161 17.5 659.7 24.3 Csa III Mollisol 
162 14.2 628.9 22.8 Bsk III Mollisol 
171 17.2 259.8 10.6 Bsh III Mollisol 
172 6.8 272.5 19 Bsk III Rocky Land 
173 10.4 300.6 17.8 Bsk III Rocky Land 
174 7.2 413.3 21.6 Bsk III Rocky Land 
175 13.2 341.2 24.8 Bsk III Rocky Land 
176 15.6 313.1 21.9 Bsk III Aridisol 
211 2.9 557.5 32.9 Csa III Rocky Land 
212 4.2 639 31.7 Csa IV Rocky Land 
213 5.1 476.9 22.6 Csa IV Rocky Land 
214 2.6 468.6 23 Csa V Rocky Land 
215 2.7 342 22.8 Csa IV Rocky Land 
216 4.9 284.6 18.2 Bsh III Rocky Land 
221 7.5 295.9 13.5 Bsh IV Rocky Land 
222 3.5 550.5 26.9 Csa IV Rocky Land 
223 5.6 486.7 22.9 Csa IV Rocky Land 
231 16.4 138 4.1 BWh II Entisol 
232 7.5 645.8 29.5 Csa IV Rocky Land 
233 4.3 716.2 30.9 Csa IV Rocky Land 
241 13.8 341.7 16.5 BWh III Bad Land 
242 11.4 544.3 24.1 Csa IV Bad Land 
251 4.6 245.4 12.9 Bsh III Bad Land 
252 3.8 422.5 22.2 Bsh IV Bad Land 
253 4.5 211.6 16.8 Bsh II Bad Land 
261 4.3 319.4 21 Bsh IV Rocky Land 
262 4.9 279 20.2 BWh IV Rocky Land 
271 7.5 224.3 23.4 BWh IV Aridisol 
272 6.3 196 23.1 BWh V Bad Land 
273 7 97.9 20.2 BWh V Entisol 

274 Not delineated river 

network 63.8 16.8 BWh I Bad Land 

281 17 216.9 21.8 BWh III Rocky Land 
282 8.6 240.1 18.9 BWh I Rocky Land 
283 6.7 136.2 18.7 BWh IV Rocky Land 
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Subbasin code )2Critical area (km Average annual 

rainfall (mm) 
Slope 

(%) 
Climate 

class 
Soil erosion 

class Soil type 

284 7.7 254.3 22.7 BWh IV Rocky Land 
285 9.1 236.2 22.2 BWh III Rocky Land 
286 8.2 241.9 18.7 BWh III Rocky Land 
291 10 166.2 9 BWh III Entisol 
292 7.5 180.7 17.4 BWh III Rocky Land 
293 12.6 122.4 11.2 BWh III Entisol 
294 5.6 185.5 21 BWh III Rocky Land 
295 7.9 74.9 11.6 BWh III Entisol 
296 4.9 166.8 19 BWh III Rocky Land 
297 7.5 117.2 18.7 BWh III Rocky Land 
301 3.8 389 21.4 Bsk I Rocky Land 
302 3.4 479.1 24.4 Csa I Rocky Land 
303 2.7 467.9 22.2 Csa III Inceptisol 
304 1.9 373.1 20.7 Bsk I Inceptisol 
305 5 388.8 18.4 Bsk IV Inceptisol 
306 2.9 330.6 20.7 Bsk I Inceptisol 

307 Not delineated river 

network 48.5 4 Bsk I Inceptisol 

411 8.3 319.2 13.7 Bsk III Inceptisol 
412 10.1 282.6 16.4 Bsk II Rocky Land 
413 15.2 168.6 16 BWh I+II Aridisol 
414 8.8 95.3 9 BWh II Aridisol 
415 18.3 345 20.8 Bsk III Aridisol 

416 Not delineated river 

network 12.9 7.5 BWh II Aridisol 

417 10.7 150 10.4 BWh II Salt Field 
421 2.2 232.5 15.3 Bsk I+II Rocky Land 
422 0.1 136 14.6 Bsk I+II Aridisol 

423 Not delineated river 

network 88.3 7.4 Bsk I+II Aridisol 

424 Not delineated river 

network 75 7.9 Bsk I+II Aridisol 

431 0.3 366 16.9 Csa IV Aridisol 

432 Not delineated river 

network 366.5 19.2 Bsh IV Rocky Land 

441 12.6 114.1 12 Bsk I+II Aridisol 
442 1.5 158.8 12.3 Bsk I+II Aridisol 
443 16.5 190.7 13.4 Bsh IV Aridisol 
444 15.6 173.6 11.7 BWk I Aridisol 
451 0.9 264.5 17.9 BWh I Aridisol 

452 Not delineated river 

network 184.2 13.4 BWh III Aridisol 

453 0.1 125.6 15.3 BWh III Aridisol 

454 Not delineated river 
network 126.3 17.9 BWh I Aridisol 

455 Not delineated river 
network 18.6 13.2 BWh I Salt Field 

461 1.1 168.5 12.2 BWk II Rocky Land 

462 Not delineated river 

network 95.4 13.9 BWh II Aridisol 

463 42.6 84.2 12.2 BWh I Aridisol 
464 0.1 94.8 13.1 BWh II Aridisol 

465 Not delineated river 

network 76.5 19.7 BWh I Aridisol 

466 5 123.4 14.5 BWh III Aridisol 
467 0.2 98 12.2 BWh III Aridisol 
468 0.2 153.1 14.5 BWh II Aridisol 

469 Not delineated river 

network 43.1 15.7 BWh II Aridisol 

471 15.6 174.1 15.2 BWh III Aridisol 
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Subbasin code )2Critical area (km Average annual 

rainfall (mm) 
Slope 

(%) 
Climate 

class 
Soil erosion 

class Soil type 

472 13.7 91.8 10.8 BWh II Aridisol 
473 12.3 76.6 11.8 BWh II Aridisol 
474 10.9 149.8 11 BWh II Aridisol 
475 10.8 178.7 11.7 BWh II Aridisol 
476 16.8 189.5 12.2 Bsk II Aridisol 
477 8.9 198.3 14.6 Bsk III Aridisol 
481 12.4 132.4 14.1 BWh I+II Aridisol 
482 15.3 104.8 13.8 BWh I+II Aridisol 
483 5.1 73.3 13.6 BWh I+II Aridisol 
491 10.2 123.2 14.9 BWh I+II Aridisol 
492 7.4 91.4 15.6 BWh I+II Aridisol 
511 11 190.3 13.1 BWk II Aridisol 
512 11.2 171.3 16 BWk III Aridisol 
513 10.2 153.4 15.6 BWk III Rocky Land 
521 7.3 152.1 14.3 BWh III Rocky Land 
522 10.3 50 9.8 BWh I Aridisol 
523 12.1 110.9 12.7 BWh I Rocky Land 
524 10.5 50.2 7.2 BWh I Aridisol 
525 15.1 115.5 11.3 BWh II Aridisol 
526 18 61.3 13.1 BWh II Rocky Land 
527 12.6 86.9 16.1 BWh III Rocky Land 
528 8.9 28.8 5.4 BWh I Aridisol 

529 Not delineated river 

network 33.3 6.7 BWh I Aridisol 

531 6.1 106.2 19.4 BWh III Rocky Land 
532 4.4 108.3 14.7 BWh III Rocky Land 
601 6.9 294.9 27.1 Bsk III Rocky Land 
602 25 214 12 Bsk IV Rocky Land 
603 15.2 285.9 18.4 Bsk III Aridisol 
604 5.3 102 19.9 Bsk IV Aridisol 
605 13.6 250.4 14.3 Bsk III Aridisol 
606 10.5 230.1 13.3 Bsk II Aridisol 
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