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 چكيده
هاي ترین بلایاي طبيعي و تأثيرگذار بر هدررفت خاک و آسيب به زیرساختسيلاب یكي از مخرب

و تحليل  مازاد بارش از حاصل توليدي رواناب ارتفاع برآورد پژوهش حاضر، انساني است. هدف

بيرجند است. در این  شارقنج آبخيز حوضه تغييرات مكاني مقادیر ارتفاع رواناب و حجم رواناب در

هاي بازگشت مختلف با ساعته در دوره 24ژوهش ميزان رواناب توليدي ناشي از حداكثر بارش پ

هاي اطراف ساعته ایستگاه 24برآورد شده است. براي این كار حداكثر بارش  SCSاستفاده از روش 

منحني،  شماره نقشه تهيه یابي شد. در ادامه پس ازميان (IDW)فاصله  مجذور منطقه با روش عكس

و حجم رواناب محاسبه شد. نتایج نشان داد از غرب  استفاده SCSبراي تخمين رواناب نيز از روش 

یابد. براساس هاي زرشک و اراضي زراعي آبي كاهش ميدليل وجود باغبه شرق شماره منحني به

بالادست  يها( در بخشHL) ادیز-ادیز يهاخوشه، ارتفاع رواناب ریمقاد يمكان ينقشه همبستگ

شكل گرفته  دستنیيپا يها( در بخشLLكم )-كم يهاخوشهچنين . همشده است ليحوزه تشك

 ریمرتبط دانست. مقاد زهايرآبخیز يبالا بيبارش در بخش بالادست و شناشي از مقادیر بالاي كه 

دست  نیيواقع در پا يزهايرآبخیتجمع حجم رواناب در زنشان داد كه حجم رواناب  يمكان يهمبستگ

در  يعبارت( كم داده است. بهHLكم )-ادیز يهاخوشه لياست و تشك ترشيمنطقه موردمطالعه ب

. براساس شده است ترشيب لابيحجم س زانيمنطقه م يدست و مجاور خروج نیيپا يزهايرآبخیز

نتایج عوامل مختلف از جمله شيب، كاربري اراضي، شماره منحني و گروه هيدرولوژیكي خاک بر آن 

هاي ارتفاع و حجم رواناب موثر بوده و رفتار هيدرولوژیک تأثيرگذار است كه بر تغييرات مكاني مولفه

 كند.سيلاب را تعيين مي

 
 

 بندي، تغييرات مكاني، رواناب سطحي، خودهمسبتگي، الگوي مكاني.اولویتواژگان كليدي: 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 :نویسنده مسئول E-mail: raoofmostafazadeh@uma.ac.ir  



 203 ... تعيين همبستگي مكاني و الگوي تغييرات ارتفاع و حجم رواناب در

 
 مقدمه

رواناب سطحی متغیر اصلی هیدرولوژیکی است که است.  جامعهترین منابع برای حفظ حیات و توسعه در آب یکی از مهم
بر  .(2022؛ سینگ و سینگ، 1402د )عبدی و همکاران، گیرهای مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار میریزیدر برنامه

ابع های انسانی سبب بحران در دسترسی به منهمین اساس افزایش تقاضای آب ناشی از رشد جمعیت و گسترش فعالیت
(. از 1397ثانی و همکاران، ریزی جهت استفاده پایدار از این منابع ضروری است )احمدیآب شده است و ارزیابی و برنامه

های هیدرولیکی و انجام اقدامات لازم ریزی سازهبه ویژه برای برنامه تولیدی از یک آبخیزمیزان رواناب طرفی اطلاع از 
 مکانی و زمانی تغییرات بررسی بنابراین .(1401)روستائی و همکاران،  ی برخوردار استبرای کنترل فرسایش از اهمیت حیات

دارد  سزاییبه اهمیت صحیح ریزیبرنامه و رواناب کاهش برای مناسب کارهایراه ارائه برای آن بر مؤثر عوامل و سیلاب
تواند در جهت رفع مشکل حاصل از بارش میریزی اصولی و مناسب، رواناب (. با داشتن برنامه1400)صیاد و همکاران، 

 سالی، بسیار مؤثر واقع شود. بنابراین تعیینخصوص در شرایط خشککمبود آب مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی به
است )وفاخواه  مناسب و کارآمد آب مدیریت برای حیاتی نیاز یک آبخیز حوضه مقیاس در رواناب تولید در مشارکتی مناطق

 اهمیت از آبخیز خروجی به آن انتقال ایمن و رواناب تولید فرآیندهای کمی میزان تعیین و بینی(. پیش2018و همکاران، 
 حوضه فیزیوگرافی و اقلیمی پارامترهای شامل عوامل دسته دو رواناب، به بارش تبدیل فرآیند در. است برخوردار خاصی
 نوع شامل فیزیوگرافی پارامترهای. است بارندگی مکان توزیع نیز و بارش تداوم و شدت شامل اقلیمی عوامل. دارند نقش

با توجه  است. زهکشی شبکه نوع و جهت شیب، ارتفاع، حوضه، شکل آبخیز، حوضه مساحت خاک، جنس اراضی، کاربری
سازی مدیریت تواند در بهینهبینی دقیق رواناب خروجی میهای آبخیز، پیشسازی حوضههای مدیریت و بهینهبه روش

های مختلف توان به روش(. بنابراین رواناب حاصل از بارندگی را می1394آبخیز، بسیار مؤثر باشد )جعفری و همکاران، 
( SCS) 2سازمان حفاظت خاک آمریکا (CN) 1در هیدرولوژی، روش شماره منحنیهای معمول برآورد نمود که یکی از روش

های هیدرولوژیکی محاسبه ترین و پرکاربردترین روش(. این روش یکی از مناسب1395است )غفاری گیلانده و همکاران، 
سازمان حفاظت خاک  (.2014؛ میشرا و همکاران، 2006های فاقد آمار است )اینسی تکل و همکاران، رواناب در حوضه
، روش شماره منحنی را برای محاسبه بارش مازاد ارائه نمود که بر مبنای آن در یک رگبار، همیشه 1954آمریکا در سال 

یک توصیف کمی از  SCSروش  چنین اینتر یا مساوی بارش کل است. همبارش اضافی یا رواناب مستقیم کوچک
(. 1396زاده و همکاران، ه آبخیز است و بر بیلان آب استوار است )مصطفیهای کاربری ارضی، پوشش و خاک حوضویژگی
 تبدیل سطحی رواناب به که بارشی مقدار و خاک در یافته نفوذ بارش مقدار تعیین جهت هیدرولوژی مطالعات در CN روش
 و اراضی کاربری نوع خاک، رطوبتی شرایط خاک، هیدرولوژیکی هایگروه از تابعی منحنی شماره .دارد کاربرد شود،می

(. 2007؛ ایم و همکاران، 2020است )الگبری و همکاران،  متغیر 100 تا صفر بین آن و مقدار بوده هیدرولوژیک وضعیت
 است، شده ارائه اراضی هایکاربری انواع برای و مختلف شرایط در که های استانداردجدول اساس بر منحنی شماره مقادیر
 عامل یک با خاک هایویژگی منحنی شماره تعیین (. جداول2004)سرویس حفاظت منابع طبیعی، شود می زده تخمین

 بر. شودمی بیان است، خاک مدتطولانی بودن مرطوب حالت در نفوذپذیری حداقل سرعت دهندهنشان که هیدرولوژیکی
 هیدرولوژیکی بندی شده و وضعیتطبقهگروه هیدرولوژیکی  چهار به هاآمریکا خاک خاک حفاظت اساس روش سازمان

. در زمینه برآورد رواناب با روش (1982کوئین، مک)است  بوده مختلف هایکاربری در رواناب ایجاد توان گربیان اراضی
نیز مطالعات متعددی صورت گرفته که بر استفاده و ارزیابی کمی نتایج آن تأکید شده است  (CNشماره منحنی )

مقادیر ارتفاع و دبی حداکثر رواناب با استفاده از روش شماره ( 1394)جازی و مزبانی (. ح1395و همکاران، گیلانده )غفاری
در حوضه آبریز سراب دره شهر برآورد کردند. نتایج نشان داد که از بین پارامترهای مورد استفاده در ( CN) منحنی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Curve Number (CN) 
2. Soil Conservation Service (SCS) 
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خیزی حوضه آبریز سراب تری در پتانسیل سیلتأثیر بیش (مساحت و تراکم زهکشی)ها، دو پارامتر فیزیوگرافی هضزیرحو
کلان شهر تهران با  زیآبر یهاحوضه کیدروژئومورفولوژیه یهایژگیوشناخت ( با هدف 1395قنواتی و همکاران ). دارند
، مساحت، شکلمنطقه مورد مطالعه نتیجه گرفتند که  یهاستگاهیا یالحظه اکثرحد یهایدب ینمودارها یزیخلیبر س دیتأک

در تشدید رخداد سیلاب  در بالادست زیآبر یهاحوضه کیدروژئومورفولوژیه یهایژگیو عنوانبه ،یاصل یهاآبراهه طول
مقدار شماره منحنی از رویدادهای مشاهداتی بارش و رواناب در فصول ( به 1396زاده و همکاران )مصطفیموثر هستند. 

نتایج نشان داد که پرداختند. های بارش در حوضه آبخیز جعفرآباد استان گلستان مختلف و تحلیل ارتبـاط آن با مؤلفه
 56و  50ترتیب های بهار و پاییز بهو در فصل 60 برابر باهـای تابستان و زمستان میانگین مقادیر شماره منحنی در فصـل

ای سه متغیره، مقدار بالای شماره منحنی در بارش در نموداره هایویژگیاست. با برقراری ارتباط بین شـماره منحنـی بـا 
چنین در رخدادهایی متر برآورد شد. هممیلی 40متـر در سـاعت و مقـدار بـیش از میلـی 10تر از هایی با شدت بیشبارش

تعیین شماره منحنی و برآورد چنین . همبود 70درصد، مقدار شماره منحنی برآورد شده بالای  40-80با ضریب رواناب 
( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد 1397زاده و همکاران )توسط حسینپتانسیل تولید رواناب حوضه آبخیز حصارک 

ه دوچناران ضترین حجم رواناب، زیرحومتر بیشمیلی 15/28و میانگین رواناب  88ه چپدره با شماره منحنی ضدر زیرحوکه 
و میانگین  1/90ه تقاطع دو شاخه با شماره منحنی ضمتر و زیرحومیلی 54/24و میانگین رواناب  3/89ی با شماره منحن

طور کلی پتانسیل تولید رواناب خیزی را دارد. اما بهترین حجم رواناب احتمالی و پتانسیل سیلمتر کممیلی 36/17رواناب 
قدار شماره منحنی رواناب در شرایط رطوبتی زیاد در منطقه مورد ترین م. بیشبوده استبالا  نسبتا  آبخیز حوضه این در 

را نکارود  یهاحوضه ریز یزیخلیس یبندتیو اولو سهیمقا( 1401ت. زالی و همکاران )اس 78ترین مقدار و کم 99مطالعه 
منظور به  کیپارامتر مورفومتر 17یی انجام دادند. ایشان از ایدر سامانه اطلاعات جغراف کیبا استفاده از روش مورفومتر

استفاده نمودند و مناطق حساس به سیل و دارای اولویت بالا را مشخص  زیآبخ یهاحوزهریز یبندتیو اولو زیآبخ فیتوص
 مناطق در SCS-CNروش  کارایی بررسی و منحنی ( با هدف تعیین مقادیر شماره2014و همکاران ) Banasikنمودند. 

 در رواناب-بارش رویداد 39 با لهستان لوزوکرک حوضه آبخیز شهری در رواناب و بارش شده ثبت هایداده از آمار، فاقد
 منحنی شماره مقادیر رواناب،-بارش رویدادهای بندیطبقه با که دریافتند و نموده استفاده( 2009-2012) سال 4 طول
میزان رواناب  پژوهشیدر ( 2017)و همکاران  Satheeshkumar .است بوده متغیر 74 تا 67 از سنگین هایبارش برای

کاربرد این ، دست آمدههاساس نتایج ب برآورد کردند. بر ArcGIS ر محیطد SCS-CNروش شمال هند را با استفاده از 
 سطحی آب ( رواناب2020) Al-Ghobari .یید نمودندأمدل و روش را برای تخمین رواناب در منطقه مورد مطالعه خود ت

 مقادیر که داد نشان نتایج را برآورد نمودند. SCS-CN روش بر مبتنی GIS و RS از استفاده با خشکنیمه منطقه برای
CN طبیعی شرایط برای (CNII )است متغیر 93 و 74 برابر با ایصخره و چنین شهریهم و کشاورزی مناطق در ترتیببه .
 را مترمیلی 74 حداکثر تا 15 حداقل با مطالعه مورد منطقه روزانه رواناب در افزایش رواناب،-بارش نتایج این، بر علاوه
فاقد  هایحوضه رواناب برآورد برای GIS و RS با یکپارچه SCS-CN روش داد که نشان مطالعه این بنابراین، .داد نشان
خیزی و اقدامات بندی آبخیزها از نظر سیلاولویت .است حائز اهمیت حوضه، و اهداف بهتر مدیریت برای گیریاندازه

(. از طرفی تعیین 1402ریزی برای مدیریت بهینه آب و خاک باشد )شاهدی و نبی بیدهندی، تواند مبنای برنامهمدیریتی می
مورد  خیزتواند در تعیین مناطق سیلتغییرات مکانی و همبستگی میان عوامل تولید رواناب و در نتیجه وقوع سیل می

رواناب  آوردن دستبه در اساسی و لازم اطلاعات تهیه جهت GISاز  شد تا سعی پژوهش این استفاده قرار گیرد. بنابراین در
 حاصل تولیدی رواناب ارتفاع برآورد پژوهش حاضر، از هدف. گردد ( استفادهCNمنحنی ) شماره روش از استفاده با مستقیم

بیرجند  شارقنج آبخیز حوضه همبستگی مکانی مقادیر ارتفاع رواناب و حجم رواناب در و تحلیل تغییرات و مازاد بارش از
 است. 

 روش تحقيق
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 منطقه مورد مطالعه

 8/18ʹʹتا  33˚ 3ʹ 2/32ʹʹطول شرقی و  59˚ 18ʹ 7/30ʹʹتا  59˚ 6ʹ 7/33ʹʹآبخیز شارقنج با مختصات جغرافیایی  حوضه
 شهر بیرجند شرقی شمالکیلومتری  28در استان خراسان جنوبی و در هکتار  7/9478مساحت  وعرض شمالی  33˚ 12ʹ

درصد است )گزارش  85/23متر و  2/1859ترتیب برابر با ارتفاع و شیب متوسط منطقه به (.1)شکل  واقع شده است
متر در یلیم 180متر برآورد شده است که بینمیلی 210(. متوسط بارندگی سالانه حوضه 1392فیزیوگرافی حوضه شارقنج، 

 4/46ترین بارندگی در اسفندماه به میزانمتر در نقاط مرتفع متغیر است. به لحاظ ماهانه نیز بیشمیلی 230نقاط پست تا 
گراد است )گزارش هواشناسی حوضه درجه سانتی 2/12متر اتفاق افتاده است. متوسط درجه حرارت سالانه حوضه نیز میلی

بندی این واحدها و واحد هیدرولوژیک تقسیم شده است که نحوه تقسیم 29رد مطالعه به (. حوضه آبخیز مو1392شارقنج، 
 (.1392ارائه شده است )گزارش فیزیوگرافی حوضه شارقنج،  1طور کامل در جدول مساحت هر واحد به

 

 
 . موقعيت حوضه آبخيز شارقنج در استان خراسان جنوبي و ایران1شكل 

 

 حوضه آبخيز شارقنج منطقه بيرجند . خلاصه فيزیوگرافي1 جدول

 ارتفاع متوسط

 )متر(

 هضشيب حو

 )درصد(

 ه اصليهشيب آبرا

 )درصد(

 طول آبراهه اصلي

 )كيلومتر(

 محيط

)كيلو

 متر(

 مساحت

 )كيلومتر مربع(

حوزیر

 ضه

1/2066 1/36 9/6 17/3 3/8 25/3 SH1 

8/2049 6/30 1/8 06/4 1/11 70/4 SH2 

9/2055 7/25 3/8 78/3 25/13 95/5 SH3 

0/2075 4/29 8/7 68/3 24/9 40/3 SH4 

9/2015 5/24 0/5 29/6 45/15 80/6 SH5 
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6/1984 9/17 2/6 12/2 54/5 35/1 SH6 

9/1983 7/30 6/5 2/4 45/4 86/0 SH7 

3/1936 1/31 8/6 50/2 68/14 65/4 SH8 

1/2015 8/30 0/8 65/2 09/6 52/1 SH9 

8/2003 6/36 4/7 18/4 41/8 49/2 SH10 

1/1914 0/22 8/4 77/5 19/11 62/2 SH11 

8/1857 8/24 2/6 68/4 83/5 91/1 SH12 

4/1853 9/22 6/7 59/3 09/10 28/4 SH13 

3/1971 5/27 8/5 30/4 9/83 6/2 SH14 

1/2000 5/26 3/6 89/2 35/6 64/1 SH15 

2/1855 5/23 8/4 99/6 62/15 27/6 SH16 

2/1815 1/26 6/5 60/3 86/6 14/2 SH17 

8/1812 0/20 4/7 70/2 86/5 80/0 SH18 

1/1820 7/31 4/6 77/3 08/8 44/1 SH19 

7/1739 7/21 0/5 07/4 11/9 27/4 SH20 

2/1768 6/27 6/5 56/5 25/12 93/4 SH21 

5/1727 2/25 5/4 51/4 86/10 06/4 SH22 

7/1662 1/16 0/3 77/3 13/9 33/3 SH23 

3/1629 3/8 7/4 92/2 98/8 59/2 SH24 

7/1700 8/26 5/6 08/2 18/5 22/1 SH25 

9/1688 2/18 5/4 30/6 89/12 66/5 SH26 

7/1669 7/9 7/1 81/6 16/14 10/4 SH27 

3/1606 8/11 7/2 61/4 07/12 82/3 SH28 

2/1608 1/17 8/3 41/2 69/6 09/2 SH29 

 

 پژوهش روش

 برآورد مقادیر بارش

شهر، چنین حداکثر بارش روزانه شش ایستگاه آرینساعته از آمار بارندگی سالانه و هم 24حداکثر بارندگی برای تعیین 
( استفاده شد و با 1381-1396ساله ) 15 بیرجند، قائن، سربیشه، منصورآباد و موسویه مجاور حوضه در طول دوره آماری

یابی متغیر مورد نظر پرداخته شد در ادامه مقادیر بارندگی در منطقه ( به میانIDW) 1فاصلهمجذور عکس دهی روش وزن
، معکوس فاصله یدهروش وزنلیل استفاده از دیابی شد. درون فاصله مجذور دهی عکسوزنمورد مطالعه بر اساس روش 

ن راستا، خسروی و همکاران های قبلی است. در همییابی مقادیر بارش روزانه در پژوهشتناسب روش مذکور برای درون
وزنی معکوس فاصله، کریجینگ )کریجینگ معمولی، کریجینگ با روند خارجی، کوکریجینگ( های ( با مقایسه روش1393)

یابی متغیر هترین روش برای درونهای آماری نتیجه گرفتند که بو ارزیابی از طریق شاخصو پنج روش توابع شعاع محور 
( روش 1386چنین متکان و همکاران )هم .است IDW کوکریجینگ و برای بارندگی سالانهمتوسط دمای سالانه روش 

مجذور دهی عکس در روش وزنیابی بارندگی روزانه پیشنهاد نموده اند.  وزنی معکوس فاصله را روش مناسب برای درون
پراکندگی نقاط  هه به موقعیت و نحوها با توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون توجوزن ،فاصله

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Inverse Distance Weighted (IDW) 
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شود و نقاط با فاصله تری اختصاص داده میتر، وزن بیشترتیب که به نقاط نزدیکشوند. بدینحول نقطه تخمین، تعیین می

در  iگذارند. مقدار وزن میتخمین  تری درتر، اثر بیشواقع نقاط با فاصله کم کنند، دریکسان، وزن یکسانی را دریافت می
 (. 1391پناه، ( محاسبه شده است )فاطمی قیری و یزدان1بر اساس رابطه ) IDWروش 

(1) i =
Di

−a

∑ Di
−aN

i=1

 

 تعداد نقاط همسایگی n دهی فاصله وتوان وزن ام تا نقطه تخمین زده شده، i فاصله نقطه مشاهده شده iDه در آن 
 استفاده شده است. ArcGISو  Excelافزارهای های اطلاعاتی و تجزیه و تحلیل از نرمچنین برای تهیه لایهاست. هم

 

 و برآورد ارتفاع رواناب (CN)تعيين شماره منحني 

گزارش بر اساس  1:25000های هیدرولوژیک خاک با مقیاس ابتدا نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه و نیز نقشه گروه
های منظور تهیه شماره منحنی از نقشهبهخراسان جنوبی مورد استفاده قرار گرفت.  (1392) حوضه شارقنج یوگرافیزیف

(. در ابتدا لایه کاربری اراضی و 1401های هیدرولوژیکی خاک استفاده شد )قنواتی و همکاران، کاربری اراضی و گروه
، گیری از جدول شاخصادغام شد. سپس با بهره ArcGISافزار در محیط نرم 1های هیدرولوژیکی خاک با روش تلفیقگروه

های هیدرولوژیکی خاک بر اساس جداول مربوطه ( را برای هر نوع کاربری اراضی با توجه به گروهCNمقدار شماره منحنی )
؛ عبدی و همکاران، 2004اضافه شد )سرویس حفاظت منابع طبیعی،  ArcGISافزار از منابع استخراج و به محیط نرم

برای  CNهای مختلفی تشکیل شده است، به روش میانگین وزنی مقدار که هر زیرآبخیز از کاربری(. با توجه به این1402
های تخمین رواناب مورد عنوان یکی از روشهای فاقد آمار، روش شماره منحنی بههر زیرآبخیز محاسبه شد. در حوضه

ها از (. این روش تابعی از برخی ویژگی1400زاده و همکاران، ؛ حسن2006و همکاران،  Mishraگیرد )استفاده قرار می
؛ ایم و 2006های هیدرولوژیکی مانند رطوبت پیشین خاک است )میشرا و همکاران، جمله، کاربری اراضی، خاک و ویژگی

( محاسبه شده 2این روش بر اساس رابطه )(. ارتفاع رواناب ناشی از باران در 1401؛ روشان و همکاران، 2007همکاران، 
 است. 

(2) 
QT =

(PT − 0.2 S)2

PT + 0.8 S
 

متر است. ضریب ارتفاع بارندگی به میلی PTمتر، ارتفاع رواناب به میلی QTضریب نگهداشت سطحی،  Sکه در آن 
چنین وضعیت سطح خاک از نظر نفوذپذیری در ارتباط برداری از اراضی، همنگهداشت سطحی با نوع پوشش و نحوه بهره

داشت سطحی است. بر اساس است. رطوبت قبلی پیشین خاک عاملی مهمی در تعیین مقدار حداقل و حداکثر ضریب نگه
از کل تلفات بالقوه آبخیز در قبل از شروع  8/0و  2/0طور متوسط های در آبخیزهای مختلف، بهگیریدازهنتایج حاصل از ان

 CNنام ( و عامل بدون بعد به3بارش و طول بارش، صرف نفوذ سطحی و عمقی است. ضریب نگهداشت بر اساس رابطه )
 (. 2020؛ لی و لی، 1399آید )مددی و مددی، دست میبه
(3) S =

25400

CN
− 254 

شت سبه مقادیر ارتفاع رواناب در دوره بازگ ستفاده از نرم 24های مختلف، مقادیر بارش حداکثر برای محا افزار ساعته با ا
HyfranPlus ساس ماهیت داده شدند که بر ا سبه  سب به دادهمحا ضرایب و مدل منا سی برازش داده ها  های مورد برر

ــاله با اســتفاده از  25در ادامه، خودهمبســتگی مکانی مقادیر ارتفاع رواناب و حجم رواناب در دوره بازگشــت شــود. می س
 ها با کمک شاخص موران محلی انسلین تعیین شدند. بودن آنیا ناخوشه شاخص موران عمومی تحلیل شد و خوشه

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Intersect 
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 شاخص موران عمومي

 یهاعوارض یا دادهبودن درجه پراکنده یا متمرکز  z-scoreاســتاندارد  امتیاز ریمقادعمومی،  شــاخص موراندر محاســبه 
در  یطور تصـادفبه لیمورد تحل یژگیوشـود که می هی، فرضـIموران  عمومی هآمارمحاسـبه در دهد. نشـان میرا  مکانی

شــود ارزیابی میبودن  یاخوشــهها بر اســاس تصــادفی یا ش دادهپراکن یالگوو  شــده اســتتوزیع منطقه مورد مطالعه 
 .(2010دای و همکاران، )آید دست میبه 4از رابطة  استفادهموران با  (. شاخص2007؛ گیل و همکاران، 2004هاینینگ، )

(4) I =
n ∑ ∑ wij(xi − x̅)n

j=1
n
i=1

(∑ ∑ wij
n
j=1

n
i=1 ) ∑ wij(xi − x̅)2n

j=1

 

شاهداتی در  ix ها،یدهتعداد پد nکه در آن،  ست.، xi یانگینم x̅ام، i یدهمکان پدمقادیر م  j و iاندازه وزن متعلق به  yijها
 ماتریس در هامجموع وزنهمبستگی مکانی است.  یزانم هدهندنشانشود و میبرآورد میزان همسایگی است که براساس 

ــت ینواح ینمفروض بمکانی اندازه مجموعه روابط گر بیان {wij}یهاوزن ــبه یمختلف هایکه به روش اس  قابل محاس
هر چه مقدار شاخص موران  متغیر است و -1+ و 1 ینب عمومین امورمقادیر شاخص . (1390زاده و شیخ، است )مصطفی

شد، داده+ نزدیک1به عدد  ستگ یها داراتر با شه عیتوز یالگوی و مکان یخودهمب ستندی اخو شاخص  ه و هرچه مقدار 
، در سطح zسپس نمره  .(1399)کرمی و کداخدا،  هستنداکنده ها از هم گسسته و پرباشد، داده -1موران نزدیک به عدد 

 باشــد؛( ±96/1)آســتانه  z نمره از تربزرگ (zI) مشــاهده شــده zاگر قدر مطلق نمره  شــود وموردنظر ارزیابی می یناناطم
 خودهمبستگی مکانی وجود خواهد داشت. 

 

 شاخص موران محلي انسلين 

ــه ــهیو غ یاتحلیل خوش ــتگی  نمایش توزیعدر بودن  یارخوش ــلین و همکاران، ها پدیده یمکانو همبس کاربرد دارد )انس
ــه را تشــک کیهســته  یقابل توجه خودهمبســتگ ی با مقدار شــاخص مثبتخصــوص، مناطق نهمیدر  .(2002  لیخوش

طه سرد( نسبت نق کیر )یتر مقادتمرکز کم اینقطه داغ(  کی) ریمقاد تربیشتمرکز با  هاینمکاعبارت دیگر، به .دهندیم
زاده و آید )مصطفیدست میبه 6و  5با استفاده از این شاخص قابل تشخیص است که بر اساس روابط  هیبه مناطق همسا

 (.1400همکاران، 
 (5) 

I =
Xi − X̅

Si
2 ∑ Wi.j

n

j=1 j≠i
(Xi − X̅) 

(6) 
Si

2 =
∑ Wi.j

n
j=1 j≠i

n − 1
− X̅2 

ـــه  Xiدر روابط فوق،  ـــه  Wi.jمیانگین ویژگی مربوط و  X̅و  iویژگی عارض تعداد کل  j  ،nو iوزن مکانی بین عارض
نشان دهنده آن است که عارضه موردنظر توسط عوارض مشابه خود محصور شده و  Iها است. مثبت بودن مقدار عارضه

ست. اگر مقدار  شه ا شی از آن خو ضه موردنظر بخ صلا   Iعار ضی که ا سط عوار ضه موردنظر تو شد، یعنی عار منفی با
شود. لایه خروجی ایجاد شده توسط این ارند محصور شده است و در حقیقیت ناخوشه در نظر گرفته میمشابهتی با آن ند
شه شهHH) های مقادیر زیادابزار دارای خو سط LLهای مقادیر کم )(، خو ست که در آن یک مقدار زیاد تو شه ا ( و ناخو

مقدار کم توســط عوارض دارای مقادیر زیاد  (. عوارض منفرد که در آن عارضــه دارایHLاند )مقادیر کم محاصــره شــده
(LHمحاصره شده )کند )جلالی و کمریان، درصد( هستند را از یکدیگر متمایز می 5دار )در سطح اند و از نظر آماری معنی

 های مشابه استفاده شدند. دست آمده در تعیین خوشههای اشاره شده فوق، مقادیر به(. پس از محاسبه شاخص1397
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 هابحث و یافته

( ارائه شده است. نتایج نشان 2ساعته حوضه آبخیز شارقنج در شکل ) 24پراکنش متوسط بارندگی سالانه و حداکثر بارش 
های شمال شرق تا شمال غرب حوضه رخ داده است. این در حالی است که در ترین بارش سالانه در بخشداد که بیش

تأثیر ارتفاع حوضه شود بارندگی سالانه تحتطور که مشاهده میتاده است. همانترین بارش اتفاق افجنوب شرق حوضه کم
کند و وابسته به گرادیان ارتفاعی طور خاص از تغییرات ارتفاعی حوضه پیروی میقرار ندارد اما حداکثر بارش سالانه به

ترین مقدار بارندگی هستند و ی بیشتر ارتفاعات حوضه که در بخش شرقی واقع شده دارا( بیش1است. با توجه به شکل )
 به سمت دشت در خروجی حوضه در غرب منطقه از مقدار بارش کاسته شده است. 

 

  
 ساعته در زیرآبخيزهاي شارقنج 24. پراكنش بارندگي سالانه و حداكثر بارش 2شكل 

 

طور که های هیدرولوژیکی خاک منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. همان( کاربری اراضی و گروه3در شکل )
 Cو  Bهای هیدرولوژیکی خاک شود هر چهار گروه هیدرولوژیکی خاک در این حوضه وجود دارد اما گروهمشاهده می

که از  Aاند. گروه هیدرولوژیکی خاک خود اختصاص دادهترین مساحت را بههکتار بیش 3/3495و  9/59277ترتیب با به
نفوذپذیری بالایی برخوردار است فقط درصدی از مساحت حوضه را در بستر آبراهه اصلی و در سازندهای آبرفتی جدید 

تن ترین کاربری حوضه مراتع و سپس اراضی زارعی هستند. قرار گرف( بیش3خود اختصاص داده است. با توجه به شکل )به
دهد. این در حالی در آبخیز مذکور، به مراتب تولید رواناب را افزایش می Cاراضی مرتعی نسبتا  فقیر در گروه هیدرولوژیکی 

قرار گرفته است  Bها اراضی باغی هستند، در گروه هیدرولوژیکی است که اراضی زراعی دیم و آبی که بخش زیادی از آن
 برخوردار است. Dو  Cهای هکه از نفوذپذیری بهتری نسبت به گرو
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 هاي هيدرولوژیكي خاک حوضه آبخيز شارقنج. نقشه كاربري اراضي و گروه3شكل 

 

، نقشه شماره منحنی حوضه ArcGISافزار های هیدرولوژیکی خاک در نرمهای کاربری اراضی و گروهپس از تلفیق نقشه
متغیر  68-79شود، شماره منحنی زیرآبخیزها بین مشاهده می طور که( نشان داده شده است. همان4تهیه و در شکل )

ترین بیش 79با شماره منحنی  29و زیرآبخیز  25، 22ترین و زیرآبخیزهای کم 68با شماره منحنی  9است و زیرآبخیز شماره 
سبت به شمال دهد شرق و جنوب شرق حوضه ناند. پراکنش مکانی شماره منحنی نشان میخود اختصاص دادهضریب را به

( ارائه شده نیز 5تری برخوردار است. برآورد ضریب نگهداشت سطحی حوضه که در شکل )غرب آن از شماره منحنی کم
طوری که در زیرآبخیز شماره گر آن است که با افزایش شماره منحنی، از ذخیره سطحی حوضه کاسته شده است، بهنشان

ترین مقدار شماره منحنی با بیش 29و  25، 22را دارا است. زیرآبخیزهای  ترین ذخیره سطحیمتر بیشمیلی 9/147با  9
اند. پراکنش مکانی ضریب نگهداشت سطحی نیز نشان متر( بودهمیلی 5/96ترین میزان نگهداشت سطحی )دارای کم

ویژه قرارگیری بهترین نگهداشت را دارا است. وجود اراضی زراعی دیم و آبی، دهد شمال غرب حوضه و خروجی آن کممی
های فرعی با رتبه بالا در ارتفاعات چنین آبراهههای رودخانه اصلی و همدشتصورت متراکم در سیلابباغات زرشک به

های جنوب شرق حوضه سبب شده است ضریب نگهداشت در این مناطق افزایش و شماره منحنی کاهش یابد. اما در بخش
چنین وجود مراتع کم بازده، نفوذ آب کاهش یافته که منجر به اراضی باغی و همدلیل عدم وجود شمال غربی حوضه، به

 افزایش شماره منحنی شده است.
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 نقشه شماره منحني و شيب زیرآبخيزهاي حوضه آبخيز شارقنج .4شكل 

 
 . مقادیر ضریب نگهداشت سطحي زیرآبخيزهاي شارقنج5شكل 

 

( محاسبه شد. 2ها بر اساس رابطه )پس از تعیین بارندگی و مشخص شدن شماره منحنی هر زیرآبخیز، ارتفاع رواناب آن
مختلف در زیرآبخیزها ارائه شده  های بازگشتساعته در دوره 24ارتفاع رواناب ناشی از حداکثر بارش  2در جدول 
گشت، میزان ارتفاع رواناب افزایش یافته است اما این افزایش پراکنش شود با افزایش دوره بازطور که مشاهده میاست.همان

 مکانی یکسانی نداشته و در زیرآبخیزهای مختلف متفاوت است. 
 

 

 

 

 مختلف در زیرآبخيزهاي حوضه آبخيز شارقنج هاي بازگشتساعته در دوره 24. ارتفاع رواناب ناشي از بارش 2جدول 
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 زیرآبخيز ساله 2 ساله 5 ساله 10 ساله 15 ساله 25 ساله 50 ساله 100

17/8 50/5 36/3 08/2 25/1 28/0 15/0 SH1 

91/10 50/7 79/4 14/3 04/2 65/0 02/0 SH2 

63/10 25/7 58/4 96/2 90/1 58/0 03/0 SH3 

34/10 99/6 37/4 80/2 77/1 51/0 05/0 SH4 

80/11 12/8 20/5 43/3 26/2 76/0 01/0 SH5 

44/11 73/7 85/4 13/3 02/2 63/0 03/0 SH6 

14/15 76/10 23/7 03/5 54/3 50/1 05/0 SH7 

92/10 19/7 36/4 72/2 68/1 45/0 07/0 SH8 

37/10 25/7 68/4 09/3 02/2 65/0 02/0 SH9 

97/9 87/6 35/4 81/2 79/1 52/0 05/0 SH10 

96/7 28/5 16/3 91/1 11/1 21/0 21/0 SH11 

02/8 31/5 17/3 91/1 11/1 21/0 21/0 SH12 

09/11 73/7 0/5 32/3 19/2 74/0 01/0 SH13 

92/6 50/4 61/2 52/1 84/0 11/0 31/0 SH14 

17/10 17/7 68/4 13/3 08/2 70/0 01/0 SH15 

17/11 93/7 24/5 55/3 41/2 88/0 0/0 SH16 

92/10 55/7 85/4 20/3 10/2 69/0 02/0 SH17 

17/11 43/7 57/4 90/2 83/1 52/0 05/0 SH18 

50/11 67/7 73/4 01/3 90/1 56/0 04/0 SH19 

17/10 67/9 01/4 47/2 50/1 36/0 11/0 SH20 

94/13 57/9 15/6 11/4 76/2 02/1 0/0 SH21 

07/15 65/10 12/7 93/4 44/3 44/1 04/0 SH22 

57/10 46/7 89/4 29/3 20/2 77/0 01/ SH23 

87/12 29/9 30/6 40/4 08/3 27/1 02/0 SH24 

53/11 11/8 32/5 59/3 42/2 87/0 0/0 SH25 

0/11 65/7 94/4 28/3 17/2 73/0 01/0 SH26 

20/10 08/7 54/4 98/2 93/1 61/0 03/0 SH27 

51/12 90/8 92/5 05/4 77/2 06/1 0/0 SH28 

08/13 35/9 28/6 34/4 01/3 20/1 01/0 SH29 

 

ساعته زیرآبخیزها محاسبه و  24پس از تعیین ارتفاع رواناب و مساحت هر زیرآبخیز، حجم تولیدی ناشی از حداکثر بارش 
مختلف نشان داده شده است. در دوره بازگشت دوساله حجم رواناب بین  های بازگشتبرای دوره 9تا  6های در شکل

تا  05/171ساله این مقادیر بین  5ی است که در دوره بازگشت مترمکعب متفاوت بوده است. این در حال 36/708-55/1
ترتیب ساله به 15و  10 های بازگشتحجم رواناب تولیدی در دوره 7مترمکعب تغییر خواهد کرد. بر اساس شکل  03/7188

ز نی 9و  8های مترمکعب متغیر است. شکل 74/1642-1/27558و  12/958-5/18852در زیرآبخیزهای مختلف بین 
مترمکعب  65/6841-70/85072و  42/4538-6/60527، 76/2717-7/40266دهنده افزایش رواناب به میزان نشان

 ساله تغییر خواهد کرد.  100و  50، 25 های بازگشتترتیب در دورهبه
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 ساله در زیرآبخيزهاي شارقنج 5و  2ساعته با دوره بازگشت  24. حجم رواناب 6شكل 

 

  
 ساله در زیرآبخيزهاي شارقنج 15و  10ساعته با دوره بازگشت  24حجم رواناب . 7شكل 
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 ساله در زیرآبخيزهاي شارقنج 50و  25ساعته با دوره بازگشت  24. حجم رواناب 8شكل 

 

 
 ساله در زیرآبخيزهاي شارقنج 100ساعته با دوره بازگشت  24. حجم رواناب 9شكل 
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های شرقی و جنوب شرقی حوضه نسبت به ساعته در بخش 24شود حداکثر بارش مشاهده می 2طور که در شکل همان

های مختلف )شکل های بازگشتتری برخوردار است. اما میزان رواناب تولیدی در دورهغرب و شمال غرب آن از مقدار بیش
مختلفی از جمله شیب، کاربری اراضی، گروه هیدرولوژیکی خاک  ( از پراکنش مکانی متفاوتی برخوردار است. عوامل9تا  6

در شرق حوضه در برخی از زیرآبخیزها  3و ضریب نگهداشت سطحی خاک بر تولید رواناب تأثیرگذار است. بر اساس شکل 
ی شود. از طرفشود که سبب افزایش ضریب نگهداشت آب، کاهش شماره منحنی میکاربری باغ و زراعت آبی دیده می

شود که این مجموعه در زیرآبخیزهای شرقی دیده می Bو  Aدیگر پراکنش گروه هیدرولوژیکی خاک با درجه نفوذ پذیری 
 جینتاها شده است. تر بودن شدت بارندگی آنعوامل سبب کاهش تولید رواناب در بخش شرقی حوضه آبخیز علیرغم بیش

 یداریاستاندارد، معن ازیشامل شاخص موران، امتاب و حجم رواناب ارتفاع روان ریمقاد یمکان یحاصل از محاسبه همبستگ
 آورده شده است. 3 جدولو  10 در شکل منطقه مورد مطالعهساله در  25بازگشت  یهادر دوره انسیو وار
 

 
 الف(

 
 ب(

زیرآبخيزهاي منطقه مورد در ساله  25ارتفاع رواناب و حجم رواناب در دوره بازگشت  ریمقاد يمكان يهمبستگ ریمقاد. 10شكل 

 مطالعه

 
 ارتفاع و حجم رواناب در زیرآبخيزهاي منطقه مورد مطالعه يمكان يهمبستگ يابیارز. نتایج 3جدول 

 حجم رواناب ارتفاع رواناب آماره

 2694/-0 0/1828 موران شاخص

 0/0358 0360/-0 واریانس

 z 1/150 1-/233 آماره 

 0/2173 0/249 داريمعني

 

مورد ارتفاع رواناب و ، مقدار شاخص مذکور در 10 و شکل 3بر اساس مقادیر شاخص موران عمومی ارائه شده در جدول 
رسد داری مقادیر محاسباتی، به نظر میدست آمد. با توجه به معنیبه -2694/0و  1828/0ترتیب برابر حجم رواناب به

ر نیست. نتایج حاصل از تهیه نقشه تغییرات مکانی ارتفاع و حجم رواناب دامعنی الگوی مکانی مقادیر ارتفاع و حجم رواناب
 ارائه شده است. 11ای بودن( زیرآبخیزهای مورد مطالعه در شکل ای یا غیرخوشههای )خوشهبه همراه وضعیت خوشه
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 ب( الف(

و حجم رواناب )ب( در زیرآبخيزهاي  اي مقادیر ارتفاع رواناب )الف(،و الگوي وضعيت خوشه يمكان يهمبستگ . نقشه10شكل 

 منطقه مورد مطالعه

 

های ( در بخشHLزیاد )-های زیاددهد که خوشه)الف( نشان می 10نقشه همبستگی مکانی مقادیر ارتفاع رواناب در شکل 
توان را میتر است که دلیل ان های بالادست حوزه ارتفاع رواناب بیشعبارتی در بخشبالادست حوزه تشکیل شده است، به

چنین مقادیر با بالا بودن مقادیر بارش در بخش بالادست و نیز شیب بالای زیرآبخیزهای بالادست مرتبط دانست. هم
تر در دهنده تولید رواناب کمدست نشانهای پایین( در بخشLLکم )-های کمدهد که خوشهشاخص موران نشان می

دهد )ب( نشان می 10مقادیر همبستگی مکانی حجم رواناب در شکل  های پایین دست است. این در حالی است کهبخش
-های زیادتر است و تشکیل خوشهدست منطقه مورد مطالعه بیشکه تجمع حجم رواناب در زیرآبخیزهای واقع در پایین

تر شده شعبارتی در زیرآبخیزهای پایین دست و مجاور خروجی منطقه میزان حجم سیلاب بی( کم داده است. بهHLکم )
 های مذکور است. است که ناشی از تجمع رواناب در بخش

 
 گيرينتيجه

های های انسانی و تغییر در عملکرد و حوضهمختلف سبب بروز خسارت به زیرساخت های بازگشترخداد سیلاب در دوره
مختلف  های بازگشتدوره ساعته در 24شود. بر همین اساس در این پژوهش حجم سیلاب ناشی از حداکثر بارش آبخیز می

در زیرآبخیزهای حوضه آبخیز شارقنج بیرجند با استفاده از روش شماره منحنی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج پژوهش 
های هیدرولوژیکی خاک و ضریب نگهداشت سطحی به نشان داد عوامل مختلفی از جمله کاربری اراضی، شیب، گروه

که های حجم رواناب حوضه آبخیز شارقنج طور کلی با توجه به نقشهتأثیرگذار است. بههمراه شدت بارش بر بروز سیلاب 
تر سطح منطقه مورد مطالعه، پتانسیل تولید رواناب زیاد است، باید اقدامات اساسی برای جلوگیری از ایجاد رواناب در بیش

توان منحنی و صحت آن در برآورد رواناب می در راستای تائید نتایج روش شماره .و سیل در مواقع بارندگی صورت گیرد
اشاره نمود. نتایج پژوهش Al-Ghobari (2020 )و شمال هند در ( 2017)و همکاران  Satheeshkumarهای به پژوهش
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مقادیر بالای بارش و شیب ارتباط دارد. این در با  تر است کههای بالادست حوزه ارتفاع رواناب بیشدر بخشنشان داد که 

را در  (مساحت و تراکم زهکشی)شهر دو پارامتر فیزیوگرافی حوضه سراب دره در( 1394)جازی و مزبانی حاست که  حالی
، مساحت، شکلنشان داد که عوامل  (1395قنواتی و همکاران )چنین نتایج معرفی نمودند. همخیزی پتانسیل سیلتشدید 
در خصوص تغییرات . اندبودهموثر  کلان شهر تهران بالادست یهاحوضهدر رخداد سیلاب در تشدید  یاصل یهاآبراهه طول

تر دست و مجاور خروجی منطقه میزان حجم سیلاب بیشدر زیرآبخیزهای پایینمکانی حجم سیلاب نتایج نشان داد که 
در تجمع حجم  ها از عواملی است که بایدبرآورد شده است. در این خصوص باید اشاره شود که موقعیت مکانی زیرحوزه

عبارتی علاوه بر مساحت زیرحوزه، شدت تولید رواناب در واحد سطح از مواردی است که به رواناب مدنظر قرار گیرد، به
اقدامات اساسی در راستای افزایش نفوذ آب، افزایش  از جملهخیزی شود. ایجاد حجم بالای رواناب و در نتیجه سیل

تواند شرایط را برای گیاهان مرتعی ضروری است. اجرای این اقدامات اصلاحی میکاری گیاهی از طریق بوتهپوشش
نتایج تحلیل همبستگی مکانی با استفاده از شاخص  .گیاهی و کاهش رواناب حوضه آبخیز مساعدتر کندگسترش پوشش

( تشکیل داده است HLاد )زی-های زیادهای بالادست حوزه خوشهموران محلی نشان داد که مقادیر ارتفاع رواناب در بخش
های چنین همبستگی مکانی مقادیر حجم رواناب نشان داد که در بخشکه منشاء تشکیل رواناب سطحی هستند. هم

دست اتفاق افتاده ( تشکیل شده است و تجمع حجم رواناب در زیرآبخیزهای پایینLLکم )-های کمدست خوشهپایین
ای مقادیر ارتفاع رواناب و حجم رواناب در یک راستا نیست و ر الگوی خوشهتوان گفت که تفاوت داست. در مجموع می

های مختلف و نیز تفاوت در توپوگرافی بستگی این تفاوت به عوامل موثر در تولید رواناب شامل مقادیر بارش در بخش
سال بوده است و با  25زگشت های انجام شده بر اساس مقادیر ارتفاع و حجم در دوره بادارد. باید اشاره شود که تحلیل

های بازگشت نیز مشابه نتایج ارائه شده رود که الگوی تغییرات در سایر دورهتوجه به نتایج روش شماره منحنی انتظار می
 لابیاز س یرواناب مستعد خسارات ناش یبالا ریبا مقاد یگفت که مناطق توانیپژوهش حاضر، م جیبر اساس نتاباشد. 
ها واقع شده است. قابل ذکر است که عناصر در معرض خطر شامل اراضی زراعی آبی و ر اطراف آبراههتر دکه بیشاست 

توان از طرفی بر اساس نتایج، می .ردیقرار گ یتیریاقدامات مد تیدر اولو تواندیمهای سیلابی هستند که باغات در دشت
تواند راهنمای مناسبی متفاوت خواهد بود که می گفت که نوع اقدامات کنترل رواناب سطحی و یا کنترل حجم سیلاب

برای تعیین نوع عملیات کاهش خسارت باشد. علاوه بر این، مطالعات تکمیلی در راستای تحلیل همبستگی مکانی متغیرهای 
باشد. تواند در تحلیل بهتر تغییرات مکانی مؤثر های حوضه و نیز عوامل اقلیمی میارتفاع و حجم رواناب با سایر ویژگی

های آتی مدنظر تواند در پژوهشتشکیل رواناب سطحی تابع عوامل مختلف مرتبط با بارش و شرایط زمین است که می
 قرار گیرد.
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