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 چكيده
ترین مخاطرات طبيعي بوده هاي اخير پدیده سيل یكي از رویدادهاي هيدرواقليمي و از جديدر سال

و تغيير ها و مراتع رویه از جنگلبرداري بيكه جوامع بشري را مورد تهدید قرار داده است. بهره

رویه مناطق مسكوني، ها به اراضي كشاورزي نامناسب به همراه ساخت بيكاربري اراضي و تبدیل آن

شده است. بنابراین پدیده سيلاب اهميت بسزایي دارد. از این رو پژوهش  سبب افزایش سيلاب

بریز آحاضر با هدف تحليل همبستگي فضایي تغييرات پوشش گياهي با ارتفاع رواناب در حوضه

هاي شيب، نوع خاک، واحد ساله انجام گرفته است.  بدین منظور از داده 21گرگانرود در یک بازه 

هاي مختلف و تصاویر لندست سال کیدرولوژيواحد پاسخ هاراضي و كاربري اراضي براي تهيه 

 NDVI( جهت بررسي تغييرات تراكم پوشش گياهي با استفاده از شاخص 2021-2000-1990)

واحد پاسخ  72یک از واحدهاي پاسخ هيدرولوژیک استفاده شده است. در این راستا در هر 

به عنوان واحد پایه در محدوده مطالعاتي تهيه شد. همچنين ارتفاع رواناب با روش  کیدرولوژيه

SCS گروه ي، ارتفاع بارندگ در هر یک از واحدهاي پاسخ هيدرولوژیک با استفاده از معيارهاي

محاسبه شد به طوریكه شهرهاي آق و بافت خاک  ينوع كاربر ،ياهيگاک، پوششخ يدرولوژیكيه

 78قلا، سيمين شهر و گميش تپه و رودخانه گرگانرود در ارتفاع رواناب زیاد قرار دارند. نتایج تحليل 

درصد همبستگي فضایي بين ارتفاع رواناب با تراكم پوشش گياهي را نشان داد كه اراضي كشاورزي 

هاي دشتي افزایش چشمگيري داشته و در مقابل تراكم پوشش جنگلي و مرتعي در درپهنهو باغي 

ها هاي انساني از جمله تخریب جنگلساله كاهش یافته است. كه این عامل ناشي از فعاليت 21بازه 

و مراتع و به زیركشت بردن این اراضي و توسعه شهرها ارتفاع رواناب افزایش یافته است. درحاليكه 

  ر ارتفاعات به علت نفوذ بيشتر با وجود كاهش تراكم پوشش گياهي ارتفاع رواناب نيز كم است.د

 

 
 .NDVI، SCS سيلاب، حوضه آبریز گرگانرود، واحد پاسخ هيدرولوژیک، واژگان كليدي: 
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 مقدمه

(، از جمله آن موجب 350، 2017، 1تغییرات آب و هوایی تأثیر قابل توجهی بر روی زمین گذاشته است ) میلر و هوتچینز
شود و احتمال وقوع حوادث شدید آب و هوایی مانند خشکسالی و سیل را افزایش افزایش تغییر چرخه هیدرولوژیکی می

(. سیل یکی از مخرب ترین مخاطرات طبیعی با فراوانی وقوع بالا در سراسر جهان است و 86، 2008، 2دهد ) بیتسمی
(. به همین خاطر 2373، 2016و همکاران،  4.؛ ژو120، 2020و همکاران،  3گذارد )آکوکوجمعیت می تأثیر بسیار زیادی بر

اخیرا در مناطقی که سابقه وقوع چنین رویدادهایی مانند بارندگی شدید و به دنبال آن سیلاب  نداشته، افزایش یافته است 
 شهرنشینی سبب افزایش حساسیت به سیل شده استتغییر کاربری ناشی از  (.2050، 2018و همکاران،  5)هتیارچیچی

(. زیرا شهرنشینی تا حد زیادی با از بین بردن خاک و پوشش گیاهی همراه است که 22، 2015و همکاران،  6)کاسپرسن
های اخیر دراین راستا در سال (.60، 2017، 7عوامل مهمی برای محدود کردن رواناب سطحی هستند )پرادهان و پوخارل

(، 2022و همکاران،  8ها در آمریکا )کورکی فاکسداخلی و خارجی بسیاری انجام شده است. بسیاری از رودخانه مطالعات
و  10لاول با مخاطره سیلاب درگیر هستند. (2021و چین )گوان و همکاران، ( 2022و همکاراان، 9)ورلیتیس برزیل

 11بر سیلاب در شهر پرلیس مؤثرسیلاب و عوامل  وتحلیل مدل استخراج میزانیهتجز( در پژوهشی به 2014همکاران)
شناسی، کاربری و سیستم اطلاعات جغرافیایی، سه عامل زمین ازدورسنجشهای مالزی پرداختند. آنها با استفاده از داده

و همکاران  12شکوماریسات معرفی کردند. موردمطالعهترین عوامل ایجاد سیلاب منطقه اراضی و شیب را به عنوان مهم
برآورد کردند. بر  جی آی اس طیمحدر  SCS-CN رواناب شمال هند را با استفاده از روش زانیم پژوهشیدر ( 2017)

 نمودند. دییرواناب در منطقه موردمطالعه خود تأ نیتخم یمدل و روش را برا نیها کاربرد اآمده آندستبه جیاساس نتا
با استفاده از  15جهت برآورد منحنی رواناب 14های پاسخ هیدرولوژیکی( در پژوهشی به مطالعه ساختار واحد2018)13ساویدو

های پاسخ هیدرولوژیکی از سه ویژگی نفوذپذیری خاک، پرداختند. ایشان جهت استخراج واحد 16سیستم اطلاعات جغرافیایی
کشور ما نیز  د.های ژئومورفولوژیکی حوضه استفاده کردنپوشش سطح زمین و ظرفیت زهکشی رودخانه با توجه به ویژگی

پذیری مناطق شهری (، با ارزیابی آسیب1390صفاری و همکاران) بوده است. تناوب شاهد وقوع سیلاببه در چند سال اخیر
در برابر خطر سیل با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و منطق فازی در منطقه سه تهران پرداختند. در پژوهش انجام 

رودخانه، ساختار، جهت و عرض شبکه ارتباطی، کاربری زمین، ترکیب بافت فرسوده و جدید، تراکم های شده حریم مسیل
پذیری در مقابل آبدهی بیشینه های لازم برای ارزیابی آسیبی دفع سیلاب منطقه را به عنوان معیارکلها و توان ساختمان

های (،  با استفاده از لایه1391. قنواتی و همکاران)دقراردادن مورداستفادهساله  50و  25های حوضه برای دوره بازگشت
ها و کاربری اراضی اطلاعاتی مربوط به شیب، انحنا پروفیل و پلانیمتریک، ارتفاع، تراکم زهکشی، فاصله از آبراهه، لندفرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Miller & Hutchins 
2.  Bates 
3. Akukwe  
4.  Zhao 
5. Hettiarachchi 
6. Kaspersen  
7. Pradhan & Pokharel 
8. Kurki-Fox 
9. Vourlitis 
10.  Lawal 
11. Perlise 
12.  Satheeshkumar 
13.  Savvidou 
14. HRU 
15. CN 
16. GIS 
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ایج نشان داد، نواحی ، نواحی با بیشترین خطر رخداد سیلاب در حوضه فرحزاد را با استفاده از مدل فازی تعیین نمودند. نت
درصد  40-20های ی اصلی فرحزاد بودند که این نواحی شیبدست حوضه و منطبق بر درّهبا خطر سیل بسیار بالا در پایین

(، نتایج پایش تغییرات پوشش گیاهی در جزیره قشم با استفاده از تصاویر لندست 1396ناطقی و همکاران )شود. را شامل می
درصد  60های حرا و درصد مساحت جنگل 21( نشان داد که در طول بازه مطالعاتی 1380-1393ه )سال 13در یک دوره 

(، 1397پور و همکاران )همچنین نتایج پژوهش نیکاراضی کشاورزی و پوشش طبیعی داخل جزیره افزوده شده است. 
( به دلیل 2000-2016ساله ) 71در استان ایلام در یک دوره  1افزایش پوشش گیاهی شاخص تفاضل گیاهی نرمال شده

تجزیه باشد. آنان نتیجه گرفتند های پرآب میافزایش بارندگی و رطوبت و افزایش کشاورزی وابسته به سد سیمره و رودخانه
برای مناطق تغییر پوشش گیاهی و تشخیص تخریب و  های زمانی شاخص تفاضل گیاهی نرمال شدهو تحلیل روند سری

، ایستگاه گرگان رود( در پژوهشی در رودخانه 1396فرزین و علی زاده صنمی )و کاربردی است. بازسازی، بسیار مفید 
ی سوبهییر تغیم منطقه در حال اقلنشان داد که  4، اسمادا 3الویس،  2اسآیی جیافزارهانرمهیدرومتری تمر با استفاده از 

باران و افزایش دما، افزایش شدت بارش و افزایش توان به کاهش یمباشد که از اثرات آن یمی گرم و خشک وهواآب
های ها مربوط به ماههای حوضه آبریز تمر مشخص گردید بیشترین سیلابهای اوج منطقه اشاره کرد. با بررسی سیلابدبی

باشد. یم سالهدهمورد در طول دوره آماری  12و  12، 12، 14آبان، اسفند، فروردین و اردیبهشت به ترتیب با فراوانی وقوع 
(، در پژوهشی با عنوان تحلیل فراوانی وقوع سیل در استان گیلان به این نتیجه رسیدند که 1397ملاشاهی و محمد کلته )

های است. بیشترین تعداد وقوع سیل در سال دادهرخمورد بارندگی منجر به وقوع سیل در استان  147سال تعداد  27در طول 
بوده است. عبدی و همکاران  1395و  1392، 1374های وده و کمترین آن نیز در سالمورد سیل ب 14با  1380و  1372

شهر  پذیری فضایی در برابر سیلاب درآوری و ریسکپذیری، تاب(، در پژوهشی با عنوان ارزیابی یکپارچه آسیب1398)
حال، با ادغام ینباابالا و بسیار بالاست.  آوریهکتار از مناطق شهر ساری دارای تاب 600یش از که بساری نتایج نشان داد 

پذیری بالا و هکتار از وسعت شهر ساری دارای ریسک 600آوری، مشخص شد که حدود پذیری و تابهای آسیبنقشه
. رادارندپذیری نسبت به سیلاب های شهری در جنوب شهر ساری بیشترین ریسکبسیار بالا در برابر سیل است. که بلوک

)مطالعه موردی:  2(، در پژوهشی به آشکارسازی پهنه خسارت سیل با استفاده از تصاویر سنتینل 1399همکاران )سلیمانی و 
وقوع سیلاب دچار خسارت شدید شده  براثراستان گلستان( پرداختند. نتایج نشان داد برخی نواحی  1398سیلاب فروردین 

ی و مسکونی جنگلاین مناطق شامل اراضی کشاورزی،  که شدت و مدت بارندگی در آن کارکرد زیادی داشته است و
و  رودخانه گرگانرودزیرمعیار فرعی موثر در ایجاد سیلاب  18پنج معیار کلی و با  (،1400شود. گنجی و همکاران )می

با  رودخانه گرگانرودرکز شهرستان و اطراف پرداختند. نتایج آنان نشان داد م 5شهرستان آق قلا، با روش سلسله مراتبی
 . رار دارنددر پهنه خطر خیلی زیاد ق توجه به وضعیت توپوگرافی و مورفولوژی رودخانه

است.  بوده  98و  81، 80، 1371های ( شاهد وقوع چهار سیل مخرب در سال1371-99اخیر ) استان گلستان، در سه دهة
سو آبریز اترک، گرگانرود و قره های حوزة، سیل در اکثر رودخانه1371اردیبهشت ماه سال  24تا  22بر اثر بارش روزهای 

میلیمتر نیز  128ساعت بوده و میزان بارندگی در بعضی نقاط به  24اط مختلف بیش از جاری شد. تداوم بارندگی در نق
مترمکعب   370رسید. در اثر این سیل سد وشمگیر به مدت سه روز سر ریز نمود و دبی پیک خروجی از سر ریز سد حدود

سابقه ه در طول دورة آماری موجود بیک 1380مرداد ماه  20و 19بر ثانیه برآورد گردید. در اثر بارش شدید باران روزهای 
 21بوده است، سیل مخربی در حوضة گرگانرود و اترک جریان یافت. میزان بارندگی در نواحی مختلف حوزه بین 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2.  GIS 
3. ILWIS 
4. SMADA 
5.  Analytic Hierarchy Process (AHP) 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87%20%DA%AF%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%D8%B1%D9%88%D8%AF/
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گلستان، ای سیل در ایستگاه ورودی سدمتر)جنگل گلستان( متغیر بود. حداکثر دبی لحظهمیلی 450متر)گالیکش( تا میلی
دهندة عملکرد متر مکعب در ثانیه بوده است که به خوبی نشان 326ثانیه برآورد و دبی خروجی از سد مترمکعب بر  3017

مرداد ماه  22و 21های شدید مورخ باشد. در پی بارشمثبت و مفید سد در کاهش توان سیلاب و خسارات ناشی از آن می
های کمر های آبریز دوغ، اوغان و ارتفاعات حوضهدر حوضه گرگانرود در شرق استان گلستان شامل ارتفاعات حوضه 1381

های شرق استان قوشان و نیز مناطق مختلف دشت، سیلاب شدیدی به وقوع پیوست. سیل تقریباً در اکثر رودخانهو حاجی
های گرگانرود و اترک رخ داد لیکن شدت سیل در حوضه گرگانرود بیش های خراسان در حوضهگلستان و مناطقی از استان

 26نفر جان خود را از دست دادند. از تاریخ  45روستا دچار خسارت شده و  180از سایر نقاط بوده است. در اثر این سیل 
ها موجب شد سدهای بوستان و های شدید در استان گلستان سیل جاری شد. این بارندگیبر اثر بارندگی 1397اسفند 

رود در اطراف گنبد کاووس از توابع استان چای و گرگانهای چهلنهگلستان در شرق استان گلستان سرریز شوند و رودخا
درصد  66که بیش از  گیری شدمتر بارش اندازهمیلی 300گلستان طغیان کنند. گفته شده در این حادثه طبیعی طی دو روز، 

رسد که در جهت کاهش خسارات  ناشی از سیلاب، به نظر می متر( است.میلی 450متوسط بارش یک ساله استان گلستان )
در حوضه آبخیز گرگانرود ضرورت دارد تغییرات پوشش گیاهی و تغییرات ارتفاع رواناب در حوضه آبریز مطالعاتی برآورد 

گیاهی با ارتفاع رواناب در حوضه آبخیز شود. از این رو در پژوهش حاضر هدف تحلیل همبستگی فضایی تغییرات پوشش
 رود است. نگرگا

  
 روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه

قرار دارد و ، خراسان شمالی و سمنان استان گلستان سهدر بخش جنوب شرقی دریای کاسپین در  گرگان رودحوضه آبریز 
درجه و  56درجه تا  54(. این حوضه در محدوده طول جغرافیایی 1رود )شکلبخشی از حوضه آبریز آن دریا به شمار می

است. از شمال و شرق  شدهواقعدقیقه شمالی  47درجه و  37دقیقه تا  36درجه و  36دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  29
شود. انه نکا محدود میی آبریز کویر نمک و از جنوب غربی به حوضه رودخهاحوضهبه حوضه رودخانه اترک و از جنوب به 

قره بیل است. -گنبد و رباط-های گرگانیلومترمربع است و دارای دو دشت به نامک 13061مساحت این حوضه حدود 
ی شمالی هادامنهکیلومتر از  300است. این رودخانه با طول حدود  شدهواقعرودخانه گرگان رود در حوضه آبخیز گرگان رود 

پیوستن رودهای زاو، دوغ،  به همگیرد و از ربی ارتفاعات استان خراسان شمالی سرچشمه میی غهادامنهالبرز شرقی و 
و  گنبدکاووسشود. این رودخانه پس از عبور از شهرهای آباد، رامیان و محمدآباد تشکیل مییلتچهل چای، زرین گل، 

میلیون  920لانه این رودخانه حدود ریزد. متوسط آبدهی سابا تشکیل یک دلتای بزرگ به دریای کاسپین می قلاآق
ی برای توسعه کشاورزی بر روی این برداربهره منظوربهاست. سد وشمگیر و نیز سدهای گلستان و بوستان  مترمکعب

 است. شدهاحداثهای فرعی آن رودخانه و شاخه
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 : موقعيت جغرافيایي حوضه آبریز گرگانرود1شكل 

 ها و روش كارداده

 یشناسنیمسلح، نقشه زم یروهاین ییایسازمان جغراف 1:50000 یتوپوگراف یها)نقشه یانقشه یهامطالعه داده نیدر ا
 هاسازمان جنگل 1:250000 یکاربر هیلا، 1:500000 اسیخاک فائو با مق هیکشور، لا یشناسنیسازمان زم 1:100000

 یاماهواره ریتصاو (،Google earthای و گوگل ارث )تدقیق شده توسط تصاویر ماهواره کشور یزداریمراتع و آبخ
ارتفاع  یمدل رقوم ،2021مربوط به سال  OLIسنجنده  8لندست و  2000و  1990های سال  +TMسنجنده  5لندست 

 30در یک بازه   روزانه یروزانه دما، حداکثر بارندگ نیانگیشامل م یمیمؤثر اقل ی)پارامترها یمیاقل یهامتر(، داده 5/12
حوضه و مجاور آن( از مطالعات  کینوپتیو س یماتولوژیو کل رویوزارت ن یسنجباران یهاستگاهیا (2020-1990ساله )

از در این تحقیق از جمله طبقات کاربری اراضی و ارزیابی دقت نتایج مدل نیز  مورداستفادهبررسی معیارهای و  یاکتابخانه
 مراحل انجام پژوهش به صورت نمودار نمایش داده شده است. 2انجام گرفت. شکل  یدانیمطالعات مطریق 
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 : مراحل انجام پژوهش2شكل 

  1کیدرولوژيپاسخ ه واحد

همچنین  ارائه دهد. تواندیکاربر م یاز حوضه را برا هیاز یک ناح یکل یشناخت درولوژیکیپاسخ ه یواحدهابه طور کلی 
واحد مناسب  بیمثل ش یتوپوگراف یهایخاک و ویژگ ،یهر واحد با توجه به نوع کاربر یویژگ یهبا مطالع تواندیکاربر م

 کهیطور. بهتهیه شد کیدرولوژیواحد پاسخ ه 72تعداد در محدوده مطالعاتی ، حاضردر پژوهش  هدف خود را انتخاب کند. 
که علت  شودیدیده م محدوه مطالعاتی یغربجنوبوقی، جنوب رش یمهیدر ن کیدرولوژیپاسخ ه یواحدها ترشیتنوع ب

در این مطالعه واحد کاری به عنوان واحد هیدرولوژیک  (.2در این بخش حوضه است )شکل  یاراض یو کاربر بیآن تنوع ش
پایه از ادغام چهار لایه شیب، کاربری اراضی، بافت خاک و واحد اراضی به دست آمده است که یک کد چهار رقمی را 

عدد اول کد کلاس شیب، عدد دوم کلاس کاربری اراضی، عدد سوم کلاس خاک و عدد چهارم نیز واحد  دهد وتشکیل می
 کند.اراضی حوضه مطالعاتی را معرفی می

 

 ماهواره لندست ریبا استفاده از تصاو ينگیسبز يريگاندازه

 طیدر مح یاهیگو تراکم پوشش زانی، ممحدوده مطالعه یدر دسترس برا تصویر لندست هیاز ته پسدر این پژوهش 
 استخراج شد.جی آی اس  یافزارنرم

                                                                                                   (1رابطه 

NIR RED
NDVI

NIR RED

−
=

+ 
 

شاخص از  نیو باند قرمز  است. دامنه ا کیقرمز نزدباند مادون یفیبازتابش ط بیبه ترت REDو  NIR، 1رابطه در  که
و تراکم  ی. )سبزینگ/8. تا /1سبز از حدود  یاهیگپوشش یشده برانرمال یاهیاست. دامنه شاخص تفاضل گ ری+ متغ1تا  -1
 را نشان دهد. اهیرشد و توزیع گ زانیم تواندیشاخص م نیبالا( است. بنابراین ا یاهیگ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Hydrologic Response Units (HRU) 
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 1رواناب-بارش روش

 :شودیمحاسبه م 2از رابطه  یارتفاع رواناب حاصله از یک بارندگ رواناب-بارش در روش

                                                                                                             (2رابطه 

2( 0.2 )

( 0.8 )

P S
R

P S

−
=

+   
 

R متریلی= ارتفاع رواناب برحسب م 
P متریلیبرحسب م ی= ارتفاع بارندگ 
S 3 یکه مقدار آن برابر است با رابطه متریلی= عامل نگهداشت رطوبت خاک برحسب م. 

 (                                                                                                         3رابطه 

25400
254S

CN
= −

 
است. در  ریمتغ 100صفر و  نیب CNمربوط به مقدار نفوذ آب در حوضه است. مقدار  یمنحن ی، شمارهCNاین معادله  در

CN و در  امدهیحاصل ن یاز بارندگ یبرابر صفر، روانابCN  جریان یافته و ارتفاع  نیبارش در سطح زم یتمام 100برابر
 ینوع کاربر ،یاهیگخاک، پوشش یدرولوژیکیهمچون گروه ه یخواهد بود. این شاخص به عوامل یرواناب برابر ارتفاع بارندگ

که ابتدا بر اساس بافت خاک  آیدیشده توسط سازمان حفاظت خاک آمریکا به دست مارائه یو بافت خاک بر اساس راهنما
و گروه  ینوع کاربر قیبا تطب ربوط( م525، 1389 زاده،یو سپس بر اساس جدول )عل نییخاک تع یدرولوژیکیگروه ه

 .آیدیبه دست م یمنحن یشماره ،یدرولوژیکیه
 

 

 هابحث و یافته

 کیدرولوژيپاسخ ه ياستخراج واحدها

 33به ترتیب بیشترین و کمترین مساحت محدوده مطالعاتی برابر  2610و  1114واحدهای پاسخ هیدرولوژیک با کدهای 
 (.3اند )شکلدرصد از حوضه مطالعاتی را دربرگرفته 5/0و

 1990سال  NDVIشاخص 

در چهار  NDVIعاتی مقادیر شاخص محدوده مطالدر  1990در سال  یمنطقه مطالعات یاهیگپوشش تیاساس وضع بر
به صورت یک پهنه گسترده در  2/0(. طبقه بین صفر تا 4قرار دارند )شکل  4/0طبقه بین مقادیر کمتر از صفر تا بیشتر از 

درصد  99تقریبا  1990در برگرفته است. در سال  1990( محدوده مطالعاتی را در سال 1درصد )جدول 64شمال و وجنوب 
 تی از پوشش گیاهی طبیعی و زراعی پوشیده بوده است. محدوده مطالعا

 
 1990سال  NDVI: مساحت و درصد شاخص 1جدول

 درصد مساحت )هكتار( طبقات

0 > 10454 1 

2/0 - 0 738876 64 

4/0 – 2/0 330789 29 

4/0 < 66803 6 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Soil Conservation Service (SCS) 
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 2000سال  NDVIشاخص 

پوشش گیاهی در  2کلاس طبقه بندی شده است. با توجه به جدول  4در  5در شکل  NDVIشاخص با توجه به مقادیر 
 2000درصد مشاهده شده است. تراکم پوشش گیاهی در سال  48بیشترین مساحت و برابر  2/0در بازه صفر تا  2000سال 
 شود.گیری در یک بازه ده ساله مشاهده میکاهش چشم 1990درصد که نسبت به سال  89برابر 

 
 2000سال  NDVI: مساحت و درصد شاخص 2جدول

 درصد مساحت طبقات

0 > 123993 11 

2/0 - 0 547796 48 

4/0 – 2/0 184249 16 

4/0 < 290862 25 

 
 

 2021سال  NDVIشاخص 

 2021در سال  NDVIدهد مقدار شاخص نشان می 2021 در سال یمحدوده مطالعات NDVIشاخص  تینقشه وضع
افزایش  2000درصد رسیده که نسبت به سال  99افزایش یافته است بطوریکه مقدار تراکم پوشش گیاهی در این سال به 

در سال  NDVIبرابر شده است. در حالی که درصد طبقات  1990داشته است و تقریبا با تراکم پوشش گیاهی در سال 
درصد از  64حدود  1990( در سال 0 - 2/0برای مثال درصد طبقه )بسیار متفاوت است.  2021نسبت به سال  1990

،  1990در سال  4/0درصد کاهش یافته در حالیکه طبقه بیشتر از  44به  2021محدوده مطالعاتی را شامل شده و در سال 
 درصد افزایش یافته است. 5/22به  2021درصد از محدوده مطالعاتی را فراگرفته در سال  6
 

 2021 سال NDVIحت و درصد شاخص : مسا3جدول

 درصد مساحت طبقات

0 > 5522 5/0 

2/0 - 0 501913 44 

4/0 – 2/0 379749 33 

4/0 < 259726 5/22 
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در حوضه آبریز  کیدرولوژيپاسخ ه يواحدها: 3شكل 

 گرگانرود

 
حوضه آبریز گرگانرود سال  NDVI: شاخص 4شكل

1990 

 
آبریز گرگانرود سال حوضه  NDVI: شاخص 5شكل

2000 

 
حوضه آبریز گرگانرود سال  NDVI: شاخص 6شكل

2021 

 

 تحليل تغييرات تراكم پوشش گياهي در واحدهاي كاري

 31 یبازه زمان یبرا سیلابآن بر  ریو تأث کیدرولوژیپاسخ ه یواحدها یاهیگپوشش تراکم راتیی، تغحاضردر پژوهش 
  شد.  یبررس کاری( در واحد 1990-2021ساله )

 

 2000-1990هاي گياهي سالتغييرات تراكم پوشش

( سه روند کاهشی، افزایشی و بدون تغییر بوده 1990-2000) ساله 10حوضه آبریز گرگانرود در طول  یاهیگپوششتراکم 
نسبت به  2000و کاربری جنگل و مرتع در سال  آبادآباد و علی(. تراکم پوشش گیاهی در شهرهای فاضل7است )شکل 

شرق و جنوب شرق حوضه آبریز مطالعاتی های شمالاست. در پهنهدرصد افزایش داشته 5/30هکتار(  350202)حدود  1990
درصد از محدوده مطالعاتی کاهش یافته است.  4/32هکتار(  371641از جمله شهر گالیش تراکم پوشش گیاهی )حدود 

نسبت به  2000هکتار( از مساحت حوضه آبریز گرگانرود در سال  425988درصد )حدود  1/37شش گیاهی همچنین پو
در حقیقت شهرهای بندرترکمن، گمیش تپه، آق قلا، نگین شهر، آزادشهر،  (.1تغییر نداشته است )جدول 1990سال 

، رامیان و کلاله و رودخانه گرگانرود پوشش شهر، گنبدکاووس، نوده خاندوز، مینودشت، انبارآلوم، دلند، خان ببینسیمین
 یناش( 1990 - 2000در بازه ده ساله ) تغییر نکرده است. عدم تغییرات تراکم پوشش گیاهی 2000تا  1990گیاهی از سال 
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 یهاطرح یخروج دام از جنگل، اجرا نان،ینشتنفس جنگل، آموزش روستا یهابرنامه یایاح ،یاهیگپوشش تیاز حفظ و تقو
 توان بیان کرد. میمناطق  نیدر ا هیرویب یوسازهااز ساخت یریجهت جلوگ ییروستا یدها
 

 2021-2000هاي گياهي سالتغييرات تراكم پوشش

دهد. با با سه روند کاهشی، افزایشی و بدون تغییر نشان می 2021تا  2000تغییرات تراکم پوشش گیاهی از سال  8شکل 
گیاهی افزایش داشته است. شهرهای بندرترکمن، گمیش تپه، کاهش شیب و ارتفاع در مناطق دشتی و هموار تراکم پوشش

شهر، گنبدکاووس، مینودشت، انبارآلوم، دلند، خان ببین، رامیان و کلاله و رودخانه آق قلا، نگین شهر، آزادشهر، سیمین
درصد افزایش یافته است.  با توجه به مطالعات میدانی و تصاویر  61تار معادل هک 699316گیاهی گرگانرود تراکم پوشش

های ساله افزایش یافته و در سال 21ای و همچنین ویژگی مورفولوژیکی این پهنه فعالیت کشاورزی و باغی در بازه ماهواره
هکتار  103625حدود  2021تا سال  2000گیاهی از سال اند. تراکم پوششرودخانه ها توسعه یافتهاخیر شهرها در حاشیه

گیاهی در ارتفاعات با کاربری جنگل و مرتع درجه درصد از محدوده مطالعاتی بدون تغییر بوده است. تراکم پوشش 9معادل 
 21درصد از محدوده مطالعاتی در بازه  30هکتار معادل  344891آباد حدودآباد و علییک و شهرهای نوده خاندوز، فاضل

 (.4( کاهش یافته است )جدول 2000 – 2021ساله )

 
 (1990-2000گياهي حوضه آبریز گرگان رود ): تغييرات پوشش7شكل
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 (2000-2021گياهي حوضه آبریز گرگان رود): تغييرات پوشش8شكل

 

 1990-2000-2021هاي : مساحت و درصد تغييرات تراكم پوشش گياهي سال4جدول

 تغييرات تراكم پوشش گياهي

 2000-2021سال  1990-2000سال 

 درصد مساحت )هكتار(
مساحت 

 )هكتار(
 درصد

 30 3/344891 4/32 6/371641 کاهشی

 9 7/103625 1/37 6/425988 بدون تغییر

 61 699316 5/30 8/350202 افزایشی

 

 

 تحليل تغييرات ارتفاع رواناب در واحدهاي كاري

 یاز بارندگ یاز آب ناش ینفوذ آب به داخل خاک باشد؛ بخش تیاز ظرف شتریب یدر هنگام بارش، شدت بارندگ کهیدرصورت
آب از  زیو سرر لیارتفاع رواناب در رودخانه و مس شیافزا. ندیگویم یماند که به آن، رواناب سطحیم یباق نیدر سطح زم

منطقه باعث وارد آمدن  شود که با غرقاب نمودنیم لیس جادیرودخانه باعث ا هیحاش یهااز دشت یآن و اشغال بخش
 یشماره منحن ریمقاد نییبعد از تع به همراه دارد. زین یو دام یشده و تلفات انسان یعموم ساتیخسارات بر ساختمان و تأس

 هر واحد به دست آمد. یدر منطقه موردمطالعه برا دشدهیرواناب تول زانیم ،یرینفوذپذ زانیو م
شود که مقدار ، سیمین شهر و گمیش تپه و در رودخانه گرگانرود مشاهده میحداکثر ارتفاع رواناب در شهرهای آق قلا

میلیمتر به خود اختصاص داده است.. با فاصله از رودخانه های اصلی احتمال وقوع سیلاب کاهش یافته است.  2/536
 (.9دارد )شکل  متر وجود 3/69بطوریکه در ارتفاعات جنوب غربی محدوده مطالعاتی کمترین ارتفاع رواناب برابر 
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گیاهی، نوع تواند گویای تغییرات صورت گرفته در تراکم پوشش( می2000-2021ساله ) 21تغییرات حجم رواناب در بازه 
ها، میزان نفوذپذیری و ارتفاع رواناب تولیدی در حوضه آبریز گرگانرود باشد. تغییرات ارتفاع رواناب در بازه مطالعاتی کاربری

گیاهی میزان در ارتفاعات و کاربری جنگل به دلیل تراکم پوشش 10مشاهده شده است. با توجه به شکل  6/37تا  -5/36از 
شود در حالیکه در مناطق شهری با کاربری کشاورزی به دلیل کاهش تا صفر مشاهده می -5/36تغییرات رواناب بین 

مساحت  5ناب در بازه مطالعاتی شده است. جدول ارتفاع، تراکم پوشش گیاهی و نفوذپذیری، منجر به افزایش تغییرات روا

 (1/0 – 20و درصد هر یک از طبقات تغییرات ارتفاع ارائه شده است که با توجه به آن طبقه )
 اند.درصد( از مساحت حوضه آبریز مطالعاتی را در برگفته 7/5درصد( و کمترین ) 7/52( به ترتیب بیشترین )-9/9 - -5و )
 

 
 رواناب در واحدهاي كاري حوضه آبریز گرگانرودارتفاع : 9شكل
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 2021تا  2000از سال  حوضه آبریز گرگانرود : تغييرات روند ارتفاع رواناب10شكل

 

 2021تا  2000: مساحت و درصد تغييرات روند ارتفاع رواناب از سال 5جدول

 درصد مساحت )هكتار( تغييرات ارتفاع رواناب
10- - 5/36- 208540 2/18 

5- - 9/9- 65328 7/5 

0 – 9/4- 179406 6/15 

20 – 1/0 604850 7/52 

6/37 – 1/20 89708 8/7 

 

 ارتباط تراكم پوشش گياهي با ارتفاع رواناب

دهد. در واحدهای کاری ارتباط میان تراکم پوشش گیاهی و ارتفاع رواناب را در حوضه آبریز مطالعاتی نشان می 11شکل 
جنگل و مرتع با وجود کاهش تراکم پوشش گیاهی )مثلث قرمز( ارتفاع رواناب نیز کاهش یافته است. در مرتفع با کاربری 

تواند واحدهای کاری دشتی با وجود افزایش تراکم پوشش گیاهی )دایره سبز( ارتفاع رواناب افزایش یافته است. که می
بازدیدهای میدانی از زیرحوضه آبریز گرگانرود نشان داد ناشی از افزایش فعالیت کشاورزی و باغی وتوسعه شهرها باشد. 

قلا توسعه یافته اند و بسیاری از اراضی جنگلی و مناطق شهری محدوده مطالعاتی از جمله گمیش تپه، سیمین شهر و آق
 یمفرط دام سبب فشردگ یچرا مرتعی درجه یک به زیر کشت رفته و در حال حاضر کاربری کشاورزی دارند. همچنین

گیاهی طبیعی و به زیر (. از بین رفتن پوشش12در محدوده مطالعاتی شده است )شکل یاهیگرفتن پوشش نیخاک و از ب
حجم  شیندارند سبب افزا یادیز یکه تلفات برگاب یاهانیگ و کاردر نوع و نحوه کشت کشت بردن این اراضی و یا تغییر  

و  هانفوذ )از قبیل: خیابانقابل ریغشهرها منجر به افزایش سطوح  از طرفی توسعهگردد. یم لابیبده س یو فزون انیجر
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و به دنبال  در این واحدهای کاری یریاز کاهش نفوذپذ یکه حاک شودمی( رهیو غ کییشده از آسفالت و موزامعابر پوشیده
 این مناطق شده است. شدن زیخلیآن س

سازد. گیاهی و ارتفاع رواناب را در منطقه مطالعاتی نمایان میهمبستگی فضایی ارتباط میان دو متغیر تغییرات پوشش 
درصد به دست آمده است که بیانگر همبستگی فضایی منفی  78 با ارتفاع رواناب یاهگیپوششمیزان همبستگی فضایی 

رواناب کاسته  گیاهی از میزان ارتفاعبین این دو متغیر است به عبارتی در حوضه آبریز گرگانرود با افزایش تراکم پوشش
های کشاورزی در های انسانی، تخریب جنگل و مرتع و افزایش زمینشود. بنابراین تغییرات کاربری ناشی از فعالیتمی

های اخیر منجر به کاهش پوشش گیاهی در بازه مطالعاتی در حوضه آبریز گرگانرود شده که در نتیجه آن ارتفاع رواناب سال
 افزایش یافته است.

 

 
 حوضه آبریز گرگانرود : ارتباط تراكم پوشش گياهي با ارتفاع رواناب11شكل 
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 حوضه آبریز گرگانرودو تغييرات كاربري  2021: وضعيت شاخص تفاضل گياهي نرمال شده سال 12شكل

 

 گيرينتيجه

 یدستکار نیها و همچنبارش یفیو ک یکم رییاز جمله تغ یمیاقل طیشرا تیماه رییو تغ یمیاقل راتییامروزه با توجه به تغ
ها، بر حجم مخاطرات از جمله رودخانه یبالادست زیآبر یهاخصوص در حوضهه ها بیکاربر راتییو تغ عتیانسان در طب

در زمان بحران وجود  یرسانخدمات یبرا یدر معرض خطر و آمادگ یهاشده است که ضرورت شناخت پهنهافزوده لابیس
بررسی تغییرات پوشش گیاهی و ارتباط تراکم پوشش گیاهی با ارتفاع رواناب در حوضه آبریز  با هدفاین مطالعه  دارد.

 گرگانرود صورت گرفت.
برآورد نقشه  یگردیده و برا یمعرف ،یکوچکترین واحد مطالعات عنوان به درولوژیکیپاسخ ه یواحدها ،پژوهشدر این 

 شرایط ازنظر که است ایپهنه هیدرولوژیک پاسخ واحد گرفته شد.کار  رواناب به دیتول لیپتانسگیاهی و تغییرات پوشش

 در مشابه رفتار دارای بنابراین و بوده همگن خاک نوع و کاربری اراضی، واحد اراضی زمین، شیب خصوصه ب توپوگرافی

 گرگانرود آبریز حوضه برای هیدرولوژیک پاسخ واحدهای منظور بدین. است گیاهیتغییرات پوششو  رواناب فرآیند تولید
 استخراج گرگانرود آبریز حوضه برای هیدرولوژیک پاسخ واحد 72 تعداد که دهدمی نشانمدلسازی  نتایج. دگردی استخراج

وسعت و تراکم . است کاربری اراضی و شیب، واحداراضی ،بافت خاک همگن شرایط دارای واحد هر که است شده
 کیآن در  راتییتغ زانیو برآورد م یاهیگپوشش تراکم یجهت بررسگیاهی به دلیل دخالت انسان تغییر کرده است. پوشش
تراکم تغییرات  استفاده شد. گرگانروددر حوضه  ،نرمال شده یاهیاز شاخص تفاضل گ (1990-2021) ساله 31دوره 

حوضه آبریز مطالعاتی تغییر نداشته است و تراکم  درصد 37نشان داد حدود  2000تا سال  1990از سال  یاهیگپوشش
فعالیت  2021تا  2000های ها و مراتع افزایش داشته است. درحالیکه در سالپوشش گیاهی در ارتفاعات بخصوص جنگل

افزایش یافته است. از طرفی تراکم  هاسکونتگاهکشاورزی و باغی بخصوص در مناطق دشتی اطراف رودخانه ها و توسعه 
ها و مراتع کاهش داشته به طوریکه بسیاری از مراتع به زیر کشت رفته اند. تغییرات روند ارتفاع ش گیاهی در جنگلپوش

درصد( از مساحت حوضه آبریز مطالعاتی ارتفاع رواناب  5/60هکتار ) 694558نشان داد حدود  2021تا  2000رواناب از سال 
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درصد همبستگی بین ارتفاع رواناب با تراکم پوشش گیاهی در حوضه  78افزایش داشته است. همبستگی فضایی نشان داد 
های انسانی و توسعه کشاورزی سبب کاهش پوشش آبریز گرگانرود وجود دارد. در مناطق دشتی به دلیل افزایش فعالیت

ذپذیری ناشی شهرهای آق قلا، سیمین شهر و گمیش تپه و رودخانه گرگانرود به دلیل کاهش نفوگیاهی طبیعی شده است. 
اند. لذا تغییرات متر قرار گرفتهمیلی 536های با حداکثر ارتفاع رواناب برابر از تغییرکاربری و توسعه شهرنشینی در پهنه

 شود.در هر واحد کاری می کاربری زمین در فاصله زمانی مذکور باعث افزایش پتانسیل تولید رواناب و افزایش سیلاب
 واحدهای عنوان به کیهیدرولوژ پاسخ واحدهای از استفاده و استخراج که است موضوع این یدمؤ تحقیق هاییافته تحلیل

 هازیرحوضه برای مناسب جایگزینی و دهد نشان را ژئومورفولوژیکی فرآیندهای و فرم بین رابطه تواندمی خوبی به کاری

. باشد آبریز هایحوضه هیدروژئومورفولوژیکی هایویژگی دهندهنشان تواندمی خوبی به و است ژئومورفولوژی مطالعات در
دهنده این امر است که استفاده از واحد پاسخ هیدرولوژیک به ( نشان1394نتایج پژوهش همانند احمدآبادی و همکاران )

 تر قابلیت رواناب حوضه مطالعاتی مناسب است. عنوان واحد پایه در شناسایی دقیق
( درخصوص 1399( و سلیمانی و همکاران )1391انجام شده توسط پارسایی و همکار )های نتایج این پژوهش با پژوهش

( و 1393توسعه شهرنشینی حوضه آبریز گرگانرود و کاهش نفوذ مطابقت دارد. همچنین با نتایج حسینی و همکاران )
کاهش تراکم پوشش گیاهی  ( در ارتباط با تغییر کاربری اراضی حوضه آبریز گرگانرود که موجب1398عیشویی و همکاران )

 مرتعی و جنگلی و به موازات آن افزایش اراضی کشاورزی و باغی شده است مطابقت دارد.
 

 منابع

 یاتبه عمل یازاز نظر ن یدرولوژیکپاسخ ه یواحدها بندییتاولو .1394 .،م یر،ه یرپوربش، و کرم، ا .،ع ی،احمدآباد •
 .57-74، صص 39، شماره 15دوره  یایی،علوم جغراف یکاربرد یقاتتحق یهنشر یان،لت یزدر حوضه آبخ یزداریآبخ

 به ها سیلاب تهدید تبدیل قلا، آق و گرگان شهری های رواناب آوری جمع و کنترل. 1391پارسایی، ل.، و صلبی، م.،  •

 ، اولین همایش سطوح آبگیر ایران.فرصت

پدیده تغییر اقلیم و تاثیرات آن بر کاربری اراضی طبیعی بررسی . 1393شیری، ن.،  ، وعابدی ز .،غفارزاده، ح .،ش حسینی، •
 .25-39 صص ،1، شماره 67(، دوره یرانا یعی)منابع طب یعیطب یستز یطمح یهحوضه آبریز گرگان رود، نشر

 .مشهدفردوسی، دانشگاه  چاپ ششم، ژئومورفولوژی ایران، جلد دوم، ، 1381 .،زمردیان، محمدجعفر •

. برآورد مقادیر ارتفاع رواناب و دبی حداکثر سیلاب با استفاده از 1399قبادی غ، و خالدی، ش.، نیا، ح.، جانباز شعبانی •
، 9رود، مجله مخاطرات محیط طبیعی، دوره مطالعه موردی: حوضه آبخیز لاویج SCSهای اتومات سلوللی و تلفیق مدل

 .79-98، 24شماره 

 از استفاده با سیل خطر برابر در شهری مناطق پذیریزیابی آسیب. ار1390.، ع موسیوند، ف، و پورساسان .،ا ی،صفار •
)علوم یاییعلوم جغراف یکاربرد تحقیقات تهران، 3 منطقه: موردی مطالعه فازی منطق و جغرافیایی اطلاعات سیستم

 .129-150صص  ،20، شماره 17دوره  (،یاییجغراف

 .مشهد ی،، انتشارات آستان قدس رضو30چاپ  ی،کاربرد یدرولوژی، اصول ه1389 .،ا یزاده،عل •

آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین بمنظور ارزیابی . 1398زاده م، و شاهدی، ک.، عیشویی، ا.، میریعقوب •
 ، چهاردهمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداری ایران.سلامت و پایداری حوزه آبخیز گرگان رود

: موردی مطالعه) هارودخانه یدرولوژیکیه یمرژ ییراتتغ یلو تحل یمدلساز. 1396ف.،  صنمی،زادهیعل ، وس ین،فرز •
، شماره 11 دوره یران،ا یزداریآبخ یعلوم و مهندس یپژوهش-یعلم یهتمر(، نشر یدرومتریه یستگاهرودخانه گرگانرود، ا

 .35-45، صص 37
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در حوضه فرحزاد )تهران( با استفاده  یلابخطر رخداد س یبندپهنهو  یابیارز .1391 .،م یخانی،آقاعل، و کرم ا .،ع ی،قنوات •
 .121-138 صص ،4شماره  ،23یطی، دوره مح یزیرو برنامه یامجله جغراف ی،از مدل فاز

خطر  یپهنه بند یزرودخانه گرگانرود و ر یزیخ یلعوامل موثر بر س یینتع .1400ا.،  ی،احمد چلو س، وقره.، ک ی،گنج •
، 10دوره:  یطی،و مخاطرات مح یا، فصلنامه جغرافAHP یسلسله مراتب یلشهرستان آق قلا با استفاده از تحل یلابس

 .25-46، صص 4شماره 

 یآبریز قلعه چا یدر حوضه GIS و SCS رواناب با استفاده از روش زانیبرآورد م .1385.، ع ی،پناه ، وح ،یمحمد •

  .  119-123، 11و  10شماره  ایران، یاییانجمن جغراف ینشریه ،یشرق آذربایجان

علوم و  یمل یشهما یزدهمینس یلان،در استان گ یلوقوع س یفراوان یلتحل .1397محمدکلته، ا.، و  ،ش ی،ملاشاه •
اه محقق گمهر، دانش 11و  10 یست،ز یطو مح یعیاز منابع طب یانتص یمل یشهما ینو سوم یرانا یزداریآبخ یمهندس

 .یلیاردب

های تجربی برآورد ارزیابی روش. 1400آبادی، ن.، زهرایی، ب.، پورسیاهی سامیان، ح.، خدادادی م، و دولتناصری، م.،  •
، 32، جغرافیا و برنامه ریزی محیطی، دوره های بدون ایستگاه نمونة پژوهش: حوضة سفیدرود بزرگجریان در حوضه

 .1-24، صص 1شماره 

با  یاهیگ هایبراساس شاخص یاهیپوشش گ ییراتتغ ی. بررس1396بذرافشان، ا.،  ، وا احسانی ا.، گر،نوحه .،س ی،ناطق •
 .778-790 صص ،4، شماره 24 دوره یران،ا یابانمرتع و ب یقاتتحق یپژوهش-یاستفاده از سنجش از دور، فصلنامه علم

 یاهی یکیخص پوشش گشا ییراتروند تغ یشپا. 1397ش.،  ی،بهرام ز، ینیحس ص.، ی،فتوح .،نگارش، ح .،ن پور،یکن •
 ،4، شماره 5 دوره یطی،مخاطرات مح ییفضا یلتحل یه(، نشریلام)در استان ا ینسرزم یبتخر هایشاخص یناز مهمتر

 .21-48 صص

• Akukwe, T.I. Oluoko-odingo, A.A. and Krhoda, G.O., 2020. Do floods affect food 

security? A before-and-after comparative study of flood-affected households’ food 

security status in South-Eastern. Bulletin of Geogrphy. Socio. Economic Series, 47, 115–
131. 

• Bates, B. C. Kundzewicz, Z. W. Wu, S. and Palutikof, J. P., 2008. Climate change and 

water. Technical paper of the intergovernmental panel on climate change, IPCC 

secretariat, Geneva, climate Change Policy with a Renewed Environmental Ethic, 21, 

85-101. 

• Flugel, W.A., 1995. Delineating hydrological response units by geographical information 

system analyses for regional hydrological modelling using PRMS/MMS in the drainage 

basin of the River Brol, Germany. Hydrological processes, 9(3), 423-436. 

• Guan, X. Zang, Y. Meng, Y. Liu, Y. Lv, H. and Yan, D., 2021 Study on spatiotemporal 

distribution characteristics of flood and drought disaster impacts on agriculture in 

China. International Journal of Disaster Risk, 64, 105-118. 

• Hettiarachchi, S. Wasko, C. and Sharma, A., 2018. Increase in flood risk resulting from 

climate change in a developed urban watershed – the role of storm temporal patterns. 

Hydrology and Earth System Sciences, 22, 2041–2056. 

• Kaspersen, P.S. Høegh Ravn, N. Arnbjerg-Nielsen, K. Madsen, H. and Drews, M., 2015. 

Influence of urban land cover changes and climate change for the exposure of European 

cities to flooding during high-intensity precipitation. Proc. Int. Assoc. Hydrological 

Sciences, 370, 21–27. 

• Kurki-Fox, J. A.Doll, B. E.Line, D. E.Baldwin, M. M.Klondike, T. and A.Fox, A., 2022. 

The flood reduction and water quality impacts of watershed-scale natural infrastructure 

implementation in North Carolina, USA, Ecological Engineering, 181. 

https://www.hydrology-and-earth-system-sciences.net/


 1402 زمستان، 3 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 34

 

 

• Miller, J.D. and Hutchins, M., 2017. Regional Studies the impacts of urbanisation and 

climate change on urban flooding and urban water quality: a review of the evidence 

concerning the United Kingdom. Hydrology. 12, 345–362. 

• Pradhan-salike, I. and Pokharel, J.R., 2017. Impact of urbanization and climate change 

on urban Flooding: a case of the Kathmandu valley. Natural Resources and development, 

7, 56–66. 

• Richards, John. A. and Xiuping, Jia., 1999. Remote sensing digital image analysis. Berlin. 
• Rouse, J.W. Haas, R.H. Schell, J.A. and Deering, D.W., 1973. Monitoring vegetation 

systems in the Great Plains with ERTS. In 3rd ERTS Symposium, NASA SP-351 I, 309-

317. 
• Vourlitis, G. L. Pinto Jr, O. Dalmagro, H.J. Zanella de Arruda, P.E. de Almeida Lobo, 

F. and Souza Nogueira, J., 2022.  Tree growth responses to climate variation in upland 

and seasonally flooded forests and woodlands of the Cerrado-Pantanal transition of 

Brazil. Forest Ecology and Management, 505. 

• Zhao, G. and Gao, H., 2016. Effects of urbanization and climate change on peak flows 

over the San Antonio river basin, Texas. Journal of Hydrometeorol, 17, 2371–2389. 

 


