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Extended Abstract 
Introduction 

Drainage density is one of the most important geomorphologic indices of watersheds, which has often been used 

to express the degree of fluvial dissection, rainfall and infiltration capacity, flooding potential, landslide potential, 

topography evolution, and basin erosion. This index is greatly influenced by climate, vegetation, bedrock geology, 

time, and morphometric factors among which, the relationship between drainage density and climate is important, 

firstly in assessing the sensitivity of water resources and watershed hydrology to climate change; secondly, it 

determines how close to the truth the selection of this index is for climatic and hydrological studies; and thirdly, it 

reveals whether there is a significant difference in the amount of drainage density in different climates so that it is 

necessary to consider its variability in the study of flooding, landslide, and erosion potentials. The main objective 

of this study is to investigate the effects of climate (mean annual precipitation) on the watershed drainage density 

of Kurdistan Province, Iran through modeling this relationship, as well as drainage density variation with 

precipitation in different climates. This information can be utilized as a key tool for watershed planning specifically 

in mitigating environmental crises. 
 

Materials and Methods 

Kurdistan province is one of the provinces of western Iran, located between longitudes of 45º 31´ and 48º 16´ E 

and latitudes of 34º 44´ and 36º 30´ N. Its area is about 29137 Km2. The mean annual precipitation is 485 mm and 

the mean annual temperature is 9 ºC. This province is an important region since it is a huge source of fresh water 

for 5 large watersheds in Iran. The west of the province is covered by sparse oak forests, while the east is mainly 

agriculture and rangelands. The majority of the province belongs to the Sanandaj-Sirjan geological zone and in 

terms of geomorphology, the entire Kurdistan province is covered by high mountainous areas and hilly regions. 

Based on long-term precipitation and temperature data of 8 synoptic weather stations of Kurdistan province, the 

climate was classified into four types, including humid, semi-humid, Mediterranean, and semi-arid climates, 

according to the De Martonne climatic classifications method by Surfer software. A total of 40, 87, 62, and 57 

small watersheds (each less than 50 km2 in area) were selected from humid, semi-humid, Mediterranean, and semi-

arid climates, respectively. The selected watersheds covered at least 10% - 15% of the total area of each climate 

zone. Each climate zone included between 40 to 100 watersheds for analysis, which were uniformly distributed 

across the region. To determine the mean annual precipitation of each watershed, the isohyetal map of the 

Kurdistan province was prepared using the above-mentioned 8 weather stations in the ArcGIS environment. 

Drainage densities (Dd) of the 246 watersheds were calculated using the Dd = ΣL/A equation. SPSS and Excel 

were used to analyze the data and to model the relationship between drainage density and mean annual precipitation 

in different climates of Kurdistan province. 
 

Results and Discussion 

Results showed that climate has a significant effect (significance level of 0.0001) on drainage density, such that 

the mean of drainage density is significantly different in different climates of Kurdistan province. The maximum 

mean drainage density was 1.71 km/km2 occurred in the Mediterranean climate, while this climate showed the 

minimum coefficient of variation for drainage density (19.9%) and maximum coefficient of variation for 

precipitation (21.9%). The minimum amount of drainage density was 1.12 km/km2, which occurred in a humid 

climate, while this climate showed a high coefficient of variation for drainage density (but not maximum value) 

and the lowest coefficient of variation for precipitation (10.2%). The modeling of drainage density with mean 

annual precipitation revealed a nonlinear behavior of drainage density in different climates. The relationship of 

drainage density with mean annual precipitation in humid, semi-humid, Mediterranean, and semi-arid regions was 
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modeled as exponential, linear, and sigmoid functions, respectively. We also came upon this result that the 

maximum drainage density occurred in mean annual precipitation of 400 mm, and precipitation less than or greater 

than 400 mm, drainage density decreases. In precipitations less than 400 mm, drainage density increases with an 

increase in precipitation, and in precipitations more than 400 mm, when precipitation increases, drainage density 

decreases. The 400 mm precipitation, therefore, is introduced as an Index Precipitation for studying morphometric 

factors, specifically drainage density, in Kurdistan watersheds and similar regions in future works. The findings 

of this study are in line with findings of Carlston (1963), Gregory and Gardiner (1975), Gregory (1976), Daniel 

(1981), Abrahams (1972), Abrahams and Ponczynski (1984), and Moglen et al. (1998) who had previously 

introduced 1250, 500, 500, 3000, 2000, 280, and 450 mm as Index Precipitation for studying drainage density in 

different climates at other parts of the world. 
 

Conclusions 

The drainage density of 246 small watersheds of Kurdistan Province was investigated, and its relationship with 

mean annual precipitation was also modeled. The role of climate in the process of changes in drainage density was 

determined. The findings of this research showed that the climate has a significant effect on the drainage density 

of watersheds; therefore, in each climate, the relationship between the drainage density and the amount of 

precipitation has unique behavior and is different. In Mediterranean and semi-arid climates, changes in drainage 

density are under the control of precipitation, and in semi-humid and humid climates, changes in drainage density 

are under the control of vegetation cover, which should be investigated in future studies. A close relationship 

between drainage density and precipitation proved that this index can be used in the studies of climate change 

impacts on water resources and other natural hazards; however, it is necessary to consider its variability. Such 

studies can provide important information for official authorities to prepare better watershed management plans.  
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   چکیده
تکامل توپوگرافی و لغزش،  خیزی، پتانسیل زمین پتانسیل سیل ها،  ه رفولوژیك برای بیان وضعیت آبراهوژئوم  هایشاخص   ترینم مه   یکی ازتراکم زهکشی  

تحت تأثیر قرار  حوضه  مورفومتریشناسی، زمان و ن اقلیم، پوشش گیاهی، زمی  مانندعوامل مختلفی  لةوسیه. این شاخص باست های آبخیزحوزه  فرسایش
  کند می ، دوماً مشخص  ای برخوردار استهدر تعیین حساسیت منابع آب به تغییر اقلیم از اهمیت ویژاولاً    اقلیم تراکم زهکشی و    در این میان، رابطةگیرد.  یم

ی مختلف، مقدار  هااقلیم کند که آیا در  های اقلیمی و هیدرولوژیکی چقدر به واقعیت نزدیك است و سوماً تعیین میکه انتخاب این شاخص برای بررسی 
 منظور به  لغزش و فرسایش خاک در نظر گرفته شود.خیزی، زمین دارد که لازم باشد این تغییرات در بررسی پتانسیل سیل   دارمعنیتراکم زهکشی تفاوت  

در  مدل زهکشی  تراکم  کردستان  مختلف  اقلیم سازی  استان  اقلیم ،  اساس  دومارتن،  بر  مرطوب،    چهاربه  نمای  اقلیمی  و   ایمدیترانه   ،مرطوبنیمهتیپ 
ها از رابطه هورتون و بارش متوسط سالانه  تراکم زهکشی حوضه .  شدندآبخیز انتخاب    ةحوز  57  و   62  ،87  ،40  ترتیببه   هاآن تقسیم شده که از    خشكنیمه

اقلیم اثر  نوع  نشان داد که  های آماری  تجزیه و تحلیل بارش استان کردستان تعیین شد. نتایج حاصل از  هم   از نقشة  ،ترین شاخص اقلیمیمهم   عنوانبه
ترین آن مو ک  ایمدیترانه مربع در اقلیم    کیلومتر بر کیلومتر  71/1  مقدارترین میانگین تراکم زهکشی با  ش تراکم زهکشی دارد. بیمیزان  بر روی    دارییمعن
افتد ی متر اتفاق می میل  400متوسط سالانه    بارشحداکثر تراکم زهکشی در  ،  چنینهم است.    بودهمربع در اقلیم مرطوب    کیلومتر بر کیلومتر 12/1 مقداربا  

ی مختلف مشخص  هااقلیم سازی تراکم زهکشی بر اساس بارش متوسط سالانه در  مدلیابد.  ی تر، تراکم زهکشی کاهش مش تر و بیم های کبارش و در  
  ای مدیترانه ی  هااقلیم ، خطی و در  مرطوبنیمه ، در اقلیم  نماییطوری که نوع مدل در اقلیم مرطوب،  کرد که تراکم زهکشی در هر اقلیم رفتار متفاوتی دارد، به 

از شاخص تراکم زهکشی در مطالعات  . یافته است(  S-shaped curveخشك، سیگموئید )و نیمه این تحقیق مؤید این حقیقت است که استفاده  های 
دهد. مطالعات را افزایش می صحت ی مختلف،  هااقلیم های آبخیز انتخاب درستی است و توجه به تغییرات آن در لغزش و فرسایش حوزه خیزی، زمین سیل 
 .استپذیر است که البته رعایت احتیاط ضروری  بالا بر اساس بارش امکان صحت کنند که تعیین تراکم زهکشی با  آشکار می  چنینهم ها یافته
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 مه مقد -1
آبخیز حوزه سیس  عنوانبه  1های  برنامه تمتنها  در  مؤثر  ریزی  های 

 Brooks andشوند )کشاورزی و منابع طبیعی محسوب می   توسعة 

Eckman, 2000طب واحدهای  حقیقت  در  که  برنامه (  ریزی  یعی 
توسعة برای  اقتصادی  منطقی  دیدگاه  از  زیست  محیط  - پایدار 

برنامه Thurow and Juo, 1995)  است اجتماعی   ح(.  وزة ریزی 
بستگی زیادی  محیطی  پایدار زیست  آبخیز برای رسیدن به توسعة

ویژگی  حوزه،  منابع  کامل  شناخت  هیدرولوژیکی، به  های 
ژئومورفولوژیکی، کلیماتولوژیکی و فیزیکی حوضه و کشف روابط  

آن   مختلف  عناصر  بین  تأثیرپذیری  و  تأثیرگذاری    دارد و 
(Sukristiyanti et al., 2018; Sarkar et al., 2022; 

Torrefranca and Otadoy, 2024.) 
ای  کنندههای آبخیز که نقش کنترلهای مهم حوزهویژگی یکی از  

و  کلیماتولوژیك  ژئومورفولوژیك،  هیدرولوژیك،  روابط  تنظیم  در 
شبکه  دارد،  طبیعی  مخاطرات  حوضهمدیریت  زهکشی  و های  ها 

 Sajadi, 2018; Sajadi etها است ) های مورفومتریك آنویژگی

al., 2021; Sajadi et al., 2022).  مورفومتریك ویژگی های 
های زهکشی سطحی یك حوزه آبخیز چارچوب مهمی برای شبکه 

انرژی و چرخه  مواد غذایی هستند )درک جریان   Thurowهای 

and Juo, 1995  .)برای  هه شبک تنها  نه  زهکشی  ای 
زمتهیدرولوژیس برای  بلکه  ژشین ها  ها،  لوژیستئومورفوناسان، 

از اهمیت  مهندسین کشاورزی و دیگر متخصصین   محیط زیست 
ملاحظ استهقابل  برخوردار  شبک.  ای  پاره این  از  تلفیقی  ای ه ها، 

چش اقمخصوصیات  مانند  سنگ،  اندازها  و  خاک  توپوگرافی،  لیم، 
 Doornkamp and)  هستندی و پوشش گیاهی  شناسنار زمیساخت

King, 1971; Rai et al., 2017; Lin et al., 2021; Pande 

et al., 2021)  . 

زهکشی  مهم  عنوان به 2تراکم  از  ویژگیکی  های یترین 
منعکه شبک زهکشی،  اقلیمی  ةکنندسهای  بافت    شرایط  غالب، 

اراضی و    ،خاک، کاربری  متقابل تمامی   چنینهمتکتونیك   اثرات 
شود.  یها مشاهده میها در ناهمواراین فاکتورهاست که انعکاس آن 

های آبخیز  هحقیقت نقش قلب را در حوزاین پارامتر ژئومورفیك در  
م تنظییبازی  و  و   ةکنندمکند  ژئومورفولوژی  اقلیم،  بین  روابط 

 ,.Moglen et al)  است  های سطحی و زیرزمینیآب  هیدرولوژی

1998; Fenta et al., 2017; Ahmed et al., 2021; 

Jothimani et al., 2022 .) 
  ة های یك حوزهاز تقسیم مجموع طول آبراه  هک  یتراکم زهکش

شاخصی برای   عنوانبه اغلب  ،آیدمی دستبه آبخیز بر مساحت آن 
 گیردمورد استفاده قرار می  های یك حوزه آبخیزه بیان وضعیت آبراه

(Horton, 1932; Horton, 1945).  Zinke (1960)    و

 
1. Watersheds 

Dingman (1978)  کرد تراکم    اندهاظهار  پارامتر  ،  زهکشیکه 
بوده و   نفوذپذیری خاک  بارندگی و ظرفیت  برای تشریح  مناسبی 

حوز  کمی  ویژگییك    عنوانبه تواند  یم در  آبخیز هفیزیکی  های 
توضیح   Gregory and Walling (1968).  گیردمورد توجه قرار  

های مختلف ورودی  هکه تراکم زهکشی بیان دینامیك نهاداند  داده
سیستم   یك  داخل  نهادبه  مخصوصاً  است،  که هزهکشی  هایی 

واسطه تراکم ه و ب   هستندهای زهکشی  هانعکاسی از خصوصیات حوز
های آب و رسوب هزهکشی است که این خصوصیات بر روی ستاد

م فرآیندهای یاثر  و  زهکشی  تراکم  بین  نزدیك  ارتباط  گذارند. 
برای    تواند شاخص مهمییوسیله اقلیم مهفرسایشی ایجاد شده ب

 Tucker)  اندازها باشدمتفسیر تاریخچه و فرآیندهای تکاملی چش

and Bras, 1998; Clubb et al., 2016)ة این رابط   ؛ علاوه بر  
معنی   این  به  منطقه  یك  تکتونیکی  بالاآمدگی  و  زهکشی  تراکم 

رفیك و  موئوژ  ةتواند تاریخچیم  چنینهماست که تراکم زهکشی  
تفسیر   را  منطقه  یك   ;Tucker et al., 2001)  نمایدتکتونیك 

Singh, 2018; Derikvand, 2024)  .Sajadi (2018)    و
Sajadi et al. (2020)  تر از همه تراکم  همو م  وفومتریاز عوامل م

آبراهه سیستم  تکامل  نحوة  در  حوزةزهکشی  یك  آبخیز   های 
های آبخیز ند که تکامل حوزهو به این نتیجه رسید  استفاده کرده

و    منطقة اقلیم  تابع  بخشی  کردستان  استان  در  دهگلان  و  قروه 
حوزه   تکتونیك  تابع  و  .  است بخشی  گستردگی  زهکشی،  تراکم 

کند که خود ی های یك حوزه آبخیز را توصیف مهپراکنش رودخان
نماید و این یعامل تکامل یك توپوگرافی عمل م  عنوانبه رودخانه  

چش مهم  تکامل  مویژگی  یعنی  باندازها  تراکم  ه توپوگرافی  وسیله 
 ;Moglen et al., 1998)   آیدیدرم  کمی  صورتبه زهکشی  

Krishnan and Ramasamy, 2024). 
هم   زهکشی  بهبهتراکم  هم  و  مستقیم  صورت صورت 

های آبخیز کنترل  های سیلاب در حوزهمستقیم بر روی ویژگیغیر
زهکشی زیاد باعث  توان گفت که تراکم  دارد. از اثرات مستقیم می

آبخیز   حوزه  تمرکز  زمان  بر  تأثیر  از طریق  سیلابی  دبی  افزایش 
 ,Merz and Blöschl, 2008; Dang and Nguyenشود )می

مستقیم تراکم زهکشی بر روی سیلاب بدین صورت  (. اثر غیر2018
زمین شاخص  یك  عامل  این  چون  که  محسوب  است  شناسی 

مقدار کم آن  می بر وجود سنگ شود،  بر  های غیردلیل  نفوذ  قابل 
دامنه دارد روی  دنبال  به  را  سیلابی  دبی  افزایش  که  است  ها 

(Pallard et al., 2009; Bogale, 2021; Odoh and 

Nwokeabia, 2024 تراکم جمله  از  مورفومتریك  عوامل   .)
زیرحوزهاولویت   زهکشی در اصلی در    های یك حوزةبندی  آبخیز 

تفاده عملی و کاربردی قرار گرفته  مبارزه با فرسایش هم مورد اس

2. Drainage density 
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(. اخیراً عامل تراکم زهکشی در Gajbhiye et al., 2014است )
بررسی مخاطرات طبیعی حوزه از جمله  اکثر مطالعات  آبخیز  های 

(،  Azadtalab et al., 2020; Ahmadi et al., 2023خیزی )سیل
)زمین (،  Mandal et al., 2021; Mao et al., 2024لغزش 

 ,.Nguyen and Chen, 2021; Avand et alفرسایش خاک ) 

آب2023 افت   ،)( زیرزمینی   ;Jaafarzadeh et al., 2021های 

Kumar et al., 2023( و فرونشست زمین )Arabameri et al., 

2021; Zhao et al., 2024  ) یك عامل تأثیرگذار مهم در   عنوان به
سازی مکانی مورد استفاده قرار گرفته است که دلیل محکمی  مدل

 . استبرای اهمیت آن 
گونه که در بالا اشاره شد، تراکم زهکشی یکی از عوامل  همان

مدیریت   به  مربوط  متنوع  و  متعدد  مطالعات  در  تأثیرگذار  بسیار 
. برای شناخت بهتر این عامل، لازم و ضروری  استهای آبخیز  حوزه

نمود.   بررسی  هم  مختلف  عوامل  از  را  آن  تأثیرپذیری  که  است 
کنتر عوامل  متعددی  زهکشی کننده  لمحققین  بررسی  را    تراکم 

و   دادنموده  اقلیم  انده نشان  فاکتورهای  با  زهکشی  تراکم   که 
(Chorley, 1957; Chorley and Morgan, 1962; Gregory 

and Gardiner, 1975; Chadwick et al., 2003; Smith et 

al., 2013; Bujak-Ozga et al., 2023،)    گیاهی پوشش 
(Melton, 1958; Collins and Bras, 2010; Sangireddy 

et al., 2016; Tassew et al., 2023شناسی سنگ بستر ن(، زمی  
(Tanaka, 1957; Smith, 1958; Wilson, 1971; Kelson 

and Wells, 1989; Talling and Sowter, 1999; Lodes et 

al., 2024 زمان  ،)  (Ruhe, 1952; Tokunaga, 1978; 

Kashiwaya, 1983; Salvi et al., 2025 فاکتورهای و   )
 Strahler, 1952; Montgomery and)  مورفومتریك

Dietrich, 1988; Montgomery and Dietrich, 1989; 

Oguchi, 1997; Waikar and Nilawar, 2014; Adhikari, 

  پذیرد.ها تأثیر میشته و از آن رابطه دا (  2020
تراکم زهکشی، عامل اقلیم  بر روی  تأثیرگذار  بین عوامل  در 

بین عوامل بیش  و در  بررسی قرار گرفته  از سایر عوامل مورد  تر 
اقلیمی، بارش متوسط سالانه، تأثیر زیادی بر تراکم زهکشی دارد. 

Tucker and Slingerland (1997)  کرد تغییرات  اهبیان  که  ند 
تراکم زهکشی حوز  بارش داردهبر روی  تأثیر  آبخیز  این    های  اما 
یعنی    ؛( Horton, 1945یك رابطه ساده و مستقیم نیست )  رابطه

  ة کنندن ای از بارندگی نیست بلکه بیاهتراکم زهکشی فقط تابع ساد
زمی اقلیم،  بین  متقابل  است نروابط  گیاهی  پوشش  و    شناسی 

(Strahler, 1964) . Melton (1957)  ة حوز 80بر روی  با مطالعه  
معکوسی    ة ابطغربی آمریکا، ری مختلف در جنوب هااقلیمآبخیز با  

و تراکم زهکشی  (  P-E Index)بین شاخص بارش مؤثر تورنتوایت  
در مناطق پر بارش، پوشش گیاهی کنترل زیادی بر روی پیدا کرد.  

طوری که وقتی مقدار بارش از یك آستانه تراکم زهکشی دارد، به

متر در سال( میلی  1520تا    1270خاصی )در مورد سریلانکا مقدار  
تر تر موجب افزایش پوشش گیاهی بیش ، بارش بیشکندمیعبور  
مستقیم و    ن حالت، بارش و تراکم زهکشی رابطةو در ای  شودنمی

( داشت  خواهند  هم  با   Bandara, 1974  .)Abrahamsمثبتی 

تراکم پژوهشدر    (1972) مقدار  که  کرد  ثابت  استرالیا  برای  ی 
متر حداکثر و در مناطق میلی  280های  زهکشی در مناطق با بارش 

بارش  حداقل  میلی   1000های  با  از    استمتر  بارش  افزایش  با  و 
متر، مقدار تراکم زهکشی کم میلی   280متر و کاهش از  میلی  1000

شود. تراکم زهکشی معمولاً در مناطق خشك با پوشش گیاهی  می
بیش بارشکم،  افزایش احتمال  با  و  است  زیادتر  تر  های سنگین، 

)می همGregory, 1976شود  و  دارای  (  که  مناطقی  در  چنین 
زیاد  العملعکس  هستند،  هم  سریع  هیدرولوژیکی    است های 

(Melton, 1957  .)Gregory and Gradiner (1975)    و
Gregory (1976)    متوسط سالانه    ش بارکه در مطالعات خود از

در    عنوانبه  را  زیادی  تغییرپذیری  کردند،  استفاده  اقلیم  شاخص 
نتیجه    خشك مشاهده نمودند و  های اقلیمیمتراکم زهکشی در رژی

مرطو اقلیم  چه  هر  که  تغییرپذیری ب گرفتند  این  میزان  باشد،  تر 
ها سه نوع رفتار متفاوت را برای تغییرپذیری تر خواهد شد. آن کم

در   که  صورت  بدین  نمودند  پیشنهاد  زهکشی    های بارشتراکم 
از  متوسط سالانه کم افزایش  یمیل  500تر  با  تراکم زهکشی  متر، 

متر با افزایش  یمیل  1000تا    500  هایبارش شود؛ در  یزیاد م  بارش،
  1000بیشتر از    هایبارششود و در  ی، تراکم زهکشی کم مبارش

با  یمیل زهکشی  تراکم  مثبت    بارشمتر،  برقرار    ضعیفیرابطه 
  شی با بارش متوسط سالانه یك رابطة رابطه تراکم زهککند.  یم

بیابانی مستقیم   مناطق  فقط در  رابطه  این  و  است    است معکوس 
(Abrahams and Ponczynski, 1984  .)Rinaldo et al. 

کرد  (1995) که  هاظهار  دوراند  در  زهکشی  تراکم  های  هحداکثر 
م اتفاق  و  ی مرطوب  است  پایین  فرسایش  برشی  تنش  که  افتد 
های خشك که تنش برشی فرسایش زیاد است،  هبرعکس در دور

است.   حداقل  زهکشی  نتیجه    Moglen et al. (1998)تراکم 
نیم و  بیابانی  شرایط  در  که  با  ه گرفتند  مؤثر    ةسالان  بارش بیابانی 

شود  ی زیاد م  بارشمتر، تراکم زهکشی با افزایش  ی میل  250تر از  کم
  250تر از  ش بی   مؤثر  ة سالان  بارشمرطوب با    ولی در شرایط اقلیمی

  شود.ی کم م بارشمتر، مقدار تراکم زهکشی با افزایش یمیل
در تعیین حساسیت  اولاً    اقلیمتراکم زهکشی و    شناخت رابطة 

از   اقلیم  تغییر  به  آب  ویژمنابع  استهاهمیت  برخوردار  دوماً ای   ،
های اقلیمی  که انتخاب این شاخص برای بررسی   کندمیمشخص  

 کندمی و هیدرولوژیکی چقدر به واقعیت نزدیك است و سوماً تعیین  
 دارمعنیی مختلف، مقدار تراکم زهکشی تفاوت  ها اقلیمکه آیا در  

سیل  پتانسیل  بررسی  در  تغییرات  این  باشد  لازم  که  خیزی، دارد 
بین    تعیین رابطة  لغزش و فرسایش خاک در نظر گرفته شوند.زمین
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هیدرولوژی،  دیدگاه  از  منطقه  یك  بارش  و  زهکشی  تراکم 
زمین حتی  و  چنین  ژئومورفولوژی  چون  است  مهم  بسیار  شناسی 

برنامه  ای و ملی  های محلی، منطقهریزیروابطی نقش مهمی در 
می بعضی  بازی  وقوع  توجیه  در  و  مانند   مخاطراتکنند  طبیعی 

بین    گیرند. بررسی رابطة تفاده قرار می لغزش مورد اسسیلاب و زمین 
سازی تراکم زهکشی و اقلیم و تأثیر بارش بر تغییرات آن و مدل 

تر مورد توجه قرار گرفته  این رابطه تا به حال در مقیاس ملی کم
است و در مقیاس استانی، در استان کردستان انجام نشده است. به  

بین تراکم زهکشی   بررسی رابطة  ،حاضر  ةمطالع  همین دلیل، هدف
  بارش و  های آبخیز  یك شاخص مورفومتریك مهم حوزه  وانعنبه 

اقلیمیك    عنوانبه سالانه    متوسط نشان    منظوربه  ی مهمشاخص 
استان ی مختلف  ها اقلیمتراکم زهکشی در    رفتاردادن نقش اقلیم بر  

. با انجام این پژوهش،  استسازی این رابطه  کردستان از طریق مدل
می اقلیمانتظار  در  زهکشی  تراکم  متفاوت  رفتارهای  های  رود 

ریزی آبخیز  مختلف به خوبی شناخته شود تا از آن بتوان در برنامه
چنین با در نظر گرفتن تغییرات تراکم زهکشی استفاده نمود و هم

تری از  های دقیقبینی رفتار آن، نقشه های مختلف و پیشدر اقلیم
 ای ارائه کرد. های تودهپذیری و حرکتخیزی، فرسایش سیل

 

 ها شمواد و رو -2
 مورد مطالعه   ةمنطق -2-1

مطالعه  ةمنطق  گستر  ،مورد  بین    ةکل  که  بوده  کردستان  استان 
جغرافیایی  ض عر و طو  36˚/30΄تا    34˚/44΄های  های لشمالی 

سلسله جبال    ةدر محدود  شرقی  48˚/16΄تا    45˚/31΄جغرافیایی  
است گرفته  قرار  ایران  غرب  در   Environmental)  زاگرس 

Protection Department of Kurdistan Province, 2024 )  
که بلندترین   استکیلومتر مربع    29137. مساحت استان  (1)شکل  

کو  ة نقط آن،  ارتفاع    چلچمههای  هارتفاعی  از سطح    3473با  متر 
ار مریوان با بزری  ةارتفاعی آن دریاچ  ةترین نقطندریای آزاد و پایی

 ,Tabatabaei and Ghasriani)  متر است  1000ر از  تمارتفاع ک

غربی آب و هوایی  های  نقرار داشتن استان در معرض جریا  (.1992
توپوگرافی )تغییرات شدید ارتفاع( موجب    ویژهو شرایط    ایمدیترانه

  ة شده است. میانگین سالان کردستان    استاندر  زیادی    تنوع اقلیمی
های هگراد و در محدودی سانت  ة درج  8حدود    دما در ارتفاعات منطقه 

غربی   جنوب  و  جنوب  گراد  ی سانت  ة درج  13حدود  استان  پست 
باشد. حداکثر بارندگی سالانه در ارتفاعات غرب و شمال غربی  می

به میزان نواحی شمال ی میل  1000تا    منطقه  متر و حداقل آن در 
استان کردستان   هایبارشرسد. عمده  یمتر میمیل  210  شرقی به

که از   است  ایمدیترانه  هاینمتر متأثر از جریا ی میل  485با متوسط  

م منطقه  این  وارد  کشور  غرب   Kurdistan)  شوند ی سمت 

Meteorological Bureau, 2024)گستر بیشتر  از    ة.  استان 
ایران مرکزی و سنندجندیدگاه زمی سیرجان -شناسی در دو زون 

شده قرار دارد و تنها بخش کوچکی از آن در جنوب در زون رانده 
است  شده  واقع   Kurdistan Management and)  زاگرس 

Planning Organization, 2018.)  متفاوت  های  ی ویژگ
زو نزمی در  خصوصیات ن شناسی  شدن  پدیدار  سبب  مذکور  های 

است. شده  زون  هر  در  متفاوت  نسبتاً  لحاظ   ژئومورفولوژیکی  از 
و   غربی  بخش کوهستانی  دو  به  استان کردستان  ژئومورفولوژی، 

تقسیم نسبتاً مسطح شرقی  از سنندج، مرکز بندی میدشتی  شود. 
شهرستان  یعنی  غرب  و  شمال  طرف  به  بانه،  استان،  سقز،  های 

سروآباد، مریوان و کامیاران جزو بخش کوهستانی غربی هستند که  
های گنبدی یکنواختی و سستی جنس زمین، باعث بوجود آمدن کوه

های باز شده است. شکل با شیب یکنواخت و ملایم همراه با دره
های قروه و دهگلان و بخشی از دیواندره  بخش شرقی شامل دشت 

تح که  پدیدهاست  تأثیر  و  ت  بوده  انحلال  و  فرسایشی  های 
است.  پدیده نموده  ایجاد  خاصی  ژئومورفولوژیکی   اشکال های 

 ارتفاع،مکی  هاه تپ  ها،شبخ  نیا  در  هایبرجستگ  جادکنندهیا
 که  بوده  (یخاکستر  و  )قرمز  رنگارنگهای  مارن  از  متشکل

 جاد یا  با  وسن،یگومیالی  هاكآه   از  متشکلی  واحدها  ازیی  هاش بخ
ی هاهمحدود  لیتشک  سبب  ر،یز  در  هان مار  نیای  رو  بر  پوشش
 های برجستگ  نیا  جادیا  سبب  خود  ای  و  شده  ترلابا  مقاومت  با  کوچك

 Kurdistan Management and Planning)  اندهشد

Organization, 2018  .)استان  کخا مختلف  مناطق  های 
های مریوان ن شهرستابه غیر از مناطق غرب استان )نظیر  کردستان  

کلسیم   کربنات  زیادی  مقادیر  دارای  و  بوده  آهکی  عمدتاً  بانه(  و 
های ه های پراکنده در خاک، دانه که به فرم رشت  استتجمع یافته  

های نسبتاً ضخیم  هلای  صورتبه کوچك و بزرگ سخت و یا حتی  
های  ک بافت خا  های تحتاتی خاک گسترش دارد.ق و سخت در اف 

عمدتاً از سنگین تا نسبتاً سنگین متغیر بوده و در سه گروه استان  
 Kurdistan)  های رسی، رسی لومی و لوم قرار دارداصلی خاک

Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center, 2024a.)   پوشش گیاهی استان در مناطق
که با حرکت به سمت    استهای بلوط ایرانی  غربی عمدتاً جنگل 

شود و در شرق  مرکز استان به مراتع و کشاورزی متمرکز تبدیل می 
استان به کشاورزی دیم با راندمان کم و مراتع تخریب شده تبدیل  

 Kurdistan Agricultural and Natural Resources)  شودمی

Research and Education Center, 2024b) .
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 بر روی نقشه ایران  کردستانجغرافیایی استان موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Geographical poistion of Kurdistan province on the map of Iran 
 

 ها و اطلاعات آوری داده جمع  -2-2

متر( و  یلیهای اقلیمی در این مطالعه شامل بارش )برحسب مداده
درجة حسب  )بر  هوا  از    هستندگراد(  سانتی  دمای  ایستگاه   8که 

کردستان   استان  هواشناسی  کل  اداره  سینوپتیك  هواشناسی 
(http://www.kurdistanmet.irدورة برای  تأسیس    (  زمانی 

میلادی(   2019هجری شمسی )سال  1398ایستگاه تا پایان سال 
نقشة1)جدول    شدخذ  ا رسم  برای  استان حوزه  (.  آبخیز  های 

نقشه از  مقیاس  کردستان،  با  رقومی  توپوگرافی    1:25000های 
( استفاده  https://www.ncc.gov.irبرداری کشور )سازمان نقشه 

زیر محاسبه    صورتبه ( از رابطه هورتون  dDشد. تراکم زهکشی )
 شد: 

(1) 𝐷𝑑 =
∑ 𝐿

𝐴
 

های حوزه آبخیز بر حسب  مجموع طول آبراهه ،  LΣ  ، در آنکه  
 . است، مساحت حوزه آبخیز بر حسب کیلومتر مربع Aکیلومتر و 

 
 )1403)اداره کل هواشناسی استان کردستان،   ایستگاه سینوپتیك استان کردستان هشتمشخصات  -1 جدول

Table 1- Characteristics of eight synoptic weather station of Kurdistan province (Kurdistan Meteorological Bureau, 2025) 

Station Longitude Latitude Altitude 

(m) 
Starting 

Year 
Mean Annual 

Temperature (°C) 
Mean Annual 

Precipitation (mm) Climate Type 

Sanandaj 
Marivan 

Bijar 
Saqqez 
Qorveh 
Zarrineh 
Baneh 

Kamyaran 

47.01 
46.15 

47.62 

46.31 
47.78 

46.91 

45.89 
46.89 

35.25 
35.49 

35.88 

36.22 
35.17 

36.06 

36.01 
34.79 

1373 
1287 

1883 

1523 
1906 

2142 

1600 
1404 

1338 
1370 

1366 

1340 
1368 

1368 

1378 
1385 

14.3 
13.6 

11.8 

12.1 
12.5 

8.6 

14.3 
16.2 

433.5 
910.0 

302.1 

410.4 
296.9 

240.4 

229.1 
506.5 

Mediterranean 
Humid 

Semi-arid 
Semi-humid 
Semi-arid 

Mediterranean 
Humid 

Mediterranean 

 
 بندی اقلیمی استان کردستانطبقه  -2-3

روش دومارتن   های اقلیمی استان کردستان، ازتعیین تیپ  منظوربه 
(De Martonne, 1926( خشکی  ضریب  شد.  استفاده   )DMI ) 

 زیر محاسبه شد:  رابطة  اساسنمای دومارتن بر اقلیم

(2) 𝐼𝐷𝑀 =
𝑃𝐶𝑃

𝑇 + 10
 

آن در  میلیPCP  ،که  به  سالانه  متوسط  بارش  و  ،  ،  Tمتر 
ه سالانه  دمای  درجةمیانگین  حسب  بر  بر  سانتی   وا  است.  گراد 

ایستگاه  اقلیمی  تیپ  دومارتن،  خشکی  ضریب  های  اساس 
 تعیین شد.  2هواشناسی استان کردستان، بر مبنای جدول شماره 

 
تعیین تیپ اقلیمی یك منطقه بر اساس ضریب  -2جدول 

 ( De Martonne, 1926دومارتن ) خشکی  
Table 2- Determination of climate type of a region based 

on De Martonne aridity index (De Martonne, 1926) 
De Martonne Aridity Index Climate Type 

IDM < 10 

10 < IDM < 19.9 

20 < IDM < 23.9 

24 < IDM < 27.9 

28 < IDM < 34.9 

35 < IDM 

Arid 
Semi-arid 

Mediterranean 
Semi-humid 

Humid 
Very humid 

 

http://www.kurdistanmet.ir/
https://www.ncc.gov.ir/
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 هاسازی و تجزیه و تحلیل آماری داده آماده -2-4

های اقلیمی و تراکم زهکشی با استفاده از روش  نرمال بودن داده 
 ,Kolmogorov, 1933; Smirnov)اسمیرنوف  -کولموگروف

کنترل شد.   Excelو    SPSSافزارهای  با استفاده از نرم ( و  1948
ترسیم   Surferو    GISافزارهای  های اقلیمی با استفاده از نرمنقشه 

افزارهای مهندسی عمران برای  از نرم یکی    Surferافزار  نرم شدند.  
نقشه ناهمواریکارهای  تحلیل  و  است برداری  توپوگرافیك  های 

(Ali, 2024کریجینگ روش  از  تهیة 1(.    2بارش هم  نقشة  برای 
استفاده   کردستان  تیپ    منظوربه .  شداستان  نوع  تأثیر  بررسی 

اقلیمی  اقلیمی تیپ  چهار  زهکشی،  تراکم  روی  مرطوب،    بر 
تیمار در قالب یك    عنوانبه   خشك نیمه و    ایمدیترانه ،  مرطوبنیمه

قرار گرفتند. مطالعه  نامتعادل مورد  تصادفی    مقایسة   طرح کاملاً 
های اقلیمی مختلف،  های تراکم زهکشی در تیپ آماری میانگین
، چون احتمال اشتباه شد( بررسی  Tukey, 1949با روش توکی )

اول   کمنوع  بسیار  آزمون  این  آزموندر  سایر  از  و  تر  است  ها 
آزمون سختهم بهاستگیری  چنین  این  ،  نتیجه  اگر  که  طوری 

های دو گروه اثبات دار را بین میانگینآزمون، وجود تفاوت معنی 
نمایند. در این ها هم قطعاً این نتیجه را تأیید می کند، سایر آزمون

 شود:زیر بهره گرفته می  از آمارةروش، 

(3) 𝑞𝑠 =
|𝑌𝐴 − 𝑌𝐵|

𝑆𝐸
 

آن در  این   BYو    AY  ، که  )در  آماری  جمعیت  دو  میانگین 
های مختلف( و های آبخیز در اقلیممطالعه، تراکم زهکشی حوزه

SEاین آزمون آماری استها  ، خطای استاندارد مجموع میانگین .
 درصد انجام شد.  5در سطح خطای 

 
 های ارزیابی و انتخاب مدل شاخص -5-2

بین    انتخاب بهترین مدل بیانگر رابطة  منظوربه حاضر،    در مطالعة
های مختلف استان  تراکم زهکشی و بارش متوسط سالانه در اقلیم

 های زیر مورد استفاده قرار گرفتند:کردستان، شاخص 
 
 3معیار اطلاعات آکائیکه  -2-5-1

سال   در  بار  اولین  برای  شاخص  آکائیکه    1974این  توسط 
(Akaike, 1974)  زیر است:  صورتبه که رابطه آن  شدمعرفی 

(4) 𝐴𝐼𝐶 = 2𝑘 − 2𝐿𝑛(
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) 

آن در  تعداد  k  ،که  جمع  از  و  بوده  مدل  پارامترهای  تعداد   ،
، مجموع  RSSآید؛  دست می متغیرهای مستقل به اضافه یك به 

. هر چقدر مقدار این  است، تعداد مشاهدات  nمربعات باقیمانده و  
 باشد، دلیل بر عملکرد بهتر مدل دارد. تر بیشمعیار 

 
1. Kriging 
2. Iso-hyetal  
3. Akaike Information Criterion (AIC) 

 
 4ضریب همبستگی پیرسون  -2-5-2

 شود:زیر محاسبه می  رابطة این ضریب از 

(5) 𝑟𝑥𝑦 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1 (𝑦𝑖 − �̅�)

√∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 

ترتیب متغیر مستقل  های مشاهداتی به ، دادهiyو    ixکه در آن  
و   وابسته  متغیر  داده�̅�و   �̅�و  میانگین  به،  مشاهداتی  ترتیب  های 

+ متغیر  1و    -1. این ضریب بین  هستندمتغیر مستقل و وابسته  
تر باشد، عملکرد  نزدیك   1است و هر چه مقدار آن به قدر مطلق  

 مدل بهتر بوده است.  
 
 5ضریب تبیین  -2-5-3

م  تبیین  بیضر تغینشان  درصد  چند  که    ی هاریمتغ  راتییدهد 
این    شود.ی م  نییمستقل تب  ر یبا متغ  ی ونیمدل رگرس  كیوابسته در  

 : شودمی ضریب از رابطه زیر محاسبه 

(6) 𝑅2 = 1 −
𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
 

رابطه،   این  و  RSSدر  باقیمانده  مربعات  مجموع   ،TSS  ،
متغیر است و هر   1. مقدار آن بین صفر و  استمجموع مربعات  

 تر باشد، مدل بهتر عمل کرده است.  نزدیك  1چه به 
 
 6شده ضریب تبیین تعدیل -2-5-4

است که   نیشده اتبیین تعدیل  بیو ضر  تبیین  بیتفاوت مهم ضر
مستقل مشاهده شده در   ریکه هر متغ کندمی فرض  تبیین بیضر

را تب  ریموجود در متغ  راتییمدل، تغ   نیبنابرا  .کندمی   نییوابسته 
نشان توسط ضر  داده  درصد  فرض    تبیین  ب یشده  همه    تأثیربا 

متغ  یرهایمتغ بر  درصد   یدر صورت،  استوابسته    ریمستقل  که 
توسط ضر  داده  نشان از  یلتعد  تبیین  بیشده  حاصل  فقط  شده 
  ة وابسته است و نه هممتغیر  مستقل مدل بر    یرهایمتغ  یواقع  تأثیر
 رهایاست که مناسب بودن متغ  نیا  گریتفاوت د  مستقل.  یرهایمتغ
ضر  یبرا توسط  قابل   یحت  تبیین  بیمدل  بالا  مقدار  وجود  با 

شده   توانی م  هک  یصورتدر   ،ستین  تشخیص برآورد  مقدار  به 
شده از  ضریب تبیین تعدیل  شده اعتماد کرد.یلتعد  تبیین  بیضر

 آید: می  دستبه زیر   رابطة

(7) 
𝐴𝑑𝑗. 𝑅2

= 1 −
(1 − 𝑅2)(𝑛 − 1)

𝑛 − 𝑝 − 1
 

هرچه  .  است، تعداد متغیرهای مستقل در مدل  p  ،که در آن
 ی رهایکه متغ  دهدینشان م  تر باشدمک  2Adj. Rو    2R  نیتفاوت ب

 اند.ه انتخاب شد یاند به درسته مستقل که به مدل اضافه شد
 

4. Pearson’s Correlation Coefficient (r) 
5. Coefficient of determination (R2) 
6. Adjusted Coefficient of Determination (Adj. R2) 
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   1خطای استاندارد تخمین  -2-5-5

های سازی دادهبینی را در شبیه این شاخص، بزرگی خطای پیش 
 شود: زیر محاسبه می  و از رابطة کندمی متغیر وابسته توصیف 

(8) 𝜎𝑒𝑠𝑡 =  √
∑(𝑦𝑖 − �̂�)2

𝑛
 

بینی شده متغیر وابسته توسط مدل  ، مقدار پیش�̂�که در آن  
تر به صفر باشد،  نزدیك تر و  . هر چه مقدار این ضریب کماست
 سازی است. در شبیهتر مدل صحت بیش دهندةنشان

 
 F آمارة -6-5-2

استفاده   واریانس دو گروه مختلف مورد   این شاخص برای مقایسة
 شود: زیر حساب می گیرد و از رابطةقرار می

(9) 𝐹 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
 

و  MSR  ، که در آن میانگین مربعات کل   ،MSE  میانگین  ،
تر باشد، مدل مورد نظر  مربعات خطاست. هر چه این آماره بزرگ

 (. Shahabedini et al., 2018عملکرد بهتری داشته است )
 

 رروش کا -2-6

پارامترهای   ةاستان کردستان با مطالع  اقلیمی  بندیه طبق  ةابتدا نقش
سالانه متوسط  سالانه    بارش  و  دمای  ایستگاه   8  درمتوسط 

، قروه، زرینه اوباتو، بانه و  سینوپتیك سنندج، مریوان، بیجار، سقز
افزار م نر دومارتن توسط  و با استفاده از روش (1کامیاران )جدول  

Surfer  مرطوب،    تیپ اقلیمی  4تفکیك    آن،  که نتیجة  تهیه شد
  ها در شکلن آة  بود که نقش  خشك نیمه و    ایمدیترانه   ، مرطوبنیمه

 نشان داده شده است.  2 شماره
های آبخیز بزرگ چون تعیین مقدار تراکم زهکشی در حوزه

ه است، پیشنهاد کار سختی است و همواره با خطای زیادی مواج
های آبخیز کوچك و  تراکم زهکشی در حوزه شده است که مطالة

تا خطای کم انجام پذیرد  ایجاد  متوسط   Tucker et)  شودتری 

al., 2001; Di Lazzaro et al., 2014 ،بنابراین در این مطالعه .)
کیلومتر مربع مورد بررسی    50های آبخیز کوچك تا مساحت  حوزه

مبادرت به مشخص نمودن    ،سپس در هر تیپ اقلیمیقرار گرفتند.  
آبخیز ی مرطوب، هااقلیمطوری که در  به   شد  تعداد کافی حوزه 

  57و    62  ،87،  40ترتیب  ه ب  خشك نیمه و    ایمدیترانه ،  مرطوبنیمه
های  ه در روی نقشحوزه آبخیز کوچك(    246)مجموعاً  زه آبخیز  حو

)شکل    شدانتخاب    1:25000با مقیاس   رقومی استان  توپوگرافی
  10اولاً حداقل  طوری بود که    ی آبخیزهاهانتخاب حوز  ة. نحو(2

 ,Shengدرصد مساحت آن تیپ اقلیمی را پوشش دهد )  15تا  

تا  40ی آبخیز در هر تیپ اقلیمی بین هاهحوز تعداد(، دوماً 1990
از تمام سطح  ( و سوماً  Al-neama et al., 2022حوزه باشد )  100

اقلیمی    آن یکنواخت،   صورتبه تیپ  و  منظم  نمونه    تقریباً 
بعد   ةدر مرحل  .(García and Camarasa, 1999)  شودآوری  عجم

داد از  استفاده  درازمدت   هایهبا  هواشناسی    8بارش  ایستگاه 
و روش   ArcGISافزار  مو به کمك نر  سینوپتیك استان کردستان

بارشی    استان  بارشهمهای  ی ، منحنکریجینگ گام  با  کردستان 
انطباق    (.3)شکل    شد  رسممتری  میلی  50 موقعیت   ةنقشاز 

متوسط    بارشاستان،    شبارمه  ةهای آبخیز با نقشهجغرافیایی حوز
استخراج    ةحوز  246  تمامی  ةسالان و  برآورد  تراکم شدآبخیز   .

 L/AΣ=  dD رابطةبا استفاده از  ی آبخیزهاهحوزتمامی زهکشی 
با  متوسط سالانه   تراکم زهکشی و بارشهای  هدادو  محاسبه شد  

تحلیل قرار    مورد تجزیه و  Excel  و  SPSS  افزارهاینرم استفاده از  
د. رابطه بین تراکم زهکشی و بارش متوسط سالانه در هر گرفتن

مدل مدلاقلیم،  بهترین  و  شد  تمامی  برازش   سازی  بین  از  یافته 
با استفاده   SPSSافزار  توابع ریاضی و آماری پیشنهادی توسط نرم 

های سازی. سطح خطای مدلشدهای مناسب، انتخاب  از شاخص 
درصد( در نظر   9/99داری )سطح معنی 001/0از تر کمشده انجام

گرفته شد. نمودار جریانی روش تحقیق این مطالعه در شکل شماره 
 ترسیم شده است.  4

 

 
1. Standard error of the estimate (Ϭest) 
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 های اقلیمیهای آبخیز مورد مطالعه به تفکیك تیپبندی اقلیمی استان کردستان و پراکنش حوزهطبقه نقشة -2شکل 

Figure 2- Climatic classification map of Kurdistan province and the geographical position of watersheds under investigation in 

different climates 

 

 
 های هواشناسی سینوپتیك مورد استفاده  بارش استان کردستان و موقعیت ایستگاههم zنقش -3شکل 

Figure 3- Iso-Hyetal map of Kurdistan province and the geographical position of the used synoptic weather stations 
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 های مختلف استان کردستانمتوسط سالانه در اقلیمسازی تراکم زهکشی بر اساس بارش نمودار جریانی مدل -4شکل 
Figure 4- Study flowchart of drainage density modeling based on mean annual precipitation in different climates of Kurdistan 

province 
 

 نتایج و بحث  -3
های تراکم زهکشی و بارش  داده بودن  بررسی نرمال -3-1

 متوسط سالانه 

نرمال دادهبررسی  کولموگروفهبودن  آزمون  از  استفاده  با  –ا 

های تراکم درصد نشان داد که داده   5اسمیرنوف در سطح خطای  
در   نیمه  ایمدیترانه مرطوب،    هایاقلیمزهکشی  نرمال  و  خشك 

. علت آن وجود یك  نیستندنرمال    مرطوبنیمه هستند ولی در اقلیم  
داده میانه  پیرامون  زهکشی  تراکم  مرطوب، فراوانی  اقالیم  در  ها 

نیمه مدیترانه و  تراکم  ای  متفاوت  فراوانی  دو  وجود  ولی  خشك 
های  داده  چنینهم(.  5)شکل    استمرطوب  زهکشی در اقلیم نیمه

اقلیم   از  غیر  سالانه  متوسط  سایر  ایمدیترانه بارش  در   ها اقلیم، 
فراوانی متفاوت بارش در    ال نبودند که علت آن وجود دو دستةنرم

های بارش خشك و چولگی زیاد دادهمرطوب و نیمهنیمه هایاقلیم
 منظور به (.  5)شکل    استبه سمت چارک چهارم در اقلیم مرطوب  

ها، توابع ریاضی متعددی آزمون شد که نهایتاً تابع سازی دادهنرمال
Idf.Normal  افزار  در محیط نرمSPSS  ،سازی تمامی  قادر به نرمال

مقادیر  داده بود.  سالانه  متوسط  بارش  و  زهکشی  تراکم   Pهای 

معنی  سطح  در  نرمال  95داری  آزمون  از  بعد  و  قبل  سازی درصد 
متوسط  داده بارش  و  زهکشی  تراکم  اقلیمهای  در  های سالانه 

 آمده است.  3تان در جدول شماره مختلف استان کردس

 

  
 مختلف استان کردستان  اقلیمنمودار ویولنی تراکم زهکشی و بارش متوسط سالانه در  –5شکل 

Figure 5- Violin graph of drainage density and mean annual precipitation in different climates of Kurdistan province 
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الانهسمتوسطبارشووابستهمتغیر

بایماقلهردرمستقلمتغیربه عنوان
SPSSنرم افزارازاستفاده
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های مختلف قبل و های تراکم زهکشی و بارش متوسط سالانه اقلیماسمیرنوف برای داده-بودن کولموگروفآزمون نرمال Pمقادیر  -3جدول 

 درصد   95داری سازی در سطح معنیبعد از نرمال
Table 3- P values of Kolmogorov-Smirnov normality test for drainage density and mean annual precipitation in different climates 

before and after normalization of data at the significance level of 95% 

P value P values for normalization of drainage density 
P values for normalization of mean annual 

precipitation 

Climate type Humid Semi-humid Mediterranean 
Semi-
arid 

Humid 
Semi-
humid 

Mediterranean Semi-arid 

Before Normalization 
After Normalization 

0.159 

--- 

0.035 

0.200 
0.200 

--- 
0.200 

--- 
0.004 

0.200 
0.000 

0.200 
0.064 

--- 
0.002 

0.200 

 

 وضعیت تراکم زهکشی و بارش استان کردستان -3-2

 بارش های  هدادو  تراکم زهکشی  توصیفی  نتایج تجزیه و تحلیل  
طور که  ن آمده است. هما  5و    4شماره  سالانه در جداول    متوسط

با متوسط تراکم    ایمدیترانه یم  اقلشود،  یاهده ممش  4در جدول  
ط  تر مربع و اقلیم مرطوب با متوسکیلومتر بر کیلوم  71/1شی  زهک

زهکشی   م  12/1تراکم  کیلومتر  بر  به کیلومتر  دارای  ربع  ترتیب 
اند  هبوددر استان کردستان  ترین تراکم زهکشی  مترین و کش بی

را می این مسأله  تخریب  که  به  پوشش گیاهی در رویه  بی توان 
مناسبو    ایمدیترانهیم  اقل نسبتاً  گیاهی  پوشش  اقل  وجود  یم  در 

داد.    مرطوب اتفاق  بیش نسـبت  اقلیمی  در  زهکشی  تراکم  ترین 
کم که  است  )افتاده  زهکشی  تراکم  تغییرات   9/19ترین ضریب 

ترین ضریب تغییرات بارش متوسط سالانه  درصد( را دارد و بیش 
دارد. کم  9/21) را  اتفاق درصد(  اقلیمی  در  تراکم زهکشی  ترین 

)نه  زیاد  زهکشی  تراکم  تغییرات  ضریب  دارای  که  است  افتاده 
ترین ضریب تغییرات بارش متوسط سالانه  حداکثر( بوده ولی کم

جداول   ةاز مقایسدرصد( را به خود اختصاص داده است.    2/10)
ترین تغییرات تراکم ش توان نتیجه گرفت که بییم  5و    4شماره  

اقلیم   در  دارای    مرطوبنیمهزهکشی  اقلیم  این  خود  که  بوده 
ترین تغییرات تراکم مبوده است ولی ک  بارشترین تغییرات  ش بی

در حالی که این اقلیم دارای    است زهکشی مربوط به اقلیم مرطوب  
های  نتایج تأییدی بر گفته . این  نبوده است  بارشترین تغییرات  مک
(1945)Horton  ( 2006و)De Wit and Stankiewicz    است

دانند بین بارش و تراکم زهکشی را ساده و مستقیم نمی  که رابطة
تابع    چنینهمو   تراکم زهکشی  استرالر است که  این گفته  مؤید 

و در اقالیم مختلف رفتاری کاملاً متفاوت  نیست بارشای از هساد
چنین بیانگر این است که دامنة  هم  (. نتایجStrahler, 1964دارد )

دامنة  و  زهکشی  تراکم  اقلیم    تغییرات  در  بارش  تغییرات 
بیش نیمه کممرطوب،  ولی  دارد  را  خود  مقدار  دامنه  ترین  ترین 

ترین  تغییرات تراکم زهکشی در اقلیم مرطوب بود در حالی که کم
 خشك بوده است. دامنه تغییرات بارش در اقلیم نیمه

 ی مختلف استان کردستانهااقلیمخصوصیات تراکم زهکشی در   -4جدول 
Table 4- Characteristics of drainage density in different climates of Kurdistan province  

Climate Type 
Mean Drainage 

Density 

)2(Km/Km 

Maximum 

Drainage Density 

)2(Km/Km 

Minimum 

Drainage Density 

)2(Km/Km 

Deariange 

Density Range 

)2(Km/Km   

Standard 
Deviation 

Coefficient of 

Variation 

 (%) 
Humid 

Semi-humid 
Mediterranean 

Semi-arid 

1.12 
1.34 
1.71 
1.65 

2.06 
2.21 
2.68 
2.47 

0.79 
0.51 
1.08 
0.93 

1.27 
1.70 
1.60 
1.54 

0.27 
0.42 
0.34 
0.36 

24.11 
31.34 
19.88 
21.82 

Mean 1.45 2.35 0.83 1.53 0.35 24.13 

 
 ی مختلف استان کردستان هااقلیمدر متوسط سالانه  بارشخصوصیات   -5 جدول

Table 5- Characteristics of precipitation in different climates of Kurdistan province 

Climate Type 
Mean Annual 

Precipitation 

(mm) 

Maximum Annual 

Precipitation  

(mm) 

Minimum Annual 

Precipitation 

 (mm) 

Precipitation 

Range (mm) 
Standard 

Deviation 
Coefficient of 

Variation (%) 

Humid 
Semi-humid 

Mediterranean 
Semi-arid 

637 

536 

418 
348 

912 

815 

780 
490 

525 

350 

335 
303 

387 

465 

445 
187 

64.79 

102.16 

91.70 
45.59 

10.17 

19.06 

21.93 
13.10 

Mean 485 750 378 372 76.06 15.68 

 
 تجزیه و تحلیل آماری تراکم زهکشی  -3-3

داد واریانس  تجزیه  تیپ  (  6)جدول  ها  ه نتایج  نوع  که  داد  نشان 
معن  اقلیمی )سطح  یاثر  تراکم 0001/0 خطای داری  روی  بر   )

ی مختلف با هااقلیمزهکشی دارد یعنی مقادیر تراکم زهکشی در  

معن تفاوت  در یهم  زهکشی  تراکم  میانگین  مقایسه  دارند.  دار 
( 7)جدول  ثابت کرد    Tukey (1949)ی مختلف به روش  ها اقلیم

در   فقط  زهکشی  تراکم  میانگین  و   ایمدیترانهی  هااقلیمکه 
( ندارند،  درصد  5)سطح احتمال    دارمعنیبا هم تفاوت    خشكنیمه
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تفاوت معناقلیمدر سایر   بین میانگیی،  تراکم زهکشی ندار  های 
 . (6)شکل  شودیدیده م

 
 های مختلف استان کردستان در اقلیم  بر روی تراکم زهکشی تجزیه واریانس اثر نوع تیپ اقلیمی -6 جدول

Table 6- Analysis of variance of climate type effect on drainage density in different climates of Kurdistan province 

Source of Variation (SOV) 
Degrees of 

Freedom (df) 
Sum of Squares (SS) 

Mean of Squares 

(MS) 
Calculated F P value 

Between Climates 
Within Climate (Error) 

3 
242 

12.084 
32.509 

4.028 
0.134 

29.985 0.0001 

Total 245 44.593    

 

 به روش توکی استان کردستان ی مختلف ها اقلیممقایسه میانگین تراکم زهکشی در  -7 جدول

Table 7- Comparison of drainage density means in different climates of Kurdistan province using Tukey method 
 Humid Semi-humid Mediterranean Semi-arid 

Humid 
Semi-humid 

Mediterranean 
Semi-arid 

 ـ ـ
* 0.2246 

 ـ ـ

* 0.5973 

* 0.3727 
 ـ ـ

* 0.5388 

* 0.3142 

n.s  0.0585 
 ـ ـ

  دارمعنی غیر   n.sدرصد؛  5 خطای در سطح دارمعنی*

 

 
 کردستان  ی مختلف استانهااقلیمهای تراکم زهکشی در نمقایسه میانگی -6شکل 

Figure 6- Comparison of drainage density means in different climates of Kurdistan province  
 

تراکم زهکشی بر اساس بارش متوسط    سازیمدل   -3-4

 سالانه

متوسط  مدل  منظوربه  بارش  اساس  بر  زهکشی  تراکم  سازی 
مدل تمامی  اقلیمی،  تیپ  هر  در  ریاضی سالانه،  و  آماری  های 

مدل( مورد آزمون    11)  SPSSافزار  ممکن پیشنهادی توسط نرم 
گرفت.   )شکل  قرار  می7نتایج  نشان  تراکم (  رفتار  که  دهند 
اقلیمزهکشی حوزه در  آبخیز  استان کردستان  های  های مختلف 

،  11تا    8آزمون در جداول    Pمتفاوت است و با توجه به مقادیر  
مدل آزمونتمامی  خطای  های  سطح  در  دار معنی   001/0شده 

باشند.  ها دارای اعتبار لازم میمدل  هستند؛ بدین معنی که همة
تراکم زهکشی   یافته به رابطةبهترین مدل برازش  انتخاب  منظوربه 

های زیادی به  مختلف، شاخص   اقلیمبا بارش متوسط سالانه در  
روش و  مواد  بخش  در  که  گرفته شد  معرفی  کار  در شدها  و  ند 

بهترین   ها آمده است. در اقلیم مرطوب، مقادیر آن  11تا  8جداول 
تراکم زهکشی با بارش متوسط سالانه،    یافته به رابطةمدل برازش 

ترکیبی،  مدل و  نما،  رشدهای  لحاظ    كیلجستیی  از  که  بودند 
بودند، ولی با توجه به  تمامی شاخص انتخاب مدل یکسان  های 

)جدول   شدپیشنهاد    نماییتر بودن مدل نمایی، نهایتاً مدل  مرسوم
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ای  همرطوب، بهترین مدل، مدلنیمه  اقلیم(. در  الف  7شکل  و    8
سوم بودند چون دارای معیار اطلاعات    خطی، درجة دوم و درجة

تبیین   ضریب  و  تبیین  ضریب  همبستگی،  ضریب  آکائیکه، 
شده یکسان بودند، اما چون خطای استاندارد تخمین مدل تعدیل

سوم   تر از توابع درجة دوم و درجة آن، بیش  Fتر و آماره خطی کم
(.  ب  7شکل  و    9)جدول    شدبود، در نهایت مدل خطی پیشنهاد  

مدیترانه اقلیم  سیگموئید در  مدل    ( shaped Curve-S) 1ای، 
انتخاب    عنوانبه  نهایی  شاخص شدمدل  چون  آکائیکه،  ،  های 

ها بهتر این مدل از سایر مدل   Fخطای استاندارد تخمین و آماره  
شده آن  بود هر چند که ضرایب همبستگی، تبیین و تبیین تعدیل 

)جدول   دوم و سوم یکسان بودند   های درجةبه مدلبا ضرایب مشا
نیمهج  7شکل  و    10 اقلیم  در  از نظر  (.  خشك، مدل سیگموئید 

عملکرد بهتری داشت و بنابراین    های انتخاب مدلتمامی شاخص
(. توابع  د  7شکل  و    11)جدول    شد مدل نهایی انتخاب    عنوانبه 

شده به تفکیك اقلیمی در جدول شماره های معرفیریاضی مدل
 اند. شده  ارائه  12

 

  

  

های آبخیز استان کردستان در الف( اقلیم مرطوب، ب( اقلیم  حوزهسازی تراکم زهکشی بر اساس بارش متوسط سالانه مدل -7شکل 

 خشك ای و د( اقلیم نیمهمرطوب، ج( اقلیم مدیترانهنیمه
Figure 7- Modeling drainage density based on mean annual precipitation of Kurdistan province watersheds in a) humid, b) semi-

humid, c) Mediterranean, and d) semi-arid climates 

 
 سازی تراکم زهکشی با استفاده از بارش متوسط سالانه در اقلیم مرطوب استان کردستان های مختلف ارزیابی مدلشاخص -8جدول 

Table 8- Different criteria of evaluating drainage density modeling using mean annual precipitation in humid climate of Kurdistan 

province 

P value F Ϭest Adj. R2 R2 r AIC Model Type 
˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

524.35 

316.87 
195.33 

356.89 

356.89 
711.05 

566.57 

358.89 
711.05 

711.05 

711.05 

0.07 

0.09 
0.11 

0.06 

0.06 
0.05 

0.06 

0.07 
0.05 

0.05 

0.05 

0.931 

0.890 
0.833 

0.948 

0.948 
0.948 

0.935 

0.902 
0.948 

0.948 

0.948 

0.93 

0.89 
0.84 

0.95 

0.95 
0.95 

0.98 

0.90 
0.95 

0.95 

0.95 

0.97 

0.94 
0.91 

0.97 

0.97 
0.97 

0.97 

0.95 
0.97 

0.97 

0.97 

14.63 

13.71 
12.87 

15.25 

15.25 
16.01 

15.57 

14.73 
16.01 

16.01 

16.01 

Linear 
Logarithmic 

Inverse 
Quadratic 

Cubic 
Compound 

Power 
Sigmoid 
Growth 

Exponential 
Logistic 

 
 

 

 
1. Sigmoid 

 ب الف 

 د ج 
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 مرطوب استان کردستان نیمهسازی تراکم زهکشی با استفاده از بارش متوسط سالانه در اقلیم  های مختلف ارزیابی مدلشاخص -9جدول 
Table 9- Different criteria of evaluating drainage density modeling using mean annual precipitation in semi-humid climate of 

Kurdistan province 

P value F Ϭest Adj. R2 R2 r AIC Model Type 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

17347.75 

2993.37 

865.35 
8581.05 

5659.46 

1139.80 
4313.03 

8501.78 

1139.80 
1139.80 

1139.80 

0.03 

0.07 

0.13 
0.03 

0.03 

0.09 
0.05 

0.03 

0.09 
0.09 

0.09 

0.99 

0.97 

0.91 
0.99 

0.99 

0.93 
0.98 

0.99 

0.93 
0.93 

0.93 

0.99 

0.97 

0.91 
0.99 

0.99 

0.93 
0.98 

0.99 

0.93 
0.93 

0.93 

0.99 

0.98 

0.95 
0.99 

0.99 

0.96 
0.99 

0.99 

0.96 
0.96 

0.96 

18.01 

14.54 

12.19 
18.01 

18.01 

13.58 
16.14 

17.48 

13.59 
13.59 

13.59 

Linear 
Logarithmic 

Inverse 
Quadratic 

Cubic 
Compound 

Power 
Sigmoid 
Growth 

Exponential 
Logistic 

 

 ای استان کردستان سازی تراکم زهکشی با استفاده از بارش متوسط سالانه در اقلیم مدیترانههای مختلف ارزیابی مدلشاخص -10جدول 
Table 10- Different criteria of evaluating drainage density modeling using mean annual precipitation in Mediterranean climate of 

Kurdistan province 

P value F Ϭest Adj. R2 R2 r AIC Model Type 
˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

1978.83 

2016.72 
1092.29 

1052.43 

1052.43 
876.48 

1697.26 

2129.99 

876.48 

876.48 

876.48 

0.06 

0.06 
0.08 

0.06 

0.06 
0.05 

0.04 

0.03 

0.05 

0.05 

0.05 

0.97 

0.97 
0.95 

0.97 

0.97 
0.93 

0.97 

0.97 

0.93 

0.93 

0.93 

0.97 

0.97 
0.95 

0.97 

0.97 
0.94 

0.97 

0.97 

0.94 

0.94 

0.94 

0.98 

0.98 
0.97 

0.99 

0.99 
0.97 

0.98 

0.99 

0.97 

0.97 

0.97 

15.39 

15.42 
14.25 

15.54 

15.54 
15.96 

17.21 

17.67 

15.96 

15.96 

15.96 

Linear 
Logarithmic 

Inverse 
Quadratic 

Cubic 
Compound 

Power 
Sigmoid 
Growth 

Exponential 
Logistic 

 

 

 خشك استان کردستان سازی تراکم زهکشی با استفاده از بارش متوسط سالانه در اقلیم نیمههای مختلف ارزیابی مدلشاخص -11جدول 
Table 11- Different criteria of evaluating drainage density modeling using mean annual precipitation in semi-arid climate of 

Kurdistan province 

P value F Ϭest Adj. R2 R2 r AIC Model Type 
˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 
˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

˂0.001 

1431.22 

1792.24 
1818.05 

993.96 

1031.15 
885.26 

1387.09 

2198.59 

885.26 

885.26 

885.26 

0.07 

0.06 
0.06 

0.06 

0.06 
0.05 

0.04 

0.03 

0.05 

0.05 

0.05 

0.96 

0.97 
0.97 

0.97 

0.97 
0.94 

0.96 

0.97 

0.94 

0.94 

0.94 

0.96 

0.97 
0.97 

0.97 

0.97 
0.94 

0.96 

0.98 

0.94 

0.94 

0.94 

0.98 

0.98 
0.98 

0.99 

0.99 
0.97 

0.98 

0.99 

0.97 

0.97 

0.97 

14.72 

15.15 
15.18 

15.40 

15.46 
15.71 

16.57 

17.46 

15.71 

15.71 

15.71 

Linear 
Logarithmic 

Inverse 
Quadratic 

Cubic 
Compound 

Power 
Sigmoid 
Growth 

Exponential 
Logistic 

 

 

 مختلف استان کردستان  لیمااقمعرف رابطه تراکم زهکشی و بارش متوسط سالانه در  یافته بهترین مدل برازش -12جدول 
Table 12- Best-fitted model representing the relationship of drainage density and mean annual precipitation in different climates of 

Kurdistan province 

Climate Type Best Fitted Model Model Type 

Humid 𝐷𝑑 = 0.217𝑒0.002 𝑃 Exponential 

Semi-humid 𝐷𝑑 = 0.004 𝑃 − 0.815 Linear 

Mediterranean 𝐷𝑑 = 𝑒
(1.580−

395.802
𝑃

)
 Sigmoid 

Semi-arid 𝐷𝑑 = 𝑒
(3.680−

924.680
𝑃

)
 Sigmoid 

 
نقش  )بارش(  این نتایج بیانگر این واقعیت است که اولاً اقلیم  

زهکشی  کنترل تراکم  در  بالایی  بسیار  آبخیز حوزه کنندگی  های 
یافته با  این  که  دارد  کردستان  )استان  سجادی   ,Sajadiهای 

های  ای حوزه( کاملاً انطباق دارد زیرا تکامل سیستم آبراهه2018
آبخیز کردستان تحت کنترل اقلیم بوده است و دوماً هر اقلیم باعث  

می متفاوتی  به رفتار  در شود،  اقلیم  تأثیرگذاری  میزان  که  طوری 
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 Hortonهای  و این نتیجه با یافته  استتراکم زهکشی متفاوت  

(1945)  ،Strahler (1964)  ( مطابقت    Luijendijk(  2022و 
 دارد. 

 
 روند تغییرات تراکم زهکشی با بارش -3-5

حسب    روند  ةمطالع بر  زهکشی  تراکم    متوسط   بارشتغییرات 
،  استان کردستان( بیانگر این مطلب است که در  11سالانه )شکل  

در   زهکشی  تراکم  اتفاق  یمیل  400متوسط    بارشحداکثر  متر 
بارش  افتد.  یم تراکم   عنوانبهاین  ارزیابی  برای  معرف  بارش 

هر  شود، بدین معنی که  زهکشی در استان کردستان معرفی می
تراکم زهکشی  تر شود، مقدار متر یا کش از این مقدار بی بارش چه 

های آبخیز استان  روند تغییرات تراکم زهکشی حوزه  شود. تر میمک
در   زهکشی  تراکم  تغییرات  روند  با  خشك  نیمه  اقلیمکردستان 

چون   دارد  مشابهت  آمریکا  متحده   Abrahams andایالات 

Ponczynski (1984)   و  Moglen et al. (1998)  اند  ثابت کرده
که این روند در ایالات متحده حاکم است فقط با این تفاوت که  

بارش معرف   ایالات،  بعضی  و در بعضی  میلی  450در  است  متر 
، بدین معنی که تراکم زهکشی استمتر  میلی  280ایالات دیگر  
ها حداکثر و با کاهش و یا افزایش این مقدار، کم در این بارش

  اقلیمروند تغییرات تراکم زهکشی با بارش در  (.  8شود )شکل  می
خشك خشك و نیمه  اقلیمو مرطوب هم از الگوی    مرطوبنیمه

می و    Gregory and Gardiner (1975)  کند.پیروی 
Gregory (1976)  اند که حداکثر تراکم زهکشی در  هاظهار کرد

اتفاق ممرطوبنیمه  اقلیممتر )یمیل  500سالانه    بارش افتد و ی ( 
ومک   هایبارشدر   حد،  شبی  تر  این  از  کم  تر  زهکشی  تراکم 

مطالعات    اقلیمدر    شود.یم ،  Carlston (1963)مرطوب، 
Daniel (1981)  ،Abrahams and Ponczynski (1984)  

نشان داده است که    Sangireddy et al. (2016)( و  8)شکل  
طوری که مقدار آن در  ، به کند می تراکم زهکشی با بارش تغییر  

به بارش به میلی  1000  و  280،  3000،  1250ترتیب  های  متری 
رسد و با افزایش و کاهش بارش از این میزان، مقدار  حداکثر می

کشی با یابد. الگوی تغییرات تراکم زهتراکم زهکشی کاهش می
قارة در  سالانه  متوسط  اقلیم  بارش  با  مشابه  هم  های آفریقا 

خشك سایر مناطق دنیا بوده با این  طوب و نیمه مرمرطوب، نیمه 
و حداکثر آن    استتر  کمتفاوت که مقادیر تراکم زهکشی بسیار  

بارش   می میلی  1000در  اتفاق   De Wit and)  افتدمتری 

Stankiewicz, 2006   نشان داده شده   8( که در شکل شماره
 است. 

 

 
 نتایج سایر مطالعات و مقایسه آن با  در استان کردستانبا بارش تغییرات تراکم زهکشی  -8شکل 

Figure 8- Variability of drainage density in Kurdistan province in comparison with other studies 
 

 گیرینتیجه -4
زهکشی   کردسوزة  ح  246تراکم  استان  کوچك  مورد  آبخیز  تان 

سازی آن با بارش متوسط سالانه مدل  بررسی قرار گرفت و رابطة 
و   زهکشی   چنینهمشد  تراکم  تغییرات  روند  در  اقلیم  نقش 

یافتهگردیدمشخص   اثر   های.  اقلیم  که  داد  نشان  تحقیق  این 

طوری ، بههای آبخیز داردهداری بر روی تراکم زهکشی حوزیمعن
بین تراکم زهکشی و مقدار بارش دارای    ه در هر اقلیم، رابطةک

است متفاوت  و  بوده  فردی  به  منحصر  اقلیم.  رفتار  در  های تنها 
مرطوب، نوع مدل ارتباطی بین تراکم زهکشی و  مرطوب و نیمه 

بارش متوسط سالانه نزدیك به خطی و یا خطی و مستقیم بود 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

D
ra

in
a
g

e 
D

en
si

ty
 (

K
m

/K
m

2
)

Mean Annual Precipitation (mm)

Current Study Moglen et al., 1998 Abrahams and Ponczynski 1984

Daniel 1981 Carlston 1963 Abrahams 1972

De Wit and Stankiewicz 2006



                181تا 160 ، صفحات1404سال، 2، شماره 5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/  و همکاران/ نشریه مدل چپی   176 

تر  پوشش گیاهی متراکم است که بارش بیش   دلیلبه که آن هم  
و در نتیجه این رفتار   شودنمیتر پوشش گیاهی  باعث افزایش بیش 

ثابت شد که حداکثر تراکم زهکشی در    چنینهم .  شودمیحاصل  
نیمهمتر  یمیل  400سالانه  متوسط    بارش اتفاق مرطوب(  )اقلیم 

در  یم از  مک   هایبارش افتد.  )یمیل  400تر  ی  هااقلیممتر 
و مدیترانه بیش   خشك(نیمه   ای  )ی میل  400از    ترو    اقلیم متر 
افزایش    ،مرطوب( زهکشی  بارشبا  تراکم  مقدار  یافته   کاهش، 

تر  نبالاتر و پایی  هایبارش علت کاهش تراکم زهکشی در  است.  
به نقش پوشش گیاهی  ی متر را میمیل  400از حد متوسط   توان 

کنترل  عنوانبه  فاکتور  در  یك  داد.  نسبت  زهکشی  تراکم  کننده 
کاهش پوشش گیاهی  متر، علیرغم  ییلم  400تر از  کم  هایبارش

در    ،شودی کم م  بارشپذیری(، اثر فرسایندگی  ش)افزایش فرسای
علیرغم افزایش    ،متریمیل  400تر از  شبی  هایشبارکه در  حالی

فرسایندگی   )کاهش  به ،  بارشاثر  گیاهی  پوشـش  افزایش  دلیل 
مفرسایش کاهش  زهکشی  تراکم  مقدار  پوشش  .  یابدیپذیری( 

افزایش باعث  مقاومت سطحی و هم  افزایش  باعث    گیاهی هم 
)انتقال عامل یم  (ترانسمیسیویتهدهی  دو  این  افزایش  که  شود 

تشدید هوازدگی    چنینهم.  شودمی ی  باعث کاهش تراکم زهکش
شود که یباعث افزایش ضخامت رگولیت م ی مرطوبها اقلیمدر 

افزایش   به  منجر  عامل  این  تراکم دهی  انتقالخود  کاهش  و 
های اقلیمتوان نتیجه گرفت که در  ی بنابراین م  .شودمی زهکشی
نیمه مدیترانه و  کنترل  خشكای  تحت  زهکشی  تراکم  تغییرات   ،

در    بارش نیمه اقلیمو  تراکم و    مرطوبهای  تغییرات  مرطوب، 
زهکشی تحت کنترل پوشش گیاهی است که جا دارد در مطالعات 

رابطه    .شودآینده اثر پوشش گیاهی بر روی تراکم زهکشی بررسی  
بسیار نزدیك تراکم زهکشی و بارش ثابت نمود که این شاخص  

تواند در مطالعات تأثیر تغییر اقلیم بر منابع آب و سایر مخاطرات  می
مدل مانند  زمینطبیعی  سیلاب،  و سازی  خاک  فرسایش  لغزش، 

های زیرزمینی با اطمینان کامل مورد استفاده قرار  یابی آبمکان
است  بگیرد، ولی لا به زم  اقلیمدر  در  های مختلف، کارگیری آن 

توانند کمك  تغییرات آن را مد نظر قرار داد. این نوع مطالعات می
برنامه  به  حوزهشایانی  طرحریزان  در  تا  نمایند  آبخیز  های  های 

 ها بهره ببرند و کاربردی و آمایش سرزمین مناطق مختلف از آن
 حوزه آبخیز و کل منطقه را هموارتر نمایند. مسیر توسعة
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