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 چکیده  

ای، ظرفیت طبیعی نفوذ، نگهداشت آب و کنترل  جلگهشده و کاهش پوشش گیاهی در شهرهای پربارش و  گسترش سطوح ساخته 

دهد. در شهر رشت، مدیریت این مسئله نیازمند رویکردی گرفتگی و انتقال آلودگی را افزایش میرواناب را کاهش داده و خطر آب 

به آب تبدیل  سازی هیدرولوژیک را به راهبردهای طراحی شهری حساس  های مدلمحور است که بتواند خروجیفضایی و طراحی

 InVEST این پژوهش با هدف تدوین راهبردهای طراحی شهری حساس به آب برای مدیریت رواناب شهری رشت بر پایه مدل.کند

،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰های  برای سال NDVI های کاربری اراضی وانجام شده است. روش تحقیق کمی ـ فضایی بوده و شامل تولید نقشه 

 Urban Stormwater با ماژول  ۲۰۲۴سازی وضعیت هیدرولوژیک پایه سال  و مدل ENVI افزاردر محیط نرم  ۲۰۲۴و    ۲۰۱۶

Retention  در InVEST داده دادهاست.  سنتینل،  و  لندست  تصاویر  شامل  استفاده  مورد  بارشهای  گروهGPM های  های  ، 

  ۴۱٫۲۸شده از  نشان داد اراضی ساخته  اند. نتایج مربوط به نیتروژن/نیترات و فسفر بوده EMC و مقادیر HWSD هیدرولوژیک خاک

های مرکزی و جنوبی  کاهش یافته است. پهنه  کیلومترمربع  ۲۱٫۷۱  به  ۴۶٫۸۹  از  گیاهی  پوشش  و   افزایش  کیلومترمربع  ۶۳٫۴۸  به

های غربی و شمالی  تر نگهداشت آب و بار آلودگی بیشتر هستند، در حالی که پهنهرشت دارای رواناب بالاتر، نفوذ کمتر، ظرفیت پایین

. بر این اساس،  تری برای نفوذ، ذخیره آب و کاهش آلودگی دارندبالاتر و پوشش گیاهی بیشتر، ظرفیت مناسب NDVI به دلیل

راهبردهای پیشنهادی شامل بازطراحی سطوح سخت در مرکز، ایجاد فضاهای تأخیری در جنوب، حفاظت اکولوژیک در غرب و شمال  

 .هاستدهی کریدورهای سبز ـ آبی در حاشیه رودخانهو شکل

   کلیدواژه
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 مقدمه  .1

در   یاسابقهیب  یهاشهرها را با چالش  ،یدج  یمیاقل  یرخدادها  دیهمراه با تشد  ر،یاخ  یهادر دهه  یشهر  تیجمع  سابقهیب  شیافزا

  ل یشتابان با تبد  ینی(. شهرنشRentachintala et al., 2022)مواجه ساخته است    یکیدرولیه  یهارساختیمنابع آب و ز  تیریمد  نهیزم

تغ  یعیطب  رینفوذپذ  وحسط و  افزا  یمیاقل  راتییبه سطوح سخت  فراوان  شیبا  و  افزا چرخه  به طور هم  ،یلابیس  یهابارش  یشدت 

  شیرا افزا  ی منتقل شده به منابع آب   ی و بار آلودگ  لاب یاوج س  ی دب  ، یرا دگرگون کرده و حجم رواناب سطح  یمناطق شهر  کیدرولوژیه

عوامل    نیتراز مهم  یکیبه عنوان    ی اهیو پوشش گ  یاراض  یکاربر  راتییتغ  ان، یم  ن ی. در ا(Ghezali & Boukhemacha, 2026)اند  داده

 فا یا ینیاثرات شهرنش لیتعد ا ی  دیدر تشد یدی و زمان تمرکز رواناب، نقش کل یسطح رهیذخ تیخاک، ظرف یریکننده نفوذپذکنترل 

  یتجار  ،ی مسکون  یهایبه کاربر  یعیطب  یاهیو پوشش گ  یکشاورز  یهان یزم  لیتبد  (.Ou et al., 2024; Liu et al., 2023)  کندیم

 Rentachintala)  شودیم  انیرواناب و کاهش زمان تمرکز جر  بیضر  شیو نفوذ آب، موجب افزا  رهیذخ  تیضمن کاهش ظرف  ،یو صنعت

et al., 2022;    ،شود، زیرا گیاهان و  ها شناخته میعنوان یک عامل مهم در کاهش روانابگیاهی نیز به  شپوش  (.۱۳۹۸فروتن و همکاران

بارش و کاهش سرعت جریان آب، نقش مؤثری در کاهش رواناب ایفا میدرختان با جذب آب  )ویسی نبی کندی و همکاران،  کنند  ها 

بینی و ارزیابی تأثیرات تغییرات کاربری عنوان یکی از ابزارهای مهم برای پیشبههای شهری  سازی روانابدر این راستا، شبیه.(۱۴۰۳

ها را با توجه تر تغییرات روانابطور دقیق توانند بهسازی میهای شبیه شود. مدلها در نظر گرفته میاراضی و پوشش گیاهی بر رواناب

ها  سازیاین شبیه (.  ۱۴۰۲)ایزدی فرد و همکاران،  بینی کننداضی پیشبه عوامل مختلفی همچون تغییرات در پوشش گیاهی و کاربری ار

)وفاخواه و  ها مورد استفاده قرار گیرند  های مدیریت روانابریزی شهری و سیاستگیری برای برنامهعنوان مبنای تصمیمتوانند بهمی

های کشاورزی به مناطق مسکونی یا تجاری،  تبدیل زمین  ویژهدهند که تغییرات در کاربری اراضی، بهمطالعات نشان می.(۱۳۹۴همکاران،  

شده  ها دارند. در این نوع تغییرات، سطح پوشش گیاهی کاهش یافته و در عوض، سطح سفت و سختتأثیرات قابل توجهی بر رواناب

شهری  کلان  ر در بسیاری از مناطق  این ام(.  ۱۳۹۱)افشاری آزاد و پورکی،  شود  ها مییابد که این امر منجر به افزایش روانابافزایش می

افزایش ساخت اراضی کشاورزی به زمین مشهود است که در آن،  ها  های مسکونی و تجاری تأثیرات منفی بر رواناب وساز و تبدیل 

و همکاران،  داشته است   با  . مطالعات نشان داده(۱۳۹۸)فروتن  رواناباند که در مناطق  اراضی،  بتغییرات وسیع در کاربری  یشتر و  ها 

اگرچه رابطه میان گسترش سطوح نفوذناپذیر و  . (۱۳۹۴)خوش روش و همکاران، شوند تر از نواحی با پوشش گیاهی سالم جاری میسریع 

خوبی شناخته شده است، اما در بسیاری از مطالعات، این رابطه عمدتاً در سطح  افزایش رواناب شهری در ادبیات هیدرولوژی شهری به 

روا زیستبرآورد کمی  پیامدهای فضایی،  به  و کمتر  مانده  باقی  اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل  یا  و طراحیناب  آن محیطی  محور 

شود، بلکه  ای مانند رشت، اهمیت مسئله تنها در افزایش حجم رواناب خلاصه نمیپرداخته شده است. در شهرهای پربارش و جلگه

ودگی، کاهش توان نگهداشت آب و نابرابری فضایی در توزیع خدمات اکوسیستمی کاهش پوشش گیاهی، افت ظرفیت نفوذ، تمرکز بار آل

از این رو، پژوهش حاضر تلاش میزمان رخ میطور همنیز به شده میان سطوح نفوذناپذیر و رواناب را به  کند رابطه شناخته دهد. 

 .وین راهبردهای طراحی شهری حساس به آب تبدیل کندبندی مداخله و تدتر ارتقا داده و آن را به مبنایی برای پهنهسطحی تحلیلی

 ی رهیدر زنج  تیشفاف  جادیا  یبراها،  با توجه به اهمیت تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی در مدیریت منابع آبی و کنترل رواناب

 اند: شده نیتدو ریبه صورت ز قیتحق نیا یپژوهش، سوالات اصل

  ب: تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی شهر رشت چه اثری بر الگوی فضایی رواناب، نفوذ و نگهداشت آب داشته است؟ الف : 

بر  پ :  های شهر رشت از نظر تولید رواناب، کاهش نفوذپذیری و بار آلودگی در اولویت مداخله طراحی شهری قرار دارند؟ کدام پهنه

ردهای طراحی شهری حساس به آب برای بافت مرکزی، جنوبی، شمالی و غربی رشت قابل  ، چه راهبInVEST اساس نتایج مدل



 

 

های نفوذپذیر، باغ بارانی، بام سبز و کریدورهای اکولوژیک برای آبی، خیابان-توان از زیرساخت سبزچگونه می   ت:پیشنهاد است؟  

دار مداخله در شهر های اولویتاین پژوهش، شناسایی پهنههدف اصلی  ق،یتحق نیا یدف کله کاهش رواناب در رشت استفاده کرد؟

رشت و تدوین راهبردهای طراحی شهری حساس به آب برای کاهش رواناب، افزایش نفوذپذیری، ارتقای ظرفیت نگهداشت آب و  

که هر    شودیدنبال م  یهدف اختصاص  چهاردر قالب    یهدف کل  نیا.است InVEST های مدلبهبود کیفیت رواناب بر پایه خروجی

تا   ۲۰۰۰تحلیل تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی شهر رشت در بازه  الف(    :باشدیاز سوالات پژوهش م   یکی  یپاسخگو  کی

های بحرانی تولید رواناب، کاهش نفوذپذیری و تمرکز شناسایی پهنهب(    از منظر اثرگذاری بر ظرفیت جذب و نگهداشت آب   ۲۰۲۴

تبدیل نتایج مکانی مدل به راهبردهای طراحی شهری حساس به آب در  پ(     InVEST های مدلخروجیبار آلودگی بر اساس  

های مرکزی، جنوبی، شمالی و غربی شهر ارائه چارچوب مداخله طراحی برای پهنه ت(     مقیاس شهر، محله، خیابان و فضای عمومی

 رشت 

 مبانی نظری  .2

و   کیاکولوژ  کپارچه،ی  یکردهایآب به سمت رو  عیو دفع سر  یصرفاً مهندس   یهاکردیمعاصر از رو  اتیدر ادب  یرواناب شهر  تیریمد

  یهاشبکه  قیاز طر  دی که با  شودیم   یتلق  یفن  یاعنوان مسئله رواناب عمدتاً به  ،یسنت  کردیحرکت کرده است. در رو  محوری طراح

از آب    ی بخش  تواند یمدت مدر کوتاه  کرد یرو  ن یسرعت از شهر خارج شود. هرچند ا  نیشتریبا ب  یبتن   ی هاها و زهکشکانال  ،یالوله 

  ش یموجب افزا  ،ی لابیس  یهابارش  دیو تشد   ی اهی کاهش پوشش گ  ر،یسطوح نفوذناپذ   شیافزا  طیرا منتقل کند، اما در شرا  یسطح

برابر   رد  (.Rentachintala et al., 2022)  شودیم  دستنییبه پا  هاندهیو انتقال آلا   یگرفتگ آب  دیاوج، کاهش زمان تمرکز، تشد  یدب

 ی و طراح  یزیربرنامه  یندهایادغام چرخه آب در فرآ  یبرا  یعنوان چارچوببه  WSUD  ا یحساس به آب    یشهر  یطراح  کرد،یرو  نیا

ا  یشهر به  کرد،ی رو  نیمطرح شده است.  از ساختار   یعنوان بخشدفع، بلکه به  یبرا  یاعنوان مسئله آب باران و رواناب را نه صرفاً 

نگهداشت موقت    ، یرینفوذپذ  شی چارچوب، کنترل رواناب در مبدأ، افزا  ن ی. در اردیگیشهر در نظر م  ی اجتماع و    کیاکولوژ  ، یی فضا

 یرواناب شهر داری پا  تیریمد یاز اصول اصل ، یعموم  یفضا تیف یک یو ارتقا آبی–سبز رساختیحفاظت از ز ، یآب، کاهش بار آلودگ 

دفع آب،    یسنت  یهانسبت به روش   WSUDمنظر،    نی. از ا(Schulze et al., 2024; Tasnia & Growe, 2025)  شوندی محسوب م

و    یی فضا  یآورتاب  تیو تقو  یزهکش   یهاآب در شهر، کاهش فشار بر شبکه  یعیاز چرخه طب  یبخش  دیبازتول  یبرا   یشتریب  تیظرف

برنامه  WSUD  ینظر  یهاشه یردارد.  کیاکولوژ مباحث  استرال  یآب شهر   یزیربه  ادب  نی. همچنگرددیبازم  ایدر  نشان   اتیمرور 

در    ،یشناسو اصطلاح  ییایبا وجود تفاوت در خاستگاه جغراف  ،BMPsو    WSUD  ،LID  ،SuDSمانند    یی کردهایکه رو  دهدیم

 بر  .  یعیطب  یندهایاز فرآ  یریگکنترل رواناب در مبدأ و بهره  قی از طر  یتوسعه شهر  کیدرولوژیاند: کاهش اثرات هاصل مشترک   کی

به  WSUDاساس،    نیا حاضر  پژوهش  نظردر  چارچوب  ز  یاصل  یعنوان  است؛  شده  پ   رایانتخاب    یسازمدل  انیم  وند یامکان 

صرفاً    InVESTمدل    ی هایچارچوب، خروج  ن ی. در اکند یرا فراهم م  یشهر  یطراح  یسازمیو تصم  یی فضا  لیتحل  ک،یدرولوژیه

 ی بندت ینوع مداخله و اولو  نییمسئله، تع  صیتشخ  یبرا  ییارهای به مع  توانندیم  هبلک  ستند،یبرآورد رواناب ن  یبرا  یفن  ییهاشاخص

  یکاهش اراض ،یاجلگه  طیشرا اد،یبارش ز بیترک رایدارد؛ ز یاژهیو تیموضوع در شهر رشت اهم  نیشوند. ا لیتبد یشهر یهاپهنه

ساخته  ر،ینفوذپذ سطوح  روگسترش  غلبه  و  مد  ی دفع  یکردهایشده  راهبردها  ، یسطح  یاهآب  تیریدر  از  استفاده   یضرورت 

  یهامحرک  نیتراز مهم  یاهیپوشش گ   یو دگرگون  یاراض  یکاربر  رییتغ.دهدیم  شیبر کنترل در مبدأ را افزا  یو مبتن  محوری طراح

  شده، تعادلبه سطوح ساخته   ی اه یپوشش گ  یو دارا  یباغ   ،یکشاورز  ر،ینفوذپذ  یاراض  لی. تبدروندیبه شمار م  یرواناب شهر  دیتول

  شیافزا  ن،یسطح زم  یریکاهش نفوذپذ  جه،ی. در نتدهد یم  رییرا تغ  یسطح  انیـ تعرق و جر  ریتبخ  ،یسطح  رهیبارش، نفوذ، ذخ  انیم



 

 

و به   ستین یاثرات ثابت و خط نیحال، شدت ا نی. با ادهدیرخ م یسطح انیحجم جر شیرواناب، کاهش زمان تمرکز و افزا بیضر

اول   یمحل  طیشرا رطوبت  خاک،  نوع  بارش،  مدت  و  شدت  گ  نیزم  بیش  ه،یمانند  پوشش  تراکم  و  نوع  است    ی اهیو  وابسته 

(Rentachintala et al., 2022.)  نیسطح زم  یو عملکرد  یساختار کالبد  نییتب  یبرا  یعنوان شاخصبه  یاراض  یپژوهش، کاربر  نیا  ر د 

خاک    یری. نفوذپذدهدیرا نشان م  ریبا  یو اراض  یکشاورز  یاراض  ،ی اهیشده، پوشش گسطوح ساخته   انیدر نظر گرفته شده و تفاوت م

  ب یخاک و ضرا  کیدرولوژیه  یها گروه  قیاز طر  InVESTعبور آب است و در مدل    یبرا  نیریز   یهاهیتوان سطح و لا  انگریب  زین

  یندهایفرآ  ریو سا  یسطح  رهیکه پس از کسر نفوذ، ذخ  شودیاز بارش اطلاق م  یبه بخش  زیرواناب ن  دی. تولشودیم  لیرواناب وارد تحل

 تیموقت آب، تقو  رهیسطح، ذخ  یزبر  شیبارش، افزا  یریرهگ  قیاز طر  ی اهی گ  پوشش.گردد یم  لی تبد  یسطح  انینگهداشت، به جر

 ,.Rentachintala et al)داشته باشد    یدر کاهش رواناب نقش مؤثر  تواندیم   هاشه ینفوذ توسط ر  یرهایمس  جادیخاک و ا  یماده آل

  د ی شد  یهامثال، در بارش  یبرا  کند؛ یم  رییتغ  یطیمح  طیشرا  ری در کاهش رواناب تحت تأث  ی اهیحال، کارکرد پوشش گ  نی. با ا(2022

رو، در پژوهش حاضر   نی. از اشودیجذب و نگهداشت آب محدودتر م  یبرا  یاهیپوشش گ  تیاشباع بودن خاک، ظرف  طیدر شرا  ای

 ان یرابطه م  نییتب  یبرا  کیاکولوژ  یریعنوان متغاستفاده نشده، بلکه به  ینگیاز سبز  یفیتوص  یاعنوان نقشه صرفاً به  NDVIشاخص  

پوشش   یاثرگذار  طیدامنه و شرا  یسازشفاف  ه جهتبرواناب به کار رفته است.  دیتول  و  ینفوذ، نگهداشت آب، بار آلودگ  ،ی اهیپوشش گ

( همراه با  یاهیو نوع پوشش گ  نیزم  بی)شدت بارش، نوع خاک، ش  کننده لیتعد  یدی کل  رمتغی  پنج  ۱بر رواناب، در جدول    ی اهیگ

 اثر و منابع معتبر مرتبط ارائه شده است.   یدهندهو کاهش دهنده شیافزا تیوضع

عامل تعدیل  

 کننده 
 منبع ارتباط با پژوهش  اثر بر تولید رواناب

و مدت  شدت  

 بارش 
های شدید، ظرفیت نفوذ، رهگیری و ذخیره سطحی  در بارش

 شود تر اشباع میسریع

دوره   ندهیاستفاده از داده بارش نما

 ۲۰۲۴ تیوضع یسازدر مدل ریاخ

Rentachintala et al., 2022) ) 

(Wei et al., 2023; Liu et al., 

2023) 

و    نوع خاک

 رطوبت اولیه 
 کنند نفوذ یا مرطوب، رواناب بیشتری تولید میهای کمخاک

های هیدرولوژیک  استفاده از گروه

 HWSD خاک

François et al., 2024) ) 

)4(Wei et al., 202 

و ساختار    شیب

 سطح 
تر زمان تمرکز را کاهش و رواناب  بیشتر و سطح سختشیب 

دهد سطحی را افزایش می  

 

های پررواناب و  تفسیر فضایی پهنه

 نفوذ کم
(Huang et al., 2023) 

نوع کاربری  

 اراضی 
 شده و سخت ضریب رواناب بالاتری دارند سطوح ساخته

 

و تنظیم جدول   LULC بندیطبقه

 InVEST بیوفیزیکی

 

Liu et al., 2025 

نوع و تراکم  

پوشش  

 گیاهی
 

تر توان بیشتری در رهگیری، نفوذ و نگهداشت آب  پوشش متراکم

 دارد

برای سنجش   NDVI استفاده از

 وضعیت پوشش گیاهی

 

(Hu et al., 2023) 

 بر کاهش رواناب  یاهی اثر پوشش گ یکنندهلیتعد  یرهای: متغ۱جدول

مدیریت   ادبیات  چارچوب در  شهری،  رواناب  مانندپایدار  اثرات   WSUD  ،LID،SuDSهایی  کاهش  هدف  با  اسفنجی  شهر  و 

بیشتر بر مداخلات   LID .اندهیدرولوژیک توسعه شهری، کنترل رواناب در مبدأ، افزایش نفوذپذیری و بهبود کیفیت آب مطرح شده

زنجیره مدیریت رواناب از مبدأ تا مقصد و کنترل حجم، دبی    بر SuDS مقیاس در سطح سایت و محله تمرکز دارد؛پراکنده و کوچک

دهد؛  نگر برای جذب، ذخیره و بازاستفاده از آب در مقیاس شهری ارائه میکند؛ شهر اسفنجی رویکردی کلو کیفیت آب تأکید می



 

 

ریزی فضایی  و برنامه  آوری اکولوژیککند مدیریت چرخه آب را با طراحی شهری، کیفیت فضای عمومی، تابتلاش می WSUD و

 .سازدیکپارچه 

 های نظری مدیریت پایدار رواناب شهریمقایسه تطبیقی چارچوب

.  اندیافته  ظهور  متفاوت  طراحی  تأکیدهای  و  جغرافیایی   منشأ   با  اصلی  نظری  چارچوب  چهار  شهری،  رواناب  مدیریت  نوین  ادبیات  در

  طور به(  چین)  اسفنجی  شهر  و(  بریتانیا)  SuDS  ، ( آمریکا)  LID  ،(استرالیا)  WSUD  شامل  هاچارچوب  این  ۲شماره  جدول  در

  مدیریت   برای  یک  هر  هایقابلیت  دادن  نشان  نیز  و   هاآن  افتراق   و  اشتراک  نقاط   سازیشفاف  مرور،  این  هدف .  اند شده  مرور  تطبیقی

 .است( رشت مانند) گوناگون محیطی  هایویژگی با شهرهایی  در رواناب پایدار

چارچوب نظری  

 )مبدأ( 

های  اقدامات / تکنیک تأکید اصلی و فلسفه طراحی مقیاس غالب 

 شاخص

مستندات اثربخشی و 

 ملاحظات کلیدی 
WSUD (طراحی  

 ( آب  به حساس   شهری

 استرالیا 

(Khalaji et al., 

2024; Tasnia & 

Growe, 2025 ) 

طراحی  یکپارچه شهر، محله و فضای عمومی  با  آب  چرخه  سازی 

بودن   چندعملکردی  شهری؛ 

کیفیت  زیرساخت )سیلاب،  سبز  های 

 آب، زیبایی، تنوع زیستی( 
(Tasnia & Growe, 2025 ) 

  روسازی   سبز،  بام   تلفیق

  های تالاب  نفوذپذیر، 

  بارانی   هایباغ  و  مصنوعی

  منظور   به   شهری  بافت   در

  هیدرولوژی   بازتولید

 طبیعی 
(Rentachintala et 

al., 2022 ) 

  با   است  ر قاد  WSUD  چارچوب 

  سازیمدل  و  محور‑داده  رویکرد

  مؤثر  هایاستراتژی  پیوسته، ‑نیمه

  خسارت   و   رواناب   حجم   کاهش 

  حوضه   مقیاس   در  را  سیلاب

 ,.Liu et al) کندشناسایی

2025;) 

(Khalaji et al., 2024 ) 
LID (اثر کم توسعه ) 

 آمریکا 
(Rentachintala 

et al., 2022; Hao, 

2019 ) 

  حفظ   محله؛   مقیاس   در   و  مبدأ   در  کنترل سایت و محله 

  طریق   از  ازتوسعه  پیش  هیدرولوژی

  و   پراکنده   های تکنیک  از  ایمجموعه

 محور ‑طبیعت
(Rentachintala et al., 2022; ) 

  نفوذپذیر،   روسازی  سبز،  بام 

  زیستی،   هایسلول

  آب   آوریجمع  هایبشکه

  روهای پیاده  باران،

  مخازن   و  نفوذپذیر

 زیرسطحی  نگهداشت

  داده  نشان   علمی  مطالعه   ۹۰  مرور

LID  ابزارهایی  در   سازیشبیه  با  

  HEC‑RAS  و  SWMM  چون

  بار   و   سطحی  رواناب   مؤثری   طور   به 

  این .  دهدمی  کاهش  را   آلودگی

  مناسب  بندی مقیاس نیازمند   روش

  هایمدل  با  تلفیق  و

 است   هیدرودینامیک
(Wang, 2025; Hao, 2019 ) 

SuDS  (هایسیستم  

 ( پایدار  زهکشی

 بریتانیا 

از   رواناب  مدیریت  زنجیره 

 مبدأ تا مقصد 
 

(  مقصد   به   منبع)  آب  مدیریت   زنجیره 

  در   کنترل   جلوگیری، :  مرحله  چهار   شامل 

  کنترل   و  سبز  انتقال  مسیرهای  مبدأ،

   فنی راهنمای بر  مبتنی نهایی؛

(Woods‑Ballard et al., 2015 ) 

  های حوضچه  سبز،  بام 

  با   روباز  هایکانال  تعادلی،

  های گودال  گیاهی،  پوشش

  و   نفوذپذیر  روسازی   نفوذ،

 مصنوعی های تالاب

(Woods‑Ballard et 

al., 2015 ) 

  دبی  و  حجم  کاهش  SuDS  هدف

  کیفیت  بهبود  و  سیلاب   پیک

  طبیعی  فرآیندهای  طریق   از  رواناب

  مازاد  ظرفیت   ایجاد  و   فیلتراسیون

  شدید   های بارش  مدیریت  برای

  بر   جدید   ملی   استانداردهای .  است

  نگهداری  و  ساخت  طراحی،

 دارند   تأکید  رکن   چهار  در  بلندمدت
(Woods‑Ballard et al., 

2015 ) 



 

 

  اسفنجی   شهر
(Sponge City ) 

 چین

(Chikhi et al., 

2024; Ma et al., 

2024 ) 

  شهری   حوضه   مقیاس   در   نگر کل  رویکرد ای هزمقیاس شهری و حو

  اجتماعی ‑مهندسی  اقدامات   از   استفاده  با 

  مهار   و   طبیعی  آب   چرخه  بازتولید  برای 

 مبدأ  در آب
(Chikhi et al., 2024; Li et al., 

2024; Ma et al., 2024 ) 

  سبز،   بام  نفوذپذیر،   روسازی 

  های حوضچه  بارانی،  باغ

  اکولوژیک   ترمیم  نفوذ،

  سبز   بسترهای  و  ها رودخانه

 شهری 
(Ma et al., 2024 ) 

  حداقل  مهار  و   جذب  برنامه   هدف

  در   ۲۰۳۰  سال   تا  باران   آب  ۸۰٪

  شده   گذاری هدف  شهری  مناطق

  اساس   بر  اسفنجی  شهر.  است

  LID/WSUD  تجارب 

  موفق   های نمونه  و  شده  سازیبومی

  در  را آن اثربخشی هلند و چین در

  تغییرات   با  تطبیق   هایسیاست

 اند. داده نشان اقلیمی
(Chikhi et al., 2024; 

Long et al., 2025 ) 

 (  اسفنجی   شهر و WSUD ،LID ،SuDS)  شهری   رواناب پایدار مدیریت  اصلی چارچوب چهار  تطبیقی مرور  :۲ جدول

شده و کاهش  ها تدوین شد: نخست، افزایش سطوح ساخته بر اساس چارچوب نظری پژوهش، پنج گزاره تحلیلی برای هدایت تحلیل 

نفوذپذیر در رشت با افزایش رواناب، کاهش نفوذ و افت ظرفیت نگهداشت آب همراه است. دوم، کاهش پوشش گیاهی و افت  اراضی  

شود. سوم، اثرات هیدرولوژیک تغییرات  به افزایش رواناب و بار آلودگی و کاهش ظرفیت نفوذ و ذخیره آب منجر می NDVI شاخص

نبوده از نظر فضایی یکنواخت  اراضی  پهنه   کاربری  غلبه سطوح ساخته و  به دلیل  تر،  پایین NDVI شده وهای مرکزی و جنوبی، 

بالاتر، پوشش گیاهی بیشتر و ظرفیت نگهداشت  NDVI های دارای تری از نظر رواناب و نفوذپذیری دارند. چهارم، پهنهوضعیت بحرانی

.  کنند  عمل  شهر  آبی–های حفاظتی و پشتیبان شبکه سبزهعنوان پهنتوانند بههای غربی و شمالی، میویژه در بخشآب بالاتر، به

قابلیت تبدیل به راهبردهای طراحی شهری حساس به آب در مقیاس خیابان، محله، پهنه شهری   InVEST مدل  های خروجی  پنجم، 

رودخانه کریدور  دارندو  را  محرک.ای  میان  پیوند  بر  پژوهش  مفهومی  مدل  اساس،  این  اکولوژیبر  ـ  کالبدی  شاخصهای  های  ک، 

عنوان هیدرولوژیک و راهبردهای طراحی شهری حساس به آب استوار است. در این مدل، تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی به

های اصلی، از طریق اثرگذاری بر نفوذپذیری، ضریب رواناب، نگهداشت آب و بار آلودگی، الگوی فضایی رواناب شهری را شکل  محرک



 

 

های اصلاحی، حفاظتی، تکمیلی و کریدوری  مبنای شناسایی پهنه NDVI و شاخص InVEST های مدلیدهند. سپس خروجمی

 .شوندگرفته و به تدوین راهبردهای طراحی شهری حساس به آب برای شهر رشت منجر میقرار 

 راهبردهای طراحی شهری حساس به آب در شهر رشت های مکانی و هیدرولوژیک پژوهش به چارچوب تحلیلی ـ کاربردی تبدیل یافته :  ۱شماره شکل

 پیشینه تحقیقاتی .2

شده در ادبیات هیدرولوژی شهری است. مطالعات  تأثیر تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی بر رواناب شهری از موضوعات تثبیت

شده و سخت، موجب  ه سطوح ساخته اند که تبدیل اراضی نفوذپذیر، کشاورزی و دارای پوشش گیاهی بداخلی و خارجی نشان داده

های اخیر صرفاً اثبات شود. با این حال، مسئله اصلی در پژوهشافزایش حجم رواناب، کاهش نفوذپذیری و تشدید دبی اوج جریان می

زیست پیامدهای  اثرات،  مکانی  توزیع  و  شدت  تحلیل  بلکه  نیست،  عمومی  رابطه  مدلاین  نتایج  تبدیل  نحوه  و  به  محیطی  سازی 

های تجربی و ساده بارش ـ رواناب  بخشی از مطالعات پیشین با استفاده از مدل.ریزی فضایی استاهبردهای طراحی شهری و برنامهر

اند که مطالعات متعددی نشان دادهاند. ، رابطه میان توسعه کالبدی و افزایش رواناب سطحی را بررسی کردهL-THIA و CN مانند

شده و سطوح نفوذناپذیر،  های طبیعی و سطوح نفوذپذیر به اراضی ساخته ویژه تبدیل اراضی کشاورزی، پوششتغییر کاربری اراضی، به

 Weng, 2001; Shi et al., 2007; Shrestha )شودگرفتگی شهری میید خطر آبموجب افزایش رواناب سطحی، کاهش نفوذ و تشد

et al., 2021; Sohn et al., 2020 )  برای نمونه (Shrestha et al. 2021)   نشان دادند که کاهش اراضی کشاورزی و افزایش اراضی

تأکید  ((Sohn et al. 2020همراه بوده است. همچنین  شدهشده در شهر شیامن چین با افزایش سهم رواناب ناشی از اراضی ساختهساخته 

بینی رواناب  های کلیدی در پیشویژه سطوح نفوذناپذیر متصل به شبکه زهکشی، یکی از شاخصکنند که سطوح نفوذناپذیر، بهمی

ها عمدتاً بر  وجود اهمیت این مطالعات در تبیین رابطه میان تغییر کاربری اراضی و رواناب، بخش قابل توجهی از آن   اب  .استشهری  

زمان میان پوشش گیاهی، کیفیت رواناب،  اند و کمتر به پیوند همسازی پاسخ هیدرولوژیک متمرکز بودهبرآورد کمی رواناب یا شبیه

پیامدهای طرا و  آب  نگهداشت  پرداخته ظرفیت  پژوهشحی شهری  از  از مدلاند. گروه دیگری  استفاده  با  نیز  توزیعها  و  های  شده 



 

 

 اند، اثر تغییرات کاربری اراضی بر رواناب، دبی اوج و هیدروگراف سیلاب را بررسی کردهHEC-HMS و SWAT شده مانندتوزیعنیمه 

(Sajikumar & Remya, 2015; Ali et al., 2011; Azizi et al., 2021)  هایاین مطالعات، از جمله پژوهش Liu) و  (و همکاران 

Shukla et al.,2023))  ،  اند. با این حال،  تر پاسخ هیدرولوژیک حوضه به تغییرات کاربری اراضی را فراهم کردهامکان تحلیل دقیق

های مدل چگونه  اند که خروجیها همچنان در سطح تحلیل هیدرولوژیک باقی مانده و کمتر نشان دادهبخش زیادی از این پژوهش

های اخیر،  در سال.شود  تبدیل  آبی–های مداخله یا توسعه زیرساخت سبزهبندی پهنتواند به تصمیمات طراحی شهری، اولویت می

از دور، سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدل ، امکان تحلیل  ARIES و InVEST های خدمات اکوسیستمی مانندترکیب سنجش 

را   رواناب  مدیریت  و  زمین  اکولوژیک  عملکرد  اراضی،  کاربری  تغییرات  میان  رابطه  پژوهشمکانی  است.  کرده  مانندفراهم   هایی 

(Atharinafi et al.,2021)  و نیزYang et al.,2024))  هایی مانند  توانند علاوه بر برآورد رواناب، شاخصها میاند که این مدلنشان داده

محیطی را نیز وارد تحلیل کنند. با وجود این، در بسیاری از این مطالعات،  نگهداشت آب، ظرفیت نفوذ و برخی کارکردهای زیست

ها با مداخله فضایی، طراحی شهری حساس به آب و یوند آنهای تحلیلی ارائه شده و پ ها و شاخصها عمدتاً در قالب نقشهخروجی

دهد  در کنار این مطالعات، ادبیات طراحی شهری حساس به آب نشان می.صورت محدود تبیین شده استگذاری کالبدی بهسیاست

  (Schulze هایی مانندهای سطحی تلقی شود. پژوهشای فنی در شبکه دفع آب عنوان مسئله که مدیریت رواناب شهری نباید صرفاً به

(et al.,2024  ،(Rashetnia et al.,2022)  و (Wong et al.,2025 )  اند کهتأکید کرده WSUD ها، خیابان  در  آبی– با ادغام زیرساخت سبز  

  بهبود   نفوذپذیری،  افزایش  رواناب،  کاهش  به  زمانهم  تواندمی  ایمحله  هایبافت  و  هارودخانه   لبه  ها،بام  ها،پارک  عمومی،  فضاهای

همچنان  WSUD خلاتمدا  اجرای   برای  مناسب  مکان  تعیین  حال،   این  با .  کند  کمک  شهری  محیط  کیفیت  ارتقای  و  آب  کیفیت

های مکانی، نوع کاربری اراضی، میزان پوشش گیاهی،  های اصلی این حوزه است؛ زیرا اثربخشی این مداخلات به ویژگییکی از چالش

دهد که رابطه میان گسترش سطوح  در مجموع، مرور پیشینه نشان می.واناب و بار آلودگی وابسته استنفوذپذیری خاک، حجم ر

های هیدرولوژیک و مکانی به چارچوب مداخله خوبی شناخته شده است؛ اما خلأ اصلی در تبدیل تحلیلنفوذناپذیر و افزایش رواناب به

در اثبات دوباره این رابطه عمومی نیست، بلکه در تلفیق تحلیل تغییرات طراحی شهری قرار دارد. از این رو، سهم پژوهش حاضر  

های  های رواناب، نفوذ، نگهداشت آب و بار آلودگی برای شناسایی پهنهو شاخص InVEST ، مدلNDVI کاربری اراضی، شاخص

 .ها به راهبردهای طراحی شهری حساس به آب استبحرانی و حفاظتی شهر رشت و ترجمه آن 

نوآوری پژوهش  :    کند در چهار محور زیر است که آن را از مطالعات پیشین در شهر رشت و ایران متمایز می وآوری پژوهش حاضرن

های هیدرولوژیک ـ  و شاخص NDVI ، تحلیل تغییرات کاربری اراضی، شاخصInVEST سازی مکانیحاضر در پیوند دادن مدل

س به آب برای شهر رشت است. در حالی که بخش مهمی از مطالعات پیشین عمدتاً  آلودگی با تدوین راهبردهای طراحی شهری حسا

های  کند خروجیاند، این پژوهش تلاش میبر برآورد کمی رواناب، تحلیل تغییرات پوشش زمین یا ارزیابی هیدرولوژیک متمرکز بوده

در این راستا،  .کند  تبدیل   آبی–و کریدورهای سبز   سازی طراحی در مقیاس پهنه، محلهسازی مکانی را به مبنایی برای تصمیممدل

زمان حجم رواناب، نسبت و حجم نفوذ،  امکان تحلیل هم InVEST مدل Urban Stormwater Retention استفاده از ماژول

است.  متر فراهم کرده    ۳۰×۳۰های  شده را در مقیاس سلولحجم و ارزش نگهداشت آب، بار آلودگی واقعی و بار آلودگی جلوگیری 

های هیدرولوژیک خاک  های کاربری اراضی، پوشش گیاهی، بارش و گروههای مربوط به نیترات و فسفر با لایههمچنین، تلفیق داده

وجه متمایز  .موجب شده است تحلیل رواناب از سطح برآورد کمی جریان سطحی فراتر رفته و کیفیت رواناب نیز در ارزیابی وارد شود

های مرکزی و جنوبی  دار مداخله طراحی شهری است. بر این اساس، پهنههای اولویتهای مدل به پهنهوجی دیگر پژوهش، ترجمه خر

 در   اند؛شده  شناسایی  آبی–های نیازمند بازطراحی سطوح سخت، افزایش نفوذپذیری و توسعه زیرساخت سبزعنوان محدودهرشت به 

فاظتی و پشتیبان شبکه ح هایعرصه  عنوانبه آلودگی،  کاهش  و نفوذ  ذخیره، بالاتر ظرفیت دلیل به غربی،  و شمالی هایپهنه مقابل، 



 

 

 تردقیق  استفاده  زمینه  رشت،  اراضی  کاربری  اصلی   طبقات  با   متناسب  بیوفیزیکی   جدول  تنظیم  این،  بر  افزون.  اندشده  تفسیر  آبی–سبز

 .فراهم ساخته استای و پربارش شمال ایران را در شرایط شهرهای جلگه InVEST مدل از

 روش تحقیق .3

این پژوهش از نظر هدف کاربردی و از نظر روش، مبتنی بر رویکرد کمی ـ فضایی است. چارچوب تحلیلی آن بر تلفیق سنجش از  

  ۱۰۱٫۶استوار بوده و محدوده مطالعه، مرز اداری شهر رشت با مساحت تقریبی   InVEST دور، سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدل

 آمده است .    ۳شماره  که اطلاعات کامل در جدول گیردمی دربر را مربع ترکیلوم

 نحوه تهیه / پردازش  تفکیک مکانی  سال)های( مورد استفاده منبع داده

 شناسی آمریکاسازمان زمین (Landsat) ایتصاویر ماهواره

(USGS) 

۲۰۰۰ (TM) ،۲۰۰۸ (TM) ،

۲۰۱۶ (OLI) 
 )تصحیح شده( ۱دانلود سطح  متر ۳۰

-Sentinel) ایتصاویر ماهواره

2) 
 ۲۰۲۴ (ESA) آژانس فضایی اروپا

  ۳۰سازی به متر )بازنمونه ۱۰

 متر(

تصحیح  ) ۲دانلود سطح 

 ( اتمسفری

 NASA مرکز هیدرولوژی های بارش داده

(GPM) 

میانگین/بارش نماینده دوره  

  سازیمدل برای   ۲۰۲۴–۲۰۰۵

 ۲۰۲۴ وضعیت

  ۱۱تقریبا درجه ) ۰٫۱

 کیلومتر( 

دانلود، برش، محاسبه مقدار  

سازی به  نماینده و بازنمونه

 متر ۳۰
 

 گروه هیدرولوژیکی خاک 
 HWSD پایگاه جهانی

 ( فائو/یونسکو)
 کیلومتر ۱ ( ۲۰۲۳) ۱٫۲نسخه 

برش برای محدوده رشت و  

 D تا A اختصاص کلاس

 داده نیترات )محلی( 

)همکاری  برداری از خاک و آب  نمونه

، داده   سازمان محیط زیست گیلان( 

 های منتشر شده رسمی 

 و پهنه ای ای نقطه ۲۰۲۴
یابی )کریجینگ( و تبدیل  درون

 متر  ۳۰به رستر  

 پردازش هر لایههای مورد استفاده، قدرت تفکیک مکانی و مراحل پیش: خلاصه منابع داده، سال ۳جدول 

 سازیچارچوب زمانی تحلیل و مدل

انجام شد تا    ۲۰۲۴و    ۲۰۱۶،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰این پژوهش، تحلیل تغییرات کاربری اراضی و پوشش گیاهی در چهار مقطع زمانی  در  

 Urban سازی رواناب با ماژولروند دگرگونی کالبدی و اکولوژیک شهر رشت طی دوره مورد مطالعه مشخص شود. با این حال، مدل

Stormwater Retention مدل InVEST سازی، شناسایی  اجرا گردید؛ زیرا هدف اصلی مدل  ۲۰۲۴ضعیت موجود سال  برای و

بندی مداخلات طراحی شهری  منظور اولویت های فعلی تولید رواناب، کاهش نفوذ، تمرکز بار آلودگی و ظرفیت نگهداشت آب به پهنه

یمی اخیر محدوده مطالعه در نظر گرفته شد  عنوان بارش نماینده وضعیت اقلداده بارش مورد استفاده در مدل، به.حساس به آب بود

در این   InVEST های مدلتهیه گردید. بنابراین، خروجی  ۲۰۲۴تا    ۲۰۰۵و سری زمانی   GPM/NASA هایو بر اساس داده

و   ۲۰۲۴شوند، بلکه بیانگر وضعیت پایه سال تفسیر نمی ۲۰۲۴تا   ۲۰۰۰سازی روند تاریخی رواناب در کل دوره عنوان شبیهمقاله به

پهنه از نظر عملکرد هیدرولوژیک هستند. تحلیل  امکان مقایسه نسبی  در این   NDVI و  LULC سری زمانی های مختلف شهر 

دهد که ساختار کالبدی و پوشش گیاهی شهر چگونه به وضعیت فعلی  ساز دارد و نشان میدهنده و زمینه چارچوب، نقش توضیح

 .منجر شده است

 



 

 

 

 (LULC) راضی و پوشش گیاهیهای کاربری اتولید نقشه

، مراحل زیر به ترتیب  ۲۰۲۴و    ۲۰۱۶،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰در چهار مقطع زمانی   (LULC) های کاربری اراضی به منظور استخراج نقشه 

پیش مرحله  در  پذیرفت.  روشانجام  از  استفاده  با  اتمسفری  تصحیحات  نیز  DOS (Dark Object Subtraction) پردازش،  و 

  شده، ساخته  اراضی  شامل  اصلی  کلاس چهار  در  کاربری  طبقات.  گردید  اعمال  پیکسل  ۰٫۵کمتر از   RMSE سازی با خطایژئورفرنس

ناحیه   ۵۰قل  حدا  طبقه،  هر  برای.  شدند   تعریف  بایر  اراضی  و  باغی،  و  کشاورزی  اراضی  شهری،  سبز  فضای  و  طبیعی  گیاهی  پوشش

پراکنش   (ROI) مورد علاقه انتخاب گردید. طبقهبا  بهرهمناسب در سطح شهر  الگوریتم بیشینه شباهتبندی تصاویر با  از   گیری 

(Maximum Likelihood Classifier – MLC)  افزار در محیط نرم ENVI  ۲۰۰ از استفاده با نتایج دقت ارزیابی. شد اجرا ۵٫۳نسخه 

های  های تولیدشده برای سالنقشه (Overall Accuracy) پذیرفت. صحت کلیل و محاسبه ماتریس خطا صورت  مستق  تصادفی   نقطه

  دست  به  ۰٫۸۹  و  ۰٫۸۴  ،۰٫۸۵  ،۰٫۸۳  ترتیب  به  کاپا  ضریب  و  ٪ ۹۱  و  ٪۸۸  ،٪۸۹  ،٪۸۷به ترتیب    ۲۰۲۴و    ۲۰۱۶،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰

 .آمد

 NDVIشاخص 

استفاده نشد، بلکه نقش یک متغیر اکولوژیک واسط را در عنوان شاخص توصیفی پوشش گیاهی  صرفاً به NDVIدر این پژوهش،  

،  ۲۰۰۰تحلیل رابطه میان ساختار کالبدی شهر و عملکرد هیدرولوژیک سطح زمین بر عهده دارد. این شاخص برای چهار مقطع زمانی  

ییرات کاربری اراضی  محاسبه شد تا روند تغییرات پوشش گیاهی و ظرفیت اکولوژیک سطح زمین در کنار تغ ۲۰۲۴و  ۲۰۱۶، ۲۰۰۸

، از جمله حجم رواناب، نسبت نفوذ، حجم نگهداشت آب و بار  InVEST های مدلبا خروجی NDVI بررسی شود. در ادامه، مقادیر

آلودگی، مقایسه شد تا مشخص شود کاهش یا افزایش پوشش گیاهی چگونه با الگوی فضایی رواناب و ظرفیت نگهداشت آب در شهر 

بر روی تصاویر    (NIR + RED) /(NIR – RED) از رابطه شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهیاز این رو    .رشت ارتباط دارد

+ قرار دارد )مقادیر منفی سطوح بدون پوشش، نزدیک به صفر اراضی بایر یا  ۱تا   -۱تصحیح شده محاسبه گردید و مقادیر آن در بازه  

 .+ پوشش متراکم(۱مناطق شهری، و نزدیک به 

 InVEST سازی رواناب بامدل

بیانگر نسبت حجم رواناب سطحی سالانه به حجم   (RC) ، ضریب رواناب سالانهUrban Stormwater Retention  در ماژو 

نسبت حجم آب عبوری از ناحیه ریشه و تغذیه بالقوه آب زیرزمینی به حجم   (PE) بارش سالانه است، در حالی که ضریب نفوذ عمقی

 و RCشود. بر این اساس،  محاسبه می RE=1−RC دهد. ضریب نگهداشت رواناب نیز در مدل از رابطه سالانه را نشان میبارش  

PE  اند و مقادیر دو پارامتر مستقل PE صورت معکوسدر این پژوهش به RC به دلیل نبود سری زمانی پیوسته دبی  .اندتعیین نشده

های  سازیصورت ضرایب انتقالی و بر اساس شبیهبه  PE و  RC ر رشت، پارامترهایشده برای شهکالیبره SWMM رواناب و مدل

تعیین شدند. در این تطبیق، اراضی   (Hamel et al. 2021) و پژوهش InVEST شده در راهنمای مدلارائه  SWMM پیوسته 

پوشش، اراضی کشاورزی و باغی  ی تاجشده با الگوی توسعه شهری متراکم، پوشش گیاهی و فضای سبز با سطح نفوذپذیر داراساخته 

شده، با توجه به اینکه این طبقه ترکیبی برای طبقه ساخته.با سطح نفوذپذیر و اراضی بایر با سطح فاقد پوشش گیاهی متناظر شدند

 ۹۰م شامل های محدود نفوذپذیر است، ضرایب بر پایه ترکیب نماینده توسعه شهری متراکاز ساختمان، معبر، سطوح آسفالتی و لکه

 سازیهای پایه متناظر در شبیهدرصد سطح نفوذپذیر محاسبه شد. مقادیر سایر طبقات مستقیماً از کلاس  ۱۰درصد سطح نفوذناپذیر و  



 

 

SWMM عنوان پارامترهای انتقالی  اند، بهای رشت کالیبره نشدههای مشاهدهاقتباس شدند. از آنجا که این ضرایب مستقیماً با داده

اند و نتایج مربوط به مقادیر مطلق رواناب و تغذیه بالقوه آب زیرزمینی  ها استفاده شدهیسه نسبی عملکرد هیدرولوژیک پهنه برای مقا

 .باید با احتیاط تفسیر شوند

lucode  طبقه کاربری 
کلاس متناظر در  

 پارامترگذاری 
is_con

nected 
RC_A RC_B RC_C RC_D PE_A PE_B PE_C PE_D 

۱ 
مناطق  

 شده ساخته

توسعه شهری متراکم؛  

  نفوذناپذیر ٪۹۰ترکیب 

 نفوذپذیر  ٪۱۰ و

۱ ۰.۷۶۱ ۰.۷۶۹ ۰.۷۷۶ ۰.۷۹۰ ۰.۰۱۱ ۰.۰۰۶ ۰.۰۰۳ ۰.۰۰۱ 

۲ 

اراضی  

کشاورزی و  

 باغی 

سطح نفوذپذیر بدون  

 پوشش درختیغلبه تاج
۰ ۰.۰۰۰ ۰.۰۹۰ ۰.۱۶۰ ۰.۳۰۰ ۰.۱۱۰ ۰.۰۵۷ ۰.۰۲۸ ۰.۰۰۷ 

۳ 

پوشش گیاهی  

فضای  طبیعی و 

 سبز

 

سطح نفوذپذیر دارای  

 پوشش گیاهی تاج
۰ ۰.۰۰۰ ۰.۰۸۰ ۰.۱۵۰ ۰.۲۸۰ ۰.۱۱۰ ۰.۰۶۲ ۰.۰۳۲ ۰.۰۰۸ 

 اراضی بایر  ۴
سطح فاقد پوشش  

 گیاهی
۰ ۰.۰۰۰ ۰.۱۰۰ ۰.۱۹۰ ۰.۳۵۰ ۰.۱۱۰ ۰.۰۴۹ ۰.۰۲۱ ۰.۰۰۷ 

 های بیوفیزیکی برای مناطق مختلف شهر رشت مقادیر شاخص: ۴جدول

شده،  ، جدول بیوفیزیکی بر اساس چهار طبقه اصلی کاربری اراضی شامل اراضی ساختهInVEST های مدلسازی ورودیآمادهبرای  

پوشش گیاهی و فضای سبز شهری، اراضی کشاورزی و باغی و اراضی بایر تنظیم شد و به هر طبقه کد عددی اختصاص یافت. متغیر  

is_connected  شده، به دلیل  ای که برای اراضی ساخته گونهکاربری به شبکه زهکشی تعریف شد؛ بهبرای نمایش میزان اتصال هر

ها، به دلیل نفوذپذیری نسبی بیشتر و اتصال و برای سایر کاربری ۱های شهری، مقدار ارتباط مستقیم با معابر، سطوح سخت و کانال

ب بر پایه شباهت فیزیکی طبقات کلی کاربری اراضی پژوهش  تخصیص این ضرای  .کمتر به شبکه رواناب، مقدار صفر در نظر گرفته شد

شده و نیز ترکیب شالیزار، باغ و اراضی زراعی در طبقه  های پایه مدل انجام شده است. به دلیل ناهمگنی درونی طبقه ساخته با کلاس

های مدل در درجه نخست براین، خروجیکشاورزی، تحلیل حساسیت پارامترها برای ارزیابی پایداری الگوی فضایی نتایج انجام شد. بنا

 . بندی مداخلات طراحی شهری استفاده شدندها، شناسایی نواحی پررواناب و اولویتبرای مقایسه نسبی پهنه

هستند و با کاهش نفوذپذیری خاک   D تا A های هیدرولوژیک خاکها در گروهبیانگر ضریب رواناب کاربری rc_d تا     rc_aضرایب  

عنوان شاخص کارایی پوشش زمین در نفوذ و نگهداشت آب،  به pe_d تا     pe_aیابند. در مقابل، مقادیر  زایش میاف D به A از

برای برآورد بار آلودگی نیتروژن/نیترات  EMC_Pو   EMC_N صورت معکوس با ضرایب رواناب تنظیم شدند. همچنین مقادیر  به

ه به طبقات کاربری اختصاص برداری خاک و آب استان گیلان و منابع رسمی منتشرشدهای محلی نمونهو فسفر در رواناب، بر پایه داده

ای، ورودی اصلی مدل  شده تصاویر ماهوارهبندی نظارتشده از طبقه، استخراج ۲۰۲۴در این پژوهش، لایه کاربری اراضی سال  .یافتند

به  سازی،  سازی و بازنمونهتفکیک تهیه و پس از برش، هم GPM/NASA متر از پایگاهمیلی  ۱۲۳۴بود. داده بارش سالانه با مقدار  

استخراج و برای  HWSD های هیدرولوژیک خاک نیز به دلیل نبود نقشه محلی دقیق، از دادهمتری تبدیل شد. گروه  ۳۰رستر  

محدوده رشت برش داده شدند. هدف این مرحله، انطباق جدول بیوفیزیکی مدل با شرایط کاربری اراضی، نفوذپذیری خاک، بارش و  

 .ودآلودگی رواناب در محدوده شهر رشت ب



 

 

اطلاعات کافی    ، های نیتروژن/نیترات و فسفر نیز محدودیت مشابهی وجود داشتدر مورد داده  های مورد استفادهاز آنجا که در داده

شهری رشت در یابی در مقیاس درونها و خطای درونبرداری، پراکنش مکانی نمونهها، تراکم نقاط نمونهدرباره تعداد دقیق نمونه

های  ها استفاده نشد. در نتیجه، خروجیشده آلایندهیابیها برای تولید نقشه مستقل درونین پژوهش از این دادهدسترس نبود، در ا

 . ها تفسیر شدندمحور بار آلودگی و برای مقایسه نسبی پهنهعنوان برآورد مدلمربوط به نیتروژن/نیترات و فسفر به

ها از نظر اهمیت خدمات اکوسیستمی  اری تکمیلی برای مقایسه نسبی پهنهعنوان معیشاخص ارزش نگهداشت آب در این پژوهش به

،  InVEST عنوان خروجی مستقیم مدلشده، بهضرب حجم آب نگهداشتکار رفت. این شاخص از حاصلذخیره و کنترل رواناب به

رسمی درباره ارزش اقتصادی نگهداشت  در ارزش واحد نگهداشت هر مترمکعب آب محاسبه شد. با توجه به نبود داده محلی دقیق و 

ها و  عنوان برآورد قطعی ارزش اقتصادی تفسیر نشد، بلکه برای سنجش تفاوت نسبی پهنه رواناب در شهر رشت، نتایج این شاخص به

ز  بر این اساس، ارزش نگهداشت آب ا.بندی مکانی مداخلات طراحی شهری حساس به آب مورد استفاده قرار گرفتکمک به اولویت

 : زیر محاسبه شد( ۱)شماره رابطه 

 شده × ارزش واحد نگهداشت هر مترمکعب آبارزش نگهداشت آب = حجم آب نگهداشت

شده، حجم رواناب تولیدشده،  هایی شامل حجم آب نگهداشتاجرا و خروجی InVEST ها، مدلسازی و بارگذاری ورودیپس از آماده

های  شده نیترات و فسفر، و ارزش نگهداشت آب تولید شد. در مرحله بعد، نقشهجلوگیرینسبت و حجم نفوذ آب، بار آلودگی واقعی و  

های شهری و معیارهای طراحی، از جمله تراکم سطوح سخت، مجاورت با فضاهای عمومی و قابلیت استقرار خروجی مدل با لایه

دار مداخله و راهبردهای طراحی شهری های اولویتتلفیق شدند. در نهایت، نتایج حاصل به پهنه GIS محیط  در   آبی،– زیرساخت سبز

 .حساس به آب برای شهر رشت ترجمه گردید

برداشت برای شفاف از  اصلی و جلوگیری  علیّ میان متغیرهای  روابط  مرزبندی مفهومی سه    ۵انگارانه، در جدول  های خطیسازی 

اندازهمؤلفه  نفوذپذیری خاک، تولید رواناب( همراه با تعریف عملیاتی، شاخص  اراضی،  گیری در این پژوهش و  ی کلیدی )کاربری 

 حت شرایط ثابت دیگر( ارائه شده است. گیری اثر هر یک بر رواناب )تجهت 

گیری در این شاخص اندازه تعریف عملیاتی  متغیر

 پژوهش 

 اثر تغییر بر رواناب )در شرایط یکسان(

شده،  کلاس )ساخته  ۴طبقه بندی پیکسل به   کاربری اراضی 

 پوشش گیاهی، کشاورزی، بایر( 

از تصاویر   LULC های نقشه

 لندست و سنتینل

  افزایش  وشده  کشاورزی به ساخته   کاربری  تبدیل از

 واحد   ۰٫۴  تا  ۰٫۲  میزان  به  رواناب  ضریب

توانایی خاک برای عبور آب در لایه سطحی   نفوذپذیری خاک 

 متر( سانتی  ۰-۳۰)

 D تا A گروه هیدرولوژیک خاک 

 برش خورده از نقشه جهانی 

  وباعث)نفوذ کم(   D )نفوذ بالا( به A کاهش از گروه

 ر براب  ۳  تا  رواناب  افزایش

حجم آبی که زهکشی سطحی را تغذیه   تولید رواناب 

 کند )مترمکعب در سال( می

 InVEST  خروجی ماژول
(Runoff Volume) 

تابع غیرخطی از شدت بارش، پوشش گیاهی و گروه  

 خاک 
 ب روانا– مرزبندی مفهومی متغیرهای کلیدی در رابطه کاربری اراضی :  ۵ جدول

 قابلیت اتکا، سازگاری درونی و تحلیل حساسیت ارزیابی  

ها و تحلیل حساسیت پارامترهای های ورودی، بررسی سازگاری آماری خروجیدر سه سطح شامل ارزیابی کیفیت داده  نتایج مدل 

مستقل،    عنوان ورودی اصلی مدل با استفاده از نقاط تصادفی های کاربری اراضی بهدر سطح نخست، دقت نقشه.کلیدی کنترل شد



 

 

، ۸۷ترتیب  به  ۲۰۲۴و    ۲۰۱۶،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰های  های سالماتریس خطا، صحت کلی و ضریب کاپا ارزیابی شد. صحت کلی نقشه 

  ورودی   های لایه  قبول  قابل  دقت  بیانگر  که  آمد   دست   به  ۰٫۸۹  و  ۰٫۸۴  ، ۰٫۸۵  ، ۰٫۸۳ترتیب  درصد و ضریب کاپا به  ۹۱و    ۸۸،  ۸۹

سازگاری  .است دوم،  سطح  خروجی در  رگرسیون آماری  و  واریانس  تحلیل  همبستگی،  طریق  از  پژوهش  مستقل  متغیرهای  با  ها 

شده و ضریب رواناب با افزایش حجم رواناب و بار آلودگی همراه است،  چندمتغیره بررسی شد. نتایج نشان داد افزایش سطوح ساخته

ت آب ارتباط دارد؛ بنابراین، الگوهای مدل با منطق کاربری  با کاهش رواناب و افزایش نفوذ و نگهداش NDVI که افزایشدر حالی

طرفه برای دو پارامتر در سطح سوم، پایداری نتایج از طریق تحلیل حساسیت یک.اراضی و پوشش گیاهی در رشت همخوانی دارد

  ۱۳ تا ۱۲٫۵تغییر حدود  درصدی ضریب رواناب به ۱۰و بارش سالانه، ارزیابی شد. تغییر  D کلیدی، یعنی ضریب رواناب خاک گروه

 اجرای  با  همچنین،. شد  منجر  رواناب   حجم  درصدی  ۸  تا  ۷٫۸  حدود  تغییر  به سالانه  بارش  درصدی ۱۰  تغییر  و  رواناب  حجم  درصدی

با  استربوت  اطمینان    ۱۰۰۰پ  فاصله  گردید  ۹۵تکرار،  برآورد  رواناب  میانگین حجم  برای  فاقد  .درصد  مدل  اگرچه  اساس،  این  بر 

های ورودی، سازگاری آماری، حساسیت پارامتری و ارتباط های آن از نظر کیفیت دادهای کامل است، خروجیکالیبراسیون مشاهده

بندی مداخلات طراحی شهری قابل اتکا است. بنابراین، نتایج  ها و اولویتبا متغیرهای مکانی اصلی پژوهش، برای مقایسه نسبی پهنه

به نه  یا مدلهای مشاهدهداده  عنوان جایگزینمدل  کالیبرهای  بههای هیدرودینامیک  بلکه  تحلیل مکانی،  شده،  برای  ابزاری  عنوان 

 .شوندسازی در طراحی شهری حساس به آب تفسیر میدار و پشتیبانی از تصمیمهای اولویتشناسایی پهنه

 محدوده مورد مطالعه .3

متر از سطح    ۱۰تا    ۷جلگه گیلان، در مجاورت دریای خزر و در ارتفاع حدود    شهر رشت، مرکز استان گیلان، در شمال ایران و در

اساس لایه چندضلعی رسمی در محیط بر  اداری شهر رشت است که  افزار  دریا واقع شده است. محدوده مورد مطالعه، مرز   نرم 

ArcGIS   ای، اقلیم مرطوب  دلیل موقعیت جلگهرشت به  .گیردمی  دربر  را  مربع  کیلومتر  ۱۰۱٫۶استخراج شده و مساحتی حدود

های سطحی و رواناب شهری دارای متر، از نظر مدیریت آبمیلی  ۱۵۰۰تا    ۱۰۰۰گرمسیری و میانگین بارندگی سالانه حدود  نیمه 

ورزی، هایی از اراضی کشاهای اخیر رشد کالبدی و جمعیتی قابل توجهی را تجربه کرده و بخشحساسیت بالایی است. این شهر در دهه

اند. این دگرگونی کاربری و پوشش زمین، با کاهش  شده تبدیل شدههای گیاهی پیرامونی آن به سطوح ساخته شالیزارها و پوشش

 .سطوح نفوذپذیر و افزایش سطوح سخت، نقش مهمی در تشدید تولید و تمرکز رواناب شهری در محدوده رشت ایفا کرده است



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)با رنگ    لانی( و در درون استان گیشهرستان رشت )با رنگ آب  یمورد مطالعه. شهر رشت )با رنگ قرمز( در محدوده   یمنطقه   تیموقع.  ۲شکل  

 واقع شده است.   رانیسبز( در شمال ا

 یافته ها .4

 (LULC) نیو پوشش زم   ی کاربر  لیتحل

  ۲۰۱۶،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰در چهار مقطع زمانی    ۲-ای لندست و سنتینلماهوارههای کاربری و پوشش زمین، تصاویر  برای استخراج نقشه 

و با استفاده از الگوریتم بیشینه شباهت انجام گرفت.   ENVI 5.3 نرم افزار  شده در محیطبندی نظارتپردازش شد. طبقه  ۲۰۲۴و  

شده، اراضی کشاورزی و شامل اراضی ساخته صورت نواحی مورد علاقه برای چهار طبقه اصلی  های آموزشی بهدر این فرایند، نمونه

متراکم های متراکم و نیمهشده شامل بافتاراضی ساخته.باغی، پوشش گیاهی طبیعی و فضاهای سبز شهری، و اراضی بایر تعریف شدند 

ات و سایر اراضی شهری، شبکه معابر، فضاهای صنعتی و سایر سطوح سخت و نفوذناپذیر است. اراضی کشاورزی و باغی، شالیزارها، باغ 

شهری است و ها و فضاهای سبز عمومی درونها، پارکهای سبز رودخانهگیرد. طبقه پوشش گیاهی شامل حاشیهزراعی را دربر می

های تولیدشده مبنای تحلیل تغییرات نقشه.شودشده را شامل میاراضی بایر نیز سطوح فاقد پوشش گیاهی مؤثر و اراضی تخریب

عنوان ورودی اصلی برای بررسی ارتباط میان تغییرات کاربری اراضی، اربری زمین در شهر رشت قرار گرفتند و بهفضایی و زمانی ک 

 .پوشش گیاهی و الگوی تولید رواناب شهری مورد استفاده قرار گرفتند



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )سمت راست(  ۲۰۰۸  )سمت چپ(۲۰۰۰زمانی    سریدر   (LULC) های کاربری و پوشش زمین  نقشه  .۳شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )سمت راست( ۲۰۲۴و  پ(چ )سمت ۲۰۱۶زمانی   سری در  (LULC) های کاربری و پوشش زمین نقشه .۴شکل 

 

 

 



 

 

شده، پوشش گیاهی، اراضی کشاورزی و باغی، و  ( و سهم درصدی )%( طبقات کاربری و پوشش زمین شامل مناطق ساختهکیلومترمربعمساحت ) .۶جدول 

 .۲۰۲۴و  ۲۰۱۶، ۲۰۰۸، ۲۰۰۰های اراضی بایر در سال

طبقه بندی  

 کاربری ها 

 ۲۰۰۰سال  

)برحسب  

 کیلومتر مربع( 

 ۲۰۰۰سال  

)برحسب  

 درصد( 

 ۲۰۰۸سال

)برحسب  

 کیلومتر مربع( 

 ۲۰۰۸سال  

)برحسب  

 درصد( 

 ۲۰۱۶سال

)برحسب  

 کیلومتر مربع( 

 ۲۰۱۶سال  

)برحسب  

 درصد( 

 ۲۰۲۴سال

)برحسب  

 کیلومتر مربع( 

 ۲۰۲۴سال  

)برحسب  

 درصد( 

مناطق ساخته  

 شده 
۲۸/۴۱ ۶۴/۴۰ ۸۰/۵۵ ۹۲/۵۴ ۷۹/۵۶ ۹۰/۵۵ ۴۸/۶۳ ۶۹/۶۲ 

 ۳۷/۲۱ ۷۱/۲۱ ۲۰/۲۷ ۶۴/۲۷ ۱۱/۴۱ ۷۷/۴۱ ۱۷/۴۶ ۸۹/۴۶ یاهی پوشش گ

و   یکشاورز ی اراض

 ی باغ
۵۴/۹ ۳۹/۹ ۷۸/۲ ۷۳/۲ ۰۱/۱۷ ۷۴/۱۶ ۴۱/۱۵ ۱۷/۱۵ 

 ۷۵/۰ ۷۷/۰ ۱۴/۰ ۱۴/۰ ۲۲/۱ ۲۵/۱ ۷۹/۳ ۸۵/۳ ر ی با ی اراض

طور قابل  شده بهدهد که مساحت اراضی ساخته نشان می  ۲۰۲۴تا    ۲۰۰۰نتایج تحلیل تغییرات کاربری اراضی شهر رشت در دوره  

 کیلومترمربع   ۲۱٫۷  به   ۴۶٫۹ا کاهش چشمگیر از  ب   گیاهی  پوشش  که  حالی   در  یافته،  افزایش  کیلومترمربع  ۶۳٫۵  به  ۴۱٫۳توجهی از  

  توسعه   بیشترین.  اندیافته  کاهش  بایر  اراضی  و  داشته  محدودی  افزایش  مجموع  در  باغی  و  کشاورزی  اراضی  همچنین.  است  رسیده

  به   مربوط  گیاهی  پوشش  کاهش  شدیدترین  که  حالی   در  داده،   رخ   ۲۰۲۴–۲۰۱۶  و  ۲۰۰۸–۲۰۰۰  هایدوره  در  شدهساخته   سطوح

این روند بیانگر جایگزینی تدریجی بخشی از سطوح نفوذپذیر طبیعی با سطوح سخت شهری است؛  . است بوده  ۲۰۱۶–۲۰۰۸فاصله 

سازی وضعیت  مدلهای  وضعیتی که ظرفیت بالقوه شهر برای نفوذ، ذخیره و تنظیم رواناب را تضعیف کرده و زمینه تفسیر خروجی

 .کندرا فراهم می ۲۰۲۴موجود سال 

 ی های مورد مطالعه زمان های  شهر رشت در دوره نیپوشش زم/ی )%( طبقات کاربر ینسب  راتیی( و تغکیلومترمربع مساحت ) راتیی. تغ۷جدول 

 طبقات کاربری زمین 
 ر یبا  یاراض ی و باغ  یکشاورز   یاراض یاهیپوشش گ مناطق ساخته شده 

 مورد بررسی دوره های  

 -۶۰/۲ -۷۶/۶ -۱۲/۵ +۵۱/۱۴ کیلومترمربع   ۲۰۰۸-۲۰۰۰

 -۵۷/۲ -۶۶/۶ +۰۶/۵ +۲۸/۱۴ درصد  ۲۰۰۸  -۲۰۰۰

 -۱۰/۱ +۲۴/۱۴ -۱۳/۱۴ +۰۰/۱ کیلومترمربع   ۲۰۱۶  -۲۰۰۸

 -۰۸/۱ +۰۱/۱۴ -۹۱/۱۳ +۹۸/۰ درصد  ۲۰۱۶  -۲۰۰۸

 +۶۲/۰ -۶۰/۱ -۹۳/۵ +۶۹/۶ کیلومترمربع   ۲۰۱۶-۲۰۲۴

 +۶۲/۰ -۵۷/۱ -۸۳/۵ +۷۹/۶ درصد  ۲۰۱۶-۲۰۲۴

 -۹۷/۱ +۸۸/۵ -۱۸/۲۵ +۲۰/۲۲ کیلومترمربع   ۲۰۰۰-۲۰۲۴



 

 

 -۹۵/۱ +۷۸/۵ -۸۰/۲۴ +۹۰/۲۲ درصد  ۲۰۰۰-۲۰۲۴

دهد که ساختار کالبدی شهر در جهت افزایش سطوح سخت و کاهش سطوح دارای توان نفوذ این تغییرات از نظر تحلیلی نشان می

های کاربری اراضی صرفاً بیانگر تغییر پوشش زمین نیستند، بلکه زمینه کالبدی نگهداشت آب حرکت کرده است؛ بنابراین، نقشهو  

 .دهندگیری الگوی فعلی رواناب را توضیح میشکل

 ی مورد مطالعه در منطقه (NDVI) شده پوشش گیاهیتوزیع شاخص تفاضلی نرمال

  سبز   پوشش  سرزندگی   و  گستره  گیریاندازه  برای  هاسنجه   پرکاربردترین  از  یکی   (NDVI)  گیاهی   پوشش  ی شدهنرمال  تفاضلی  شاخص

  جذب  و(  NIR)  نزدیک  فروسرخ  باند در  زیاد  بازتاب  آن،  در  که  شده  بنا  سالم  گیاهان  طیفی  ویژگی  یپایه  بر  شاخص  این.  است  گیاهی 

 . گیردمی قرار  استفاده مورد( RED)  مرئی طیف قرمز  باند در قوی

 

 

 

 

 

 

 

 )سمت راست( ۲۰۰۸، )سمت چپ(۲۰۰۰ ی زمان  سریشهر رشت در  ی ( براNDVI)یاهیشده پوشش گنرمال  یشاخص تفاضل ی هانقشه :۵شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )سمت راست( ۲۰۲۴و ، )سمت چپ(۲۰۱۶ ی زمان  سریشهر رشت در  ی ( براNDVI)یاهیشده پوشش گنرمال  یشاخص تفاضل ی هانقشه :۶شکل 



 

 

نقشه  زمانی   NDVI هایبررسی  پیوستگی  نشان  ۲۰۲۴و    ۲۰۱۶،  ۲۰۰۸،  ۲۰۰۰در چهار مقطع  و  تدریجی شدت  دهنده کاهش 

 NDVI ترپایین  مقادیر  دارای  شهر  شمالی–ها، هسته متراکم مرکزی و مرکزیپوشش گیاهی در شهر رشت است. در تمام دوره

نواحی  بوده، در حالی بهکه  را حفظ کردهویژه بخشپیرامونی،  پوشش گیاهی  از  بالاتری  مقادیر  غربی،  و  فاصله  .اندهای جنوبی  در 

شود. در سال  شهری مشاهده میتکه شدن فضاهای سبز درونو تکه NDVI ، کاهش محسوس مقادیر۲۰۰۸تا    ۲۰۰۰های  سال

اند، اما هسته  امتداد مسیرهای زهکشی مجدداً ظاهر شدهمتوسط در حاشیه شهر و  NDVI های دارای، هرچند بخشی از لکه۲۰۱۶

های  ، الگوی پوشش سبز بیش از پیش گسسته و خرد شده و لکه۲۰۲۴مرکزی همچنان با کمبود پوشش گیاهی مواجه است. در سال  

به نواحی پیرامونی عقب NDVI دارای اثر فرایندهای پرشدگنشینی کردهبالا عمدتاً  این روند بیانگر  ی و فشردگی کالبدی بر  اند. 

عنوان در این پژوهش به NDVI کاهش.کاهش پیوستگی اکولوژیک و تضعیف ظرفیت پوشش گیاهی در کنترل رواناب شهری است

تواند با کاهش نفوذ،  شود؛ زیرا کاهش تراکم و سلامت پوشش گیاهی میای از تضعیف عملکرد اکولوژیک سطح زمین تفسیر مینشانه

 .نگهداشت آب و افزایش سهم رواناب سطحی همراه شودکاهش 

های  شود. پهنه ای از تضعیف ظرفیت اکولوژیک سطح زمین تفسیر میعنوان نشانهدر این پژوهش به NDVI کاهش  از نظر تحلیلی،

 InVEST مدل  هایپوشانی داشته و در خروجیشده و نفوذناپذیر همعمدتاً با سطوح ساخته   ۲۰۲۴پایین در سال   NDVI دارای 

ویژه در  بالاتر، به NDVI های دارایتر نگهداشت آب همراه هستند. در مقابل، پهنهنیز با رواناب بیشتر، نفوذ کمتر و ظرفیت پایین

در   NDVI دهند. بنابراین،  تری در نفوذ، ذخیره آب و کاهش بار آلودگی نشان میهای غربی و شمالی شهر، عملکرد مناسببخش

عنوان شاخصی واسط میان وضعیت پوشش گیاهی و عملکرد هیدرولوژیک شهر عمل کرده و مبنایی برای تفکیک هاین پژوهش ب

 .سازدهای دارای اولویت حفاظت فراهم میهای نیازمند مداخله و پهنهپهنه

  بار آلودگی واقعی

دهنده بار آلودگی نیترات در سطح شهر رشت است. بار آلودگی نیترات معمولاً نشان(  Actual Pollutant Load N)  ۷  شماره  در شکل

 شود.  های سطحی وارد میها به آبها، کشاورزی، و بارشاز منابع مختلفی مانند فاضلاب

به شده است. محاس InVEST مدل   Urban Stormwater Retention بار آلودگی واقعی نیترات در این پژوهش با استفاده از ماژول

 :کندزیر برآورد می (۲)شماره  این ماژول بار آلودگی خروجی از هر سلول را بر اساس رابطه

Actual Load=EMC×Runoff Volume/Cell Area 

شده توسط مدل برآورد شد.  و حجم رواناب سالانه محاسبهبار آلودگی نیترات بر اساس میانگین غلظت رویدادی نیترات در رواناب  

  در  لیتر  بر  گرممیلی  ۰٫۰۷  و  ۰٫۲  ، ۰٫۵  ، ۱٫۵ترتیب  شده، کشاورزی، پوشش گیاهی و بایر بههای ساخته برای کاربری  EMC مقادیر

دهد. نتایج بیانگر وابستگی مستقیم بار آلودگی به نوع  کانی بار آلودگی نیترات در رشت را نشان میتوزیع م  ۷شکل  .شد  گرفته  نظر

  و مرکزی هایپهنه در مترمربع، بر  گرممیلی ۵٫۷۴۳ای که بیشترین مقدار نیترات، حدود گونهکاربری اراضی و حجم رواناب است؛ به

  حدود   مقدار،   کمترین  مقابل،   در.  شودمی  مشاهده   نفوذناپذیر  سطوح  و  صنعتی    ـ  تجاری  های فعالیت  وساز، ساخت  بالای   تراکم   با   جنوبی

ضریب تغییرات  .هایی از نواحی غربی و شمالی ثبت شده استدارای پوشش گیاهی و بخش  اراضی  در   مترمربع، بر  گرم میلی  ۰٫۰۷۵۵

  آلودگی  بار  از  شدهساخته   مناطق  درصدی  ۷۰  از  بیش  سهم  همچنین،. کندمی  تأیید  را  آلودگی  بار  توزیع  شدید  ناهمگنی  ،۰٫۸۹بالای  

نیترات نشان ا  هایفعالیت  نقش  ها، پهنه  این  در  رواناب  بالای  حجم  با  همراه  کل، آلودگی  را در تمرکز  نفوذناپذیر  نسانی و سطوح 

نقشه.دهدمی تفسیر  خروجدر  این  که  داشت  توجه  باید  فسفر  و  نیتروژن/نیترات  مقادیریهای  اساس  بر  مستقیماً   EMC ها 



 

 

محور بار آلودگی ها بیانگر برآورد مدلاند. بنابراین، این نقشهتولید شده InVEST یافته به طبقات کاربری اراضی در مدلاختصاص 

یابی  ها یا حاصل درونای غلظت آلایندهعنوان نقشه مشاهدهاند و نباید بهدر ارتباط با نوع کاربری، حجم رواناب و کارایی پوشش زمین

 .برداری تفسیر شوندهای نمونهمستقیم داده

 

 

 

 

 

 

 

 نیترات در شهر رشت، توزیع میزان آلودگی نیترات واقعی  نقشه بار آلودگی :  ۷شکل 

 در شهر رشت ( Actual Pollutant Load N)آمار توصیفی شاخص   : ۸جدول

 (mg/m²)مقدار /  شاخص 

 ۰۷۵۵/۰ حداقل مقدار 

 ۷۴۳/۵ حداکثر مقدار 

 ۱۳۴/۲۵۴/۱۶۹ جمع کل 

 ۷۴۱/۱ میانگین 

 ۵۴۹/۱ انحراف معیار 

 

 ( Actual Pollutant Load Pدر شهر رشت )  تراتین  یبار آلودگ  لیتحل

(  کمترین   سبز،)  ۰٫۰۵۲۹ای از  )بار آلودگی واقعی فسفر، معادل نیترات(، نقشه توزیع آلودگی نیترات در شهر رشت با دامنه   ۸در شکل  

  بالای  تراکم   با   نواحی  بر  منطبق  عمدتاً   دارند،   را   آلودگی  بار  بیشترین  که  بنفش   مناطق.  است  شده   ارائه(  بیشترین  بنفش، )  ۱٫۱۴۸۶۴  تا

های صنعتی هستند. در مقابل، مناطق  و همچنین نزدیکی به منابع فاضلاب و تخلیه  تجاری  و  مسکونی  صنعتی،  انسانی،  هایفعالیت

باشند که به دلیل جذب  های دارای پوشش گیاهی انبوه میسبز با کمترین آلودگی شامل اراضی کشاورزی با مدیریت صحیح و پهنه 

 .رندهای آلاینده شهری، کیفیت بهتری دانیترات توسط گیاهان و عدم حضور فعالیت



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه بار آلودگی نیترات در شهر رشت، توزیع میزان آلودگی نیترات  :  ۸شکل 

 (Avoided Pollutant Load N) شده در شهر رشتبار آلودگی نیترات جلوگیریتحلیل  

نفوذپذیری خاک و نگهداشت  واسطه پوشش گیاهی،  دهد که بهشده نیترات، میزان نیتراتی را نشان میشاخص بار آلودگی جلوگیری

از اختلاف میان بار بالقوه و بار واقعی آلودگی محاسبه  InVEST رواناب از ورود به منابع آبی بازمانده است. این شاخص در مدل

 : شودزیر محاسبه می (۳)شماره  بر اساس رابطه کهشودمی

Avoided Load=Potential Load−Actual Load 

که بار واقعی  دهنده آلودگی قابل تولید در شرایط نبود پوشش گیاهی و کنترل رواناب است، در حالیدر این رابطه، بار بالقوه نشان

ر عملکرد مؤثرتر شود. مقادیر بالاتر این شاخص بیانگتحت شرایط موجود کاربری اراضی، نفوذپذیری و پوشش گیاهی محاسبه می

های غربی و شمالی شهر و اراضی بر اساس نتایج، بیشترین میزان جلوگیری از آلودگی در بخش.ها در کاهش انتقال نیترات استپهنه

ها با افزایش نفوذ، جذب نیترات و کاهش رواناب، نقش مهمی در بهبود  شود؛ زیرا این پهنهدارای پوشش گیاهی متراکم مشاهده می

شده متراکم در مرکز و جنوب شهر، به دلیل غلبه سطوح نفوذناپذیر و کمبود فضای  های ساختهب دارند. در مقابل، پهنهکیفیت آ

 .دهندسبز، کمترین ظرفیت را در جلوگیری از بار آلودگی نیترات نشان می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده در شهر رشت نقشه بار آلودگی نیترات جلوگیری:  ۹شکل 

 (Avoided Pollutant Load P) شده نیترات در سطح پیک در شهر رشتجلوگیریبار آلودگی  

واسطه پوشش گیاهی، نفوذپذیری خاک و مدیریت  دهد که بهشده فسفر، میزان فسفری را نشان میشاخص بار آلودگی جلوگیری 

نیترات و از اختلاف میان بار بالقوه و بار  مشابه   InVEST رواناب از ورود به منابع آبی جلوگیری شده است. این شاخص در مدل

 ( :  ۴ود)رابطه شمارهشواقعی فسفر محاسبه می

 فسفر  واقعی بار −شده فسفر = بار بالقوه فسفر بار آلودگی جلوگیری

که  در حالیدهنده میزان آلودگی قابل تولید در شرایط نبود پوشش گیاهی و کنترل رواناب است، در این رابطه، بار بالقوه فسفر نشان

شود. غلظت میانگین رویدادی  بار واقعی فسفر تحت شرایط موجود کاربری اراضی، نفوذپذیری خاک و مدیریت رواناب محاسبه می

برداری محلی استان گیلان تعیین و نتایج پس از استانداردسازی بر اساس مساحت  های نمونهفسفر برای هر کاربری بر اساس داده

، بیشترین میزان جلوگیری از بار آلودگی فسفر در نواحی دارای  ۱۰بر اساس شکل  .گرم بر مترمربع تبدیل شدیها به واحد میلسلول 

شود. در مقابل، مناطق شهری، صنعتی و تجاری  های با مدیریت بهتر منابع طبیعی مشاهده میپوشش گیاهی، اراضی کشاورزی و پهنه

 .دهند بز، کمترین ظرفیت را در کاهش و کنترل بار آلودگی فسفر نشان میبه دلیل غلبه سطوح نفوذناپذیر و کمبود فضای س

دهد که مسئله رواناب در رشت فقط از نظر حجم جریان اهمیت ندارد،  های دارای رواناب بالاتر نشان میتمرکز بار آلودگی در پهنه

 .ها و کاهش کیفیت رواناب نیز پیوند داردبلکه با انتقال آلاینده



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده در سطح پیک در شهر رشت  نقشه میزان بار آلودگی نیترات جلوگیری:  ۱۰شکل 

 (Retention Volume) حجم ذخیره آب در شهر رشتتحلیل  

  گیاهی   پوشش  بر  منطبق  معمولاً  که  هستند  آب  ذخیره  حجم  بالاترین  معرف   آبی   مناطقشده(،  )حجم آب نگهداشت  ۱۱در شکل  

ای  اب را کاهش داده و در کنترل سیلاب مؤثرند. در مقابل، مناطق قهوهروان  بارش،  جذب  با  و  بوده  بالا   نفوذپذیری  با  هایخاک  یا  انبوه

ها( و کمبود پوشش  ها، ساختمان ترین حجم ذخیره هستند که به دلیل سطوح نفوذناپذیر )ساختار شهری، جادهو زرد دارای پایین 

 .کنندگی منابع آبی را تشدید میگیاهی، رواناب بیشتری تولید کرده و آلود

 

 

 

 

 

 

 

 ها  سازی آب بارشنقشه حجم ذخیره آب در شهر رشت، توزیع مناطق با توانایی بالا و پایین در ذخیره:  ۱۱شکل 

 

 



 

 

 برای شهر رشت( Retention Volume) جدول آمار توصیفی شاخص  :  ۹جدول 

 

 

 

 

 

 

( و نقشه کاربری اراضی )شکل  ۱۱با تطابق نقشه حجم ذخیره آب )شکل  های ناهمگونی و نابرابری توزیع حجم ذخیره آب در شهر رشت شاخص:   ۱۰جدول 

 :(۴و۳

 تفسیر  مقدار شاخص
۱۴۳۳.۰۴   - ۵۷.۴۳   = ۶۱/۱۳۷۵ (Range) دامنه تغییرات  

 مترمکعب 

 برابری بین کمترین و بیشترین ذخیره آب در سطح شهر   ۲۵تفاوت  

  متمرکز   مناطق  برخی  در  شدت  به   آب  ذخیره  –ناهمگونی نسبتاً بالا   (۷۷/۶۴/    ۴/۱۱۴*)۱۰۰درصد =۶/۵۶ (%CV) ضریب تغییرات

 است 

 شده( از شهر دارای ذخیره بسیار کم )عمدتاً مناطق ساخته  درصد۲۵ ( راست   به  چوله  توزیع)  مترمکعب  ۷۰  تقریبا (Q1) چارک اول

و   درصد۲۵ مترمکعب   ۱۵۰  تقریبا (Q3) چارک سوم  گیاهی  پوشش  )عمدتاً  خوب  ذخیره  دارای  شهر  از 

 کشاورزی( 

 ذخیره آب دهنده نابرابری قابل توجه در توزیع خدمت  نشان  ۲/۱۴ تقریبا Q3/Q1 نسبت

 

مترمکعب( منطبق بر پوشش گیاهی متراکم    ۴۰۰های آبی )بیشترین حجم ذخیره، بیش از  ، پهنهInVEST بر اساس خروجی مدل

 ٪ ۶۸ شهر، مساحت از ٪۳۰در غرب و شمال شهر و تا حدی اراضی کشاورزی با خاک نفوذپذیر هستند. این مناطق با پوشش حدود 

از    کمترین)  زرد/ایقهوه  هایپهنه  مقابل،  در.  کنندمی  تأمین  را  آب  ذخیره  کل  از کمتر  اراضی   ۸۰ذخیره،  به  مربوط  مترمکعب( 

 مدل.  اند داده  اختصاص  خود  به  را  آب   ذخیره  از  ٪۱۲  تنها  مساحت،  ٪۴۰شده متراکم در مرکز و جنوب هستند که با وجود  ساخته 

InVEST  برای شاخص Retention Volume   تحلیل  تاس  داده  نشان  میدانی  هایداده  با  ۰٫۸های مرطوب همبستگی بالای  اقلیمدر

 توزیع . از این روشودمی  آب   ذخیره  حجم  در   ٪۱۳منجر به تغییر   (rc_d) رواناب  ضریب   در  ٪۲۰حساسیت در رشت نشان داد تغییر  

ناسبی دارند، در حالی که مناطق شهری فشرده  دیداً نابرابر است و مناطق سبز و کشاورزی سهم نامتش  رشت  در   آب  ذخیره  ظرفیت

 . دچار کمبود شدید هستند

  ارزش ذخیره آب در شهر رشتتحلیل  

دهد.  در شهر رشت ظرفیت مناطق مختلف برای نگهداشت بارش و رواناب را نشان می (Retention Value) نقشه ارزش ذخیره آب

دهد که ظرفیت نگهداشت آب به شدت تحت تأثیر نوع کاربری اراضی و پوشش  شاخص ارزش ذخیره آب در شهر رشت نشان می

 (m³) متر مکعبمقدار /  شاخص 

 ۴۳۲/۵۷ حداقل مقدار 

 ۰۳۷/۱۴۳۳ حداکثر مقدار 

 ۱۶۱/۱۲۴/۱۱ جمع کل 

 ۴۳۶/۱۱۴ میانگین 

 ۷۷۰/۶۴ انحراف معیار 



 

 

ها از نظر خدمت اکوسیستمی عنوان شاخصی تکمیلی برای نمایش اهمیت نسبی پهنهبه  این شاخص  در این پژوهشگیاهی است.  

شده برای هر مترمکعب آب محاسبه  شده و ارزش واحد تعریفذخیره آب استفاده شده است. این شاخص بر پایه حجم آب نگهداشت

 بندی مداخله است، نه برآورد قطعی ارزش ها و اولویتشود. بنابراین، تفسیر آن در این مقاله بیشتر ناظر بر مقایسه فضایی پهنهمی

دهند؛  هایی که حجم نگهداشت آب بیشتری دارند، ارزش نسبی بالاتری نیز نشان میاقتصادی واقعی. بر اساس نقشه تولیدشده، پهنه

 .گیرندتر قرار میتر ذخیره آب، در گروه ارزش پایینشده متراکم به دلیل سطوح نفوذناپذیر و ظرفیت پاییندر حالی که اراضی ساخته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهنده ارزش ذخیره آب در مناطق مختلف شهر رشت  نقشه نشان  :  ۱۲شکل 

 در شهر رشت  (Retention Value) . آمار توصیفی شاخص نسبی ارزش نگهداشت آب۱۱جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 شاخص ارزش نگهداشت آب

های شهری از نظر خدمت اکوسیستمی ذخیره و کنترل منظور مقایسه نسبی پهنهشاخص ارزش نگهداشت آب در این پژوهش به

هایی مانند هزینه اجرای زیرساخت سبز، هزینه  رواناب به کار رفته است. با توجه به وابستگی ارزش اقتصادی واقعی این خدمت به داده

عنوان برآورد  های مالی مدیریت شهری، نتایج این شاخص به ظرفیت شبکه زهکشی و سیاستگرفتگی،  های آبنگهداری، خسارت 

 مقدار / شاخص نسبی ارزش نگهداشت آب شاخص

 ۶۵۵/۱ حداقل مقدار 

 ۵۵۸/۱۲ حداکثر مقدار 

 ۶۶۹/۶۰۰/۳۲۲ جمع کل 

 ۳۱۸/۳ میانگین 

 ۳۳/۸۷۸/۱ انحراف معیار 



 

 

تطبیق نقشه ارزش .های نیازمند حفاظت یا مداخله استبندی نسبی پهنهشود، بلکه مبنایی برای اولویت قطعی اقتصادی تفسیر نمی

های غربی و شمالی رشت، به دلیل پوشش گیاهی  ه پهنهدهد کهای کاربری اراضی و حجم نگهداشت نشان مینگهداشت آب با نقشه

پهنه مقابل،  در  دارند.  بالاتری  نسبی  ارزش  آب،  ذخیره  بالاتر  ظرفیت  و  بهبیشتر  شهر،  جنوبی  و  مرکزی  سطوح های  تراکم  علت 

های  ابراین، حفاظت از پهنهگیرند. بنتر قرار میتر نگهداشت، در گروه ارزش نسبی پایینشده، کاهش نفوذپذیری و ظرفیت پایینساخته 

 .سبز و نفوذپذیر علاوه بر کارکرد هیدرولوژیک، در حفظ خدمات اکوسیستمی نیز اهمیت دارد

 Retention Value وضعیت پهنه
 

 تفسیر 

 غرب و شمال 
 

 بالا 
 

 اولویت حفاظت اکولوژیک 
 

 مرکز و جنوب 
 

 اولویت بازطراحی سطوح سخت  پایین 
 

 ها حاشیه رودخانه
 

 متوسط تا بالا 
 

 ی سبز ـ آب  دوری کر  تی اولو

 های کاربری شهر رشت . تفسیر نسبی شاخص ارزش نگهداشت آب بر اساس پهنه۱۲جدول 

دهنده اهمیت این نواحی در حفظ خدمات  های غربی و شمالی نشاندر پهنه Retention Value از نظر تفسیر فضایی، مقادیر بالاتر

های مرکزی و جنوبی، ضرورت مداخله طراحی برای  تر این شاخص در پهنه اکوسیستمی ذخیره آب است. در مقابل، مقادیر پایین

در این پژوهش   Retention Value  دهد. بنابراین،افزایش نفوذپذیری، کاهش رواناب و تقویت زیرساخت سبز ـ آبی را نشان می

 .شودبندی فضایی حفاظت و مداخله محسوب میبیش از آنکه شاخصی برای محاسبه ارزش اقتصادی قطعی باشد، ابزاری برای اولویت 

 (  Adjusted Retention Ratioدر شهر رشت )  ظرفیت ذخیره آبتحلیل  

ذخیره آب با در نظر گرفتن عوامل اصلاحی و مدیریتی نظیر تغییرات پوشش شده(، ظرفیت  در این شاخص )نسبت ذخیره آب اصلاح 

شود. مناطق با بالاترین نسبت )رنگ سفید( شامل اراضی کشاورزی، بایر  وساز ارزیابی میگیاهی، مصرف کود، تغییرات خاک و ساخت

نگهداشت آب داشته و در کاهش رواناب   و پوشش گیاهی هستند که پس از مداخلات محیطی و مدیریتی، ظرفیت بالایی در جذب و

و تغذیه آب زیرزمینی مؤثرند. در مقابل، مناطق با کمترین نسبت )رنگ سیاه( منطبق بر نواحی شهری، صنعتی و تجاری با سطوح  

ار  وساز و تغییرات سطح زمین، ظرفیت ذخیره آب بسینفوذناپذیر )آسفالت، بتن( و کمبود پوشش گیاهی بوده که به دلیل ساخت

 .شودپایینی دارند و بیشتر بارش به صورت رواناب خارج می



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده در شهر رشت نسبت ذخیره آب اصلاح:  ۱۳شکل 

  نسبت نفوذ آب در شهر رشت  تحلیل

آبی  کند: مناطق  در شهر رشت، توانایی زمین را در جذب بارش به سه دسته تقسیم می (Percolation Ratio) نقشه نسبت نفوذ آب 

دهد. مناطق  )نفوذ پایین( منطبق بر سطوح سخت شهری )آسفالت، بتن( که رواناب غالب است و خطر سیل و آلودگی را افزایش می

نفوذپذیر که جذب نسبی دارند. مناطق زرد تا قرمز )نفوذ بالا(  های نیمه متراکم و خاکسبز )نفوذ متوسط( شامل پوشش گیاهی نیمه

اراضی کشاورزی به  و خاکمربوط  انبوه  گیاهی  پوشش  )شنی ،  نفوذپذیر  آب  -های  تغذیه  آب،  سریع  با جذب  که  سیلتی( هستند 

دهد که توانایی جذب آب به شدت شاخص نسبت نفوذ آب در شهر رشت نشان می  .دهند زیرزمینی را تقویت و رواناب را کاهش می

اراضی کشا  اراضی است. بیشترین نفوذپذیری در  با جذب  های گیاهی مشاهده میورزی و پوششتحت تأثیر نوع کاربری  شود که 

کنند. در مقابل، مناطق شهری و صنعتی با سطوح سخت کمترین نفوذپذیری بارش، به کاهش سیلاب و تغذیه آب زیرزمینی کمک می

های شهری قرار دارند شوند. نواحی با نفوذ متوسط نیز عمدتاً در حاشیهرا داشته و موجب افزایش رواناب، خطر سیلاب و آلودگی می

 .کنندو نقش محدودی در کاهش رواناب ایفا می

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقشه  نسبت نفوذ آب در سطح شهر رشت    :  ۱۴شکل 

 برای شهر رشت، ( Percolation Ratio) جدول آمار توصیفی شاخص  :  ۱۳جدول

 (m³) متر مکعبمقدار /  شاخص 

 ۰۵۹/۰ حداقل مقدار 

 ۲۵/۰ حداکثر مقدار 

 ۴۳۰/۱۳ کل جمع 

 ۱۱۹/۰ میانگین 

 ۰۵۷/۰ انحراف معیار 

 

  (Percolation Volume) میزان حجم نفوذ آب    تحلیل

های مختلف اراضی است. مناطق دهنده تفاوت قابل توجه ظرفیت جذب آب میان کاربریدر شهر رشت نشان  شاخص حجم نفوذ آب 

شوند، کمترین حجم نفوذ را داشته و بخش عمده  شهری، صنعتی و تجاری که با سطوح نفوذناپذیر مانند آسفالت و بتن مشخص می

دهد. در مقابل، مناطق  خطر سیلاب و انتقال آلودگی را افزایش میای که  شود؛ مسئلهها به رواناب سطحی تبدیل میبارش در آن

سیلتی، بیشترین حجم نفوذ را دارند و با جذب مؤثر آب، در  -های نفوذپذیر مانند شنیهای گیاهی طبیعی و خاککشاورزی، پوشش

های  نفوذ متوسط، شامل پوشش  کنند. همچنین نواحی باکاهش رواناب، تغذیه آب زیرزمینی و کنترل سیلاب نقش مهمی ایفا می

نیمه و خاکگیاهی  نیمه متراکم  آنهای  عملکرد  اما  دارند  را  رواناب  توانایی کاهش  تا حدی  مناطق طبیعی نفوذپذیر،  به  نسبت  ها 



 

 

استضعیف  پهنه.تر  در  نفوذ  نسبت  ساختهکاهش  میهای  نشان  نقش  شده  زمین  سطح  ویژگی  و  اراضی  کاربری  نوع  که  دهد 

 .نفوذ داردهای پررواناب و کمای در تفکیک پهنهکنندهتعیین

 

 

 

 

 

 

 

 برای شهر رشت ( Percolation Volume)جدول آمار توصیفی شاخص  :  ۱۴جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توزیع نسبت نفوذ آب در شهر رشت   : ۱۵شکل 

 (  Runoff Volumeتحلیل میزان حجم رواناب )

های مختلف  در شهر رشت بیانگر میزان آب بارش خروجی از هر منطقه است و تفاوت قابل توجهی میان کاربری شاخص حجم رواناب

نفوذناپذیر مانند آسفالت و بتن و کمبود پوشش گیاهی، بیشترین حجم  دهد. مناطق شهری و صنعتی با سطوح  اراضی را نشان می

  مقابل،  در.  رسدمی  سلول  هر  در  مترمکعب  ۸۹۹٫۷۷ها به  کنند، به طوری که حداکثر مقدار رواناب در این پهنهرواناب را تولید می

  آب  زیرا  ، (مترمکعب  ۴۷۷٫۵۵  حداقل )  ند دار  را  رواناب   کمترین  نفوذپذیر،   هایخاک  و   طبیعی   گیاهی   های پوشش  کشاورزی،  مناطق

واحد برآورد شده و   ۷۵۹/۴۲۲/۸۱یابد. مجموع حجم رواناب در سطح شهر لاب کاهش میسی خطر  و  شودمی جذب راحتی به بارش

  خاک،  نوع  در  تفاوت  از  ناشی  رواناب  توجه  قابل   مکانی  پراکندگی  دهنده نشان  که  است  ۶۹٫۶۲  معیار  انحراف  با  ۸۳۷٫۶۱میانگین آن  

 .  باشد می اراضی کاربری و  گیاهی پوشش

 (m³) متر مکعبمقدار /   شاخص

 ۴۳۲/۵۷ حداقل مقدار

 ۸۷۲/۲۴۸ حداکثر مقدار

 ۱۰/ ۰۵۱/۴۹۴ جمع کل

 ۹۵۴/۱۰۷ میانگین 

 ۸۳/۵۱ انحراف معیار



 

 

دهد که الگوی رواناب بالا در شهر رشت صرفاً نشان می NDVI ترشده و مقادیر پایینها با سطوح ساخته پوشانی مکانی این پهنههم

 .یک خروجی منفرد مدل نیست، بلکه با ساختار کالبدی و اکولوژیک سطح زمین ارتباط دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهنده حجم رواناب در شهر رشت است، که مناطق با حجم رواناب بالا )قرمز و نارنجی( و حجم رواناب پایین )سبز( را بر اساس توانایی  نقشه نشان:   ۱۶شکل 

 ها زمین در جذب آب بارش

حداکثر، میانگین، جمع کل و انحراف معیار حجم  برای شهر رشت، شامل مقادیر حداقل، ( Runoff Volume)جدول آمار توصیفی شاخص  :  ۱۵جدول 

 .دهدرواناب در سطح شهر است که توزیع و شدت رواناب را در نواحی مختلف نشان می

 

 

 

 

 

فضایی  جمع  میخروجیبندی  نشان  مدل  بههای  نتایج  که  سطوح دستدهد  افزایش  میان  عمومی  رابطه  تأییدکننده  صرفاً  آمده 

نابرابر توزیع شاخص الگوی  بلکه  رواناب نیست،  افزایش  را در شهر رشت آشکار مینفوذناپذیر و  آلودگی  کند.  های هیدرولوژیک و 

زمان با حجم  طور هماند، بهشده و نفوذناپذیر را در خود جای دادهح ساخته های مرکزی و جنوبی شهر، که سهم بیشتری از سطوپهنه

های غربی و شمالی،  تر، ظرفیت کمتر نگهداشت آب و بار آلودگی بیشتر همراه هستند. در مقابل، پهنهبالاتر رواناب، نسبت نفوذ پایین

تری در کاهش رواناب، افزایش نفوذ، ذخیره آب و د مطلوب به دلیل برخورداری از پوشش گیاهی بیشتر و اراضی نفوذپذیرتر، عملکر

های این بخش در تعیین شدت و مکان اثرات هیدرولوژیک دهند. بنابراین، تمایز اصلی یافته جلوگیری از انتقال آلودگی نشان می

 .آب است دار مداخله طراحی شهری حساس بههای اولویتکردن مبنایی برای شناسایی پهنهتوسعه شهری و فراهم

 مقدار  شاخص

 ۵۵/۴۷۷ حداقل مقدار

 ۷۷/۸۹۹ حداکثر مقدار

 ۸۱/ ۷۵۹/۴۲۲ جمع کل

 ۶۱/۸۳۷ میانگین 

 ۶۲/۶۹ انحراف معیار



 

 

ها، در ادامه رابطه میان نوع کاربری اراضی، وضعیت ها و پرهیز از اتکای صرف به تفسیر بصری نقشه برای تقویت پشتوانه تحلیلی یافته

صورت کمی بررسی شد. هدف از این بخش آن است که مشخص شود  به InVEST های هیدرولوژیک مدلپوشش گیاهی و شاخص

های  ها از نظر آماری نیز قابل پشتیبانی هستند یا خیر. بر این اساس، ابتدا تفاوت میانگین شاخصر نقشهشده دآیا الگوهای مشاهده

هایی مانند حجم  شده و شاخص، سطوح ساختهNDVI   اصلی مدل در طبقات مختلف کاربری اراضی بررسی شد؛ سپس رابطه میان

ق تحلیل همبستگی و رگرسیون چندمتغیره مورد آزمون قرار گرفت.  رواناب، نسبت نفوذ، حجم نگهداشت آب و بار آلودگی از طری

صورت ها بهدهند که ارتباط میان تغییرات کالبدی شهر، وضعیت پوشش گیاهی و عملکرد هیدرولوژیک پهنهها امکان میاین تحلیل

 .کمی و فضایی تبیین شود

 های هیدرولوژیکی بین طبقات کاربری اراضی مقایسه میانگین شاخص

تفاوت اینکه  بررسی  مشاهدهبرای  نقشه های  در  شاخصشده  میانگین  نیستند،  بصری  تفسیر  حاصل  در ها صرفاً  هیدرولوژیک  های 

برای مقایسه میانگین حجم رواناب، حجم نفوذ، بار آلودگی نیترات و حجم ذخیره آب در  .طبقات مختلف کاربری اراضی مقایسه شد

)ساخته  کاربری  طبقه  پوششچهار  یک  شده،  واریانس  تحلیل  آزمون  از  بایر(،  شد.   (ANOVA) طرفهگیاهی، کشاورزی،  استفاده 

پیشپیش شاپیروفرضازآن،  )آزمون  نرمالیتی  واریانس-های  همسانی  و  نقض ویلک(  موارد  در  گردید.  بررسی  لون(  )آزمون  ها 

( نشان داد که بین چهار طبقه کاربری از نظر  ۱۶)جدول   نتایج.والیس بهره گرفته شد - ها، از نسخه ناپارامتریک کروسکالفرضپیش

داردتمام شاخص وجود  معناداری  آماری  تفاوت  بررسی  مورد  ساخته.های  مناطق  که  داد  نشان  توکی  تعقیبی  طور  آزمون  به  شده 

ودگی نیترات و بالاترین بار آل هی گیا  پوشش در مترمکعب ۵۰۱٫۲ مقابل در ۸۷۲٫۳معناداری دارای بیشترین حجم رواناب )میانگین 

هستند. در مقابل، پوشش گیاهی طبیعی و اراضی کشاورزی به ترتیب بیشترین   مترمربع،   بر   گرممیلی  ۰٫۱۸  مقابل  در   ۴٫۲۱)میانگین  

 .حجم نفوذ و ذخیره آب را دارا بودند

 (Tukey) هاتفاوت معنادار بین کاربری  F-value p-value شاخص 

 پوشش گیاهی <بایر   <کشاورزی   <شده  ساخته  <۲۴۳/۶ ۰۰۱/۰ (Runoff Volume) حجم رواناب

 پوشش گیاهی <کشاورزی   <بایر   <شده  ساخته  <۸/۳۱۲ ۰۰۱/۰ (Actual N Load) آلودگی نیتراتبار  

 شده ساخته  <بایر   <کشاورزی   <پوشش گیاهی   <۴/۱۹۸ ۰۰۱/۰ (Retention Volume) حجم ذخیره آب

 شده ساخته  <بایر   <پوشش گیاهی   <کشاورزی   <۲/۱۷۶ ۰۰۱/۰ (Percolation Ratio) نسبت نفوذ
های هیدرولوژیکی و آلودگی نیترات بین  برای مقایسه شاخص Tukey و آزمون تعقیبی  (ANOVA) طرفهنتایج آزمون تحلیل واریانس یک:   ۱۶جدول 

 انواع کاربری اراضی در شهر رشت 

نگهداشت آب و بار آلودگی میان هایی مانند حجم رواناب، نسبت نفوذ، حجم  نتایج تحلیل واریانس نشان داد که میانگین شاخص

ای در تغییر عملکرد هیدرولوژیک  کنندهدهد که نوع کاربری اراضی نقش تعیینطبقات کاربری تفاوت معنادار دارد. این یافته نشان می

ست، بلکه  ها نیشده، پوشش گیاهی، کشاورزی و بایر تنها یک الگوی بصری در نقشه های ساختهسطح زمین دارد و تفاوت میان پهنه 

 .از نظر آماری نیز قابل پشتیبانی است

 تحلیل همبستگی بین متغیرهای محیطی و هیدرولوژیکی 

های مدل،  تحلیل همبستگی پیرسون برای پاسخ به این پرسش انجام شد که آیا رابطه میان متغیرهای کالبدی و اکولوژیک با خروجی

بط آماری میان متغیرهای پژوهش، ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای برای بررسی روا.از نظر کمی قابل شناسایی است یا خیر

و تراکم جمعیت، با متغیرهای وابسته شامل حجم رواناب، بار   rc_d، ضریب رواناب NDVIشده، مستقل شامل درصد سطح ساخته



 

 

دارای همبستگی مثبت قوی  rc_dشده و ضریب رواناب  آلودگی و حجم ذخیره آب محاسبه شد. نتایج نشان داد درصد سطح ساخته 

با حجم رواناب و بار آلودگی همبستگی منفی قوی دارد. همچنین، همبستگی منفی   NDVI کهبا حجم رواناب هستند، در حالی

  ۱۷.۴.کندو حجم نفوذ آب، نقش کاهش نفوذپذیری خاک در افزایش رواناب و کاهش ظرفیت نفوذ را تأیید می rc_dمتوسط میان  

شده با حجم رواناب و بار آلودگی رابطه مثبت  نتایج نشان داد درصد سطوح ساخته   ی پیرسون بین متغیرهای کلیدی ماتریس همبستگ

  .دهدهای نفوذ و نگهداشت آب رابطه مثبت نشان میبا حجم رواناب و بار آلودگی رابطه منفی و با شاخص NDVI دارد، در حالی که

ترین رابطه قوی NDVI شده و حجم رواناب مشاهده شد، در حالی کهدرصد سطوح ساخته بیشترین همبستگی مثبت میان  از این رو  

 .منفی را با حجم رواناب نشان داد 

 نسبت نفوذ حجم ذخیره آب  N بار آلودگی حجم رواناب متغیرها

 **-۷۹/۰ ** -۸۲/۰ ** ۹۱/۰ ** ۸۷/۰ شدهدرصد ساخته

NDVI ۸۴/۰- ** ۸۸/۰- ** ۷۹/۰ ** ۷۴/۰ ** 

rc_d ۹۴/۰ ** ۸۹/۰ ** ۶۸/۰ -  ** ۷۳/۰-** 

** -۷۱/۰ ** ۸۵/۰ **۷۶/۰ تراکم جمعیت  ۶۵/۰-** 

 >p ۰۰۱/۰( دو دامنه**)
 های هیدرولوژیکی و آلودگی در شهر رشت ضرایب همبستگی بین متغیرهای کاربری اراضی و پوشش گیاهی با شاخص:   ۱۷جدول 

 رواناب بینی حجم  تحلیل رگرسیون خطی چندگانه برای پیش

متغیرهای مستقل شامل درصد سطح  و  رواناب  وابسته حجم  متغیر  با  به گام(  روش گام  )به  رگرسیون خطی چندگانه  یک مدل 

زمان اثر متغیرهای کالبدی و اکولوژیک بر حجم رواناب،  همکه به صورت    و تراکم جمعیت برازش شد.NDVI  ،(rc_d  )شده،  ساخته 

را حفظ کرد و  NDVI شده و، درصد ساختهrc_d ( سه متغیر۱۸مدل نهایی )جدول    ری شود .اندازه گیمدل رگرسیون چندمتغیره  

بیشترین تأثیر را بر حجم  rc_d دهد کهنشان می (Beta) ضریب استانداردشده .کند  تبیین  را  رواناب  حجم  تغییرات  از  ٪۹۱توانست  

 .رواناب دارد

 Beta t-value p-value ( B)خطای استاندارد متغیر

 < ۰۰۱/۰ ۸۰/۶ - (۱۸٫۳) ۱۲۴٫۵ ثابت 

rc_d ۶۸۰٫۴ (۳۲٫۱) ۶۲/۰ ۲۰/۲۱ ۰۰۱/۰> 

 < ۰۰۱/۰ ۷.۶۰ ۲۸/۰ (۰٫۴۵) ۳٫۴۲ شدهدرصد ساخته

NDVI ۲۸۱٫۵ -  (۴۱٫۲ ) ۱۹/۰- ۸۳/۶- ۰۰۱/۰ > 

 متغیرهای هیدرولوژیکی و کاربری اراضی نتایج مدل رگرسیون چندمتغیره برای تبیین تغییرات حجم رواناب در شهر رشت بر اساس :   ۱۸جدول 

و ضریب رواناب توانسته است   NDVIشده، رصد سطوح ساخته د مانند  متغیرهایی ترکیب که  دهدمی  نشان ۰٫۹۱برابر با  R² مقدار

 .ای از تغییرات حجم رواناب را تبیین کندبخش عمده

 کندال(- تحلیل روند تغییرات کاربری )آزمون من

کندال بر روی سری  -، آزمون من۲۰۲۴تا    ۲۰۰۰به منظور بررسی معناداری روند تغییرات مساحت طبقات کاربری در بازه زمانی  

و کاهش پوشش   شده دارای روند افزایشی معنادار(. نتایج نشان داد افزایش مساحت ساخته ۱۹زمانی چهار مقطع اعمال شد )جدول  



 

 

 پوشش   برای  و  کیلومترمربع  ۰٫۹۳شده سالانه  برای ساخته  (Sen's slope) باشند. شیب سنمی گیاهی دارای روند کاهشی معنادار

 .بودند معنادارآماری  روند فاقد  بایر و کشاورزی اراضی تغییرات. شد برآورد کیلومترمربع  -۱٫۰۵ سالانه گیاهی 

 ( ۲۰۲۴-۲۰۰۰) کندال برای روند تغییرات کاربری-آزمون مننتایج   : ۱۹جدول 

 روند معنادار (km²/year) شیب سن τ p-value آماره طبقه کاربری 

 )معنادار( یشیافزا +۹۳/۰ ۰۴۲/۰ ۰۰/۱ شده ساخته 

 )معنادار( ی کاهش -۰۵/۱ ۰۴۲/۰ -۰۰/۱ پوشش گیاهی 

 رمعناداریغ  +۲۴/۰ ۷۵/۰ ۳۳/۰ کشاورزی

 رمعناداریغ  -۱۲/۰ ۷۵/۰ -۳۳/۰ بایر 

 

 های هیدرولوژیک متغیرهای کالبدی ـ اکولوژیک و شاخصروابط تحلیلی میان  

 تفسیر  پشتوانه تحلیلی  جهت رابطه  رابطه تحلیلی 

 شده ـ حجم رواناب سطح ساخته
 

 افزایش سطوح سخت با افزایش رواناب همراه است  همبستگی/رگرسیون  مثبت
 

 شده ـ نسبت نفوذ سطح ساخته
 

 دهندسطوح سخت ظرفیت نفوذ را کاهش می همبستگی/مقایسه میانگین  منفی
 

NDVI ـ حجم رواناب 
 

 پوشش گیاهی بیشتر با رواناب کمتر همراه است  همبستگی منفی
 

NDVI  ـ نگهداشت آب 
 

 همبستگی/همپوشانی فضایی مثبت

 های سبزتر ظرفیت ذخیره بالاتری دارند پهنه 
  

پوشش گیاهی بالاتر با افزایش ظرفیت ذخیره و  

 .نگهداشت آب همراه است

NDVI ـ بار آلودگی 
 

 منفی
 

پوشانی  همبستگی پیرسون و هم

های  با خروجی  NDVI فضایی

 P و N بار آلودگی
 

در    یشتریتوان ب  شتر،یب  یاهیپوشش گ  یدارا   یهاپهنه 

 دارند.   یکاهش انتقال آلودگ

 حجم رواناب ـ بار آلودگی
 

 افزایش رواناب با انتقال بیشتر آلاینده همراه است  investهمبستگی/خروجی   مثبت
 

 شده ـ بار آلودگیکاربری ساخته
 

 بالاتر هستند  یتر در معرض بار آلودگمتراکم   یهابافت  همپوشانی  فضائی  /  ANOVA مثبت

 های هیدرولوژیک بندی روابط تحلیلی میان متغیرهای کالبدی، پوشش گیاهی و شاخصجمع : ۲۰  جدول

 تحلیل حساسیت و عدم قطعیت

شهری رشت، تحلیل حساسیت دروندر مقیاس   InVEST ای پیوسته برای کالیبراسیون کامل مدلهای مشاهدهبا توجه به نبود داده

های مدل انجام شد. هدف از این تحلیل، سنجش میزان وابستگی نتایج به  عنوان روشی برای کنترل پایداری خروجیقطعیت بهو عدم

امتر طرفه بر روی دو پارها بود. بر این اساس، تحلیل حساسیت یکتغییرات پارامترهای کلیدی و ارزیابی دامنه تغییرپذیری خروجی

 ۱۲٫۵  حدود  تغییر  به  منجر  رواناب  ضریب  در  درصدی  ۱۰±و بارش سالانه انجام شد. تغییر   D مهم شامل ضریب رواناب گروه خاک

.  گردید   رواناب  حجم  در  درصدی  ۸  تا  ۷٫۸  حدود  تغییر  به  منجر  سالانه  بارش  در  درصدی  ۱۰±  تغییر  و   رواناب  حجم  در  درصدی  ۱۳  تا



 

 

با    ۹۵ن  اطمینا  فاصله  تکرار،  ۱۰۰۰  با  استرپبوت   روش  از  استفاده  با  همچنین برابر  رواناب  برای میانگین حجم    تا   ۸۰۵٫۳درصد 

 الگوی  اما   هستند،   حساس  کلیدی  پارامترهای  به  نسبت  مدل   هایخروجی  که   دهد می  نشان  نتایج  این.  شد  برآورد  مترمکعب  ۸۶۹٫۹

 .برخوردار است نسبی پایداری  از گیاهی پوشش دارای هایپهنه  و شدهساخته هایپهنه  میان  تمایز و  رواناب توزیع کلی

 تغییر در حجم رواناب )درصد(  شده تغییر اعمال پارامتر

rc_d ۱۰%+ ۱۳%+ 

rc_d  ۱۰%- ۱۲٫۵%- 

 +%۸ +%۱۰ بارش سالانه 

 -%۷٫۸ -%۱۰ بارش سالانه 
 تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی :  ۲۱جدول 

های خاک با نفوذپذیری پایین، یکی از پارامترهای اثرگذار بر  ویژه در گروهدهد که ضریب رواناب، بهتایج تحلیل حساسیت نشان مین

های مرکزی و جنوبی که سهم  حجم رواناب در شهر رشت است. این موضوع با شرایط کالبدی شهر نیز سازگار است؛ زیرا بخش

اند.  تر مشخص شدهذناپذیر دارند، در خروجی مدل نیز با حجم رواناب بالاتر و نسبت نفوذ پایینشده و نفوبیشتری از سطوح ساخته 

های  دهد که در محدوده مطالعه، ویژگیهمچنین حساسیت کمتر مدل نسبت به تغییرات بارش در مقایسه با ضریب رواناب نشان می

رواناب دارند. با وجود این، به دلیل  های پررواناب و کمفضایی پهنهای در تفکیک  کنندهسطح زمین و نوع کاربری اراضی نقش تعیین

 .شودعنوان کنترل پایداری و سازگاری درونی مدل تفسیر مینتایج این بخش بهاز این رو ای مستقیم، های مشاهدهنبود داده

 های مدلجیهای مداخله طراحی شهری حساس به آب در شهر رشت بر پایه خروبندی پهنهچارچوب اولویت 

InVEST 

های  ، حجم رواناب، نسبت نفوذ، حجم نگهداشت آب و بار آلودگی، پهنهNDVIپوشانی نتایج حاصل از کاربری اراضی،  بر اساس هم

های مرکزی و جنوبی به شهر رشت از نظر نوع مداخله طراحی شهری حساس به آب قابل تفکیک هستند. در این چارچوب، پهنه

های غربی و شمالی  گیرند؛ در حالی که پهنهتر، در اولویت مداخلات اصلاحی قرار میپایین NDVI ، نفوذ کمتر ودلیل رواناب بالاتر

به دلیل ظرفیت بالاتر نفوذ، نگهداشت آب و پوشش گیاهی، بیشتر نیازمند حفاظت و کنترل تغییر کاربری هستند. همچنین حاشیه 

،  ۲۲  شماره  شدن به کریدورهای سبز ـ آبی چندعملکردی را دارند. جدولت تبدیلها و مسیرهای طبیعی جریان آب، ظرفیرودخانه

 .کنداین ارتباط میان شواهد مدل، مسئله طراحی و راهبردهای پیشنهادی را برای شهر رشت خلاصه می

توصیه  ارائه  از  پرهیز  ارتباط  برای  اساس  بر  پژوهش  این  در  آب  به  حساس  شهری  طراحی  راهبردهای  کلی،  میان  های  تحلیلی 

هایی مانند  بندی شدند. در این چارچوب، شاخصصورت NDVI های کاربری اراضی و شاخص، نقشه InVEST های مدلخروجی

عنوان مبنای تشخیص حجم رواناب، نسبت نفوذ، حجم نگهداشت آب، بار آلودگی، وضعیت پوشش گیاهی و نوع کاربری اراضی، به

تر و سهم  پایین NDVIهایی که با رواناب بالاتر، نفوذ کمتر،  مسئله غالب هر پهنه مورد استفاده قرار گرفتند. بر این اساس، پهنه

هایی که  های نیازمند مداخله اصلاحی در نظر گرفته شدند. در مقابل، پهنهعنوان پهنهشده مشخص شدند، بهبیشتر سطوح ساخته 

های حفاظتی و پشتیبان شبکه سبز  عنوان پهنه تر بودند، بهبالاتر، ظرفیت نگهداشت آب بیشتر و نفوذپذیری مناسب NDVI دارای 

ها و مسیرهای طبیعی جریان آب به دلیل نقش بالقوه در هدایت رواناب و پیوستگی  ر تبیین شدند. همچنین حاشیه رودخانهـ آبی شه

ارتباط میان شواهد مدل، مسئله طراحی شهری، ۲۲های کریدوری مورد توجه قرار گرفتند. جدول  عنوان پهنه اکولوژیک، به  این   ،

 .دهدشده برای شهر رشت را نشان میزیساابزارهای اجرایی و راهبردهای بومی



 

 

ی  طبقه

ابزارهای  

 سیاستی 

پهنه هدف در شهر  

رشت بر پایه  

 های مدل یافته

شواهد حاصل از مدل و  

 تحلیل فضایی

های  مصادیق عینی و نمونه 

 اجرایی 

سازی در  های پیاده چالش 

 شرایط محلی 

سازی مبتنی  راهبردهای بومی 

 های مدل بر یافته

- )قانونینظارتی  

 ریزی( برنامه

کل محدوده شهر، با  

های مرکزی تأکید بر پهنه

و جنوبی برای کنترل  

های شمالی رواناب و پهنه

 و غربی برای حفاظت 

های مرکزی و جنوبی دارای پهنه

شده،  سهم بالاتر سطوح ساخته

NDVI تر، رواناب بیشتر و  پایین

نفوذ کمتر هستند. در مقابل،  

 غربی دارایهای شمالی و پهنه

NDVI   ،بالاتر، پوشش گیاهی بیشتر

نگهداشت آب بالاتر و ظرفیت  

 .حفاظتی بیشترند

ضریب   الزام به حفظ حداقل -۱

های در طرح  ۰٫۴نفوذپذیری 

 تفکیک و ساختمانی

ممنوعیت تغییر کاربری در  -۲

های سبز شمالی و غربی )بر  پهنه

 پذیری(اساس نقشه آسیب

صیلی  بازنگری طرح جامع و تف -۳

 "مدیریت در مبدأ"رشت با رویکرد 

نبود ضمانت اجرایی کافی در نظام  -۱

 مهندسی و شهرداری

مقاومت مالکان و سازندگان به  -۲

 دلیل هزینه اولیه

عدم تطابق ضوابط موجود با  -۳

شناسی رشت )خاک  های زمین ویژگی

 رسی، سطح آب بالا(

  ی»دستورالعمل محل نیتدو -۱

 یرواناب در مبدأ« برا تیریمد

آبفا و  ،یشهردار  یرشت با همکار

 ینظام مهندس

ساله با   ۳اعمال دوره انتقال   -۲

 مهندسان  یآموزش اجبار

قانون برنامه   ۴استفاده از ماده   -۳

هفتم توسعه )الزام به حفظ منابع  

 ی محل حیآب و خاک( در لوا

 اقتصادی و مالی 

  یو جنوب یمرکز یهاپهنه

مداخله   قیتشو یبرا

و  یغرب یهاپهنه ؛یاصلاح

 قیتشو یبرا یشمال

 یحفاظت از اراض

 رینفوذپذ

شاخص ارزش نگهداشت آب نشان 

های دارای پوشش دهد پهنه می

گیاهی و ظرفیت نگهداشت بیشتر،  

اهمیت بیشتری در حفظ خدمات 

های  اکوسیستمی دارند. پهنه

نفوذ نیازمند پررواناب و کم

اصلاح سطح های مالی برای مشوق

 .زمین هستند

کاهش عوارض ساختمانی به ازای -۱

هر مترمربع بام سبز یا روسازی 

 نفوذپذیر
 

اعطای »پاداش تراکم« در   -۲

مناطق مرکزی و جنوبی در ازای 

 جبران رواناب
 

ایجاد صندوق»اعتبارات سبز« از  -۳

 گرفتگیمحل عوارض آب

کمبود منابع مالی شهرداری و -۱

های ناپایدار  وابستگی به درآمد

 )عوارض ساخت(
 

عدم محاسبه منافع بلندمدت   -۲

 ریزی شهریسازگار در بودجه بوم

 
 نبود مدل شفاف تخصیص یارانه  -۳

شاخص ارزش  نقشه استخراج  -۱

  ۱۲جدول  )مطابق نگهداشت آب

محاسبه   ی( به عنوان مبنا۱۳و

 یقیعوارض تشو

 

»صندوق   لیتشک شنهادیپ-۲

آب رشت« با مشارکت  یآورتاب 

 ی و استاندار یبخش خصوص

 

  یسبز« برا اتی»مال فیتعر -۳

)با استناد  نده یآلا یصنعت یواحدها 

قانون بودجه   ۶به بند »ج« تبصره 

۱۴۰۳ ) 

ی  زیرساخت-فنی

 بومی 

(LID/SuDS) 

مرکز شهر، جنوب شهر،  

های میانی و حاشیه بافت

 هارودخانه 

بیشتر، نفوذ  مرکز و جنوب با رواناب 

تر مشخص  پایین NDVI کمتر و

های میانی وضعیت  شوند. بافتمی

متوسط دارند و قبل از تبدیل به  

اند. حاشیه  پهنه بحرانی قابل اصلاح

گیری  ها ظرفیت شکلرودخانه 

کریدور سبز ـ آبی و کنترل رواناب 

 .آلوده را دارند

در کنار   های بارانیباغ  احداث-۱

اطق مرکزی و  معابر پر رواناب )من

 ( شهر رشت  جنوبی
 

روسازی  استفاده از -۲

)بتن متخلخل، سنگفرش   نفوذپذیر

روها و با درز شنی( در پیاده 

 ها پارکینگ 

 
به عرض   کریدور سبز طراحی -۳

متر در حریم رودخانه   ۲۰حداقل 

 گوهررود 

در   بام سبز گسترده  توسعه -۴

 ۱۰۰۰های جدید بالای ساختمان 

 ع مترمرب

رشت  یبالا ینیرزمیسطح آب ز -۱

 ( یاز نواح یاریمتر در بس دو)کمتر از 

ممکن است به   یباران هایباغ-2

 سرعت اشباع شوند 

باز در بافت فشرده   یکمبود فضا -۳

 یمرکز

  یبرا یبوم ینبود استاندارد طراح -۴

  ۵۰از  شی)ب یلابیس یها بارش

 در ساعت(  متریلیم

با زهکش  یباران یهاباغ یطراح -۱

شده )اتصال به  کنترل یرسطحیز

به صورت  یآورشبکه جمع

 (یریتأخ

 

استفاده از چمن مقاوم به   -۲

اصلاح شده )با   یو خاک بوم یغرقاب

 نفوذ( شیافزا یبرا یلوم یشن

 

در دو نقطه )مثلاً   لوتیپا یاجرا -۳

ی  عتیشر ابانیو خ خمینیبلوار امام 

ا  ( بیا محله هایی همچون پیربازار و..

 مستقر شیپا



 

 

 حکمرانی - نهادی

کل شهر، با تأکید بر  

های هماهنگی میان پهنه

بحرانی، حفاظتی و  

 کریدوری 

دهد مسئله  نتایج مدل نشان می

رواناب در رشت فقط به یک شبکه  

فنی محدود نیست، بلکه با کاربری 

ها، اراضی، پوشش گیاهی، رودخانه 

فضاهای عمومی و شبکه زهکشی  

دارد. بنابراین مدیریت آن ارتباط 

 .بخشی استنیازمند هماهنگی بین

کمیته دائمی مدیریت  تشکیل-۱

با عضویت   «رواناب شهری رشت

شهرداری، آبفا، محیط زیست، نظام  

 مهندسی و جهاد کشاورزی 
 

ایجاد »دفتر یکپارچه آب و  -۲

فاضلاب شهری« برای هماهنگی 

 زهکش سطحی و فاضلاب 

   یکار یو مواز یاره یجز تیریمد-۱

 در تمامی سطوح و سازمان ها 

نظر   ریز سطحی زهکش شبکه-2

نظر آبفا،  ریفاضلاب ز ،یشهردار

 یانظر آب منطقه ریها زرودخانه 

ها کانال ینبود نقشه واحد از تمام -۳

 و انهار رشت 

 یبخشنیب یضعف همکار -۳

 یقبل یهاشده در پژوهش  دی)بازتول

 ( ۱۳۸۳ ،یفیلط رینظ

  یشورا تی استفاده از ظرف -۱

  لانیو توسعه استان گ یزیربرنامه

 تهیاساسنامه کم بیتصو یبرا

 

  کپارچهی»اطلس  هیته -۲

  یرشت« با همکار یآب رساختیز

  GISو سازمان  لانیدانشگاه گ

 ی شهردار

 

رواناب  تیریمد  فیوظا فیبازتعر -۳

   دیجد یلیدر طرح تفص

- ترویجی

 مشارکتی 

جنوبی  محلات مرکزی و 

دارای رواناب بالا؛ محلات 

در حال تغییر؛  

های دارای  محدوده 

های ظرفیت اجرای پروژه 

 مقیاسکوچک

هایی از شهر که با رواناب بالا، بخش

NDVI   پایین و کمبود فضای

اند، بدون مشارکت  نفوذپذیر مواجه

شهروندان در نگهداری فضاهای  

های جاذب و کنترل  سبز، باغچه

، پایداری مداخلات را زباله در رواناب

 .دهنداز دست می

بخشی با های آگاهی کمپین-۱

عنوان همه با هم، رشتی بدون 

 گرفتگیآب 

آموزش شهروندی برای   -۲

جداسازی زباله از رواناب و نگهداری  

 های جاذب باغچه

مشارکت دادن محلات در  -۳

بارانی   راه های انتخاب مکان باغ

 )طرح »محله سبز«( 

و عدم درک   یسواد آب بودن نییپا-۱

  نیسبز با رواناب در ب یارتباط فضا 

 ساکنان مناطق پرتراکم

به شهروندان  یخیتار یاعتمادیب -۲

  یهادر پروژه  یشهر تیریمد

 یمشارکت

 

  یبرا یکمبود منابع مال -۳

 مستمر یجیترو یهاتیفعال

  ۳در  یشیبرنامه آزما یطراح -۱

 یگرفتگآب  دیشد یریمحله با درگ

گلسار،  ،یسازخی)مثلاً محله 

 (هیرظمن

 

 یهارسانه تی استفاده از ظرف -۲

  لان، یمرکز گ یمای)صدا و س یمحل

  یها( و شبکهیمحل یها روزنامه

 ی اجتماع

 

 سی)تند یرمالیارائه مشوق غ-۳

عوارض سالانه(   فیمحله سبز، تخف

 کنندهمشارکت  یبه خانوارها

 .بحث5

، ساختار کالبدی  ۲۰۲۴تا    ۲۰۰۰دهد که تغییرات کاربری اراضی و کاهش پوشش گیاهی طی دوره  میهای این پژوهش نشان  یافته

هایی از شهر تضعیف  ای دگرگون کرده که ظرفیت بالقوه نفوذ، نگهداشت آب و تنظیم رواناب در بخشگونهو اکولوژیک شهر رشت را به 

روند تاریخی تغییرات پوشش زمین به کار رفت، در حالی که    برای شناسایی NDVI و LULC شده است. در این پژوهش، تحلیل 

عنوان بازسازی مستقیم  انجام شد. بنابراین، نتایج مدل به  ۲۰۲۴برای ارزیابی وضعیت هیدرولوژیک پایه در سال   InVEST سازیمدل

 ۲۰۲۴شش گیاهی موجود در سال  دهند ساختار کالبدی و پوشوند، بلکه نشان میتغییرات رواناب در کل دوره تاریخی تفسیر نمی

 .چه الگوی فضایی از رواناب، نفوذ، نگهداشت آب و بار آلودگی ایجاد کرده است

می نشان  پژوهش  نتایج  نظری،  نظر  میاز  را  آب  به  حساس  شهری  طراحی  که  به دهد  مدلتوان  میان  اتصال  حلقه  سازی  عنوان 

هایی مانند حجم رواناب،  سازی فضایی در نظر گرفت. در این چارچوب، شاخصتصمیمهیدرولوژیک، تحلیل خدمات اکوسیستمی و  

توانند به معیارهای تشخیص مسئله و بار آلودگی فقط متغیرهای فنی نیستند، بلکه می NDVIنسبت نفوذ، حجم نگهداشت آب، 

تواند فراتر از یک ابزار برآورد رواناب، می InVEST دهد که مدلطراحی شهری تبدیل شوند. بر این اساس، پژوهش حاضر نشان می

های مداخله طراحی شهری حساس به آب مورد استفاده قرار گیرد. این نکته،  بندی پهنهعنوان ابزار پشتیبان تصمیم برای اولویتبه

 .کند ریزی فضایی و طراحی شهری تقویت میای هیدرولوژی شهری، برنامهرشته جایگاه مقاله را در ادبیات میان

  ۴۱٫۳شده از  ، مساحت مناطق ساخته۲۰۲۴تا    ۲۰۰۰های کاربری و پوشش زمین نشان داد که طی دوره  تحلیل سری زمانی نقشه

  این   معناداری.  است  یافته  کاهش  مربع  کیلومتر  ۲۱٫۷  به  ۴۶٫۹  از  گیاهی  پوشش  که حالی  در  یافته،  افزایش  مربع  کیلومتر  ۶۳٫۵  به



 

 

 شهری   سخت  سطوح  با  نفوذپذیر  سطوح  تدریجی  جایگزینی  بیانگر  تغییرات  این .  شد  تأیید  ۰٫۰۵  سطح  در  کندال–دها با آزمون منرون

شده  های ساختهنشان داد که پهنه InVEST های مدلیافته.است   بارش  آب  نگهداشت  و   نفوذ  در   شهر  طبیعی   ظرفیت  کاهش   و

رواناب و کمترین ظرفیت نفوذ و ذخیره آب هستند؛ در مقابل،  ویژه در نواحی مرکزی و جنوبی رشت، دارای بیشترین حجم  متراکم، به

دهند. این نتایج با مطالعات  های کشاورزی بیشترین توان نگهداشت و نفوذ آب را نشان میاراضی دارای پوشش گیاهی و کاربری

یکی  .اناب شهری همخوان استپیشین درباره نقش تغییر کاربری اراضی در افزایش سطوح نفوذناپذیر، کاهش نفوذپذیری و تشدید رو

نشان   NDVI هایو افزایش رواناب و بار آلودگی است. تحلیل نقشه NDVI های اصلی پژوهش، رابطه معنادار میان کاهشاز یافته

ویژه در هسته مرکزی و شمالی، دچار خردشدگی و گسست فضایی شده است. نتایج همبستگی پیرسون داد که پوشش سبز شهر، به 

و بار آلودگی نیترات را تأیید  NDVI و حجم رواناب و همچنین رابطه منفی معنادار میان NDVI ابطه منفی قوی میاننیز وجود ر

ها به منابع آب سطحی نیز  دهد که کاهش پوشش گیاهی علاوه بر افزایش رواناب، در تشدید انتقال آلایندهکرد. این امر نشان می

 Tukey و آزمون تعقیبی ANOVA عنادار میان طبقات کاربری را تأیید کردند. نتایجهای آماری نیز تفاوت متحلیل.نقش دارد

که پوشش گیاهی و  طور معناداری بیشترین حجم رواناب و بار آلودگی نیترات را دارند، در حالیشده بهنشان داد که مناطق ساخته

نین، مدل رگرسیون خطی چندگانه نشان داد که ضریب کنند. همچاراضی کشاورزی بیشترین ظرفیت نفوذ و ذخیره آب را فراهم می

کننده حجم رواناب در شهر رشت هستند و در مجموع بیش  ترین عوامل تبیین مهم NDVI شده و، درصد سطح ساختهrc_dرواناب  

  حساسیت   و  تهداش  را  اثر  بیشترین  ۰٫۶۲با ضریب استانداردشده  rc_d دهند. در این میان،درصد تغییرات آن را توضیح می  ۹۰از  

 .دهد می نشان را شهری سطوح و  خاک نفوذپذیری به شهری رواناب بالای

درصدی در    ۱۳منجر به تغییر حدود   rc_d درصدی در  ۱۰که تغییر  طوری نتایج تحلیل حساسیت نیز این موضوع را تأیید کرد؛ به 

ها«  ای کامل« و »کنترل سازگاری و پایداری خروجی»اعتبارسنجی مشاهدهاز نظر اعتمادپذیری نتایج، باید میان  حجم رواناب شد.  

های هیدرومتری در مقیاس  ای پیوسته از رواناب شهری و دادههای مشاهدهتفاوت قائل شد. در پژوهش حاضر، به دلیل نبود داده

ل برای ارزیابی قابلیت اتکای نتایج انجام شد.  شهری، امکان کالیبراسیون کامل مدل فراهم نبود. با این حال، چندین کنترل مکمدرون

های مدل از  نخست، ورودی اصلی مدل یعنی نقشه کاربری اراضی با صحت کلی و ضریب کاپای قابل قبول ارزیابی شد. دوم، خروجی

سی از طریق همبستگی و رگرسیون برر NDVI شده ونظر جهت و شدت رابطه با متغیرهای مستقل مانند درصد سطوح ساخته 

شدند. سوم، تحلیل حساسیت نشان داد که اگرچه خروجی حجم رواناب نسبت به تغییر ضریب رواناب حساس است، اما الگوی کلی  

پهنه پهنههای ساختهتمایز میان  و  باقی میشده  پایدار  این  های دارای پوشش گیاهی  اصلی  برای هدف  نتایج مدل  بنابراین،  ماند. 

بندی مداخلات طراحی شهری حساس به آب، قابل استفاده است؛ هرچند برای برآورد ها و اولویتهپژوهش، یعنی مقایسه نسبی پهن

یکی  .شده تکمیلی ضروری خواهد بودهای کالیبرهای و مدلهای مشاهدهای شبکه زهکشی، دادهای یا طراحی سازهدقیق دبی لحظه

و ظرفیت جلوگیری از آلودگی توسط پوشش گیاهی بود. نتایج نشان    های مهم پژوهش حاضر، بررسی بار آلودگی نیتراتدیگر از جنبه

های دارای پوشش گیاهی  گیرد. در مقابل، پهنه شده منشأ میدرصد بار آلودگی نیترات شهر از مناطق ساخته  ۷۰داد که بیش از  

از انتقال آلودگی داشته باشند.  اند سهم قابل توجهی در کاهش و جلوگیری  متراکم و اراضی کشاورزی با مدیریت مناسب توانسته 

بالا و پوشش گیاهی متراکم   NDVI نشان داد که نواحی غربی و شمالی شهر، که دارای Avoided Pollutant Load هاینقشه 

کنند. این موضوع اهمیت حفاظت از فضاهای سبز  ها به منابع آبی ایفا میهستند، بیشترین نقش را در جلوگیری از ورود آلاینده

 Retention و Retention Volume هاینتایج شاخص.دهد های طبیعی را در ارتقای کیفیت آب شهری نشان میشهری و حاشیه

Value  ،نیز نشان داد که توزیع ظرفیت ذخیره آب در شهر رشت بسیار نابرابر است. مناطق دارای پوشش گیاهی و اراضی کشاورزی

اند. در مقابل،  ای از ذخیره و ارزش اقتصادی آب را به خود اختصاص داده، سهم عمدهبا وجود اشغال بخش محدودی از مساحت شهر



 

 

شاخص ارزش نگهداشت آب در این پژوهش    .شده متراکم با وجود سهم فضایی بالا، کمترین ظرفیت ذخیره آب را دارندمناطق ساخته

وسیستمی نیز اهمیت بیشتری دارند. با این حال، به دلیل  های دارای ظرفیت بالاتر ذخیره آب، از نظر خدمات اکنشان داد که پهنه

گرفتگی و هزینه اجرای زیرساخت سبز در رشت، های آبهای واقعی مدیریت رواناب، خسارت های محلی دقیق درباره هزینهنبود داده

به این شاخص  نگهداشت آبصورت  نتایج  ارزش  نسبی  بنابراین،    شاخص  نشد.  بیشتر    در Retention Valueتفسیر  مقاله  این 

ها  این یافته  .بندی طراحی شهری مورد استفاده قرار گرفتها و پشتیبانی از اولویتعنوان شاخصی تکمیلی برای مقایسه نسبی پهنهبه

های  یافته.محیطی، بلکه از دیدگاه اقتصادی نیز ضروری استتنها از منظر زیست بیانگر آن است که حفاظت و احیای فضاهای سبز نه

اند  ین پژوهش از نظر جهت کلی اثرات، با بخش مهمی از ادبیات هیدرولوژی شهری همسو است؛ زیرا مطالعات پیشین نیز نشان دادها

که گسترش سطوح نفوذناپذیر و کاهش پوشش گیاهی معمولاً به افزایش رواناب، کاهش نفوذ و تشدید فشار بر شبکه زهکشی شهری 

شود، بلکه در نشان دادن شدت،  شده خلاصه نمینتایج حاضر در تأیید دوباره این رابطه شناخته   شود. با این حال، اهمیتمنجر می

های آماری نشان داد که افزایش  و تحلیل InVEST توزیع فضایی و پیامدهای چندگانه آن در ساختار شهری رشت است. نتایج مدل

های مرکزی و جنوبی با تمرکز بیشتری همراه نگذاشته، بلکه در پهنهصورت یکنواخت بر کل شهر اثر شده در رشت بهسطوح ساخته 

، افت نسبت نفوذ، کاهش ظرفیت نگهداشت آب و افزایش بار آلودگی ظاهر شده است. بنابراین،  NDVI زمان با کاهشبوده و هم

شبکه سبز ـ آبی، خردشدگی پوشش  زمان  شده نیست، بلکه نتیجه تضعیف هممسئله رواناب در رشت صرفاً پیامد افزایش سطح ساخته

ای دارد؛  از منظر طراحی شهری حساس به آب، این یافته اهمیت ویژه.گیاهی و کاهش عملکرد اکولوژیک فضاهای باز شهری است

می نشان  خروجیزیرا  بهدهد  فقط  نباید  مدل  نقشه های  میعنوان  بلکه  شوند،  تفسیر  نفوذ  یا  رواناب  توصیفی  مبنای  های  توانند 

های مرکزی و جنوبی که با رواناب بالا،  سازی فضایی برای تعیین نوع و مکان مداخله طراحی قرار گیرند. بر این اساس، پهنهیمتصم

های بارانی،  سازی نفوذپذیر، باغشوند، باید در اولویت بازطراحی سطوح سخت، توسعه کف نفوذ پایین و بار آلودگی بیشتر مشخص می

های غربی و شمالی  تأخیری و مداخلات خردمقیاس در معابر و فضاهای عمومی قرار گیرند. در مقابل، پهنهنوارهای زیستی، فضاهای 

عنوان زیرساخت  عنوان ذخیره توسعه کالبدی، بلکه بهکه ظرفیت بیشتری برای نفوذ، نگهداشت آب و کاهش آلودگی دارند، باید نه به

ب شهری رشت در نظر گرفته شوند. از این منظر، سهم پژوهش حاضر در تبدیل  سبز ـ آبی موجود و دارای نقش حفاظتی در چرخه آ

بندی مداخلات طراحی شهری حساس محور برای اولویت شده هیدرولوژیک به چارچوبی مکانی و طراحی یک رابطه عمومی و شناخته 

خت، کاهش ظرفیت نفوذ و فشار  های مرکزی و جنوبی رشت به دلیل تمرکز سطوح سبر اساس نتایج پژوهش، پهنه  .به آب است

سازی  شوند. از این رو، مداخلاتی مانند کفهای اصلی مداخله طراحی شناسایی میعنوان اولویت بالاتر بر چرخه هیدرولوژیک شهری، به

ها  در این پهنههای سبز باید پیش از سایر نواحی  های تأخیری و خیابانهای بارانی، نوارهای سبز جاذب رواناب، حوضچه نفوذپذیر، باغ

های غربی و شمالی شهر به دلیل برخورداری از پوشش گیاهی بیشتر، ظرفیت بالاتری در کاهش رواناب،  در مقابل، پهنه.متمرکز شوند

عنوان عنوان ذخیره توسعه آتی تلقی شوند، بلکه باید بهافزایش نفوذ و کاهش بار آلودگی دارند. بنابراین، این نواحی نباید صرفاً به

اظت قرار گیرند. این تفسیر با  حف  مورد  شهری  رواناب  کنترل  و  اکولوژیک  تعادل   حفظ  برای  ارزشمند  و   موجود  آبی– زیرساخت سبز

– سازی فرآیندهایی مانند نفوذ، ذخیره موقت، تبخیررا وابسته به فعال WSUD همسو است که کارایی مداخلات Meng دیدگاه

های سبز نشان  همچنین، کاهش پیوستگی پوشش گیاهی و خردشدگی لکه.داندمی محله  و  سایت  مقیاس  در طبیعی  تصفیه و  تعرق 

و همکاران،   Kuller در رشت باید فراتر از افزایش سطح فضای سبز تعریف شوند. بر اساس دیدگاه WSUD دهد که راهبردهایمی

ها و شبکه  ها، حاشیه رودخانهعمومی، پارک  ها، فضاهای عنوان بخشی از فرم شهری در خیابانطراحی شهری حساس به آب باید به

لکه اتصال  بر  باید  پیشنهادی  راهبردهای  بنابراین،  ادغام شود.  احیای مسیرهای طبیعی پیاده  بازطراحی سطوح سخت،  های سبز، 

همخوان  WSUD ها با ادبیات جهانیدر مجموع، یافته.باشند  متمرکز  آبی–ها به کریدورهای سبززهکشی و تبدیل حاشیه رودخانه



 

 

دهد که در شهر پربارش رشت، مدیریت رواناب نباید بر دفع سریع آب متکی باشد. راهبرد مناسب برای این شهر، است و نشان می

زمان  تواند هممحور از آب در فضای عمومی است؛ رویکردی که میحرکت به سوی نگهداشت، نفوذ، تصفیه طبیعی و استفاده طراحی

رواناب، کاهش   افزایش تاببه کاهش  ارتقای کیفیت محیط شهری کمک کندآلودگی،  نتایج مدل.آوری شهری و  اساس،  این   بر 

InVEST   های طراحی شهری باشد. به  های کمی به تصمیمتواند مبنایی برای تبدیل تحلیلدر این پژوهش می  ۲۲و جدول شماره

های راهنمای  توانند به نقشه های تحلیلی نیستند، بلکه میخروجی  های رواناب، نفوذ، بار آلودگی و ذخیره آب، تنهابیان دیگر، نقشه

های بازطراحی سطوح سخت و عنوان پهنه هایی که دارای رواناب بالا و نفوذ پایین هستند، باید بهمداخله طراحی تبدیل شوند. پهنه 

زیرساخت سبز   های پهنه   عنوانبه  باید   دارند،  بالاتری  ذخیره  ظرفیت  و  گیاهی   پوشش  که  هایی پهنه  شوند؛  شناسایی  آبی– توسعه 

  ستون   عنوانبه  باید   نیز  زهکشی  مسیرهای   و   هارودخانه  حاشیه  و  شوند؛  گرفته  نظر  در  کالبدی  توسعه  کنترل  و  اکولوژیک  حفاظت

 .شت بازتعریف شوندر شهر آبی–سبز شبکه فقرات

 نتیجه گیری .6

عنوان پیامد مستقیم افزایش سطوح نفوذناپذیر  توان صرفاً بهرواناب شهری در رشت را نمیدهد که مسئله  نتایج این پژوهش نشان می

خوبی شناخته شده است. یافته اصلی پژوهش حاضر آن است  تر بهتفسیر کرد؛ هرچند این رابطه در ادبیات هیدرولوژی شهری پیش

افت پوشش گیاهی،  از طریق کاهش  بار  ، کاNDVI که توسعه کالبدی شهر رشت،  افزایش  نفوذ و نگهداشت آب و  هش ظرفیت 

های مرکزی و جنوبی شهر با شدت بیشتری آلودگی، الگوی فضایی نابرابری از فشار هیدرولوژیک ایجاد کرده است. این الگو در پهنه

ش آلودگی را حفظ های غربی و شمالی هنوز بخشی از ظرفیت اکولوژیک شهر برای نفوذ، ذخیره و کاه بروز یافته و در مقابل، پهنه

اند. بنابراین، ارزش اصلی پژوهش در اثبات دوباره رابطه میان سطح سخت و رواناب نیست، بلکه در تبدیل این رابطه به چارچوبی  کرده

 دار مداخله طراحی شهری حساس به آب در شهر رشت است های اولویتمحور برای شناسایی پهنهفضایی و طراحی

سازی  تحلیل شده، اما مدل  ۲۰۲۴تا    ۲۰۰۰برای دوره   NDVI این پژوهش، تغییرات کاربری اراضی و  لازم به تأکید است که در

پایه سال   بیانگر الگوی فضایی وضعیت فعلی شهر از نظر   InVEST انجام شده است. بنابراین، نتایج  ۲۰۲۴رواناب برای وضعیت 

سازی مستقیم روند زمانی رواناب در کل دوره مورد مطالعه تفسیر عنوان شبیه بهرواناب، نفوذ، نگهداشت آب و بار آلودگی است و نباید  

 .شود

  افزایش   کیلومترمربع  ۶۳٫۴۸  به  ۴۱٫۲۸شده رشت از  مساحت اراضی ساخته  ۲۰۲۴تا    ۲۰۰۰سازی، طی دوره  بر اساس نتایج مدل

اکولوژیک،   .است  یافته  کاهش   کیلومترمربع  ۲۱٫۷۱  به  ۴۶٫۸۹  از  طبیعی   گیاهی  پوشش  و   یافته ظرفیت  کاهش  بیانگر  روند  این 

های  نفوذتر است. تمرکز این تغییرات در پهنه تر و کمتر، سختسوی ساختاری متراکمنفوذپذیری و ذخیره آب در شهر و حرکت آن به 

هایی رخ  محدودهدهد که دگرگونی کاربری اراضی در رشت از نظر فضایی یکنواخت نبوده و عمدتاً در  مرکزی و جنوبی نیز نشان می

در پاسخ به سؤال نخست پژوهش، روند غالب تغییرات کاربری اراضی در رشت، .کنندداده که بیشترین فشار هیدرولوژیک را تجربه می

دهنده  وساز نیست، بلکه نشانشده و کاهش پوشش گیاهی بوده است. این تغییر تنها به معنای گسترش ساختافزایش سطوح ساخته 

در پاسخ به سؤال .است  شهر  طبیعی  آبی–سبز  زیرساخت  تضعیف  نتیجه  در  و  تعرق –رای قابلیت نفوذ، ذخیره و تبخیرکاهش اراضی دا

نشان داد که افزایش سطوح سخت و کاهش پوشش گیاهی موجب افزایش رواناب، کاهش نفوذ و افزایش   InVEST دوم، نتایج مدل

  هر   برای  سال  در  مترمکعب  ۸۹۹٫۷۷شده مرکزی و جنوبی به حداکثر  های ساخته پهنهبار آلودگی نیترات شده است. حجم رواناب در  

 نفوذ  نسبت  همچنین.  است  مترمکعب  ۴۷۷٫۵۵  حدود  شهر  شمال  و   غرب  سبز  هایپهنه  در  کهحالی  در  رسد، می  متر  ۳۰×۳۰  سلول

است. دامنه بار آلودگی نیترات نیز   ۰٫۲۵  از  بیش   گیاهی   پوشش  دارای  های پهنه  در و  ۰٫۱  از  کمتر شدهساخته  اراضی  عمده  بخش  در



 

 

  هایپهنه  محیطیزیست  و  هیدرولوژیک  عملکرد  آشکار  تفاوت  دهندهنشان  که  است  متغیر  مترمربع  بر  گرممیلی  ۵٫۷۴۳  تا   ۰٫۰۷۵۵بین  

های مرکزی و  نشان داد که پهنههای رواناب، نفوذ، بار آلودگی و کاربری اراضی در پاسخ به سؤال سوم، همپوشانی نقشه.است شهری

های غربی و شمالی به  ها از نظر تولید رواناب، کاهش نفوذ و تمرکز آلودگی هستند. در مقابل، پهنهترین محدودهجنوبی رشت بحرانی 

لوژیک شهر  های حفاظتی و پشتیبان اکوعنوان پهنهدلیل برخورداری از پوشش گیاهی، اراضی باز و ظرفیت بالاتر ذخیره و نفوذ، به

شده بیشترین رواناب و آلودگی و کمترین  ای که اراضی ساخته گونهکند؛ بههای آماری نیز این الگو را تأیید میقابل تفسیرند. تحلیل

را دارند، در حالی نفوذ  اراضی کشاورزی عملکرد هیدرولوژیک مناسبظرفیت  دهند. همچنین، تری نشان میکه پوشش گیاهی و 

دهد که کاهش اثر سطوح  و رواناب نشان می NDVI شده و رواناب و همبستگی منفی میانیان سطوح ساخته همبستگی مثبت م

بر  .ترین متغیرهای قابل مداخله در رشت هستندهای سبز، مهمسخت، افزایش پوشش گیاهی، تقویت نفوذپذیری و حفاظت از لکه

به راهبردهای طراحی شهری  NDVI و شاخص InVEST های مدلاین اساس، چارچوب پیشنهادی پژوهش بر تبدیل خروجی

های راهنمای  عنوان نقشه به NDVI های رواناب، نفوذ، بار آلودگی، ذخیره آب وحساس به آب استوار است. در این چارچوب، نقشه 

متناسب با هر پهنه،  بندی مداخله، تعیین نوع راهبرد  های بحرانی و حفاظتی، اولویتکنند و مبنای شناسایی پهنهمداخله عمل می

در پهنه مرکزی .گیرندای و پایش اثر مداخلات قرار میهای اجرایی در مقیاس خیابان، محله و کریدور رودخانهها به پروژهتبدیل آن

وساز و کمبود فضای باز،  بافتی است. به دلیل تراکم ساخترشت، راهبرد اصلی بازطراحی سطوح سخت و افزایش نفوذپذیری درون

نفوذپذیر، باغلات باید خردمقیاس و قابل ادغام در بافت موجود باشند؛ مانند کفمداخ های بارانی کوچک، نوارهای زیستی  سازی 

در پهنه جنوبی، راهبرد .های عمومی و تجاریآوری آب باران و مدیریت آب باران در ساختمانحاشیه خیابان، مخازن زیرسطحی جمع 

های  محور، فضاهای سبز فرورفته، حوضچه های خطی آبای است. پارکر رواناب در مقیاس محلهمناسب ایجاد ظرفیت ذخیره و تأخی

توانند در شرایط عادی کیفیت فضای عمومی را ارتقا دهند و در  های بازی چندعملکردی و مسیرهای سبز پیاده میتأخیری، زمین

ربی و شمالی، راهبرد اصلی حفاظت فعال و اتصال اکولوژیک های غ در پهنه.زمان بارش شدید فشار بر شبکه زهکشی را کاهش دهند

  شهر  طبیعی  آبی–عنوان زیرساخت سبزها باید بههای گیاهی این بخشهای سبز و حاشیهمانده، لکهاست. باغات، شالیزارهای باقی

و  نفوذ  خاک  حفظ  اکولوژیک،  کریدورهای  اتصال  سبز،  هایلکه   خردشدگی  از  جلوگیری  کاربری،  تغییر  کنترل.  شوند  حفظ پذیر 

پهنه این  در  توسعه سطوح سخت  داردمحدودسازی  اولویت  رودخانه.ها  آبراههحاشیه  باید  ها،  نیز  زهکشی  طبیعی  مسیرهای  و  ها 

فقرات شبکه سبز به   هایپارک  طریق  از  چندعملکردی  کریدورهای  به  فضاها  این  تبدیل.  شوند  بازتعریف  رشت  آبی–عنوان ستون 

تواند  ها میهای مصنوعی، مسیرهای پیاده و دوچرخه و آزادسازی حریم عملکردی رودخانهه، تالابچهفیلترکنند  گیاهی  نوارهای  خطی،

در مجموع، مداخلات طراحی شهری حساس به  .زمان به کنترل رواناب، کاهش آلودگی و ارتقای کیفیت فضای عمومی کمک کندهم

آوری سازی نفوذپذیر، مخازن جمعای و شهری دنبال شوند. در مقیاس خرد، باغ بارانی، کفهآب در رشت باید در سه مقیاس خرد، محل

های فرورفته و فضاهای باز چندعملکردی؛ و در مقیاس های سبز، پارکای، خیابانآب باران و نوارهای سبز کنار معبر؛ در مقیاس محله

شود.  های سبز پیشنهاد میوذپذیر و اتصال لکه نف  اراضی  از  حفاظت  الی، شم  و   غربی  آبی–ای، کمربند سبزشهری، کریدورهای رودخانه

 .کند ای پیوسته در ساختار طراحی شهری رشت تبدیل میای اقدامات پراکنده به شبکهاین رویکرد مدیریت رواناب را از مجموعه 

یافته پژوهش حاضر دارای محدودیتبا وجود  ارزشمند،  بوده است. مهمهای  نیز  ارزش ین محدودیت،  ترهایی  همچنین، در بخش 

های ناشی از  های نگهداری، خسارت های واقعی اجرای زیرساخت سبز، هزینه های محلی دقیق درباره هزینهنگهداشت آب، نبود داده

صورت شاخصی نسبی به Retention Value گرفتگی و ارزش اقتصادی خدمات اکوسیستمی در شهر رشت، موجب شد نتایجآب 

های  گذاری اقتصادی نگهداشت رواناب بر پایه دادهشود در مطالعات آینده، ارزش سناریومحور تفسیر شود. از این رو، پیشنهاد میو  

   .تر انجام گیردمحلی و سناریوهای هزینه ـ فایده دقیق



 

 

ای نیتروژن/نیترات و فسفر موجب  هیابی دادهها، پراکنش مکانی و خطای درونهمچنین، نبود اطلاعات تفصیلی درباره تعداد نمونه

های  شود در پژوهشمحور و نسبی تفسیر شوند. بنابراین، پیشنهاد میصورت برآورد مدلهای مربوط به بار آلودگی بهشد خروجی

شود   ای و در نقاط مختلف شبکه زهکشی شهری رشت انجامهای رواناب در مقیاس محله برداری میدانی منظم از آلایندهآینده، نمونه

 .های آلودگی فراهم گرددتر خروجیتا امکان اعتبارسنجی دقیق

های بارش و نبود اطلاعات دقیق از های هیدرولوژیک خاک، محدودیت تفکیک مکانی دادههمچنین استفاده از نقشه جهانی گروه

ها، در پژوهش حاضر  قطعیتعدم  ها اثرگذار باشد. برای کاهش اینتواند بر دقت خروجیظرفیت و ساختار شبکه زهکشی شهری می

شده  و درصد سطوح ساخته NDVI های مدل و متغیرهایی مانندهای کاربری اراضی ارزیابی شد، روابط آماری میان خروجیدقت نقشه

  هایشود در پژوهشاسترپ برای کنترل پایداری نتایج انجام شد. با این حال، پیشنهاد میبررسی گردید و تحلیل حساسیت و بوت

های ریزمقیاس خاک و  گرفتگی، دبی رواناب، ظرفیت شبکه زهکشی، ویژگیای مربوط به عمق و گستره آبهای مشاهدهآینده، داده

 .تر فراهم گرددعملکرد واقعی مداخلات سبز ـ آبی در مدل وارد شود تا امکان کالیبراسیون و اعتبارسنجی میدانی دقیق 

سازی هیدرولوژیک، تحلیل  مدیریت پایدار رواناب در شهر رشت مستلزم پیوند میان مدل  دهد کهدر مجموع، این پژوهش نشان می

های  تغییرات کاربری اراضی، سنجش پوشش گیاهی و طراحی شهری حساس به آب است. ارزش اصلی پژوهش در تبدیل خروجی

هر پهنه شهر، نوع مداخله متناسب با    ای که برایگونهبه راهبردهای طراحی شهری نهفته است؛ به InVEST کمی و مکانی مدل

شود. بر این اساس، در مرکز شهر بازطراحی سطوح سخت و افزایش نفوذپذیری، های هیدرولوژیک و اکولوژیک آن تعیین میویژگی

  ها رودخانه  حاشیه  در  و  آبی،–در جنوب ایجاد فضاهای ذخیره و تأخیر رواناب، در غرب و شمال حفاظت و اتصال زیرساخت سبز 

های توسعه  تواند مبنایی برای بازنگری در طرحشود. این چارچوب میشنهاد میپی  چندعملکردی  آبی–سبز  کریدورهای  دهی شکل

 ۱۷شکل  .های سطحی رشت باشدهای مدیریت آبهای بازآفرینی، طراحی فضاهای عمومی و برنامهشهری، ضوابط طراحی، پروژه

پژوهش   یکپارچه  مفهومی  محرکچارچوب  از  سازمانرا  طراحی شهری  راهبردهای  تا  ساختاری  مدل،  دهی میهای  این  در  کند. 

 اراضی  کیلومترمربعی   ۲۲٫۲های اصلی، به افزایش  عنوان محرک شهرنشینی شتابان، تغییرپذیری اقلیمی و تغییر کاربری اراضی به

  با  کالبدی  تحولات  این.  اندشده  منجر  رشت  در  بزس  های لکه  خردشدگی  و  گیاهی   پوشش  کیلومترمربعی  ۲۴٫۸  کاهش  شده، ساخته 

شده و حجم رواناب و همبستگی  ای که همبستگی مثبت میان سطح ساختهگونهاند؛ بههای هیدرولوژیک معناداری همراه بودهپاسخ

شناختی هسته روشدر  .کندو حجم رواناب، نقش ساختار کالبدی و پوشش گیاهی را در تولید رواناب تأیید می NDVI منفی میان

اراضی، بارشبا ورودی InVEST مدل Urban Stormwater Retention این چارچوب، ماژول ،  GPM هایی مانند کاربری 

آلودگی را در مقیاس سلولی  ، شاخصEMC های هیدرولوژیک خاک و مقادیر محلیگروه رواناب، نفوذ، نگهداشت آب و بار  های 

های  های بحرانی مرکز و جنوب، پهنهکند: پهنهآماری و مکانی، سه نوع پهنه اصلی را مشخص می  متر برآورد کرده است. نتایج  ۳۰×۳۰

 آبی –بر این اساس، راهبردهای زیرساخت سبز .عنوان محورهای اکولوژیک شهرای بهحفاظتی غرب و شمال، و کریدورهای رودخانه

یت طبیعی،  ظرف  دارای  های پهنه   برای  اکولوژیک  حفاظت  بحرانی،  ای هپهنه  برای  مبدأ   در   رواناب  مدیریت:  شوندمی  تعریف  سطح  سه  در

زمان منافع هیدرولوژیک، اکولوژیک عنوان کریدورهای چندعملکردی. پیامد این راهبردها، تقویت همها بهو طراحی حاشیه رودخانه

 اجرای   طریق  از  سیلاب  برابر  در   رشت  شهری  آوریتاب  افزایش  پیشنهادی،  چارچوب  هدف  نهایت،  در.  است  اقتصادی–و اجتماعی

  در   تطبیقی  مدیریت  و  مستمر  پایش   نیازمند   که  ایشبکه  است؛  آبی– دهی شبکه یکپارچه زیرساخت سبزو شکل WSUD رویکرد

 .است شهری توسعه فرایند



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ۱۴۰۳–۱۳۷۹)  آوری در برابر سیلاب در شهر رشتتابچارچوب مفهومی یکپارچه پژوهش: زنجیره علّی از فشارهای شهری تا  :  ۱۷شکل 

دهد. در این ساختار،  را در سه مقیاس سایت و معبر، محله و شهر نشان می WSUD ساختار پیشنهادی مداخلات  ۱۸  شماره  شکلدر  

.  دهدمی  شکل  رشت  شهر  در  را  آبی–ای پیوسته از زیرساخت سبز ای مکمل عمل کرده و در مجموع، شبکهعنوان لایههر مقیاس به

و الگوی   LID ، اصل »کنترل در مبدأ« درSuDS در  مقصد«  تا  مبدأ   از  آب  مدیریت  »زنجیره  منطق  با  سطحیسه  دهیسازمان  این

در مقیاس سایت و معبر، تمرکز اصلی بر کنترل رواناب در مبدأ  .جذب، ذخیره و تأخیر رواناب در رویکرد شهر اسفنجی همخوان است

توانند از طریق افزایش نفوذ،  های زیستی، بام سبز گسترده و مخازن زیرسطحی میهای بارانی، کانالنفوذپذیر، باغ  است. روسازی

هایی مانند نیترات و تعدیل دبی اوج، بخشی از عملکرد طبیعی ذخیره موقت رواناب، کاهش سرعت انتقال جریان، کاهش بار آلاینده



 

 

های متراکم مرکزی رشت، که با کمبود فضای سبز سطحی  ویژه در بافتکنند. این مداخلات بهچرخه آب را در بافت شهری بازآفرینی  

ای، مداخلات باید بر ایجاد ظرفیت ذخیره و تأخیر رواناب در فضاهای عمومی و  در مقیاس محله.اند، اهمیت بیشتری دارندمواجه 

عنوان فضای  توانند در شرایط عادی بههای جنوبی رشت میهای تأخیری چندعملکردی در پهنه شبکه معابر متمرکز شوند. حوضچه

عمومی و تفریحی عمل کرده و در زمان بارش شدید، بخشی از رواناب محله را ذخیره و کنترل کنند. همچنین، کریدورهای خیابان  

قال، نفوذ تدریجی و پالایش اولیه  ای پیوسته برای انتپوش و نوارهای نفوذپذیر، زنجیرههای زیستی، درختان تاجسبز با ترکیب کانال

مقیاس با هدف تقویت پیوستگی اکولوژیک و عملکردی شبکه در مقیاس شهری، مداخلات کلان.کنندرواناب در امتداد معابر ایجاد می

استقرارود میگوهرر  امتداد  در  ایرودخانه  خطی  پارک .  شوندمی  تعریف  آبی–سبز اصلی  محور  و   WSUD تواند  باشد  رشت  در 

های مصنوعی در نقاط تجمع رواناب نیز ضمن ذخیره و تنظیم  های آبی را به فضاهای عمومی چندعملکردی تبدیل کند. تالابحاشیه 

های سبز  کنند. در نهایت، اتصال لکههایی مانند نیترات و فسفر و تقویت تنوع زیستی کمک میجریان، به پالایش طبیعی آلاینده

 و   هیدرولوژیک  آوریتاب  و  کرده  تقویت  را  آبی–دورهای اکولوژیک، پیوستگی فضایی زیرساخت سبز غرب و شمال شهر از طریق کری

 .دهد می افزایش را رشت اکولوژیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  WSUD ،LID هایچارچوب با منطبق رشت،  شهر در  آبی–شناسی زیرساخت سبز و گونهآب لایه مداخله طراحی شهری حساس به . ساختار سه۱۸شکل 

SuDS .و شهر اسفنجی 

 منابع 

(. اثر تغییر کاربری اراضی و توسعۀ شهری بر دبی پیک رواناب )مطالعۀ موردی:  ۱۳۹۷عینلو، فاطمه، سلاجقه، علی، ملکیان، آرش، و احدنژاد، محسن. ) .1

 https://doi.org/10.22059/jrwm.2018.137128.938 .۲۲۱–۲۰۵(،  ۱)۷۱پژوهشی مرتع و آبخیزداری،  -آبخیز شهری زنجان(. نشریه علمی 

(. تأثیر تغییرکاربری اراضی و توسعۀ فیزیکی شهر بر تغییرات رواناب سیلاب  ۱۳۹۸شاد، مهتاب. )فروتن، سحر، ایلدرمی، علیرضا، نوری، حمید، و صفری .2

اس با  روش شهری  از  هیدروژئومورفولوژی،   NRCS-CN تفاده  اسدآباد(.  شهر  موردی:   .۲۰–۱(،  ۲۰)۶)مطالعۀ 

20.1001.1.23833254.1398.6.20.1.4 

.%20https:/doi.org/10.22059/jrwm.2018.137128.938
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23833254.1398.6.20.1.4


 

 

آوری اکولوژیک شهری  سازی تأثیر تغییر کاربری اراضی/پوشش زمین بر تاب(. مدل۱۴۰۳ه . ) ویسی نبی کندی,بهمن , راست خدیو,آرمان و شجاع,فائز .3

 .doi: 10.22059/jne.2024.382160.2710  , 77(3), 385-400نشریه محیط زیست طبیعی .)مطالعۀ شهر رشت(  در برابر سیلاب

4. (  . مجد,جوانشیر  نجفی  و  جوادی,محمدرضا   , چالوس(.  ۱۳۹۴وفاخواه,مهدی  آبخیز  حوضۀ  در  رواناب  مقدار  بر  اراضی  کاربری  تغییر  مجله   .رودتأثیر 

 doi: 10.22059/ije.2015.56160 .220-211 ,(2)2 ,اکوهیدرولوژی

اراضی    (. ارتباط تغییر ضریب رواناب سطحی با تغییر کاربری/پوشش۱۴۰۲زاده، رئوف، و خاوریان، حسن. )فرد، هادی، راثی نظامی، سعید، مصطفیایزدی .5

  .۴۱https://doi.org/10.22034/jargs.2023.373960.0–۲۴(، ۵۱) ۱۴حوضه سامیان استان اردبیل. مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، 

نیکزاد طهرانی، اسماعیل، و کولائیان، علی. )خوش .6 رواناب حوضه سردآبرود  ۱۳۹۴روش، مجتبی، رائینی، محمود،  اثرات افزایش توسعه شهری روی   .)

بارش مدل  از  استفاده  با  ایران،   .HEC-HMS رواناب- کلاردشت  زهکشی  و  آبیاری   .۲۲۰–۲۰۹(،  ۱)۹نشریه 

https://idj.iaid.ir/article_54876.html 

(. ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی بر پوشش گیاهی و آبی شهرستان رشت. جغرافیا و روابط انسانی،  ۱۴۰۴پاکاریان، ساره، ریاحی، وحید، و یلقی، مصطفی. ) .7

۸(۳ ،)۱۹۴–۲۰۸https://doi.org/10.22034/gahr.2025.556475.2617 . 

در بررسی اثرات تغییر   (OLS) (. کاربرد مدل رگرسیون حداقل مربعات معمولی۱۴۰۴محمدی، بهرام، و رمضانی مهریان، مجید. )متشرعی، مرضیه، ملک .8

تهرا  استان  لواسانات  بخش  موردی:  )مطالعۀ  آب  تولید  اکوسیستمی  خدمت  بر  اراضی  محیطکاربری   .۲۹۲–۲۷۳(،  ۳)۵۱شناسی،  ن(. 

https://doi.org/10.22059/jes.2025.387056.1008561 

)افشاری .9 هاله.  پورکی،  و  محمدرضا،  قلی۱۳۹۱آزاد،  شهید  خیابان  موردی:  )مطالعۀ  رشت  شهر  سطحی  رواناب  برآورد  تا  (.  فضای  پور  یخسازی(.  فلکه 

 https://sid.ir/paper/91330/fa .۱۴۰–۱۲۱(، ۳۷)۱۲جغرافیایی، 

های  ه(. تغییرپذیری مؤلف۱۴۰۱زاده، رئوف، و حزباوی، زینب. )هوئی، مهین، احمدی، محمد، مصطفیعوری، اباذر، کلهکران، فردین، اسمعلیرحمانی ننه .10

ترکیب از  رسوب  و  پژوهشرواناب  گیاهی.  پوشش  مختلف  درصدهای  و  محیطی،  ها  فرسایش   .۱۷۳–۱۵۸(،  ۴)۱۲های 

fa.html-715-1-http://magazine.hormozgan.ac.ir/article 

های آبخیز  (. ارزیابی اثرات تخریب پوشش گیاهی بر تغییرات رواناب و پتانسیل آلودگی آب در زیرحوزه۱۴۰۰، مجید. )زرندیان، اردوان، و رمضانی مهریان .11

  .۱۱۲https://doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18547–۹۵(، ۱)۱۱استان آذربایجان شرقی. حفاظت منابع آب و خاک، 

های  های خاک در دامنه(. بررسی تولید رواناب تحت تأثیر درجه شیب و ویژگی۱۴۰۰رضا، و عسکری، محمدصادق. )زنگارکی فراهانی، الهام، واعظی، علی .12

نیمه منطقه  در  گیاهی  پوشش  بدون  خاک،  مرتعی  کاربردی  تحقیقات   .۲۶–۱۵(،  ۴)۹خشک. 

https://asr.urmia.ac.ir/article_121152.html?lang=fa 

(. اثر تغییرات بارش و کاربری اراضی بر تولید رسوب )مطالعۀ موردی:  ۱۳۹۶آذرخشی، مریم، مساعدی، ابوالفضل، بشیری، مهدی، و اجاقلو شهابی، رعنا. ) .13

  .۳۳fa.html-563-1-http://jwmsei.ir/article–۲۵(، ۳۷)۱۱تربت حیدریه(. مجله علوم و مهندسی آبخیزداری ایران، -زه آبخیز صنوبرحو

بر جریان   CA-Markov ت اقلیمی و کاربری اراضی آینده با مدل(. تأثیر تغییرا۱۴۰۳چلو، سعید، و گلیان، سعید. ) زاده، صمد، قرهرویگر، حسین، امامقلی .14

  .۱۰۴https://doi.org/10.61186/jwmr.15.2.89–۸۹(، ۲)۱۵رودخانه تالار مازندران. پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، 

در حوزه آبخیز   SWAT (. تأثیر تغییرکاربری اراضی بر رواناب با استفاده از مدل۱۴۰۳اله. )اود، و کریمی، ولیبیانی، هایده، باقری، علی، اکبری نودهی، د .15

  .۸۸https://doi.org/10.61186/jwmr.15.2.77–۷۷(، ۲)۱۵تجن. پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، 

.  SWATبا استفاده از سنجش از دور و مدل    ی سطح  یهارواناب  دیتول  لی بر پتانس  یاراض  ی کاربر  رییتغ  ریتأث  ی(. بررس۱۳۹۷آرش. )  ،یرضا، و فاضل  ،یقضاو .16

 jwsc.2019.12697.2739https://doi.org/1/0.22069. ۲۰۶–۱۹۱(،  ۶)۲۵حفاظت آب و خاک،  ی هامجله پژوهش

در شهر رشت. اقتصاد    یی گرما ر یجزا  ۀ دیو ارتباط آن با پد   یاهیو پوشش گ  LULC  یـ زمان  ییفضا   یی ای (. پو۱۴۰۵. )  اکبر ی,علپوریو سالار  ار ی ,شهرییرضا  .17

 uep.2025.556211.1756doi: 10.220/34. ۴۶-۱۸(, ۴)۷, یشهر  یزیو برنامه ر 

18. ( پایگاه  ۱۴۰۳مجلس شورای اسلامی.  ایران: فصل هشتم، نظام مدیریت یکپارچه منابع آب.  برنامه پنجساله هفتم پیشرفت جمهوری اسلامی  (. قانون 

  .anin.ir/Law/TreeText/?IDS=15033449572675229448https://qavقوانین و مقررات کشور

 .۱۳۶۱اسفند   ۱۶، مصوب ۴۵(. قانون توزیع عادلانه آب، ماده ۱۳۶۱مجلس شورای اسلامی. ) .19

20. ( غلامرضا.  )محدودیت۱۳۸۳لطیفی،  ایران  در  شهری  مدیریت  چالش(.  راهها،  و  اجتماعی،  ها  علوم  فصلنامه   .۱۰۰–۷۵(،  ۲۷)۱۱کارها(. 

https://qjss.atu.ac.ir/article_5268.html 

https://doi.org/10.22034/jargs.2023.373960.0
https://idj.iaid.ir/article_54876.html
https://doi.org/10.22034/gahr.2025.556475.2617
https://doi.org/10.22059/jes.2025.387056.1008561
.%20https:/sid.ir/paper/91330/fa
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-715-fa.html
https://doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18547
https://asr.urmia.ac.ir/article_121152.html?lang=fa
http://jwmsei.ir/article-1-563-fa.html
https://doi.org/10.61186/jwmr.15.2.89
https://doi.org/10.61186/jwmr.15.2.77
https://doi.org/10.22069/jwsc.2019.12697.2739
file:///D:/maghale%20-%20ravanab/مشخصات%20مقاله%20برای%20شیراز/New%20folder/داوری%20مقاله%20-%20تا%2021%20تیر%20بفرستم/تحلیل%20تأثیر%20تغییرات%20کاربری%20اراضی%20و%20پوشش%20گیاهی%20بر%20رواناب‌های%20شهری%20در%20شهر%20رشت.docx
https://qavanin.ir/Law/TreeText/?IDS=15033449572675229448
https://qjss.atu.ac.ir/article_5268.html


 

 

و    ی (. معاونت شهرسازست یز  ط یو مح  رساخت زی   مطالعات  – (. طرح جامع شهر رشت )جلد دوم  ۱۴۰۲)  لان ی استان گ  ی زیرو برنامه  ت یر یمد   سازمان  .21

 D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9-https://shahrsazi.rasht.ir/%D8%B7%D8%B1%D8%AD%-.یمعمار

%D8%B1%D8%B4%D8%AA-%D8%B4%D9%87%D8%B1 

 /  https://sdimpogl.ir.اطلاعات  و آمار معاونت. گیلان استان  آماری سالنامه(. ۱۳۹۸. ) گیلان استان  ریزیبرنامه  و مدیریت سازمان  .22

 /  https://www.ncc.gov.irگیلان استان  مکانی اطلاعات و توپوگرافی نقشه(.  ۱۳۹۹. )کشور  بردارینقشه سازمان  .23

  https://www.irimo.ir/far/index.php.رشت سینوپتیک  ایستگاه اقلیمی هایداده(. ۲۰۲۳. )کشور هواشناسی سازمان  .24

 https://shahrsazi.rasht.ir/%D8%B7%D8%B1%D8%AD-.شهری  توسعه   هایطرح  و  شناور  جمعیت  گزارش(.  ۱۴۰۰. )رشت  شهرداری  .25

AA%D8%B1%D8%B4%D8%-%D8%B4%D9%87%D8%B1-%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9 
)ایران  آمار  مرکز .26  .ایران  آمار  مرکز:  تهران.  گیلان  استان:  ۱۳۹۵  مسکن  و  نفوس  عمومی  سرشماری(.  ۱۳۹۵. 

https://khabarpu.com/p/gov/amar.org.ir.htm 
  https://www.glrw.ir/cs/RainStatistic/206. گیلان استان  بارش  اطلس(. ۱۳۹۹(. )ایران آب  منابع مدیریت شرکت)  نیرو وزارت  .27

28. François, M., de Aguiar, T. R., Jr., Mielke, M. S., Rousseau, A. N., Faria, D., & Mariano-Neto, E. (2024). 

Interactions between forest cover and watershed hydrology: A conceptual meta-analysis. Water, 16(23), Article 

3350. https://doi.org/10.3390/w16233350 

29. Liu, W., Feng, Q., Engel, B. A., & Zhang, X. (2023). Cost-effectiveness analysis of extensive green roofs for 

urban stormwater control in response to future climate change scenarios. Science of the Total Environment, 856, 

Article 159127. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.159127 

30. Liu, L., Chen, Z., Lu, X., & Wang, Y. (2026). Effects of green infrastructure composition and configuration on 

runoff regulation in watersheds: A global meta-analysis. Journal of Hydrology, 664, Article 134418. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.134418 

31. Rentachintala, L. R. N. P., Reddy, M. G. M., & Mohapatra, P. K. (2022). Urban stormwater management for 

sustainable and resilient measures and practices: A review. Water Science and Technology, 85(4), 1120–1140. 

https://doi.org/10.2166/wst.2022.017 

32. Liu, C., Zhang, K., Wei, S., Wang, P., Cen, Y., & Xia, J. (2023). Evaluation of the effects of grass and shrub 

cover on overland flow resistance and its attributes under simulated rainfall. Journal of Hydrology, 626, Article 

130285. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.130285 

33. Hu, Y., Zhang, F., Luo, Z., Badreldin, N., Benoy, G., & Xing, Z. (2023). Soil and water conservation effects of 

different types of vegetation cover on runoff and erosion driven by climate and underlying surface conditions. 

Catena, 231, Article 107347. https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107347 

34. Huang, S., Chen, J., Xiao, H., & Tao, G. (2023). Test on rules of rainfall infiltration and runoff erosion on 

vegetated slopes with different gradients. Rock and Soil Mechanics, 44(12), 3435–3447. 

https://doi.org/10.16285/j.rsm.2022.1936 

35. Wei, C., Dong, X., Ma, Y., Zhao, W., Yu, D., Tayyab, M., & Bo, H. (2023). Impacts of land use types, soil 

properties, and topography on baseflow recharge and prediction in an agricultural watershed. Land, 12(1), Article 

109. https://doi.org/10.3390/land12010109 

36. Wei, S., Zhang, K., Liu, C., Cen, Y., & Xia, J. (2024). Effects of different vegetation components on soil erosion 

and response to rainfall intensity under simulated rainfall. Catena, 235, Article 107652. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107652 

37. Hamel, P., & Guswa, A. J. (2015). Uncertainty analysis of a spatially explicit annual water-balance model: Case 

study of the Cape Fear basin, North Carolina. Hydrology and Earth System Sciences, 19(2), 839–853. 

https://doi.org/10.5194/hess-19-839-2015 

38. Ou, J., Li, J., Li, X., & Zhang, J. (2024). Planning and design strategies for green stormwater infrastructure from 

an urban design perspective. Water, 16(1), Article 29. https://doi.org/10.3390/w16010029 

39. Avazpour, B., Osmond, P., & Corkery, L. (2023). The dynamic challenges of mainstreaming water sensitive cities 

in our built environment: Lessons from Australia. Cities, 143, Article 104615. 

https://doi.org/10.1016/j.cities.2023.104615 

40. Tasnia, T., & Growe, A. (2025). A systematic literature review of water-sensitive urban design and flood risk 

management in contexts of strategic urban sustainability planning. Land, 14(2), Article 224. 

https://doi.org/10.3390/land14020224 

https://shahrsazi.rasht.ir/%D8%B7%D8%B1%D8%AD-%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9-%D8%B4%D9%87%D8%B1-%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://shahrsazi.rasht.ir/%D8%B7%D8%B1%D8%AD-%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9-%D8%B4%D9%87%D8%B1-%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://sdimpogl.ir/
https://sdimpogl.ir/
https://sdimpogl.ir/
https://www.ncc.gov.ir/
https://www.ncc.gov.ir/
https://www.ncc.gov.ir/
https://www.irimo.ir/far/index.php
https://shahrsazi.rasht.ir/%D8%B7%D8%B1%D8%AD-%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9-%D8%B4%D9%87%D8%B1-%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://shahrsazi.rasht.ir/%D8%B7%D8%B1%D8%AD-%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%B9-%D8%B4%D9%87%D8%B1-%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://khabarpu.com/p/gov/amar.org.ir.htm
https://www.glrw.ir/cs/RainStatistic/206/
https://doi.org/10.3390/w16233350
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.159127
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.134418
https://doi.org/10.2166/wst.2022.017
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.130285
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107347
https://doi.org/10.16285/j.rsm.2022.1936
https://doi.org/10.3390/land12010109
https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.107652
https://doi.org/10.5194/hess-19-839-2015
https://doi.org/10.3390/w16010029
https://doi.org/10.1016/j.cities.2023.104615
https://doi.org/10.3390/land14020224


 

 

41. Atharinafi, Z., & Wijaya, N. (2021). Land use change and its impacts on surface runoff in rural areas of the upper 

Citarum Watershed: Case study: Cirasea Sub-watershed. Journal of Regional and City Planning, 32(1), 36–55. 

https://doi.org/10.5614/jpwk.2021.32.1.3 

42. Liu, B., Yang, J., Sha, J., Luo, Y., Zhao, X., & Liu, R. (2023). Analysis of runoff according to land-use change 

in the upper Hutuo River basin. Water, 15(6), Article 1138. https://doi.org/10.3390/w15061138 

43. Mirzaei, M., Solgi, E., & Salmanmahiny, A. (2016). Assessment of impacts of land use changes on surface water 

using L-THIA model: Case study: Zayandehrud River basin. Environmental Monitoring and Assessment, 188, 

Article 690. https://doi.org/10.1007/s10661-016-5705-5 

44. Nagarajan, M., & Basil, G. (2014). Remote sensing- and GIS-based runoff modeling with the effect of land-use 

changes: A case study of Cochin corporation. Natural Hazards, 73, 2023–2039. https://doi.org/10.1007/s11069-

014-1173-9 

45. Shukla, S., Meshesha, T. W., Sen, I. S., Bol, R., Bogena, H., & Wang, J. (2023). Assessing impacts of land use 

and land cover (LULC) change on stream flow and runoff in Rur Basin, Germany. Sustainability, 15(12), Article 

9811. https://doi.org/10.3390/su15129811 

46. Yang, M., Xue, L., Liu, Y., Wang, W., Han, Q., Liu, S., & Fu, R. (2024). Runoff response to multiple land-use 

changes and climate perturbations. Hydrological Processes, 38(1), Article e15072. 

https://doi.org/10.1002/hyp.15072 

47. Meyenberg, I., & Elkina, E. (2025). What makes nature-based solutions work? Governance approaches to tackle 

combined sewer overflows in urban water systems [Policy brief]. Ecologic Institute. 

https://www.ecologic.eu/20129 

48. Gohari, A., Gohari, A., Ahmad, A. B., Mokhtar, K., Oloruntobi, O., Johari, N. H., & Darwin, N. B. (2025). Multi-

criteria analysis of barriers to the use of green building technologies in residential buildings: A case study of 

Mashhad, Iran. Clean Technologies and Environmental Policy, 27, 1183–1204. https://doi.org/10.1007/s10098-

024-02920-0 

49. Natural Capital Project. (n.d.). InVEST® user guide. Retrieved July 4, 2026, from 

https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/en/index.html 

50. World Meteorological Organization. (2022). State of the global climate 2021 (WMO-No. 1290). World 

Meteorological Organization. https://wmo.int/resources/publication-series/state-of-global-climate/state-of-

global-climate-2021 

51. Woods-Ballard, B., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., & Kellagher, R. (2015). The 

SuDS manual (C753). CIRIA. 

52. Wang, S., Liu, G., Zhang, X., Fu, Y., Wang, J., Meng, X., Gao, S., Ma, Y., Shen, Z., & Chen, L. (2025). Changes 

in the effectiveness of low impact development practices and their role in optimal design. Journal of Hydrology, 

660, Article 133505. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.133505 

53. Ma, Y., Ning, X., & Jiang, Y. (2024). China’s sponge city development: Global position, governance, and 

potential enhancement with ecosystem services. Journal of Urban Technology, 31(3), 83–106. 

https://doi.org/10.1080/10630732.2024.2381181 

54. Khalaji, F., Zhang, J., & Sharma, A. K. (2025). Social and economic impacts of water sensitive urban design: A 

review. Water, 17(1), Article 16. https://doi.org/10.3390/w17010016 

55. Hao, M., Gao, C., Sheng, D., & Qing, D. (2019). Review of the influence of low-impact development practices 

on mitigation of flood and pollutants in urban areas. Desalination and Water Treatment, 149, 323–328. 

https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23852 

56. Chikhi, F., Li, C., Ji, Q., & Zhou, X. (2024). Advancing sponge city implementation in China: The quest for a 

strategy model. Water Resources Management, 38(7), 2251–2277. https://doi.org/10.1007/s11269-024-03784-1 

57. Schulze, J., Gehrmann, S., Somvanshi, A., & Rudolph-Cleff, A. (2024). From district to city scale: The potential 

of water-sensitive urban design (WSUD). Water, 16(4), Article 582. https://doi.org/10.3390/w16040582 
58. Kuller, M., Bach, P. M., Ramirez, D., & Deletic, A. (2017). Framing water sensitive urban design as part of the 

urban form: A critical review of tools for best planning practice. Environmental Modelling & Software, 96, 265–

282. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2017.07.003 

59. van der Meulen, G. J. M., van Dorst, M. J., & Kuzniecow Bacchin, T. (2023). Water sensitivity and context 

specificity: Concept and context in water-sensitive urban design for secondary cities. Urban Water Journal, 20(1), 

15–25. https://doi.org/10.1080/1573062X.2022.2153704 

https://doi.org/10.5614/jpwk.2021.32.1.3
https://doi.org/10.3390/w15061138
https://doi.org/10.1007/s10661-016-5705-5
https://doi.org/10.1007/s11069-014-1173-9
https://doi.org/10.1007/s11069-014-1173-9
https://doi.org/10.3390/su15129811
https://doi.org/10.1002/hyp.15072
https://www.ecologic.eu/20129
https://doi.org/10.1007/s10098-024-02920-0
https://doi.org/10.1007/s10098-024-02920-0
https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/en/index.html
https://wmo.int/resources/publication-series/state-of-global-climate/state-of-global-climate-2021
https://wmo.int/resources/publication-series/state-of-global-climate/state-of-global-climate-2021
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.133505
https://doi.org/10.1080/10630732.2024.2381181
https://doi.org/10.3390/w17010016
https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23852
https://doi.org/10.1007/s11269-024-03784-1
https://doi.org/10.3390/w16040582
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2017.07.003
https://doi.org/10.1080/1573062X.2022.2153704


 

 

60. Rashetnia, S., Sharma, A. K., Ladson, A. R., Browne, D., & Yaghoubi, E. (2022). A scoping review on water 

sensitive urban design aims and achievements. Urban Water Journal, 19(5), 453–467. 

https://doi.org/10.1080/1573062X.2022.2044494 

61. Meng, X. (2022). Understanding the effects of site-scale water-sensitive urban design (WSUD) in the urban water 

cycle: A review. Blue-Green Systems, 4(1), 45–57. https://doi.org/10.2166/bgs.2022.026 

62. Wu, W., Jamali, B., Zhang, K., Marshall, L., & Deletic, A. (2023). Water sensitive urban design (WSUD) spatial 

prioritisation through global sensitivity analysis for effective urban pluvial flood mitigation. Water Research, 235, 

Article 119888. https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119888 

63. Altındaş, G., Dane, G., & Baba, A. (2026). Urban digital twins and water sensitive urban design: A systematic 

literature review. Sustainable Cities and Society, 145, Article 107456. https://doi.org/10.1016/j.scs.2026.107456 

64. Weng, Q. (2001). Modeling urban growth effects on surface runoff with the integration of remote sensing and 

GIS. Environmental Management, 28(6), 737–748. https://doi.org/10.1007/s002670010258 

65. Shi, P.-J., Yuan, Y., Zheng, J., Wang, J.-A., Ge, Y., & Qiu, G.-Y. (2007). The effect of land use/cover change on 

surface runoff in Shenzhen region, China. Catena, 69(1), 31–35. https://doi.org/10.1016/j.catena.2006.04.015 

66. Shrestha, S., Cui, S., Xu, L., Wang, L., Manandhar, B., & Ding, S. (2021). Impact of land use change due to 

urbanisation on surface runoff using GIS-based SCS–CN method: A case study of Xiamen City, China. Land, 

10(8), 839. https://doi.org/10.3390/land10080839 

67. Sohn, W., Kim, J.-H., Li, M.-H., Brown, R. D., & Jaber, F. H. (2020). How does increasing impervious surfaces 

affect urban flooding in response to climate variability? Ecological Indicators, 118, 106774. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106774 

68. Sajikumar, N., & Remya, R. S. (2015). Impact of land cover and land use change on runoff characteristics. Journal 

of Environmental Management, 161, 460–468. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.12.041 

69. Ali, M., Khan, S. J., Aslam, I., & Khan, Z. (2011). Simulation of the impacts of land-use change on surface runoff 

of Lai Nullah Basin in Islamabad, Pakistan. Landscape and Urban Planning, 102(4), 271–279. 

https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2011.05.006 

70. Azizi, S., Ilderomi, A. R., & Noori, H. (2021). Investigating the effects of land use change on flood hydrograph 

using HEC-HMS hydrologic model: Case study: Ekbatan Dam. Natural Hazards, 109, 145–160. 

https://doi.org/10.1007/s11069-021-04830-6 

71. Hamel, P., Guerry, A. D., Polasky, S., Han, B., Douglass, J. A., Hamann, M., Janke, B., Kuiper, J. J., Levrel, H., 

Liu, H., Lonsdorf, E., McDonald, R. I., Nootenboom, C., Ouyang, Z., Remme, R. P., Sharp, R. P., Tardieu, L., 

Viguié, V., Xu, D., Zheng, H., & Daily, G. C. (2021). Mapping the benefits of nature in cities with the InVEST 

software. npj Urban Sustainability, 1, Article 25. DOI: 10.1038/s42949-021-00027-9 

72. Lonsdorf, E. V., Nootenboom, C. W., Janke, B., & Horgan, B. P. (2021). Assessing urban ecosystem services 

provided by green infrastructure: Golf courses in the Minneapolis–St. Paul metro area. Landscape and Urban 

Planning, 208, Article 104022. DOI: 10.1016/j.landurbplan.2020.104022 
 

https://doi.org/10.1080/1573062X.2022.2044494
https://doi.org/10.2166/bgs.2022.026
https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119888
https://doi.org/10.1016/j.scs.2026.107456
https://doi.org/10.1007/s002670010258
https://doi.org/10.1016/j.catena.2006.04.015
https://doi.org/10.3390/land10080839
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106774
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2014.12.041
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2011.05.006
https://doi.org/10.1007/s11069-021-04830-6
اصلاح%20شده%20و%20با%20مشخصات.docx
اصلاح%20شده%20و%20با%20مشخصات.docx

