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مقدمه و هدف
توجه شده است.  آن  به  برنامه‌ریزان کشور  به‌وسیله‌ی  زمانی است که  آبخیزداری، مدت  فعالیت‌های  مشارکت روستاییان در 
بررسی‌ها نشان داده است که اندازه‌ی مشارکت مردم به اندازه‌ی انتظار نبوده است. این پژوهش در راستای شناخت ویژگی‌های 
اجرای  در  افزایش ‏مشارکت مردمی  و  موانع  بر کاهش  مؤثر  اقتصادی جامعه های محلی، شناسایی شاخص‌های  ‏اجتماعی- 
طرح‌های منابع‌طبیعی و ‏آبخیزداری، شناخت انتظارها و نیازهای جامعه‌ی محلی و در نهایت ارائه‌ی راهکارهای علمی و فنی با 

هدف ‏افزایش اندازه‌ی مشاركت مردمی در منطقه‌ی آسمان-آباد شهرستان چرداول انجام شد.
مواد و روش‌ها

اساس چهار  شاخص  بر  آبخیزداری  فعالیت‌های  در  روستاییان  نداشتن  مشارکت  بر  تأثیرگذار  پژوهش، شاخص‌های  این  در 
اقتصادی، اجتماعی، طراحی- اجرایی و آموزشی- ترویجی و با 12 زیر شاخص تعیین و دسته‌بندی شدند. اطلاعات لازم در 
این پژوهش به‌شکل پیمایشی و با استفاده از ‏ابزار پرسش‌نامه، مصاحبه و نشست‌هاي پرشمار با افراد جامعه و خبرگان محلی 
جمع‌آوری شد. برای تعیین حجم نمونه از رابطه‌ی کوکران، برای تجزیه‌ و تحلیل داده‌ها از نرم‌افزار SPSS و بررسی روایی 

پرسش‌نامه از آلفای کرونباخ استفاده شد.

شناسایی و اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن جامعه‌های 
روستایی در طرح های آبخیزداری در آبخیز آسمان‌آباد استان ایلام

محمدرضا جعفری1*، امین صالح‌پور جم2

1 - استادیار بخش تحقیقات منابع طبیعی و آبخیزداری مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی ایلام، سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ایلام، ایران

2 - دانشیار پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران

چکیده‌ی مبسوط
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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نتایج و بحث
نتایج به‌دست آمده از این پژوهش نشان داد که در آبخیز آسمان‌آباد، شاخص‌های اقتصادی، طراحی و اجرایی در مشارکت نداشتن 
مردم نسبت به شاخص‌های آموزشی - ترویجی و اجتماعی نقش بیشتری داشتند. از دیدگاه کارشناسان، زیرشاخص نادیده گرفتن 
درآمد مردم به عنوان انگیزه‌ی‌ اقتصادی مستقیم و توجه نداشتن به سازمان‌های غیر دولتی به‌ترتیب با میانگین رتبه‌ی 9/35 و 
3/69 در مشارکت نداشتن مردم بیشترین و کمترین اهمیت را داشتند. از نظر جامعه‌های محلی نیز زیرشاخص‌های نادیده گرفتن 
درآمد مردم به‌عنوان انگیزه‌ی‌ اقتصادی مستقیم و اعتماد نداشتن به نتایج و اثر بخشی طرح‌ها به‌ترتیب با میانگین رتبه‌ی 8/16 و 
5/23 در مشارکت نداشتن مردم بیشترین و کمترین اهمیت را داشتند. نتیجه‌ی کلی نظرسنجی از جامعه‌های محلی بیان‌گر آن بود 
که عامل‌های اجرای طرح‌های چندمنظوره و در نظرداشتن منافع آبخیزنشینان می‌تواند در طرح‌های آبخیزداری زمینه‌ساز اعتماد و 

جلب مشارکت فعال مردم باشد.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

در آبخیز آسمان‌آباد اولویت‌بندی شاخص‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم در طرح‌های آبخیزداری نشان ‌‌داد که شاخص‌های 
نتایج  همچنین  داشتند.  بیشتری  نقش  اجتماعی  و  ترویجی   - آموزشی  با شاخص‌های  مقایسه  در  اجرایی  طراحی-  و  اقتصادی 
وزن‌های به‌دست آمده از آزمون فرید‌من برای رتبه‌بندی زیرشاخص‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم نشان ‌داد که دو زیرشاخص‌ 
نادیده گرفتن درآمد مردم به عنوان انگیزه‌ی‌ اقتصادی مستقیم و توجه نکردن به نظرها و پیشنهادهای آبخیزنشینان در مرحله‌های 
بودند و در مشارکت  اولویت نخست  از دیدگاه هر دو گروه در چهار  آبخیزداری،  نیازسنجی، طراحی و اجرای طرح‌های  مختلف 
نداشتن جامعه‌های روستایی نسبتاً اهمیت بیشتری داشتند. بنابراین با توجه به یافته‌های پژوهش به‌منظور ایجاد و یا بهبود مشارکت 
مردم در طرح‌های آبخیزداری در محدوده‌ی مطالعه شده، پیشنهاد می شود که قبل از اجرای طرح‌های منابع‌طبیعی و آبخیزداری، 
در رابطه با مشکلات موجود، شرایط منطقه و حتی لزوم اجرای طرح‌های مزبور نقطه نظرهای جامعه‌ی محلی جمع‌آوری شود. جلب 
نظر ساکنین آبخیز با هدف همکاری در اجرا، حفاظت، احیاء و نگهداری از طرح‌ها، استفاده‌ی متعادل و برابر ذینفعان از منابع‌طبیعی، 
بهره‌گیری مناسب از توانمندی‌ها و ظرفیت‌های اقتصادی، اجتماعی و فنی ساکنین و جامعه‌ی محلی در ایجاد و تقویت مشارکت 

جامعه محلی بسیار مؤثر است. 

واژگان کلیدی: آزمون فرید‌من، آزمون‌های غیرسنجه‌ای، آلفای کرونباخ، تصمیم‌گیری چندمعیاره، رابطه‌ی کوکران

اجتماعي،  شرايط  بهبود  در  مي‌توانند  روستاییان  شك  بدون 
افزون  باشند.  داشته  موثري  نقش  خود  اقتصادي  و  محيطي 
نیز  آبخيزداري  فعاليت‌هاي  آبخيزها و همكاري در  این در  بر 
نقش مهم و حساسي دارند. اما نكته مهم اين است كه اساساً 
روستایيان بايد براي مشاركت در اجراي فعاليت‌هاي آبخيزداري 
و حفاظت منابع‌طبيعي و آبخیزها كه در آن ساكن هستند، در 
نظرگرفته شوند و روش كار بايد به‌گونه‌ای باشد كه با اهدافي 
به‌دنبال آن هستند،  آگاه و مسئول  كه كي جمعيت متشكل، 

هماهنگ باشد )جعفری و همکاران 2011(.
از  بسیاری  در  جمعیت  سریع  رشد  بیستم،  قرن  اواخر  در 
دیگر  و  آب  زمین،  به  دسترسی  محدودیت  به  منجر  مناطق 
منابع‌طبیعی شد و با پیشرفت فن‌آوری‌ در بخش‌های مختلف، 
از اندوخته‌هاي  زمینه‌ی بهره‌برداري بیش از حد و غيراصولي 
منابع‌طبيعي که بستر طبيعي حيات و فعاليت‌هاي اقتصادی و 
اجتماعي می‌باشند، فراهم شد )سعدالدین و همکاران 2015(. 
نظام  خوردن  برهم  جز  بروندادی  ناپایدار،  توسعه‌ی  قرن  نیم 
و  )مصفایی  نداشت  کشور  آبخیزهای  تاریخی  و  طبیعی 
همکاران 2018(. توسعه‌ی پایدار، مبحثی کلیدی در مدیریت 

بدون  اقتصادی  توسعه‌ی  به‌طوری‌که  است،  سرزمین  پایدار 
معیشت  و ‌محیط‌زیست،  اجتماعی،  درنظرگرفتن ملاحظه‌های 
پایدار در آبخیزهای کشور را با خطر مواجه کرده است. خشک 
شدن دریاچه‌ها و تالاب‌ها، افت سطح سفره‌های آب زیرزمینی، 
ایجاد  بیابان‌زایی،  فرآیندهای  تشدید  و  زمین‌ها  شدن  شور 
و  شدید  فرسایش  زمین‌ها،  کاربری  تغییر  ریزگرد،  کانون‌های 
رخداد سیلاب‌‌های پرشمار از جمله مسائلی هستند که بیان‌گر 
اعمال نکردن مدیریت صحیح در منابع‌طبیعی کشور است که 
است  شده  آن‌ها  در  بحرانی  وضعیت  ایجاد  سبب  نهایت  در 

)مصفایی و  همکاران 2017(. 
پیچیده  ذاتی  به‌طور  آبخیز  مدیریت  در  تصمیم‌گیری 
و  فیزیکی  زیست  فرآیندهای  گرفتن  نظر  در  با  زیرا   است، 
ذینفعان  مساعدت  و  هماهنگی  نیازمند  اجتماعی  اقتصادی- 
است )میلر و همکاران 2004(. حفظ وضعيت كنوني آبخيزها و 
جلوگيري از نابودی بيشتر، فقط با مشاركت فعالانه و همه‌جانبه 
مردم امكان‌پذير است )صالح‌پور جم و همکاران 2018(. توجه 
و  مطالعاتی  مختلف  مراحل  در  ذینفعان  مشارکت  به  نداشتن 
سبب  آبخیزداری  و  منابع‌طبیعی  از طرح‌های  بسیاری  اجرایی 

مقـدمه
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از  نکردن  بهره‌برداری  و  منابع‌طبیعی  اصلی  حافظان  انزوای 
است  شده  آن‌ها  بومی  دانش  و  اجرایی  فکری،  توانایی‌های 
)صالحی 2007(. همچنین این مسأله در حفاظت از طرح‌ها پس 
از اجرای آنها، سبب کاهش انگیزه‌ی آتی جامعه‌های روستایی 
شده است. تجربه‌‌ی كشورهاي پرشماری بیان‌گر آن است كه 
فعاليت دولت‌ها به‌تنهايي کارآمدی لازم را ندارد و تدوين یک 
)کلیتون   است  ضروری  نظام‌مند  و  فراگير  راهبردي  برنامه ی‌ 
جمع‌آوري  در  هزينه‌ها  كاهش  سبب  جامعه  مشاركت   .)2005
هماهنگي  قوانين،  تدوين  توافق،  راهكارها،  تعيين  اطلاعات، 
اعضاي جامعه، نظارت و اعمال بهتر قوانين مي‌شود )سینگلتن 
فرآیند  تایلور 1992(. جانسون و همکاران )2002( لازمه‌ی  و 
باقریان  می‌دانند.  مردمی  مشارکت  را  آبخیز  مدیریت  بررسی 
عامل‌های  میان  رابطه‌ی  که  دادند  نشان   )2009( همکاران  و 
رضايت از برنامه‌هاي قبلي، اندازه‌ی آگاهي از برنامه‌ها، درآمد، 
نگرش مثبت به برنامه‌ها و مشارکت بهره‌برداران از طرح‌هاي 
مشارکت   )2010( براون  و  دورام  بود.  معني‌دار  آبخيزداري، 
عمومی در انجام طرح‌های آبخیزداری در 64 آبخیز آمریکا را 
شرایط  از  آگاهی  افزایش  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  بررسی 
آبخیز، افزایش همکاری‌های بین‌سازمانی، اجماع در طرح‌های 
در  مهمی  نقش  نهایی  طرح‌های  هدفمندی  و  منابع  مدیریتی 

این زمینه داشتند.
زارعی و همکاران )2014(، با بررسی عامل‌های مؤثر مشارکت 
نداشتن بهره‌برداران در طرح‌های آبخيزداري آبخیز برنجستانک 
نتیجه گرفتند که  میان سن بهره‌برداران و شناخت از طرح‌ها با 
تمايل افراد براي شركت در طرح‌ها به‌ترتيب رابطه‌ی منفي و 
مثبتوجود داشت، ولی میان سطح سواد و ماليكت بهره‌برداران 
رابطه‌ای  آبخیزداری  در طرح‌های  آن‌ها  مشاركت  به  تمايل  با 
بر  مؤثر  عامل‌های  گفت  مي‌توان  به‌طورکلی  و  نداشت  وجود 
شامل  آبخيزداري  طرح‌های  در  روستاییان  مشاركت  اندازه‌ی 
اقتصادي  و  اطلاعاتي  ارتباطي-  فردي،  ادراكي،  عامل‌های 
فعالیت‌هاي  که  دادند  نشان   )2013( همکاران  و  مقدم  است. 
آموزشی و ترویجی، استفاده از رسانه‌ها، سطح زمین‌های تحت 
کشت و حضور مروجین در طرح‌هاي منابع طبیعی، بر مشارکت 
کشاورزان در طرح‌هاي آبخیزداري تأثیر مثبت داشتند. الوندی 
پشتیبان  سامانه‌های  از  استفاده  امکان   ،)2014( همکاران  و 
تصمیم در مدیریت مشارکتی آبخیز چهل‌چای استان گلستان را 
از دیدگاه گروه‌های مختلف ذینفع بررسی کردند و نتیجه گرفتند 
که میان پاسخ‌های جامعه مدیران، کارشناسان و برنامه‌ریزان با 

جامعه نمایندگان آبخیزنشینان و بهره‌بردارن تفاوت معنی‌داری 
ذینفع می‌توان  گروه‌های مختلف  به  سامانه  آموزش  با  و  نبود 
در  کرد.  تسهیل  را  آبخیزها  مدیریت  در  گیری  تصمیم  فرآیند 
مشارکت  اندازه‌ی  بررسی  در   ،)2014( کوروت  و  باگدی  هند 
کشاورزان در طرح‌های حفاظت آب و خاک )برنامه‌‌ی گسترش 
در  مشارکت  درصد  که  گرفتند  نتیجه  هند(  ویدارب‌  آبخیز 
 مراحل طراحی، اجرا و نگهداری به‌ترتیب 63/7 %، 57/7 % و

طراحی  مراحل  در  متوسط  مشارکت  بیان‌گر  که  بود   %  75/1
و  باقریان  بود.  نگهداری  مرحله‌ی  در  زیاد  مشارکت  و  اجرا  و 
همکاران )2017(، ابعاد مشاركت مردم در طرح‌هاي آبخيزداري 
اندازه‌ی  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  بررسي  را  حبله‌رود  آبخیز 
آنها  بود.  متوسط  آبخيزداري  طرح‌هاي  در  مردم  مشاركت 
گزارش کردند که اندازه‌ی مشاركت مردم در سه بعد اجتماعي 

37 %، بعد ميداني 16 % و بعد اقتصادي 8 % بود.
آن ‌است شناسایی عامل‌های  بیان‌گر  نتایج پژوهش‌ها  بررسی 
مؤثر بر نبود مشارکت مردمی در آبخیزها برای کسب تدابیر در 
راستای رفع موانع موجود ضروری است. این مسأله با کاهش 
طرح‌ها  مؤثرتر  اجرای  و  موفقیت  ضامن  اجرایی،  هزینه‌های 
است. بنابراین هدف اصلی این پژوهش، شناسایی و اولویت‌بندی 
پایدار  مشارکت  نبود  بر  مؤثر  شاخص‌های  زیر  و  شاخص‌ها 
جامعه‌های روستایی در طرح‌های آبخیزداری آبخیز آسمان‌آباد 

استان ایلام از دیدگاه کارشناسان و آبخیزنشینان است.

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه‌ی مطالعه‌شده

مختصات  و  هكتار   10428 آسمان‌آباد  منطقه‌ی  مساحت 
جغرافيايي آن  46َ 330  تا  55َ 330 درجه عرض شمالی و 18َ 
در شمال‌غرب  که  درجه طول‌شرقي می‌باشد   460  30َ تا   460

شهرستان چرداول استان ایلام است. حداقل و حداكثر اندازه‌ی 
‌بلندی در این آبخیز به‌ترتيب 1200 و 1900 متر از سطح دريا 
آمار  اساس  بر  آبخیز  این   .)2013 همکاران  و  )جعفری  است 
سرشماري سال 1395، 1659 خانوار و 5891 نفر جمعيت دارد. 
و  باغداري  كشاورزي،  ساکنین  درآمد  و  توليد  منابع  مهمترين 
عنوان بخش  تا سال 2004 تحت  منطقه  این  است.  دامداري 
آسمان‌آباد بود و اکنون به شهر ارتقاء یافته است. موقعيت آبخیز 
آسمان‌آباد در نقشه‌ی استان ایلام و کشور در شكل )1( نشان 

داده شده است.

شناسایی و اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن...
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روش پژوهش
زیرشاخص‌های  و  شاخص‌ها  طبقه‌بندی  و  شناسایی 

موثر بر مشارکت نداشتن مردمی
عامل‌های پرشماري مي‌توانند بر نبود مشاركت پایدار مردمی 
این  در  كه  باشند  داشته  دخالت  آبخیزداری  طرح‌هاي  در 
پژوهش این عامل‌ها بر اساس مطالعات کتابخانه‌ای، پرسش 
از کارشناسان و نیز مراجعه به منطقه و مصاحبه حضوری با 
ساکنان و بهره‌برداران منطقه، شناسایی شد و سپس در  قالب 

شاخص‌ها و زیرشاخص‌ها طبقه‌بندی شد.

اولویت‌بندی عامل‌ها از دیدگاه کارشناسان
به این ‌منظور ابتدا برای تعیین وزن شاخص‌ها، پرسش‌نامه‌های 
زیرشاخص‌ها،  وزن  تعیین  برای  و  زوجی   مقایسه‌های 
اندازه‌گیری  ابزار  به‌عنوان  لیکرت  طیف  نامه‌های  پرسش 
تأیید  خبرگان  نظر  بر  مبتنی  پرسش‌نامه‌ها  روایی  شد.  تهیه 
فنی  خدمات  و  مطالعات  ادارات  کارشناسان  از  سپس  شد. 
آبخیزداری، امور فنی اجرایی آبخیزداری و اداره‌ی ارزیابی و 

اطلاعات جغرافیایی و نیز ادارات جنگل‌داری و جنگل‌کاری، 
استعدادیابی  اداره‌ی حفاظت و حمایت،  بیابان‌زدایی،  و  مرتع 
کل  اداره  ترویج  و  آموزش  اداره‌ی  همچنین  و  زمین‌ها 
منابع‌طبیعی و آبخیزداری استان نظرسنجی شد. همچنین از 
منابع  ادارات  در  سال(   10 از  بیش  سابقه‌ی  )با  کارشناسان 
دارد،  قرار  آن  در  آبخیز  که  شهرستان  آبخیزداری  و  طبیعی 
نظرسنجی شد. سپس پرسش‌نامه‌ها تکمیل شد. با استفاده از 
فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی و آزمون فریدمن، به‌ترتیب 
پایدار  مشارکت  نبود  بر  مؤثر  زیرشاخص‌های  و  شاخص‌ها 

مردمی اولویت‌بندی شد.
مراحل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده شده در این 

پژوهش برای تعیین وزن‌ شاخص‌ها، به شرح زیر است:
مقایسه‌های زوجی.  انجام  به‌منظور  فازی  اعداد  تعریف  الف( 
درایه‌های ماتریس مقایسه‌های زوجی بر پایه‌ی روش ساتی 
 1 جدول  در  مثلثی  فازی  اعداد  گرفتن  در‌نظر  با  و   )1980(

نشان داده شده است. 
 



 
 

 .استان ایلام و ایراندر  آبادآسمان آبخیزموقعیت  -1شکل
Figure 1- The location of Asman Abad watershed in Ilam province and Iran. 

 پژوهش وشر
 مردمی مشارکت نداشتنهای موثر بر ها و زیرشاخصبندی شاخصشناسایی و طبقه

 پاژوهش های آبخیزداری دخالت داشته باشند کاه در ایان   مشارکت پایدار مردمی در طرحنبود توانند بر ی میپرشمار هایعام 
-عه به منطقه و مصاحبه حضوری با ساکنان و بهاره ای، پرسش از کارشناسان و نیز مراجبر اساا مطالعات کتابخانه هاعام این 

 بندی شد.ها طبقهها و زیرشاخصو سپس در  قال  شاخص شد شناسایی ،برداران منطقه
 

 از دیدگاه کارشناسان هاعاملبندی اولویت
-پرساش  ،هاا شااخص زوجی و برای تعیین وزن زیر هایهی مقایسهانامهپرسش ،هامنظور ابتدا برای تعیین وزن شاخصه این ب 

از ساپس  شاد.  ییاد  أمبتنای بار نظار خبرگاان ت     هاا نامهپرسش رواییشد. تهیه گیری عنوان ابزار اندازهبه ی طیف لیکرتهانامه
ارزیاابی و اطلاعاات جغرافیاایی و     یکارشناسان ادارات مطالعات و خدمات فنی آبخیزداری، امور فنی اجرایی آبخیزداری و اداره

 یو همچناین اداره  هاا زماین حفاظت و حمایت، استعدادیابی  یزدایی، ادارهکاری، مرتع و بیاباناری و جنگ دنیز ادارات جنگ 
 (سال 14ی بیش از با سابقه)کارشناسان  نظرسنجی شد. همچنین از طبیعی و آبخیزداری استانآموزش و ترویج اداره ک  منابع

ها تکمیا  شاد. باا    نامهپرسشسپس  شد.نظرسنجی  ،در آن قرار داردبخیز آادارات منابع طبیعی و آبخیزداری شهرستان که در 
مشاارکت  نباود  ثر بار  ؤهاای ما  ها و زیرشاخصشاخصترتی  هب ،آزمون فریدمنو  فرآیند تحلی  سلسله مراتبی فازی استفاده از

 د.شبندی پایدار مردمی اولویت
 :است زیرها، به شرح شاخص وزنبرای تعیین  ژوهشپدر این شده مراح  روش تحلی  سلسله مراتبی فازی استفاده 

 زوجی. های همنظور انجام مقایسالف( تعریف اعداد فازی به
نشان  1در جدول گرفتن اعداد فازی مثلثی  نظر( و با در1984روش ساتی ) یبر پایهزوجی  هایههای ماتریس مقایسدرایه

 . داده شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 .(1891 ساتیی و اعداد فازی مثلثی )متغیرهای زبان -1جدول 
Table 1- Linguistic variables and triangular fuzzy numbers )Sati 1980). 

fuzzy inverse scale triangular fuzzy scale fuzzy number linguistic variable 
(1.00,1.00,1.00) (1.1.1) 1 same preference 

(0.33, 0.50, 1.00) 
(1.2.3) 2 the interval of the same preference and 

slightly preferred 
(0.25, 0.33, 0.50) (2.3.4) 3 slightly preferred 
(0.20, 0.25, 0.33) 

(3.4.5) 4 slightly preferred interval and strong 
preference 

(0.17, 0.20, 0.25) (4.5.6) 5 strong preference 
(0.14, 0.17, 0.20) 

(5.6.7) 6 the boundary between strong preference 
and very strong preference 

(0.13, 0.14, 0.17) (6.7.8) 7 very strong preference 
(0.11, 0.13, 0.14) 

(7.8.9) 8 the preference interval is very strong 
and completely preferred 

(0.10, 0.11, 0.13) (8.9.10) 9 absolutely preferred 
 

 زوجی مبتنی بر اعداد فازی. های هب( ایجاد ماتریس مقایس
ها ی میان سنجهمقایسه ،( و اعداد فازی مثلثی1984) ساتی یوسیلهه شده بهئگیری ارابا استفاده از مقیاا اندازه 

. برای بررسی انتخاب شدندها سنجهاهمیت نسبی با توجه به متغیرهای زبانی و مقیاا فازی مربوطه  انجام شد.
ها و نیز ماتریس ترکیبی قضاوت نسبت سازگاری 1ی با استفاده از رابطهها، بندی فازی ترکیبی گزینهامکان رتبه

 تصمی  محاسبه شد.
  

  (1)    
  

RIناسازگاری تصادفی، ی: نمایه CIاست.  سازگاری  ی: نمایه 
 شد. محاسبه 2ی رابطهی سازگاری با استفاده از نمایهنشان داده شده است.  2ی ناسازگاری تصادفی در جدول هانمایه
 

(2)               
 
 
nماتریس( یتصمی  )رتبه ماتریسها در : تعداد گزینه، λmax است. پایندگی، میانگین بردار 

 
 (.Saaty ،1891های ناسازگاری تصادفی )نمایه -2جدول 

Table 2- Random inconsistency profiles )Saaty 1980). 
RI n RI n 

1.24 6 0.00 1 
1.32 7 0.00 2 
1.41 8 0.58 3 
1.46 9 0.90 4 
1.49 10 1.12 5 

 
 .محاسبه شد 5 یاز رابطهبا استفاده زوجی  یمرتبط با سطرهای ماتریس مقایسه Si یآماره یاندازهبعد  یدر مرحله

RI
CICR 

1
max





n

nCI 
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ب( ایجاد ماتریس مقایسه‌های زوجی مبتنی بر اعداد فازی. 
به‌وسیله‌ی ساتی  ارائه شده  اندازه‌گیری  از مقیاس  استفاده  با   
انجام  میان سنجه‌ها  مقایسه‌ی  مثلثی،  فازی  اعداد  و   )1980(
شد. متغیرهای زبانی و مقیاس فازی مربوطه با توجه به اهمیت 
رتبه‌بندی  امکان  بررسی  برای  شدند.  انتخاب  سنجه‌ها  نسبی 
فازی ترکیبی گزینه‌ها، با استفاده از رابطه‌ی 1 نسبت سازگاری 

قضاوت‌ها و نیز ماتریس ترکیبی تصمیم محاسبه شد.

   )1(   

RI: نمایه‌ی ناسازگاری تصادفی، CI: نمایه‌ی سازگاری است.  
شده  داده  نشان   2 جدول  در  تصادفی  ناسازگاری  نمایه‌ها‌ی 

است. نمایه‌ی سازگاری با استفاده از رابطه‌ی 2 محاسبه شد.

              )2(

ماتریس(،  )رتبه‌ی  تصمیم  ماتریس  در  گزینه‌ها  تعداد   :n
λmax، میانگین بردار پایندگی است.



 .(1891 ساتیی و اعداد فازی مثلثی )متغیرهای زبان -1جدول 
Table 1- Linguistic variables and triangular fuzzy numbers )Sati 1980). 

fuzzy inverse scale triangular fuzzy scale fuzzy number linguistic variable 
(1.00,1.00,1.00) (1.1.1) 1 same preference 

(0.33, 0.50, 1.00) 
(1.2.3) 2 the interval of the same preference and 

slightly preferred 
(0.25, 0.33, 0.50) (2.3.4) 3 slightly preferred 
(0.20, 0.25, 0.33) 

(3.4.5) 4 slightly preferred interval and strong 
preference 

(0.17, 0.20, 0.25) (4.5.6) 5 strong preference 
(0.14, 0.17, 0.20) 

(5.6.7) 6 the boundary between strong preference 
and very strong preference 

(0.13, 0.14, 0.17) (6.7.8) 7 very strong preference 
(0.11, 0.13, 0.14) 

(7.8.9) 8 the preference interval is very strong 
and completely preferred 

(0.10, 0.11, 0.13) (8.9.10) 9 absolutely preferred 
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به‌عنوان   M2=(l2,m2,u2( و   M1=(l1,m1,u1( چنانچه 
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 .شد بهنجار 14 یابطهبا استفاده از راز مرحله قب ،  دست آمدهبهبردار وزن نهایی، بردار وزن  یبرای محاسبه
   
(14)  
 

. شاد پس از کارشناسان خبره نظرسانجی  و سشد نامه با طیف لیکرت تهیه ها، ابتدا پرسشبندی زیرشاخصبرای اولویت
ها مبتنی بر روش کدگاذاری چندپاساخی، از ناوع متغیرهاای ترتیبای کیفای و       نامه با طیف لیکرت، گزینهبرای پرسش

 آوری     جماع ( تهیاه شاد. بارای    3زیااد ) ( و خیلای 0(، زیااد ) 5(، متوسط )2(، ک  )1ک  )منطبق با طیف لیکرت )خیلی
-سایلاب و آبخاوان   مهارکارشناسان ادارات مطالعات و خدمات فنی، حفاظت خاک و آبخیزداری، نظرات کارشناسی، از 
و اداره آماوزش و   هاا زمینزدایی، حفاظت و حمایت، استعدادیابی کاری، مرتع و بیابانداری و جنگ داری، ادارات جنگ 
 14)باا ساابقه بایش از    کارشناساان  ین از نظرسنجی شد. همچن ایلامطبیعی و آبخیزداری استان ترویج اداره ک  منابع

هاا از  بنادی زیرشااخص  . بارای رتباه  شدنظرسنجی نیز  آبادآسمانطبیعی و آبخیزداری شهرستان در ادارات منابع سال(
 یر استفاده شد:زبه شرح  ایغیرسنجههای آزمون

با استفاده از  1آلفای کرونباخ یاندازه، SPSSافزار نرماستفاده از گیری، با برای بررسی پایایی یا قابلیت اعتماد ابزار اندازه
 .محاسبه شد 11 یرابطه

 
      (11) 

 
 
kیك شاخص، هایالؤها یا س: تعداد گویه Si2یشماره یمربوط به گویه هایه: واریانس نمر j ام و St2 واریانس جمع :

 های هر پاسخگو )واریانس ک  شاخص( است.نمره
هر آلفای کرونباخ بیشتر خواهد شد و بالعکس  یاندازهبیشتر شود،  هاستگی مثبت بین سؤالهمب چه هردر این روش 

)بسته به نوع  هاافزایش تعداد سؤال. یافتبیشتر شود آلفای کرونباخ کاهش خواهد  هاواریانس میانگین سؤالچه 
افزایش حج  نمونه همچنین  .شتدا خواهدتأثیر مثبت یا منفی آلفای کرونباخ  یاندازه( بر هاهمبستگی بین سؤال

 .در نتیجه باعث افزایش آلفای کرونباخ خواهد شد و هاباعث کاهش واریانس میانگین سؤال
من با واریانس دوطرفه و آزمون فرید یتجزیه با روشبندی آنها های مختلف و رتبهمیانگین زیرشاخص یمقایسه

آزماید که من، این فرضیه را میای فریدلی تحلی  واریانس دوطرفه رتبهطورکشد. به انجام SPSSافزار نرماستفاده از 
k ها با میانگین یکسان و یا در صورت تقارن توزیع یگروه همتا از توزیع پیوسته واحدی و یا از چند توزیع با میانه

  د.ش محاسبه 12ی ز رابطهابا استفاده  ها و تعیین اهمیت آنهابندی انواع زیرشاخصاولویت. اندیکسان گرفته شده
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شناسایی و اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن...



 .(1891 ساتیی و اعداد فازی مثلثی )متغیرهای زبان -1جدول 
Table 1- Linguistic variables and triangular fuzzy numbers )Sati 1980). 

fuzzy inverse scale triangular fuzzy scale fuzzy number linguistic variable 
(1.00,1.00,1.00) (1.1.1) 1 same preference 

(0.33, 0.50, 1.00) 
(1.2.3) 2 the interval of the same preference and 

slightly preferred 
(0.25, 0.33, 0.50) (2.3.4) 3 slightly preferred 
(0.20, 0.25, 0.33) 

(3.4.5) 4 slightly preferred interval and strong 
preference 

(0.17, 0.20, 0.25) (4.5.6) 5 strong preference 
(0.14, 0.17, 0.20) 

(5.6.7) 6 the boundary between strong preference 
and very strong preference 

(0.13, 0.14, 0.17) (6.7.8) 7 very strong preference 
(0.11, 0.13, 0.14) 

(7.8.9) 8 the preference interval is very strong 
and completely preferred 

(0.10, 0.11, 0.13) (8.9.10) 9 absolutely preferred 
 

 زوجی مبتنی بر اعداد فازی. های هب( ایجاد ماتریس مقایس
ها ی میان سنجهمقایسه ،( و اعداد فازی مثلثی1984) ساتی یوسیلهه شده بهئگیری ارابا استفاده از مقیاا اندازه 

. برای بررسی انتخاب شدندها سنجهاهمیت نسبی با توجه به متغیرهای زبانی و مقیاا فازی مربوطه  انجام شد.
ها و نیز ماتریس ترکیبی قضاوت نسبت سازگاری 1ی با استفاده از رابطهها، بندی فازی ترکیبی گزینهامکان رتبه

 تصمی  محاسبه شد.
  

  (1)    
  

RIناسازگاری تصادفی، ی: نمایه CIاست.  سازگاری  ی: نمایه 
 شد. محاسبه 2ی رابطهی سازگاری با استفاده از نمایهنشان داده شده است.  2ی ناسازگاری تصادفی در جدول هانمایه
 

(2)               
 
 
nماتریس( یتصمی  )رتبه ماتریسها در : تعداد گزینه، λmax است. پایندگی، میانگین بردار 

 
 (.Saaty ،1891های ناسازگاری تصادفی )نمایه -2جدول 

Table 2- Random inconsistency profiles )Saaty 1980). 
RI n RI n 

1.24 6 0.00 1 
1.32 7 0.00 2 
1.41 8 0.58 3 
1.46 9 0.90 4 
1.49 10 1.12 5 

 
 .محاسبه شد 5 یاز رابطهبا استفاده زوجی  یمرتبط با سطرهای ماتریس مقایسه Si یآماره یاندازهبعد  یدر مرحله

RI
CICR 

1
max


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n

nCI 

ساتی
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(14)  
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و حمایت، استعدادیابی زمین‌ها و اداره آموزش و ترویج اداره کل 
منابع‌طبیعی و آبخیزداری استان ایلام نظرسنجی شد. همچنین 
از کارشناسان )با سابقه بیش از 10 سال( در ادارات منابع‌طبیعی 
برای  شد.  نظرسنجی  نیز  آسمان‌آباد  شهرستان  آبخیزداری  و 
رتبه‌بندی زیرشاخص‌ها از آزمون‌های غیرسنجه‌ای به شرح زیر 

استفاده شد:
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استفاده از نرم‌افزار SPSS، اندازه‌ی آلفای کرونباخ  با استفاده 

از رابطه‌ی 11 محاسبه شد.

)11(

واریانس   :Si
2 شاخص،  یک  سؤال‌های  یا  گویه‌ها  تعداد   :k

واریانس   :St
2 و  ام   j شماره‌ی  گویه‌ی  به  مربوط  نمره‌های 

جمع نمره‌های هر پاسخگو )واریانس کل شاخص( است.
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شده‌اند.  گرفته  یکسان  میانگین  با  توزیع‌ها  تقارن  صورت  در 
اولویت‌بندی انواع زیرشاخص‌ها و تعیین اهمیت آنها با استفاده 

از رابطه‌ی 12 محاسبه شد. 
       )12(

K: تعداد ستون‌ها یا سؤال‌ها، N: تعداد سطرها و Rj: حاصل 
جمع رتبه‌ها در ستون j ام است. 

در این حالت، درجه‌ی آزادی به‌شکل k-1 است.

اولویت‌بندی عامل‌های از دیدگاه ساکنان آبخیز
به‌منظور اولویت‌بندی شاخص‌ها و زیرشاخص‌های مؤثر بر نبود 
مشارکت پایدار مردمی در طرح‌های آبخیزداری از پرسش‌نامه 
با طیف لیکرت به‌عنوان ابزار اندازه‌گیری استفاده شد. در این 
گرفته  نظر  در  نمونه  واحد  به‌عنوان  روستایی  خانوار  پژوهش، 
 )13 )رابطه  کوکران  فرمول  از  استفاده  با  نمونه  حجم  شد. 

محاسبه‌ شد.

  )13(

آماري،  از جامعه‌ی  انتخاب شده(  )خانوارهاي  نمونه  n: حجم 
N : جامعه‌ی آماري )خانوارهاي ساکن در آبخيز(، t: آماره ی 
t استيودنت براي سطح اطمينان                     واريانس 
برآوردي جامعه‌ی مزبور                       درجه‌ی دقت احتمالي 

مطلوب )d=0/01( است.

نتایج و بحث
در این پژوهش شاخص‌های تأثیرگذار در اندازه‌ی مشارکت مردم 
در اجرای طرح‌های منابع‌طبیعی و آبخیزداری، در چهار گروه 
شاخص‌های اقتصادی، طرحی- اجرایی، آموزشی- ترویجی و 
اجتماعی، طبقه‌بندی‌ شد. به این منظور با نمونه‌گیری تصادفی 
تدوین،  پرسش‌نامه   312 تعداد  متناسب،  انتساب  با  و  ساده 

تجزیه‌ و تحلیل شد.

شناسایی عامل‌های مؤثر بر نبود مشارکت
با مصاحبه از کارشناسان و جامعه‌های محلی مشخص شد که 
مردم  نداشتن  مشاركت  سبب  مي‌توانند  پرشماري  عامل‌های 
در طرح‌های آبخیزداری شوند که پس از گردآوری آن‌ها این 
عامل‌ها در  قالب شاخص‌ها و زیرشاخص‌ها طبقه بندی شدند. 
مشارکت  بر  مؤثر  زیرشاخص‌های  و  شاخص‌ها  بررسی  نتایج 
نداشتن مردم در طرح‌های آبخیزداری در جدول 3 نشان داده 

شده است.


K: هاالؤها یا ستعداد ستون ،N تعداد سطرها و :Rj :  ها در ستون جمع رتبهحاصj .ام است  
 است. k-1 شک آزادی به یدر این حالت، درجه

 
 آبخیزاز دیدگاه ساکنان  هایعاملبندی اولویت

های آبخیزداری از مشارکت پایدار مردمی در طرحنبود ثر بر ؤهای مو زیرشاخص هابندی شاخصمنظور اولویتبه
عنوان واحد نمونه ، خانوار روستایی بهپژوهشاین  در گیری استفاده شد.عنوان ابزار اندازهنامه با طیف لیکرت بهپرسش

 .شد محاسبه( 15فرمول کوکران )رابطه با استفاده از حج  نمونه  .در نظر گرفته شد
 

 
(15)   
 
 
n:  آماری،  یاز جامعه انتخاب شده(حج  نمونه )خانوارهایN آماری )خانوارهای ساکن در آبخیز( ی: جامعه ،t: یآماره 
t  3استیودنت برای سطح اطمینان% (99/1=t ،)S2مزبور ی: واریانس برآوردی جامعه (23/4=S2 ،)d :دقت  یدرجه

 .است (d=41/4احتمالی مطلوب )
 و بحث ایجنت

طبیعی و آبخیزداری، در های منابعمشارکت مردم در اجرای طرح یاندازههای تأثیرگذار در در این پژوهش شاخص
با به این منظور شد.  بندیترویجی و اجتماعی، طبقه -اجرایی، آموزشی -های اقتصادی، طرحیگروه شاخص چهار
 .شدو تحلی   تجزیه ،نامه تدوینپرسش 512اد گیری تصادفی ساده و با انتساب متناس ، تعدنمونه

 

 مشارکتنبود بر  مؤثر هایعاملشناسایی 
نداشاتن  توانناد ساب  مشاارکت    ی مای پرشمار هایعام محلی مشخص شد که  هایجامعهکارشناسان و مصاحبه از با 

-هاا طبقاه  ها و زیرشااخص در  قال  شاخص هاعام ها این ند که پس از گردآوری آنشوآبخیزداری  هایطرحمردم در 
در جدول  های آبخیزداریهای مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم در طرحها و زیرشاخصشاخصبررسی نتایج  .بندی شدند

 شده است.نشان داده  5
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8

پژوهش های آبخیزداری

 اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر از دیدگاه کارشناسان
پس از تکمیل پرسش‌نامه‌های تحلیل سلسله‌مراتبی به‌وسیله‌ی 
بر  مؤثر  شاخص‌های  اولویت‌بندی  برای  خبره،  کارشناس   13
فرآیند  از  آبخیزداری  طرح‌های  در  مردمی  نداشتن  مشارکت 

تحلیل سلسله مراتبی فازی استفاده شد.
بهنجارشده  وزن‌های  و  سازگاری  نسبت  نمایه‌های  اندازه‌ی 
شده  داده  نشان   4 جدول  در  شاخص‌ها  محاسبه‌شده‌ی 
کمتر   )0/068( محاسبه‌شده  سازگاری  نسبت  اندازه‌ی  است. 
همچنین  است.  قابل‌قبول  که   ،)CR ≤ 0/1( بود   0/1  از 
در  مردم  نداشتن  مشارکت  بر  مؤثر  شاخص‌های  بندی  اولویت 
و  اقتصادی  شاخص‌های  که  نشان ‌‌داد  آبخیزداری  طرح‌های 
بر  داشتند.  را  اولویت  کمیترین  و  بیشترین  به‌ترتیب  اجتماعی 
در  محلی  جامعه‌های  مشارکت  نبود شکل‌گیری  در  اساس  این 
اقتصادی،  شاخص‌های  آسمان‌آباد،  آبخیز  آبخیزداری  طرح‌های 
طراحی- اجرایی، آموزشی-ترویجی و اجتماعی به ترتیب بیشترین 

نقش را داشتند. صالح‌پور جم و همکاران )2018( نیز عامل‌های 
مؤثر بر مشارکت نداشتن ذینفعان در طرح‌های آبخیزداری را در 
آبخیزهای مشرف به شهر تهران بررسی و اولویت‌بندی کردند. 
و  اقتصادی  شاخص‌های  که  داد  نشان  نیز  آنها  پژوهش  نتایج 
برنامه‌ریزی، در گروه شاخص‌های با اولویت زیاد شناسایی شدند. 
عامل‌های   )2019( همکاران  و  سلیمان‌پور  فارس  استان  در 
در طرح‌های  روستایی  پایدار جامعه‌های  نبود مشارکت  بر  مؤثر 
آنها  اولویت‌بندی کردند.  را  آبخیز مرادآباد میمند  آبخیزداری در 
در  اقتصادی،  عامل  کارشناسان،  دیدگاه  از  که  کردند  گزارش 
آبخیزداری  فعالیت‌های  در  محلی  جامعه‌های  نداشتن  مشارکت 

مهمترین عامل است.
مقایسه‌ها و بررسی‌ها نشان می‌دهد که در برخی منابع شاخص 
آموزشی - ترویجی و اجتماعی کمترین اندازه‌ی اهمیت را دارد 
و   2006 همکاران  و  فیض‌نیا  2016؛  همکاران  و  )منصوری 

صالح‌پور جم و همکاران 2018(.



 
 .های آبخیزداریطرحمردم در نداشتن ثر بر مشارکت ؤهای مها و زیرشاخصشاخص -3جدول 

Table 3- Indicators and sub-indices affecting non-participation of people in watershed projects. 
index subindex indicator 

X1 ignoring people's income as a direct economic incentive economic 
 X2 the late return of watershed projects 

X3 low income of the residents of the basin 
X4 low level of literacy and awareness social 

 X5 ethnic and local differences 
X6 lack of trust in the results and effectiveness of plans 
X7 concentration of decision-making power in the center design-executive 

 X8 lack of attention to the local workforce in the implementation of 
projects (employment creation) 

X9 lack of attention to non-governmental organizations (Semans) in 
watershed planning 

X10 
failure to pay attention to the opinions and suggestions of the 
watershed residents in different stages of needs assessment and 
project implementation 

X11 lack of training of the residents of the basin regarding the relevant 
plans and goals 

educational - promotion 

X12 not using native promoter groups 

 از دیدگاه کارشناسان مؤثر هایعاملبندی اولویت
 مؤثرهای بندی شاخصکارشناا خبره، برای اولویت 15 یوسیلهبهمراتبی های تحلی  سلسلهنامهپس از تکمی  پرسش

 آبخیزداری از فرآیند تحلی  سلسله مراتبی فازی استفاده شد. هایطرحمردمی در نداشتن بر مشارکت 
شده است. نشان داده  0ها در جدول شاخص یشدههشده محاسببهنجار هایوزنهای نسبت سازگاری و نمایهی اندازه
-اولویتهمچنین قبول است. قاب که  ،(CR ≤ 0.1) بود 1/4( کمتر از 498/4شده )نسبت سازگاری محاسبه یاندازه
اقتصادی و  هایشاخصد که ادنشان آبخیزداری های طرحمردم در نداشتن بر مشارکت  مؤثرهای شاخصبندی 

های محلی گیری مشارکت جامعهدر نبود شک بر این اساا  را داشتند.اولویت  ترینو کمی ترینبیشترتی  بهاجتماعی 
-به ترویجی و اجتماعی-، آموزشیاجرایی -طراحیاقتصادی، های شاخصآباد، آسمانآبخیز های آبخیزداری در طرح

ذینفعان در نداشتن شارکت مبر  مؤثر هایعام ( نیز 2418ج  و همکاران ) پورصالح داشتند. ترتی  بیشترین نقش را
آنها نیز نشان  پژوهش. نتایج دکردنبندی مشرف به شهر تهران بررسی و اولویت آبخیزهایهای آبخیزداری را در طرح

 استان فارادر  .شناسایی شدند ادزیهای با اولویت شاخصدر گروه  ،ریزیهای اقتصادی و برنامهشاخصداد که 
های آبخیزداری در های روستایی در طرحمشارکت پایدار جامعهنبود های مؤثر بر عام ( 2419پور و همکاران )سلیمان

شارکت مدر  ،از دیدگاه کارشناسان، عام  اقتصادیکردند. آنها گزارش کردند که  بندیولویترا اآبخیز مرادآباد میمند 
 .مهمترین عام  استهای آبخیزداری محلی در فعالیت هایهجامعنداشتن 
اهمیت  یاندازه ترینکمو اجتماعی  یترویج - یمنابع شاخص آموزش برخید که در هدمیها نشان و بررسی هاهمقایس
 (.2418ج  و همکاران  پورصالحو  2449 و همکاران نیافیض؛ 2419و همکاران  منصوری) را دارد



 
 

 .هاشاخص یشدههمحاسب یشدهبهنجارسازگاری و وزن نسبت  -4جدول 
Table 4- compatibility ratio and the calculated normalized weight of the indicators. 

normal weight U M L CR RI CI indicator 
0.336 1.29 0.40 0.09  

 
0.068 

 
 

 
 

0.900 

 
 

0.061 
 
 

economic 
0.315 1.12 0.33 0.08 social 
0.258 0.88 0.16 0.08 design-executive 
0.090 0.20 0.1 0.04 educational -promotion 

 
-کارشناا خبره و اجرای آزمون فریدمن برای اولویت 15 یوسیلهشده بههای لیکرت تکمی نامهنتایج تحلی  پرسش
، آبخیزهای آبخیزداری مردم در طرحنداشتن رکت مؤثر بر مشا هایعام ها و تعیین اهمیت نسبی بندی زیرشاخص

بندی از اولویت دست آمدهبهآلفای کرونباخ  یاندازه، پژوهششده است. در این نشان داده شده  3در جدول 
بنابراین در این پژوهش  .بود 8/4تر از محاسبه شد که بزرگ 819/4خبرگان،  ینامهپرسشی وسیلهبهها زیرشاخص
های در نظر گرفته شده پایایی و گویه یعنی ،زیادی داشتنامه با طیف لیکرت( پایایی گیری )پرسشابزار اندازه

در همچنین  بود.متغیر  53/9تا  99/5ها میانگین رتبه یاندازه ی. بر این اساا دامنهزیادی داشتندسازگاری درونی 
مؤثر بر  هایعام اهمیت نسبی آن است که گر بیان(، Sig=4) 41/4داری کمتر از سطح معنیی اندازهآزمون فریدمن 

 خبرگان، زیرشاخص دیدگاه. بر این اساا، از دار داشتندتفاوت معنیمردم در سطح یك درصد نداشتن مشارکت 
به نکردن توجه و زیرشاخص  53/9 یبا میانگین رتبه  یمستق یاقتصاد یزهیانگ عنوانبه مردم درآمد گرفتن دهیناد

ترتی  بیشترین و به 99/5 یبا میانگین رتبه های آبخیزداریریزیغیر دولتی )مردم نهاد( در برنامه هایسازمان
 .داشتندمطالعه شده آبخیز های آبخیزداری مردم در طرحنداشتن شارکت مدر را کمترین اولویت نسبی 

نتایج تحلیل پرسش‌نامه‌های لیکرت تکمیل‌شده به‌وسیله‌ی 13 
بندی  اولویت  برای  فریدمن  آزمون  اجرای  و  خبره  کارشناس 
زیرشاخص‌ها و تعیین اهمیت نسبی عامل‌های مؤثر بر مشارکت 
نداشتن مردم در طرح‌های آبخیزداری آبخیز، در جدول 5 نشان داده 
شده شده است. در این پژوهش، اندازه‌ی آلفای کرونباخ به‌دست 

پرسش‌نامه‌ی  به‌وسیله‌ی  زیرشاخص‌ها  اولویت‌بندی  از  آمده 
بنابراین  بود.  از 0/8  بزرگ‌تر  خبرگان، 0/816 محاسبه شد که 
لیکرت(  با طیف  )پرسش‌نامه  اندازه‌گیری  ابزار  پژوهش  این  در 
پایایی زیادی داشت، یعنی گویه‌های در نظر گرفته شده پایایی 
و سازگاری درونی زیادی داشتند. بر این اساس دامنه‌ی اندازه‌ی 

شناسایی و اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن...
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میانگین رتبه‌‌ها 3/69 تا 9/35 متغیر بود. همچنین در آزمون 
 ،)Sig=0(  0/01 از  کمتر  معنی‌داری  اندازه‌ی سطح  فریدمن 
بیان‌گر آن است که اهمیت نسبی عامل‌های مؤثر بر مشارکت 
داشتند.  معنی‌دار  تفاوت  درصد  یک  سطح  در  مردم  نداشتن 
گرفتن  نادیده  زیرشاخص  خبرگان،  دیدگاه  از  اساس،  این  بر 
میانگین  با  مستقیم  اقتصادی  انگیزه‌ی  به‌عنوان  مردم  درآمد 

رتبه‌ی 9/35 و زیرشاخص توجه نکردن به سازمان‌های غیر 
دولتی )مردم نهاد( در برنامه‌ریزی‌های آبخیزداری با میانگین 
رتبه‌ی 3/69 به‌ترتیب بیشترین و کمترین اولویت نسبی را در 
مشارکت نداشتن مردم در طرح‌های آبخیزداری آبخیز مطالعه 

شده داشتند.
 

نداشتن  مشارکت  بر  مؤثر  عامل‌های  اولویت‌بندی 
مردم از دیدگاه جامعه‌های محلی 

به‌منظور اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم 
در فعالیت‌های آبخیزداری آبخیز آسمان‌آباد از دیدگاه جامعه‌های 
از تعداد خانوارهای موجود در آبادی‌های  از آگاهی  محلی، پس 
منطقه، تعداد 312 نمونه بر اساس فرمول کوکران به‌عنوان حجم 

نمونه محاسبه و در نظر گرفته شد.
جامعه‌های  به‌وسیله‌ی  مردمی  پرسش‌نامه‌های  تکمیل  از  پس 
محلی آبخیز، اندازه‌ی آلفای کرونباخ برای شاخص و زیرشاخص 
به ترتیب 0/764 و 0/714 محاسبه شد که با توجه به اندازه‌ی 
)پرسش‌نامه(  اندازه‌گیری  ابزار  ضریب،  این   0/7 از  بزرگ‌تر 

پایایی زیادی داشت، یعنی زیرشاخص‌های فرض شده پایایی و 
سازگاری درونی زیادی داشتند.

به‌وسیله‌ی  تکمیل‌شده  لیکرت  پرسش‌نامه‌های  تحلیل  نتایج 
اولویت‌بندی  برای  فریدمن  آزمون  اجرای  و  محلی  جامعه‌های 
طرح‌های  در  مردم  نداشتن  مشارکت  بر  مؤثر  های  شاخص 
آبخیزداری آبخیز آسمان‌آباد، در جدول 6 نشان داده شده است. بر 
این اساس دامنه‌ی اندازه‌ی میانگین رتبه‌‌ها 5/23 تا 8/16 متغیر 
معنی‌داری  سطح  فریدمن،  آزمون  در  همچنین   .)7 )جدول  بود 
بیان‌گر آن است که اهمیت نسبی   ،)Sig از 0/01 )0 =  کمتر 
عامل‌های مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم در سطح یک درصد 

تفاوت معنی‌دار داشتند.



 .خبرگان دیدگاهیزداری از های آبخمردم در فعالیتنداشتن بر مشارکت  مؤثر هایعاملبندی رتبه -5جدول 
Table 5- Ranking of factors affecting people's non-participation in watershed management activities from the 

perspective of experts. 
priority average rank subindex priority average rank subindex 

2 8.62 X7 1 9.35 X1 
7 6.82 X8 8 6.58 X2 

12 3.69 X9 9 6.57 X3 
4 7.77 X10 10 5.23 X4 

3 8.50 X11 11 4.77 X5 
5 7.65 X12 6 6.96 X6 

  
  محلی هایجامعه دیدگاهمردم از نداشتن مؤثر بر مشارکت  هایعاملبندی اولویت

 هاای جامعاه از دیادگاه   آبااد آسمانخیز آبهای آبخیزداری مردم در فعالیتنداشتن مؤثر بر مشارکت  هایعام بندی منظور اولویتبه
عناوان حجا    نمونه بر اساا فرماول کاوکران باه    512های منطقه، تعداد محلی، پس از آگاهی از تعداد خانوارهای موجود در آبادی

 نمونه محاسبه و در نظر گرفته شد.
-فای کرونباخ بارای شااخص و زیرشااخص باه    آلی اندازه، آبخیزمحلی  هایجامعهی وسیلهبهمردمی  هاینامهتکمی  پرسشپس از 
 زیاادی نامه( پایایی گیری )پرسشاین ضری ، ابزار اندازه 0/4از  تربزرگ یاندازهمحاسبه شد که با توجه به  010/4و  090/4ترتی  

 .زیادی داشتندپایایی و سازگاری درونی شده فرض  یهازیرشاخصداشت، یعنی 
های بندی شاخصمحلی و اجرای آزمون فریدمن برای اولویت هایجامعه یوسیلهبهشده تکمی های لیکرت نامهنتایج تحلی  پرسش
 یبر این اساا دامنهشده است. نشان داده  9، در جدول آبادآسمانآبخیز آبخیزداری  هایطرحمردم در نداشتن مؤثر بر مشارکت 

=  4) 41/4داری کمتر از سطح معنیدر آزمون فریدمن، همچنین  .(0)جدول بود متغیر  19/8تا  25/3ها رتبهمیانگین ی اندازه
Sig)، ندداشتدار تفاوت معنیدر سطح یك درصد های مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم آن است که اهمیت نسبی عام گر بیان. 
 

 
 .محلی هایجامعه دیدگاهمردم از نداشتن های مؤثر بر مشارکت بندی شاخصرتبه -6جدول 

Table 6- Ranking of indicators affecting non-participation of people from perspective 
 of local communities. 

the 
significance 

leve 

degrees 
of 

freedom 

K 
square 

number 
of 

samples 

average 
rank 

 
index priority 

0.000 3 214.321 312 

3.62 economic 1 
3.28 design- executive 2 
2.57 social 3 

1.44 
educational  
romotional 4 

 
 
 
 
 
 

 .خبرگان دیدگاهیزداری از های آبخمردم در فعالیتنداشتن بر مشارکت  مؤثر هایعاملبندی رتبه -5جدول 
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7 6.82 X8 8 6.58 X2 

12 3.69 X9 9 6.57 X3 
4 7.77 X10 10 5.23 X4 

3 8.50 X11 11 4.77 X5 
5 7.65 X12 6 6.96 X6 

  
  محلی هایجامعه دیدگاهمردم از نداشتن مؤثر بر مشارکت  هایعاملبندی اولویت
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عناوان حجا    نمونه بر اساا فرماول کاوکران باه    512های منطقه، تعداد محلی، پس از آگاهی از تعداد خانوارهای موجود در آبادی

 نمونه محاسبه و در نظر گرفته شد.
-فای کرونباخ بارای شااخص و زیرشااخص باه    آلی اندازه، آبخیزمحلی  هایجامعهی وسیلهبهمردمی  هاینامهتکمی  پرسشپس از 
 زیاادی نامه( پایایی گیری )پرسشاین ضری ، ابزار اندازه 0/4از  تربزرگ یاندازهمحاسبه شد که با توجه به  010/4و  090/4ترتی  

 .زیادی داشتندپایایی و سازگاری درونی شده فرض  یهازیرشاخصداشت، یعنی 
های بندی شاخصمحلی و اجرای آزمون فریدمن برای اولویت هایجامعه یوسیلهبهشده تکمی های لیکرت نامهنتایج تحلی  پرسش
 یبر این اساا دامنهشده است. نشان داده  9، در جدول آبادآسمانآبخیز آبخیزداری  هایطرحمردم در نداشتن مؤثر بر مشارکت 

=  4) 41/4داری کمتر از سطح معنیدر آزمون فریدمن، همچنین  .(0)جدول بود متغیر  19/8تا  25/3ها رتبهمیانگین ی اندازه
Sig)، ندداشتدار تفاوت معنیدر سطح یك درصد های مؤثر بر مشارکت نداشتن مردم آن است که اهمیت نسبی عام گر بیان. 
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با توجه به نتایج و بررسی‌های میدانی انجام ‌شده در محدوده‌ی 
مطالعه‌شده، ارائه تسهیلات مالی و اعتباری یکی از راهکارهای 
مناسب در راستای مشارکت دادن جامعه‌ی محلی در طرح‌های 
و  جم  صالح‌پور  چنان‌که  است.  آبخیزداری  و  منابع‌طبیعی 
همکاران )2021( در بررسی موانع مشارکت مردم در طرح‌های 
اقتصادی  عامل  را  ری  شهرستان  آراد،  جنوب  در  آبخیزداری 
به  کردند.  گزارش  محلی  جامعه‌های  و  کارشناسان  دیدگاه  از 
جامعه‌ی  اکثریت  اقتصادی  توانمندی  بودن  کم  دیگر  عبارت 
محلی و به‌ویژه زنان روستایی، ارائه تسهیلات مالی و اعتباری 
در  دارویی  گیاهان  فراوری  و  کشت  اجازه  دولت،  سوی  از 
جامعه‌ی روستایی را امکان‌پذیر خواهد کرد. این نتایج با یافته‌ی 
سایر پژوهش‌گران مطابقت دارد )مصفایی و همکاران 2020 و 

بصیری و همکاران 2020(. 
ناحیه‌های  بر اساس سابقه‌ی بررسی محدوده‌ی مطالعه‌شده و 
اکثر جامعه‌های محلی در  بیان‌گر آن است که  مشابه، شواهد 
محل زندگی خود از اجرا تا بهره‌برداری طرح‌های آبخیزداری و 
منابع‌طبیعی اطلاعی ندارند و در این راستا نیز هیچ مشورت و 
همفکری انجام نشده است. بر این اساس، نبود اطلاع و آگاهی، 
می‌تواند یکی از موانع مشارکت نداشتن و محقق نشدن اهداف 
منابع‌طبیعی  و  آبخیزداری  طرح‌های  اجرای  در  پیش‌بینی‌شده 
محسوب شود. این یافته‌ها با نتایج پژوهش ملکی و همکاران 
سینگ  و  آقدیو  و   )2017( همکاران  و  جم  صالح‌پور   ،)2018(

)2018( مطابقت دارد.
شوربختانه به سبب وجود مسائل و مشکلات دیرینه میان جامعه‌ی 
محلی و اداره کل منابع‌طبیعی و آبخیزداری، زمینه‌ی مناسبی 
برای ایجاد و یا افزایش کمی و کیفی طرح‌های منابع‌طبیعی و 
آبخیزداری وجود نداشته است. در بعضی از موردها به سبب نبود 
درک درست جامعه‌ی محلی از اهداف اداره کل منابع‌طبیعی و 
آبخیزداری برای توسعه‌ی کمی و کیفی منابع‌طبیعی، زمینه‌ی 
تبدیل  تقابل  به  مردمی  مشارکت  و  اجتماعی  تعاملات  تبدیل 

دو  اعتمادسازی  و  شناخت  با  است  ضروری  پس  است.  شده 
پیش جامعه‌ی  از  بیش  برای مشارکت  مناسبی  زمینه‌ی  طرفه 
محلی در اجرای طرح‌های منابع‌طبیعی و آبخیزداری به‌وسیله‌ی 
با  نتایج  این  شود.  ایجاد  آبخیزداری  و  منابع‌طبیعی  کل  اداره 
نتایج سایر پژوهش‌گران مطابقت دارد )صالح‌پور جم و همکاران 

2020 و محمدی گل‌رنگ و همکاران 2017(.

نتيجه‌گيری
مدیریت مشارکتی باعث افزایش توانمندی‌ها و بهره‌وری بهینه 
 از سایر امکانات و منابع موجود درآبخیز می‌شود. از مهم‌ترین 
مشارکت  موانع  رفع  راستای  در  می‌توان  که  هایی  اقدام 
جامعه‌های محلی در طرح‌های آبخیزداری انجام داد، شناسایی، 
مشارکت  باعث  که  است  عامل‌هایی  رتبه‌بندی  و  دسته‌بندی 
عامل‌های  اولویت‌بندی  می‌شود.  طرح‌ها  این  در  آنها  نداشتن 
چرخه‌ی  در  اصولی  گامی  مردمی،  نداشتن  مشارکت  بر  موثر 
مدیریت مردم نهاد آبخیز و مدیریت شایسته‌ی آبخیز‌ها است. 

به‌طورکلی در آبخیز آسمان‌آباد، اولویت‌بندی شاخص‌های مؤثر 
نشان ‌‌داد  آبخیزداری  در طرح‌های  مردم  نداشتن  مشارکت  بر 
بیشتری  نقش  اجرایی  و طراحی -  اقتصادی  که شاخص‌های 
شاخص‌های  با  مقایسه  در  مردم  نداشتن  مشارکت  در   را 
آموزشی - ترویجی و اجتماعی داشته‌اند. همچنین نتایج وزن‌های 
به‌دست آمده از آزمون فرید‌من برای رتبه‌بندی زیرشاخص‌های 
زیرشاخص‌  دو  که  نشان ‌داد  مردم  نداشتن  مشارکت  بر  مؤثر 
نادیده گرفتن درآمد مردم به‌عنوان انگیزه‌ی‌ اقتصادی مستقیم 
و توجه نکردن به نظرها و پیشنهادهای آبخیزنشینان در مراحل 
آبخیزداری،  طرح‌های  اجرای  و  طراحی  نیازسنجی،  مختلف 
در  و  بودند  نخست  اولویت  چهار  در  گروه  دو  هر  دیدگاه  از 
بیشتری  نسبی  اهمیت  روستایی  جامعه‌های  نداشتن  مشارکت 
بیان‌گر  از جامعه‌های محلی  نظرسنجی  نتیجه‌ی کلی  داشتند. 
آن است که اجرای طرح‌های چندمنظوره آبخیزداری و در نظر 
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2 7.94 X8 4 6.87 X2 
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جامعه‌های  دادن  مشارکت  نیز  و  آبخیزنشینان  منافع  گرفتن 
اجرا،  نیازسنجی،  مطالعات،  پایش،  مختلف  مراحل  در  محلی 
و نیز نگهداری طرح‌های آبخیزداری می‌تواند سبب انگیزه‌ی 
اقتصادی، توجه به نیروی محلی در اجرای طرح‌ها، اشتغال‌زایی 
و  توجه  شود.  مزبور  مراحل  در  مردم  فعال  مشارکت  جلب  و 
اندازه‌ی  افزایش  و  محلی  جامعه‌ی  اعتماد  موضوع  بر  تأکید 
اعتماد اجتماعی به اداره کل منابع‌طبیعی و آبخیزداری نیز، از 
جمله عامل‌هایی است که می‌تواند در کاهش و یا از بین بردن 
موانع مشارکت نداشتن جامعه‌ی محلی در اجرا و بهره‌برداری 
از طرح‌های آبخیزداری و منابع‌طبیعی نقش بارزی داشته باشد.

پيشنهادها
با توجه به یافته‌های پژوهش برای ایجاد و یا بهبود مشارکت 
مطالعه‌شده  محدوده‌ی  در  آبخیزداری  طرح‌های  در  مردم 

پیشنهادهای زیر ارائه می‌شود:
لازم  آبخیزداری،  و  منابع‌طبیعی  اجرای طرح‌های  از  قبل   )1
مشکلات  راستای  در  محلی  جامعه‌ی  نظرهای  نقطه  است 
مزبور  طرح‌های  اجرای  لزوم  حتی  و  منطقه  شرایط  موجود، 
جمع‌آوری شود. جلب نظر ساکنین آبخیز با هدف همکاری در 
اجرا، حفاظت، احیاء و نگهداری از طرح‌ها، استفاده متعادل و 
برابر ذینفعان از منابع‌طبیعی، بهره‌گیری مناسب از توانمندی‌ها 
و ظرفیت‌های اقتصادی، اجتماعی و فنی ساکنین و جامعه‌ی 
محلی در ایجاد و تقویت مشارکت جامعه‌ی محلی بسیار مؤثر 

است.
اجرايي،  برنامه‌ریزی‌های  یا  و  فعالیت  هرگونه  انجام   )2

مشاركتي و تلفيقي باید متناسب با ظرفیت‌های بـومي حاکم 
به  توجه  راستا  همین  در  باشد.  مطالعه‌شده  محدوده‌ی  در 
از  مناسب  بهره‌گیری  همچون  منطقه  اجتماعی  سرمایه‌های 
توان زنان، کودکان، نهاد خانواده، مدرسه، مسجد، در ایجاد و یا 
افزایش اندازه‌ی مشارکت جامعه‌ی محلی، در اجرا و نگهداری 

از طرح‌های منابع‌طبیعی و آبخیزداری می‌تواند کمک کند. 
اکثریت  اقتصادی  مناسب  توانمندی  نبودن  به  توجه  با   )3
محلی  جامعه‌های  خصوصاً  و  ایلام  استان  محلی  جامعه‌ی 
در آبخیز آسمان‌آباد با ارائه‌ی تسهیلات مالی به بهره‌برداران 
متناسب  کارهای  کسب ‌و  زمینه‌ی  و  کشت  امکان  می‌توان 
بر  فراهم کرد.  آبخیزداری  و  منابع‌طبیعی  اداره کل  اهداف  با 
همین اساس توانمندسازی اقتصادی جامعه‌ی محلی می‌تواند 
موجب اشتغال‌زایی و افزایش درآمد ساکنین روستاهای منطقه 
و در نهایت افزایش مشارکت آن‌ها در موفقیت طرح‌های منابع 

طبیعی شود.
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Introduction and Objective 
The participation of villagers in watershed management activities has been paid attention to by 
the country’s planners. Surveys have shown that the amount of people’s participation was not as  
expected. This research is aimed at identifying the socio-economic characteristics of local communities,  
identifying indicators that are effective in reducing barriers and increasing public participation in 
the implementation of natural resources and watershed projects, understanding the expectations 
and needs of the local community, and finally providing scientific and technical solutions with the 
aim Increasing the amount of public participation was done in Asman Abad area of Cherdavel city.
Materials and Methods
In this research, the indicators influencing the non-participation of villagers in watershed management 
activities were determined and categorized based on four economic, social, design-executive and  
educational-promotional indicators and with 12 sub-indices. The necessary information in this  
research was collected in the form of a survey and using questionnaires, interviews and numerous  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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meetings with community members and local experts. To determine the sample size from Cochran’s  
correlation, SPSS software was used for data analysis and Cronbach’s alpha was used to check the  
validity of the questionnaire.
Results and Discussion 
The results obtained from this research showed that in the Asman-Abad watershed,  
economic, design and implementation indicators played a greater role in people’s non-participation than  
educational-promotional and social indicators. From the perspective of experts, the sub-index of  
ignoring people’s income as a direct economic incentive and not paying attention to non-governmental  
organizations were the most and least important in people’s non-participation, respectively, with an  
average rating of 9.35 and 3.69. From the point of view of the local communities, the sub-indices of  
ignoring the people’s income as a direct economic incentive and not trusting the results and effectiveness 
of the projects are the most and the least important, respectively, with an average rating of 8.16 and 5.23 
in the non-participation of the people. they had. The general result of the survey of local communities  
indicated that the factors of implementing multi-purpose projects and considering the interests of  
watershed residents can be the basis for trust and attracting active participation of people in watershed 
management projects.
.Conclusion and Suggestions
In Asman Abad watershed, the prioritization of indicators affecting people’s non-participation in  
watershed projects showed that economic and design-executive indicators played a greater role  
compared to educational-promotional and social indicators. Also, the results of the weights obtained from the  
Friedman test for ranking the sub-indices affecting people’s non-participation showed that two  
sub-indices - ignoring the people’s income as a direct economic incentive and not paying attention to 
the opinions and suggestions of the watershed residents in the different stages of needs assessment,  
design and the implementation of watershed projects, from the point of view of both groups, were in the 
first four priorities and were relatively more important in the non-participation of rural communities.
Therefore, according to the findings of the research in order to create or improve people’s  
participation in watershed management projects in the studied area, it is suggested that before the  
implementation of natural resources and watershed mangement projects, in relation to the existing problems, the  
conditions of the region and even the necessity of implementing the project Collect the points of view of 
the local community. Attracting the opinion of the residents of the watershed with the aim of cooperation 
in the implementation, protection, restoration and maintenance of projects, balanced and equal use of 
natural resources by the beneficiaries, appropriate use of the economic, social and technical abilities and  
capacities of the residents and the local community in creating and strengthening the participation of the 
local community is very effective Is.

Keywords: Friedman test, Unsuspectinge tests, Cronbach’s alpha, multi-criteria decision making,  
Cochran’s relationship 
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مقدمه و هدف
استفاده می‌شود،  را که عمدتاً در مدل‌های گردش عمومی و مدل‌سازی آب و هوا  انرژی خاک  تعادل آب و  تبخیر و تعرق، 
هدایت می‌کند. در نتیجه، پیش‌بینی جریان آب رود، پیش‌بینی عملکرد محصول، سامانه‌های مدیریت آبیاری، کیفیت آب رود 
یا دریاچه همگی به سطوح تبخیر و تعرق بستگی دارند. به این دلیل، برآورد دقیق بیلان آب ضروری است. برآوردهای بهتر و 
دقیق تبخیر-تعرق امکان برنامه‌ریزی مؤثر آبیاری و استفاده بهینه از آب را برای سایر اهداف کشاورزی فراهم می‌کند. هدف این 
پژوهش ارزيابي و واسنجي مدل بيلان انرژي سطحي سبس در تعیين تبخیر-تعرق در دشت‌ سهرین - قره‌چریان در فاصله‌ی 

30 کیلومتر و در شمال‌غرب شهر زنجان می‌باشد. 
مواد و روش‌ها

دشت  در  سبس  سنجش‌ازدور  و  انرژی  بیلان  مدل  از  استفاده  با  واقعی  تعرق  و  تبخیر  تعیین  به‌منظور  پژوهش  این   در 
سهرن-قره‌چریان، تعداد 17 تصویر لندست هشت، ‌همراه با داده‌های هواشناسی ایستگاه همدید فرودگاه زنجان بررسی شد. 
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پژوهش های آبخیزداری

همچنین با کمک مدل سبس، تبخیر-تعرق مزرعه‌ی کشت گندم با مساحت پنج هکتار در دوره‌ی زمانی 1399/7/1 تا 1400/06/31 
گسیلمندی،  زمین،  سطح  دمای  آلبیدو،  شامل  سبس  مدل  نیاز  مورد  ورودی‌های  منظور  این  برای  شد.  اعتبار‌سنجی  و  محاسبه 
NDVI، شاخص پوشش ‌گیاهی، شاخص سطح برگ، بلندی پوشش‌گیاهی، تراکم تاج پوشش ‌گیاهی که در محیط نرم افزار ایلویس 

تهیه شد. داده‎های بده و حجم آب مصرفی با استفاده از مدل بیلان آب خاک نیز تعیین شد. 
نتایج وبحث

براساس نتایج این پژوهش تبخیر و تعرق به‌دست آمده از مدل بیلان آب خاک 24115 مترمکعب و تبخیر و تعرق به‌دست آمده 
از مدل سبس 28750 مترمکعب با خطای 16/12 % برآورد شد. همچنین نتایج به‌دست آمده از مدل سبس با تبخیر و تعرق مرجع 
با استفاده از چهار صخاش ضریب تبیین )R2(، ر‌هشیی نیگنایم اعبرمت اطخ )RMSE(، نیگنایم دقرقلطم اطخ )MAE( و 
نیگنایم اریبی اطخ )MBE( واسنجی شد که اندازه‌های این چهار شاخص به‌ترتیب 0/844، 1/06، 1/12 و 0/25 محاسبه شد، که 

این نتایج نشان دادند دستورالعمل سبس برای برآورد ETa در منطقه‌ی مطالعه‌شده دقت کافی داشت. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

بنابراین براساس نتایج این پژوهش می‌توان گفت که استفاده از تصویرهای ماهواره‌ای در برآورد تبخیر-تعرق واقعی، در مقایسه با 
روش برداشت میدانی قابل اتکا است و با توجه ‌به مشکلات روش‌های بیلان رطوبتی )مانند نقطه‌ای بودن، زمان‌بر بودن، هزینه 
زیاد، نیاز به ابزار دقیق و تقریباً نبود امکان استفاده از لایسیمتر( و مزایای استفاده از تصویرهای ماهواره )تحت پوشش دادن سطح 
گسترده‌ای از مزارع یا باغ‌ها، ارزان و سریع بودن( در برآورد تبخیر-تعرق می‌توان با پذیرفتن خطای کم نتایج قابل‌قبولی به‌دست آورد. 

واژگان کلیدی: تصویرهای ماهواره، دشت سهرین، سنجش‌ازدور، مدل بیلان آب خاک

مقدمـه

1 -  Evapotranspiration
2 -  Surface Energy Balance System

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...

پیچیده است،  پدیده‌ی غیرخطی و  تعرقET(1( یک  تبخیر و 
دارد؛  بستگی  مختلف  گیاهی  و  خاکی  اقلیمی،  عامل‌های  به 
بنابراین تعیین یک مدل ریاضی برای آن با درنظر گرفتن تمام 
عامل‌های مؤثر بر آن، کاری مشکل با منابع خطای قابل‌توجه 
است و به اطلاعات زیادی نیاز دارد که اندازه‌گیری آنها مشکل 
و وقت‌گیر است. در دهه‌ی اخیر یکی از مطرح‌ترین روش‌های 
برآورد ET، روش توازن انرژی سطحی است. در این روش، 
با  و  منطقه‌ای  مقیاس  در  انرژی  توازن  مختلف  مؤلفه‌های 
کمترین داده‌های زمینی محاسبه می‌شود. به‌طور خلاصه ارتباط 
بین تشعشعات دریافتی به‌وسیله‌ی ماهواره‌ها از سطح زمین در 
باندهای مرئی و مادون‌قرمز حرارتی و نیز وجود اختلاف زیاد 
در ویژگی‌های آب‌شناختی )هیدرولوژیک( سطح زمین، پایه و 
و  )قهاری  است  انرژی  بیلان  دستورالعمل  در  معادله‌ها  اساس 
پاک‌پرور 2021(. در این دستورالعمل با توجه ‌به شار ورودی به 
سطح زمین و خروج آن از راه طول ‌موج کوتاه و بلند، امکان 
در  سلول  هر  به‌وسیله‌ی  شده  جذب  خالص  تشعشع  محاسبه 
اختلاف  توجه ‌به  با  تشعشع  این  می‌شود.  فراهم  زمین  سطح 
و  گیاهی  پوشش  و ضعف  شدت  زمین،  و سطح  هوا  درجه‌ی 
مقاومت هوا پویای )آیرودینامیکی( سطح زمین به اجزا مختلف 
مانند جریان گرمایی خاک، جریان گرمای محسوس و جریان 
جدید  از روش‌های  یکی  تقسیم می‌شود.  تبخیر  نهان  گرمای 

از  استفاده  گسترده  مناطق  در  خصوصاً   ET برآورد  برای 
سنجش‌ازدور است. با استفاده از دستورالعمل‌های سنجش‌ازدور 
بزرگی  گام  می‌توان  آب  منابع  مدیریت  در   ،ET به  مربوط 
 ، سبس2  دستورالعمل  دستورالعمل‌ها،  این  از  یکی   برداشت. 
امروزه  است.   )2013 جیا  2005؛  همکاران  و  سو  2002؛  )سو 
فن‌های جدید سنجش‌ازدور مانند سبس توسعه داده شده‌اند تا 
بتوان ET را در مقیاس گسترده و برای مناطق ناهمگن برآورد 

کرد )سو و همکاران 2011(.
و  داخل  در  سبس  مدل  با  کار  پیرامون  پرشماری  مطالعات 
خارج از کشور انجام شده است. در منطقه‌ی شریف‌آباد قزوین 
ماهور و همکاران )2015( اندازه‌ی تبخیر و تعرق را با استفاده 
اندازه‌های  با  را  نتایج  و  کردند  برآورد  سبس  دستورالعمل  از 
تبخیر-تعرق گیاه مرجع )ETo( مقایسه کردند. نتایج پژوهش 
برای  قابل‌قبولی  دقت  سبس  دستورالعمل  که  داد  نشان  آنها 
برآورد تبخیر و تعرق دارد. نتایج پژوهش بوالحسنی و همکاران 
)2022( در آبخیز بختگان- مهارلو در استان فارس نشان داد 
که اندازه‌های تبخیر و تعرق به‌دست‌آمده از روش توازن انرژی 
اندازه‌ی  تفاضل مطلق               و  میانگین  اندازه‌ی  با 
با  مقایسه  ، در  میانگین مربعات خطا                 ریشه 
روش فائو پنمن مانتیث، بیان‌گر عملکرد قابل قبول و منطقی 
اندازه‌ی  قزوین  دشت  در  بود.  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  مدل 

  مقدمه
م دل  تعی ین ی ک    نی؛ بن ابرا بستگی داردمختلف اقلیمی، خاکی و گیاهی  هایعاملبه  ،و پیچیده است یرخطیغ ییک پدیده( ET) 1تبخیر و تعرق

-ک ه ان دازه   داردنی از  ی اطلاعات زی اد به  واست  توجهقابلمنابع خطای با  ، کاری مشکلبر آن مؤثر هایعاملتمام  گرفتن درنظرریاضی برای آن با 
-لف ه ؤم ،ای ن روش  در، روش توازن انرژی سطحی اس ت.  ETهای برآورد ترین روشیکی از مطرحاخیر  یدر دهه. استگیر گیری آنها مشکل و وقت

-ب ه خلاصه ارتب ا  ب ین تشعش عات دری افتی      طوربهشود. های زمینی محاسبه میای و با کمترین دادهانرژی در مقیاس منطقه های مختلف توازن
طح س   (هی درولوژیک شناختی )آبهای حرارتی و نیز وجود اختلاف زیاد در ویژگی قرمزمادونها از سطح زمین در باندهای مرئی و ماهوارهی وسیله

ش ار ورودی ب ه س طح     ب ه  توج ه  با دستورالعمل(. در این 2321پرور قهاری و پاک) استبیلان انرژی  دستورالعملدر  هاهزمین، پایه و اساس معادل
ی ن  د. اش و هر سلول در سطح زمین فراهم م ی  یوسیلهبهکوتاه و بلند، امکان محاسبه تشعشع خالص جذب شده  موج طول راهزمین و خروج آن از 

س طح زم ین ب ه اج زا      (آیرودین امیکی ) یه وا پوی ا  و مقاومت  یاهیپوشش گهوا و سطح زمین، شدت و ضعف  یاختلاف درجه به توجه باتشعشع 
 ET ب رآورد های جدی د ب رای   یکی از روشد. شوجریان گرمایی خاک، جریان گرمای محسوس و جریان گرمای نهان تبخیر تقسیم می مانندمختلف 

ت وان  در مدیریت منابع آب می ،ETمربو  به ازدور سنجشهای دستورالعمل. با استفاده از است ازدورسنجشاستفاده از  گستردهناطق خصوصاً در م
جدی د   یه ا ف ن . امروزه است (2313؛ جیا 2332؛ سو و همکاران 2332)سو ، 2 سبس دستورالعمل، هادستورالعملگام بزرگی برداشت. یکی از این 

 .(2311)سو و همکاران د کرو برای مناطق ناهمگن برآورد گسترده را در مقیاس  ETاند تا بتوان توسعه داده شده سبس انندم ازدورسنجش
( 2312م اهور و همک اران )  قزوین  آبادفیشری در منطقه. انجام شده است در داخل و خارج از کشورکار با مدل سبس  پیرامونمطالعات پرشماری 

. نت ایج  مقایسه کردند (EToتعرق گیاه مرجع )-رتبخی هایاندازهبا را نتایج کردند و  برآورد سبس دستورالعملبا استفاده از را عرق تبخیر و ت یاندازه
در  (2322و همک اران )  بوالحس نی نت ایج پ ژوهش   . داردبرآورد تبخی ر و تع رق   برای  قبولیقابلسبس دقت  دستورالعملنشان داد که آنها پژوهش 

تفاض ل مطل ق    می انگین  یبا ان دازه  یاز روش توازن انرژ آمدهدستبه و تعرق یرتبخ هایاندازهاستان فارس نشان داد که  در مهارلو -انبختگ یزخآب
(MAD) 01/3 مربعات خطا  یانگینم یشهر یاندازه و(RMSE) 02/3، یعملکرد قاب ل قب ول و منطق    گر ، بیانیثبا روش فائو پنمن مانت یسهدر مقا 

ش د )فخ ار و    س یبال ب رآورد  س بس و پ ای   دس تورالعمل تبخیر و تعرق با استفاده از دو  یاندازهدر دشت قزوین  بود.تعرق  تبخیر وبرآورد  مدل در
دق ت   گ ر بی ان د که نتایج شکشت شده با چمن مقایسه دار هکشزاز لایسیمتر دست آمده بههای با داده دستورالعمل. نتایج این دو (2322کاویانی 

مدل سبس را ب ا  پژوهشگران گربایگان  یدر منطقهشرق استان فارس در جنوب بود.سبس  دستورالعملدر مقایسه با سیبال ایپ دستورالعملتر بیش
ه ا، نت ایج    چینش ورودی یای جدید برای عامل ورودی شدت باد و بهترین شیوهو ضمن پیشنهاد معادله کردند زمینی واسنجی یهادادهاستفاده از 

و  س بس  دس تورالعمل کم ک   اتبخی ر و تع رق ب     یان دازه در ماهیدش ت  (. 2310و همک اران   پروررا به حداکثر تطابق با واقعیت رساندند )پاکآن 
بود ک ه ب ا تبخی ر و     22/1تا  32/1نشان داد تبخیر و تعرق محاسبه شده در هر چهار تاریخ  این بررسینتایج  .برآورد شدماهواره لندست  تصویرهای

دقت سه یزد -زدر دشت ابراهیم آباد مهری. (2310بانسوله و همکاران )فرهادی شتدازیادی محاسبه شده با مدل پنمن مانتیث فائو همبستگی  تعرق
ب رای   0 ای لندس ت تصویر ماهواره 11از  1311-1310و  1313-1310زمانی  یسبال، سبس و متریک در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در بازه مدل
گ ر  دی ب القوه مدل سبس تبخیر و تعرق روزانه را در مقایسه با تبخی ر و تع رق    نتایج این بررسی نشان داد. (2321پاینده ) شدبررسی میانکوه آبخیز 
تا  2330مه تا آگوست سال  یهاماهی نووا برا یسنجنده تصویرهایاستفاده از  و با سبس دستورالعمل کارگیریبا به ارزیابی کرده است.بهتر  هامدل
 یجنت ا  (.2310همک اران  و  یباباجعفرشد ) برآورد یهاروم ییاچهدر آبخیزدر  یکشاورز هاییکاربر یماهانه برا شکلبه واقعی تعرق و یر، تبخ2331

رآورد تبخی ر  برا برای  دقت مناسب مدل ،02/3 یینتب یبضر باپژوهش  یجنتاشد.  یسهمقا یاریخالص آب آب یازبا ن دستورالعملاین از دست آمده به
ارزیابی تغیی رات زم انی و    کشور هلند برای اوریجسل هایی از استاندر بخش نشان داد. یهاروم ییاچهدرآبخیز در  یآب یکشاورز هاییکاربرو تعرق 

آش کار  گ ر تف اوت   نتایج بیان .(2330 )هیل گورگیس شداستفاده دستورالعمل سبس  1 لندستتصویرهای مکانی تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از 
 تص ویرهای از  یس  طح  یش  ارها  ب رآورد نت ایج   ینچ   یشرقدر ش مال شده بر اساس این دو روش بود. ( در تبخیر و تعرق محاسبه%133تا  23)

-دادهب ا   یوبتطابق خسبس  دستورالعملشده با  برآوردو تعرق  یرتبخ یاندازهنشان داد که  سبس ازدورسنجش دستورالعملترا و  یمادیس ماهواره
 ه ای پوش ش ان واع   ی ان در م یواقع   تع رق  و یرتبختانزانیا در  یکیندومآبخیز در  .(2330)لین و همکاران  شتدا لایسیمترشده با  یریگاندازههای 

                                                             
1-   Evapotranspiration 
2-  Surface Energy Balance System 

  مقدمه
م دل  تعی ین ی ک    نی؛ بن ابرا بستگی داردمختلف اقلیمی، خاکی و گیاهی  هایعاملبه  ،و پیچیده است یرخطیغ ییک پدیده( ET) 1تبخیر و تعرق

-ک ه ان دازه   داردنی از  ی اطلاعات زی اد به  واست  توجهقابلمنابع خطای با  ، کاری مشکلبر آن مؤثر هایعاملتمام  گرفتن درنظرریاضی برای آن با 
-لف ه ؤم ،ای ن روش  در، روش توازن انرژی سطحی اس ت.  ETهای برآورد ترین روشیکی از مطرحاخیر  یدر دهه. استگیر گیری آنها مشکل و وقت

-ب ه خلاصه ارتب ا  ب ین تشعش عات دری افتی      طوربهشود. های زمینی محاسبه میای و با کمترین دادهانرژی در مقیاس منطقه های مختلف توازن
طح س   (هی درولوژیک شناختی )آبهای حرارتی و نیز وجود اختلاف زیاد در ویژگی قرمزمادونها از سطح زمین در باندهای مرئی و ماهوارهی وسیله

ش ار ورودی ب ه س طح     ب ه  توج ه  با دستورالعمل(. در این 2321پرور قهاری و پاک) استبیلان انرژی  دستورالعملدر  هاهزمین، پایه و اساس معادل
ی ن  د. اش و هر سلول در سطح زمین فراهم م ی  یوسیلهبهکوتاه و بلند، امکان محاسبه تشعشع خالص جذب شده  موج طول راهزمین و خروج آن از 

س طح زم ین ب ه اج زا      (آیرودین امیکی ) یه وا پوی ا  و مقاومت  یاهیپوشش گهوا و سطح زمین، شدت و ضعف  یاختلاف درجه به توجه باتشعشع 
 ET ب رآورد های جدی د ب رای   یکی از روشد. شوجریان گرمایی خاک، جریان گرمای محسوس و جریان گرمای نهان تبخیر تقسیم می مانندمختلف 

ت وان  در مدیریت منابع آب می ،ETمربو  به ازدور سنجشهای دستورالعمل. با استفاده از است ازدورسنجشاستفاده از  گستردهناطق خصوصاً در م
جدی د   یه ا ف ن . امروزه است (2313؛ جیا 2332؛ سو و همکاران 2332)سو ، 2 سبس دستورالعمل، هادستورالعملگام بزرگی برداشت. یکی از این 

 .(2311)سو و همکاران د کرو برای مناطق ناهمگن برآورد گسترده را در مقیاس  ETاند تا بتوان توسعه داده شده سبس انندم ازدورسنجش
( 2312م اهور و همک اران )  قزوین  آبادفیشری در منطقه. انجام شده است در داخل و خارج از کشورکار با مدل سبس  پیرامونمطالعات پرشماری 

. نت ایج  مقایسه کردند (EToتعرق گیاه مرجع )-رتبخی هایاندازهبا را نتایج کردند و  برآورد سبس دستورالعملبا استفاده از را عرق تبخیر و ت یاندازه
در  (2322و همک اران )  بوالحس نی نت ایج پ ژوهش   . داردبرآورد تبخی ر و تع رق   برای  قبولیقابلسبس دقت  دستورالعملنشان داد که آنها پژوهش 

تفاض ل مطل ق    می انگین  یبا ان دازه  یاز روش توازن انرژ آمدهدستبه و تعرق یرتبخ هایاندازهاستان فارس نشان داد که  در مهارلو -انبختگ یزخآب
(MAD) 01/3 مربعات خطا  یانگینم یشهر یاندازه و(RMSE) 02/3، یعملکرد قاب ل قب ول و منطق    گر ، بیانیثبا روش فائو پنمن مانت یسهدر مقا 

ش د )فخ ار و    س یبال ب رآورد  س بس و پ ای   دس تورالعمل تبخیر و تعرق با استفاده از دو  یاندازهدر دشت قزوین  بود.تعرق  تبخیر وبرآورد  مدل در
دق ت   گ ر بی ان د که نتایج شکشت شده با چمن مقایسه دار هکشزاز لایسیمتر دست آمده بههای با داده دستورالعمل. نتایج این دو (2322کاویانی 

مدل سبس را ب ا  پژوهشگران گربایگان  یدر منطقهشرق استان فارس در جنوب بود.سبس  دستورالعملدر مقایسه با سیبال ایپ دستورالعملتر بیش
ه ا، نت ایج    چینش ورودی یای جدید برای عامل ورودی شدت باد و بهترین شیوهو ضمن پیشنهاد معادله کردند زمینی واسنجی یهادادهاستفاده از 

و  س بس  دس تورالعمل کم ک   اتبخی ر و تع رق ب     یان دازه در ماهیدش ت  (. 2310و همک اران   پروررا به حداکثر تطابق با واقعیت رساندند )پاکآن 
بود ک ه ب ا تبخی ر و     22/1تا  32/1نشان داد تبخیر و تعرق محاسبه شده در هر چهار تاریخ  این بررسینتایج  .برآورد شدماهواره لندست  تصویرهای

دقت سه یزد -زدر دشت ابراهیم آباد مهری. (2310بانسوله و همکاران )فرهادی شتدازیادی محاسبه شده با مدل پنمن مانتیث فائو همبستگی  تعرق
ب رای   0 ای لندس ت تصویر ماهواره 11از  1311-1310و  1313-1310زمانی  یسبال، سبس و متریک در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در بازه مدل
گ ر  دی ب القوه مدل سبس تبخیر و تعرق روزانه را در مقایسه با تبخی ر و تع رق    نتایج این بررسی نشان داد. (2321پاینده ) شدبررسی میانکوه آبخیز 
تا  2330مه تا آگوست سال  یهاماهی نووا برا یسنجنده تصویرهایاستفاده از  و با سبس دستورالعمل کارگیریبا به ارزیابی کرده است.بهتر  هامدل
 یجنت ا  (.2310همک اران  و  یباباجعفرشد ) برآورد یهاروم ییاچهدر آبخیزدر  یکشاورز هاییکاربر یماهانه برا شکلبه واقعی تعرق و یر، تبخ2331

رآورد تبخی ر  برا برای  دقت مناسب مدل ،02/3 یینتب یبضر باپژوهش  یجنتاشد.  یسهمقا یاریخالص آب آب یازبا ن دستورالعملاین از دست آمده به
ارزیابی تغیی رات زم انی و    کشور هلند برای اوریجسل هایی از استاندر بخش نشان داد. یهاروم ییاچهدرآبخیز در  یآب یکشاورز هاییکاربرو تعرق 

آش کار  گ ر تف اوت   نتایج بیان .(2330 )هیل گورگیس شداستفاده دستورالعمل سبس  1 لندستتصویرهای مکانی تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از 
 تص ویرهای از  یس  طح  یش  ارها  ب رآورد نت ایج   ینچ   یشرقدر ش مال شده بر اساس این دو روش بود. ( در تبخیر و تعرق محاسبه%133تا  23)

-دادهب ا   یوبتطابق خسبس  دستورالعملشده با  برآوردو تعرق  یرتبخ یاندازهنشان داد که  سبس ازدورسنجش دستورالعملترا و  یمادیس ماهواره
 ه ای پوش ش ان واع   ی ان در م یواقع   تع رق  و یرتبختانزانیا در  یکیندومآبخیز در  .(2330)لین و همکاران  شتدا لایسیمترشده با  یریگاندازههای 

                                                             
1-   Evapotranspiration 
2-  Surface Energy Balance System 
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تبخیر و تعرق با استفاده از دو دستورالعمل سبس و پای‌سیبال 
برآورد شد )فخار و کاویانی 2022(. نتایج این دو دستورالعمل 
شده  کشت  زهکش‌دار  لایسیمتر  از  آمده  به‌دست  داده‌های  با 
با چمن مقایسه شد که نتایج بیان‌گر دقت بیشتر دستورالعمل 
پای‌سیبال در مقایسه با دستورالعمل سبس بود. در جنوب‌شرق 
استان فارس در منطقه‌ی گربایگان پژوهشگران مدل سبس را 
با استفاده از داده‌های زمینی واسنجی کردند و ضمن پیشنهاد 
معادله‌ای جدید برای عامل ورودی شدت باد و بهترین شیوه‌ی 
واقعیت  با  تطابق  حداکثر  به  را  آن  نتایج  ورودی‎ها،  چینش 
اندازه‌ی  ماهیدشت  در  و همکاران 2014(.  )پاک‌پرور  رساندند 
تبخیر و تعرق با کمک دستورالعمل سبس و تصویرهای ماهواره 
لندست برآورد شد. نتایج این بررسی نشان داد تبخیر و تعرق 
محاسبه شده در هر چهار تاریخ 1/02 تا 1/22 بود که با تبخیر 
همبستگی  فائو  مانتیث  پنمن  مدل  با  شده  محاسبه  تعرق  و 
دشت  در   .)2016 همکاران  و  )فرهادی‌بانسوله  داشت  زیادی 
ابراهیم آباد مهریز-یزد دقت سه مدل سبال، سبس و متریک 
در برآورد تبخیر و تعرق واقعی در بازه‌ی زمانی 1394-1393 
و 1397-1398 از 19 تصویر ماهواره‌ای لندست 8 برای آبخیز 
نشان  بررسی  این  نتایج   .)2021 )پاینده  شد  بررسی  میانکوه 
داد مدل سبس تبخیر و تعرق روزانه را در مقایسه با تبخیر و 
تعرق بالقوه دیگر مدل‌ها بهتر ارزیابی کرده است. با به‌کارگیری 
با استفاده از تصویرهای سنجنده‌ی نووا  دستورالعمل سبس و 
برای ماه‌های مه تا آگوست سال 2008 تا 2009، تبخیر و تعرق 
آبخیز  در  کشاورزی  کاربری‌های  برای  ماهانه  به‌شکل  واقعی 
 .)2018 همکاران  و  )باباجعفری  شد  برآورد  ارومیه  دریاچه‌ی 
نتایج به‌دست آمده از این دستورالعمل با نیاز خالص آب آبیاری 
مقایسه شد. نتایج پژوهش با ضریب تبیین 0/85، دقت مناسب 
کشاورزی  کاربری‌های  تعرق  و  تبخیر  برآورد  برای  را  مدل 
از  بخش‌هایی  در  داد.  نشان  ارومیه  دریاچه‌ی  آبخیز  در  آبی 
و  زمانی  تغییرات  ارزیابی  برای  هلند  کشور  اوریجسل  استان 
مکانی تبخیر و تعرق واقعی با استفاده از تصویرهای لندست 7 
نتایج  استفاده شد )هیل گورگیس 2006(.  دستورالعمل سبس 
بیان‌گر تفاوت آشکار )20 تا %100( در تبخیر و تعرق محاسبه‌ 
شده بر اساس این دو روش بود. در شـمال‌شرقی چین نتایج 
ماهواره‌ی  مادیس  تصویرهای  از  سـطحی  شـارهای  برآورد 
اندازه‌ی  که  داد  نشان  سبس  دستورالعمل سنجش‌ازدور  و  ترا 
تبخیر و تعرق برآورد شده با دستورالعمل سبس تطابق خوبی با 
داده‌های اندازه‌گیری شده با لایسیمتر داشت )لین و همکاران 
تانزانیا تبخیر و تعرق واقعی در  2006(. در آبخیز میکیندو در 
میان انواع پوشش‌های مختلف سطح زمین بررسی شد )محمد 
و همکاران 2010(. نتایج این پژوهش نشان داد انواع مختلف 
مقیاس  در  مختلفی  تعرق  و  تبخیر  اندازه‌های  زمین،  کاربری 
واقعی  تعرق  و  تبخیر  برآورد  و  داشتند  ماهانه  و  روزانه  زمانی 
مدل سبس همبستگی خوبی با تبخیر و تعرق ظرفیت محاسبه 

آپایام‌مانیامه در زیمبابوه تبخیر و تعرق  آبخیز  شده داشت. در 
با  آن  نتایج  و  شد  محاسبه  سبس  مدل  از  استفاده  با  واقعی 
 .)2011 همکاران  و  )واسوکا  شد  مقایسه  ظرفیت  اندازه‌های 
نتایج این پژوهش نشان داد که اختلاف اندازه‌ها به‌طور متوسط 
ثابت بوده است. سینگ و سنی )2015( تبخیر-تعرق واقعی را 
با استفاده از دو روش سبس و متریک با به‌کارگیری تصویرهای 
لندست فصل رویشی محاسبه کردند و نتایج را با هم مقایسه 
در  می‌تواند  سبس  مدل  که  داد  نشان  آنها  یافته‌های  کردند. 
طیف گسترده‌تری از بلندی به‌کار گرفته شود. در جنوب ایتالیا 
نیسا و همکاران )2021( مدل‌های سبس، متریک و مدل آب 
برای برآورد تبخیر و تعرق روزانه‌ی یک زمین زراعی با سه گیاه 
پژوهش  این  نتایج  کردند.  بررسی  سیاه  گندم  و  ذرت  رازیانه، 
با  مقایسه  در  بیشتری  دقت  مدل سبس  که  بود  آن  از  حاکی 

سایر مدل‌ها داشت.
تصویرهای  و  سنجش‌ازدور  که  می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها 
ماهواره‌ای برای استخراج اندازه‌ی تبخیر و تعرق واقعی قابلیت 
زیادی دارند و در سراسر جهان به‌وسیله‌ی پژوهشگران استفاده 
تعرق  و  تبخیر  برآورد  ضرورت  و  اهمیت  به  توجه‌  با  شده‌اند. 
پخش  )خصوصاً  سیلاب  پخش  از  متأثر  دشت‌های  در  واقعی 
سیلاب بر آبخوان دشت سهرین-قره‌چریان(، در این پژوهش 
تلاش شد تا ضمن گسترش سال‌های بررسی و کاربرد آن در 
واقعی  تعرق  و  تبخیر  برآورد  به  بتوان  شده  مطالعه  منطقه‌ی 

رسید و به مناطق با شرایط مشابه تعمیم داد. 

مواد و روش
موقعیت منطقه‌ی مطالعه‌شده 

 30 فاصله‌ی  با  قره‌چریان  آبخوانداری  و  تحقیقاتی  ایستگاه 
سهرین-  دشت  در  زنجان  شهر  شمال‌غربی  در  کیلومتری 
قره‌چریان است. این ایستگاه در سال 1375 در زمینی با مساحت 
415 هکتار احداث شد که حدود 215 هکتار از آن برای پخش 
سیلاب و تغذیه‌ی آبخوان استفاده ‌شده است. آب‌دهی متوسط 
از  ایستگاه  به  ورودی  سیلاب  که  قره-چریان  رود  سالانه‌ی 
است. شروع  ثانیه  در  لیتر  داده می‌شود، 37/562  انحراف  آن 
آبگیری از اسفندماه آغاز می‌شود و با توجه ‌به ظرفیت بارندگی 
منطقه و ایجاد رواناب‌ها تا اواخر خردادماه ادامه می‌یابد. حداکثر 
ثانیه(  در  لیتر   38/2454( فروردین  ماه‌های  در  رود  آب‌دهی 
بیش‌ترین حجم  که  است  ثانیه(  در  لیتر   1651( اردیبهشت  و 
ماه‌ها می‌باشد.  این  در  نیز  ایستگاه  به  شده  داده  انحراف  آب 
در  آب‌سنجی  ایستگاه  به‌وسیله‌ی  ثبت‌شده  داده‌های  براساس 
ورودی ایستگاه تا تاریخ 30 فروردین 1400 بیش از 22 میلیون 
با  شده ‌است.  وارد  پخش‌سیلاب  عرصه‌ی  به  آب  مترمکعب 
توجه ‌به نفوذپذیری زیاد رسوبات عرصه پخش ‌سیلاب ایستگاه 
و شرایط جوی و تبخیر و تعرق بسیارکم منطقه، از این اندازه‌ 
مترمکعب آب در سفره‌ی  میلیون  آبگیری، حداقل 6/5  حجم 
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آب زیرزمینی یا آبخوان منطقه ذخیره سازی می‌شود. این حجم 
نیازهای  آب ذخیره‌شده، مصرف آب کشاورزی، شرب و سایر 

آبی 13 روستای منتفع از آن را تأمین می‌کند. موقعیت مکانی 
منطقه‌ی مطالعه‌شده در شکل 1 نشان داده شده است. 

3- Integrated Land and Water Information System

 .سیلاب بر آبخوان قره چریان(پخش تأثیرتحت ) شدهمطالعهی طقهمن موقعیت -1شکل 
Figure 1 - The location of the studied area )the area affected 

 by flood spreading on the Qaracherian Aquifer). 
 

 پژوهشروش 
- پوش ش نوع . دشاستفاده  ETaرآورد تغییرات زمانی و مکانی نیز برای بسبس شد. از مدل  استفاده 0ت لندسماهواره  تصویرهایاز پژوهش در این 
-مدل تع ادل ان رژی به ره    یبرای توسعه 3لویسیافزار انویسی در نرمو از زبان اسکریپشد آن نیز با استفاده از بازدید زمینی تعیین  بلندیگیاهی و 
-و نقشه (1311-1033ساله )یک یفرودگاه زنجان در دوره همدیدگاه ایست های هواشناسی ساعتی، دادهازدورسنجشهای شد. افزون بر داده گیری
طور رایگ ان در اختی ار   به 0 لندست تصویرهای اکنونهماز آنجا که  شد. کار گرفتهبهسبس عنوان ورودی مدل به زبورم یمنطقه زمین کاربری های

مت ر   133باند حرارت ی    دومتر و  33تا  12باند طیفی بازتابی با وضوح زمینی  1 تصویرهاشد. این  کار گرفتهعنوان مبنا بهبه است،کنندگان استفاده
گ روه   دو .ندش د  و پس از بررسی کیفیت وارد چرخه پردازش اولیهشدند دانلود  USGSاز مرجع وبسایت ناسا یا ، روزه 10و در مقاطع زمانی داشتند 
 .  انجام شدای های ماهوارهروی داده سنجیتشعشعهای هندسی و شامل تصحیحرایج  هایتصحیح مهم

های فیزیک ی س طح زم ین مانن د آلبی دو،      سنجهابزار برای تعیین  گروه( پیشنهاد شده است و شامل یک 2332سو ) یوسیلهسبس به دستورالعمل
 س نجه محسوس و ط ول   گیاهان است. در مدل سبس سرعت اصطکاکی، شار گرمای بلندیگیاهی، شاخص سطح برگ و  پوشش ،انتشار سطح، دما

ش ود و  روزانه با استفاده از کسر تبخیر که در طول روز ثابت ف ر  م ی   ETآید و در نهایت دست میخطی بهرغی هایهحل معادل یوسیلهایوکوف به
 ین برای محاسبهعنوان جانشیبه NDVIگیاهی و  شود. در صورتی که اطلاعات گیاهی در دسترس نباشد شاخصانرژی دسترس روزانه محاسبه می

                                                             
3- Integrated Land and Water Information System 

روش پژوهش
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شد:

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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آلبیدو )سپیدایی(
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ENVI برآورد شد. 
	)1(

α: آلبیدو، b: باندهای سنجده‌ی لندست 8 است.
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)3(

NDVI: شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار، bNIR: باند مادون 
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استفاده از نرم افزار ایلویس برآورد شد )پاک‌پرور 2015(.
)4(

LAI: شاخص سطح برگ، NDVI: شاخص گیاهی تفاضلی 
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درصد پوشش
درصد پوشش، اندازه‌ی پوشش سطح خاک است که به‌وسیله‌ی 
گیاه پوشیده شده است. یعنی بیان‌گر آن است که چه نسبتی از 
با  هر پیکسل را پوشش گیاهی تشکیل داده است. این سنجه 

استفاده از رابطه‌ی 5 برآورد شد )پاک‌پرور 2015(. 
)5(

FC: درصد پوشش گیاهی، NDVI: شاخص گیاهی تفاضلی 
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گسیل‌مندی10 
تاباندن ‌انرژی  اندازه‌ی نسبی توانایی هر جسم به  گسیل‌مندی 
در مقایسه با یک جسم سیاه در محدوده‌ی مادون قرمز است. 
انرژی گسیل‌شده )emitted( نشان دهنده‌ی اندازه‌ی حرارت 
جسم است به‌طوری که جسم سیاه عدد 1 و جسم تابان روشن 
عدد صفر است. بیشتر پدیده‌های زنده، سطوح رنگ‌شده و رایج 

4 - Land Surface Temperature
5 - Remote Sensing
6 - Satellite Data Imagery
7 - Thermal Infrared
8 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
9 - Leaf area index (LAI)
10  Emission

-از انج ام پ ردازش   پ س  .بودهای هواشناسی ای و دادهماهواره تصویرهاینیاز به ، سبسبا استفاده از مدل  ETaبرآورد  براید. شواستفاده می سنجه
 د:شاستخراج  زیرشرح مدل سبس به یهایورودهای اولیه 

 آلبیدو )سپیدایی(
 1ت ا   1، بان دهای  لندست یسنجنده 1و  2تا  1شد. برای مثال باندهایباندهای ماهواره محاسبه  یمایندهپذیری از نکپارچه کردن بازتاببا یآلبیدو 

تع رق  -و تبخی ر اس ت  سطح شده  یوسیلهبهشده افزایش آلبیدو منجر به کاهش انرژی جذب ،استر یسنجنده 1تا  1مودیس و باندهای  یسنجنده
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 1 یاستفاده از رابطه آلبیدو بادر این پژوهش یابد. کاهش می

 
(1) 𝜶𝜶                                                        

𝜶𝜶 ،آلبیدو :bاست. 0لندست  ی: باندهای سنجده 
 

 LST(4) نیسطح زم یدما
و ( RS) 2یدورس نج  یهااست. استفاده از روش یعیطب یهاخچالیو  یاهیگ آب و هوا، رشد پوشش یهانج رییدر تغ یعامل مهم نیسطح زم یدما

باش ند  م ی  ییهااز جمله ماهوارهلندست و استر  گروه یهاماهواره. باشند دیمف اریبس نیسطح زم یدما برآوردبرای توانند یم 0یاماهواره تصویرهای
ط ول م وج م ادون قرم ز      فیها قادرند تا طماهواره لیقب نیا یسنسورها ای. سنجنده کرد برآوردرا  نیسطح زم یماها دتوان با استفاده از آنیمکه 

دمای سطح زمین ب ا اس تفاده از   در این پژوهش  شود.یاستفاده م نیسطح زم یدما برآورد یبرا تیقابل نیکنند. از ا یریگرا اندازه 1TIR ای یحرارت
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 2 یرابطه

 
 (2)                                       

 
LST ،دمای سطح زمین :b1 ،دمای درخشندگی باند حرارتی :b2 رادیانس باند حرارتی و :b3است. : گسیلمندی 

 
 8(NDVI) بهنجار یتفاضل یاهیگ شاخص

 یش اداب  زی  و ن یاز درج ه انب وه   یمطلوب اریبس یایو گو دآییدست مهاز باند قرمز ب کیمادون قرمز نزدشده باند بهنجارشاخص براساس تفاضل  نیا
 برآورد شد.  ENVIافزار و در محیط نرم 3 یبا استفاده از رابطه NDVI شاخص است. نیسطح زم یرو اهیگ
 
 (3) 

     
          

           

NDVI ،است. : باند قرمز  : باند مادون قرمز نزدیک،     : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
  9(LAI) شاخص سطح برگ

براس  اس   آب مصرفی در گیاهان مختلف اس ت. یاندازهمهم در تعیین  گامشاخص سطح برگ یک  مانندگیاهی های ساختاری پوششویژگی برآورد
 ب رای ای ط ور گس ترده  بهLAI  ش اخص .دآیمیدست بههای سبز به سطح زمین تقسیم سطح برگ ازش اخص س طح ب رگ  FAOتعری ف جه انی 
مه م   رهاییاز متغ یک( یLAI) شاخص سطح برگ .دشوه ای روان اب، نف وذ، تبخیر و تعرق، فرسایش، برگاب و فتوسنتز استفاده میاستخراج م دل
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دمای سطح زمین ب ا اس تفاده از   در این پژوهش  شود.یاستفاده م نیسطح زم یدما برآورد یبرا تیقابل نیکنند. از ا یریگرا اندازه 1TIR ای یحرارت
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 2 یرابطه
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LST ،دمای سطح زمین :b1 ،دمای درخشندگی باند حرارتی :b2 رادیانس باند حرارتی و :b3است. : گسیلمندی 

 
 8(NDVI) بهنجار یتفاضل یاهیگ شاخص

 یش اداب  زی  و ن یاز درج ه انب وه   یمطلوب اریبس یایو گو دآییدست مهاز باند قرمز ب کیمادون قرمز نزدشده باند بهنجارشاخص براساس تفاضل  نیا
 برآورد شد.  ENVIافزار و در محیط نرم 3 یبا استفاده از رابطه NDVI شاخص است. نیسطح زم یرو اهیگ
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براس  اس   آب مصرفی در گیاهان مختلف اس ت. یاندازهمهم در تعیین  گامشاخص سطح برگ یک  مانندگیاهی های ساختاری پوششویژگی برآورد
 ب رای ای ط ور گس ترده  بهLAI  ش اخص .دآیمیدست بههای سبز به سطح زمین تقسیم سطح برگ ازش اخص س طح ب رگ  FAOتعری ف جه انی 
مه م   رهاییاز متغ یک( یLAI) شاخص سطح برگ .دشوه ای روان اب، نف وذ، تبخیر و تعرق، فرسایش، برگاب و فتوسنتز استفاده میاستخراج م دل
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رش د و نم و   می ان  سطح برگ برای درک اثر متقابل  ق شاخصیدق رییگاندازه نی. بنابرارودیشمار مبه یو زراع ختیشنابوم ،یمیاقل هایپژوهشدر 
 .(2312پرور )پاک و با استفاده از نرم افزار ایلویس برآورد شد 0 ی. شاخص سطح برگ با استفاده از رابطهامری ضروری است طیو مح اهیگ
 
 (0)                              

LAI ،شاخص سطح برگ :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 درصد پوشش
اس ت ک ه چ ه نس بتی از ه ر پیکس ل را        آنگ ر  بیانیعنی گیاه پوشیده شده است.  یوسیلهبهکه است پوشش سطح خاک  یاندازه ،درصد پوشش

 (. 2312پرور برآورد شد )پاک 2ی از رابطهبا استفاده  سنجهداده است. این  لپوشش گیاهی تشکی
 
 (2)                                        
 

FC ،درصد پوشش گیاهی :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 10یمندلیگس
ش ده  لیگس   یم ادون قرم ز اس ت. ان رژ     یدر مح دوده  اهیم سجس کیبا  سهیدر مقا یانرژهر جسم به تاباندن  ییتوانا ینسب یاندازه یمندلیگس
(emittedنشان )زن ده،   یه ا دهی  پد ش تر یبو جسم تابان روشن عدد صفر است.  1عدد  اهیکه جسم س یطورحرارت جسم است به یاندازه یدهنده

براس اس   ت وان یرا م   یام اهواره  تص ویرهای ه در ش د ثب ت  یهادهیپد یمندلی. گسدارند 12/3 یمندلیما گس پیراموندر  جیشده و راسطوح رن 
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 0 یگسیلمندی با استفاده از رابطهدر این پژوهش  د.کرمحاسبه  یمختلف هایهمعادل
 
 (0)                        
 

LSE :مندیگسیل ،FCاست. : درصد پوشش گیاهی 
 یپوشش گیاه بلندی

و براس اس   1 یبا استفاده از رابط ه  سنجهاین  .ورودی به مدل سبس بود هایسنجهدیگر از دهد و بلندی متوسط پوشش گیاهی منطقه را نشان می
NDVI  (.2312پرور د )پاکشاستخراج 
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ی ک   س نجی تشعش ع امل تولی دات  ش  اول  گ روه های ورودی اس ت.  داده گروه کند و نیازمند سهو اطلاعات هواشناسی استفاده می 12طیفی ماهواره
محتویات اطلاعات هواشناس ی اس ت ک ه ش امل دم ای ه وا،       دوم  گروهو دمای سطحی است.  13آلبیدوی سطحی، گسیلندگی سطحی مانندماهواره 

اس ت   10یزب ر  بلن دی گیاهی جزیی، شاخص سطح ب رگ و   طلاعات ورودی شامل پوششسوم ا گروهرطوبت نسبی، سرعت باد، ساعت آفتابی است. 
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11 - energy fluxes estimation 
12 - satellite spectral observations 
13 - surface emission 
14 - roughness height 
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در پیرامون ما گسیل‌مندی 0/95 دارند. گسیل‌مندی پدیده‌های 
براساس  می‌توان  را  ماهواره‌ای  تصویرهای  در  ثبت‌شده 
گسیلمندی  پژوهش  این  در  کرد.  محاسبه  مختلفی  معادله‌های 
با استفاده از رابطه‌ی 6 و در محیط نرم‌افزار ENVI برآورد شد. 

)6( 

LSE: گسیل‌مندی، FC: درصد پوشش گیاهی است.

بلندی پوشش گیاهی
بلندی متوسط پوشش گیاهی منطقه را نشان می‌دهد و از دیگر 
سنجه‌های ورودی به مدل سبس بود. این سنجه با استفاده از 
رابطه‌ی 7 و براساس NDVI استخراج شد )پاک‌پرور 2015(.

)7( 
	

تفاضلی  گیاهی  شاخص   :ndvi گیاهی،  پوشش  بلندی   :Ch
بهنجار است.

مدل سبس
براساس  که  است  سنجش‌ازدور  دستورالعمل  یک  سبس  مدل 
مفهوم بیلان ‌انرژی طراحی شده است و برای برآورد شارهای 
انرژی11 از مشاهده‌های طیفی ماهواره 12 و اطلاعات هواشناسی 
استفاده می‌کند و نیازمند سه‌ گروه داده‌های ورودی است. گروه 
آلبیدوی  مانند  ماهواره  یک  تشعشع‌سنجی  تولیدات  شامل  اول 
سطحی، گسیلندگی سطحی13 و دمای سطحی است. گروه دوم 
محتویات اطلاعات هواشناسی است که شامل دمای هوا، رطوبت 
اطلاعات  سوم  گروه  است.  آفتابی  ساعت  باد،  سرعت  نسبی، 
و  برگ  سطح  شاخص  جزیی،  پوشش ‌گیاهی  شامل  ورودی 
)انکو 2009(. اساس نظری و محاسبه‌ای  بلندی زبری14 است 
و   )8 )رابطه‌ی  انرژی  توازن  معادله‌ی  از  استفاده  سبس،  مدل 
محاسبه‌ی اندازه‌ی شار گرمای نهان تبخیر به‌عنوان باقی‌مانده‌ی 

این معادله برای هر پیکسل است )سو 2002(. 
)8( 

λET: شارگرمای نهان تبخیر                      شار تابش خالص، 
G: شار گرمای خاک و :H شار گرمای محسوس است.

سطحی  تابشی  انرژی  معرف  سطح  در  واقعی  خالص  تشعشع 
است و با استفاده از رابطه‌ی ‌9 موازنه‌ی شارهای تابشی خروجی 

و ورودی محاسبه می‌شود )سان و همکاران 2011(.

)9(

Rn : شار تابش خالص                                        تابش
تابش  بلند،       تابش ورودی موج   ورودی موج کوتاه،     

خروجی موج بلند و ε0: گسیل‌مندی است. 

شار گرمایی خاک 15
شد  محاسبه   10 رابطه‌ی  از  استفاده  با  خاک  گرمای   شار 

)سان و همکاران 2011(. 
)10( 

α: آلبیدو،  TS: دمای سطح )بر حسب کلوین( است. 
اگر مقدار NDVI کمتر از صفر باشد، سطح آب در نظر گرفته 

می شود و نسبت G/Rn  معادل 5/0 در نظر گرفته می‌شود.
اندازه‌های این سنجه   ،G به‌دلیل مشکل بودن برآورد مستقیم
از  استفاده  با  سپس  و  شد  محاسبه   G/Rn نسبت  به‌شکل 
اندازه‌های تابش خالص محاسبه‌شده، اندازه‌ی G به‌دست آمد. 
در   G/Rn نسبت  که  است  داده  نشان  پژوهش‌ها  از  بسیاری 
اندازه‌گیری شده  گیاهی  از شاخص‌های  استفاده  با  روز  نیمه‌ی 
پیش‌بینی  قابل  زیاد  دقت  با   LAI مانند  ماهواره  به‌وسیله‌ی 
است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم بی اعتبار است. 
می‌توان گفت علت این است که اگر خاک بدون گیاه و خشک 
باشد بخش بزرگی از انرژی صرف گرم کردن خاک می‌شود و 
شار  اندازه‌ی  که  آنجا  از  یافت.  خواهد  افزایش  سطحی  دمای 
گرمای خاک تابعی از دمای سطحی می باشد با افزایش دمای 
زیر‌سطحی  و  خاک ‌سطحی  دمای  بین  تفاوت  خاک،  سطحی 
اندازه‌ی شار گرمای  افزایش  این امر سبب  افزایش می‌یابد که 
قسمت  خاک  درون  گرما  انتقال  بنابراین  شد.  خواهد  خاک 

مهم‌تری از تابش خالص را در بر می‌گیرد.

شار گرمای محسوس16 
شار گرمای محسوس از حساس‌ترین و پیچیده‌ترین مؤلفه‌های 
مدل است و می‌توان گفت که در مدل سبس به‌شکل کامل‌تری 
این مؤلفه توجه شده است. طی  به  با سایر مدل‌ها  در مقایسه 
یک گروه فرضیه‌ها و با تعیین شرایط حدی، این مؤلفه براساس 
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رش د و نم و   می ان  سطح برگ برای درک اثر متقابل  ق شاخصیدق رییگاندازه نی. بنابرارودیشمار مبه یو زراع ختیشنابوم ،یمیاقل هایپژوهشدر 
 .(2312پرور )پاک و با استفاده از نرم افزار ایلویس برآورد شد 0 ی. شاخص سطح برگ با استفاده از رابطهامری ضروری است طیو مح اهیگ
 
 (0)                              

LAI ،شاخص سطح برگ :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 درصد پوشش
اس ت ک ه چ ه نس بتی از ه ر پیکس ل را        آنگ ر  بیانیعنی گیاه پوشیده شده است.  یوسیلهبهکه است پوشش سطح خاک  یاندازه ،درصد پوشش

 (. 2312پرور برآورد شد )پاک 2ی از رابطهبا استفاده  سنجهداده است. این  لپوشش گیاهی تشکی
 
 (2)                                        
 

FC ،درصد پوشش گیاهی :NDVIاست. : شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
 10یمندلیگس
ش ده  لیگس   یم ادون قرم ز اس ت. ان رژ     یدر مح دوده  اهیم سجس کیبا  سهیدر مقا یانرژهر جسم به تاباندن  ییتوانا ینسب یاندازه یمندلیگس
(emittedنشان )زن ده،   یه ا دهی  پد ش تر یبو جسم تابان روشن عدد صفر است.  1عدد  اهیکه جسم س یطورحرارت جسم است به یاندازه یدهنده

براس اس   ت وان یرا م   یام اهواره  تص ویرهای ه در ش د ثب ت  یهادهیپد یمندلی. گسدارند 12/3 یمندلیما گس پیراموندر  جیشده و راسطوح رن 
 برآورد شد.   ENVIافزار و در محیط نرم 0 یگسیلمندی با استفاده از رابطهدر این پژوهش  د.کرمحاسبه  یمختلف هایهمعادل
 
 (0)                        
 

LSE :مندیگسیل ،FCاست. : درصد پوشش گیاهی 
 یپوشش گیاه بلندی

و براس اس   1 یبا استفاده از رابط ه  سنجهاین  .ورودی به مدل سبس بود هایسنجهدیگر از دهد و بلندی متوسط پوشش گیاهی منطقه را نشان می
NDVI  (.2312پرور د )پاکشاستخراج 
 
 (1)                                        

Ch :پوشش گیاهی،  بلندیndvi :است. شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار 
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 ه ای هاز مش اهد  11شارهای ان رژی  برآوردبرای است و انرژی طراحی شده  ازدور است که براساس مفهوم بیلانسنجش دستورالعملیک سبس  مدل
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محتویات اطلاعات هواشناس ی اس ت ک ه ش امل دم ای ه وا،       دوم  گروهو دمای سطحی است.  13آلبیدوی سطحی، گسیلندگی سطحی مانندماهواره 

اس ت   10یزب ر  بلن دی گیاهی جزیی، شاخص سطح ب رگ و   طلاعات ورودی شامل پوششسوم ا گروهرطوبت نسبی، سرعت باد، ساعت آفتابی است. 

                                                             
10 Emission 
11 - energy fluxes estimation 
12 - satellite spectral observations 
13 - surface emission 
14 - roughness height 
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-شار گرمای نهان تبخیر ب ه  یاندازه ی( و محاسبه0 یتوازن انرژی )رابطه یاستفاده از معادله ،مدل سبس ایه(. اساس نظری و محاسب2331 )انکو
 (. 2332این معادله برای هر پیکسل است )سو  یماندهعنوان باقی

 (0) 𝝀𝝀          
 

 .استگرمای محسوس شار  H:شار گرمای خاک و  G:شار تابش خالص،  :  (، W/m2خیر )شارگرمای نهان تب:    
-شارهای تابشی خروجی و ورودی محاس به م ی   یموازنه 1ی رابطهبا استفاده از و  رف انرژی تابشی سطحی استمعتشعشع خالص واقعی در سطح 

 (.Sun et al. 2011)شود 
 

 (1)             𝜶𝜶                                                                                                                              
 

-گس یل  :  تابش خروجی موج بلن د و   :   تابش ورودی موج بلند،  :   تابش ورودی موج کوتاه،      آلبیدو،     ،W/m2)تابش خالص ) : شار   
  .مندی است

 
 15شار گرمایی خاک

  (.2311)سان و همکاران  محاسبه شد 13 یشار گرمای خاک با استفاده از رابطه
 
 (13)  

  
  

           
                                 

 
α: دویآلب،  TS: ( استنیبر حسب کلو)سطح  یدما . 

 شود.یدر نظر گرفته م 2/3معادل   G/Rnو نسبت  شود یآب در نظر گرفته م سطح کمتر از صفر باشد، NDVIاگر مقدار 
ت ابش خ الص    ه ای ان دازه د و س پس ب ا اس تفاده از    ش  محاسبه  G/Rn نسبت شکلبه سنجهاین  یهااندازه، Gودن برآورد مستقیم دلیل مشکل ببه

-های گیاهی ان دازه روز با استفاده از شاخص یدر نیمه G/Rnنشان داده است که نسبت ها پژوهشدست آمد. بسیاری از به G یاندازهشده، محاسبه
ت وان  م ی اعتب ار اس ت.    ب ی بینی است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم قابل پیش زیادبا دقت  LAI مانندماهواره  یهوسیلبهگیری شده 

خواه د  اف زایش   یو دم ای س طح   شودمیانرژی صرف گرم کردن خاک بخش بزرگی از گیاه و خشک باشد  بدونه اگر خاک این است کعلت گفت 
-س طحی و زی ر   باشد با افزایش دمای سطحی خاک، تفاوت بین دم ای خ اک  شار گرمای خاک تابعی از دمای سطحی می یاندازه. از آنجا که یافت

ت ری از ت ابش   خاک قس مت مه م   درونبنابراین انتقال گرما  خواهد شد.شار گرمای خاک  یاندازهیابد که این امر سبب افزایش سطحی افزایش می
 گیرد.خالص را در بر می

 
   16ی محسوسشار گرما

س ایر  در مقایس ه ب ا   ت ری  کامل شکلکه در مدل سبس به گفتتوان و می استهای مدل ترین مؤلفهپیچیده ترین وشار گرمای محسوس از حساس
دم ای  های سرعت باد، دمای ه وا و  سنجهو با تعیین شرایط حدی، این مؤلفه براساس  هاهفرضی گروهشده است. طی یک توجه ها به این مؤلفه مدل

دارد ک ه   لازمه ای زی ادی   س نجه یابد. برآورد شار گرمای محسوس نیز ای اختصاص مید و به هر پیکسل تصویر ماهوارهشوسطح زمین محاسبه می
های مؤثر بر شار گرمای محس وس،  سنجهترین . یکی از مهمشودتهیه میهای هواشناسی ای و برخی دیگر از دادهماهواره تصویرهایها از برخی از آن

این ش ار در من اطقی ک ه دم ای س طحی آنه ا        یعنی. یافتخواهد  هشگرمای محسوس کا یاندازهگیاهی  . با زیاد شدن پوششاستگیاهی پوشش

                                                             
15- soil heat flux=G 
16 -sensible heat flux=H 

-شار گرمای نهان تبخیر ب ه  یاندازه ی( و محاسبه0 یتوازن انرژی )رابطه یاستفاده از معادله ،مدل سبس ایه(. اساس نظری و محاسب2331 )انکو
 (. 2332این معادله برای هر پیکسل است )سو  یماندهعنوان باقی

 (0) 𝝀𝝀          
 

 .استگرمای محسوس شار  H:شار گرمای خاک و  G:شار تابش خالص،  :  (، W/m2خیر )شارگرمای نهان تب:    
-شارهای تابشی خروجی و ورودی محاس به م ی   یموازنه 1ی رابطهبا استفاده از و  رف انرژی تابشی سطحی استمعتشعشع خالص واقعی در سطح 

 (.Sun et al. 2011)شود 
 

 (1)             𝜶𝜶                                                                                                                              
 

-گس یل  :  تابش خروجی موج بلن د و   :   تابش ورودی موج بلند،  :   تابش ورودی موج کوتاه،      آلبیدو،     ،W/m2)تابش خالص ) : شار   
  .مندی است

 
 15شار گرمایی خاک

  (.2311)سان و همکاران  محاسبه شد 13 یشار گرمای خاک با استفاده از رابطه
 
 (13)  

  
  

           
                                 

 
α: دویآلب،  TS: ( استنیبر حسب کلو)سطح  یدما . 

 شود.یدر نظر گرفته م 2/3معادل   G/Rnو نسبت  شود یآب در نظر گرفته م سطح کمتر از صفر باشد، NDVIاگر مقدار 
ت ابش خ الص    ه ای ان دازه د و س پس ب ا اس تفاده از    ش  محاسبه  G/Rn نسبت شکلبه سنجهاین  یهااندازه، Gودن برآورد مستقیم دلیل مشکل ببه

-های گیاهی ان دازه روز با استفاده از شاخص یدر نیمه G/Rnنشان داده است که نسبت ها پژوهشدست آمد. بسیاری از به G یاندازهشده، محاسبه
ت وان  م ی اعتب ار اس ت.    ب ی بینی است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم قابل پیش زیادبا دقت  LAI مانندماهواره  یهوسیلبهگیری شده 

خواه د  اف زایش   یو دم ای س طح   شودمیانرژی صرف گرم کردن خاک بخش بزرگی از گیاه و خشک باشد  بدونه اگر خاک این است کعلت گفت 
-س طحی و زی ر   باشد با افزایش دمای سطحی خاک، تفاوت بین دم ای خ اک  شار گرمای خاک تابعی از دمای سطحی می یاندازه. از آنجا که یافت

ت ری از ت ابش   خاک قس مت مه م   درونبنابراین انتقال گرما  خواهد شد.شار گرمای خاک  یاندازهیابد که این امر سبب افزایش سطحی افزایش می
 گیرد.خالص را در بر می

 
   16ی محسوسشار گرما

س ایر  در مقایس ه ب ا   ت ری  کامل شکلکه در مدل سبس به گفتتوان و می استهای مدل ترین مؤلفهپیچیده ترین وشار گرمای محسوس از حساس
دم ای  های سرعت باد، دمای ه وا و  سنجهو با تعیین شرایط حدی، این مؤلفه براساس  هاهفرضی گروهشده است. طی یک توجه ها به این مؤلفه مدل

دارد ک ه   لازمه ای زی ادی   س نجه یابد. برآورد شار گرمای محسوس نیز ای اختصاص مید و به هر پیکسل تصویر ماهوارهشوسطح زمین محاسبه می
های مؤثر بر شار گرمای محس وس،  سنجهترین . یکی از مهمشودتهیه میهای هواشناسی ای و برخی دیگر از دادهماهواره تصویرهایها از برخی از آن

این ش ار در من اطقی ک ه دم ای س طحی آنه ا        یعنی. یافتخواهد  هشگرمای محسوس کا یاندازهگیاهی  . با زیاد شدن پوششاستگیاهی پوشش

                                                             
15- soil heat flux=G 
16 -sensible heat flux=H 

-شار گرمای نهان تبخیر ب ه  یاندازه ی( و محاسبه0 یتوازن انرژی )رابطه یاستفاده از معادله ،مدل سبس ایه(. اساس نظری و محاسب2331 )انکو
 (. 2332این معادله برای هر پیکسل است )سو  یماندهعنوان باقی

 (0) 𝝀𝝀          
 

 .استگرمای محسوس شار  H:شار گرمای خاک و  G:شار تابش خالص،  :  (، W/m2خیر )شارگرمای نهان تب:    
-شارهای تابشی خروجی و ورودی محاس به م ی   یموازنه 1ی رابطهبا استفاده از و  رف انرژی تابشی سطحی استمعتشعشع خالص واقعی در سطح 

 (.Sun et al. 2011)شود 
 

 (1)             𝜶𝜶                                                                                                                              
 

-گس یل  :  تابش خروجی موج بلن د و   :   تابش ورودی موج بلند،  :   تابش ورودی موج کوتاه،      آلبیدو،     ،W/m2)تابش خالص ) : شار   
  .مندی است

 
 15شار گرمایی خاک

  (.2311)سان و همکاران  محاسبه شد 13 یشار گرمای خاک با استفاده از رابطه
 
 (13)  

  
  

           
                                 

 
α: دویآلب،  TS: ( استنیبر حسب کلو)سطح  یدما . 

 شود.یدر نظر گرفته م 2/3معادل   G/Rnو نسبت  شود یآب در نظر گرفته م سطح کمتر از صفر باشد، NDVIاگر مقدار 
ت ابش خ الص    ه ای ان دازه د و س پس ب ا اس تفاده از    ش  محاسبه  G/Rn نسبت شکلبه سنجهاین  یهااندازه، Gودن برآورد مستقیم دلیل مشکل ببه

-های گیاهی ان دازه روز با استفاده از شاخص یدر نیمه G/Rnنشان داده است که نسبت ها پژوهشدست آمد. بسیاری از به G یاندازهشده، محاسبه
ت وان  م ی اعتب ار اس ت.    ب ی بینی است. البته این شیوه در نواحی با تاج پوشش کم قابل پیش زیادبا دقت  LAI مانندماهواره  یهوسیلبهگیری شده 

خواه د  اف زایش   یو دم ای س طح   شودمیانرژی صرف گرم کردن خاک بخش بزرگی از گیاه و خشک باشد  بدونه اگر خاک این است کعلت گفت 
-س طحی و زی ر   باشد با افزایش دمای سطحی خاک، تفاوت بین دم ای خ اک  شار گرمای خاک تابعی از دمای سطحی می یاندازه. از آنجا که یافت

ت ری از ت ابش   خاک قس مت مه م   درونبنابراین انتقال گرما  خواهد شد.شار گرمای خاک  یاندازهیابد که این امر سبب افزایش سطحی افزایش می
 گیرد.خالص را در بر می

 
   16ی محسوسشار گرما

س ایر  در مقایس ه ب ا   ت ری  کامل شکلکه در مدل سبس به گفتتوان و می استهای مدل ترین مؤلفهپیچیده ترین وشار گرمای محسوس از حساس
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های مؤثر بر شار گرمای محس وس،  سنجهترین . یکی از مهمشودتهیه میهای هواشناسی ای و برخی دیگر از دادهماهواره تصویرهایها از برخی از آن
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11  - energy fluxes estimation
12 - satellite spectral observations
13  - surface emission
14  - roughness height
15 - soil heat flux=G
16 -sensible heat flux=H

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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ديگر  برخي  و  ماهواره‌ای  تصویرهای  از  آن‌ها  از  برخي  که 
مهم‌ترین  از  یکی  می‌شود.  تهیه  هواشناسي  داده‌هاي  از 
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کاربردهای قبلی سیبال متفاوت است. در مدل سبس استفاده 
شده در این پژوهش اندازه‌ی H با استفاده از رابطه ی 11 که 

یک تابع هواپویا است برآورد شد 
)11(
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)dT ،(J/kg/K 1004: اختلاف دماي بين دو بلندی )z1 و

z2( بر حسب درجه‌ي کلوين، rah: مقاومت هواپویای میان دو 
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موثر برآورد شد. 

نتایج و بحث
تهیه‌ی تصویرهای لازم

در این پژوهش از تصویرهای ماهواره‌ای لندست 8 در بازه‌ی 
شد.  استفاده   )1400-1399 آبی  )سال  ساله  یک  زمانی 
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  ILWIS و  ENVI انجام شد. سپس با استفاده از نرم افزار 
بلندی   ،ALBEDO ،NDVI ،PV،Fc ،LAI اندازه‌های 
 گیاه، LSE و LST برای هر تصویر به‌‌دست آمد و نقشه‌ی آن‌ها 

رسم شد.

17- Evaporative Fraction

 Hت ابع   واسنجیی مدل سبس در چگونگ اساس است.گیاهی اندک مناطق با پوشش یدهندهنشان حقیقتبیشتری دارد که در  یاندازهبیشتر است 
هواپوی ا  از یک تابع  H یاندازهاستفاده شده در این پژوهش سبس مدل کاربردهای قبلی سیبال متفاوت است. در  باای برای هر تصویر خاص ماهواره

 (11 ی)رابطه شد برآورد
 
 
 (11)   

       
   

 

( چگالی هوا :kg/m3 ،)Cpی هوا در : گرمای ویژه( فشار ثابتJ/kg/K 1004 ،)dT( اختلاف دمای بین دو بلندی :z1 وz2 بر حسب درج ه ) ی کل وین        ، 
rah( مقاومت هواپویای میان دو بلندی نزدیک سطح برای انتقال گرما :s/m )است . 

و رطوبت ر  بر این است که خاک لخت شود. در حد خشک فمحاسبه می 11(EFنسبت تبخیری ) یاندازه ،با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر
از این رو گرمای محسوس برابر تفاضل تشعشع و گرمای خاک خواه د ب ود ب ا محاس به      .کندبنابراین تبخیر به سمت صفر میل می آن حداقل است.

Hdry  وHwet محاسبه کرد 12ی با استفاده از رابطهتوان نسبت تبخیری را می.  
 
 (12)    𝝀𝝀𝝀

      
     𝝀𝝀𝝀       

 
 

  Rnس اعته   20را محاس به ک رد. اگ ر متوس ط      Eتوان مجه ول  ا کردن معادله میجمعلوم است با جابه      ، و    ، G،     هایاندازهحال که 
تبخیر و  تواننزدیک به صفر است، مینیز ( ̅ ) Gساعته  20متوسط  یاندازهبا این آگاهی که  ،هواشناسی محاسبه شود یوزانههای رسنجه(  از ̅̅̅̅  )

   برآورد شد.  13رابطه تعرق روزانه با استفاده از 
 

ETdaily=8.64×107× EF×  
̅̅ ̅̅   ̅
𝝀𝝀𝝀𝝀 

ETdaily: مت ر مکع ب(   گرم ب ر س انتی   1333جرم حجمی آب ):    ، ژول بر کیلوگرم( 20/2نهان تبخیر ):   ، (در روز مترمیلی)تعرق واقعی -تبخیر
 است. 

 13 
 

 گیری تبخیر و تعرق با استفاده از بیلان آب خاکاندازه
ب یلان آب خ اک    یعادلهاین سنجه با استفاده از مد. شتبخیر و تعرق واقعی زمینی محاسبه  یاندازهمدل سبس،  باتبخیر و تعرق  یاز محاسبه پس

 .محاسبه شد
 

 
Eta: تعرق واقعی،-تبخیر یاندازه Peff: بارندگی،  یاندازهI: آبیاری یاندازه ،RF، آب برگشتی کشاورزی است.  یاندازه 
ورودی آبی اری ک ه در    هایاندازه. مقایسه شدبرآوردی مدل  یاندازهدر نظر گرفته شد و با  قعیی وااندازهاز این معادله، دست آمده به ETa یاندازه
 .شد محاسبه 12 یبارش مؤثر با استفاده از رابطه یاندازه. شداستفاده بود نیز  گیری شده اندازه برگزیده یمزرعه
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 (10)               
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و رطوبت ر  بر این است که خاک لخت شود. در حد خشک فمحاسبه می 11(EFنسبت تبخیری ) یاندازه ،با استفاده از مفاهیم دو حد خشک و تر
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Eta: تعرق واقعی،-تبخیر یاندازه Peff: بارندگی،  یاندازهI: آبیاری یاندازه ،RF، آب برگشتی کشاورزی است.  یاندازه 
ورودی آبی اری ک ه در    هایاندازه. مقایسه شدبرآوردی مدل  یاندازهدر نظر گرفته شد و با  قعیی وااندازهاز این معادله، دست آمده به ETa یاندازه
 .شد محاسبه 12 یبارش مؤثر با استفاده از رابطه یاندازه. شداستفاده بود نیز  گیری شده اندازه برگزیده یمزرعه
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 .استشده در فصل کشت باران ثبت یاندازه :P ،باران مؤثر :    

پیش از ش روع   چریان انتخاب شد.پخش سیلاب بر آبخوان قره یمساحت پنج هکتار در بالادست عرصه اای با کشت گندم ببر این اساس ابتدا مزرعه
ص فر   ژرف ای آگر از  یوسیلهدر امتداد مسیر آبیاری با دو تکرار، به (وسط و انتها، ابتدا)مزرعه  ینقطه سهدر  بود، خاک خشککه  یآبیاری و در حال

 .شدگیری اندازهمخصوص ظاهری جرم  رطوبت وزنی و  یاندازهسپس و شد برداری نمونهاز خاک  ترمانتیس 23 هایهبا فاصل تریمانتیس 123تا 
تبخی ر و   یان دازه آب برگشتی صفر ب ود و   یاندازهدر حقیقت متر بود سانتی 13کفه کمتر از دلیل وجود سختنفوذ بهژرفای چون پژوهش در این 

 د.  شمجموع آب آبیاری و بارش موثر برآورد برابر تعرق واقعی 
 
 و بحث تایجن

 لازم تصویرهای یتهیه
ردی ف  چریان در دو قره ی( استفاده شد. منطقه1311-1033یک ساله )سال آبی  زمانی یدر بازه 0ای لندست ماهواره تصویرهایدر این پژوهش از 

نشان داده شده است.  1آماری کشت گندم در جدول  یشده مربو  به دورهگرفته تصویرهای. مشخصات بود 100332و  101330ای ماهواره و گذر
، ALBEDO،NDVI  ،PVهای اندازه  ILWISو   ENVIاستفاده از نرم افزار روی آنها انجام شد. سپس با  های جوی، تصحیحتصویرهااز دریافت  پس
Fc ،LAI ،گیاه،  بلندیLSE  وLST رسم شد. هاآن یدست آمد و نقشههبرای هر تصویر ب 
  

 شده.مطالعه یدر محدودهشده استفاده 8لندست  تصویرهایمشخصات  -1جدول 
Table 1- Characteristics of Landsat 8 images used in the study area. 

id Solar date AD data Path and row Julian day 
1 1399.7.3 2020.9.24 167- 034 268 
2 1399.7.19 2020.10.10 167- 034 284 
3 99.7.28 2020.10.19 166- 035 293 
4 99.11.11 2021.1.30 167- 034 30 
5 99.11.27 2021.2.15 167- 034 46 
6 99.12.29 2021.3.19 167- 034 78 
7 1400.1.24 2021.4.13 166- 035 103 
8 1400.1.31 2021.4.20 167- 034 110 
9 1400.2.9 2021.4.29 166- 035 119 

10 1400.2.25 2021.5.15 166- 035 135 
11 1400.3.17 2021.6.7 167- 034 158 
12 1400.4.2 2021.6.23 167- 034 174 
13 1400.4.18 2021.7.9 167- 034 190 
14 1400.5.3 2021.7.25 167- 034 206 
15 1400.5.19 2021.8.10 167- 034 222 
16 1400.6.4 2021.8.26 167- 034 238 
17 1400.6.20 2021.9.11 167- 034 254 

 
 
 
 
 

 سبساجرای مدل 
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 اجرای مدل سبس
زمین،  سطح  دمای  آلبیدو،  شامل  مدل  لازم  ورودی‌های 
گسیلمندی، NDVI، شاخص پوشش ‌گیاهی، شاخص سطح 

برگ18 ، بلندی پوشش‌ گیاهی، تراکم تاج پوشش ‌گیاهی بودند 
که در محیط نرم افزار ایلویس تهیه شد )شکل 2(. 

برآورد تبخیر و تعرق
به مقاطع زمانی 16  آنجا که تصویرهای ماهواره‌ای مربوط  از 
روزه بود و حتی در برخی از ماه‌ها به‌دلیل شرایط جوی و افزایش 
فاصله‌ی‌  این  نبود،  دسترس  در  تصویر  تاریخ‌  آن  در  ابرناکی 
اندازه‌های  که  بود  لازم  دیگر  طرف  از  شد.  برابر  دو  زمانی 
به‌این  شود.  تعیین  نیز  مقاطع  این  میان  روزهای  تبخیر-تعرق 
استفاده   ETo مرجع  گیاه  تبخیر-تعرق  اندازه-های  از  منظور 
شد )سو و همکاران 2008(. با محاسبه‌ی این سنجه برای تمام 

دوره‌ی سال آبی، نسبت میان ETa/ETo در مقاطع زمانی که 
تصویر داشتند، تعیین‌ شد و این نسبت میان مقاطع زمانی برای 
تبدیل ETo به ETa استفاده شد. با تجمیع زمانی اندازه‌های 
به  توجه  با  شد.  محاسبه  آبی  سال  کل  برای   ETa روزانه‌ی 
درصد  به  بستگی  منطقه  در  تعرق  و  تبخیر  دامنه‌ی   3 لکش 
باشد  بیشتر  گیاهی  پوشش  درصد  هرچه  یعنی  داشت.  پوشش 

این اندازه نیز بیشتر خواهد بود.
اندازه‌ی  بر  نیز  بر درصد پوشش گیاهی زمان و فصل  افزون   
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 سبساجرای مدل 

گی اهی،   پوش ش  بلن دی ، 10گیاهی، شاخص سطح برگ شش، شاخص پوNDVIدمای سطح زمین، گسیلمندی،  ،آلبیدوشامل مدل لازم های ورودی
  .(2)شکل  تهیه شد در محیط نرم افزار ایلویسکه بودند  گیاهی تراکم تاج پوشش

 

 .18/4/1400در تاریخ  سبسهای ورودی مدل لایه یتهیه -2شکل 
Figure 2- Preparation of Sebs model input layers on 2021.7.9 date. 

 
 یر و تعرقبرآورد تبخ
 ت اریخ آن دلیل شرایط جوی و اف زایش ابرن اکی در   ها بهماه رخی ازو حتی در ب بودروزه  10ای مربو  به مقاطع زمانی ماهواره تصویرهایاز آنجا که 

این مقاطع نیز تعیین ش ود.   میانتعرق روزهای -تبخیرهای اندازهکه  بودلازم دیگر  برابر شد. از طرف زمانی دو یاین فاصله ،تصویر در دسترس نبود
س ال آب ی،    یبرای تم ام دوره  سنجهاین  یبا محاسبه (.2330و همکاران  Suشد )استفاده  EToتعرق گیاه مرجع -تبخیر هایاندازهاز  این منظوربه

اس تفاده ش د. ب ا     ETaب ه   EToبرای تب دیل  مقاطع زمانی  میاننسبت  اینشد و  تعیین داشتند، تصویرکه در مقاطع زمانی  ETa/ETo میاننسبت 
درصد پوشش  بستگی بهتبخیر و تعرق در منطقه  یدامنه 3شکل  با توجه به به شد.سبرای کل سال آبی محا ETa یروزانه هایاندازهتجمیع زمانی 

 یان دازه فص ل نی ز ب ر     مان وبر درصد پوشش گیاهی ز افزوننیز بیشتر خواهد بود.  اندازههرچه درصد پوشش گیاهی بیشتر باشد این  یعنی. داشت
گ رم   ه ای فصلدر مشخص شد که های سرد و گرم سال تبخیر و تعرق در ماه یاندازهبرآورد با  این پژوهشدر . استگذار تأثیرتبخیر و تعرق واقعی 

 یابد.   تبخیر و تعرق افزایش می یاندازه
 

                                                             
18 - Leaf area index (LAI) 

18 - Leaf area index (LAI)

ارزیابی و واسنجی مدل بیلان انرژی سطحی سبس در تعیین...
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با  پژوهش  این  در  است.  تأثیر‌گذار  واقعی  تعرق  و  تبخیر 
سال  گرم  و  سرد  ماه‌های  در  تعرق  و  تبخیر  اندازه‌ی  برآورد 

تعرق  و  تبخیر  اندازه‌ی  گرم  فصل‌های  در  که  شد   مشخص 
افزایش می‌یابد.  

واسنجی مدل
دستورالعمل  از  استفاده  با  روزانه  واقعی  تبخیر-تعرق  برآورد 
سبس تنها در روزهایی که تصویرهای آن گرفته شده بود، انجام 
شد. برای تعیین تبخیر-تعرق واقعی سایر روزها تبخیر و تعرق 
مانتیث محاسبه شد.  پنمن  از روش  استفاده  با   )ET0( مرجع 
مدل  از  برآوردی  تعرق  و  تبخیر  متناظر  روزهای  برای  سپس 
سبس و روش پنمن مانتیث، ضریب گیاهی )Kc( برآورد شد. 
به‌این منظور اعداد میان دو عدد ETa به‌دست آمده از تصویر 
ماهواره‌ای محاسبه شد و ET0 تصویرهای مد نظر با استفاده از 

رابطه‌ی فائو پنمن مانتیس اندازه‌گیری و میان‌یابی شد. سپس از 
تقسیم ETa و ET0 عدد واقعی ضریب گیاهی )Kc( به‌دست 
برآورد ضریب گیاهی،  از درون‌یابی و  استفاده  با  ادامه  آمد. در 
تبخیر و تعرق واقعی برای کل روزهای سال برآورد شد. پس 
 )Eta( به مدل سبس  مربوط  متناظر  تعرق  و  تبخیر  برآورد  از 
دو  این  میان  وایازی  رابطه‌ی   ،)ET0( مانتیث  پنمن  روش  و 
زیاد  تبیین  ضریب  وجود  بیان‌گر  نتیجه  که  شد  تعیین  سنجه 

)R2=0/844( بین این دو بود )شکل 4(.  
 

 
 

 .18/4/1400در تاریخ  شدهمطالعه یمحدودهدر سبس ز مدل تبخیر و تعرق واقعی برآوردشده با استفاده ا ینقشه -3شکل 
Figure 3- Actual evapotranspiration map estimated using Sebs model of the studied area on 2021.7.9 date. 

 
 

 مدل واسنجی
-ری  ن تبخییتع برای. انجام شد ،آن گرفته شده بود ایتصویرهه ک ییتنها در روزهاسبس  دستورالعملروزانه با استفاده از  یتعرق واقع-ریتبخ برآورد

د. س پس ب رای روزه ای متن اظر تبخی ر و تع رق       ش  ( با استفاده از روش پنمن مانتیث محاس به  ET0تبخیر و تعرق مرجع )ر روزها یسا یتعرق واقع
-م اهواره  ریاز تصودست آمده به ETaدو عدد یان ماعداد این منظور بهد. ش( برآورد Kcضریب گیاهی ) ،برآوردی از مدل سبس و روش پنمن مانتیث

ع دد   ET0و    ETa میشد. س پس از تقس    یابیانیو م یریگاندازه سیفائو پنمن مانت یرابطهمد نظر با استفاده از  تصویرهای ET0و شد محاسبه  یا
س ال ب رآورد    روزهای تبخیر و تعرق واقعی برای کل، گیاهیضریب و برآورد یابی با استفاده از درون در ادامهدست آمد. به( Kcضریب گیاهی ) یواقع
ش د   تعی ین  س نجه این دو  میان وایازی ی(، رابطهET0( و روش پنمن مانتیث )Etaاز برآورد تبخیر و تعرق متناظر مربو  به مدل سبس ) پس شد.
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هسیاقم‌ی میان اندازه‌های برآورد دشه به‌وهلیس‌ی دستورالعمل 
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همکاران 2009؛ لوو و همکاران 2013(.
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Figure 4- The relationship between reference evapotranspiration )ET0) and 
 actual evapotranspiration resulting from Sebs model )ETa). 
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Table 2- Calculation of statistical indicators for evaluating the results of Sebs model. 
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5 2021.2.15 3.592898 4.15 
6 2021.3.19 3.629282 4.77 
7 2021.4.13 6.301774 5.29 
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16 2021.8.26 6.037106 6.67 
17 2021.9.11 6.838003 6.02 
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اعتبار‌سنجی 

برای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که با داده‌های واقعی زمینی 
مقایسه شوند. در این پژوهش برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی 
زمینی از معادله‌ی بیلان آب خاک )رابطه 14( استفاده شد. بر 
این اساس اندازه‌ی تبخیر و تعرق به‌دست آمده از مدل سبس 
با تبخیر و تعرق به‌دست آمده از مدل بیلان آب خاک مقایسه 
به  3(. لازم  )جدول  آمد  به‌دست  و ضریب خطا 16/12%  شد 

ذکر است در منطقه‌ی مطالعه‌شده  با توجه ‌به نبود نفوذ عمقی 
آب آبیاری به‌دلیل وجود سخت‌کفه آهکی و نبود آب برگشتی، 
اندازه‌ی تبخیر و تعرق واقعی برابر با مجموع آب آبیاری و بارش 

مؤثر در نظر گرفته شد. 

 سنجیاعتبار
 یبرآورد تبخی ر و تع رق واقع ی زمین ی از معادل ه      برایدر این پژوهش د. نای واقعی زمینی مقایسه شوهبرای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که با داده

از م دل  دس ت آم ده   ب ه از مدل سبس با تبخیر و تع رق  دست آمده بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس این بر  استفاده شد.( 10)رابطه بیلان آب خاک 
نف وذ عمق ی   نبود  به توجه با شده مطالعه یلازم به ذکر است در منطقه. (3)جدول  دست آمدبه %12/10بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا 

ثر در نظ ر گرفت ه   ؤمجموع آب آبیاری و بارش م  برابر با تبخیر و تعرق واقعی  یاندازهکفه آهکی و نبود آب برگشتی، دلیل وجود سختآب آبیاری به
 شد.  

 

درصدخطا              
      

                
                

 
 .را داشتدقت لازم شده مطالعه یدر منطقه ETaبرآورد  یبراسبس  دستورالعملد که اد این درصد خطا نشان 

 
 ی مطالعه شده.نتایج مدل بیلان آب خاک و مدل سبس در منطقه یمقایسه -3جدول 

Table 3- Comparing the results of Soil Water Balance model and Sebs model in the study area. 
 

Volume of irrigation water  
(m3) 

Effective precipitation  
(m3) 

ET Water Balance model 
(m3) 

Evapotranspiration – Sebs model  
(m3) 

20165 3950 24115 28750 
 

 گیرینتیجه
 ریتص و  دریافتدر زمان  کسلیبه پ کسلیپ شکلو بهسبس  یبا استفاده از مدل توازن انرژ یعرق واقعت-ریتبخهای اندازهتا شد  یپژوهش سع نیدر ا

 یعرص ه آبخی ز  در س بس   دس تورالعمل  کم  کا ب   یتعرق واقع-ریتبخ یاندازهن ییپژوهش تعاین  هدفمحاسبه شود.  ریهر تصو یو برا یاماهواره
 یه ا ب ا وج ود تف اوت    و جی. براساس نتااست عرصهن یدر ا منابع آب ینهیت بهیریمد برایبود که  زنجاناستان  چریانهپخش سیلاب بر آبخوان قر

تع رق  -ری  تبخ مقایسه بادر  سبساز مدل دست آمده به یتعرق واقع-ریتبخمشخص شد ، شده ستفادهاسبس و فائو پنمن مانتیث اندک در دو روش 
را برآورد تبخی ر و تع رق    برایدقت لازم در این پژوهش مدل سبس داری نداشت و تفاوت معنی س،یمانت-نفائو پنم یهاز معادلدست آمده به بالقوه
و  کخش   یم  یط اقلیر ش را دز ی  آبخاس ی  در مق من ابع آب ت یریدر مد دستورالعملن یا ییارآکنشان داد که افزون بر ن پژوهش یا یجهینت .داشت

 ییسهمقار این افزون ب .ی کافی را بردبهرهز یمختلف ن یطیمح یهامحصولات مختلف تحت تنش یاز آبیندر تعیین  توان از آنمی رانیا کخشمهین
دستورالعمل  ایج نت ، میان30/1و  12/1، 22/3، 00/3ب   ترتیبه RMSE و MAD ،MSE، تبیین ریب ض انگین می یو محاسبهدو روش  ینا ایج نت

. ب رای  ش ت داش ده  ه  مطالع یه  منطقدر  قر  تعو  تبخیر تعیین برای مناسبی کارایی سبس دستورالعمل که داد ننشافائو پنمن مانتیث و  سبس
دس ت  بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس  اینبیلان آب خاک مقایسه شد. بر  یاز معادلهدست آمده بههای واقعی زمینی این نتایج با داده ،اعتبارسنجی

نشان داد که م دل  . نتایج دست آمدبه%  12/01از مدل بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا دست آمده بهیر و تعرق از مدل سبس با تبخآمده 
 . را داشتاعتبار لازم برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی سبس 

ب ا روش برداش ت    س ه یدر مقا ،یتع رق واقع   -ریتبخ رددر برآو یاماهواره تصویرهایکه استفاده از  گفت توانیپژوهش م نیا جیبراساس نتابنابراین 
ب ه   ازی  درخ ت، ن  دنید بی، آسزیاد نهیبر بودن، هزبودن، زمان یانقطه مانند) یرطوبت لانیب یهامشکلات روش به توجه باو  استقابل اتکا  یدانیم

، ه ا ب اغ  ایاز مزارع ای گستردهاره )تحت پوشش دادن سطح ماهو تصویرهایاستفاده از  یای( و مزامتریسیامکان استفاده از لانبود  باًیتقرو  قیابزار دق
 .  دست آوردبه قبولیقابل جیکم نتا یخطا رفتنیبا پذ توانیتعرق م-ریبودن( در برآورد تبخ عیارزان و سر

 دنر   ک واس نجی  نمکاا د ت ا اس تفاده ش و  ی   مینز یا هیر گیازهد نا برای تاورفلاکسلایسیمتر و از شودیم دپیشنهاپژوهش این نتایج  به توجه با
 هاس نجه  یگرو د سمحسو یا   گرم ،کا   خ یگرما ،خالص تابش یهارشا ،سطحی یماد ،سطحی ود   لبیآ ش امل  بس   س ورودی مدل هایسنجه
-ب ه رق تع-ریتبخ یهانقشه یزمان کیمنظور بهبود قدرت تفکبهدیگر  از طرف. دشوو موجب کاهش خطا در برآورد تبخیر و تعرق واقعی  ودشفراهم 
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ب ه   ازی  درخ ت، ن  دنید بی، آسزیاد نهیبر بودن، هزبودن، زمان یانقطه مانند) یرطوبت لانیب یهامشکلات روش به توجه باو  استقابل اتکا  یدانیم

، ه ا ب اغ  ایاز مزارع ای گستردهاره )تحت پوشش دادن سطح ماهو تصویرهایاستفاده از  یای( و مزامتریسیامکان استفاده از لانبود  باًیتقرو  قیابزار دق
 .  دست آوردبه قبولیقابل جیکم نتا یخطا رفتنیبا پذ توانیتعرق م-ریبودن( در برآورد تبخ عیارزان و سر

 دنر   ک واس نجی  نمکاا د ت ا اس تفاده ش و  ی   مینز یا هیر گیازهد نا برای تاورفلاکسلایسیمتر و از شودیم دپیشنهاپژوهش این نتایج  به توجه با
 هاس نجه  یگرو د سمحسو یا   گرم ،کا   خ یگرما ،خالص تابش یهارشا ،سطحی یماد ،سطحی ود   لبیآ ش امل  بس   س ورودی مدل هایسنجه
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برآورد  برای  نشان ‎داد که دستورالعمل سبس  ETa در منطقه‌ی مطالعه‌شده دقت لازم را داشت.این درصد خطا 

 سنجیاعتبار
 یبرآورد تبخی ر و تع رق واقع ی زمین ی از معادل ه      برایدر این پژوهش د. نای واقعی زمینی مقایسه شوهبرای اعتبارسنجی نتایج لازم بود که با داده

از م دل  دس ت آم ده   ب ه از مدل سبس با تبخیر و تع رق  دست آمده بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس این بر  استفاده شد.( 10)رابطه بیلان آب خاک 
نف وذ عمق ی   نبود  به توجه با شده مطالعه یلازم به ذکر است در منطقه. (3)جدول  دست آمدبه %12/10بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا 

ثر در نظ ر گرفت ه   ؤمجموع آب آبیاری و بارش م  برابر با تبخیر و تعرق واقعی  یاندازهکفه آهکی و نبود آب برگشتی، دلیل وجود سختآب آبیاری به
 شد.  

 

درصدخطا              
      

                
                

 
 .را داشتدقت لازم شده مطالعه یدر منطقه ETaبرآورد  یبراسبس  دستورالعملد که اد این درصد خطا نشان 

 
 ی مطالعه شده.نتایج مدل بیلان آب خاک و مدل سبس در منطقه یمقایسه -3جدول 

Table 3- Comparing the results of Soil Water Balance model and Sebs model in the study area. 
 

Volume of irrigation water  
(m3) 

Effective precipitation  
(m3) 

ET Water Balance model 
(m3) 

Evapotranspiration – Sebs model  
(m3) 

20165 3950 24115 28750 
 

 گیرینتیجه
 ریتص و  دریافتدر زمان  کسلیبه پ کسلیپ شکلو بهسبس  یبا استفاده از مدل توازن انرژ یعرق واقعت-ریتبخهای اندازهتا شد  یپژوهش سع نیدر ا

 یعرص ه آبخی ز  در س بس   دس تورالعمل  کم  کا ب   یتعرق واقع-ریتبخ یاندازهن ییپژوهش تعاین  هدفمحاسبه شود.  ریهر تصو یو برا یاماهواره
 یه ا ب ا وج ود تف اوت    و جی. براساس نتااست عرصهن یدر ا منابع آب ینهیت بهیریمد برایبود که  زنجاناستان  چریانهپخش سیلاب بر آبخوان قر

تع رق  -ری  تبخ مقایسه بادر  سبساز مدل دست آمده به یتعرق واقع-ریتبخمشخص شد ، شده ستفادهاسبس و فائو پنمن مانتیث اندک در دو روش 
را برآورد تبخی ر و تع رق    برایدقت لازم در این پژوهش مدل سبس داری نداشت و تفاوت معنی س،یمانت-نفائو پنم یهاز معادلدست آمده به بالقوه
و  کخش   یم  یط اقلیر ش را دز ی  آبخاس ی  در مق من ابع آب ت یریدر مد دستورالعملن یا ییارآکنشان داد که افزون بر ن پژوهش یا یجهینت .داشت

 ییسهمقار این افزون ب .ی کافی را بردبهرهز یمختلف ن یطیمح یهامحصولات مختلف تحت تنش یاز آبیندر تعیین  توان از آنمی رانیا کخشمهین
دستورالعمل  ایج نت ، میان30/1و  12/1، 22/3، 00/3ب   ترتیبه RMSE و MAD ،MSE، تبیین ریب ض انگین می یو محاسبهدو روش  ینا ایج نت

. ب رای  ش ت داش ده  ه  مطالع یه  منطقدر  قر  تعو  تبخیر تعیین برای مناسبی کارایی سبس دستورالعمل که داد ننشافائو پنمن مانتیث و  سبس
دس ت  بهتبخیر و تعرق  یاندازهاساس  اینبیلان آب خاک مقایسه شد. بر  یاز معادلهدست آمده بههای واقعی زمینی این نتایج با داده ،اعتبارسنجی

نشان داد که م دل  . نتایج دست آمدبه%  12/01از مدل بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا دست آمده بهیر و تعرق از مدل سبس با تبخآمده 
 . را داشتاعتبار لازم برای برآورد تبخیر و تعرق واقعی سبس 

ب ا روش برداش ت    س ه یدر مقا ،یتع رق واقع   -ریتبخ رددر برآو یاماهواره تصویرهایکه استفاده از  گفت توانیپژوهش م نیا جیبراساس نتابنابراین 
ب ه   ازی  درخ ت، ن  دنید بی، آسزیاد نهیبر بودن، هزبودن، زمان یانقطه مانند) یرطوبت لانیب یهامشکلات روش به توجه باو  استقابل اتکا  یدانیم

، ه ا ب اغ  ایاز مزارع ای گستردهاره )تحت پوشش دادن سطح ماهو تصویرهایاستفاده از  یای( و مزامتریسیامکان استفاده از لانبود  باًیتقرو  قیابزار دق
 .  دست آوردبه قبولیقابل جیکم نتا یخطا رفتنیبا پذ توانیتعرق م-ریبودن( در برآورد تبخ عیارزان و سر

 دنر   ک واس نجی  نمکاا د ت ا اس تفاده ش و  ی   مینز یا هیر گیازهد نا برای تاورفلاکسلایسیمتر و از شودیم دپیشنهاپژوهش این نتایج  به توجه با
 هاس نجه  یگرو د سمحسو یا   گرم ،کا   خ یگرما ،خالص تابش یهارشا ،سطحی یماد ،سطحی ود   لبیآ ش امل  بس   س ورودی مدل هایسنجه
-ب ه رق تع-ریتبخ یهانقشه یزمان کیمنظور بهبود قدرت تفکبهدیگر  از طرف. دشوو موجب کاهش خطا در برآورد تبخیر و تعرق واقعی  ودشفراهم 

نتیجه‌گیری
واقعی  تبخیر-تعرق  اندازه‌های  تا  شد  سعی  پژوهش  این  در 
به  پیکسل  به‌شکل  و  سبس  انرژی  توازن  مدل  از  استفاده  با 
پیکسل در زمان دریافت تصویر ماهواره‌ای و برای هر تصویر 
اندازه‌ی تبخیر-تعرق  این پژوهش تعیین  محاسبه شود. هدف 
پخش  عرصه‌ی  آبخیز  در  سبس  دستورالعمل  با ‌کمک  واقعی 
برای  که  بود  زنجان  استان  قره-چریان  آبخوان  بر  سیلاب 
مدیریت بهینه‌ی منابع آب در این عرصه است. براساس نتایج 
پنمن  فائو  و  روش سبس  دو  در  اندک  تفاوت‌های  وجود  با  و 
مانتیث استفاده شده، مشخص شد تبخیر-تعرق واقعی به‌دست 
به‌دست  بالقوه  تبخیر-تعرق  با  مقایسه  در  از مدل سبس  آمده 
آمده از معادله‌ی فائو پنمن-مانتیس، تفاوت معنی‌داری نداشت 
و در این پژوهش مدل سبس دقت لازم برای برآورد تبخیر و 
بر  افزون  داد که  نشان  این پژوهش  نتیجه‌ی  را داشت.  تعرق 
کارآیی این دستورالعمل در مدیریت منابع آب در مقیاس ‌آبخیز 
در شرایط اقلیمی خشک و نیمه‌خشک ایران می‌توان از آن در 
محیطی  تنش‌های  تحت  مختلف  محصولات  آبی  نیاز  تعیین 
مختلف نیز بهره‌ی کافی را برد. افزون بر این اقمیسه‌ی تنـجیا 
 MAD، ،انی دو روش و محاسبه‌ی یمـنیگنا ضـبیر نییبت
MSE و RMSE بهیترتــب 0/84، 0/25، 1/12 و 1/06، 
میان تنـجیا دستورالعمل سبس و فائو پنمن مانتیث اشنن داد 
و  ریخبت  نییعت  برای  یبسانم  کارایی  سبس  دستورالعمل  که 
عتــرق در قطنمــه‌ی علاطمــه‌شده داشت. برای اعتبارسنجی، 
معادله‌ی  از  آمده  به‌دست  زمینی  واقعی  داده‌های  با  نتایج  این 
و  تبخیر  اندازه‌ی  اساس  این  بر  شد.  مقایسه  خاک  آب  بیلان 
تعرق به‌دست آمده از مدل سبس با تبخیر و تعرق به‌دست آمده 
از مدل بیلان آب خاک مقایسه شد و ضریب خطا 16/12 % 
به‌دست آمد. نتایج نشان داد که مدل سبس برای برآورد تبخیر 

و تعرق واقعی اعتبار لازم را داشت. 

بنابراین براساس نتایج این پژوهش می‌توان گفت که استفاده از 
تصویرهای ماهواره‌ای در برآورد تبخیر-تعرق واقعی، در مقایسه 
با روش برداشت میدانی قابل اتکا است و با توجه ‌به مشکلات 
روش‌های بیلان رطوبتی )مانند نقطه‌ای بودن، زمان‌بر بودن، 
هزینه زیاد، آسیب دیدن درخت، نیاز به ابزار دقیق و تقریباً نبود 
تصویرهای  از  استفاده  مزایای  و  لایسیمتر(  از  استفاده  امکان 
ماهواره )تحت پوشش دادن سطح گسترده‌ای از مزارع یا باغ‌ها، 
ارزان و سریع بودن( در برآورد تبخیر-تعرق می‌توان با پذیرفتن 

خطای کم نتایج قابل‌قبولی به‌دست آورد. 
و  ازلایسیمتر  می‌شود  اهنشیپد  پژوهش  این  نتایج  توجه ‌به  با 
تا  شود  زنیمـیاستفاده  انـدازهیگـریهـای  برای  فلاکس‌تاور 
ااکمن واسنجی کـردن سنجه‌های ورودی مدل سـسب شامل 
آیبلـدو یحطس، دامی یحطس، اشراهی شبات صلاخ، امرگی 
خـاک، مرگـای وسحمس و درگی سنجهاه فراهم شود و موجب 
طرف  از  شود.  واقعی  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در  خطا  کاهش 
تبخیر- نقشه‌های  زمانی  تفکیک  قدرت  بهبود  به‌منظور  دیگر 
لندست ماهواره‌ای سنجنده  از تصویرهای  آمده  به‌دست   تعرق 
)۱۶ روز(، پیشنهاد می‌شود از تصویرهای سنجنده‌هایی با بازه‌ی 
کردن  مقیاس  ریز  روش‌های  و  مودیس  مانند  کوتاه‌تر  زمانی 

استفاده شود.

سپاس‌گزاری
مصوب کد  با  تحقیقاتی  طرح  قالب  در  پژوهش   این 
و  خاک  حفاظت  پژوهشکده‌ی   0-47-29-026-970592
آبخیزداری انجام شد. نویسندگان این مقاله از دست اندرکاران 
و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  پشتیبانی  از  به‌ویژه 
و  خاک  حفاظت  پژوهشکده‌ی  زنجان،  استان  منابع‌طبیعی 
صمیمانه  زنجان  استان  هواشناسی  کل  اداره  و   آبخیزداری 

قدردانی می‌کنند.
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Introduction and Objective: 
Evapotranspiration govern the water and energy balance of the soil, primarily used in general  
circulation models and hydrological modeling of weather conditions. Consequently, predicting river 
flow, forecasting crop performance, water management systems, and the quality of rivers or lakes 
all depend on evapotranspiration levels. Therefore, accurate estimation of water bilan is essential. 
Improved and precise estimations of evapotranspiration enable effective irrigation planning and 
optimal water usage for other agricultural purposes. The goal of this research is to evaluate and 
validate the surface energy balance model, SEBS, in determining evaporation-transpiration in the 
Sohrin-Qareh Chiran Plain, located 30 kilometers northwest of Zanjan city.
Materials and methods:
In this study, the actual evapotranspiration were determined using the SEBS energy balance model 
and Landsat imagery in the Sohrin-Qareh Chiran Plain. A total of 17 Landsat-8 images, along with 
weather data from the Zanjan airport station, were examined. Additionally, with the help of the 
SEBS model, the evapotranspiration of a five-hectare wheat field was calculated and validated for 
the time period from September 22, 2020, to September 22, 2021. The required inputs for the SEBS 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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model, including albedo, land surface temperature, emissivity, NDVI, vegetation cover index, leaf 
area index, vegetation height, and canopy density, were prepared in the ENVI software environment. 
The data on precipitation and water consumption volume were also determined using the soil water 
balance model. 
Results and discussion:
The study found that the evapotranspiration estimated by the soil water balance model was 24115 
m3, while the evapotranspiration estimated by the SEBS model was 28750 m3, with a 16.12% error. 
Additionally, the SEBS model was calibrated using four indices - R2, RMSE, MAE, and MBE - with 
values of 0.844, 1.06, 1.12, and 0.25, respectively. These results indicate that the SEBS algorithm is 
accurate enough to estimate ETa in the study area.
Conclusion and Suggestions:
Therefore, based on the results of this research, it can be said that the use of satellite images in 
estimating actual evapotranspiration (ET) is reliable compared to field measurement methods.  
Considering the limitations of traditional moisture balance methods (such as being point-specific, 
time-consuming, costly, requiring precise instruments, and almost impractical with the use of  
lysimeters) and the advantages of utilizing satellite images (covering a wide area of farms or  
orchards, being cost-effective and fast), acceptable results can be achieved in estimating  
evapotranspiration while accepting a low margin of error.

Key words: Satellite images, Soharin plain, remote sensing, soil water balance model 

Watershed Management ResearchVOL. 36, No.4, Ser. No: 141,Winter 2024



32

پژوهش های آبخیزداری

نوع مقاله: پژوهشی
smrhabibian@yahoo.com :مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی*

استناد: حبیبیان، س،م،ر.، قهاری، غ،ر.، حاتمی، ا. 1402. ارزیابی اثر پخش‌سيلاب شاخص‌های گیاهان مرتعی در 
ايستگاه آبخوانداري كوثر. پژوهش‌های آبخیزداری، 36 )3(:32-48.

شناسه‌ی دیجیتال: 
تاریخ دریافت: 1401/09/16، تاریخ بازنگری: 1401/11/06، تاریخ پذیرش: 1401/12/28، تاریخ انتشار: 1402/10/01
پژوهش‌های آبخیزداری، سال 1402، دوره‌ی36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402، صفحه‌های32 تا 48.

ناشر: مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس                             ©نویسندگان         

 ارزیابی اثر پخش سيلاب بر نوسان‌های شاخص‌های گیاهان مرتعی
 در ايستگاه آبخوانداري كوثر

سید محمدرضا حبیبیان1*، غلامرضا قهاری2، احمد حاتمی3

1 - استادیار پژوهشی، بخش تحقیقات منابع‌طبیعی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان فارس، سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران

2 -استادیار پژوهشی، بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان 
فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران

3 -کارشناس ارشد، بخش تحقیقات منابع‌طبیعی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان فارس، سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران

چکیده‌ی مبسوط

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 

پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پیشــینه‌ی پخش سيلاب در زمین‌های حاشیه‌ی رودها و آبياري سيلابي به چند هزار سال مي‌رسد. شواهدي مبنی 
بر استفاده از سيلاب به‌منظور افزایش توليد گیاهی در نقاط مختلف ايران از جمله شهرستان‌های قزوين، بلوچستان، 
خراسان، فارس، اصفهان و خوزستان وجود دارد. بررسی‌های انجام شده در 20 منطقه‌ی خشك و نيمه‌خشك کشور، 
بيا‌ن‌گر آن اســت كه در بیشــتر مناطق شاخص‌های تولید و درصد تاج‌ پوشش گیاهان، در عرصه‌ی گسترش سیلاب 
در مقایســه با شاهد، افزایش چشمگیری داشته است. هدف این پژوهش، بررسی اثر پخش سیلاب بر پویایی پوشش 
گیاهی مرتع و مشــخص کردن نوســان‌های اندازه‌ی شاخص‌های گیاهی متناسب با شاخص‌های آب و هوایی در یک 

دوره‌ی شش ساله است.
مواد و روش‌ها  

به‌منظور پايش و مقايســه‌ی نوسان‌های شاخص‌های گیاهی در ايستگاه آبخوانداري كوثر، دو شبكه )نماينده‌ی عرصه 
با پخش ســیلاب( با نام‌هاي بيشه‌زرد یک و بيشه‌زرد چهار و در مجاور آن‌ها پهنه‌اي با مساحت پنج هكتار در خارج 
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شبكه‌ها به‌عنوان شاهد )نماينده‌ی عرصه‌ی بی‌پخش سیلاب( انتخاب شد. به‌مدت شش سال )1401-1395( در نيمه‌ی 
دوم ارديبهشــت هر سال، 10 نوار اندازه‌گیری )ترانســکت( با طول 150 متر و 100 قطعه‌ی نمونه‌ی يك متر مربعي با 
شــيوه‌ی تصادفي- نظام‌مند )سیستماتیک( در نوارهای شــبكه‌ها و عرصه‌ی شاهد مستقر شد. گونه‌های شاخص مرتعی 
دشــت پخش سیلاب گربایگان فسا به‌ترتیب بوته‌های ســیاه‌گینه، گل‌آفتابی و انواع گون با زیر اشکوب گندمیان و پهن 
 .Dendrostellera lessertii (Wikstr)Van Tiegh., Heliantemum lippii (L) Pers, Astragalus ssp  برگان علفی یکساله
اســت. از شاخص‌هاي گياهي )نام گونه، درصد تاج پوشــش، تعداد پایه در متر مربع، شكل رويشي و زی‌توده گونه‌ها( و 
پوشش سطح خاك )درصد سنگ و سنگ‌ريزه، درصد لاشبرگ و درصد خاك لخت( آماربرداري شد. با استفاده از روش 
شــش عاملی تعدیل‌شده، وضعیت مرتع در شبكه‌های پخش سیلاب در سال‌های مرطوب و در سال‌های خشک ارزیابی 
شد. در سال‌های بررسی برای مقایسه‌ی تیمارهای مختلف مرتع )میان شبکه‌ها و نوارهای پخش سیلاب و شاهد( از طرح 
کرت‌های دو بار خرد شده در زمان و مکان در قالب طرح پایه‌ی بلوک‌های کامل تصادفی استفاده شد. برای تعیین مدل 
پیش‌بینی تولید و پوشــش تاجی گیاهان مرتعی از ضریب همبســتگی پیرسون وایازی گام‌به‌گام استفاده شد. مقایسه‌ی 

میانگین‌ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام شد.
نتایج و بحث

در این پژوهش نتايج تحلیل واریانس نشــان داد که اندازه‌ی شــاخص‌های گیاهی ارزیابی شده، میان سال‌های بررسی، 
میان شــبکه‌ها و میان نوارهای پخش ســیلاب با شاهد در ســطح یک درصد تفاوت معنی‌داری داشتند. اندازه‌ی درصد 
تاج پوشــش گیاهی در طول دوره‌ی آمار‌برداری از 8/69 % در ســال 1400 تا 55/51 % در سال 1399 و اندازه‌ی تولید 
از 175/32 کیلوگرم در هکتار در ســال 1400 تا 813/55 کیلوگرم در هکتار در ســال 1399 متغیر بود. با اســتفاده از 
روش شــش عاملی تعدیل‌شــده وضعیت مرتع در شبكه‌های پخش سیلاب در ســال‌های مرطوب، خوب و در سال‌های 
خشــک، متوسط ارزیابی شد. در حالی‌که در عرصه‌ی شاهد )بی پخش سیلاب( در سال‌های مرطوب، فقیر تا متوسط و 
در سال‌های خشک، خیلی فقیر تا غیر قابل استفاده برای چرا ارزیابی شد. براساس نتایج تحلیل همبستگی، میان درصد 
 .)R² =0/86( تاج پوشــش با زی‌توده‌ی گیاهان مرتعی در سطح یک درصد همبستگی مثبت و معنی‌داری به‌دست آمد
نتایج وایازی گام‌به‌گام نشــان داد که در مدل پیش‌بینی تولید گیاهان، متغیرهای مســتقل )شاخص‌های آب و هوایی( 
اندازه‌ی بارش ســالانه )R² =0/34( و میانگین دمای کمینه )R² =0/26( بود. ضریب همبستگی اندازه‌ی بارش در فصل 
رشــد گیاهان 0/15 بود. ضریب همبستگی میانگین دمای سالانه 0/11 و ضریب همبستگی مجموع آن‌ها 0/86 بود. در 
مدل پیش‌بینی درصد تاج پوشش گیاهان، متغیر مستقل اندازه‌ی بارش در فصل رشد گیاهان )R² =0/87( سهم اصلی 

و تعیین‌کننده در برآورد اندازه‌ی متغیر وابسته داشتند.  
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

براســاس نتایج این پژوهش مي‌توان نتيجه‌گیری کرد كه تفاوت درصد تاج پوشــش گياهي شــبکه‌ی بیشه‌زرد یک در 
ســال‌های مرطوب )سال‌های آبی 1395-1394، 1396-1395، 1398-1397 و 1400-1399( در مقایسه با شبکه‌ی 
بیشــه‌زرد چهار و شــاهد از نظر آماري معني‌دار بود. در سال‌های خشک )سال‌های آبی 1397-1396 و 1400-1401( 
این درصدها در شــاهد در مقایســه با دو شبکه‌ی بیشه‌زرد یک و چهار بیشتر بود. به‌طور کلی میان تولید گیاهان با تاج 
پوشــش گیاهی )R² =0/86( و با اندازه‌ی بارش ســالانه )R² =0/92( و با اندازه‌ی بارش در زمان سیل )R² =0/84(، و 
 با رخداد تعداد ســیل )R² =0/96( و با مدت زمان رخداد ســیلاب )R² =0/96( بود. با اندازه‌ی بارش پاییز و زمســتان 
)R² =0/94( و با اندازه‌ی بارش در دوره‌ی رشد گیاهی با ضریب همبستگی )R² =0/93( در سطح یک درصد همبستگی 
مثبت و معنی‌داری به‌دست آمد. براساس آماربرداري سال‌هاي 1395 تا 1401، ميانگين شش ساله‌ی توليد علوفه خشك 
شــاهد، بیشه‌زرد یک و بیشــه‌زرد چهار به‌ترتيب 252/25، 528/31 و 362/17 كيلوگرم در هكتار برآورد شد. اندازه‌ی 
توليد در شبكه‌های پخش سیلاب 1/43 تا 2 برابر شاهد بود. در سال 1395 تا 1401 تفاوت نوسان شاخص توليد گیاهان 
در شــبكه‌های بیشــه‌زرد یک و بیشه‌زرد چهار در مقایسه با شاهد معني‌دار بود. به‌طور کلی با توجه به اینکه آب يكي از 
عامل‌های اصلي محدود كننده‌ی رشــد و نمو گياهان در مناطق خشــك و نيمه‌خشك است، به‌كارگيري پخش سیلاب 
به‌عنوان روش ســاده، كم هزينه و سازگار با طبيعت براي بهبود شــاخص‌های رشد کمی گیاهان مرتعی، اجتناب‌ناپذير 

است.

واژگان کليدي: اثر سیل، پایش مراتع، تاج پوشش گیاهی، تولید مرتع، گربایگان فسا
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پیشــینه‌ی پخش ســيلاب بر زمین‌های مجاور رودها و 
آبياري سيلابي به چند هزار سال مي‌رسد. باستان شناسان 
آغاز مهار طغيان‌هاي نيل و انتقال بخشي از سيلاب را به 
کشت‌زارهاي باختر آن رود به عهد منس1)3400 قبل از 
ميلاد( نسبت مي‌دهند. آبياري سيلابي از فرات نيز تقريباً 
همان قدمت را دارد. شواهدي مبنی بر استفاده از سيلاب 
به‌منظــور توليد گیاهی در نقاط مختلــف ايران از جمله 
پیرامون قزوين، بلوچســتان، خراسان، فارس، اصفهان و 
خوزســتان وجود دارد. بررسي‌هاي پخش سيلاب از سال 
1350 به‌وسيله‌ی مؤسسه تحقيقات جنگل‌ها و مراتع در 
نودهك قزوين و از سال 1361 در گربايگان فسا آغاز شده 
اســت )مصباح 2016(. از آن زمان تاکنون پژوهش‌های 
زیادی در رابطه با اثر پخش سیلاب بر پوشش گیاهی در 

کشور انجام شده است.
در ایســتگاه جاجرم خراسان شــمالی ایزانلو و همکاران 
)2016( اثر پخش ســیلاب بر پوشش گیاهی را با روش 
قطعه‌ی‌ نمونه‌گذاری در دو قطعه‌ی پخش سیلاب و شاهد 
بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش تاج 
پوشش گیاهی و تولید قطعه‌ی پخش سیلاب در مقایسه 
با شــاهد در ســطح یک درصد معنی‌دار بود. این تفاوت 
بیشــتر مربوط به گیاهانی با شکل رویشی علفی  بود. اگر 
چه درصد تاج پوشــش بوته‌ها در قطعه‌ی پخش سیلاب  

بیشتر از شاهد بود، اما، تراکم آنها کمتر گزارش شد.
در ســه ایســتگاه بافــق، مهریــز و هرات اســتان یزد 
فاضل‌پورعقدایی و همکاران )2015(، اثر پخش ســیلاب 
را بر پوشــش گیاهی با روش نوار اندازه‌گیری و قطعه‌ی 
نمونه بررســی کردند. بر پایه‌ی نتایج این پژوهش، درصد 
تاج پوشــش گیاهی عرصه‌ی پخش سیلاب بافق، مهریز 
و هرات 6/4، 7 و 3/25% در مقایســه با شــاهد در سطح 
یک و پنج درصد افزایش معنی‌دار داشت. از آنجا که بجز 
اندازه‌ی رطوبت ســایر ویژگی‌های خاک یکسان بود، این 
تغییر را می‌توان به رطوبت مازاد قطعه‌ی پخش سیلاب و 

در نتیجه پخش سیلاب نسبت داد.
مصبــاح )1992(، درصد تاج پوشــش گياهي و توليد دو 
شــبكه‌ی بيشه‌زرد یک و رحيم‌آباد دو را پس از 10 سال 
پخش سيلاب بررسي كرد. ایشــان اندازه‌ی توليد علوفه 
خشك قابل اســتفاده‌ی دام در اين دو شبكه را به‌ترتيب 
645 و 1075 كيلوگــرم در هكتار و درصد تاج پوشــش 
گياهــي را نيز به ترتيــب 57/9 و 74/4%، گزارش کرد. 
به‌عبارت ديگر بدون در نظر گرفتن ســاير عامل‌ها )قرق( 
توليــد دو شــبكه به‌ترتيب حــدود 13 و 25 برابر پيش 

از پخش ســيلاب شده است. در ايســتگاه گربايگان فسا 
مصباح )1995( در سه نوار بيشه‌زرد چهار ضمن بررسي 
ژرفاي رســوب و پوشش گياهي در ســال‌هاي 1371 تا 
1373، نتيجــه گرفت كه رابطه‌ی میان ژرفاي رســوب 
و درصد تاج پوشــش گياهي در گندميان مســتقيم و در 
پهن‌برگان و بوته‌اي ها معكوس اســت. مصباح )2002(، 
در پژوهش‌هــای خود گزارش کرد که توليد و درصد تاج 
پوشــش گياهي شبكه در خشك‌ســالي‌ها در مقایسه با 
ميانگين 10 ســاله به‌ترتيــب 11/38% و 17/2% كاهش 
يافت در حالي كه در شــاهد انــدازه‌ی كاهش آنها 5/9 
و 15% بــوده اســت. به‌عبارت ديگر حساســيت گياهان 
شبكه‌ی پخش ســیلاب به خشك‌سالي بيشتر از گياهان 
شــاهد بود. بر پايه‌ي بررسي مصباح و همكاران )2016( 
دامنه‌ي نوســان ســالانه‌ي علوفه‌ي خشك توليد شده‌ي 
سيلابي در ايستگاه آبخوانداري كوثر )گربايگان( از 1371 
تا 1393 از 136/3 تا 721/5 كيلوگرم در هكتار، و به‌طور 
ميانگيــن 387/1 كيلوگرم در هكتار بــود؛ اين اندازه‌ی 
براي شــاهد 44/3 تا 350/2 كيلوگرم در هكتار، و به‌طور 
ميانگيــن 140/9 كيلوگرم در هكتــار بود؛ به این ترتيب 
آبياري ســيلابي اندازه‌ي توليد را 2/7 برابر افزايش داده 
است. به‌همين ترتيب، دامنه‌ي نوسان سالانه‌ي درصد تاج 
پوشــش 19/0 تا 68/0 % با ميانگيــن 30/1 در آبياري 
ســيلابي، و 9/7 تا 30/2 % با ميانگين 19/8% در شاهد 

بود.
در ســبزوار برآبــادی )2013( گزارش کــرد که اجراي 
عملیات پخش سیلاب سبب بهبود شرایط محیطی مانند 
اصلاح بافت خاك، کاهش شــوري، افزایــش مواد آلی، 
افزایش رطوبت و ... در  منطقه شــد. نتایج بررسی ایشان 
نشان داد که پخش شــیلاب توانست بر افزایش پوشش 
گیاهی و اصلاح و احیاي منطقه تأثیر قابل‌توجهی داشته 
باشــد. بنابراین در مناطق خشک پخش سیلاب می‌تواند 
به‌عنوان یک راهکار در راستای کاهش بیابان‌زایی مطرح 

باشد.
پژوهش میرجلیلی )2012(، روي پخش ســیلاب هرات 
اســتان یزد نشــان داد که علت افزایش درصد پوشــش 
گیاهــی در عرصه‌هــاي پخش، به‌ویژه شــبکه‌هاي اولیه 
در مقایســه با  شاهد  وجود رســوب، مواد آلی و مغذي 
مناســب براي رشــد گیاه و همچنین یکنواختی آبگیري 
شیب بود. ایشــان گزارش کرد عرصه‌هاي بعدي به‌دلیل 
آبگیري کمتر، اندازه‌ی پوشش گیاهی کمتري داشتند. در 
ایستگاه چنداب ورامین نتایج پژوهش آژیر )2004( نشان 

ارزیابی اثر پخش سيلاب بر نوسان‌های شاخص‌های گیاهان...

مقـدمــه

1-Menes
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داد که عرصه‌ها با ســیل‌گیري بیشــتر، پوشش بیشتري 
تولید کردند.

در ســاری غلامی و همکاران )2021(، اثر پخش سیلاب 
بر شاخص‌های پوشش گیاهی در مراتع پشتکوه کیاسر را 
بررســی و گزارش کردند که تعداد 53 گونه در منطقه‌‌ی 
پخش ســیلاب و 43 گونه در قرق مشاهده شد، در حالی 
که در منطقه‌ی شــاهد )بی پخش ســیلاب( یا در چرای 
دام 24 گونه بود. در بین تیره‌های گیاهی بررســی شده، 
پخش سیلاب موجب افزایش درصد تاج پوشش تیره‌های  
Brassicaceae، Poaceae  و Fabaceae شد. به جز 
گروه‌هــای گیاهی هم چون بوته‌هــا و کاموفیت‌ها که در 
پخش سیلاب در مقایسه با شاهد کاهش معنی‌داری نشان 
دادند، مقایسه‌‌ی ســایر گروه‌های گیاهی بیان‌گر افزایش 

درصد تاج پوشش در پخش سیلاب بود.
پخش ســیلاب افزون بــر کاهش اثر زیان بار ســیلاب‌ها 
موجب کاهش فرســایش خاك، تقویت سفره‌هاي آب زیر 
زمینی، بهبود زمین‌های کشاورزي و احیای پوشش گیاهی 
می‌شــود )رانگــو و همکاران  2006،  دژاگــر و همکاران  

2012، برخورداری و همکاران 2014(.
پخش سیلاب می‌تواند باعث بهبود برخی شاخص‌های مرتع 
از جمله افزایش تولید علوفه، تراکم و درصد تاج پوشــش 
گیاهی، بهبود وضعیت مرتع، افزایش تنوع و غنای گونه‌ای 
و بهبــود ترکیب گونه‌های گیاهی شــود  )کاپون 2005،  
بیات‌موحــد و  موســوی 2007،  میرجلیلیان و همکاران 
2008، عطارد و همکاران 2017، دهمرده‌قالنو و همکاران 
2019(. تنها در تعداد کمی از پژوهش‌ها مانند برخورداری 
و همــکاران )2014( و جلیلیان و همــکاران )2017( اثر 
منفی پخش سیلاب بر پوشش گیاهی گزارش شده است. 
اثر منفی پخش ســیلاب را می‌توان به اثر رسوب گذاری و 
انباشته شدن لایه‌های متناوب ذرات لای )سیلت( و رس، 
کاهــش نفوذپذیری خاک )ایجاد تنش خشــکی(، خفگی 
ریشه، مدفون شدن گیاهان جوان، کاهش قدرت زادآوری 
گیاهان، افزایش گونه‌هــای مهاجم، فراوانی گونه‌های یک 
ســاله، و افزایش شــوری خاک )تنش شوری( نسبت داد 
)قربانی و همکاران 2015 ؛ درخشی و همکاران 2017(. 

در استان یزد عطارد و همکاران )2017( اثر پخش سیلاب 
بر پوشش گیاهی را بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد 
که درصد تاج  پوشــش، تراکــم و درصد حضور گونه‌های  
 Hammada salicornia, Seidlitzia rosmarinus
و همچنیــن درصد کل تاج پوشــش، کل تراکم و درصد 

کل حضور گونه‌ها در عرصه‌ی پخش ســیلاب در مقایسه 
با شــاهد اختلاف معنی‌داری داشــت ولی درصد مجموع 
گیاهان یکســاله در عرصه‌ی پخش سیلاب در مقایسه با 

شاهد از نظر آماري اختلاف معنی‌داری نداشت.
در ایــران تاکنون در پژوهش‌هایی اثر پخش ســیلاب بر 
پوشش گیاهی بررسی شده است، ولی پاسخ شاخص‌های 
پوشــش گیاهی در دوره‌های 5 ساله به بارش‌های نامنظم 
زمانــی، مکانی، کاهش و یا افزایش تعداد ســیلاب، مدت 
زمان ســیل و حجم سیل یکســان نبوده است. به‌همین 
منظور لازم است که پایش‌های پوشش گیاهی در طولانی 
مدت انجام شــود. بنابراین پایش و ارزيابي پايداري زيست 
بوم و اندازه‌ی دســت‌يابي به اهــداف عملياتي پيش‌بيني 
شده در عملیات پخش سیلاب، مي‌تواند گامي مفيد براي 

بهبود روش‌ها و تصميم‌گيري‌ها در اين زمينه باشد.
هدف پژوهش، بررسی اثر پخش سیلاب بر پوشش گیاهی 
مرتع و مشخص کردن نوســان‌های اندازه‌ی شاخص‌های 
گیاهی متناسب با شاخص‌های آب و هوایی در یک دوره‌ی 

شش ساله از پاییز سال 1395 تا پاییز سال 1401 بود.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

ايستگاه تحقيقاتي، آموزشي و ترويجي آبخوان‌داري كوثر 
با مساحت 2200 هكتار، میان عرض‌هاي شمالي΄35˚28 
57˚53، در  تــا΄41˚28 و طول‌هاي شرقـــي΄53˚53 تا́ 
دشــت گربايگان )در جنوب‌شــرق شــيراز و فسا(، است. 
بلندی ايســتگاه 1120 تا 1160 متر از ســطح دريا است 
و بر مخروط افكنه‌اي )شــن‌زاري( كم‌ ژرفا تا نســبتاً ژرف 
قرار دارد. پهنه‌ی شن‌زار در سال 1342 نزديك به 5400 
هكتار بود اما مســاحت آن در 1368ســال حدود 6000 

هكتار شده است )پاک‌پرور 1999(. )شكل‌هاي 1 و 2(. 
براســاس روش دمارتن اقليم منطقه، نيمه‌خشك بياباني 
است. میانگین بارش از 1395 تا 1401 253/98 میلی‌متر 
برآورد شده است. براساس آمار 24 ساله )1394- 1371( 
مشــخصه‌های اقلیمی ایســتگاه آبخوانداری کوثر شامل 
ميانگين بارش ســالانه، 219 ميلي‌متر؛ دمای بيشــينه، 
C˚43؛ دمــای كمينــه، C˚7-؛ ميانگين دمای ســالانه، 
C˚20؛ ميانگين تبخير ســالانه، 2548 ميلي‌متر؛ متوسط 
تعداد روزهاي یخبندان، 26 روز در ســال است )پاک‌پرور 

.)1999
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براســاس تقســيم‌بندي مبين و ترگوبوف )1970( دشت 
گربايــگان از نظر رويشــي در حد فاصل مناطق رويشــي 
ايران-تورانــي )منطقــه‌ی نیمه بیابانــی( و خليج-عماني 
اســت. تك درختان و درختچه‌هاي بنه و بادام )در مناطق 
بالادســت آبخيز بيشــه‌زرد( پده، گز، ديوخار، پرند، رملك 
)در كناره‌ی مسیل ها(، و درمنه، كهورك، اسفناج وحشي، 
گون، گندميان و بقولات يك‌ســاله و چندساله )در دشت(، 

مهم‌تريــن گونه‌هاي گياهــي منطقه مي‌باشــند )مصباح 
 .)1387

روش پژوهش
برای پايش و مقايســه‌ی نوسان شــاخص‌های گیاهی در 
ايستگاه آبخوانداري كوثر، دو شبكه )نماينده‌ی عرصه‌ی با 
پخش سیلاب( به نام‌هاي بيشــه‌زرد یک و بيشه‌زرد چهار 
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 .آغاجقره آبخيز و فارس ،یرانا در كوثر آبخوانداری ایستگاه و گربایگان دشت موقعيت -1 شکل

Figure 1- Location of Gareh Bygone Plain and Aquifer Management Kowsar Station in Iran 
, Fars and Qare-Aghaj Basin Watershed. 
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Approximate extent of flood spread in Gareh Bygone Plain 

 

 .2002 سال در گربایگان دشتدر  سيلاب گسترش یدودهمح ایماهواره تصویر -2شکل
Figure 2- Satellite Image of the Flood Spreading Area in Gareh Bygone Plain in Year 2002. 

 
 و (یابانینیمه ب یمنطقه) تورانی-ایران مناطق رویشی فاصل حد در رویشی نظر از گربایگان دشت (1572) ترگوبوف و مبین بندیتقسیم براساس

-مسیل یکناره )در رملك پرند، گز، دیوخار، پده، زرد(بیشه آبخیز بالادست مناطق )در بادام و بنه هایدرختچه و درختان تك .است عمانی-خلیج
 باشندمی منطقه گیاهی هایگونه ترینمهم دشت(، )در چندساله و سالهیك بقولات و گندمیان گون، وحشی، اسفناج کهورک، درمنه،و  (،ها

  .(1327 )مصباح
 روش تحقيق

د زربیشه های( به نامبا پخش سیلاب یعرصه ی)نماینده شبكه دو ایستگاه آبخوانداری کوثر، گیاهی در هاینوسان شاخص یپایش و مقایسهبرای 
 انتخاب (بی پخش سیلاب یعرصه ینماینده) شاهد عنوانهب هادر مجاور آن ها وشبكه خارج در هكتار 9 مساحت اب ایپهنه و چهارد زربیشهو  یك

 د. ش
 برداریزمان و روش نمونه

 یك (Plot) نمونه یقطعه 12و متر  192طول  اب 2گیریخطی اندازهنوار  12 سال، هر اردیبهشت دوم ینیمه در (1359-1021) شش سال مدتبه
 122جمعا در هر سال طوری که بهمستقر شد.  شاهدی عرصه وها شبكه هاینوار هر رد 3مند )سیستماتیك(نظام -تصادفیی شیوها بمربعی  متر

شاهد بدون پخش  یدر قطعهنمونه  قطعه 12و  چهارزرد بیشه یدر شبكهنمونه  قطعه 32، یكزرد بیشه یدر شبكهنمونه  قطعه 32) نمونه قطعه
سنگ و درصد ) ( و پوشش سطح خاکتودهزی، شكل رویشی و تر مربعپایه در م ، درصد تاج پوشش، تعدادگونه )نام های گیاهیشاخص ، ازسیلاب(

 شد.  گیریاندازه خاک لخت(درصد لاشبرگ و درصد ریزه، سنگ
 چرایی ظرفيت و گياهی برآورد توليد

پس از  شده قطع گیاهان. ندشد وزن و قطع یقه محل از خوراکی و شكل رویشیخوش یبه تفكیك گونه، درجه نمونه یقطعه در چرا قابل گیاهان
 تولیدی یعلوفه خشك وزن ترتیب این به بار(.سه )مجموعاً  ندشد وزن باردو روز یك هر و نگهداری کاغذی پوشش در یك هفته برای گذارینشانه

 پس شد. تفادهاس هاگونه یهمه برای %92 ضریب از موجود منابع براساس نبود مشخص گونه هر مجاز برای برداشت ضریب که آنجا از شد. تعیین

                                                 
2-Transect  
3 -Random-Systematic 
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ارزیابی اثر پخش سيلاب بر نوسان‌های شاخص‌های گیاهان...
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و پهنه‌اي با مســاحت 5 هكتار در خارج شــبكه‌ها و در 
مجاور آن‌ها به‌عنوان شاهد )نماينده‌ی عرصه‌ی بی پخش 

سیلاب( انتخاب شد. 

زمان و روش نمونه‌برداری
به‌مــدت شــش ســال )1401-1395( در نيمه‌ی دوم 
ارديبهشــت هر سال، 10 نوار خطی اندازه‌گیری2 با طول 
150 متــر و 10 قطعه‌ی نمونــه )Plot( يك متر مربعي 
با شــيوه‌ی تصادفي- نظام‌مند )سیســتماتیک(3  در هر 
نوارهای شــبكه‌ها و عرصه‌ی شاهد مستقر شد. به‌طوری 
که جمعا در هر ســال 100 قطعه نمونه )60 قطعه نمونه 
در شــبکه‌ی بیشــه‌زرد یک، 30 قطعه نمونه در شبکه‌ی 
بیشه‌زرد چهار و 10 قطعه نمونه در قطعه‌ی شاهد بدون 
پخش ســیلاب(، از شاخص‌هاي گياهي )نام گونه، درصد 
تاج پوشــش، تعداد پایه در متر مربع، شــكل رويشي و 
زی‌توده( و پوشش سطح خاك )درصد سنگ و سنگ‌ريزه، 

درصد لاشبرگ و درصد خاك لخت( اندازه‌گیری شد. 

برآورد توليد گياهي و ظرفيت چرايي
گياهــان قابل چــرا در قطعه‌ی نمونه بــه تفكيك گونه، 
درجه‌ی خوش‌خوراكي و شــكل رويشي از محل يقه قطع 
و وزن شدند. گياهان قطع شده پس از نشانه‌گذاري براي 
یک هفته در پوشش كاغذي نگهداري و هر دو روز یک‌بار 
وزن شــدند )مجموعاً سه بار(. به اين ترتيب وزن خشك 
علوفه‌ی توليدي تعيين شــد. از آنجا كه ضريب برداشت 
مجاز براي هر گونه مشــخص نبود براساس منابع موجود 
از ضريب 50% براي همه‌ی گونه‌ها اســتفاده شد. پس از 
محاســبه‌ی اندازه‌ی علوفه‌ی قابل استفاده، بر مبناي نیاز 
روزانه 2 كيلوگرم علوفه‌ی خشــك براي هر واحد دامي، 
ظرفيت چرايي در هر هكتار براي یک فصل چرای 4 ماهه 

برآورد شد. 

تعیین وضعيت مرتع
وضعیت مرتع براساس روش شــش عاملی تعدیل‌شده (

مصداقــي 2005( و با در نظر گرفتن جمــع امتیازهای 
عامل‌هایی چون پوشــش تاجی، ترکیب پوشش گیاهی، 
حفاظت خاک، تولید علوفه، تکثیر گیاهان مرتعی و تکرار 

لاشبرگ، تعیین شد. 

تجزیه و تحلیل داده‌ها
برای خلاصه‌ســازی و طبقه‌بندی داده‌هــای جمع‌آوری 
شــده از نرم‌افزارExcel  و برای تجزیه و تحلیل داده‌ها 
از نرم‌افزار SPSS اســتفاده شــد. برای تجزیه واریانس 
تیمارهای مختلف مرتع در ســال‌های بررسی )شبکه‌ها و 
نوارهای پخش ســیلاب و شاهد( از طرح کرت‌های دو بار 
خرد شده در زمان و مکان در قالب طرح پایه‌ی بلوک‌های 
کامل تصادفی اســتفاده شد. برای تعیین مدل پیش‌بینی 
تولید و پوشــش تاجی گیاهان از ضریب‌های همبستگی 
پیرســون و وایازی گام‌به‌گام اســتفاده شــد. مقایسه‌ی 
میانگین‌ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد 

انجام شد.

نتایج
تجزیه‌ی واریانس شاخص‌های گیاهان مرتعی

الف-شاخص درصد کل تاج پوشش
بررســی نتایج درصد تاج پوشــش گیاهان نشان داد که 
تفاوت میان ســال‌های بررســی، میان شبکه‌های پخش 
ســیلاب، میان سال در شــبکه و میان نوار در شبکه در 
سطح 1% معنی‌دار بود ولی میان نوارها، میان سال در نوار 
و میان سال در نوار در شبکه، تفاوت معنی‌دار نبود. نتایج 
تجزیه‌ی واریانس شــاخص‌های گیاهان مرتعی در جدول 

1 نشان داده شده است.  

2 -Transect 
3  -Random-Systematic

9 
 

 برای هكتار هر در چرایی ظرفیت دامی، واحد هر برای خشك یعلوفه کیلوگرم 2 روزانه نیاز مبنای بر استفاده، قابل یعلوفه یاندازه یمحاسبه از
  .شد برآوردماهه  0یك فصل چرای 

 
 مرتع وضعيتتعيين 

ترکیب  ،پوشش تاجی چونهایی عامل هایجمع امتیاز گرفتن نظر در با و (2229مصداقی ( شدهتعدیل عاملی شش روش براساسوضعیت مرتع 
  .شد تعیین ،گتكرار لاشبر وحفاظت خاک، تولید علوفه، تكثیر گیاهان مرتعی  ،پوشش گیاهی

 هاتجزیه و تحليل داده
تجزیه برای  .شد استفاده SPSSافزار ها از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده و  Excelافزاراز نرم آوری شدهای جمعهبندی دادهطبقهسازی و خلاصهبرای 

های دو بار خرد شده در زمان و مكان ها و نوارهای پخش سیلاب و شاهد( از طرح کرتهای بررسی )شبكهتیمارهای مختلف مرتع در سال واریانس
 های همبستگیضریبپوشش تاجی گیاهان از بینی تولید و برای تعیین مدل پیشاستفاده شد.  های کامل تصادفیبلوک یدر قالب طرح پایه

 شد. نجاماز آزمون دانكن در سطح پنج درصد ابا استفاده ها میانگین یمقایسهاستفاده شد. گام بهگام وایازیو  پیرسون
 نتایج
 های گياهان مرتعیواریانس شاخص یتجزیه

 شاخص درصد كل تاج پوشش-الف
نوار  میانسال در شبكه و  میانهای پخش سیلاب، شبكه میانهای بررسی، سال میانداد که تفاوت نشان درصد تاج پوشش گیاهان نتایج بررسی 

ی واریانس نتایج تجزیه. نبوددار تفاوت معنی ،سال در نوار در شبكه میانسال در نوار و  میاننوارها،  میانولی بود دار معنی% 1در سطح در شبكه 
  شان داده شده است. ن 1در جدول  های گیاهان مرتعیشاخص

 
 شده.بررسی یمنطقهها، نوارها و شاهد در ها، شبکهسال ميان هانگياواریانس درصد تاج پوشش  یتجزیه–1جدول 

Table 1- Variance Analysis Percentage Canopy Cover of Plants between years, Networks, 
Strips and Control at the Studied Area. 

source of variables DF sum of squares mean squares  F significant level 
year 6 1257.676 209.613 80.87 <0.0001** 
year error 63 163.285 2.592   flood spreading network 1 90.099 90.099 44.61 <0.0001** 
year in network 6 109.331 18.221 9.02 <0.0001** 
network error  63 127.226 2.019   strip 2 2.261 1.130 0.41 0.6623 ns 
year in strip 12 14.485 1.207 0.44 0.9459 ns 
strip in network 2 60.057 30.028 10.96 <0.0001** 
year in strip in network 12 50.758 4.214 1.54 0.1108 ns 
error 252 690.518 2.740   ns: non-significant    دار نیست.معنی  

**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح   
 

 
 یكزرد بیشه یكنوار  میاندرصد پوشش تاجی گیاهان  1359در سال درصد تاج پوشش گیاهان نشان داد که  هایمیانگین یهمقایسنتایج بررسی 
در با شاهد  یكزرد بیشه سهو  یكنوار  میان 1353در سال  بود.دار تفاوت معنیدر سطح پنج درصد  چنین با شاهدو هم چهارزرد بیشه یكبا نوار 
. در سال بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد بیشه سهتا  یكنوارهای  میان 1357. در سال بود دارتفاوت معنیدرصد  9سطح 
نوارهای  میان 1355. در سال بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد بیشه سهوار و ن یكزرد بیشه یكنوارهای  میان 1352
با نوارهای  چهارزرد نوارهای بیشه میان 1022. در سال بوددار تفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشه یكزرد بیشه
در سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد نوارهای بیشه میان 1021در سال  بود. دارتفاوت معنیپنج درصد در سطح و همچنین با شاهد  یكزرد بیشه
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بررسی نتایج مقایســه‌‌ی میانگین‌های‌ درصد تاج پوشش 
گیاهان نشان داد که در سال 1395 درصد پوشش تاجی 
گیاهان میان نوار یک بیشــه‌زرد یک با نوار یک بیشه‌زرد 
چهار و هم‌چنین با شــاهد در ســطح پنج درصد تفاوت 
معنی‌دار بود. در سال 1396 میان نوار یک و سه بیشه‌زرد 
یک با شاهد در ســطح 5 درصد تفاوت معنی‌دار بود. در 
ســال 1397 میان نوارهای یک تا ســه بیشه‌زرد چهار با 
شاهد در ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در سال 
1398 میان نوارهای یک بیشه‌زرد یک و نوار سه بیشه‌زرد 
چهار با شاهد در ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. 

در ســال 1399 میان نوارهای بیشــه‌زرد یک و نوارهای 
بیشــه‌زرد چهار با شــاهد در ســطح پنج درصد تفاوت 
معنی‌دار بود. در سال 1400 میان نوارهای بیشه‌زرد چهار 
با نوارهای بیشه‌زرد یک و همچنین با شاهد در سطح پنج 
درصد تفاوت معنی‌دار بود. در سال 1401 میان نوارهای 
بیشــه‌زرد چهار با شــاهد در ســطح پنج درصد تفاوت 
معنی‌دار بود. ولی میان نوارهای شــبکه‌ی بیشه‌زرد یک 
با شــاهد تفاوت معنی‌دار نبود. نتایج مقایسه‌ی میانگین 
درصد پوشش تاجی گیاهان در جدول 2 نشان داده شده 

است. 

ب-تولید گیاهان مرتعی
بررســی نتایج تجزیه‌ی‌ واریانس تولیــد گیاهان مرتعی 
نشــان داد که تفاوت تولیــد گیاهان میان ســال‌های 
بررسی، میان شبکه‌های پخش سیلاب، و میان سال در 

شبکه در سطح یک درصد معنی‌دار بود ولی میان نوارها، 
میان ســال در نوار، نوار در شــبکه و میان نوار در سال 
در شــبکه تفاوت معنی‌دار نبود. نتایج تجزیه‌ی‌ واریانس 
تولید گیاهان مرتعی در جدول 3 نشان داده شده است.

10 
 

ی میانگین درصد پوشش تاجی گیاهان در مقایسه. نتایج نبوددار با شاهد تفاوت معنی یكزرد بیشه ینوارهای شبكه میانولی  .بود دارتفاوت معنی
 نشان داده شده است.  2جدول 

 
 شده. بررسی یها، نوارها و شاهد در منطقهها، شبکهميانگين درصد پوشش تاجی گياهان در سال یمقایسه -2 لجدو

Table 2- Comparisons of Mean Percentage Canopy Cover of Plants between Years, 
 Networks, Strips and Control at the Studied Area.  

 
 توليد گياهان مرتعی-ب

 میانهای پخش سیلاب، و شبكه میانهای بررسی، سال میانتولید گیاهان تفاوت تولید گیاهان مرتعی نشان داد که واریانس  یتجزیهنتایج بررسی 
دار تفاوت معنی نوار در سال در شبكه میانسال در نوار، نوار در شبكه و  میان، نوارها میانولی  بوددار معنی در سطح یك درصدسال در شبكه 

 نشان داده شده است. 3واریانس تولید گیاهان مرتعی در جدول  ینتایج تجزیه. دنبو
  

 شده.بررسیی ر منطقهها، نوارها و شاهد دها، شبکهسال ميانواریانس توليد گياهان  یتجزیه–3جدول 
Table 3- Variance Analysis Production of Plants between years, Networks, 

Strips and Control at the Studied Area 
source of variables DF sum of squares mean squares  F significant level 
year 6 1731.570 288.595 61.17 <0.0001** 
year error 63 297.228 4.717   flood spreading network 1 364.001 364.001 112.24 <0.0001** 
year in network 6 228.180 38.030 11.73 <0.0001** 
network error  63 204.312 3.243   strip 2 27.415 13.707 2.77 0.0647 ns 
year in strip 12 11.543 0.961 0.19 0.9986 ns 
strip in network 2 27.637 13.818 2.79 0.0633 ns 
year in strip in network 12 55.051 4.587 0.93 0.5211 ns 
error 252 1248.109 4.952   ns: non-significant    دار نیست.معنی  

**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح   
 

 
با  یكزرد نوارهای بیشه میانتولید گیاهان مرتعی  1353و  1359در سال  تولید گیاهان مرتعی نشان داد که هایی میانگینمقایسهنتایج بررسی 
در سطح پنج با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشهیك زرد بیشهسه نوار  میانفقط  1357سال . در بوددار تفاوت معنیدر سطح پنج درصد شاهد 
در سطح پنج درصد با شاهد  هارچزرد بیشه سهو  دوو نوارهای  یكزرد بیشه سهو  یكنوار  میانفقط  1352. در سال بوددار تفاوت معنیدرصد 

 بود. دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشه یكزرد بیشه سهو  یكنوارهای  میان 1355. در سال بود دارتفاوت معنی
نوارهای  میان 1021. در سال بود دارمعنیتفاوت در سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشه یكزرد بیشه سهنوار  میان 1022در سال 

The name of flood 
spreading network 

flood 
spreading 

strips 

years of study 
 

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Bishehzard 1 
Strip 1 36.62 a 41.64 a 12.35 ab 52.47 a 79.11 a 8.47 a 22.95 cd 
Strip 2 28.28 ab 30.01 ab 8.55 bc 28.28 bc 52.40 bc 7.99 a 19.65 d 
Strip 3 30.69 ab 40.93 a 12.03 ab 37.40 abc 35.03 cd 9.63 a 22.80 cd 

Bishehzard 4 
Strip 1 20.38 b 20.84 b 1.20 d 29.30 bc 48.40 bcd 1.83 b 26.50 bc 
Strip 2 26.48 ab 19.55 b 4.10 cd 41.40 abc 62.85 ab 3.10 b 32.30 ab 
Strip 3 32.46 ab 22.43 b 1.28 d 46.40 ab 68.50 ab 2.45 b 35.40 a 

control 21.05 b 21.23 b 15.26 a 22.60 c 28.42 d 9.18 b 18.17 d 
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source of variables DF sum of squares mean squares  F significant level 
year 6 1731.570 288.595 61.17 <0.0001** 
year error 63 297.228 4.717   flood spreading network 1 364.001 364.001 112.24 <0.0001** 
year in network 6 228.180 38.030 11.73 <0.0001** 
network error  63 204.312 3.243   strip 2 27.415 13.707 2.77 0.0647 ns 
year in strip 12 11.543 0.961 0.19 0.9986 ns 
strip in network 2 27.637 13.818 2.79 0.0633 ns 
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با  یكزرد نوارهای بیشه میانتولید گیاهان مرتعی  1353و  1359در سال  تولید گیاهان مرتعی نشان داد که هایی میانگینمقایسهنتایج بررسی 
در سطح پنج با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشهیك زرد بیشهسه نوار  میانفقط  1357سال . در بوددار تفاوت معنیدر سطح پنج درصد شاهد 
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 بود. دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشه یكزرد بیشه سهو  یكنوارهای  میان 1355. در سال بود دارتفاوت معنی
نوارهای  میان 1021. در سال بود دارمعنیتفاوت در سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد و نوارهای بیشه یكزرد بیشه سهنوار  میان 1022در سال 

The name of flood 
spreading network 

flood 
spreading 

strips 

years of study 
 

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Bishehzard 1 
Strip 1 36.62 a 41.64 a 12.35 ab 52.47 a 79.11 a 8.47 a 22.95 cd 
Strip 2 28.28 ab 30.01 ab 8.55 bc 28.28 bc 52.40 bc 7.99 a 19.65 d 
Strip 3 30.69 ab 40.93 a 12.03 ab 37.40 abc 35.03 cd 9.63 a 22.80 cd 

Bishehzard 4 
Strip 1 20.38 b 20.84 b 1.20 d 29.30 bc 48.40 bcd 1.83 b 26.50 bc 
Strip 2 26.48 ab 19.55 b 4.10 cd 41.40 abc 62.85 ab 3.10 b 32.30 ab 
Strip 3 32.46 ab 22.43 b 1.28 d 46.40 ab 68.50 ab 2.45 b 35.40 a 

control 21.05 b 21.23 b 15.26 a 22.60 c 28.42 d 9.18 b 18.17 d 

بررسی نتایج مقایسه‌‌ی میانگین‌های تولید گیاهان مرتعی 
نشــان داد کــه در ســال 1395 و 1396 تولید گیاهان 
مرتعی میان نوارهای بیشه‌زرد یک با شاهد در سطح پنج 
درصد تفــاوت معنی‌دار بود. در ســال 1397 فقط میان 
نوار سه بیشــه‌زرد یک و نوارهای بیشه‌زرد چهار با شاهد 
در ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در سال 1398 
فقط میان نوار یک و ســه بیشــه‌زرد یک و نوارهای دو و 
سه بیشه‌زرد چهار با شــاهد در سطح پنج درصد تفاوت 
معنی‌دار بود. در ســال 1399 میان نوارهای یک و ســه 

بیشه‌زرد یک و نوارهای بیشه‌زرد چهار با شاهد در سطح 
پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در سال 1400 میان نوار 
ســه بیشه‌زرد یک و نوارهای بیشــه‌زرد چهار با شاهد در 
ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در ســال 1401 
میان نوارهای یک و سه بیشه‌زرد یک و نوارهای بیشه‌زرد 
چهار با شاهد در ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. 
نتایج بررسی مقایسه‌‌ی میانگین‌ تولید گیاهان مرتعی در 

جدول 4 نشان داده شده است.

ارزیابی اثر پخش سيلاب بر نوسان‌های شاخص‌های گیاهان...
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ج-تراکم )تعداد پایه‌های گیاهی قابل شمارش( کل گیاهان
بررســی نتایج تجزیه‌ی واریانس تراکم گیاهان نشان داد 
که تفاوت تراکم گیاهان میان ســال‌های بررسی و میان 
شبکه‌های پخش ســیلاب در سطح یک درصد معنی‌دار 

بود ولی میان بقیه منابع تغییر تفاوت معنی‌دار نبود. نتایج 
تجزیه‌ی واریانس تراکم گیاهان در جدول 5 نشــان داده 

شده است.

11 
 

تولید گیاهان  ی میانگینمقایسهنتایج بررسی  .بوددار تفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  ارچهزرد و نوارهای بیشه یكزرد بیشه سهو  یك
 نشان داده شده است. 0در جدول  مرتعی

 
  شده.بررسی یها، نوارها و شاهد در منطقهها، شبکهگياهان در سال توليدميانگين  مقایسه–4جدول 

Table 4- Comparisons of Mean Production of Plants between Years, 
 Networks, Strips and Control at the Studied Area.  

 
 های گياهی قابل شمارش( كل گياهانتراكم )تعداد پایه-ج

در سطح یك های پخش سیلاب شبكه میانهای بررسی و سال میانتراکم گیاهان تفاوت تراکم گیاهان نشان داد که  واریانس یتجزیهبررسی نتایج 
 نشان داده شده است. 9ی واریانس تراکم گیاهان در جدول تجزیهنتایج  .نبود داربقیه منابع تغییر تفاوت معنی میاند ولی بودار معنیدرصد 

 
 شده.بررسی یها، نوارها و شاهد در منطقهها، شبکهسال مياناریانس تراكم گياهان و یتجزیه -5جدول 

Table 5- Variance Analysis Density of Plants between Years, Networks, 
Strips and Control at the Studied Area. 

source of variables DF sum of squares mean squares  F significant level 
year 6 47.667 7.944 9.81 <0.0001** 
year error 63 51.046 0.810   water spreading network 1 149.550 149.550 317.34 <0.0001** 
year in network 6 1.532 0.255 0.54 0.7742 ns 
network error  63 29.689 0.471   strip 2 1.397 0.698 1.78 0.1711 ns 
year in strip 12 1.835 0.152 0.39 0.9668 ns 
strip in network 2 0.384 0.192 0.49 0.6136 ns 
year in strip in network 12 1.489 0.124 0.32 0.9863 ns 
error 252 99.0834 0.393   ns: non-significant    دار نیست.معنی  

**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح  
 
 

 
-با نوارهای بیشه یكزرد بیشه دوو  یكنوارهای  میانتراکم گیاهان  1359در سال های تراکم گیاهان نشان داد که میانگین یهمقایسبررسی نتایج 

در سطح و شاهد  چهارزرد با نوارهای بیشه یكزرد نوارهای بیشه میان 1353. در سال بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد و شاهد  چهارزرد 
در سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد بیشه دوو  یكو نوارهای  یكزرد نوارهای بیشه میانفقط  1357. در سال بود دارتفاوت معنیپنج درصد 
 دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد و شاهد  چهارزرد با نوارهای بیشه یكزرد نوارهای بیشه انمی 1355و سال  1352د. در سال بو دارتفاوت معنی

 میان 1021. در سال بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد  و نوارهای بیش یكزرد نوارهای بیشه میان 1022د. در سال بو
های تراکم گیاهان در ی میانگیننتایج مقایسه. بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد بیشه دوو نوار  یكزرد نوارهای بیشه

 نشان داده شده است.  3جدول 

The name of 
flood spreading 
network 

 flood 
spreading 

strips 

years of study 
 

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Bishehzard 1 
Strip 1 62.50 ab 62.04 bc 22.21 ab 80.02 a 92.24 a 15.63 ab 36.55 b 
Strip 2 57.31 abc 66.48 b 22.63 ab 57.35 abc 85.36 a 15.09 ab 34.07 bc 
Strip 3 66.33 a 98.84 a 31.21 a 76.62 a 66.46 ab 21.88 a 38.67 ab 

Bishehzard 4 
Strip 1 28.83 d 29.20 d 1.72 d 43.03 bc 69.17 a 2.69 c 37.58 b 
Strip 2 38.16 cd 28.64 d 5.77 cd 60.45 ab 90.94 a 4.53 c 45.52 ab 
Strip 3 41.63 bcd 31.16 d 1.95 d 30.41 ab 95.81 a 3.04 c 50.49 a 

control 24.29 d 31.60 cd 17.15 bc 22.60 c 36.36 b 13.32 b 23.35 c 
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Table 4- Comparisons of Mean Production of Plants between Years, 
 Networks, Strips and Control at the Studied Area.  

 
 های گياهی قابل شمارش( كل گياهانتراكم )تعداد پایه-ج

در سطح یك های پخش سیلاب شبكه میانهای بررسی و سال میانتراکم گیاهان تفاوت تراکم گیاهان نشان داد که  واریانس یتجزیهبررسی نتایج 
 نشان داده شده است. 9ی واریانس تراکم گیاهان در جدول تجزیهنتایج  .نبود داربقیه منابع تغییر تفاوت معنی میاند ولی بودار معنیدرصد 

 
 شده.بررسی یها، نوارها و شاهد در منطقهها، شبکهسال مياناریانس تراكم گياهان و یتجزیه -5جدول 

Table 5- Variance Analysis Density of Plants between Years, Networks, 
Strips and Control at the Studied Area. 

source of variables DF sum of squares mean squares  F significant level 
year 6 47.667 7.944 9.81 <0.0001** 
year error 63 51.046 0.810   water spreading network 1 149.550 149.550 317.34 <0.0001** 
year in network 6 1.532 0.255 0.54 0.7742 ns 
network error  63 29.689 0.471   strip 2 1.397 0.698 1.78 0.1711 ns 
year in strip 12 1.835 0.152 0.39 0.9668 ns 
strip in network 2 0.384 0.192 0.49 0.6136 ns 
year in strip in network 12 1.489 0.124 0.32 0.9863 ns 
error 252 99.0834 0.393   ns: non-significant    دار نیست.معنی  

**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح  
 
 

 
-با نوارهای بیشه یكزرد بیشه دوو  یكنوارهای  میانتراکم گیاهان  1359در سال های تراکم گیاهان نشان داد که میانگین یهمقایسبررسی نتایج 

در سطح و شاهد  چهارزرد با نوارهای بیشه یكزرد نوارهای بیشه میان 1353. در سال بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد و شاهد  چهارزرد 
در سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد بیشه دوو  یكو نوارهای  یكزرد نوارهای بیشه میانفقط  1357. در سال بود دارتفاوت معنیپنج درصد 
 دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد و شاهد  چهارزرد با نوارهای بیشه یكزرد نوارهای بیشه انمی 1355و سال  1352د. در سال بو دارتفاوت معنی

 میان 1021. در سال بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد  و نوارهای بیش یكزرد نوارهای بیشه میان 1022د. در سال بو
های تراکم گیاهان در ی میانگیننتایج مقایسه. بود دارتفاوت معنیدر سطح پنج درصد با شاهد  چهارزرد بیشه دوو نوار  یكزرد نوارهای بیشه

 نشان داده شده است.  3جدول 

The name of 
flood spreading 
network 

 flood 
spreading 

strips 

years of study 
 

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Bishehzard 1 
Strip 1 62.50 ab 62.04 bc 22.21 ab 80.02 a 92.24 a 15.63 ab 36.55 b 
Strip 2 57.31 abc 66.48 b 22.63 ab 57.35 abc 85.36 a 15.09 ab 34.07 bc 
Strip 3 66.33 a 98.84 a 31.21 a 76.62 a 66.46 ab 21.88 a 38.67 ab 

Bishehzard 4 
Strip 1 28.83 d 29.20 d 1.72 d 43.03 bc 69.17 a 2.69 c 37.58 b 
Strip 2 38.16 cd 28.64 d 5.77 cd 60.45 ab 90.94 a 4.53 c 45.52 ab 
Strip 3 41.63 bcd 31.16 d 1.95 d 30.41 ab 95.81 a 3.04 c 50.49 a 

control 24.29 d 31.60 cd 17.15 bc 22.60 c 36.36 b 13.32 b 23.35 c 

بررسی نتایج مقایسه‌ی میانگین‌های تراکم گیاهان نشان 
داد که در ســال 1395 تراکم گیاهان میان نوارهای یک 
و دو بیشــه‌زرد یک با نوارهای بیشه‌زرد چهار و شاهد در 
ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در ســال 1396 
میان نوارهای بیشــه‌زرد یک با نوارهای بیشه‌زرد چهار و 
شاهد در ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در سال 
1397 فقط میان نوارهای بیشــه‌زرد یک و نوارهای یک 
و دو بیشــه‌زرد چهار با شاهد در سطح پنج درصد تفاوت 
معنی‌دار بود. در سال 1398 و سال 1399 میان نوارهای 

بیشه‌زرد یک با نوارهای بیشه‌زرد چهار و شاهد در سطح 
پنج درصد تفــاوت معنی‌دار بود. در ســال 1400 میان 
نوارهای بیشه‌زرد یک و نوارهای بیش‌ زرد چهار با شاهد 
در سطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. در سال 1401 
میان نوارهای بیشــه‌زرد یک و نوار دو بیشــه‌زرد چهار با 
شــاهد در ســطح پنج درصد تفاوت معنی‌دار بود. نتایج 
مقایسه‌ی میانگین‌های تراکم گیاهان در جدول 6  نشان 

داده شده است.
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  شده.بررسی یها، نوارها و شاهد در منطقهها، شبکهميانگين تراكم گياهان در سال یمقایسه -6جدول 

Table 6- Comparisons of Mean for Density of Plants between Years, 
 Networks, Strips and Control at the Studied Area.  

 
 وضعيت مرتع -ج

بی های خشك، متوسط ارزیاهای مرطوب، خوب و در سالدر سال پخش سیلاب ایهشبكه درشده وضعیت مرتع تعدیل یعامل 3روش  با استفاده از
 تا غیر قابل استفاده فقیرهای خشك، خیلی تا متوسط و در سال فقیرهای مرطوب، در سال پخش سیلاب( بی) شاهد یعرصهکه در  در حالی، شد

 و نی، پراکنش آباران هایماه تعداد ،سالانه بارش یاندازهمعیار تغییر  چهاربا  ی پخش سیلابهاشبكهوضعیت (. 7 )جدولارزیابی شد  برای چرا
  . داشت، هماهنگی فصل رشد گیاهان در مؤثر سیل و حجم تعداد

 
 .های بررسیشاهد در سال و ی پخش سيلابهاشبکه در)اعداد داخل پرانتز( مرتع  وضعيت هایمجموع امتيازهای عامل یمقایسه – 7ل جدو

Table 7- Comparison of Rangeland Condition Factors the total Scores )Numbers in Parentheses) 
in Flood Spreading Networks and Control in the Years of Study. 

years of study 
range condition (total scores of 6 factors) in networks and control 

BishehZard 1 network BishehZard 4 network control 
2016 good (74) good (75) Poor (42) 
2017 good (81) fair (63) Poor (39) 
2018 fair (60) very poor (26) non-suitable for grazing (9) 
2019 good (83) good (82) fair (55) 
2020 good (79) good (86) fair (60) 
2021 fair (65) very poor (26) very poor (24) 
2022 fair (62) good (75) Poor (35) 

 
  

 و سيل  آب و هواییهای گياهی با متغيرهای شاخص ميانبستگی هم -2
مدت بارش بالای میانگین طولانی یاندازهکه بودند هایی سالاز که  1355و  1353های آب و هوایی دو سال برای تعیین همبستگی از آمار شاخص

 :دست آمدبهنتایج زیر جدول به این با توجه  نشان داده شده است. 2جدول همبستگی در های ضریببود، استفاده شد. 
سیلاب،  رخدادتعداد سیل، مدت زمان رخداد بارش در زمان سیل،  یاندازهبارش سالانه،  یاندازهتولید گیاهان با پوشش تاجی گیاهان،  میان -

 دست آمد.هدار بعنیهمبستگی مدر سطح یك درصد رشد گیاهی(  یبارش مفید )دوره یاندازهبارش پاییز و زمستان و  یاندازه
 میانچنین دست آمد. همههمبستگی معنی دار بدر سطح یك درصد سیلاب  رخدادتعداد سیل و مدت زمان  رخدادپوشش تاجی گیاهان با  میان -

رشد گیاهی(  یمفید )دورهبارش  یاندازهبارش پاییز و زمستان و  یاندازهبارش در زمان سیل،  یاندازهبارش سالانه،  یاندازهپوشش گیاهان با تاج 
 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح پنج درصد 

 یاندازهبارش پاییز و زمستان و  یاندازهسیلاب،  رخدادتعداد سیل، مدت زمان  رخدادبارش در زمان سیل،  یاندازهبارش سالانه با  یاندازه میان -
 دست آمد.بهدار ی معنیهمبستگدر سطح یك درصد رشد گیاهی(  یبارش مفید )دوره

 
 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح یك درصد سیلاب  رخدادتعداد سیل و مدت زمان  رخدادبارش در زمان سیل با  یاندازه میان -

The name of flood 
spreading network 

 flood spreading 
strips 

years of study 
 

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Bishehzard 1 
Strip 1 4.80 a 4.85 a 2.40 a 5.40 a 7.05 a 2.00 a 4.40 a 
Strip 2 4.65 a 4.70 a 2.45 a 4.95 a 6.20 a 2.00 a 4.25 a 
Strip 3 4.15 ab 4.85 a 2.75 a 4.90 a 5.55 ab 2.30 a 3.75 a 

Bishehzard 4 
Strip 1 1.20 c 1.10 b 0.00 c 1.00 b 2.50 c 0.00 c 1.00 bc 
Strip 2 0.70 c 1.20 b 0.00 c 1.10 b 2.60 c 0.00 c 0.50 c 
Strip 3 1.50 c 0.70 b 0.60 bc 1.70 b 3.10 bc 0.00 c 1.10 bc 

control 2.20 bc 2.10 b 1.20 b 2.40 b 2.30 c 1.00 b 2.00 b 



40

پژوهش های آبخیزداری

ج- وضعیت مرتع
با استفاده از روش 6 عاملی تعدیل‌‌شده وضعیت مرتع در 
شبكه‌های پخش سیلاب در سال‌های مرطوب، خوب و 
در سال‌های خشک، متوسط ارزیابی شد، در حالی‌ که در 
عرصه‌ی شاهد )بی پخش سیلاب( در سال‌های مرطوب، 
فقیر تا متوسط و در سال‌های خشک، خیلی فقیر تا غیر 

قابل استفاده برای چرا ارزیابی شد )جدول 7(. وضعیت 
شبکه‌های پخش ســیلاب با چهار معيار تغيير اندازه‌ی 
بارش سالانه، تعداد ماه‌هاي بارانی، پراکنش آن و تعداد 
و حجم ســيل مؤثر در فصل رشــد گیاهان، هماهنگي 

داشت.  
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Table 6- Comparisons of Mean for Density of Plants between Years, 
 Networks, Strips and Control at the Studied Area.  

 
 وضعيت مرتع -ج

بی های خشك، متوسط ارزیاهای مرطوب، خوب و در سالدر سال پخش سیلاب ایهشبكه درشده وضعیت مرتع تعدیل یعامل 3روش  با استفاده از
 تا غیر قابل استفاده فقیرهای خشك، خیلی تا متوسط و در سال فقیرهای مرطوب، در سال پخش سیلاب( بی) شاهد یعرصهکه در  در حالی، شد

 و نی، پراکنش آباران هایماه تعداد ،سالانه بارش یاندازهمعیار تغییر  چهاربا  ی پخش سیلابهاشبكهوضعیت (. 7 )جدولارزیابی شد  برای چرا
  . داشت، هماهنگی فصل رشد گیاهان در مؤثر سیل و حجم تعداد

 
 .های بررسیشاهد در سال و ی پخش سيلابهاشبکه در)اعداد داخل پرانتز( مرتع  وضعيت هایمجموع امتيازهای عامل یمقایسه – 7ل جدو

Table 7- Comparison of Rangeland Condition Factors the total Scores )Numbers in Parentheses) 
in Flood Spreading Networks and Control in the Years of Study. 

years of study 
range condition (total scores of 6 factors) in networks and control 

BishehZard 1 network BishehZard 4 network control 
2016 good (74) good (75) Poor (42) 
2017 good (81) fair (63) Poor (39) 
2018 fair (60) very poor (26) non-suitable for grazing (9) 
2019 good (83) good (82) fair (55) 
2020 good (79) good (86) fair (60) 
2021 fair (65) very poor (26) very poor (24) 
2022 fair (62) good (75) Poor (35) 

 
  

 و سيل  آب و هواییهای گياهی با متغيرهای شاخص ميانبستگی هم -2
مدت بارش بالای میانگین طولانی یاندازهکه بودند هایی سالاز که  1355و  1353های آب و هوایی دو سال برای تعیین همبستگی از آمار شاخص

 :دست آمدبهنتایج زیر جدول به این با توجه  نشان داده شده است. 2جدول همبستگی در های ضریببود، استفاده شد. 
سیلاب،  رخدادتعداد سیل، مدت زمان رخداد بارش در زمان سیل،  یاندازهبارش سالانه،  یاندازهتولید گیاهان با پوشش تاجی گیاهان،  میان -

 دست آمد.هدار بعنیهمبستگی مدر سطح یك درصد رشد گیاهی(  یبارش مفید )دوره یاندازهبارش پاییز و زمستان و  یاندازه
 میانچنین دست آمد. همههمبستگی معنی دار بدر سطح یك درصد سیلاب  رخدادتعداد سیل و مدت زمان  رخدادپوشش تاجی گیاهان با  میان -

رشد گیاهی(  یمفید )دورهبارش  یاندازهبارش پاییز و زمستان و  یاندازهبارش در زمان سیل،  یاندازهبارش سالانه،  یاندازهپوشش گیاهان با تاج 
 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح پنج درصد 

 یاندازهبارش پاییز و زمستان و  یاندازهسیلاب،  رخدادتعداد سیل، مدت زمان  رخدادبارش در زمان سیل،  یاندازهبارش سالانه با  یاندازه میان -
 دست آمد.بهدار ی معنیهمبستگدر سطح یك درصد رشد گیاهی(  یبارش مفید )دوره

 
 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح یك درصد سیلاب  رخدادتعداد سیل و مدت زمان  رخدادبارش در زمان سیل با  یاندازه میان -

The name of flood 
spreading network 

 flood spreading 
strips 

years of study 
 

  2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Bishehzard 1 
Strip 1 4.80 a 4.85 a 2.40 a 5.40 a 7.05 a 2.00 a 4.40 a 
Strip 2 4.65 a 4.70 a 2.45 a 4.95 a 6.20 a 2.00 a 4.25 a 
Strip 3 4.15 ab 4.85 a 2.75 a 4.90 a 5.55 ab 2.30 a 3.75 a 

Bishehzard 4 
Strip 1 1.20 c 1.10 b 0.00 c 1.00 b 2.50 c 0.00 c 1.00 bc 
Strip 2 0.70 c 1.20 b 0.00 c 1.10 b 2.60 c 0.00 c 0.50 c 
Strip 3 1.50 c 0.70 b 0.60 bc 1.70 b 3.10 bc 0.00 c 1.10 bc 

control 2.20 bc 2.10 b 1.20 b 2.40 b 2.30 c 1.00 b 2.00 b 

2- همبستگی میان شــاخص‌های گیاهی با متغیرهای 
آب و هوایی و سیل 

بــرای تعیین همبســتگی از آمار شــاخص‌های آب و 
هوایی دو ســال 1396 و 1399 که از سال‌هایی بودند 
که انــدازه‌ی بارش بالای میانگیــن طولانی-مدت بود، 
استفاده شد. ضریب‌های همبستگی در جدول 8 نشان 
داده شده است. با توجه به این جدول نتایج زیر به‌دست 

آمد:
- میان تولید گیاهان با پوشش تاجی گیاهان، اندازه‌ی 
بارش سالانه، اندازه‌ی بارش در زمان سیل، رخداد تعداد 
سیل، مدت زمان رخداد سیلاب، اندازه‌ی بارش پاییز و 
زمســتان و اندازه‌ی بارش مفید )دوره‌ی رشد گیاهی( 

در سطح یک درصد همبستگی معنی‌دار به‌دست آمد.
- میان پوشــش تاجــی گیاهان با رخداد تعداد ســیل 
و مــدت زمان رخداد ســیلاب در ســطح یک درصد 
همبســتگی معنی دار به‌دست آمد. هم‌چنین میان تاج 
پوشــش گیاهان با اندازه‌ی بارش سالانه، اندازه‌ی بارش 
در زمان سیل، اندازه‌ی بارش پاییز و زمستان و اندازه‌ی 

بارش مفید )دوره‌ی رشــد گیاهی( در سطح پنج درصد 
همبستگی معنی‌دار به‌دست آمد.

- میان اندازه‌ی بارش ســالانه با اندازه‌ی بارش در زمان 
سیل، رخداد تعداد ســیل، مدت زمان رخداد سیلاب، 
اندازه‌ی بارش پاییز و زمســتان و اندازه‌ی بارش مفید 
)دوره‌ی رشــد گیاهی( در سطح یک درصد همبستگی 

معنی‌دار به‌دست آمد.
- میــان اندازه‌ی بارش در زمان ســیل با رخداد تعداد 
ســیل و مدت زمان رخداد سیلاب در سطح یک درصد 

همبستگی معنی‌دار به‌دست آمد.
- میان رخداد تعداد سیل با مدت زمان رخداد سیلاب، 
اندازه‌ی بارش مفید )دوره‌ی رشد گیاهی( در سطح یک 
درصد همبســتگی معنی دار به دســت آمد. هم‌چنین 
میان رخداد تعداد سیل با اندازه‌ی بارش پاییز و زمستان 

در سطح پنج درصد همبستگی معنی‌دار به‌دست آمد.
- میــان اندازه‌ی بارش مفید )دوره‌ی رشــد گیاهی( با 
اندازه‌ی بارش پاییز و زمســتان در ســطح یک درصد 

همبستگی معنی‌دار به‌دست آمد.
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دست هدار ب همبستگی معنیدر سطح یك درصد رشد گیاهی(  یبارش مفید )دوره یاندازهسیلاب،  رخدادتعداد سیل با مدت زمان  رخداد میان -
 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح پنج درصد بارش پاییز و زمستان  یاندازهتعداد سیل با  رخداد میانچنین آمد. هم

 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح یك درصد بارش پاییز و زمستان  یاندازهرشد گیاهی( با  یبارش مفید )دوره یاندازه میان -
 

 .اقليمی و سيلهای شاخص با و انگياه پوششتاج توليد با ميان ستگی همب -8جدول 
Table 8- Correlation between Production with Plants Canopy Cover and with Climate and Flood Indices. 

variables production canopy 
cover 

annual 
rainfall 
(mm) 

rainfall 
during 
floods 

number 
of floods 

flood 
duration 
(hours) 

autumn and 
winter 
rainfall 

rainfall (plant 
growth 
period) 

maximum 
temperature 

mean 

minimum 
temperature 

mean 

annual 
temperature 

mean 
canopy cover 0.86 ** 

          annual rainfall (mm) 0.92 ** 0.71 * 
         rainfall during floods 0.84 ** 0.71 * 0.81 ** 

        number of floods 0.96 ** 0.78 ** 0.95 ** 0.78 ** 
       flood duration (hours) 0.96 ** 0.80 ** 0.86 ** 0.80 ** 0.92 ** 

      autumn and winter 
rainfall 0.94 ** 0.68 * 0.90 ** 0.7 ns 0.93 ** 0.94 ** 

     rainfall (plant growth 
period) 0.93 ** 0.67 * 0.88 ** 0.69 * 0.92 ** 0.91 ** 0.97 ** 

    maximum temperature 
mean -0.46 ns -0.30 ns -0.49 ns -0.53 ns -0.49 ns -0.45 ns -0.58 ns -0.46 ns 

   minimum temperature 
mean -0.04 ns -0.11 ns 0.12 ns -0.41 ns 0.12 ns -0.07 ns -0.00 ns 0.03 ns 0.30 ns 

  annual temperature 
mean 0.28 ns 0.34 ns 0.18 ns 0.12 ns 0.32 ns 0.37 ns 0.18 ns 0.15 ns 0.23 ns 0.44 ns 

  
ns: non-significant    دار نیستمعنی.  
*: at the level significant 5%  دار است.درصد معنی 9در سطح  
**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح  

 
 

 
 گامبهگام وایازی

 هادر ترسالی بينی مدل برآورد توليد گياهانپيش-الف
بارش بالای میانگین طولانی  یاندازهکه بودند هایی سالاز که  1355و  1353های آب و هوایی دو سال بینی این مدل از آمار شاخصبرای پیش

بارش در فصل رشد  یاندازه میانگین دمای حداقل،بارش سالانه،  یاندازهتولید گیاهان با شاخص  5جدول نتایج با توجه به . مدت بود، استفاده شد
های آب و هوایی ی تولید گیاهان با استفاده از شاخصبینی برآورد اندازهبرای پیش .داری داشتگیاهان و میانگین دمای سالانه همبستگی معنی

 ست آمد.دبهمدل زیر 
 

= ی تولید گیاهانبرآورد اندازه     0/205- + 3/11 ی بارش سالانه()اندازه   3/11- + )میانگین دمای کمینه(     0/3 ی بارش در فصل رشد گیاهان )اندازه    
2/20-  )میانگین دمای سالانه( 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ارزیابی اثر پخش سيلاب بر نوسان‌های شاخص‌های گیاهان...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402پژوهش های آبخیزداری

وایازی گام‌به‌گام
الف-پیش‌بینی مدل برآورد تولید گیاهان در ترسالی‌ها

برای پیش‌بینــی این مدل از آمار شــاخص‌های آب و 
هوایی دو سال 1396 و 1399 که از سال‌هایی بودند که 
اندازه‌ی بارش بالای میانگین طولانی مدت بود، استفاده 
شد. با توجه به نتایج جدول 9 شاخص تولید گیاهان با 

اندازه‌ی بارش ســالانه، میانگین دمای حداقل، اندازه‌ی 
بارش در فصل رشــد گیاهان و میانگین دمای ســالانه 
همبستگی معنی‌داری داشــت. برای پیش‌بینی برآورد 
اندازه‌ی تولید گیاهان با اســتفاده از شاخص‌های آب و 

هوایی مدل زیر به‌دست آمد.

14 
 

 .آب و هواییهای خصگام برای برآورد توليد گياهان با شابهگام وایازیپيش بينی مدل  -9جدول 
Table 9- Prediction of Step by Step Regression Model to Estimate 

 the Production of Plants with Climatic Indices. 

characteristics 
Step by step regression levels 

 
1 2 3 4 

constant number -954.7 -704.3 -691.1 -249.4 
annual rainfall 15.9** 15.3** 13.3** 11.6** 

minimum temperature mean  -20.9 -27.1 -11.6 
rainfall (plant growth period)   3.9 6.4* 

annual temperature mean    -24.8 * 
R-Sq (adj) 92.42** 93.89** 95.12** 98.06** 

ns: non-significant    دار نیست.معنی  
**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح  

         
با ضریب بارش سالانه  یاندازههای آب و هوایی( بینی تولید گیاهان، متغیرهای مستقل )شاخصنتایج این بررسی نشان داد که در مدل پیش

، میانگین دمای 19/2با ضریب همبستگی ان بارش در فصل رشد گیاه یاندازه، 23/2با ضریب همبستگی و میانگین دمای کمینه  30/2همبستگی 
با متغیر وابسته داشتند.  یاندازهسهم اصلی و تعیین کننده در برآورد  23/2با ضریب همبستگی ها و مجموع آن 11/2با ضریب همبستگی سالانه 

از آن گونه مناطق مدیریت چرا در اینو  ریزیهمبرنادر کرد و را تعیین تولید گیاهی  یاندازهتوان ها میها در ترسالیگیری این شاخصاندازه
 کرد.استفاده 

  
 هادر ترسالی گياهان تاج پوششبينی مدل برآورد پيش-ب

-بارش بالای میانگین طولانی یاندازهکه بودند هایی سالاز که  1355و  1353های آب و هوایی دو سال بینی این مدل از آمار شاخصبرای پیش
. دار داشتبارش در فصل رشد گیاهان همبستگی معنی یاندازهگیاهان با  شاخص تاج پوشش 12جدول نتایج اساس برد. مدت بود، استفاده ش

 دست آمد.بهمدل زیر  ی درصد تاج پوشش  گیاهی با استفاده از این شاخصبینی اندازهبرای پیش بنابراین
 

= ی تاج پوشش گیاهانبرآورد اندازه   71/37-  + 19/2 ی بارش در فصل رشد گیاه(زه)اندا   
 

 
 .اقليمیهای گام برای برآورد تاج پوشش گياهان با شاخصبهگام وایازیپيش بينی مدل  -10جدول 

Table 10- Prediction of Step-by-Step Regression Model to Estimate the 
 Canopy Cover of Plants with Climatic Indices. 

 
 
 
 
 
 

 
با ضریب بارش در فصل رشد گیاهان  یاندازهیر مستقل گیاهان، متغ بینی درصد تاج پوششمدل پیشدر نتایج این بررسی نشان داد که 

تاج  یاندازهتوان ها میدر ترسالی گیری این شاخصبا اندازهمتغیر وابسته داشتند.  یاندازهسهم اصلی و تعیین کننده در برآورد  27/2ی همبستگ
 .از آن استفاده کرد مناطقگونه مدیریت چرا در اینو  ریزیمهدر برنا ورا تعیین کرد  پوشش گیاهی

characteristics 
Step by step regression levels 

 
1 

constant number -37.71 
rainfall (plant growth period) 0.15 * 
R-Sq (adj) 82.78* 

      *: at the level significant 5%  دار است.درصد معنی 9در سطح   
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characteristics 
Step by step regression levels 

 
1 

constant number -37.71 
rainfall (plant growth period) 0.15 * 
R-Sq (adj) 82.78* 

      *: at the level significant 5%  دار است.درصد معنی 9در سطح   

نتایج این بررســی نشان داد که در مدل پیش‌بینی تولید 
گیاهان، متغیرهای مستقل )شــاخص‌های آب و هوایی( 
اندازه‌ی بارش سالانه با ضریب همبستگی 0/34 و میانگین 
دمای کمینه با ضریب همبستگی 0/26، اندازه‌ی بارش در 
فصل رشــد گیاهان با ضریب همبستگی 0/15، میانگین 
دمای ســالانه با ضریب همبستگی 0/11 و مجموع آن‌ها 
با ضریب همبستگی 0/86 سهم اصلی و تعیین کننده در 
برآورد اندازه‌ی متغیر وابســته داشتند. با اندازه‌گیری این 
شاخص‌ها در ترســالی‌ها می‌توان اندازه‌ی تولید گیاهی را 
تعیین کرد و در برنامه‌ریــزی و مدیریت چرا در این‌گونه 

مناطق از آن استفاده کرد.
ب-پیش‌بینی مدل برآورد تاج پوشش گیاهان در ترسالی‌ها

برای پیش‌بینی این مدل از آمار شاخص‌های آب و هوایی 
دو سال 1396 و 1399 که از سال‌هایی بودند که اندازه‌ی 
بــارش بالای میانگین طولانی مدت بود، اســتفاده شــد. 
بر‌اســاس نتایج جدول 10 شاخص تاج پوشش گیاهان با 
اندازه‌ی بارش در فصل رشد گیاهان همبستگی معنی‌دار 
داشت. بنابراین برای پیش‌بینی اندازه‌ی درصد تاج پوشش  

گیاهی با استفاده از این شاخص‌ مدل زیر به‌دست آمد.

نتایج این بررســی نشان داد که در مدل پیش‌بینی درصد 
تاج پوشش گیاهان، متغیر مستقل اندازه‌ی بارش در فصل 

رشــد گیاهان با ضریب همبســتگی 0/87 سهم اصلی و 
تعیین کننده در برآورد اندازه‌ی متغیر وابســته داشتند. با 
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دست هدار ب همبستگی معنیدر سطح یك درصد رشد گیاهی(  یبارش مفید )دوره یاندازهسیلاب،  رخدادتعداد سیل با مدت زمان  رخداد میان -
 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح پنج درصد بارش پاییز و زمستان  یاندازهتعداد سیل با  رخداد میانچنین آمد. هم

 دست آمد.بهدار همبستگی معنیدر سطح یك درصد بارش پاییز و زمستان  یاندازهرشد گیاهی( با  یبارش مفید )دوره یاندازه میان -
 

 .اقليمی و سيلهای شاخص با و انگياه پوششتاج توليد با ميان ستگی همب -8جدول 
Table 8- Correlation between Production with Plants Canopy Cover and with Climate and Flood Indices. 

variables production canopy 
cover 

annual 
rainfall 
(mm) 

rainfall 
during 
floods 

number 
of floods 

flood 
duration 
(hours) 

autumn and 
winter 
rainfall 

rainfall (plant 
growth 
period) 

maximum 
temperature 

mean 

minimum 
temperature 

mean 

annual 
temperature 

mean 
canopy cover 0.86 ** 

          annual rainfall (mm) 0.92 ** 0.71 * 
         rainfall during floods 0.84 ** 0.71 * 0.81 ** 

        number of floods 0.96 ** 0.78 ** 0.95 ** 0.78 ** 
       flood duration (hours) 0.96 ** 0.80 ** 0.86 ** 0.80 ** 0.92 ** 

      autumn and winter 
rainfall 0.94 ** 0.68 * 0.90 ** 0.7 ns 0.93 ** 0.94 ** 

     rainfall (plant growth 
period) 0.93 ** 0.67 * 0.88 ** 0.69 * 0.92 ** 0.91 ** 0.97 ** 

    maximum temperature 
mean -0.46 ns -0.30 ns -0.49 ns -0.53 ns -0.49 ns -0.45 ns -0.58 ns -0.46 ns 

   minimum temperature 
mean -0.04 ns -0.11 ns 0.12 ns -0.41 ns 0.12 ns -0.07 ns -0.00 ns 0.03 ns 0.30 ns 

  annual temperature 
mean 0.28 ns 0.34 ns 0.18 ns 0.12 ns 0.32 ns 0.37 ns 0.18 ns 0.15 ns 0.23 ns 0.44 ns 

  
ns: non-significant    دار نیستمعنی.  
*: at the level significant 5%  دار است.درصد معنی 9در سطح  
**: at the level significant 1%  دار است.درصد معنی 1در سطح  

 
 

 
 گامبهگام وایازی

 هادر ترسالی بينی مدل برآورد توليد گياهانپيش-الف
بارش بالای میانگین طولانی  یاندازهکه بودند هایی سالاز که  1355و  1353های آب و هوایی دو سال بینی این مدل از آمار شاخصبرای پیش

بارش در فصل رشد  یاندازه میانگین دمای حداقل،بارش سالانه،  یاندازهتولید گیاهان با شاخص  5جدول نتایج با توجه به . مدت بود، استفاده شد
های آب و هوایی ی تولید گیاهان با استفاده از شاخصبینی برآورد اندازهبرای پیش .داری داشتگیاهان و میانگین دمای سالانه همبستگی معنی

 ست آمد.دبهمدل زیر 
 

= ی تولید گیاهانبرآورد اندازه     0/205- + 3/11 ی بارش سالانه()اندازه   3/11- + )میانگین دمای کمینه(     0/3 ی بارش در فصل رشد گیاهان )اندازه    
2/20-  )میانگین دمای سالانه( 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(
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اندازه‌گیری این شــاخص‌ در ترسالی‌ها می‌توان اندازه‌ی 
تاج پوشــش گیاهی را تعیین کــرد و در برنامه‌ریزی و 

مدیریت چرا در این‌گونه مناطق از آن استفاده کرد.

بحث و نتیجه‌گیری 
درصد تاج پوشش گیاهی

نتایج این پژوهش نشــان داد که درصد تاج پوشــش، 
لاشــبرگ و توليد گياهــي عرصه‌هاي آبگيري شــده 
)شــبكه‌ها( در مقایســه با عرصه‌های آبگيري نشــده 
)شاهد( افزايش و درصد خاك لخت، كاهش يافته است. 
وضعیت مرتع در شبكه‌های پخش سیلاب در سال‌های 
مرطوب، خوب و در ســال‌های خشک، متوسط ارزیابی 
شــد. در حالی‌که در عرصه‌ی شاهد )بی پخش سیلاب( 
در ســال‌های مرطوب، فقیر تا متوســط و در سال‌های 
خشــک، خیلی فقیر تا غیــر قابل اســتفاده برای چرا 
ارزیابی شــد. براســاس آماربرداري سال 1395، درصد 
تاج پوشش ‌گياهي شــبكه‌هاي بیشه‌زرد یک، بیشه‌زرد 
چهار و شــاهد به‌ترتيب 31/86، 26/44 و 21/05 بود. 
تفاوت تاج پوشــش گیاهی بیشــه‌زرد یک با بیشه‌زرد 
چهار و هم‌چنین با شــاهد از نظــر آماري معني‌دار بود. 
در مجموع مي‌توان گفت كه درصد تاج پوشــش گياهي 
شبکه‌ی بیشــه‌زرد یک در سال‌های مرطوب )سال‌های 
و   1397-1398  ،1395-1396  ،1394-1395 آبــی 
1400-1399( در مقایســه با شبکه‌ی بیشه‌زرد چهار و 
شاهد از نظر آماري معني‌دار است. در سال‌های خشک 
)ســال‌های آبــی 1397-1396 و 1401-1400( این 
درصدها در شــاهد در مقایســه با دو شبکه‌ی بیشه‌زرد 
یک و چهار بیشتر است. به‌طور کلی تغییرات در اندازه‌ی 
شاخص تاج پوشــش گیاهی با تغييرات اندازه‌ی بارش 
ســالانه، تعداد ماه‌هاي بارانی، پراکنــش آن و تعداد و 
حجم ســيلاب مؤثر در فصل رشــد گیاهان، هماهنگي 
دارد. ایــن نتایج با نتایج میرجلیلی و همکاران )2013( 
مبنی بر آثار خشک‌سالی و ترسالی بر درصد تاج پوشش 

گیاهی در عرصه‌های  پخش سیلاب همخوانی دارد. 

تولید گیاهی 
براساس آماربرداري سال‌هاي 1395 تا 1401، ميانگين 
شش ساله‌ی توليد علوفه خشك شاهد، بیشه زرد یک و  
بیشه زرد چهار به‌ترتيب 252/25، 528/31 و 362/17 
كيلوگرم در هكتار برآورد شــد. توليد شبكه‌های پخش 
ســیلاب 1/43 تا دو برابر شــاهد بود. از سال 1395 تا 
1401 تفاوت نوســان‌های شــاخص توليد گیاهان در 
شــبكه‌های بیشه‌زرد یک و بیشــه‌زرد چهار در مقایسه 
با شــاهد معني‌دار بــود. این نتایج با نتایج احســانی و 

همکاران )2007( مبنی بر همبســتگی شــاخص آب و 
هوایی اندازه‌ی بارش در فصل رویش گیاهی روی تولید 

گیاهان هماهنگی دارد.
تراکم )تعداد پایه‌های قابل شمارش گیاهی در متر مربع(

 براساس آماربرداري سال‌هاي 1395 تا 1401، ميانگين 
شــش ساله‌ی تراکم گیاهی در قطعه‌ی شاهد، در  بیشه 
زرد یک و  بیشــه زرد چهار به ترتيــب 1/68، 3/69 و 
0/89 پایــه‌ی گیاهی در متر مربع برآورد شــد. تراکم 
گیاهی در شــبكه‌ی بیشــه‌زرد یک، 2/19 برابر شاهد و 
4/14 برابر بیشه‌زرد چهار بود. علت کاهش تراکم گیاهی 
در شبکه‌ی بیشه‌زرد چهار در مقایسه با شاهد این است 
که زیر اشــکوب درختان کاشته شده اکالیپتوس در این 
شــبکه بیشــتر گندمیان و پهن برگان یک‌ساله بودند 
و همچنین پایه‌هــای آنها قابل شــمارش نبودند )این 
گروه‌های یک‌ساله‌ی گیاهی پایه‌های مستقلی نداشته و 
بیشتر به‌شکل توده به‌هم فشرده بودند و قابل تفکیک از 
هم نبودند(. بنابراین از نظر محاسبه تراکم گیاهی قابل 
بررسی نبودند. تراکم گیاهی در سال 1399 در مقایسه 
با سال‌های دیگر که شرایط آب و هوایی )اندازه‌ی بارش 
ســالانه، تعداد سیل، مدت ســیل و پراکنش بارش در 
طول فصل رشــد گیاهی( مناســب بود، در دو شبکه‌ی 
بیشــه‌زرد یک و بیشــه‌زرد چهــار و همچنین قطعه‌ی 

شاهد، بیشترین اندازه‌ را نشان داد.

همبستگی میان تاچ پوشش با تولید مرتع
نتایج تحلیل همبســتگی نشان داد که میان درصد تاج 
پوشش کل مرتع با تولید کل مرتع در سطح یک درصد 
همبستگی مثبت و معنی دار بود. به‌طور کلی این نتایج 
نشــان‌دهنده‌ی این است که متناســب با تغییر شرایط 
اقلیمــی )به‌ویژه بارش و دما( میان درصد تاج پوشــش 
و تولید مرتع همبســتگی‌ معنی‌دار وجــود دارد. یعنی 
تغییرات به‌وجود آمده در یکی از سنجه‌های تاج پوشش 
گیاهی باعث تغییر در ســنجه‌های دیگــر و در نهایت  
تولید گیاهان مرتعی می‌شــود. این نتایج با نتایج ارزانی 
)2007( مبنی بر همبســتگی قوی در سطح یک درصد 
میان درصد تاچ پوشــش گیاهی و تولید علوفه گونه‌ها 

همخوانی دارد.

وایازی گام‌به‌گام میان تولید و تاج پوشــش گیاهی با 
شاخص‌های اقلیمی 

نتایــج وایازی گام‌به‌گام بیان‌گر آن بود که در ایســتگاه 
آبخوانــداری کوثر دو مدل پیشــنهادی با همبســتگی 
مثبت و معنی‌دار در سطح یک و پنج درصد ارائه شدند. 
در مــدل پیش‌بینی تولید گیاهان، ســنجه‌های اقلیمی 

ارزیابی اثر پخش سيلاب بر نوسان‌های شاخص‌های گیاهان...
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)اندازه‌ی بارش سالانه و میانگین دمای کمینه، اندازه‌ی 
بارش در فصل رشــد گیاهان و میانگین دمای سالانه( و 
در مدل پیش‌بینی درصد تاج پوشــش گیاهان، شاخص 
آب و هوایی )اندازه‌ی بارش در فصل رشد گیاهان( نقش 
اصلی و تعیین کننده داشــتند. با در دســت داشتن این 
ســنجه‌ها و عدد ثابت و ضریب‌های مربوطه در مدل‌ها، 
می‌تــوان تولید و هم‌چنین درصد تاج پوشــش مرتع را 
برآورد کرد. این نتایج با نتایج سوری و همکاران )2019( 
مبنی بر اینکه در مراتع اســتان فارس اندازه‌ی بارندگی 
ســالانه، بارندگی فصل رویش گیاهان و میانگین دمای 
کمینه از ســنجه‌های اقلیمی مؤثر در تولید علوفه بوده 
است و همبستگی مثبت و معنی‌دار با تولید علوفه نشان 

داده است، مطابقت دارد.
براســاس نتایج این پژوهــش اندازه‌ی تولیــد گیاهان 
و  )ترســالی 1396 و 1399(  بررســی  در ســال‌های 
)خشک‌ســالی 1395، 1397،  1398، 1400 و 1401( 
بســیار متفاوت بود. یعنی در اثر خشک‌ســالی‌ها، تولید 
گیاهــان کاهش یافت و در ترســالی‌ها تولیــد گیاهان 
افزایش یافت. هم‌چنین اندازه‌ی تولید گندمیان یک‌ساله، 
تولید پهن برگان یک‌ســاله، و تولید شــبه گندمیان در 
سال‌های بررسی متفاوت بود. این نتایج بیان‌گر آن است 
که تولید این‌گونه شــکل‌های رویشی بیشتر تحت تأثیر 
خشک‌ســالی است و به تغییرها و نوسان‌های اقلیمی در 
مقایســه با بقیه شکل‌های رویشــی دیگر واکنش نشان 
می‌دهد. این نتایج با نتایج حیدری و همکاران )2018( 
مبنی بر اینکه خشک‌سالی روی پوشش گیاهی، ترکیب 
گیاهی و وضعیت مرتع در سطح پنج درصد اثر معنی‌دار 
داشته اســت، مطابقت دارد. همچنین با نتایج زارع‌کیا و 
همکاران )2012(، عبداللهی و همکاران )2011(  مبنی 
بر همبســتگی مثبت و معنی‌دار میــان تولید گیاهان با 
اندازه‌ی بارندگی هم‌راســتا اســت. همچنیــن با نتایج 
میرجلیلی و همــکاران )2013( مبنی بر اینکه اندازه‌ی 
تولید و تاج پوشــش گیاهان در تیمارهای خشک‌سالی 
و ترسالی در سطح یک درصد معنی‌دار است، همخوانی 

دارد.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
نتايج این پژوهش در شــش ســال بررسی نشان داد که 
اندازه‌ی شاخص‌های گیاهی ارزیابی‌شده میان سال‌های 
بررسی، میان شبکه‌ها و میان نوارهای پخش سیلاب در 
مقایسه با شاهد در سطح یک درصد و پنج درصد تفاوت 
معنی‌دار داشــتند. اندازه‌ی درصد تاج پوشش گیاهی در 
طــول دوره‌ی آمار‌برداری از 8/69% در ســال 1400 تا 
55/51% در ســال 1399 و انــدازه‌ی تولید از 175/32 
کیلوگرم در هکتار در ســال 1400 تا 813/55 کیلوگرم 

در هکتار در ســال 1399 و اندازه‌ی تراکم از دو پایه‌ی 
گیاهی در متر مربع در ســال 1400 تــا 7/05  پایه در 
متر مربع در سال 1399 نوســان داشت که در مقایسه 
با شــاهد این تفاوت‌ها معنی‌دار بود. نتایج همبســتگی 
میان شاخص‌های گیاهی ارزیابی‌شده با شاخص‌های آب 
و هوایی و ســیل نشــان داد که میان تولید کل گیاهان 
با تاج پوشــش گیاهان، اندازه‌ی بارش ســالانه، اندازه‌ی 
بارش در زمان ســیل، رخداد تعداد ســیل، مدت زمان 
رخداد سیلاب، اندازه‌ی بارش پاییز و زمستان و اندازه‌ی 
بارش مفید )دوره‌ی رشــد گیاهی( در سطح یک درصد 
همبستگی معنی دار وجود داشت. براساس برآورد مدل 
پیش‌بینی با استفاده از وایازی گام‌به‌گام مشخص شد که 
شاخص‌های اقلیمی اندازه‌ی بارش سالانه، میانگین دمای 
کمینــه، اندازه‌ی بارش در فصل رویش گیاهی، میانگین 
دمای ســالانه  در شــاخص‌های گیاهی برآورد اندازه‌ی 
تولید و درصد تاج پوشش گیاهی مرتع بیشترین تأثیر را 
داشتند. از 154 گونه‌ي موجود در مراتع سيلابي فقط 26 
 گونه در قطعه‌ی شاهد ديده ‌شد. بنابراين، پوشش گياهي 
عرصه ی پخش ســیلاب تنوع و غنای چشمگيري دارد. 
براســاس مشاهده‌ها در زمان بررســی مشخص شد که 
 Astragalus squarrosus ,( بوتــه‌ای  گونه‌هــای 
Salsola rigida و Artemisia sieberi( حالــت 
غرقابي در عرصه‌ی پخش ســیلاب را نمی‌توانند تحمل 
کنند و از چراگاه‌هاي ســيلابي حذف شــدند. براساس 
نتایج تحلیل همبســتگی، میان درصد تاج پوشــش با 
تولید گیاهان مرتعی در ســطح یک درصد همبســتگی 
مثبت و معنی‌دار )0/86( به‌دســت آمــد. نتایج وایازی 
گام‌به‌گام نشان داد که در مدل پیش‌بینی تولید گیاهان، 
متغیرهای مستقل )شــاخص‌های آب و هوایی( اندازه‌ی 
بارش سالیانه با ضریب همبستگی 0/34، میانگین دمای 
کمینه با ضریب همبســتگی 0/26، انــدازه‌ی بارش در 
فصل رشــد گیاهان با ضریب همبستگی 0/15، میانگین 
دمای سالانه با ضریب همبستگی 0/11 و مجموع آن‌ها 
با ضریب همبســتگی 0/86 و در مدل پیش‌بینی درصد 
تاج پوشــش گیاهان، متغیر مســتقل اندازه‌ی بارش در 
فصل رشد گیاهان با ضریب همبستگی 0/87 سهم اصلی 
و تعیین کننده در برآورد اندازه‌ی متغیر وابسته داشتند. 
در نهایت با توجه بــه اینکه آب يكي از عامل‌های اصلي 
محدود كننده رشــد و نمو گياهان در مناطق خشك و 
نيمه‌خشــك اســت، لزوم به‌كارگيري روش‌هاي پخش 
سیلاب به‌دلیل سادگی عمل، هزینه‌ی کم در مقایسه با 
دیگر عملیات اصلاح این زمین‌ها، ســازگاری با طبيعت، 
تولید علوفه ارزان، بهبود زیســت‌بوم مناطق خشــک و 
نیمه‌خشک و  افزون بر آن كاهش اثرهای  زیان‌بار سیل، 

اجتناب‌ناپذير است.
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Introduction and Objectives
The history of flood spreading in the lands adjacent the rivers and flood irrigation reaches several  
thousand years. There are evidences of the use of floods to increase plant production in different parts of Iran,  
including the cities of Qazvin, Baluchistan, Khorasan, Fars, Isfahan and Khuzestan. Surveys conducted 
in 20 arid and semi-arid regions of the country indicate that in most regions, production indices and the  
percentage of plant canopy cover have increased significantly in the field of flood spreading compared to the 
control. The purpose of this research is to investigate the effect of flood spreading on rangeland vegetation 
dynamics and to determine the fluctuations of plant indices corresponding to climatic indices in a 6-year 
period.
Materials and Methods
In order to monitoring and comparison the fluctuations of vegetation indices was selected in Aquifer  
Management Kowsar Station, 2 networks (representative of the flood spreading area) with the names 
Bisheshzard 1 and Bisheshzard 4 and adjacent to them an area of 5 hectares outside the networks spreading 
as a control. The representative of the area without flood spreading). From 2016 to 2022 for 6 years, in the 
second half of May every year, 10 transects with a length of 150 meters and 100 plots of one square meter 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *

کاش  در های مرتعی و جنگل دس . بررسی اثر کاربری1432جلودار، ز. یاناسرمی، ع،ر.، سلیمانی، ک.، کاویان، ع.، جعفر: ذبیحیاستناد
 .؟؟-؟؟ (:1) 31های آبخیزداری، پژوهش. نوررود آبخیز رواناب و رسوب در مقیاس کرت در تولید
 wmrj.2022.356784.1446/10.22092ی دیجیتا : شناسد

 1433اسفند  4تاریخ پذیرش:                               1433آذر  13تاریخ دریاف : 
 ؟؟ تا ؟؟.هایصفحد ،1432، بهار 137 پیاپی یشماره ،1 یشماره ،31یدوره، 1432سا  های آبخیزداری، پژوهش

 



48

پژوهش های آبخیزداری

were established in a systematic-randomness manner in the strips of networks and the control field. 
The rangeland type indice species of flood spreading Gareh Bygone Plain (GBP) of Fasa shrubs are  
Dendrostellera lessertii (Wikstr) Van Tiegh., Heliantemum lippii (L) Pers Astragalus ssp. with  
understory of annual Grasses and forbs respectively. Plant indices (species name, percentage of  
canopy cover, number of bases per square meter, vegetative form and species biomass) and soil surface  
coverage (percentage of stones and pebbles, percentage of litter and percentage of bare soil) were  
collected every year. Using the modified six-factor method, the rangeland condition in flood  
distribution networks was evaluated in wet years and in dry years. For the comparison of different rangeland  
treatments in the survey years, flood spreading networks and strips and control area from different  
statistical methods (split-split plot design in time and space in the form of complete random blocks),  
correlation coefficients, was used step by step regression to determine the forecasting model for the 
production and canopy cover of rangeland plants and for average comparisons Duncan’s test at the 5% 
level.
Results and Discussions
The results of the analysis of variance showed that the amount of plant indices evaluated between the 
survey years, between the networks and between the flood spreading strips had a significant difference 
at the level of 1% with the control. The percentage of plant canopy cover during the survey period 
from 8.69% in 2021 to 55.51% in 2020 and the production rate from 175.32 kg per hectare in 2021 to 
813.55 kg per hectare in the year 2020 was variable. Using the adjusted 6-factor method, the rangeland  
condition in the networks with flood spreading in wet years was evaluated as good and in dry years as 
fair, while in the control area (without flood spreading) in wet years, It was assessed as poor to fair and 
in dry years, very poor to non-suitable for grazing. 
Based on the results of the correlation analysis, a positive and significant correlation was obtained 
between the canopy cover and plants rangeland biomass at the level of 1% (R²=0.86). The step by step 
regression results also showed that in the plant production prediction model, the independent variables 
(climate indicators) are the annual rainfall (R²=0.34) the average minimum temperature (r=0.26), the 
amount of rainfall in The growing season of plants (R²=0.15), the average annual temperature (R²=0.11) 
and their sum (R²=0.86) and in the prediction model, of plant canopy cover percentage, the independent 
variable of rainfall in the growing season of plants (R²=0.87) had the main and decisive contribution in 
estimating the value of the dependent variable.
Conclusion and Recommendations 
In general, it can be concluded that the percentage of plant canopy cover of Bishehzard network 1 in wet 
years (water years 2015-2016, 2016-2017, 2018-2019 and 2020-2021) compared to Bishehzard network 
4 and control. It is statistically significant and in dry years (water years 2017-2018 and 2021-2022) these 
percentages are higher in control compared to two networks of Bishehzard 1 and 4. In general, there 
is a correlation between the production of plants with a canopy cover (R²=0.86), with the amount of  
annual rainfall (R²=0.92), with the amount of rainfall during floods (R²=0.84), with the number of floods 
(R²=0.96) =), with the duration of floods (R²=0.96), with the autumn and winter rainfall (R²=0.94) and 
with the rainfall in the plant growth Period (R²=0.93) positive and significant correlation at the level of 
1% was obtained. In general, the changes in the amount of the plant canopy cover index are in harmony 
with the changes in the amount of annual rainfall, the number of rainy months, its distribution, and the 
number and volume of effective floods in the growing season of plants. Based on the statistics from 
2016 to 2022, the 6-year average dry matter production in control is 252.25 and in Bishehzard 1 and 4 
it is estimated to be 528.31 and 362.17 kg per hectare, respectively. The production of flood spreading 
networks is about 1.43 to 2 times that of control. From 2015 to 2022, there was a significant difference in 
plant production index fluctuations in Bishehzard 1 and 4 networks compared to the control. In general, 
considering that water is one of the main factors limiting the growth and development of plants in arid 
and semi-arid regions, the use of flood spreading as a simple, low-cost and nature-compatible method to 
improve quantitative growth indices rangeland plants are inevitable.

Keywords: flood effect, rangeland monitoring, plant canopy coverage, rangeland production, Gareh  
Bygone of Fasa  
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-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
کشــور ایران در ناحیه‌ی خشک و نیمه‌خشــک جهان است و یکی از مسائل اساســی دراین منطقه کمبود آب است. 
برداشت بی‏رویه از آب‏های زیرزمینی بدون جایگزینی، در بسیاری از آبخوان‏های کشور از جمله آبخوان دشت سملقان 
استان خراسان شمالی موجب کاهش سطح آب زیرزمینی شده است. این پژوهش با هدف تعیین راهبردهای مدیریتی 

مناسب برای بهره‌برداری بهینه از منابع آب در آبخیز دربند سملقان با رویکرد SWOT انجام شده است. 
مواد و روش‌ها

در این پژوهش گام اول جمع‌آوری اطلاعات و آمار منطقه‌ی مطالعه‌شــده بود و گام دوم جمع‌آوری کلیه‌ی نقاط قوت، 
ضعف، فرصت و تهدید منطقه، از دیدگاه 20 نفر از افراد خبره، اســتادان دانشــگاه، کارشناسان و متخصصان منابع آب 
برای تصمیم‌گیری راهبردها بود. در مرحله‌ی بعد، از شــرایط منطقه و هدف انجام این پژوهش گزارشــی به آن‌ها داده 
شــد و امتیازدهی عامل‌های داخل )قوت و ضعف( و عامل‌های خارجی )فرصت و تهدید( انجام شد. با بررسی تطبیقی 
 SWOT ماتریس WT و SO، WO، ST عامل‌هــا، بــا وضعیت فعلی و انتخاب گروه راهبردی برتر از میان راهبردهای

تشکیل شد و مهم‌ترین راهبردهای مدیریتی سازگار با منطقه ارائه شد.



50

پژوهش های آبخیزداری

نتایج و بحث
جمع نمره‌های به‏دست آمده از ماتریس ارزیابی عامل‌های داخلی و داخلی در ماتریس SWOT به‏ترتیب قوت‌ها 1/838، 
ضعف‌ها 2/276، فرصت‌ها 1/908 و تهدیدها 2/572 بود. نتایج نشان داد که ضعف‏ها بر قوت‏ها غلبه داشتند و هم‌چنین 
تهدیدها در مقایســه با فرصت‏ها پیش‏رو بودند. از دیدگاه افراد خبره شــرکت‌کننده در جلســه‌ی طوفان فکری، راهبرد 
WT، بیش‏ترین اســتقرار را در میان دیگر راهبردها داشــت و راهبردهای منطقه‌ی‌ مطالعه‌شده به راهبردهای تدافعی 

نزدیک بود. هدف این راهبرد به حداقل رساندن زیان‏های ناشی از تهدیدها و نقاط ضعف است. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

پس از تعیین سنجه‌های ضعف، قوت، فرصت و تهدید، در نهایت راهبرد تدافعی به‌عنوان راهبرد مدیریتی برتر در آبخیز 
دربند سملقان تعیین شد. با‏توجه‏ به نتایج و براساس فرصت‏ها و قوت‏های موجود و برای رسیدن به تعادل‏بخشی آبخوان 
منطقه، می‌توان راهکارهایی را پیشنهاد داد که تا حد امکان تهدیدها و ضعف‏ها را خنثی کند. با هدر رفتن زمان به‌عنوان 
اصلی‏ترین عامل فرصت، شــرایط در آینده‌ی نه‏چندان دور از حالت کنونی هم بسیار بحرانی‏تر خواهد شد. تغییر الگوی 
کشــت و اســتفاده از گونه‌های کم آب‌‌خواه متناسب با اقلیم منطقه، بهره‌گیري از فناوري‌هاي نوین برای بهبود الگوهاي 
تخصیص و عرضه‌ی آب، توسعه و ارتقاء مهارت‌هاي لازم برای استفاده کارآمد از منابع آبی در میان بهره‌برداران از جمله 

مناسب‏ترین راهکارهای کاهش مصرف و نزدیک شدن به هدف تعادل‏بخشی سفره‌ی زیرزمینی دشت سملقان است.

SWOT ،واژگان کلیدی: آبخوان، راهبرد تدافعی، کمبود آب

آب یک منبع ضروری برای ادامه‌ی زندگی بشر است. در 
سراســر جهان در آینده با توجه به ظرفیت تغییرپذیری 
آب و هــوا و روند مصرفی کنونی نگرانی بحران آّب پیش 
رو اســت )دانیلنکو 2010(. یک سامانه‌ی قوی مدیریت 
منابع آب نکته‌ی کلیدی زندگی پایدار به‌شــمار می‌آید. 
ظهور تمدن‌های باســتانی در پیرامــون رود‌های بزرگ 
نشــان‌دهنده‌ی اهمیــت آب به‌عنوان یــک منبع برای 
کشــاورزی، صنعت، حمــل و نقل و نیازهــای داخلی از 
جمله لذت‌هــای اجتماعی، تفریحی و زیبایی‌ شناســی 
اســت  )نباپرابتا و الانگو 2018(. در دهه‌های اخیر یکی 
از راهکارهای نوین در بحث مدیریت منابع آب، اســتفاده 
تلفیقــی از منابع آب‌های ســطحی و زیرزمینی اســت. 
برداشت متعادل از دو منبع سطحی و زیرزمینی به نحوی 
که هم نیازها به‌ گونه‌ی مطلوب بر طرف شوند و هم منابع 
آبی موجود با بحران مواجه نشوند، امری ضروری و حیاتی 

خواهد بود )احمدی و همکاران 2014(. 
برداشــت بی‏رویه از آب‏های زیرزمینی و تغذیه نشــدن 
دوباره‌ی آن‏ها، در بســیاری از آبخوان‏های کشور موجب 
کاهش سطح آب زیرزمینی شده است. از این رو مدیریت 
راهبــردی منابــع آب برای برنامه‏ریزی بهتــر منابع آبی 
امری ضروری به‏نظر می‏رســد. بنابراین، نگرش راهبردی 
در مدیریــت منابع آب بــا تکیه بر مجمــوع دیدگاه‌ها، 
سیاســت‌ها، ســاختارها و نظام‌های مؤثر در این زمینه، 
از پیشــامدهای ناگهانــی آینده و ایجاد شــرایط بحرانی 
پیشگیری می‌کند و موجب توسعه‌ی پایدار منابع خواهد 
شد )پورفلاح و همکاران 2018(. واکنش صحیح در برابر 

شــرایط و تأمین منافع و حقوق نسل‎های آینده، نیازمند 
درک روشــن از همه‌ی عامل‌ها و اجزای مؤثر در شرایط 
منطقه اســت. بنابراین نیاز بشر امروز، ایجاد مجموعه‏ای 
از تصمیم‌های هماهنگ به‌منظور توسعه‌ی بستری پایدار 
برای ایجاد تعادل و توازن میان منابع و مصارف آب است. 
پیچیدگــی تصمیم‌گیری‌های همه‏جانبــه که هماهنگی، 
تعامــل و تعادل میان مصارف و اجزای مختلف منابع آب 
را ایجاد نماید و برای حرکت آن مطابق تغییرات باشــد، 
ضرورت مدیریت و برنامه‏ریزی را آشکار می‎‎‎‏سازد. مدیریت 
و برنامه‏ریزی سطح‌های گوناگونی دارد که تعیین راهبرد 
عالی‏ترین ســطح آن اســت که یک نگرش بلند‏مدت در 
تخصیص منابع و تصمیم‏گیری است. نگرش راهبردی در 
مدیریت منابع آب موجب توســعه‌ی پایدار منابع خواهد 
شــد. در مدیریت راهبردی لازم است که با یک رویکرد 
راهبــردی رو به جلو گام نهاد. یــک رویکرد راهبردی به 
معنای عام خود، عبارت است از تکیه بر عامل‌های مثبت 
به منظور توانمند شدن برای رویارویی با عامل‌های منفی 

و برطرف کردن آن‏ها است )داوری 2005(.
یکــی از گام‏های مهم در به‌کارگیــری راهبردهای منابع 
آب، تعیین و تدوین آن‏ها اســت که روش‏ها و مدل‏های 
مختلفی در این زمینه  وجود دارد. هر یک از این مدل‏ها 
مفهوم و بینش خاصی دارد و از شــیوه و دســتورالعمل 
 SWOT خاصی پیروی میک‏ند. در میان آن‏ها ماتریس
که نقاط قــوت، ضعف، فرصت‏ها و تهدیدهای ســاختار 
را ارزیابــی میک‏ند، متداول‏تر و مشــهور اســت )هیل و 
همــکاران 1997(. امروزه این روش به‌عنوان ابزاری نوین 

مقـدمــه

تعیین راهبردهای برتر تخصیص منابع آب در آبخیز دربند سملقان
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برای تحلیــل عملکردها و تدوین راهبرد، به‌وســیله‌ی 
طراحان استفاده و ارزیابی می‌شود.

ماینایلــی و همــکاران )2012( با اســتفاده از تجزیه و 
تحلیل SWOT، عامل‌های مهم در اجرای موفقیت‌آمیز 
طرح‌های اســتفاده‌ی دوباره‌ی آب را شناسایی کردند و 
استفاده‌ی دوباره‌ی فاضلاب شهری را به‌عنوان منبع مهم 
جایگزین آب معرفی کردند. در یونان پتوسی و همکاران 
)2017( با استفاده از مدل SWOT راهبردهای کاهش 
آب آشامیدنی، مهار کردن کودهی به مزارع، بهره‏برداری 
از چشــمه‏های کارستی، اســتفاده‌ی دوباره‌ی فاضلاب 
شــهری و ساخت ســدهای کوچک، را به‏عنوان بهترین 
راهکارهــا در آبخیز رود کرت تعیین کردند. در کشــور 
اندونزی ســومیاریش و همکاران )2018( با استفاده از 
مدل  SWOT و ماتریس QSPM، برنامه‌ی مدیریت 
پایدار راهبردی سامانه‌ی انتقال آب را بررسی کردند. در 
این پژوهش، برای به دست آوردن یک راهبرد جامع، در 
هر یک از مؤلفه‌های سامانه‌ی انتقال آب تجزیه و تحلیل 
SWOT انجام شــد و اولویت‌های راهبردی با استفاده 
از ماتریس QSPM مشخص شد. در پژوهشی پورفلاح 
و همکاران )2018( با استفاده از مدل SWOT  نقاط 
ضعف و قوت آبخوان دشــت ابرکــوه را ارزیابی کردند. 
نتایج ایشــان نشــان داد که ماتریس ارزیابی عامل‌های 
خارجی و داخلی به‌ترتیب ارزش 2/25 و 2/18 داشــت 
که نشــان‌دهنده‌ی غلبه‌ی ضعف‌ها برقوت‌ها و همچنین 
تهدیدهــا بر فرصت‌ها بود و دشــت ابرکــوه در چارک 
محدودیت‌ها- تهدیدها )WT(  راهبرد تدافعی داشــت. 
اســدآبادی و همکاران )2019( در آبخوان همدان-بهار 
با اســتفاده از تحلیل ســوات و رویکــرد تصمیم گیري 
چندمعیاره نشان دادند که در انتخاب راهبرد تخصیص 
آب مشارکت ذینفعان در شکل‌گیري الگوهاي واگذاری 
آب و کفایت نداشتن ســازوکارهاي جبرانی و پرداخت 
غرامت به‌ترتیب به‌عنــوان مهم‌ترین نقاط قوت و ضعف 
بودند. همچنین آگاهی فعالان مدنی از محدودیت آب و 
برداشت غیرقانونی به‌ترتیب به‌عنوان مهم‌ترین فرصت‌ها 
و تهدیدهاي تخصیص آب در آبخوان همدان_ بهار بود. 
علیمــرادی و همــکاران )2020( در آبخیز رود دویرج 
ایلام با اســتفاده از مــدل SWOT، عامل‌های مؤثر بر 
آبخیزداری و راهبرد مدیریتی مناسب را بررسی کردند. 
یافته‌های تحلیلSWOT  به‌وسیله‌ی ایشان نشان داد 
که در مجموع 18 نقطه قوت و فرصت به‌عنوان مزیت‌ها 
و 17 نقطــه ضعــف و تهدید به‌عنــوان محدودیت‌های 

پیشــروی آبخیزداری در آبخیز دویرج قابل شناســایی 
است. در شهر بجســتان محمدزاده )2022( با استفاده 
از مدل SWOT، مدیریت شــبکه‌ی توزیع آب شــرب 
و منابع تأمین آن را بررســی کردنــد و نتیجه گرفتند 
که راهبرد مدیریتی شــبکه‌ی توزیع آب شرب بجستان، 
در چارک ســوم، یعنی راهبرد تدافعی1 اســت. عینلو و 
همکاران )2022( آبخوان دشــت ابهر با استفاده از مدل 
تحلیلــی SWOT مناســب‌ترین راهکارهای مدیریتی 
تعادل بخشــی را تعیین کردند. نتایج پژوهش ایشــان 
بیان‌گر غلبه‌ی ضعف‌هــا بر قوت‌ها و همچنین تهدیدها 
بر فرصت‌ها بود. یعنی دشــت ابهر با راهبرد تدافعی در 
چــارک محدودیت‌ها- تهدیدها )WT (بود که نشــان 
دهنده‌ی بحرانی بودن شرایط آبخوان دشت ابهر از نظر 

وضعیت منابع آبی موجود است. 
از جملــه بخش‌هایی که با مشــکلات منابع آبی روبه‌رو 
است شهرستان مانه و ســملقان است. مسئله‌ی بحران 
آب در ایــن منطقــه نتیجه‌ی به‌هم خــوردن تعادل و 
افزایــش تقاضــا از منابع آبی اســت. به‌طــور کلی این 
منطقه از نظر آب‌شــناختی جزو مناطق نیمه‌خشــک و 
سرد به‌شــمار می‌آید و اندازه‌ی بارش ســالانه و منابع 
تأمین‌کننده‌ی نیازهای آبی محدود اســت. به‌دلیل کم 
بودن جریان‌های سطحی منطقه، آب از منابع زیرزمینی 
برداشــت می‌شود. از این رو منابع آب‌های زیرزمینی در 
این منطقه اهمیت بیش‌تری دارد است. جامع‌نگری و در 
نظر گرفتن تمام مؤلفه‌های تأثیرگذار و تأثیرپذیر سبب 
توسعه‌ی پایدار این سامانه‌ها می‌شود.  انواع مختلفی از 
 AHP، ANP، QSPM مدل‌های تصمیم‌گیری شامل
و SWOT و... وجود دارد. مدل AHP و ANP  از دو 
بخش سلسله مراتب كنترلي2 و ارتباط شبكه‌اي3تشکیل 
شده اســت. سلسله مراتب كنترلي شــامل ارتباط بين 
هــدف، معيارها، و زيرمعيارها اســت و بر ارتباط دروني 
سامانه تأثيرگذار است. ارتباط شبكه‌اي شامل وابستگي 
بين عنصرها و خوشه‌ها است )ساعتی 1996(. از معایب 
این دو مــدل می‌توان به اعمال ســلیقه و دادن ارزش 
نســبی به گزینه‌ها و همچنین نبودن امکان تبدیل یک 
مجموعه به یک مجموعه سلســله مراتبی اشــاره کرد. 
مدل تجزیــه و تحلیل SWOT روش مناســبی برای 
تبیین راهبردها در موضوع‌های گوناگون اســت. هدف 
ایــن پژوهش تعییــن راهبردهای مناســب در موضوع 
تخصیص منابع آب آبخیز دربند سملقان است. بنابراین 
از مدل برنامه‌ریزی راهبردی SWOT برای تعیین این 

1-Defensive Strategy
2- Control hierarchy
3-Network  relationship
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راهبردها استفاده شد. استفاده از نظر کارشناسان و افراد 
خبره منطقه ســبب تصمیم‌گیری دقیق‌تر، کسب نتایج 
نزدیک به واقعیت و در نهایت افزایش دقت پژوهش شد. 
با توجه به اینکــه تاکنون نقاط ضعف، قوت و هم‌چنین 
تهدید و فرصت‌ منابــع آب و تخصیص آن در منطقه‌ی 
مزبور به‌طور جامع مقایســه و بررسی نشده است، سعی 
شد در این پژوهش با بررسی تمام گزینه‏ها و معیارهای 
مؤثر بر منابع آب براساس نظر افراد خبره، از روش مدل 
تحلیلی SWOT در راستای تعیین بهترین راهکارهای 

مدیریتی برای منابع آبی استفاده شود.

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز ســملقان یکی از دشــت‌های حاصل‌خیز استان 
خراسان شــمالی اســت و از زیرآبخیز‌های جنوبی رود 
اترک اســت. شیب عمومی این دشــت از طرف جنوب، 
غرب به شمال‌شــرق اســت و کاهش بلندی در جهت 
شمال‌شــرق باعث شــده که شــیب لازم برای زهکش 
نمودن رواناب و ســیلاب‌های آبخیز پدید آید )شکل1(. 
امتداد آبراهه‌های اصلی در بلندی‌های شــمال، جنوب و 
غرب می‌باشد که باعث می‌شــود رواناب و سیلاب‌های 
آبخیز سملقان را به سمت رود اصلی دشت که در امتداد 
اســت هدایت کند. شهرستان  جنوب‌غرب-شمال‌شرق 
مانه و ســملقان، دارای 3 بخش مانه، سملقان و بخش 
مرکزی است. آبخیز سملقان شــامل بخش سملقان به 

مرکزیت شــهر قاضی و بخش مرکزی به مرکزیت شهر 
آشخانه با جمعیتی حدود 75 هزار نفر است. شهرستان 
مانه و سملقان به عنوان قطب کشاورزی استان خراسان 
شمالی به‌شمار می رود که اکثر زمین‌های کشاورزی در 

دشت سملقان است.
‌ايــن منطقــه به‌دلیل شــرايط خاص ریخت‌شناســی 
و محيطــي و از طــرف دیگــر هم‌جواري بــا ناحيه‌ی 
مرطــوب هيركاني تنــوع اقلیمی خاصــي دارد. در این 
منطقــه بلند‌تریــن و پســت‌ترین نقاط از ســطح دریا 
 به‌ترتیب 2789 و 586 متر اســت. میانگین بارش 465 
میلی متر و میانگین دما 0C 11 اســت. مساحت آبخوان 
آبرفتــی ســملقان 158 کیلومتــر مربع اســت. تمركز 
چاه‌هاي بهره‌برداري در دشــت ســملقان عمدتاً در دو 
ناحيه‌ی شمال‌شــرقي و جوب‌غربي است. بهره‌برداري از 
چاه‌هاي مزبور عمدتاً به‌منظور مصارف كشــاورزي، گاها 
شــرب و صنعت انجام مي‌شود. در پیرامون آبخوان 202 
چاه، 25 چشــمه و 7 دهانه‌ی قنات وجود دارد. آبخوان 
دشت یک لایه و آزاد است و تنوع اندازه‌ی ذرات در نقاط 
مختلف دشت بسیار زیاد اســت. از لحاظ زمين‌شناسي 
آبخيز سملقان در محدوده هزارمسجد-كپه‌داغ و به‌طور 
تقريبي در مرز شــمالي واحد بينالود است. به‌طور كلي، 
گستره‌ی چينه‌شناســي منطقه شامل رخنمون هايي از 
سازند چمن‌بيد )قديمي‌ترين سازند زمين‌شناسي آبخیز( 
تا جوان‌ترين واحد زمين‌شناسي )آبرفت‌هاي زمان حال( 

می‌باشد. ) نصیری و همکاران 2020(.

هدایت  استشرق شمال-غربامتداد جنوبدر ی دشت که سمت رود اصلهای آبخیز سملقان را به شود رواناب و سیلابباعث می
شامل بخش سملقان به مرکزیت سملقان  آبخیز است.و بخش مرکزی  بخش مانه، سملقان 3، دارای سملقانشهرستان مانه و  .دکن

عنوان قطب ه. شهرستان مانه و سملقان باستهزار نفر  72جمعیتی حدود با شهر قاضی و بخش مرکزی به مرکزیت شهر آشخانه 
 .استکشاورزی در دشت سملقان  هایزمینکه اکثر  دورمی شمار بهکشاورزی استان خراسان شمالی 

 اقلیمی تنوعمرطوب هیرکانی  یناحیهجواری با همدیگر طرف و از و محیطی  شناسیریختشرایط خاص دلیل بهین منطقه ا
-میلی 422ش بار یانگینممتر است.  282و  2788ترتیب به دریا سطح از ترین نقاطپست و تریندر این منطقه بلند .داردخاصی 
 در دشت برداریبهره هایچاه تمرکزکیلومتر مربع است.  128 سملقان آبرفتی آبخوان مساحت است. C11دما میانگین متر و 

گاها  کشاورزی، منظور مصارفبه عمدتاً مزبور هایچاه از برداریاست. بهره غربیجوب و شرقیشمال یناحیه دو در عمدتاً سملقان
 آزاد و لایه یک دشت آبخوان دارد. وجود قنات یدهانه 7 و چشمه 22 چاه، 222 آبخوان پیرامون در .دشومی انجام صنعت و شرب
-هزارمسجد محدودهدر ملقان یز سخشناسی آباز لحاظ زمین .است زیاد بسیار دشت مختلف نقاط در ذرات یاندازهتنوع و  است
هایی از سازند رخنمون شاملشناسی منطقه چینهی گستره، طور کلید است. بهبینالوطور تقریبی در مرز شمالی واحد هداغ و بکپه

نصیری و  ) باشد.می( زمان حالهای شناسی )آبرفتترین واحد زمینجوانتا ز( خیشناسی آبترین سازند زمینبید )قدیمیچمن
 (.2222همکاران 

 
 شده.مطالعه یموقعیت منطقه ینقشه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area. 
 

 شده در پژوهشمدل استفاده
مدیریتی تهدید، راهبردهای  و فرصت ضعف، قوت، نقاط شناسایی ضمن که شد سعی SWOTبا استفاده از مدل پژوهش در این 

 برایفید م اما ساده چارچوب یارائه با که است گیریتصمیم برای مهم ابزار یک SWOT. مدل دشوتعیین نیز منابع آب برای 
، ویلن و 2217)براتی و همکاران  شوداستفاده میبیرونی(  )محیط هاتهدید و هافرصت و درونی( )محیط ضعف و قوت نقاط تحلیل
 از را ضعف نقاط گیرند،ببهره  خود قوت نقاط از مناسب، راهبردهای تدوین با تا دهدمی یاری را هاسازمان این مدل. (2212هانگر 
  (.2217)براتی و همکاران  رویارویی کنند تهدیدها با و دکنن برداریبهره هافرصت از بردارند، رو پیش

  :است اصلی گام پنج شامل SWOT مدل عملی هایمرحل 
 ها فرصت و تهدیدها قوت، ضعف، نقاط تعیین -
 بیرونی و داخلی هایعامل از یک هر اولیه هایضریب تعیین -

تعیین راهبردهای برتر تخصیص منابع آب در آبخیز دربند سملقان
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مدل استفاده‌شده در پژوهش
در این پژوهش با اســتفاده از مدل SWOT سعی شد 
که ضمن شناســایی نقاط قوت، ضعف، فرصت و تهدید، 
راهبردهای مدیریتی برای منابع آب نیز تعیین شود. مدل 
SWOT یک ابزار مهم براي تصمیم‌گیري اســت که با 
ارائه‌ي چارچوب ســاده اما مفید برای تحلیل نقاط قوت 
و ضعف )محیط درونــی( و فرصت‌ها و تهدیدها )محیط 
بیرونی( استفاده می‌شود )براتی و همکاران 2017، ویلن 
و هانگر 2012(. این مدل ســازمان‌ها را یاري می‌دهد تا 
با تدوین راهبردهای مناســب، از نقــاط قوت خود بهره 
بگیرنــد، نقاط ضعف را از پیــش رو بردارند، از فرصت‌ها 
بهره‌برداري کنند و بــا تهدیدها رویارویی کنند )براتی و 

همکاران 2017(. 
 مرحل‌های عملی مدل SWOT شــامل پنج گام اصلی 

است: 
- تعیین نقاط ضعف، قوت، تهدیدها و فرصت‏ها

- تعییــن ضریب‌های اولیه هر یک از عامل‌های داخلی و 
بیرونی

- تعیین وزن نهایی هر یک از عامل‌های داخلی و بیرونی
- تعیین ترکیب راهبردها

- تعیین راهبردها )عینلو و همکاران 2022(.

عامل‌های داخلی
عامل‌هایی هســتند که در درون خود ساختار یا منطقه 
وجود دارند و در تعیین وضعیت منطقه مؤثر می‏باشــد. 
در مدل SWOT، عامل‌های داخلی شــامل نقاط قوت 
و نقاط ضعف یک ســاختار، ســازمان یا منطقه اســت. 
شناســایی نقاط قوت، راه تقویت ساختار را آشکار کرده 
و در کنار آن، شناســایی نقاط ضعف باعث می‏شــود که 
از این نقاط به نفع نقاط قوت اســتفاده شود )پورفلاح و 

همکاران 2018(. 

عامل‌های خارجی 
عامل‌هایــی هســتند که از پایش منطقه خارج اســت و 
از بیرون بر ســاختار اثر می‏گذارند. بــه نوعی مرتبط به 
فرآیندهایی اســت که در  خــارج از پیرامون منطقه رخ 
می‏دهند. عامل‌های خارجی شــامل فرصت‏ها و تهدیدها 
است. یعنی چه عامل‌هایی از بیرون به‌عنوان یک فرصت 
تلقی می‏شــوند که می‏توانند برای پیشرفت یک منطقه 
مؤثر باشند و از طرفی چه عامل‌هایی یک تهدید به‌شمار 
می روند که برای منطقه خطرســاز اســت که باید از آن 
دوری کرد و آن را به فرصت تبدیل کرد )عموزاد و مالک 

 .)2011
در ایــن پژوهش عامل‌هــای داخلی )مانند انســجام و 
همبستگی بین ســازمان‌های مختلف( عامل‌هایی بودند 

که تحت تأثیر ارگان هایی مانند شــرکت آب منطقه‌ای، 
آب‌ و ‌فاضلاب، جهاد کشاورزی و غیره، به‌طور مستقیم در 
امر سیاست‌گذاری آب دخالت داشتند. عامل‌های خارجی 
)مانند شــرایط اقلیمی مناسب و غیره( عامل‌هایی بودند 
کــه خارج از تأثیرپذیری مجموعه‌ی این ارگان‌ها بود. در 
این پژوهــش برای تجزیه و تحلیــل هم‏زمان عامل‌های 
داخلی و خارجی از ماتریس SWOT استفاده شد. جمع 
نمره‌های به-دســت آمده از ارزیابی عامل‌های داخلی و 
خارجی در محورهای افقی و عمودی این ماتریس گذاشته 
شد تا جایگاه ســاختار معین شود. در جریان اجرای این 
مدل نقــاط ضعف، قوت، فرصت‏ها و تهدیدها مشــخص 
شد. ســپس با اســتفاده از این عامل‌ها، در چهار بخش، 
راهبردهای مختلف و متنوع تعیین ‏شــد. درنهایت پاسخ 
به این ســوال که روند راهبردها باید به چه سمتی پیش 
برود و چه نوع راهبردی مهم‏تر و کاراتر است، بررسی ‏شد. 

راهبردهای چهارگانه این مدل عبارت بودند از:
راهبرد تهاجمی )SO(: راهبردهای حداکثر اســتفاده 
از فرصت‏های محیطی با بهک‏ارگیری نقاط قوت ســازمان 

است.
اســتفاده  راهبردهای   :)WO( راهبرد محافظه‏کارانه
از مزیت‏هــای بالقوه‏ای که در فرصت‏های محیطی نهفته 
اســت و برای جبران نقــاط ضعف موجود در ســازمان 

استفاده می‏شود.
راهبرد رقابتی )ST(: راهبردهای استفاده از نقاط قوت 

سازمان برای جلوگیری از رویارویی با تهدیدها است.
WT(: راهبردهایی برای به  راهبردهای تدافعــی ) 
حداقل رساندن زیان‏های ناشی از تهدیدها و نقاط ضعف 

است )الماسی و همکاران 2011(. 
در نهایت مشــخص می شود که راهبردهای تعیین‌شده، 
باید در قالب کدام ‌یک از راهبردهای چهارگانه باشــد تا 
روند بهبود ســاختار یا منطقه برای ایــن نوع راهبردها 

حرکت کند.
 SWOT در ایــن پژوهــش به‌منظور تجزیــه و تحلیل
و تدویــن راهبردهــا، ابتدا براســاس آمــار و اطلاعات 
جمع‎آوری شــده از منطقه، نقاط ضعف، قوت، فرصت‏ها 
و تهدیدهای منطقه تعیین شــد. سپس به‎منظور بررسی 
عامل‌های ماتریس SWOT پرســش‏نامه‎ها تهیه شد و 
از یک گروه 20 نفره به‌عنوان تصمیم‏گیرنده نظرســنجی 
 انجام شــد. این گروه متشکل از کارشناسان و افراد خبره

) استادان، دانشجویان مقطع دکتری دانشگاه، کارشناسان 
آب منطقه‌ای، کارشناسان جهاد کشاورزی و بهره‌برداران( 
بودنــد. به هر یــک از عامل‌های تعیین‌شــده ضریب یا 
اهمیت نســبی داده شد. سپس شــاخص‏ها و عامل‌ها از 
1 تا 4 براســاس اندازه‌ی ارزش آن‏ها رتبه‏بندی شــدند. 
درنهایت با ضرب رتبه در ضریب یا اهمیت نسبی، ارزش 
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نهایی هر عامل تعیین شــد. با جمــع ارزش‏ها و نمره‌ها، 
ارزش نهایی هر یک از عامل‌های چهارگانه )نقاط ضعف، 
قوت، تهدیدها و فرصت‏ها( محاسبه شد. عامل‌های داخلی 
و خارجی اســتفاده شده در این پژوهش در جدول‌های 1 

تا 4 ارائه شده است.
نتایج و بحث 

در این پژوهش براساس نظرهای پیشنهادشده به‌وسیله‌ی 
افراد شــرکت کننده در جلســه‌ی طوفان فکری، اهمیت 
نســبی و رتبــه‏ عامل ها تعیین شــد. ماتریــس ارزیابی 
عامل‌هــای داخلی و خارجی در جدول‌های  1 تا 4 آورده 
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اهمیت نسبی، ارزش نهایی هر عامل به‏دست آمد. 
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اجرای اقدام‌های آبخیزداری برای جمع آوری جریان‌های 

سیلابی )ارزش نهائی0/442( شناخته شد )جدول 1(. 

براساس نتایج ارائه شده در جدول 3، در میان فرصت‌های 
منطقــه در 10 گروه طبقه‌بندی شــده، مهم‌ترین فرصت 
امکان یکپارچه ســازی زمین‌ها و جلوگیری از خردشدن 
زمین‌هــا از روش ســامانه‌های یکپارچــه آبیــاری تحت 
فشــار )امتیاز 0/353( بود. همچنین عامل‌های مشارکت 

کشــاورزان در مدیریــت آب زیرزمینی و امــکان ترویج 
فرهنگ اســتفاده صحیــح بر کاهش مصــرف منابع آب 
)امتیاز 0/344( از دیگر عامل‌های تاثیرگذار تشخیص داده 
شــد که توجه به این عامل‌ها می‌تواند به تغذیه‌ی سفره‌ی 

آب زیرزمینی کمک کند.

  و بحث نتایج
عامل   سبی و رتبهاهمیت نی طوفان فکری، ی افراد شرکت کننده در جلسهوسیلهدر این پژوهش براساس نظرهای پیشنهادشده به

 .آورده شده است 4تا  1های  جدول درهای داخلی و خارجی ها تعیین شد. ماتریس ارزیابی عامل
بندی شدند و درنهایت با ضرب رتبه در اهمیت نسبی، ارزش  ها رتبه ن ارزش آ یاندازهبراساس  4تا  1از  هاعاملها و  سپس شاخص

  دست آمد. نهایی هر عامل به
رشد توجه به  ،و کارشناسان شامل افراد خبرهین نقاط قوت در بخش مدیریت منابع آب آبخیز دربند سملقان از دیدگاه مهمتر

-های آبخیزداری برای جمعی آب، تخصیص مناسب منابع آب موجود در اسناد بالادستی و امکان اجرای اقداممدیریت یکپارچه
  (.1)جدول اخته شد ( شن442/2ارزش نهائی)های سیلابی آوری جریان

 
 .منابع آب دشت سملقان تیریمنظور مد( بهقوت)نقاط  یداخل  هایعامل -1جدول 

Table 1- Internal factors )strengths) in order to manage the water resources of the Samlaqan Plain. 
Rank Strengths Relative 

importance Grade Final 
value 

S1 Coherence and solidarity between different organizations and social forces 0.117 1 0.117 

S2 Increasing   the   government's   attention   to   the   development   of   infrastructure   and   
water   transmission networks 0.121 1 0.121 

S3 Increasing attention to integrated water management and proper allocation of water 
resources in upstream formal documents 0.147 3 0.442 

S4 The possibility of creating a capital fund to carry out basic actions 0.109 1 0.109 

S5 The possibility of investigating the exact amount of water demand and per capita 
consumption of citizens 0.127 2 0.255 

S6 The possibility of optimizing water consumption in the drinking water sector 0.109 1 0.109 

S7 The possibility of equipping water wells with smart meters to control and manage water 
consumption 0.121 2 0.242 

S8 The possibility of implementing of watershed management activities to collect flood flows 0.147 3 0.442 
 Sum 1 14 1.838 

 
ی ن نقطهترین و اثرگذارتریمهمبندی شده، طبقهگروه  12در  منطقهنقاط ضعف در میان ، 2در جدول ارائه شده براساس نتایج 

ارزش نهایی  )رویه از منابع آبی  برداری بی نبودن قوانین و مقررات برای جلوگیری از بهره ،ضعف در مدیریت منابع آب منطقه
 .بود (422/2

 
 .منابع آب دشت سملقان تیریمنظور مد( بهنقاط ضعف)اخلی د  هایعامل  -2جدول 

Table 2- Internal factors )weaknesses) in order to manage the water resources of the Samlaqan Plain. 
Rank Strengths Relative 

importance Grade Final 
value 

W1 Lack of intellectual space in order to make people aware of the issue of water crisis 0.084 1 0.0843 
W2 Lack of rules and regulations to prevent excessive exploitation of water resources 0.114 4 0.456 
W3 Absence of water resource users in the planning department 0.101 3 0.303 
W4 Lack of proper information for public information 0.094 1 0.094 
W5 People's lack of awareness of the water crisis issue due to the ease of public access 0.098 2 0.197 
W6 Lack of a coherent organizational structure in the water resources management sector 0.107 3 0.322 
W7 Lack of expert and experienced people in water resources management 0.089 1 0.089 
W8 Weakness of education in the field of operationalization of optimal consumption model 0.097 2 0.194 
W9 Destruction of water resources due to profit from allocation 0.105 2 0.21 

W10 Lack of active and legal supervision of government departments in water consumptionin 
the agricultural sector 

0.107 3 0.322 

 Sum 1  2.276 
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-امکان یکپارچهترین فرصت مهمبندی شده، گروه طبقه 12در  منطقه هایفرصت، در میان 3براساس نتایج ارائه شده در جدول 
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امتیاز )های مشارکت کشاورزان در مدیریت آب زیرزمینی و امکان ترویج فرهنگ استفاده صحیح بر کاهش مصرف منابع آب عامل

براســاس نتایج ارائه شــده در جدول 2، در میان نقاط 
ضعــف منطقه در 10 گروه طبقه‌بندی شــده، مهم‌ترین 
و اثرگذارتریــن نقطــه‌ی ضعف در مدیریــت منابع آب 

منطقــه، نبودن قوانیــن و مقررات بــرای جلوگیری از 
 بهره‏بــرداری بی‏رویه از منابع آبی ) ارزش نهایی 0/456(

 بود.

تعیین راهبردهای برتر تخصیص منابع آب در آبخیز دربند سملقان
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براســاس نتایــج ارائــه شــده در جــدول 4، عامل‌های 
تهدیدکننده‌ی منابع آبی آبخیز دربند سملقان 11 عامل 
شناسایی شــد. عامل‌های وجود سامانه‌ی آبیاری سنتی، 
کم بودن راندمان آبیاری، بهره‏وری عامل‌های تولید )آب 

و خاک(، عملکرد در سطح، هزینه‏های زیاد تولید، رخداد 
خشک‌ســالی پی‏درپی و تغییرات اقلیمــی از مهم‌ترین 
عامل‌های تهدید‌کننده‌ی منابع آبی منطقه شناخته شدند. 

کمک آب زیرزمینی  یسفره یهیتغذتواند به میها توجه به این عاملکه شخیص داده شد تهای تاثیرگذار عاملدیگر از  (344/2
 کند.

 
 .منابع آب دشت سملقان تیریمنظور مد( بهفرصت ها) خارجی  هایعامل -3 جدول

Table 3- External factors )opportunities) in order to manage the water resources of Samlaqan Plain. 
Rank Strengths Relative 

importance Grade Final 
value 

O1 Participation of farmers in the management of underground water(take over the 
management of water exploitation) 0.115 3 0.344 

O2 The possibility of promoting the culture of correct use of reducing the consumption of 
water resources by using promoters and religious leaders 0.115 3 0.344 

O3 Suitable   climatic   conditions   for   the   cultivation   of   low   water-demanding species 0.059 1 0.059 
O4 Public participation between farmers and government officials 0.106 2 0.212 

O5 Community activists' awareness of water limitations and the need for proper allocation of 
water resources 0.108 2 0.215 

O6 Decentralization   of   political   power   and   delegation   of   authority   to local NGOs 0.092 1 0.092 

O7 Participation  of   stakeholders   in   the   formation   of   water   delegation patterns   and   
acceptance   of   management   role   in   the   process   of water allocation 0.101 1 0.101 

O8 The   existence   of  the  potential   to  create   different  cooperatives  in order to create 
local markets for buying and selling water 0.095 1 0.095 

O9 The possibility of consolidating land and preventing fragmentation of land through 
integrated irrigation systems under pressure 0.118 3 0.353 

O10 The possibility of using low-water mineral and industrial potentials instead of agriculture 0.092 1 0.092 

 Sum 1 18 1.908 
 

های عامل شناسایی شد. عامل 11ی منابع آبی آبخیز دربند سملقان های تهدیدکنندهعامل، 4جدول ارائه شده در براساس نتایج 
زیاد های  هزینه ،عملکرد در سطح ،های تولید )آب و خاک(وری عامل بهره ،بودن راندمان آبیاری کم ،آبیاری سنتی یسامانهوجود 
  .ندشناخته شدمنطقه منابع آبی  یکنندهتهدید هایترین عاملمهماز درپی و تغییرات اقلیمی  سالی پیخشکرخداد  ،تولید

 
 .منابع آب دشت سملقان تیری( به منظور مدهادیدته) خارجی  هایعامل -4جدول 

Table 4- External factors )threats) in order to manage the water resources of Samlaqan Plain. 
Rank Strengths Relative 

importance Grade Final 
value 

T1 Lack   of   dialogue   between   stakeholders,   non-governmental organizations and 
government organizations 0.081 1 0.081 

T2 Inadequate income, lack of job creation and strong dependence of the rural economy 
on agricultural production and activities 0.09 3 0.271 

T3 Not knowing the real value of water in agriculture, industry, drinking and health 
sectors 0.093 3 0.279 

T4 Inconsistency   between   relevant   bodies   (regional   water, environment, 
agriculture and industry 0.081 1 0.081 

T5 Lack of sufficient information and awareness of farmers regarding the issue of water 
crisis and ways to reduce it 0.092 3 0.275 

T6 The   existence   of   traditional   irrigation   system   and   low   irrigation efficiency 
and productivity 0.11 4 0.440 

T7 The occurrence of successive droughts and climate changes 0.11 4 0.440 
T8 Existence of small peasant system 0.093 3 0.279 
T9 Increasing trend of inappropriate cultivation pattern in the region 0.075 1 0.075 

T10 Absence of agricultural products stock market 0.086 2 0.171 

T11 
The change of hydraulic gradient and the movement of salt water towards   fresh   
water   due   to   the   indiscriminate   extraction   of underground fresh water 
resources by operators 

0.09 2 0.181 

 Sum 1 27 2.572 
 

 هر نهایی هایضریب مجموع از بخش هرضریب  شد. استفاده بخش هر نهایی ضریب از منطقه راهبردهای کلی وضعیت تعیین برای
 محور در بخش هر منظور ضریب این ه. باستمختصات  دستگاه شبیه راهبردها  نمودار (.4تا  1های جدول )آمد دستبه عامل
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 هر نهایی هایضریب مجموع از بخش هرضریب  شد. استفاده بخش هر نهایی ضریب از منطقه راهبردهای کلی وضعیت تعیین برای
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 وضعیت یدهندهنشان بود، ترمتمایل و ترکشیده که سمت به هر هشد رسم . شکلشد وصل دیگر همبه ومشخص مربوطه 

برای تعیین وضعیت کلــی راهبردهای منطقه از ضریب 
نهایی هر بخش استفاده شد. ضریب هر بخش از مجموع 
ضریب‌های نهایی هر عامل به‌دست آمد) جدول‌های 1 تا 
4(. نمودار راهبردها  شبیه دستگاه مختصات است. به‌ این 
منظور ضریب هر بخش در محور مربوطه مشخص و به‌هم 
دیگر وصل شد. شکل رسم شده به هر سمت که کشیده‌تر 
و متمایل‌تر بود، نشــان‌دهنده‌ی وضعیت راهبردهای آن 
منطقه بود )شــکل2(. با‏توجه‏ به نتایج پژوهش براساس 
فرصت‏ها و قوت‏های موجود در منطقه می‏توان راه‌کارهایی 

را پیشــنهاد داد که برای رسیدن به تعادل‏بخشی آبخوان 
منطقه، تهدیدها و ضعف‏هــا را تا حد امکان خنثی کرد. 
جمع نمره‌های به‏دست آمده از ماتریس ارزیابی عامل‌های 
داخلــی و داخلــی SWOT به‏ترتیب شــامل قوت‌ها با 
ضریــب 1/838، ضعف‌ها با ضریــب 2/276 فرصت‌ها با 
ضریــب 1/908 و تهدیدها با ضریب 2/572 بود. بنابراین 
ضعف‏ها بر قوت‏ها غلبه داشــت و تهدیدها در مقایسه با 
فرصت‏ها پیش‏رو بودند. نتایج به‌دســت آمده با یافته‌های 
رحمتی‌پور و معروفی )2017( و موسوی‌زاده و همکاران 
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)2015( مطابقت دارد. از دیدگاه افراد خبره و کارشناسان 
و صاحــب نظران، راهبرد WT با بیش‏ترین اســتقرار در 
میان دیگر راهبردها شــناخته شــد و در نتیجه راهبرد 
آبخیز دربند ســملقان به راهبردهای تدافعی نزدیک بود. 
هدف این راهبرد به حداقل رســاندن زیان‏های ناشــی از 
تهدیدها و نقاط ضعف است. پس از راهبرد WT، راهبرد 
محافظهک‏ارانــه‌ی WO بــا بیش‏ترین اندازه‌ی اســتقرار 

شناخته شــد. این راهبرد به‏منظور استفاده از مزیت‏های 
بالقوه‏ای که در فرصت‎‏های محیطی پنهان اســت و برای 
جبران نقاط ضعف موجود اســتفاده می‌شود. از نظر افراد 
پاسخ‌گو راهبرد رقابتی ST در مرتبه‌ی سوم بود. در پایان 
راهبرد تهاجمی SO با کم‏ترین اندازه‌ی استقرار شناخته 
شــد. نتایج مزبور با یافته‌هاي عینلو و همکاران )2022(، 

پورفلاح و همکاران )2018( مطابقت دارد. 

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
یافته‌هاي پژوهش در ارزیابــی نقاط قوت و ضعف بیان‌گر 
آن بود که در محیط درونی، ضعف‌ها حاکم اســت. لازم به 
توضیح اســت که مهم‌ترین نقاط قوت در بخش مدیریت 
منابع آب آبخیز دربند ســملقان از دیــدگاه افراد نخبه و 
کارشناســان، رشــد توجه به مدیریــت یکپارچه‌ي آب، 
تخصیص مناســب منابع آب موجود در اســناد بالادستی 
و امکان اجــرای اقدام‌های آبخیزداری بــرای جمع‌آوری 
جریان‌های ســیلابی شناخته شد. از سوي دیگر یافته‌های 
ارزیابــی فرصت‌هــا و تهدیدهاي سیاســت تخصیص آب 
در منطقه‌ی مطالعه شــده، بیان‌گــر آن بود که در محیط 
بیرونی، تهدیدها حاکم هســتند. با توجــه به نتایج مدل 
تحلیلی SWOT و شرایط بحرانی کنونی دشت سملقان 

و اهمیت مدیریت بهینه و جلوگیری از برداشــت بی‌رویه‌ 
منابــع آب زیرزمینی و با در نظر گرفتن مهم‌ترین ضعف‌ها 
و تهدیدهای اصلی در این دشت، پیشنهاد می‌شود به‌طور 
ویژه یکپارچه ســازی زمین‌ها و جلوگیری از خرد شــدن 
آن‌ها از روش ســامانه‌های یکپارچه‌ی آبیاری تحت فشار 
توجه شــود. در این راستا مشارکت کشاورزان در مدیریت 
آب زیرزمینی و امکان ترویج فرهنگ اســتفاده صحیح بر 
کاهش مصرف منابع آب از مهم‌ترین فرصت‌های سیاست 
تخصیص آب هســتند. از مهم‌ترین تهدیدهاي سیاســت 
تخصیص آب در این منطقه می‌توان به سامانه‌ها‌ی آبیاری 
سنتی، کم بودن راندمان آبیاری، بهره‏وری عامل‌های تولید 
)آب و خــاک(، عملکرد در ســطح، هزینه‏های زیاد تولید، 
رخداد خشک‌سالی پی‏درپی و تغییرات اقلیمی اشاره کرد. 

 را کارهاییراه توان می منطقه در موجود یها قوت و ها فرصت به نتایج پژوهش براساس  توجه با .(2)شکل بود منطقه آن راهبردهای
دست  به هایهنمرجمع  کرد. خنثی امکان حد تا را ها ضعف و تهدیدها منطقه، آبخوان بخشی تعادل به رسیدن برای که داد پیشنهاد

 272/2 با ضریب ها، ضعف838/1 با ضریب هاقوتشامل ترتیب  به SWOTداخلی و داخلی  هایعاملآمده از ماتریس ارزیابی 
 و تهدیدها در مقایسه با شتها غلبه دا ها بر قوت ضعفبنابراین  بود. 272/2 با ضریب و تهدیدها 828/1 با ضریب هافرصت
 تطابقم( 2212زاده و همکاران )( و موسوی2217پور و معروفی )رحمتی هایبا یافته دست آمدهبه ند. نتایجبودرو  ها پیش فرصت

و شناخته شد ترین استقرار در میان دیگر راهبردها  بیشبا  WTراهبرد و کارشناسان و صاحب نظران،  افراد خبره. از دیدگاه دارد
های ناشی از  این راهبرد به حداقل رساندن زیانهدف  بود. نزدیک تدافعی راهبردهای به آبخیز دربند سملقان در نتیجه راهبرد

این  .شناخته شد استقراری اندازهترین  بیشبا  WO یکارانه راهبرد محافظه، WTپس از راهبرد  است.تهدیدها و نقاط ضعف 
برای جبران نقاط ضعف موجود استفاده  است وپنهان های محیطی   ای که در فرصت های بالقوه منظور استفاده از مزیت راهبرد به

استقرار  یاندازهترین  کمبا  SOدر پایان راهبرد تهاجمی  .بودسوم  یدر مرتبه ST بتیراهبرد رقا گواز نظر افراد پاسخد. شومی
 ( مطابقت دارد. 2218(، پورفلاح و همکاران )2222عینلو و همکاران ) هاییافته با مزبور . نتایجشد شناخته

 
 

 .SWOT ماتریس در آبخیز دربند سملقان مدیریت منابع آب راهبردهای تعیین -2شکل 
Figure 2- Determining water resources management strategies of 

 Darband Samalghan watershed in the SWOT matrix. 
 
 
 

 هاو پیشنهاد گیرینتیجه
 که است توضیح به لازم .است حاکم هاضعف درونی، محیط در کهآن بود  گربیان ضعف و قوت نقاط ارزیابی در پژوهش هاییافته
رشد توجه به مدیریت  ،کارشناسانو  هنخبافراد دربند سملقان از دیدگاه  آبخیزب ن نقاط قوت در بخش مدیریت منابع آتریمهم

-جریانآوری جمع برایآبخیزداری  هایاقدامتخصیص مناسب منابع آب موجود در اسناد بالادستی و امکان اجرای  ،ی آبیکپارچه
 ،شدهمطالعه یمنطقه در آب تخصیص سیاست تهدیدهای و هافرصت ارزیابی هاییافته دیگر سوی از .شناخته شدسیلابی  های
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Threats 
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با‏توجه‏ به نتایج و براســاس فرصت‏ها و قوت‏های موجود 
و برای رســیدن به تعادل‏بخشی آبخوان منطقه، می‌توان 
راهکارهایی را پیشــنهاد داد که تا حد امکان تهدیدها و 

ضعف‏ها را خنثی کند.
بــا هدر رفتن زمــان به‌عنوان اصلی‏تریــن عامل فرصت، 
شرایط در آینده‌ی نه‏چندان دور از حالت کنونی هم بسیار 
بحرانی‏تر خواهد شد. با بهک‏ارگیری راهکارهای مدیریتی 
به‌دســت آمده از مــدل تحلیلــی SWOT، می‏توان با 
فرصت‏هــا و قوت‏های پیش‏رو بر ضعف‏هــا و تهدیدهای 
منطقــه غلبه کرد، و راهبرد آبخیز دربند ســملقان را به 

راهبرد WO و ST ارتقاء داد.
 توجه نکردن به وضعیت منابع آب زیرزمینی دشت مزبور 

در آینده‌ی نه‏چندان دور حالــت فعلی بحرانی‏تر خواهد 
شد.

 با توجه به شــرایط و محدودیت‌های منطقه راهکارهای 
مدیریتی مانند سیاســت تغییر الگوی کشت، استفاده از 
گونه‌های کم آبخواه با توجه به اقلیم منطقه، بهره‌گیري از 
روش‌های نوین برای بهبود الگوهاي تخصیص و عرضه‌ی 
آب، برگزاری کارگاه‌های آموزشــی برای ارتقاء و تقویت 
ســازوکارهاي مشارکتی با در نظر گرفتن ذینفعان، ایجاد 
و توســعه‌ي ســازمان‌هاي عام‌المنفعه و مــردم ‌نهاد در 
تخصیص آب، توسعه و ارتقاء مهارت‌هاي لازم در زمینه‌ی 
استفاده کارآمد از منابع آبی در میان بهره‌برداران پیشنهاد 

می‌شود.
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Introduction
Iran is located in arid and semi-arid areas of the world and the major factor in this region is water  
shortage. The intensive use of groundwater resources has often affected ground water levels in many 
parts of the world. This research was carried out with the aim of determining the appropriate management 
strategies for the optimal use of water resources in the Darband Samalghan watershed with the SWOT 
approach.
Materials and methods
In order to carry out this research, several stages have been implemented, which include collecting  
information and data from the study area, as well as collecting all the strengths and weaknesses,  
opportunities and threats of the area, from the perspective of a group including experts and specialists in 
water resources to make a decision about the strategies. In the next stage, they were informed about the 
conditions of the region and the purpose of this study, and then scoring of internal factors (strengths and 
weaknesses) and external factors (opportunities and threats) was obtained. And by examining the factors 
with the current situation and choosing the best strategic group among SO, WO, ST and WT strategies, 
the SWOT matrix was formed and the most important management strategies compatible with the region 
were presented.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
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Results and discussion
To determine the management strategies of water resources in Darband Samalghan watershed, the average 
of all SWOT tables was calculated. The sum of the scores obtained from the evaluation matrix of internal 
and external factors were 1.838  Strengths, 2.276 weaknesses, 1.908  opportunities, and 2.572 threats 
respectively, and as a result, the weaknesses outweigh the strengths. They prevail and also the threats 
are ahead compared to the opportunities. WT strategy, from the point of view of the experts present in 
the brainstorming session, had the most establishment among other strategies, and the strategies of this 
study area were close to defensive strategies. This strategy aims to minimize losses caused by threats and  
weaknesses.
Conclusions and suggestion
After determining the parameters of weakness, strength, opportunity, and threat, finally the defensive  
strategy was determined as the best management strategy in Darband Samalghan area. According to the 
results obtained from this research, based on the opportunities and strengths in the region, it is possible to 
propose solutions that neutralize the threats and weaknesses in order to achieve the balance of the region’s 
aquifer. If we lose time and the main factor of opportunity, the situation in the not so distant future will 
become much more critical than the current situation. 
Taking advantage of new technologies to improve the patterns of water allocation and supply,  
developing and upgrading the skills needed in the field of efficient use of water resources among users,  
changing the type of cultivation, irrigation methods, watershed measures and artificial feeding of the aquifer to  
prevent floods and The waste of water resources and the installation of volume meters are among the most  
appropriate solutions to reduce consumption and approach the goal of balancing the underground aquifer 
of Samleqan Plain.

Key words: Aquifer, defensive strategy, water shortage, SWOT
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 مقدمه و هدف
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
توســعه‌ی شهری، چالش‌های زیست‌محیطی به‌همراه دارد، و یکی از این چالش‌ها، آلودگی خاک به فلزهای سنگین 
اســت که براي بهداشت و ســامت عمومي آبخیزنشینان بسیار نگران کننده اســت. یکی از فلزهای سنگین که در 
زیســت‌بوم‌های شهری نقش مهمی در آلودگی خاک دارد، عنصر سرب است. سرب از دیرباز به‌وسیله‌ی بشر استفاده 
شــده است و در دهه‌های اخیر بنزین ســرب‌دار، یکی از منابع اصلی این آلاینده در آبخیزهای شهری است. استفاده 
از نقشــه‌برداری رقومی خاک با اســتفاده از تابع‌های موجود در زمین‌آمار، پهنه‌بندی آلودگی خاک را در مقایســه با 
روش‌های قدیمی دچار تحول کرده اســت و می‌تواند به مدیریت بهینه‌ی آلودگی خاک منجر شــود. افزون بر این، 
کاربری زمین می‌تواند تأثیر زیادی بر این مدیریت داشــته باشــد. هدف این پژوهش، پهنه‌بندی اندازه‌ی‌ فلز سنگين 

سرب خاک و ارتباط آن با کاربری زمین می‌باشد. 
مواد و روش‌ها

منطقه‌ی مطالعه‌شده، آبخیز شــهری شیراز با مساحت 41133 هکتار، به‌عنوان بخشی از آبخیز دریاچه‌ی مهارلو در 
بخش مرکزی شهرستان شیراز استان فارس در جنوب ایران بود. وضعيت رطوبتی و دمایی خاک‌های منطقه به‌ترتیب 

10.22092/WMRJ.2023.361155.1519
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زریک و ترمیک می‌باشــد. کاربری‏های بررسی‌شــده در این پژوهش شامل: زمین‌های بایر، پارک شهری، باغ و زمین‌های 
مرتعی کوهستانی بود. به‌منظور تعیین ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک از هر کاربری 30 نمونه خاک از ژرفای صفر 
تا 20 ســانتی‌متری برداشت شد. برای تولید نقشه‌های رقومی از ســامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی و مدل‌های زمین‌آماری 
واریوگرام کروی و نمایی اســتفاده شد. همچنین از روش کریجینگ برای برآورد ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و اندازه‌ی‌ 

سرب استفاده شد.
نتایج و بحث

براساس نتایج این پژوهش تفاوت ویژگی‌های شیمیایی خاک مانند واکنش، کربنات‌کلسیم معادل و اندازه‌ی‌ مواد آلی در 
کاربری‌های مختلف معنی‌دار بود. همچنین اندازه‌ی‌ ظرفیت تبادل کاتیونی و آلودگی سرب در سطح 0/01 معنی‌دار بود. 
نتایج این پژوهش نشان داد که در خاک های آبخیز شهری شیراز، اندازه‌ی سرب تحت تأثیر برخی از ویژگی‌های شیمیایی 
خاک مانند ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی بود. در منطقه‌ی بررسی‌شده در کاربری‌های مختلف زمین‌ ، روند آلودگی 

سرب به این گونه بود: زمین‌های مرتعی کوهستانی > باغ > پارک شهری > زمین‌های بایر. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربری‌های مختلف زمین می‌توانند بر اندازه‌ی‌ سرب تأثیرگذار باشند. با توجه به مشکل 
آلودگی خاک در آبخیزهای شهری و تأثیر مهم کاربری زمین در اندازه‌ی‌ آن، انجام طرح‌های پژوهشی و توسعه‌ی شهری 
برای بررســی‌های دقیق کاربری زمین و ارتباط آن با دیگر ویژگی‌های محیطی از جمله آلودگی خاک پیشنهاد می‏شود. 
همچنین انجام پژوهش‌های بیشتر موضعی و موضوعی در زیست‌بوم‌های شهری بر تأثیر انواع گونه‌های گیاهی بر اندازه‌ی‌ 
فلزهای ســنگین در خاک بررسی شده پیشنهاد می‌شود تا با کاشت آن نوع پوشش گیاهی به آلودگی‌زدایی خاک کمک 

شود. 

واژگان کليدي: آبخیز شهری، سرب، سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی، کریجینگ

مقدمـه

خاک، به‌عنوان یک محیط پیچیده و ناهمگن، از موجودات 
زنده، مواد معدنی، آب و هوا تشیکل شده است که به‌عنوان 
پایه‌ی ضروری زیســت بوم‌های شهری، رابطه‌ی مستقیم 
و غیرمســتقیم با کیفیت زندگی تمام ســاکنان شــهری 
دارد )میهای‌لوییج و همــکاران 2015(. برپایه‌ی بیانیه‌ی 
ســازمان ملل که در ســال 2016 منتشر شد، 54/5% از 
جمعیت جهان در منطقه‌های شــهری زندگی می‌کنند و 
جمعیت شهرنشینان به‌طور پیوسته در حال افزایش است. 
افزون بر این، پیش‌بینی می‌شود که 60%  جمعیت جهان 
تا سال 2030 در منطقه‌های شهری زندگی کنند. کیفیت 
محیط شهری بر کیفیت زندگی جامعه‌های انسانی شهری 
نیز مؤثر اســت. بنابراین در نظر گرفتن شرایط خاک هر 
منطقه در ارزیابی بهداشــت و سلامت عمومی آن منطقه 
ضروری به‌نظر می‌رســد )شــکربیچ و همکاران 2018(. 
آســیب‌ها و ناهنجاری‌های ناشــی از فعالیت‌های انسانی 
در ســاخت و ســازهای نامتعارف در زیست‌بوم‌های‌های 
آبی و خاکی باعث ایجاد خطرهای جدی برای ســامت و 
محیط زندگی آن‌ها می شــود. نمونه‌هایی از این آسیب‌ها 
عبارت اســت از معدن‌کاری، مصرف بیش از حد کودهای 
شیمیایی، آفت‌کش‌ها، دفن زباله، تغییرهای کاربری زمین، 

جنگل‌زدایی و فرسایش خاک )بارزین و همکاران 2015(. 
توجه نکردن به مسائل و معیارهای زیست‌محیطی از یک 
سو و افزایش روزافزون جمعیت، فناوری و گسترش صنعت 
از سوی دیگر، باعث برهم خوردن تعادل در زیست‌بوم‌های 
خاکی شده اســت و آلودگی‌های زیست‌محیطی را ایجاد 
کرده اســت. بنابراین کسب اطلاعات از آلاینده‌های خاک 
و بررسی راهکار مناســب برای کاهش این مواد غیر قابل 

انکار است )شمالی و خداوردیلو 2012(.
شهرنشــینی عامل اصلی بروز برخــی از پیامدهای منفی 
زیست‌محیطی از جمله آلودگی خاک به فلزهای سنگین 
و متالوئیدها است )روزمایکینا و همکاران 2021(. آلودگی 
فلزهای ســنگین به‌دلیل ســمیت بالقوه، تجزیه‌نا‌پذیری 
 و اثرهــای اندام‌شــناختی1آن بر موجــودات زنده یکی از 
مهم ترین مشکلات زیست‌محیطی است )چنگ و همکاران 
2014؛ اســام و همکاران 2015(. ایــن فلزها عموماً به 
گروهــی از عنصرهای میانی جدول تناوبی تعلق دارند که 
جرم حجمی آن‌ها بیش از 5 میلی‌گرم بر متر مکعب است 
)وو و همکاران 2018(. از نظر خطرهای زیســت‌محیطی 
در محیط خاک و آب، مهم‌ترین فلزهای ســنگین شامل 
کادمیوم )Cd(، آرســنیک )As(، کبالت )Co(، وانادیم 

1 - physiology
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 ،)Mn( منگنز ،)Fe(آهن ،)Hg( جیوه ،)Zn( روی ،)V(
نیکل )Ni(، سرب )Pb(، کروم )Cr( و مس )Cu( هستند 
)کیشه و ماچیوا 2003(. اندازه‌های فراوان فلزهای موجود 
در منابع‌طبیعی و مصنوعی، سبب مشکلات سمیت برای 
محیط‌زیست و خطرهای بالقوه برای سلامت انسان مانند 
انتقــال به زنجیره‌ی غذایی و ایجــاد بیماری‌های مختلف 
می‌شود )وانگ و همکاران 2018(. منابع مهم آلاینده‌های 
خاک به‌ویژه فلزهای سنگین، ناشی از فعالیت‌های شهری 
و صنعتی انسان اســت. این فلزها قادرند تا در فاصله‌های 
طولانی‌تر به‌وســیله‌ی ذره‌های معلق در هوا به‌وســیله‌ی 
باد منتقل شــوند. برخی از این فلزها ممکن اســت از راه 
رســوب از نیوار به خاک منتقل شوند. بنابراین خاک‌های 
 موجــود در پیرامــون منطقه‌هــای صنعتی و شــهری، 
مــکان های مهمی برای جمع شــدن این مواد به‌شــمار 
می‌روند )وو و همکاران 2015(. انجوی‌نژاد و کســرائیان 
)2014( در پژوهــش خــود به این نتیجه رســیدند که 
اندازه‌ی آلودگی ســرب موجــود در خاک در مجاورت دو 
بزرگراه منتهی به کلان شــهر شیراز به‌وسیله‌ی باد تعیین 
می‌شود. خطرهای انسانی و بوم‌شناختی فلزها در خاک‌ها 
براساس انواع کاربری‌های مختلف در یک محیط شهری در 
 بنگلادش نشان داد که ضریب خطر فلز به ترتیب اولویت

 As <Cr <Pb <Cd <Ni <Cu  روند کاهشی داشت 
)اســام و همکاران 2020(. بررســی رابطه‌ی متغیرهای 

مکانــی میان فلزهای ســرب و آلومینیــوم در خاک‌های 
شهری لندن در مقیاس شهری با استفاده از وایازی وزنی 
جغرافیایی )GWR( نشــان داد که رابطه‌‌های فضایی و 
مکانی میان ســرب و آلومینیوم در خاک‌های شهر لندن 
تحت تأثیر نوع و شــدت فعالیت‌های انســانی موجود در 
آن‌ها متفاوت اســت )یوآن و همــکاران 2020(. نبودن 
اطلاعات کافــی از تأثیر کاربری‌هــای زمین و همچنین 
ویژگی‌های خاک بر اندازه‌ی‌ آلودگی سرب در منطقه‌های 
شــهری به‌ویژه در خاک‌های آبخیز شــهری شــیراز، از 

دلیل‌های اصلی انجام این پژوهش بود.

مواد و روش‌ها 
این پژوهش در آبخیز شــهری شــیراز به‌عنوان بخشی از 
آبخیــز دریاچــه‌‎ی مهارلو، در بخش مرکزی شهرســتان 
شیراز در استان فارس و جنوب ایران انجام شد. مساحت 
این آبخیز 41133 هکتار اســت و در موقعیت جغرافیایی 
UTM عــرض شــمالی 662390 تــا 632643 و طول 
شــرقی 3262310 تا 3301466 در منطقه‌ی جغرافیایی 
39 اســت )شــکل 1(. در منطقه‌ی مطالعه‌شده وضعيت 
رطوبتی و دمایی خاک به‌ترتیب زریک و ترمیک اســت و 
سنگ‌شناســی بلندی‌های پیرامون منطقه عمدتاً آهکی و 

آهک دولومیتی است. 

ارزیابی اثر کاربری‏ زمین و ويژگي‏هاي خاک بر اندازه‌ی‌ سرب...

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 .های مختلفبرداری خاک در کاربریو جانمایی نقاط نمونه شده عهمطال ی منطقهموقعیت -1شکل 
Figure 1- Location of study area and Soil sampling points in different landuses. 

 
 شیمیایی خاک وی فیزیک ی تجزیهبرداری و نمونه

یاک از   نموناه از هار   33شاامل  متار(  ساانتی  3-23 ژرفایسطحی ) ی نمونه 123جمعاً  ،شیمیایی خاک وی فیزیکهای ویژگیبررسی منظور  به
 مند)سیساتماتیک(   م نظا-فاده از روش تصادفیبا استمرتعی کوهستانی  های زمینبایر، باغ، پارک شهری و  های زمینشامل  های چهارگانهکاربری

. (1)شاکل   دشثبت   Garmin 62sبا مدل (GPS)موقعیت یاب جهانی ی  سامانه ی گیرنده ی وسیله هب هاآن یبرداشت شد و موقعیت جغرافیای
فیزیکی  هایشآزمای .عبور داده شدمتری سپس از الک دو میلی .های خاک در معرض هوا خشک شدها به آزمایشگاه، نمونهپس از انتقال نمونه

(، تعیین درصد 1664)روول  روش هیدرومتر ابذرات خاک  ی اندازهتوزیع گیری  اندازهشامل  مزبور های همنطقخاک انجام شده روی و شیمیایی 
اکسیداسایون   روش باا  (OC) کاربن آلای    گیاری  انادازه (، 1663 لوپرت و سوارز)HCl  ی وسیله بهسازی با خنثی (CCEکلسیم معادل ) کربنات
باا  گل اشباع ی  در عصاره (EC) هدایت الکتریکیقابلیت  گیری اندازه ،در گل اشباعخاک  واکنشگیری  اندازه ،(1663)نلسون و سامرز  مرطوب
هاای  کااتیون  گزینیجای روش اب (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونیتعیین  در نهایت و (1663رودز ) طور مستقیم هبسنج الکتریکی هدایت دستگاه

هاای خااک باا     نموناه  موجاود در سرب  ی اندازهفرایند هضم  (.1635)چپمن  بودآمونیوم  با استات یمدسدیم و جایگزینی س با استات تبادلقابل 
حماام آب گارم   سااعت در   دوبه مدت  C113( در دمای 1:3مخلوط اسید هیدروکلریک غلیظ و اسید نیتریک به نسبت )  Aqua regiaروش

 (.2332)گولیا و همکاران شد  گیری اندازه Shimatzo AA-670 مدل ،یاتمسنج جذب  طیف ی وسیله هبو سپس  انجام شد (بن ماری)

 
 هاتحلیل داده
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نمونه‌برداری و تجزیه‌ی فیزیکی و شیمیایی خاک
به‌منظــور بررســی ویژگی‌هــای فیزیکی و شــیمیایی 
خــاک، جمعــاً 120 نمونه‌ی ســطحی )ژرفــای 0-20 
ســانتی‌متر( شــامل 30 نمونه از هر یک از کاربری‌های 
چهارگانــه شــامل زمین‌های بایــر، باغ، پارک شــهری 
 و زمین‌هــای مرتعــی کوهســتانی با اســتفاده از روش 
تصادفی-نظا‌م مند)سیستماتیک( برداشت شد و موقعیت 
جغرافیایی آن‌ها به‌وســیله‌ی گیرنده‌ی سامانه‌ی موقعیت 
 یــاب جهانی )GPS( با مدلGarmin 62s  ثبت شــد 
)شکل 1(. پس از انتقال نمونه‌ها به آزمایشگاه، نمونه‌های 
خــاک در معرض هوا خشــک شــد. ســپس از الک دو 
میلی‌متــری عبــور داده شــد. آزمایش‌هــای فیزیکی و 
شــیمیایی انجام شده روی خاک منطقه‌های مزبور شامل 
 اندازه‌‌گیری توزیع اندازه‌ی ذرات خاک با روش هیدرومتر 
)روول 1994(، تعییــن درصــد کربنات‌کلســیم معادل 
)CCE( بــا خنثی‌ســازی به‌وســیله‌ی  HCl)لوپــرت 
و ســوارز 1996(، اندازه‌گیــری‌ کربــن آلــی )OC( با 
روش اکسیداســیون مرطوب )نلســون و سامرز 1996(، 
اندازه‌‌گیــری واکنش خــاک در گل اشــباع، اندازه‌‌گیری 
قابلیت هدایت الکتریکی )EC( در عصاره‌ی گل اشــباع 
با دســتگاه‌ هدایت‌ســنج الکتریکی به‌طور مستقیم )رودز 
1996( و در نهایــت تعییــن ظرفیــت تبــادل کاتیونی 
)CEC( بــا‌ روش جایگزینی کاتیون‌هــای قابل تبادل با 
استات‌ســدیم و جایگزینی سدیم با اســتات‌آمونیوم بود 
)چپمــن 1965(. فرایند هضم اندازه‌ی ســرب موجود در 
نمونه‌های خاک با روشAqua regia  )مخلوط اســید 
هیدروکلریک غلیظ و اســید نیتریک به نســبت 1:3( در 
 دمــای C 0  180بــه مدت دو ســاعت در حمام آب گرم 
)بن ماری( انجام شد و سپس به‌وسیله‌ی طیف‌سنج جذب 
اتمی، مــدل Shimatzo AA-670 اندازه‌‌گیری شــد 

)گولیا و همکاران 2007(.

تحلیل داده‌ها
در منطقه‌ی مطالعه‌شــده در کاربری‌هــای مختلف نتایج 
اندازه‌‌گیــری ویژگی‌هــای خاک بــا اســتفاده از آزمون 
ANOVA یــک طرفه و نرم افزار SPSS16، مقایســه 
شــد. به‌منظور بررســی آمار توصیفی ویژگی‌های خاک 
شــامل شــاخص‌های آماری مرکــزی، توزیــع داده‌ها، 
 همچنیــن چولگــی و کشــیدگی داده‌هــا از برنامــه‌ی 
انجــام  از  پــس  شــد.  اســتفاده   GS زمین‌آمــاری+ 
بررســی  بــرای  اســمیرنوف  کولموگــروف-  آزمــون 
 ،SPSS16 نرم‌افــزار  در  داده‌هــا  بــودن  بهنجــار 
به‌وســیله‌ی  ناهنجــار  داده‌هــای   بهنجار‌ســازی 
نرم‌افزار+ GS انجام شــد. در ایــن پژوهش برای تهیه‌ی‌ 

نقشه‌های ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین 
اندازه‌ی‌ سرب، از نرم‌افزار ArcGIS 10.5 استفاده شد. 
در منطقه‌ی بررسی‌شــده ابتدا سمی واریوگرام هر ویژگی 
تعیین شــد و ســپس ناهمســان‌گردی در تداوم مکانی 
داده‌های مزبور بررســی و سپس با استفاده از معادله‌ی 1 

واریوگرام تجربی هر ویژگی محاسبه شد )معادله 1(.

)1(

 :N(h) ،hاندازه‌ی‌ ســمی واریوگرام بــا فاصله‌ی :γ (h(
 h تعداد جفت‌های نمونه‌ی استفاده‌شــده برای محاســبه
 برای هر فاصله z(xi) ،h: اندازه‌ی متغیر ناحیه‌ای در نقاط

 xi+h انــدازه‌ی متغیر ناحیه‌ای در نقاط z (xi + h (و xi 
است.

برای تعیین بهترین روش برآوردگر افزون بر اســتفاده از 
 ،GS +نتایج محاسبه‌های زمین‌آماری به‌وسیله‌ی نرم‌افزار
با روش ریشــه‌ی دوم کمترین میانگیــن خطای داده‌ها 
به‌عنوان یک ســنجه‌ی مهم در تعیین روش برآوردگر نیز 
اســتفاده شد و ســپس تغییرهای مکانی اندازه‌ی‌ سرب و 
پهنه بنــدی دیگر ویژگی‌های مزبور خاک در کاربری‌های 
مختلف زمین به‌وسیله‌ی نرم‌افزار ArcGIS 10.5  انجام 

شد.

نتایج و بحث
آمار توصیفی داده‌ها

چکیده‌ی آمار توصیفی ویژگی‌های خاک و اندازه‌ی سرب 
در جدول 1 نشــان‌داده شده اســت. همچنین، از آزمون 
کولموگروف- اســمیرنوف برای اطمینان از توزیع بهنجار 
ویژگی‌های بررسی‌شــده اســتفاده شــد و نتایج با روش 
چولگی و کشــیدگی توزیع داده‌ها بررســی شــد. نتایج 
آزمون بهنجارســازی نشــان داد که تمامــی ویژگی‌های 
خاک بررسی‌شــده به جز ویژگی‌هــای هدایت الکتریکی 
خــاک )EC(، درصد رس خاک و ماده آلی توزیع بهنجار 
داشتند. همچنین اندازه‌ی سرب نیز توزیع بهنجار داشت. 
در منطقه‌ی مطالعه‌شــده، واکنش خاک از 7/02 تا 8/77 
با میانگین7/70 متغیر بــود، قابلیت هدایت الکتریکی از 
16/32- 0/41 بــا میانگین 2/84 دســی زیمنس بر متر 
اندازه‌گیری شد. درصد اجزای بافت خاک شامل شن، لای 
)ســیلت( و رس به‌ترتیب از 21/90  تا 72/60 با میانگین 
43/61 و از 18/90 تــا 54/10 بــا میانگیــن 38/46% و 
7/60 تــا 33/50 با میانگیــن 17/92% بود. در منطقه‌ی 
مطالعه‌شــده بافت غالب خاک لوم )متوسط( بود. درصد 
اندازه‌هــای کربنات‌کلســیم معادل و درصــد ماده‌ی آلی 
به‌ترتیب از 31/15 تا 85/82 با میانگین 52/74% و 0/02 
تا 6/72 با میانگین 3/00% بود. در منطقه‌ی مطالعه‌شــده 

 نارم افازار   ویاک طرفاه    ANOVA با اساتفاده از آزماون  های خاک ویژگیگیری  نتایج اندازههای مختلف در کاربری شده عهمطال ی منطقهدر 
SPSS16 ، هاا، همچناین چاولگی و    مرکزی، توزیع داده های آماریشاخصخاک شامل  هایویژگیآمار توصیفی بررسی  منظور به .شدمقایسه

 درهاا  باودن داده  بهنجاار نوف برای بررسی یرمسا -پس از انجام آزمون کولموگروفاستفاده شد.  +GSآماریزمین ی برنامه ازها کشیدگی داده
 هاای ویژگای  هاای نقشاه  ی پژوهش بارای تهیاه  این . در انجام شد +GSافزارنرم ی وسیله هب ناهنجارهای سازی دادهنجاربه ،SPSS16 افزارنرم

هار  سمی واریوگرام ابتدا شده  بررسی ی در منطقه. استفاده شد ArcGIS 10.5 افزار از نرم، سرب  ی اندازهخاک و همچنین  شیمیایی وی فیزیک
واریوگرام تجربی هار ویژگای    1ی  معادلهسپس با استفاده از  وبررسی  مزبورهای گردی در تداوم مکانی دادهمسانناهسپس و شد تعیین  ویژگی

 .(1)معادله  دشمحاسبه 

 (  (1)  

γ (h): ی سمی واریوگرام با فاصله  ی اندازه h،N(h) : برای محاسبه شده استفاده ی های نمونهتعداد جفت h   فاصاله برای هارh ،z (xi) :  ی انادازه 
 .است xi+h ای در نقاطناحیه متغیر ی اندازه z (xi + h) و xi نقاط ای درناحیه متغیر

کمتارین  دوم  ی ریشهروش  با، +GS افزارنرم ی وسیله هبآماری زمین های هبر استفاده از نتایج محاسب افزونبرای تعیین بهترین روش برآوردگر 
سارب و    ی انادازه مکاانی   هاای تغییرو ساپس   دشا اساتفاده   نیاز  در تعیاین روش برآوردگار   مهم ی سنجه یک عنوان به هادادهمیانگین خطای 

 انجام شد.  ArcGIS 10.5 افزارنرم ی وسیله هب زمینهای مختلف در کاربری خاک مزبور هایویژگی دیگر بندی پهنه

 و بحث نتایج
 هاآمار توصیفی داده

اسامیرنوف بارای    -از آزمون کولماوگروف  ،داده شده است. همچنین نشان 1 سرب در جدول ی اندازهخاک و  هایویژگیآمار توصیفی  ی چکیده
. نتاایج آزماون   شاد بررسای  هاا  چاولگی و کشایدگی توزیاع داده    باا روش استفاده شد و نتایج  شده بررسیهای ویژگی بهنجاراطمینان از توزیع 

خااک و مااده آلای    رس درصد  ،(ECهدایت الکتریکی خاک ) هایویژگی به جز شده بررسیک خا هایویژگیسازی نشان داد که تمامی بهنجار
باا   22/1تاا   32/2از  خااک  واکانش  ،شاده  عاه مطال ی منطقاه در  .داشات  بهنجاار توزیاع  نیاز  سارب   ی انادازه . همچناین  داشتند بهنجارتوزیع 

اجازای بافات   . درصد گیری شداندازهدسی زیمنس بر متر  14/2 یانگینبا م 41/3 -32/13 ازهدایت الکتریکی قابلیت ، متغیر بود 23/2میانگین
 تاا  33/2 و %43/31باا میاانگین    13/54تاا   63/11 ازو  31/43با میانگین  33/22 تا  63/21 ازترتیب  و رس به )سیلت( لای، شنخاک شامل 

درصاد   و کلسایم معاادل   کربنات های اندازه . درصدبود سط()متو بافت غالب خاک لوم شده عهمطال ی منطقهدر . بود %62/12با میانگین  53/33
ظرفیات   ی انادازه  شده عهمطال ی منطقهدر  .بود %33/3با میانگین  22/3 تا 32/3 و %24/52با میانگین  12/15 تا 15/31 ازترتیب  آلی به ی ماده

-یمیلا  41/2 با میاانگین  32/15 تا 46/3از  نیز سرب ی ازهاند. دشبرآورد  cmol(+).kg-1 42/12 با میانگین 61/23 تا 51/4 از تبادل کاتیونی
 .ودگرم بر کیلوگرم ب

 شده. عهمطال ی منطقهخاک های ویژگی آمار توصیفی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil characteristics of the study area.  

Kol-Smi 
Test )c( 

Kurtosis 
)b( 

Skewness 
)b( 

CV 
)a( 

Standard 
Deviation 

Mean Max Min Soil  
Charectristics* 

0.619 0.72 4.67 2.78 0.21 7.70 8.77 7.02 pH 
0.001 2.96 13.11 76.19 2.16 2.84 16.32 0.46 EC 
0.809 0.20 0.18 23.04 10.05 43.61 72.60 21.90 Sand 
0.310 -0.56 1.41 14.24 5.48 38.46 54.10 18.90 Silt 
0.009 0.36 -0.65 31.48 5.64 17.92 33.50 7.60 Clay 
0.225 0.62 2.81 13.83 7.29 52.74 85.82 31.15 CCE 
0.008 0.10 -1.50 71.65 2.15 3.00 6.72 0.02 OM 
0.535 0.02 -0.79 31.93 3.97 12.42 20.91 4.58 CEC 
0.753 0.51 0.38 31.13 2.31 7.41 15.67 3.49 Pb 

 .استبر حسب درصد  OM و  CCE، رس،لای، شن های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به CEC و EC واحدهای *
a:  .33<  اختلاف زیاد ، ٪23-33تفاوت متوسط  ، ٪13-23، تفاوت کم. ٪13 >تفاوت بسیار کم٪. 

-2< Normal<2  :b     Normal, sig<0.05:c  
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. a: (Very low diff. < 
0.1, Low diff. 0.1-0.2, Medium diff. 0.2-0.3, high diff. <0.3), b: -2< Normal<2, c: Normal, sig<0.05. Fe: Iron, Pb: Lead and Cd: Cadmium. 
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پژوهش های آبخیزداری

بررســی تغییرهای مکانــی ویژگی‌های خاک در 
منطقه‌ی بررسی‌شده

مدل برازش شده بر ســمی‌واریوگرام تجربی و چکیده‌ی 
تحلیــل زمین‌آمــاری ویژگی‌های خــاک در جدول 2 
آورده‌شده است. مدل‌های به‌دست آمده شامل دو نوع مدل 
کروی و مدل نمایی بودند. مدل‌های واریوگرام ویژگی‌های 
خاک شامل واکنش خاک، قابلیت هدایت الکتریکی، لای 
و ظرفیت تبادل کاتیونی به‌شــکل ناهمسان‌گرد و دیگر 
ویژگی‌های بررسی‌شــده همســان‌گرد بودند. همچنین 
مدل واریوگرام اندازه‌ی ســرب ناهمسان‌گرد بود. شعاع 

مؤثر ویژگی‌هــای خاک که بیان‌گر بیشــترین فاصله‌ی 
مجاز برای نمونه‌برداری از خاک اســت و شدت تغییرها 
را می‌تواند در جهت‌های جغرافیایی نشــان دهد از روند 

روبرو تبعیت می‌کردند: .

شعاع مؤثر مشاهده‌شــده برای اندازه‌ی سرب 183 متر 
بود. نســبت C/C0+C بــرای ویژگی‌های خاک از 0/5 
 تا 0/65 بود و برای اندازه‌ی ســرب  0/63 بود. نســبت

 C0/C0+C برای ویژگی‌هــای خاک از 0/35 تا 0/5 و 
برای اندازه‌ی سرب 0/37 بود.

 نارم افازار   ویاک طرفاه    ANOVA با اساتفاده از آزماون  های خاک ویژگیگیری  نتایج اندازههای مختلف در کاربری شده عهمطال ی منطقهدر 
SPSS16 ، هاا، همچناین چاولگی و    مرکزی، توزیع داده های آماریشاخصخاک شامل  هایویژگیآمار توصیفی بررسی  منظور به .شدمقایسه

 درهاا  باودن داده  بهنجاار نوف برای بررسی یرمسا -پس از انجام آزمون کولموگروفاستفاده شد.  +GSآماریزمین ی برنامه ازها کشیدگی داده
 هاای ویژگای  هاای نقشاه  ی پژوهش بارای تهیاه  این . در انجام شد +GSافزارنرم ی وسیله هب ناهنجارهای سازی دادهنجاربه ،SPSS16 افزارنرم

هار  سمی واریوگرام ابتدا شده  بررسی ی در منطقه. استفاده شد ArcGIS 10.5 افزار از نرم، سرب  ی اندازهخاک و همچنین  شیمیایی وی فیزیک
واریوگرام تجربی هار ویژگای    1ی  معادلهسپس با استفاده از  وبررسی  مزبورهای گردی در تداوم مکانی دادهمسانناهسپس و شد تعیین  ویژگی

 .(1)معادله  دشمحاسبه 

 (  (1)  

γ (h): ی سمی واریوگرام با فاصله  ی اندازه h،N(h) : برای محاسبه شده استفاده ی های نمونهتعداد جفت h   فاصاله برای هارh ،z (xi) :  ی انادازه 
 .است xi+h ای در نقاطناحیه متغیر ی اندازه z (xi + h) و xi نقاط ای درناحیه متغیر

کمتارین  دوم  ی ریشهروش  با، +GS افزارنرم ی وسیله هبآماری زمین های هبر استفاده از نتایج محاسب افزونبرای تعیین بهترین روش برآوردگر 
سارب و    ی انادازه مکاانی   هاای تغییرو ساپس   دشا اساتفاده   نیاز  در تعیاین روش برآوردگار   مهم ی سنجه یک عنوان به هادادهمیانگین خطای 

 انجام شد.  ArcGIS 10.5 افزارنرم ی وسیله هب زمینهای مختلف در کاربری خاک مزبور هایویژگی دیگر بندی پهنه

 و بحث نتایج
 هاآمار توصیفی داده

اسامیرنوف بارای    -از آزمون کولماوگروف  ،داده شده است. همچنین نشان 1 سرب در جدول ی اندازهخاک و  هایویژگیآمار توصیفی  ی چکیده
. نتاایج آزماون   شاد بررسای  هاا  چاولگی و کشایدگی توزیاع داده    باا روش استفاده شد و نتایج  شده بررسیهای ویژگی بهنجاراطمینان از توزیع 

خااک و مااده آلای    رس درصد  ،(ECهدایت الکتریکی خاک ) هایویژگی به جز شده بررسیک خا هایویژگیسازی نشان داد که تمامی بهنجار
باا   22/1تاا   32/2از  خااک  واکانش  ،شاده  عاه مطال ی منطقاه در  .داشات  بهنجاار توزیاع  نیاز  سارب   ی انادازه . همچناین  داشتند بهنجارتوزیع 

اجازای بافات   . درصد گیری شداندازهدسی زیمنس بر متر  14/2 یانگینبا م 41/3 -32/13 ازهدایت الکتریکی قابلیت ، متغیر بود 23/2میانگین
 تاا  33/2 و %43/31باا میاانگین    13/54تاا   63/11 ازو  31/43با میانگین  33/22 تا  63/21 ازترتیب  و رس به )سیلت( لای، شنخاک شامل 

درصاد   و کلسایم معاادل   کربنات های اندازه . درصدبود سط()متو بافت غالب خاک لوم شده عهمطال ی منطقهدر . بود %62/12با میانگین  53/33
ظرفیات   ی انادازه  شده عهمطال ی منطقهدر  .بود %33/3با میانگین  22/3 تا 32/3 و %24/52با میانگین  12/15 تا 15/31 ازترتیب  آلی به ی ماده

-یمیلا  41/2 با میاانگین  32/15 تا 46/3از  نیز سرب ی ازهاند. دشبرآورد  cmol(+).kg-1 42/12 با میانگین 61/23 تا 51/4 از تبادل کاتیونی
 .ودگرم بر کیلوگرم ب

 شده. عهمطال ی منطقهخاک های ویژگی آمار توصیفی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil characteristics of the study area.  

Kol-Smi 
Test )c( 

Kurtosis 
)b( 

Skewness 
)b( 

CV 
)a( 

Standard 
Deviation 

Mean Max Min Soil  
Charectristics* 

0.619 0.72 4.67 2.78 0.21 7.70 8.77 7.02 pH 
0.001 2.96 13.11 76.19 2.16 2.84 16.32 0.46 EC 
0.809 0.20 0.18 23.04 10.05 43.61 72.60 21.90 Sand 
0.310 -0.56 1.41 14.24 5.48 38.46 54.10 18.90 Silt 
0.009 0.36 -0.65 31.48 5.64 17.92 33.50 7.60 Clay 
0.225 0.62 2.81 13.83 7.29 52.74 85.82 31.15 CCE 
0.008 0.10 -1.50 71.65 2.15 3.00 6.72 0.02 OM 
0.535 0.02 -0.79 31.93 3.97 12.42 20.91 4.58 CEC 
0.753 0.51 0.38 31.13 2.31 7.41 15.67 3.49 Pb 

 .استبر حسب درصد  OM و  CCE، رس،لای، شن های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به CEC و EC واحدهای *
a:  .33<  اختلاف زیاد ، ٪23-33تفاوت متوسط  ، ٪13-23، تفاوت کم. ٪13 >تفاوت بسیار کم٪. 

-2< Normal<2  :b     Normal, sig<0.05:c  
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. a: (Very low diff. < 
0.1, Low diff. 0.1-0.2, Medium diff. 0.2-0.3, high diff. <0.3), b: -2< Normal<2, c: Normal, sig<0.05. Fe: Iron, Pb: Lead and Cd: Cadmium. 

 

 نارم افازار   ویاک طرفاه    ANOVA با اساتفاده از آزماون  های خاک ویژگیگیری  نتایج اندازههای مختلف در کاربری شده عهمطال ی منطقهدر 
SPSS16 ، هاا، همچناین چاولگی و    مرکزی، توزیع داده های آماریشاخصخاک شامل  هایویژگیآمار توصیفی بررسی  منظور به .شدمقایسه

 درهاا  باودن داده  بهنجاار نوف برای بررسی یرمسا -پس از انجام آزمون کولموگروفاستفاده شد.  +GSآماریزمین ی برنامه ازها کشیدگی داده
 هاای ویژگای  هاای نقشاه  ی پژوهش بارای تهیاه  این . در انجام شد +GSافزارنرم ی وسیله هب ناهنجارهای سازی دادهنجاربه ،SPSS16 افزارنرم

هار  سمی واریوگرام ابتدا شده  بررسی ی در منطقه. استفاده شد ArcGIS 10.5 افزار از نرم، سرب  ی اندازهخاک و همچنین  شیمیایی وی فیزیک
واریوگرام تجربی هار ویژگای    1ی  معادلهسپس با استفاده از  وبررسی  مزبورهای گردی در تداوم مکانی دادهمسانناهسپس و شد تعیین  ویژگی

 .(1)معادله  دشمحاسبه 

 (  (1)  

γ (h): ی سمی واریوگرام با فاصله  ی اندازه h،N(h) : برای محاسبه شده استفاده ی های نمونهتعداد جفت h   فاصاله برای هارh ،z (xi) :  ی انادازه 
 .است xi+h ای در نقاطناحیه متغیر ی اندازه z (xi + h) و xi نقاط ای درناحیه متغیر

کمتارین  دوم  ی ریشهروش  با، +GS افزارنرم ی وسیله هبآماری زمین های هبر استفاده از نتایج محاسب افزونبرای تعیین بهترین روش برآوردگر 
سارب و    ی انادازه مکاانی   هاای تغییرو ساپس   دشا اساتفاده   نیاز  در تعیاین روش برآوردگار   مهم ی سنجه یک عنوان به هادادهمیانگین خطای 

 انجام شد.  ArcGIS 10.5 افزارنرم ی وسیله هب زمینهای مختلف در کاربری خاک مزبور هایویژگی دیگر بندی پهنه

 و بحث نتایج
 هاآمار توصیفی داده

اسامیرنوف بارای    -از آزمون کولماوگروف  ،داده شده است. همچنین نشان 1 سرب در جدول ی اندازهخاک و  هایویژگیآمار توصیفی  ی چکیده
. نتاایج آزماون   شاد بررسای  هاا  چاولگی و کشایدگی توزیاع داده    باا روش استفاده شد و نتایج  شده بررسیهای ویژگی بهنجاراطمینان از توزیع 

خااک و مااده آلای    رس درصد  ،(ECهدایت الکتریکی خاک ) هایویژگی به جز شده بررسیک خا هایویژگیسازی نشان داد که تمامی بهنجار
باا   22/1تاا   32/2از  خااک  واکانش  ،شاده  عاه مطال ی منطقاه در  .داشات  بهنجاار توزیاع  نیاز  سارب   ی انادازه . همچناین  داشتند بهنجارتوزیع 

اجازای بافات   . درصد گیری شداندازهدسی زیمنس بر متر  14/2 یانگینبا م 41/3 -32/13 ازهدایت الکتریکی قابلیت ، متغیر بود 23/2میانگین
 تاا  33/2 و %43/31باا میاانگین    13/54تاا   63/11 ازو  31/43با میانگین  33/22 تا  63/21 ازترتیب  و رس به )سیلت( لای، شنخاک شامل 

درصاد   و کلسایم معاادل   کربنات های اندازه . درصدبود سط()متو بافت غالب خاک لوم شده عهمطال ی منطقهدر . بود %62/12با میانگین  53/33
ظرفیات   ی انادازه  شده عهمطال ی منطقهدر  .بود %33/3با میانگین  22/3 تا 32/3 و %24/52با میانگین  12/15 تا 15/31 ازترتیب  آلی به ی ماده

-یمیلا  41/2 با میاانگین  32/15 تا 46/3از  نیز سرب ی ازهاند. دشبرآورد  cmol(+).kg-1 42/12 با میانگین 61/23 تا 51/4 از تبادل کاتیونی
 .ودگرم بر کیلوگرم ب

 شده. عهمطال ی منطقهخاک های ویژگی آمار توصیفی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil characteristics of the study area.  

Kol-Smi 
Test )c( 

Kurtosis 
)b( 

Skewness 
)b( 

CV 
)a( 

Standard 
Deviation 

Mean Max Min Soil  
Charectristics* 

0.619 0.72 4.67 2.78 0.21 7.70 8.77 7.02 pH 
0.001 2.96 13.11 76.19 2.16 2.84 16.32 0.46 EC 
0.809 0.20 0.18 23.04 10.05 43.61 72.60 21.90 Sand 
0.310 -0.56 1.41 14.24 5.48 38.46 54.10 18.90 Silt 
0.009 0.36 -0.65 31.48 5.64 17.92 33.50 7.60 Clay 
0.225 0.62 2.81 13.83 7.29 52.74 85.82 31.15 CCE 
0.008 0.10 -1.50 71.65 2.15 3.00 6.72 0.02 OM 
0.535 0.02 -0.79 31.93 3.97 12.42 20.91 4.58 CEC 
0.753 0.51 0.38 31.13 2.31 7.41 15.67 3.49 Pb 

 .استبر حسب درصد  OM و  CCE، رس،لای، شن های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به CEC و EC واحدهای *
a:  .33<  اختلاف زیاد ، ٪23-33تفاوت متوسط  ، ٪13-23، تفاوت کم. ٪13 >تفاوت بسیار کم٪. 

-2< Normal<2  :b     Normal, sig<0.05:c  
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. a: (Very low diff. < 
0.1, Low diff. 0.1-0.2, Medium diff. 0.2-0.3, high diff. <0.3), b: -2< Normal<2, c: Normal, sig<0.05. Fe: Iron, Pb: Lead and Cd: Cadmium. 

 
 شده ی بررسی در منطقه خاک هایویژگیمکانی  تغییرهایبررسی 

دست آمده  های بهاست. مدلشده  دهورآ 2 در جدول خاک هایویژگیآماری تحلیل زمینی  چکیدهتجربی و  واریوگرامسمیبر مدل برازش شده 
 و لای، هدایت الکتریکیقابلیت ، واکنش خاکشامل های خاک  های واریوگرام ویژگی . مدلبودند نماییمدل کروی و مدل  دو نوعشامل 

سرب  ی اندازهگرد بودند. همچنین مدل واریوگرام همسان شده بررسیهای ویژگی دیگرگرد و ناهمسانشکل  هظرفیت تبادل کاتیونی ب
تواند را می تغییرهاو شدت  ستابرداری از خاک مجاز برای نمونه ی فاصله بیشترینگر  خاک که بیان هایویژگیثر ؤم شعاعگرد بود.  ناهمسان
 pH> %CCE = OM> Silt> EC> Sand = Clay> CEC . :کردندتبعیت می روبرو رونداز  جغرافیایی نشان دهد های در جهت

  سرب ی اندازهو برای بود  35/3 تا 5/3از  خاک هایویژگیبرای  C/C0+C متر بود. نسبت 113سرب  ی اندازه برای شده ثر مشاهدهؤم شعاع
 .بود 32/3 سرب ی اندازهو برای  5/3 تا 35/3 ازخاک  هایویژگیبرای  C0/C0+C بود. نسبت 33/3
 

 .خاک هایویژگیتحلیل زمین آماری  ی چکیدهتجربی و  واریوگرام سمیمدل برازش  -2جدول 
Table 2- Experimental variogram fitting model and summary of geostatistical analysis of the soil characteristics. 

RSS R2 C0/ 
C0+C 

C/ 
C0+C 

Effective 
range 
 (m) 

Sill Nugget Model Variogram 
Direction 

Soil 
 Charectristics* 

1.41×10-4 0.22 0.35 0.65 9087 2.01×10-

3 
7×10-4 Exponential Anisotropic pH 

0.22 0.26 0.41 0.59 770 0.87 0.36 Exponential Anisotropic EC  
2389 0.51 0.50 0.50 433 165.10 82.50 Exponential Isotropic Sand 

1320.55 0.25 0.35 0.65 774 79.58 28.08 Spherical Anisotropic Silt 
186 0.59 0.50 0.50 433 49.61 24.80 Exponential Isotropic Clay 
0.03 0.68 0.50 0.50 811 0.36 0.18 Spherical Isotropic CCE 
7.02 0.82 0.50 0.50 811 6.74 3.37 Spherical Isotropic OM 

238.33 0.56 0.40 0.60 376 37.43 15.01 Exponential Anisotropic CEC 
33.09 0.67 0.37 0.63 183 11.96 4.41 Exponential Anisotropic Pb 

 .استبر حسب درصد  آلی مواد و  کلسیم معادل کربنات، رس، لای، شن های اندازهاست.  cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 ArcGIS افزار نرم سرب با استفاده از ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  غییرهایت رقومی بندیپهنه
خاک و  ویژگیبرای هر  انتخابی، پس از تعیین بهترین مدل سرب ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  تغییرهای بندیرسم نقشه و پهنه برای
 روش کریجینگو  (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزن شامل ArcGIS 10.5  افزار، دو روش برآوردگر مختلف موجود در نرمسرب ی اندازه

 ی اندازههدایت الکتریکی و قابلیت ، لای شامل شن،خاک  هایویژگی برآورد برایIDW  (. برآوردگر3 )جدول شد استفاده  (Ord.k)معمولی
 .برآورد شدند تردقیق کریجینگبا روش  هاویژگی دیگربود.  انتخابی سرب بهترین روش

 .خاک با برآوردگرهای مختلف موجود درسرب  ی اندازهخاک و  هایویژگیبندی  پهنهمدل انتخابی برای  -3جدول 
Table 3- Selective model for mapping soil charectristics and the amount of Lead with different estimators. 

Soil 
Charectristics* 

 

IDW Kriging Choosen model 
RMSE MAE RMSE MAE 

pH 0.24 0.004 0.23 0.005 Kriging 
EC 16.89 -0.37 17.11 0.25 IDW 

Sand 10.63 0.04 10.70 0.15 IDW 
Silt 6.04 -0.01 6.07 -0.01 IDW 

Clay 5.71 -0.03 5.68 -0.08 Kriging 
CCE 8.30 -0.38 8.28 -0.38 Kriging 
OM 2.38 0.18 2.20 0.03 Kriging 
CEC 4.20 0.19 3.98 -0.08 Kriging 
Pb 1.36 0.02 39.48 -0.29 IDW 

: RMSE .استدرصد  بر حسبمواد آلی  و کلسیم معادل کربنات، رس، لای، های شن اندازه است. cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
 .میانگین خطای مطلق  MAE :و میانگین خطای ریشه میانگین

Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent 
RMSE: Root Mean Square Error, MAE: Mean Absolute Error.  

 

پهنه‌بندی رقومی تغییرهای مکانی ویژگی‌های خاک و 
ArcGIS  اندازه‌ی سرب با استفاده از نرم‌افزار

بــرای رســم نقشــه و پهنه‌بنــدی تغییرهــای مکانی 
ویژگی‌هــای خــاک و اندازه‌ی ســرب، پــس از تعیین 
بهتریــن مدل انتخابی برای هــر ویژگی خاک و اندازه‌ی 
 ســرب، دو روش برآوردگر مختلف موجــود در نرم‌افزار

ArcGIS 10.5 شــامل روش وزن‌دهی معکوس فاصله 
)IDW( و روش کریجینگ معمولی)Ord.k(  اســتفاده 
شد )جدول 3(. برآوردگرIDW برای برآورد ویژگی‌های 
خاک شامل شن، لای، قابلیت هدایت الکتریکی و اندازه‌ی 
ســرب بهترین روش انتخابی بود. دیگر ویژگی‌ها با روش 

کریجینگ دقیق‌تر برآورد شدند.

ارزیابی اثر کاربری‏ زمین و ويژگي‏هاي خاک بر اندازه‌ی‌ سرب...

 انــدازه‌ی ظرفیت تبــادل کاتیونــی از 4/58 تا 20/91 با 
میانگیــن                            بــرآورد شــد. انــدازه‌ی 

ســرب نیز از 3/49 تا 15/67 با میانگین 7/41 میلی‌گرم 
بر کیلوگرم بود.

 شده ی بررسی در منطقه خاک هایویژگیمکانی  تغییرهایبررسی 
دست آمده  های بهاست. مدلشده  دهورآ 2 در جدول خاک هایویژگیآماری تحلیل زمینی  چکیدهتجربی و  واریوگرامسمیبر مدل برازش شده 

 و لای، هدایت الکتریکیقابلیت ، واکنش خاکشامل های خاک  های واریوگرام ویژگی . مدلبودند نماییمدل کروی و مدل  دو نوعشامل 
سرب  ی اندازهگرد بودند. همچنین مدل واریوگرام همسان شده بررسیهای ویژگی دیگرگرد و ناهمسانشکل  هظرفیت تبادل کاتیونی ب

تواند را می تغییرهاو شدت  ستابرداری از خاک مجاز برای نمونه ی فاصله بیشترینگر  خاک که بیان هایویژگیثر ؤم شعاعگرد بود.  ناهمسان
 pH> %CCE = OM> Silt> EC> Sand = Clay> CEC . :کردندتبعیت می روبرو رونداز  جغرافیایی نشان دهد های در جهت

  سرب ی اندازهو برای بود  55/0 تا 5/0از  خاک هایویژگیبرای  C/C0+C متر بود. نسبت 381سرب  ی اندازه برای شده ثر مشاهدهؤم شعاع
 .بود 13/0 سرب ی اندازهو برای  5/0 تا 15/0 ازخاک  هایویژگیبرای  C0/C0+C بود. نسبت 51/0
 

 .خاک هایویژگیتحلیل زمین آماری  ی چکیدهتجربی و  واریوگرام سمیمدل برازش  -2جدول 
Table 2- Experimental variogram fitting model and summary of geostatistical analysis of the soil characteristics. 

RSS R2 C0/ C0+C C/ C0+C Effective 
range (m) 

Sill Nugget Model Variogram 
Direction 

Soil 
 Charectristics* 

1.41×10-4 0.22 0.35 0.65 9087 2.01×10-3 7×10-4 Exponential Anisotropic pH 
0.22 0.26 0.41 0.59 770 0.87 0.36 Exponential Anisotropic EC  
2389 0.51 0.50 0.50 433 165.10 82.50 Exponential Isotropic Sand 

1320.55 0.25 0.35 0.65 774 79.58 28.08 Spherical Anisotropic Silt 
186 0.59 0.50 0.50 433 49.61 24.80 Exponential Isotropic Clay 
0.03 0.68 0.50 0.50 811 0.36 0.18 Spherical Isotropic CCE 
7.02 0.82 0.50 0.50 811 6.74 3.37 Spherical Isotropic OM 

238.33 0.56 0.40 0.60 376 37.43 15.01 Exponential Anisotropic CEC 
33.09 0.67 0.37 0.63 183 11.96 4.41 Exponential Anisotropic Pb 

 .استبر حسب درصد  آلی مواد و  کلسیم معادل کربنات، رس، لای، شن های اندازهاست.  cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 ArcGIS افزار نرم سرب با استفاده از ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  ییرهایتغ رقومی بندیپهنه
خاک و  ویژگیبرای هر  انتخابی، پس از تعیین بهترین مدل سرب ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  تغییرهای بندیرسم نقشه و پهنه برای
 روش کریجینگو  (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزن شامل ArcGIS 10.5  افزار، دو روش برآوردگر مختلف موجود در نرمسرب ی اندازه

 ی اندازههدایت الکتریکی و قابلیت ، لای شامل شن،خاک  هایویژگی برآورد برایIDW  (. برآوردگر1 )جدول شد استفاده  (Ord.k)معمولی
 .برآورد شدند تردقیق کریجینگبا روش  هاویژگی دیگربود.  انتخابی سرب بهترین روش

 .خاک با برآوردگرهای مختلف موجود درسرب  ی اندازهخاک و  هایویژگیبندی  پهنهمدل انتخابی برای  -3جدول 
Table 3- Selective model for mapping soil charectristics and the amount of Lead with different estimators. 

Soil 
Charectristics* 

 

IDW Kriging Choosen model 
RMSE MAE RMSE MAE 

pH 0.24 0.004 0.23 0.005 Kriging 
EC 16.89 -0.37 17.11 0.25 IDW 

Sand 10.63 0.04 10.70 0.15 IDW 
Silt 6.04 -0.01 6.07 -0.01 IDW 

Clay 5.71 -0.03 5.68 -0.08 Kriging 
CCE 8.30 -0.38 8.28 -0.38 Kriging 
OM 2.38 0.18 2.20 0.03 Kriging 
CEC 4.20 0.19 3.98 -0.08 Kriging 
Pb 1.36 0.02 39.48 -0.29 IDW 

: RMSE .استدرصد  بر حسبمواد آلی  و کلسیم معادل کربنات، رس، لای، های شن اندازه است. cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
 .میانگین خطای مطلق  MAE :و میانگین خطای ریشه میانگین

Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent 
RMSE: Root Mean Square Error, MAE: Mean Absolute Error.  
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ویژگی‌های  مکانی  تغییرهــای  رقومی  پهنه‌بندی 
خاک و اندازه‌ی سرب 

در منطقه‌ی مطالعه‌شــده براســاس نقشه‌های رسم‌شده 
به‌وســیله‌ی نرم‌افــزار ArcGIS 10.5، واکنش خاک 
نســبتاً قلیایی بود و روند یکنواختی داشت. با این وجود، 
در قســمت شــمالی و مرکزی ناهمگنی جزئی مشاهده 
شــد )شــکل 2a(. در منطقه‌ی مطالعه‌شــده اندازه‌های 
قابلیــت هدایت الکتریکی خاک روند یکنواختی داشــت 
اما بیشــترین و کمترین اندازه‌ها به‌ترتیب در قسمت‌های 
جنوب‌شــرقی و شــمالی مشــاهده شــد. همچنین در 
قسمت‌های مرکزی، روند این خصوصیت ناهمگنی جزئی 
را نشان داد )شــکل 2b(. ترکیب نهایی پهنه‌بندی ذرات 
خاک )بافت خاک( در شــکل 2c نشــان‌داده شده است. 
در منطقه‌ی مطالعه‌شده بافت غالب خاک، لوم )متوسط( 
بود. درصد کربنات‌کلسیم معادل نسبتاً زیاد بود و بیشتر 
در بخش‌های مرکزی منطقه مشاهده شد، اما درصدهای 
کم‌تر در بخش‌های غربی، شمالی و جنوب‌شرقی مشاهده 
شــد )شــکل 2d(. اندازه‌ی‌ مواد آلی خــاک از 1/86 تا 
3/08% متغیــر بود )شــکل e2(. همچنین، در سراســر 

منطقه کمترین و بیشــترین اندازه‌ی این ویژگی به‌شکل 
ناهمگــن، پراکنده بودند. در سرتاســر منطقه پهنه‌بندی 
تغییرهای مکانی ظرفیــت تبادل کاتیونی روند ناهمگنی 
داشت. در منطقه‌ی مطالعه‌شــده قسمت های شمالی و 
جنوب‌شــرقی و همچنین بخش‌های مرکزی به ســمت 
شرقی، ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه‌های بیشتری داشت 
)شکل 2f(. در قسمت‌های جنوبی و جنوب‌شرقی منطقه 
اندازه‌ی ســرب بیشــتر بود، در حالی که در قسمت‌های 
شــمالی اندازه‌های کمتر مشاهده شد. دلیل آن می‌تواند 
اختلاف بلندی، شــیب غالب و کشیدگی شمالی جنوبی 
منطقه در راســتای ذکر شده، جریان‌های سیلابی، حمل 
خاک ســطحی و رســوب‌ها و آلودگی‌‌های بالادســت به 
منطقه‌های پایین‌دســت باشــد. آنچنان که این بخش از 
منطقه از نظر واحد گیتاشناسی نیز عمدتاً در اجزاء واحد 
زمین دشــت آبرفتی رودخانه‌ای است که حاصل سالیان 
متمادی فعالیت رود خشــک شیراز و رود میان‌رود )چنار 
راهــدار( و هم‌افزایــی و تلاقی نهایی آنها در حاشــیه‌ی 

دریاچه‌ی مهارلو است )شکل 3(.

 شده ی بررسی در منطقه خاک هایویژگیمکانی  تغییرهایبررسی 
دست آمده  های بهاست. مدلشده  دهورآ 2 در جدول خاک هایویژگیآماری تحلیل زمینی  چکیدهتجربی و  واریوگرامسمیبر مدل برازش شده 

 و لای، هدایت الکتریکیقابلیت ، واکنش خاکشامل های خاک  های واریوگرام ویژگی . مدلبودند نماییمدل کروی و مدل  دو نوعشامل 
سرب  ی اندازهگرد بودند. همچنین مدل واریوگرام همسان شده بررسیهای ویژگی دیگرگرد و ناهمسانشکل  هظرفیت تبادل کاتیونی ب

تواند را می تغییرهاو شدت  ستابرداری از خاک مجاز برای نمونه ی فاصله بیشترینگر  خاک که بیان هایویژگیثر ؤم شعاعگرد بود.  ناهمسان
 pH> %CCE = OM> Silt> EC> Sand = Clay> CEC . :کردندتبعیت می روبرو رونداز  جغرافیایی نشان دهد های در جهت

  سرب ی اندازهو برای بود  35/3 تا 5/3از  خاک هایویژگیبرای  C/C0+C متر بود. نسبت 113سرب  ی اندازه برای شده ثر مشاهدهؤم شعاع
 .بود 32/3 سرب ی اندازهو برای  5/3 تا 35/3 ازخاک  هایویژگیبرای  C0/C0+C بود. نسبت 33/3
 

 .خاک هایویژگیتحلیل زمین آماری  ی چکیدهتجربی و  واریوگرام سمیمدل برازش  -2جدول 
Table 2- Experimental variogram fitting model and summary of geostatistical analysis of the soil characteristics. 

RSS R2 C0/ 
C0+C 

C/ 
C0+C 

Effective 
range 
 (m) 

Sill Nugget Model Variogram 
Direction 

Soil 
 Charectristics* 

1.41×10-4 0.22 0.35 0.65 9087 2.01×10-

3 
7×10-4 Exponential Anisotropic pH 

0.22 0.26 0.41 0.59 770 0.87 0.36 Exponential Anisotropic EC  
2389 0.51 0.50 0.50 433 165.10 82.50 Exponential Isotropic Sand 

1320.55 0.25 0.35 0.65 774 79.58 28.08 Spherical Anisotropic Silt 
186 0.59 0.50 0.50 433 49.61 24.80 Exponential Isotropic Clay 
0.03 0.68 0.50 0.50 811 0.36 0.18 Spherical Isotropic CCE 
7.02 0.82 0.50 0.50 811 6.74 3.37 Spherical Isotropic OM 

238.33 0.56 0.40 0.60 376 37.43 15.01 Exponential Anisotropic CEC 
33.09 0.67 0.37 0.63 183 11.96 4.41 Exponential Anisotropic Pb 

 .استبر حسب درصد  آلی مواد و  کلسیم معادل کربنات، رس، لای، شن های اندازهاست.  cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 ArcGIS افزار نرم سرب با استفاده از ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  غییرهایت رقومی بندیپهنه
خاک و  ویژگیبرای هر  انتخابی، پس از تعیین بهترین مدل سرب ی اندازهخاک و  هایویژگیمکانی  تغییرهای بندیرسم نقشه و پهنه برای
 روش کریجینگو  (IDW) دهی معکوس فاصلهروش وزن شامل ArcGIS 10.5  افزار، دو روش برآوردگر مختلف موجود در نرمسرب ی اندازه

 ی اندازههدایت الکتریکی و قابلیت ، لای شامل شن،خاک  هایویژگی برآورد برایIDW  (. برآوردگر3 )جدول شد استفاده  (Ord.k)معمولی
 .برآورد شدند تردقیق کریجینگبا روش  هاویژگی دیگربود.  انتخابی سرب بهترین روش

 .خاک با برآوردگرهای مختلف موجود درسرب  ی اندازهخاک و  هایویژگیبندی  پهنهمدل انتخابی برای  -3جدول 
Table 3- Selective model for mapping soil charectristics and the amount of Lead with different estimators. 

Soil 
Charectristics* 

 

IDW Kriging Choosen model 
RMSE MAE RMSE MAE 

pH 0.24 0.004 0.23 0.005 Kriging 
EC 16.89 -0.37 17.11 0.25 IDW 

Sand 10.63 0.04 10.70 0.15 IDW 
Silt 6.04 -0.01 6.07 -0.01 IDW 

Clay 5.71 -0.03 5.68 -0.08 Kriging 
CCE 8.30 -0.38 8.28 -0.38 Kriging 
OM 2.38 0.18 2.20 0.03 Kriging 
CEC 4.20 0.19 3.98 -0.08 Kriging 
Pb 1.36 0.02 39.48 -0.29 IDW 

: RMSE .استدرصد  بر حسبمواد آلی  و کلسیم معادل کربنات، رس، لای، های شن اندازه است. cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکی واحدهای *
 .میانگین خطای مطلق  MAE :و میانگین خطای ریشه میانگین

Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent 
RMSE: Root Mean Square Error, MAE: Mean Absolute Error.  
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کلسیم  کربنات :d2: بافت خاک، c2هدایت الکتریکی، قابلیت : b2، واکنش خاک :a2 خاک. هایویژگیمکانی  غییرهایت بندیپهنه-2شکل 

 .ظرفیت تبادل کاتیونی :f2: مواد آلی، e2معادل، 
Figure 2- Mapping of spatial variability of soil charectristics. 2a: pH, 2b: EC, 2c: Texture 2d: CCE, 2e: OM, 2f: CEC. 

ارزیابی اثر کاربری‏ زمین و ويژگي‏هاي خاک بر اندازه‌ی‌ سرب...



69

دوره‌ی 36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402پژوهش های آبخیزداری

 
 شده. ی مطالعه خاک منطقه سرب ی اندازهبندی پهنه -3شکل 

Figure 3- Mapping of soil Lead amount of study area. 

 سرب ی اندازهخاک و های ویژگیبر  زمیناثر کاربری 
 شاده  بررسیای هداده شده است. کاربری نشان 4 در جدول زمینکاربری  ارتباط باسرب در  ی اندازهخاک و های ویژگیتجزیه و تحلیل توصیفی 

 >بایر های زمین شکل به زمینکاربری در  خاک واکنشافزایشی  ، پارک شهری و باغ بود. روندمرتعی کوهستانی های زمینبایر،  های زمینشامل 
مرتعای   هاای  زمین شکل مختلف به های زمیندر  هدایت الکتریکی خاکقابلیت   ی اندازه. پارک شهری بود > باغ > مرتعی کوهستانی های زمین

 =باایر   هاای  زماین  > بااغ  >پارک شاهری شکل  به های زمیندر کاربری  درصد شنروند  .بود بایر های زمین > پارک شهری > باغ> کوهستانی
پاارک شاهری    >بایر  های زمین > باغ > مرتعی کوهستانی های زمینکاربری  شکل هب لایدرصد   ی اندازهبود. روند  مرتعی کوهستانی های زمین

توان باه  میرا  ها یافتهاین بود.  پارک شهری > مرتعی کوهستانی های زمین > باغ >بایر های زمینشکل  بهدرصد خاک رس روند  ،بود. همچنین
  ی اندازهکه  در حالی ،امور مختلف از جمله احداث فضای سبز نسبت دادانجام  برایهری های شمحیطهای مختلف خاک در جابجاییو  تغییرها
خااک   در. باود  مرتعی کوهساتانی  های زمین >بایر  های زمین >پارک شهری > باغشکل  به زمین های مختلفکلسیم معادل در کاربری کربنات
روناد    .مشااهده شاد  بااغ   >پاارک شاهری   > مرتعی کوهساتانی  های زمین >یربا های زمینشکل  به مواد آلی روند درصد شده عهمطال ی منطقه
روناد   بااغ باود.   >پارک شهری >مرتعی کوهستانی های زمین >بایر های زمینکاربری شکل  هب مزبور زمینظرفیت تبادل کاتیونی خاک   ی اندازه
که این  ،باغ بود >پارک شهری >مرتعی کوهستانی های زمین >ربای های زمینکاربری  شکل هبمزبور  زمینظرفیت تبادل کاتیونی خاک  ی اندازه
، خااک  واکانش  ، میاانگین 4شاکل  باا توجاه باه    . آلی خاک نسبت داد ی ماده  ی اندازهها و همچنین به توان به تفاوت در نوع رسرا میها  یافته

کاربری هاای مختلاف،   در  (p<0.05).داشتند  یدار معنی تفاوت زمین یها در کاربری مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی، کلسیم معادل کربنات
 در ارتبااط باا  سارب   ی انادازه . همچناین  بایر های زمین >پارک شهری>باغ > مرتعی کوهستانی های زمینسرب چنین روندی داشت:  ی اندازه

 (p<0.05). نشان دادداری  تفاوت معنی ی مختلفها کاربری

 

 

 

اثر کاربری زمین بر ویژگی‌های خاک و اندازه‌ی سرب
تجزیه و تحلیــل توصیفی ویژگی‌های خــاک و اندازه‌ی 
ســرب در ارتباط با کاربری زمین در جدول 4 نشان‌داده 
شده اســت. کاربری‌های بررسی شده شــامل زمین‌های 
بایر، زمین‌های مرتعی کوهســتانی، پارک شــهری و باغ 
 بود. روند افزایشی واکنش خاک در کاربری زمین به‌شکل 
 زمیــن هــای بایــر> زمین‌هــای مرتعــی کوهســتانی
 > باغ > پارک شــهری بــود. انــدازه‌ی‌ قابلیت هدایت 
الکتریکی خاک در زمین‌های مختلف به‌شــکل زمین‌های 
مرتعی کوهســتانی >باغ > پارک شــهری > زمین‌های 
بایر بود. روند درصد شــن در کاربری زمین‌های به‌شــکل 
پارک شــهری> باغ > زمین‌های بایر = زمین‌های مرتعی 
کوهســتانی بود. روند اندازه‌ی‌ درصد لای به‌شکل کاربری 
زمین‌های مرتعی کوهســتانی > بــاغ > زمین‌های بایر > 
پارک شهری بود. همچنین، روند درصد خاک رس به‌شکل 
زمین‌های بایر> باغ > زمین‌های مرتعی کوهستانی > پارک شهری 
بود. ایــن یافته‌ها را می‌توان بــه تغییرها و جابجایی‌های 
مختلــف خاک در محیط‌های شــهری بــرای انجام امور 
مختلف از جمله احداث فضای ســبز نسبت داد، در حالی 

که اندازه‌ی‌ کربنات‌کلسیم معادل در کاربری‌های مختلف 
زمین به‌شکل باغ > پارک شهری> زمین‌های بایر > زمین‌های 
مرتعی کوهستانی بود. در خاک منطقه‌ی مطالعه‌شده روند 
درصد مواد آلی به‌شکل زمین‌های بایر> زمین‌های مرتعی 
کوهســتانی > پارک شــهری> باغ مشــاهده شد.  روند 
اندازه‌ی‌ ظرفیت تبادل کاتیونی خاک زمین مزبور به‌شکل 
کاربری زمین‌های بایر> زمین‌های مرتعی کوهســتانی> 
پارک شــهری> باغ بــود. روند انــدازه‌ی ظرفیت تبادل 
کاتیونی خــاک زمین مزبور به‌شــکل کاربری زمین‌های 
بایر> زمین‌های مرتعی کوهســتانی> پارک شهری> باغ 
بــود، که این یافته‌ها را می‌توان به تفاوت در نوع رس‌ها و 
همچنین به اندازه‌ی‌ ماده‌ی آلی خاک نسبت داد. با توجه 
به شکل 4، میانگین واکنش خاک، کربنات‌کلسیم معادل، 
ظرفیت تبــادل کاتیونی و مواد آلی در کاربری‌های زمین 
تفــاوت معنی‌داری داشــتند .)p  0/05( در کاربری های 
مختلف، اندازه‌ی ســرب چنین روندی داشت: زمین‌های 
مرتعی کوهســتانی >باغ >پارک شهری> زمین‌های بایر. 
همچنین اندازه‌ی سرب در ارتباط با کاربری‌های مختلف 

)p   0/05(. تفاوت معنی‌داری نشان داد

<

<
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 .زمینسرب در رابطه با کاربری  ی اندازهک و خا هایویژگیتحلیل توصیفی  -4جدول 
Table 4- Descriptive analysis of soil charectristics and Pb amount in relation to land use. 

 .استبر حسب درصد  مواد آلی  و معادلکلسیم  ، رس، کربناتلایشن،  های اندازه. است cmol(+).kg-1 و dS.m-1 ترتیب به ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت الکتریکیقابلیت  * واحدهای
Note: The units of EC and CEC are dS.m-1 and cmol(+).kg-1, respectively ; and the amounts of sand, silt, clay, CCE and OM are in percent. 

 

 
 .(P<0.05 ) دار متفاوت استطور معنی به % 5سطح  در* میانگین با حروف مختلف 

Means followed by different letters are significantly different at (P<0.05).. 

  .های مختلفسرب در رابطه با کاربری ی اندازهخاک و  هایویژگی ی مقایسه -4 شکل
Figure 4- Comparison of soil charectristics and Lead amount in relation to different land uses. 

 
 سرب ی اندازهخاک و  هایویژگی میان ی رابطه

شیمیایی خاک،  وی فیزیک هایویژگی میان ازداده شده است.  نشان 5سرب در جدول  ی اندازهخاک و  هایویژگی میانهمبستگی درصد 
 (p< 0.01)د داشتندار همبستگی منفی و معنیدر سطح یک درصد  خاک سرب ی اندازهبا  خاک مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی های اندازه
تواند دلیل  کمتر بود و میهای مختلف گیری شده در خاک اندازهسرب   ی اندازهکه با افزایش این دو ویژگی خاک، گر این است  یافته بیاناین 
جذب کی بیشتر در ایجاد بار الکتری تواند با مینیز  بیشتر ظرفیت تبادل کاتیونیو آلی خاک باشد  ی ماده ی یلهوس بهنگهداری ترکیبات سرب آن 

 باشد.مؤثر  رس های هدر سطح ذر سطحی سرب

Soil  
Charectristics* 

 

Bare Garden Mountain range land Urban parks 
Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean 

pH 7.02 7.94 7.60 7.45 7.97 7.71 7.22 8.13 7.69 7.48 8.77 7.79 

EC  0.54 16.32 3.23 0.68 6.59 2.52 0.46 8.75 2.51 0.96 9.36 3.09 

Sand 23.60 72.60 44.09 21.90 59.40 43.86 22.80 68.30 44.10 25.90 65.10 42.39 

Silt 18.90 49.00 38.78 29.70 54.10 38.48 24.10 46.90 37.75 25.50 47.70 38.81 

Clay 8.50 29.10 17.17 10.90 28.70 17.66 7.60 33.50 18.15 9.40 29.00 18.70 

CCE 39.25 65.57 52.85 31.15 65.57 50.25 38.15 85.82 55.72 42.08 65.57 52.16 

OM 0.05 5.76 1.34 0.01 6.50 4.21 0.07 6.72 2.79 0.03 5.86 3.64 

CEC 5.14 18.53 10.08 7.40 20.04 13.72 4.58 20.27 12.30 6.32 20.91 13.57 

Pb 8.47 15.67 10.33 5.02 7.98 6.63 3.49 6.11 4.68 6.58 9.80 8.01 

ارزیابی اثر کاربری‏ زمین و ويژگي‏هاي خاک بر اندازه‌ی‌ سرب...

رابطه‌ی میان ویژگی‌های خاک و اندازه‌ی سرب
درصد همبســتگی میان ویژگی‌های خاک و اندازه‌ی سرب 
در جدول 5 نشــان‌داده شده اســت. از میان ویژگی‌های 
فیزیکی و شــیمیایی خــاک، اندازه‌هــای ظرفیت تبادل 
کاتیونــی و مــواد آلی خــاک با اندازه‌ی ســرب خاک در 
 ســطح یک درصد همبســتگی منفی و معنی‌دار داشتند 

)p    0/01( ایــن یافتــه بیان‌گر این اســت که با افزایش 
این دو ویژگی خاک، اندازه‌ی‌ ســرب اندازه‌‌گیری شده در 
خاک‌هــای مختلف کمتر بود و می‌تواند دلیل آن نگهداری 
ترکیبات سرب به‌وسیله‌ی ماده‌ی آلی خاک باشد و ظرفیت 
تبادل کاتیونی بیشــتر نیز می‌تواند بــا ایجاد بار الکتریکی 
بیشتر در جذب سطحی سرب در سطح ذره‌های رس مؤثر 

<
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باشد.
آمار توصیفی داده‌ها

واکنش خاک )pH( زمین‌های منطقه‌ی مطالعه‌شــده 
از خنثی تــا کمی قلیایی بود کــه می‌تواند تحت تأثیر 
ســازندهای زمین‌شناسی منطقه )ســنگ‌های مادری( 
در فرآیندهای تشــکیل خاک باشد. نقشه‌ی پهنه‌بندی 
واکنش خاک در شکل a2 نشان‌داده شده است. براساس 
نقشــه‌ی سنگ‌شناسی )شــکل 5(، قسمت‌های شمالی 
منطقه‌ی مطالعه‌شده به‌طور عمده به‌وسیله‌ی سازندهای 
گچساران بالادست که شامل سنگ آهک و مارن است، 
احاطه شــده است بنابراین واکنش خاک در این قسمت 
ها بیشــتر بود، اما بخش‌های دیگر عمدتاً از رسوب‌های 
حاوي رس، لای و شن تشکیل شده‌اند. همچنین، وجود 
سازند گچساران پایین دست و رسوب‌های سیلابی سبب 
شده اســت که اندازه‌ی واکنش خاک به‌طور یکنواخت 
 در مقیاس بزرگتر در کل منطقه نســبتاً خنثی باشــد 
)شکل 5(. همچنین نباید از انتقال خاک از نقاط مختلف 

در منطقه‌ی مطالعه شده غافل شد.
اگــر چه اندازه‌های قابلیت هدایــت الکتریکی در بخش 
گســترده‌ای از منطقه‌ی مطالعه‌شــده متوســط بود و 
تقریباً مشــکل شوری مشاهده نشــد ولی با این وجود، 
بخش‌های جنوب‌شرقی شهر شیراز به‌دلیل قرار گرفتن 
در محدوده‌ تحت تأثیر نهشته‌های دریاچه‌ی شور مهارلو 
با مشــکلات پرشمار شــوری مواجه بود. افزون بر این، 
اندازه‌هــای زیاد قابلیت هدایــت الکتریکی در برخی از 
قسمت‌های منطقه مشــاهده شد که ممکن است دلیل 
آن انتقال خاک از دیگر مکان‌‌ها به‌منظور احداث فضای 
سبز شــهری باشــد. بافت خاک منطقه بیشتر از گروه 
لومی یا متوســط بود هر چند با تأثیر غالب ویژگی‌های 
ذرات شن، لای و رس، دیگر بافت‌های خاک نیز ممکن 
است در کاربری‌های مختلف زمین یافت شوند. با توجه 
به اندازه‌ی کربنات‌کلســیم معادل در خاک‌های منطقه 
می‌تــوان این خاک‌ها را به‌عنوان خاک‌های با آهک زیاد 

طبقه‌بندی کرد )هازلتــون و مورفی 2016(. اندازه‌های 
زیاد آهک تأثیرات چشمگیری بر دیگر ویژگی‌های مهم 
خــاک مانند واکنش، ظرفیت تبادل کاتیونی و درنهایت 
حاصل‌خیزی خاک دارد که نیاز به مدیریت خاص است.
در منطقه‌های خشــک و نیمه‌خشک اندازه‌ی ماده آلی 
خاک عمدتاً کم بود. درصد مواد آلی خاک ســطحی در 
منطقه‌ی مطالعه‌شــده کم تا متوســط بود که بیشترین 
اندازه‌ی آن در زمین باغ‌ها و پارک‌ها مشــاهده شد که 
می‌تواند به‌دلیل بازگشــت بخش بزرگــی از زی‌توده‌ی 
گیاهی در اثــر خزان درختان و مصــرف کودهای آلی 
به خاک باشــد. ظرفیت تبادل کاتیونــی خاک منطقه 
نیز اندازه‌ی کمی داشــت که با اندازه‌ی ماده آلی خاک 
همخوانی داشــت. براســاس تغییر ضریب‌ها، در سراسر 
منطقــه تغییرهای واکنش خاک بســیار جزیی بود که 
می‌تواند تحت تأثیر اندازه‌هــای زیاد و تغییرهای ناچیز 
در اندازه‌ی آهــک خاک در منطقه باشــد )جدول 1(. 
تغییرهــای درصد ذره‌ی لای خاک نیز کم بود در حالی 
که تغییرهای درصد ذرات رس و شــن خاک و اندازه‌ی 
ظرفیت تبادل کاتیونی متوسط بود. تغییرهای مواد آلی 
و قابلیت هدایت الکتریکی زیاد بود. یافته‌ها این پژوهش 
نشــان داد که تغییر ویژگی‌های خــاک می‌تواند هم از 
راه ماهیت مواد مادری و هــم تحت تأثیر نوع مدیریت 
خاک باشد. همچنین مشــاهده‌ها و نتایج نشان داد که 
مدیریت یا نــوع کاربری زمین معمولاً تأثیر بیشــتری 
در تغییر ویژگی‌های خــاک منطقه‌های مختلف آبخیز 
شهری شیراز داشت و باعث ایجاد تغییرهای گسترده‌ای 
در ویژگی‌های خاک شــد و به این دلیل در طبقه‌بندی 
ارائه شــده به‌وســیله‌ی فائو برای خاک‌هــا، گروه‌های 
آنتروســول  و   ‌)Technosols( تکنوســول  مرجــع 
)Anthrosols(‌ به‌عنوان خاک‌هایی با تغییرهای بسیار 
زیاد و تقریبــاً غیرقابل توجیه به‌وســیله‌ی فرآیندهای 
معمول در تشکیل خاک‌های منطقه‌های شهری شناخته 

شدند )فائو 2015(.

 

 شده. مطالعه ی منطقه وشیمیایی خاکی فیزیک هایویژگی دیگرسرب و  ی اندازه میانهمبستگی  -5جدول 
Table 5- Correlation between Lead and other soil charectristics of study area. 

 pH EC CCE  
(%) CEC OM 

(%) 
Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

Pb 0.077 0.038 -0.124 -0.240** -0.307** -0.062 -0.029 0.020 
:EC  الکتریکیهدایت قابلیت، :CCE  کلسیم معادل کربنات،:CEC  ظرفیت تبادل کاتیونی،  OM :آلی مواد  ی اندازه. 

 .دار استیمعن 31/3**: همبستگی در سطح          دار است. یمعن 35/3*: همبستگی در سطح 
EC: Electric Conductivity; CCE: Calcium Carbonate Equivalent; CEC: Cation Exchange Capacity; O.M: Organic Matter.  
*: Correlation is significant at the 0.05 level.                                          **: Correlation is significant at the 0.01 level. 

 
 هاآمار توصیفی داده

شناسای منطقاه    ر ساازندهای زماین  یثتاأ تواناد تحات   مای  از خنثی تا کمی قلیایی بود که شده عهمطال ی منطقه های زمین (pH) واکنش خاک
        ی راسااس نقشاه  ب داده شاده اسات.   نشاان  a2در شاکل  خاک واکنش بندی پهنه ی نقشه .( در فرآیندهای تشکیل خاک باشدیهای مادر )سنگ
که شامل سنگ آهک و  بالادستسازندهای گچساران  ی وسیله بهطور عمده  هب شده عهمطال ی منطقههای شمالی ، قسمت(5)شکل  شناسیسنگ

 شنو  لایرس، حاوی  های رسوب از های دیگر عمدتاًبخش اما بود، بیشتردر این قسمت ها واکنش خاک بنابراین ه است شدمارن است، احاطه 
یکنواخات  طور  هبخاک واکنش ی  سبب شده است که اندازهسیلابی  های و رسوب دست سازند گچساران پایینوجود  ،همچنین .اندتشکیل شده

 غافل شد. شده مطالعه ی منطقهدر  (. همچنین نباید از انتقال خاک از نقاط مختلف5)شکل  باشدخنثی  نسبتاًدر مقیاس بزرگتر در کل منطقه 
باا   ولی شدنمشاهده شوری  مشکل تقریباً بود ومتوسط  شده عهمطال ی از منطقه ای گستردهبخش در  هدایت الکتریکیقابلیت های  اندازه هچ اگر

 پرشامار مهارلو با مشاکلات  شور  ی های دریاچهنهشته تحت تأثیر قرار گرفتن در محدودهدلیل  به شهر شیرازشرقی  های جنوببخش این وجود،
آن دلیال   ممکان اسات   که  شدمشاهده های منطقه هدایت الکتریکی در برخی از قسمتقابلیت های زیاد  اندازهبر این، افزون . بوداجه شوری مو

باا تاأثیر    هار چناد   بودیا متوسط  لومی گروهبیشتر از  منطقهبافت خاک  .باشدفضای سبز شهری  احداثمنظور  به هامکان دیگرانتقال خاک از 
 ی انادازه باا توجاه باه     یافت شاوند.  زمینهای مختلف کاربریممکن است در  خاک نیزهای  بافتدیگر و رس،  لای، شنذرات  هایویژگی غالب

 .(2313)هاازلتون و ماورفی    کارد بنادی  طبقه زیاد آهکبا های عنوان خاک به ها راتوان این خاکمیهای منطقه خاکدر  کلسیم معادل کربنات
خیازی خااک    ، ظرفیت تبادل کاتیونی و درنهایات حاصال  واکنشهای مهم خاک مانند ویژگی دیگرتأثیرات چشمگیری بر آهک های زیاد  اندازه

 .استمدیریت خاص نیاز به که  رددا
کم تا متوساط   شده عهمطال ی منطقهدر سطحی  آلی خاک مواد درصد بود.ماده آلی خاک عمدتاً کم  ی اندازه خشک خشک و نیمه های منطقهدر 
خازان  در اثار  گیاهی  ی توده زیبخش بزرگی از دلیل بازگشت  تواند به مشاهده شد که می هاها و پارکباغ زمیندر آن  ی اندازهکه بیشترین  بود

 آلای خااک   همااد  ی انادازه کاه باا    داشات ی کما  ی اندازهنیز منطقه ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  درختان و مصرف کودهای آلی به خاک باشد.
و  هاای زیااد   انادازه تواند تحت تأثیر که می بودی یخاک بسیار جز واکنش ، در سراسر منطقه تغییرهایها براساس تغییر ضریبت. داشهمخوانی 

درصاد  تغییرهای که  در حالی کم بودخاک نیز  لای ی هدرصد ذرتغییرهای  .(1)جدول  ی آهک خاک در منطقه باشد تغییرهای ناچیز در اندازه
ایان   هاا  یافتاه  زیااد باود.   هادایت الکتریکای  قابلیت  و مواد آلیتغییرهای بود. متوسط  یونیظرفیت تبادل کات ی اندازه وخاک  ذرات رس و شن

همچناین  . باشاد مادیریت خااک    تحات تاأثیر ناوع    و هام  ماادری مواد ماهیت  راهاز تواند هم میخاک  هایویژگی تغییرنشان داد که پژوهش 
آبخیز شاهری  مختلف  های منطقههای خاک ویژگی تغییرمعمولاً تأثیر بیشتری در  زمین یا نوع کاربری یتمدیر نتایج نشان داد کهها و  مشاهده

، هاا برای خااک  فائو ی وسیله هببندی ارائه شده در طبقهدلیل این به و  شدخاک  یهاویژگیدر  ایگسترده تغییرهایایجاد و باعث  شتدا شیراز
غیرقابال توجیاه   تقریبااً  بسیار زیااد و   تغییرهایهایی با عنوان خاک به (Anthrosols) و آنتروسول (Technosols) های مرجع تکنوسولگروه

 .(2315فائو ) نددشناخته ش شهری های منطقه هایتشکیل خاک در معمولهای رآیندی ف یلهوس به
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 ســمیت بالقوه، تجزیه‌نا‌پذیری و اثرهای اندام‌شناختی 
روی موجودات زنده از ویژگی‌های مهم آلودگی فلزهای 
سنگین به‌شمار می‌رود که ســبب شده است این فلزها 
به‌عنوان منابــع اصلی در ایجــاد آلودگی‌های محیطی 
به‌شــمار روند )اســام و همــکاران 2015(. میانگین 
آلودگــی ســرب در معیارهای ایالات متحــده، اتحادیه 
اروپا، بریتانیا و سازمان جهانی بهداشت برای محدوده‌ی 
بهداشتی ایمن در جدول 6 نشان‌داده شده است )هونگ 
و همکاران 2014؛ آســماو و آن هانــگ 2012؛ نانجیا 

1991(. در منطقه‌ی مطالعه‌شده تغییرهای زیاد اندازه‌ی‌ 
سرب به‌دلیل تغییرهای محیطی، قابل توجه بود و ممکن 
است تحت تأثیر مدیریت کاربری زمین مانند حفاظت از 
کاربری‌ها با پوشــش گیاهی باشد )جدول 1(. به منظور 
انجام بررسی‌های زمین‌آماری ویژگی‌های انتخابی خاک 
و اندازه‌ی ســرب، لازم بود تا توزیع داده‌های به‌دســت 
آمده به‌شکل توزیع بهنجار باشــد. بنابراین، از تابع‌های 
لگاریتمی برای بهنجارکردن این داده‌ها اســتفاده شــد 

)ارشاهین 2003(.

 

 شده عهمطال ی منطقه شناسیسنگ -5شکل 
Figure 5- Lithology of study area. 

سابب  کاه   رودشمار مای  بهسنگین  فلزهایآلودگی  مهم هایویژگیاز روی موجودات زنده  شناختی های اندامو اثر پذیرینا لقوه، تجزیهسمیت با
میاانگین آلاودگی سارب در     (.2315)اسالام و همکااران    شمار روناد  بهی محیط هایآلودگیمنابع اصلی در ایجاد عنوان  بهشده است این فلزها 

 داده شاده اسات   نشاان  3در جادول  بهداشاتی ایمان    ی محدودهبرای بریتانیا و سازمان جهانی بهداشت  ،ت متحده، اتحادیه اروپاهای ایالامعیار
تغییرهاای   دلیال  سارب باه    ی اندازه زیادتغییرهای  شده عهمطال ی در منطقه (.1661؛ نانجیا 2312؛ آسماو و آن هانگ 2314)هونگ و همکاران 

منظاور   به .(1جدول باشد )ها با پوشش گیاهی حفاظت از کاربری مانندکاربری زمین مدیریت تحت تأثیر د و ممکن است بوقابل توجه  ،محیطی
 .باشاد  بهنجاار توزیاع   شکل هبدست آمده  های بهتوزیع دادهلازم بود تا سرب،  ی اندازه خاک وانتخابی  هایویژگیآماری زمین های بررسیانجام 

 (.2333)ارشاهین  شدستفاده ا اه این داده کردنبهنجارلگاریتمی برای  های از تابع ،بنابراین

 .سنگین در خاک فلزهایمجاز برای  ی محدوده ی بیشینه -6جدول 
Table 6- Maximum permissible range for heavy metals in soil. 

Heavy Metals EU STD* UK STD US STD WHO 
mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 mg.kg-1 

Fe - - - - 
Zn 300 200 200-300 16-60 
Hg - - - 0.001-0.04 
Cu  140 63 80-200 1-12 
Cd 3.0 1.4 400 0.002-0.5 
Cr 180 6.4 400 0.002-0.2 
Pb 300 70 300 0.3-10 
Ni  - - - 0.1-5 

EU  ،اروپا =*UK  ،بریتانیا =*US  ،ایالات متحده ==WHO* بهداشت جهانی، سازمان =* STD  معیار (Hong et al., 2014; Asemave and Anhwange 2012; Nangia 1991). 
EU = Europe, *UK= United Kingdom, *US = United States, *WHO = World Health Organization, *STD = Standard. (Hong et al., 2014;  Asemave and 
Anhwange 2012; Nangia 1991). 
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ارزیابی اثر کاربری‏ زمین و ويژگي‏هاي خاک بر اندازه‌ی‌ سرب...
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بررسی تغییرهای مکانی
چکیــده‌ی تجزیه و تحلیــل زمین‌آمــاری ویژگی‌های 
بررسی‌شــده و مدل بــرازش ســمی‌واریوگرام تجربی 
در جدول 2 نشــان‌داده شده اســت. جهت جغرافیایی 
واریوگرام بیان‌گر همگنی تغییرهای متغیر در منطقه‌ی 
مطالعه‌شــده بود. اصطلاح ناهمسان‌گرد زمانی استفاده 
می‌شــود که ناهمگنی یک متغیر در جهت‌های مختلف 
جغرافیایی مشــاهده شود. در این شــرایط، مشاهده‌ی 
واریوگرام‌هــای مختلف در جهت‌هــای متفاوت به‌دلیل 
تفاوت در محدوده‌های مؤثر اســت. از میان ویژگی‌های 
خاک بررسی‌شــده، قابلیت هدایــت الکتریکی، واکنش 
خــاک، لای و ظرفیــت تبــادل کاتیونــی واریوگــرام 
ناهمســان‌گرد داشــتند. که این یافته به‌دلیل مدیریت 
متفاوت خاک‌های آبخیزهای شهری در طول دوره‌‌های 
زمانی متفاوت قابل قبول بود. همچنین، اندازه‌ی ســرب 
واریوگرام ناهمســان‌گرد داشت که این یافته با اندازه‌ی 
کربنات‌کلسیم موجود در منطقه‌ی مطالعه‌شده مغایرت 
داشــت. دلیل آن می‌تواند این باشــد که در خاک‌های 
آهکی، آلودگی ســرب همانند دیگر فلزهای ســنگین 
به‌علــت تحــرک پایین این عنصــر، کمتر بــه ژرفای 
خاک منتقل شــده و از این رو امــکان مهار حرکت آن‌ 
به‌وســیله‌ی ســرعت و جهت باد فراهم می‌شود )طالب 
و همــکاران 2019؛ انجوی نژاد و کســرائیان 2014(. 
نسبت همسان‌گرد فضایی )C/C0 + C( نشان‌دهنده‌‌ی 
استحکام ســاختار متغیرهای مکانی است. بنابراین، هر 
چه ســاختار مکانی قوی‌تر باشــد، اندازه‌ی کسر مزبور 
 به عدد 1 نزدیک‌تر می‌شــود. گروه تغییرپذیری فضایی

)C0/C0 + C( نیــز بــرای تأیید درجه‌ی وابســتگی 
متغیرهــای مکانی اســتفاده می‌شــود. اگر وابســتگی 
مکانی برای یک متغیر شــدید باشــد، این نسبت کمتر 
از 0/25 خواهد بود، در حالی که اگر وابســتگی مکانی 
متوسط باشد، این نسبت 0/25 تا 0/75 متغیر می‌باشد. 
همچنین، در شرایطی این وابستگی مکانی ضعیف درنظر 
گرفته خواهد شــد که این نســبت بیشتر از 0/75 شود 
)دیزاین 2004(. با توجه به نتایج جدول 2، ویژگی‌های 
فیزیکی و شــیمیایی خاک ســاختار مکانی و وابستگی 
مکانی متوســط داشــتند. همچنین، اندازه‌ی سرب نیز 
ســاختار فضایی و وابســتگی مکانی متوســط داشت. 
وجود این وابســتگی مکانی یا فضایی شدید را می‌توان 
به عامل‌های ذاتــی خاک مانند مــاده‌ی مادری، بافت 
خاک، پســتی‌بلندی و پوشــش گیاهی مرتبط دانست. 
برعکس، وابســتگی مکانی نسبتاً ضعیف و بسیار ضعیف 
به عامل‌های بیرونی خاک، مانند کوددهی، شــیوه‌های 

کشــت و دیگر رفتارهای مدیریتی مربوط است )وانگ و 
همکاران 2009؛ یه و همکاران 2018(. در این پژوهش، 
وابستگی متوسط مشاهده شده میان ویژگی‌های فیزیکی 
و شــیمیایی خاک و اندازه‌ی‌ سرب، تأییدکننده‌ی تغییر 
ویژگی‌های خاک شــهری تحت تأثیر عامل‌های بیرونی 
بود. در منطقه‌ی مطالعه‌شــده شــعاع مؤثر ویژگی‌های 
خاک نشــان داد که در اقلیم‌های نیمه‌خشــک می‌توان 
اندازه‌های اسیدیته‌ی خاک، کربنات‌کلسیم معادل، مواد 
آلــی و قابلیت هدایت الکتریکی خاک را با نمونه‌برداری 
در فاصله‌های طولانی‌تر بررســی کــرد. اندازه‌های کم 
شعاع مؤثر به‌دست آمده برای ظرفیت تبادل کاتیونی و 
بافت خاک می‌تواند به‌دلیل ناهمگنی موجود در خاک‌ها 
ناشی از انتقال خاک از دیگر مکان‌ها باشد. در نتیجه، اثر 
استفاده از خاک های درجا و منتقل‌شده در منطقه‌های 

شهری منجر به تغییرهای جدی در آن‌ها می‌شود.

پهنه‌بندی رقومی تغییرهــای مکانی ویژگی‌های 
خاک و اندازه‌ی‌ سرب

بهترین مدل برای بررسی تغییرهای مکانی ویژگی‌های 
خاک و اندازه‌ی‌ سرب، مدلی است که کمترین میانگین 
خطــای مطلــق و خطای ریشــه میانگیــن مربعات را 
 داشته باشــد. بنابراین در این پژوهش و براساس نتایج 
جدول 3، روش کریجینگ کاربرد مناسب‌تری در برآورد 
ویژگی‌های خاک و اندازه‌ی‌ سرب داشت. این بدان‌ معنا 
نیســت که در دیگر پژوهش‌ها نیز این برآوردگر برتری 
دارد، زیــرا ممکن اســت نتایج متفاوتی با ســنجه‌های 

مشابه در دیگر منطقه‌ها به‌دست آید. 
در سراسر منطقه اندازه‌های واکنش خاک نسبتاً قلیایی 
بــا روند یکنواخــت تحت تأثیر مواد ذاتــی خاک که از 
ســنگ‌های مادری آهکی منشــأ گرفته بودند، مشاهده 
شد )شکل 2(. اندازه‌های زیادpH  اندازه‌‌گیری شده در 
قسمت‌های شــمالی به‌دلیل وجود سنگ‌های مادری با 
آهک فــراوان بود. تغییر منظم قابلیت هدایت الکتریکی 
خاک می‌تواند به‌دلایلی مانند منشأ مواد اولیه‌ی خاک، 
کیفیت آب آبیــاری یا آب زیرزمینــی و نبودن تعادل 
در نمک‌هــای محلــول خاک در نتیجــه‌ی کوددهی و 
مدیریت نامناســب خاک بوده باشــد. در این پژوهش، 
اندازه‌های زیاد قابلیــت هدایت الکتریکی در بخش‌های 
جنوبــی به‌دلیل نهشــته‌های خاکی متأثــر از موقعیت 
دریاچه‌ی شور مهارلو و رخداد پیوسته‌ی سیلاب‌ها بود. 
در منطقه وجــود بافت لومی با روند نســبتاً یکنواخت 
به‌دلیل سنگ‌شناسی سنگ‌های مادری قابل پیش‌بینی 
بود. در منطقه‌ی مطالعه‌شــده درصد کربنات‌کلسیم نیز 
عمدتاً به‌دلیل ســازندهای زمین‌شناسی و مواد مادری 
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ســنگ‌ها بود کــه در نتیجه توزیع نســبتاً یکنواختی در 
سراسر منطقه داشت. سنگ‌های رسوبی مانند کنگلومراها 
و ماسه‌ســنگ‌ها با ماهیت ذاتی عمدتاً درشت دانه بودن 
توانســت بر بیشــتر رفتارهای خاک آبخیز شهری شیراز 
اثر گذار باشد. در منطقه‌ی مطالعه‌شده ویژگی‌های خاک 
به‌طور گســترده تحت تأثیر رســوب‌های آبرفتی بود که 
چنین مشــاهده هایی قابل انتظار بود. نقشــه‌ی پراکنش 
مواد آلی نشــان‌دهنده‌ی غیر یکنواخت بودن مواد آلی در 
کاربری‌های مختلف زمین بود که ناشی از انتقال خاک در 
منطقه‌های مختلف آبخیز شــهری شیراز و کشت گیاهان 
‌در ســالیان پیوسته برای گسترش فضای سبز بوده است. 
بر‌اساس نقشه‌ی رقومی کربنات‌کلسیم معادل، اندازه‌های 
این ویژگی عمدتــاً به‌دلیل تغییر کاربری‌های زمین نقاط 
نمونه‌برداری و اندازه‌هــای مختلف رس خاک و مواد آلی 

موجود در آن‌ها تغییر یافته است.
به‌طــور کلی، تشــکیل خاک‌های شــهری تحــت تأثیر 
اثرهای مســتقیم و غیرمســتقیم انســان است که منجر 
بــه ایجاد ویژگی‌ها و فرآیندهای خاصی می‌شــود )یانگ 
و ژانگ 2015(. اثرهای غیرمســتقیم انســان شامل اثر 
بر عامل‌های تشــکیل دهنده‌ی خــاک، تغییر اندوخته‌ی‌ 
مواد آلی، نیتــروژن، دما و رطوبت خاک اســت )لورنز و 
لال 2015؛ اسمگین و همکاران 2012؛ ساووا و همکاران 
2010(. ویژگی‌های فیزیکی خاک نیز تحت تأثیر شــدت 
فعالیت‌های انســان که بیش از حد معمول اســت مانند 
تراکم رفت و آمد و ســاخت و سازها می‌باشد. ویژگی‌های 
شیمیایی خاک مانند قابلیت هدایت الکتریکی و تغییرهای 
واکنــش خــاک عمدتاً ثبات بیشــتری دارند )واســنو و 
همکاران 2018(. نقشه‌برداری رقومی اندازه‌ی‌ سرب خاک 
نشان داد که آمد و شــد خودروها در منطقه‌های شهری 
شــیراز، می‌تواند توزیع این فلز ســنگین را در بخش‌های 
مختلف بررسی‌شــده تحت تأثیر قرار داده باشد. آلودگی 
سرب می‌تواند در منطقه‌های شهری به‌دلیل انتقال جوی 
مواد آلی حاوی ســرب مانند تترا اتیل و تترا متیل سرب 
به‌وجود آید )انجوی‌نژاد و کســرائیان 2014(. نتایج این 
پژوهش نشان داد که خاک‌های شهری شیراز، منبع اصلی 
آلودگی فلزهای ســنگین به-ویژه سرب بود و هر چند که 
ایــن عنصر به‌طور کلی در خــاک و به‌ویژه در خاک‌های 
آهکی تحــرک کمی دارد اما می‌تواند در شــرایط فراهم 
شــدن زمینه‌ی انتقال، از راه آب‌هــای زیرزمینی، گرد و 
غبار و زیست‌توده‌ی گیاهی و ورود به بدن انسان، کیفیت 
زندگی شهروندان را تحت تأثیر قرار دهد )پالتسوا 2020(. 

اثر کاربری زمین بر ویژگی‌های خاک و اندازه‌ی سرب
در این پژوهش منشأ تغییرهای مشاهده شده در اندازه‌‌های 

pH خاک، عامل‌هایی مانند ترشحات ناحیه‌ی ریشه، نوع و 
اندازه‌ی کوددهی، نوع نمک‌های محلول در خاک سطحی، 
وجودCO2  و انتقال خــاک در منطقه‌های مختلف بود. 
اندازه‌هــای کمتر قابلیــت هدایت الکتریکــی در نقاط با 
پوشــش گیاهی بیشتر مشاهده شــد که می‌تواند به‌دلیل 
جذب نمک‌های محلول به‌وسیله‌ی گیاهان در طول زمان 
باشد. مشــاهده‌ی ‌روند کلی تغییرهای عمده‌ی پراکنش 
ذرات تشــکیل دهنــده‌ی خاک ســطحی در زمین‌های 
مختلف به‌دلیل کشت گیاهان و انجام فعالیت‌های انسانی 
برای رشــد گیاهان بود. درصد کربنات‌کلسیم معادل در 
کاربری زمین با پوشــش گیاهی، کمتر از دیگر نقاط بود 
که ‌دلیل آن می‌تواند جایگزنی خاک‌های عمدتأ آبرفتی با 
درصد آهک کمتر در محل کاشت این گیاهان در مقایسه 
با دیگر نقاط با آهک بیشــتر باشد که اقدامی مرسوم در 

طرح‌های احداثی فضای سبز شهری شیراز است. 
نتایج تغییرهای منطقی در مواد آلی خاک با کاربری‌های 
مختلف در منطقه‌ی مطالعه‌شده بر این اصل استوار است 
که در ناحیه‌هایی که پوشــش گیاهی مناسب وجود دارد، 
انــدازه‌ی‌ مواد آلی نیز افزایش خواهــد یافت. درصد مواد 
آلی و انــدازه‌ی رس خاک دو عامل مهــم مهار‌کننده‌ی 
تغییرهای ظرفیت تبادل کاتیونی خاک هستند. توزیع این 
ویژگی با عامل‌های مزبور همخوانی داشت. به‌طور کلی، در 
خاک ســطحی شهری، تغییرهای مکانی کربن آلی عمدتاً 
با کاربرد معیارها و شــیوه‌های احــداث و مدیریت خاک 
برای منطقه‌های سبز پایدار با ماده‌ی آلی زیاد )با پوشش 
گیاهی( و منطقه‌های مســکونی )بدون پوشــش گیاهی( 
رابطه‌ی مستقیم دارد )ویسرت و همکاران 2016؛ شچپلوا 
و همــکاران 2017(. افــزون بر ایــن، کیفیت خاک‌های 
شــهری می‌تواند تحت تأثیر برخی از عامل‌ها مانند مواد 
اولیه، کاربری زمین، نوع و شدت مهار فعالیت‌های انسانی، 
بافت و واکنش خاک باشــد )یانگ و ژانگ 2015؛ واسنو 
و همــکاران 2018(. یافته‌های این پژوهش با فرآیندهای 
مزبور همخوانی و مطابقت داشــت. در منطقه‌های شهری 
اقدام‌هــای مدیریت خــاک و همچنین انتقــال خاک از 
مکان‌های خاص به‌منظور بهبود وضعیت بسترهای کشت، 
تأثیر ویژه‌ای بر مواد آلــی و واکنش خاک دارد از این رو 
مشاهده‌ی تفاوت معنی‌دار )p   0/05( میان کاربری‌های 

مختلف زمین منطقی بود.
با توجه به اینکه از یک سو اندازه‌ی ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاک با درصد مواد آلی و اندازه‌ی رس ارتباط داشــت و 
از ســوی دیگر درصد آهک به‌شــکل موروثی ویژگی‌های 
خــاک را مهار می‌کنــد، این احتمال وجــود دارد که در 
کاربری مختلف با اندازه‌های یکسان کربنات‌کلسیم معادل 
و پوشــش گیاهی متفاوت بتوان تفاوت معنی‌داری میان 

<
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ویژگی‌های خاک مشاهده کرد.

 )p  0/05( وجود اختلاف معنــی‌دار در اندازه‌ی‌ ســرب
میــان کاربری‌های مختلف می‌توانــد به‌دلیل بار ترافیکی 
زیاد در این مکان‌ها باشــد. دلیل دیگر این یافته، می‌تواند 
ناشــی از اختلاف بلندی و نزولات جوی غیر یکنواخت در 
نقاط مختلف منطقه باشــد. زمین‌های بایر در مقایسه با 
منطقه‌هایی با پوشش گیاهی انبوه )به‌دلیل جذب بارش‌ها 
روی برگ‌های گیاه به جای خاک(، اندازه‌های بیشتری از 
آلودگی سرب را نشــان دادند. عمدتاً نزدیکی و مجاورت 
پارک‌های شــهری به مراکز حمل‌ و نقــل و کمتر بودن 
پوشــش گیاهی‌ آنها در مقایســه با باغ‌ها، دلیل مشاهده 
چنیــن روندی بــود. همچنین تغییرهــای کاربری چند 
ســال اخیر و تبدیل باغ‌های محلی یــا زمین‌های بایر به 
پارک‌های شهری به‌منظور گسترش فضای سبز باعث شد 
تا پارک‌های شهری به‌عنوان کاربری‌های آلوده در رتبه‌ی 
دوم شناخته شوند. به‌دلیل پوشش گیاهی انبوه، قدیمی، 
دیوارکشــی پیرامــون باغ‌ها و دور بودن نســبی از مراکز 
اصلی حمل و نقل خودرو، آلودگی کمتری مشــاهده شد. 
درنهایت، زمین‌های مرتعی کوهستانی به‌علت قرار گرفتن 
در بلندی‌ها، در مسیر جهت باد غالب، دور بودن از آمد و 
شد خودرو و دیگر منابع آلاینده کمترین خاک‌های آلوده 
را داشــتند. همچنین، پوشــش گیاهی مناسب مرتعی و 
درختچه‌ای دلیل دیگری برای این مشاهده بود. یافته‌های 
ایــن پژوهش با پژوهــش های فان و همــکاران 2018؛ 
ایکســیابوینگ و همــکاران 2020؛ آلنگباوی و همکاران 

2021 مطابقت دارد.

رابطه‌ی میان ویژگی‌های خاک و آلودگی سرب
برخی از عامل‌های حیاتی خاک مانند واکنش خاک، مواد 
آلــی، ظرفیت تبادل کاتیونی و بافــت، اندازه‌ی‌ تحرک و 
زیســت فراهمی سرب مؤثر هستند )النگباوی و همکاران 
2021(. نتایج این پژوهش نشــان داد که آلودگی فلزهای 
ســنگین ســرب با اندازه‌ی‌ آهک خاک و مواد آلی به‌طور 
 . )p    0/01( معنی‌داری همبســتگی منفــی داشــتند
بنابراین، این ویژگی‌های خــاک می‌توانند توزیع آلودگی 
فلز ســنگین ســرب را در منطقه تحت تأثیر قرار دهند. 
به‌دلیــل تکامل کم خاک از مــواد اولیه در این منطقه‌ها، 
اثرهــای بافت خاک معنی‌دار نبود. درنهایت،  افزايش غیر 
یکنواختی مکانــی را می‌توان به‌عنــوان ویژگی معمولی 

خاک‌های آبخیز شهری نام برد که به‌وسیله‌ی بسیاری از 
پژوهش‌ها گزارش شده است )پالتسوا و همکاران 2018(. 
از این رو نمی‌توان از ارزیابی اندازه‌های ســرب و اثرهای 
پیچیده و غیرخطی ویژگی‌های خاک برای دســتیابی به 

مدیریت پایدار غافل شد.

نتیجه‌گیری و پیشنهاد‌ها
خاک‌های آبخیز شهری در مقایسه با خاک‌های عرصه‌های 
طبیعــی هنگام مدل‌ســازی یــا نقشــه‌برداری رقومی با 
متغیرهــای پرشــماری به‌عنــوان ورودی و در نتیجه با 
خروجی‌های مختلفی مواجه هســتند. ایــن امر می‌تواند 
مدیریت چالش‌هایی مانند آلودگی فلزهای سنگین را در 
مدت زمان کوتاه با وجود ارائه‌ی نقشــه‌های دقیق و قابل 
استفاده دشــوارتر کند. توزیع مکانی ویژگی‌های خاک و 
آلودگی سرب به خوبی با روش مدل‌های واریوگرام کروی 
و نمایی توصیف شــده است. مدل زمین‌آماری کریجینگ 
برای برآورد و نقشــه‌برداری رقومــی ویژگی‌های فیزیکی 
و شــیمیایی و همچنیــن آلودگــی ســرب در منطقه‌ی 
مطالعه‌شده مناسب بود. اگر چه در خاک‌های آبخیز شهری 
شیراز آلودگی ســرب از معیارهای بین‌المللی معرفی‌شده 
بیشــتر نبود، اما غلظت سرب و دیگر فلزهای سنگین نیز 
باید ســالانه تحت پایش باشد، چونکه محیط‌های شهری 
در مــدت زمــان کوتاهــی می‌توانند تغییــر یابند. نکته 
قابل توجه آن اســت که در میــان ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی مطالعه‌شده آبخیز شهری شیراز، اندازه‌های مواد 
آلــی و ظرفیت تبادل کاتیونی نقــش ویژه‌ای در اندازه‌ی 
آلودگی ســرب داشــتند. نتایج این پژوهش نشان داد که 
مدیریت صحیح کاربری زمین از جمله جلوگیری از تغییر 
کاربری‌های با پوشش گیاهی و به‌طور مشخص در آبخیز 
شهری شــیراز؛ حفاظت از باغ‌های شــهری و جلوگیری 
از تغییــر کاربری آنها می‌تواند نقــش مهمی در مدیریت 
کیفیــت خاک‌ ایفا کند و مهــار آلودگی خاک به فلزهای 
ســنگین از جمله سرب باید در طول زمان از اولویت‌های 
مدیریت آبخیزهای شهری باشــد. پیشنهاد می‌شود تا با 
انجام پژوهش‌های بیشتر در زیست بوم های شهری تأثیر 
انــواع گونه‌های گیاهی در کاربری‌های ســبز، بر اندازه‌ی 
فلزهای ســنگین در خاک بررسی شــود تا با کاشت انواع 

گیاهان به آلودگی‌زدایی خاک کمک شود.
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Introduction and Objective
urbanization has led to environmental challenges; one of these challenges is heavy metal  
contamination in which is a serious concern for the public health and health of watershed residents issues. 
One of the heavy metals that play a major role in soil pollution in urban ecosystems is Lead (Pb). Pb has 
been used by humans for a long time, and in recent decades, leaded gasoline is one of the main sources 
of this pollutant in urban watersheds. The use of digital soil mapping using the functions available in  
geostatistics has changed the zoning of soil pollution compared to the old methods and can lead to the 
optimal management of soil pollution while land use can also have a great impact on this management. 
The aim of this research is to determine the amount of Pb heavy metal in soil and its relationship with 
land use.
Materials and methods
The study area was Shiraz urban watershed with an area of 41133 hectares, as a part of the Maharloo 
lake watershed, located in the central part of Shiraz township, Fars province in the south of Iran. Soil 
moisture and temperature regims of study area are xeric and thermic respectively. The studied land 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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uses were bare lands, urban parks, gardens and mountain range lands In order to determine the  
physical and chemical properties of the soil, 30 soil samples were taken from the depth of 0 to 20 cm 
from each land use. Geographic information system (GIS) and spherical and exponential variogram  
geostatistical models were used to produce digital maps. Kriging method was also used to estimate 
the physical and chemical properties, and the amount of Pb.
Results and discussion
Based on the results of this research, the difference in soil chemical properties such as reaction, 
equivalent calcium carbonate and the amount of organic matter in different uses was significant. 
Also, the amount of cation exchange capacity and lead pollution was significant at the level of 0.01. 
The results of this research showed that in urban watershed soils of Shiraz, the amount of Pb was 
influenced by some chemical characteristics of the soil such as organic matter and cation exchange 
capacity. In the studied area in different land uses, the trend of Pb contamination was as follows: 
mountain range lands < gardens < urban parks < bare lands.
Conclusions and suggestions
The results of current research showed that different land uses can affect the amount of Pb.  
Considering the problem of soil pollution in urban watersheds and the important effect of land 
use on its amout, it is suggested to carry out research and urban development projects for detailed  
investigations of land use and its relationship with other environmental characteristics, including soil 
pollution. It is also suggested to carry out more local and thematic researches in urban ecosystems 
on the effect of various types of plant species on the amount of heavy metals in the examined soil, so 
that by planting that type of vegetation, soil decontamination can be helped.

Keywords: Urban watershed, lead, GIS, kriging
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پیش‌بینی دقیق جریان رود به‌عنوان یک منبع مهم آب شیرین روی زمین، در مهندسی و مدیریت منابع آب ضروری 
است؛ از این ‌رو، توسعه‌ی فن‌آوری که آب‌دهی رود را پیش‌بینی کند، ضروری است. در این زمینه مدل‌های مختلفی 
به‌وســیله‌ی پژوهش‌گران پرشــماری ارائه‌شده است. این مدل ها به دو دســته‌ی مدل‌های فیزیکی مبتنی بر اصول 
آب‌شناسی/آبی و مدل‌های مبتنی بر محاسبه‌های نرم تقسیم می‌شوند. تمام مقاله‌های چاپ‌شده شواهدی از اهمیت 

کاربرد مدل‌های مبتنی بر محاسبه‌های نرم برای مشکلات آب‌شناختی، به‌ویژه آب‌دهی رود هستند. 

مواد و روش‌ها
در این پژوهش برای پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی از مدل برنامه‌ریزی بیان ژن )GEP( و ماشــین بردار پشــتیبان 
)SVM( اســتفاده شــد. در این پژوهش، از گروه روزانه آب‌دهی در ده ســال )1399-1390( مربوط به ایســتگاه 
آب‌ســنجی موشنگ استفاده شــد. میانگین بلندی منطقه‌ی بررسی‌شده 2171 متر از سطح دریا با طول جغرافیایی 
//30 /49 °58 تا //30 /4 °58 شرقی و عرض جغرافیایی //1 /20 °36 تا //1 /32 °36 است. از داده‌های آب‌دهی روزانه 

رود از 1 تا 5 روز قبل به‌عنوان ورودی مدل‌های GEP و SVM استفاده شد. به‌منظور اطمینان از همگنی و تکمیل 
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در طول زمان با افزایش جمعیت و تغییر کاربری زمین‌ها، 
اهمیت برنامه‌ریزي براي مدیریت جامع آبخیزها بیشــتر 
شــده است. مشــکل اساســی براي برنامه‌ریزي کمبود 
ایستگاه آب‌سنجی است. یک روش برای حل این مشکل، 
برآورد اندازه‌ی رواناب آبخیز براساس ویژگی‌هاي طبیعی 
آن است. به‌منظور تصمیم‌گیری و  برآورد سیل در آبخیز 
می‌توان از مدل‌های آب‌شــناختی- توزیعی و مدل‌های 
داده محور اســتفاده کرد )بهره‌منــد و همکاران 2005؛ 
صفری و همکاران 2014؛ آذین‌مهر و همکاران 2016(. 
پیش‌بینــی آب‌دهی جریان برای تأمیــن و بهره‌برداری 
از منابــع آب ســطحی و همچنین مدیریت ســیلاب، 
ضروری است. بررســی تغییرات آب‌دهی رود‌ها به‌دلیل 
خشک‌ســالی‌ها و تغییرهای اقلیمی رخ‌داده و همچنین 
زیــاد بودن متغیرهــای مؤثر و قطعی نبــودن آن حائز 
اهمیت است. از این ‌رو، یکی از روی‌کردهای مناسب در 
پژوهش برآورد آب‌دهی رود و آب‌دهی سیلاب، استفاده 
از محاســبه‌های نرم به‌عنوان روشــی بــرای پیش‌بینی 
 در شــرایط نبــودن قطعیــت و حقیقت جزئی اســت 
)خاشعی-سیوکی و ســربازی 2015(. محاسبه‌های نرم 
برای نشــان دادن ابهام در تفکر انسان با نبودن قطعیت 
زندگی واقعی فرصت جذابی فراهم کرده اســت. با توجه 

بــه مزیت‌های این مدل ، اســتفاده از آن در پیش‌بینی 
آب‌دهی جریان، بیش ‌از پیش ضروری به‌نظر می‌رسد. 

نتایج پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده از محاسبه‌های 
نرم نشــان داد که در پیش‌بینی آب‌دهی‌های زیاد، مدل 
برنامه‌ریزی بیان ژن )GEP( در مقایسه با مدل شبکه‌ی 
عصبــی مصنوعــی )ANN( عملکرد بهتری داشــت 
)عبداللهی و همکاران 2017(. نتایج شبیه‌سازی آب‌دهی 
رود با اســتفاده از معیارهای ارزیابی RMSE و ضریب 
نش-ســاتکلیف )NS( نشــان داد که در برآورد جریان 
 GEP در مقایســه با ANN رود مــدل جدید ترکیبی
عملکرد بهتری داشــت )دل‌افروز و همــکاران 2018(. 
نتایج پژوهش شــافو و همکاران )2021( نشان داد که 
مــدل برنامه‌ریزی بیان ژن در پیش‌بینی آب‌دهی ماهانه 
از سالانه عملکرد ضعیفی داشــت. نتایج بررسی‌ قربانی 
و همکاران )2016( نشــان داد کــه در برآورد آب‌دهی 
رود مدل ماشــین بردار پشــتیبان )SVM( در مقایسه 
با مــدل وایازی چندگانه عملکرد بهتری داشــت. نتایج 
پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده از مدل‌های هوشمند 
 SVM در مقایسه با مدل ANN نشــان داد که مدل
عملکرد بهتری داشــت )قربانی و همکاران 2018(. در 
کشور پاکستان نتایج پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده 

کمبود داده‌های آب‌دهی استفاده‌شده از آزمون ران و ضریب همبستگی میان ایسـتگاه‌های هم‌جوار اسـتفاده شد. سپس 
داده‌ها به‌شکل تصادفی به دو بخش، 80% براي آموزش و 20% بـرای آزمون و تعیین خطاي مدل‌سازی تفکیک شدند. 
در مراحل آموزش و اعتبارســنجی براساس ریشــه‌ی میانگین مربعات خطا )RSME(، ضریب همبستگی )R(، اریبی 
مدل، کارایی مدل کلینگ گوپتا )KGE( و نش-ساتکلیف )NSE( عملکرد مدل بررسی شد. در این پژوهش به‌منظور 
برآورد جریان ورودی به رود فریزی با کاربرد مدل SVM، سه نوع تابع کرنل رایج در آب‌شناسی شامل تابع‌های پایه‌ی 

خطی، چند جمله‌ای و شعاعی بررسی شد. 
نتایج و بحث

از میان تابع‌های گوناگون، تابع مبنای شعاعی به‌دلیل داشتن کمترین اندازه‌ی خطا برای متغیرها انتخاب شد. بهتـرین 
الگوي ورودي، الگوي شــماره‌ی 5 بود که در آن متغیرهاي آب‌دهی پیشــین با پنج گام زمانی تأخیر استفاده‌‌ شد، و در 
مرحله‌ی آموزش در مـدل GEP و SVM بهترین عملکرد را در پیش‌بینی آب‌دهی روزانه‌ی ایسـتگاه موشنگ داشت. 
عملکــرد مــدل اعمال‌شــده نشــان داد کــه                                                                                         در 

مرحله‌ی اعتبارسنجی برای پیش‌بینی آب‌دهی روزانه‌ی رود از مدل
                     دقیق‌تر است.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
این پژوهش نشــان داد که روش محاســبه‌های نرم )مانند SVM و GEP(، ابزار قدرتمندی در پیش‌بینی جریان رود 
اســت. با کاربرد این مدل‌ها می‌توان میان سنجه‌های ورودی و خروجی رابطه‌ی‌ مطلوب ایجاد کرد و امکان شبیه‌سازی 

دقیق جریان میانگین و حداکثر روزانه را فراهم ساخت.

واژگان کلیدي: آبخیز فریزی، بیان ژن، رواناب، محاسبه‌های نرم، هوش مصنوعی

مقدمـه

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم

 نرم هایهگیری از محاسببهرهرود فریزی با  دهیآببینی پیش
 

 *3، محمدجواد امیری2چشمهآغ، فرشته رحیمی1صابر جمالی
 ی کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتری، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده -1

 طبیعی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانزیست و منابعمحیطی دانشجوی دکتری، گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده -2
 ی کشاورزی، دانشگاه فسا، فسا، ایراندانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده -3

 مبسوط یچکیده
 مقدمه و هدف

 یتوسعه رو، این از ؛است یمنابع آب ضرور تیریمدمهندسی و در ، نیزم یرو نیریمنبع مهم آب ش کی عنوانبهرود  انیجر قیدق ینیبشیپ
این . شده استارائه پرشماری گرانپژوهش یوسیلهبههای مختلفی در این زمینه مدلاست.  ی، ضروردکن ینیبشیپرا دهی رود آبکه  یآورفن

 هایهمقال تمام. شوندتقسیم می نرم هایهمحاسب های مبتنی بردلمو  آبی/شناسیآبهای فیزیکی مبتنی بر اصول مدل یدستهمدل ها به دو 
  .هستند رود دهیآب ویژهبه ،شناختیآب مشکلات نرم برای هایمحاسبه بر مبتنی هایمدل کاربرد اهمیت از شواهدی شدهچاپ

 هامواد و روش
 نی( استفاده شد. در اSVM) بانیبردار پشت نی( و ماشGEPژن ) انیب یزیراز مدل برنامه یزیرود فر دهیآب ینیبشیپبرای  پژوهش نیدر ا

 یمنطقهمیانگین بلندی  .شداستفاده موشنگ سنجی آب ستگاهیبه امربوط ( 1311-1311) ده سالدر  دهیآبروزانه  گروهاز  ،پژوهش
 33° 32' 1"تا  33° 21' 1" جغرافیایی عرض و شرقی 85° 9' 31" تا 85° 91' 31" جغرافیایی طول با دریا سطح از متر 2111شده بررسی

منظور اطمینان از همگنی و بهاستفاده شد.  SVMو  GEP یهامدل یورود انعنوبهقبل روز  8تا  1از  رودروزانه  دهیآب یهااز داده. است
 شکلها بهسپس دادهد. ش جوار اسـتفادههای همایسـتگاه میاناز آزمون ران و ضریب همبستگی  شدهاستفاده دهیآبهای داده کمبودتکمیل 
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 فیساتکل-( و نشKGEگوپتا ) نگیکلکارایی مدل  ،اریبی مدل(، R) یهمبستگ بی(، ضرRSMEمربعات خطا ) نیانگیم یشهیبراساس ر

(NSE عملکرد مدل )مدلبا کاربرد  فریزی رود به ورودی جریان برآورد منظوربهدر این پژوهش شد.  بررسی SVM، در رایج کرنل تابع نوع سه 
 . شدبررسی  شعاعی و ایجمله چند خطی، یپایه هایتابع شامل شناسیآب

 نتایج و بحث
 الگوی ورودی، الگوی بهتـرین. دشانتخاب  متغیرها خطا برای یاندازهدلیل داشتن کمترین به شعاعی مبنای ، تابعگوناگون هایتابع میاناز 

 SVM و GEP مـدل در آموزش یمرحله در و ،شد استفاده تأخیر زمانی گام پنج با پیشین دهیآب متغیرهای آن در که بود 8 یشماره
 هشده نشان داد ک. عملکرد مدل اعمالداشت موشنگ ایسـتگاه یروزانه دهیآب بینیپیش در را عملکرد بهترین

 SVM (RSME = 1.15 ،R = 0.985 ،NSE = 0.85  وKGE = 0.79 )مدل  از رود یروزانه دهیآب ینیبشیپ یبرا یاعتبارسنج یدر مرحله
GEP (RSME = 1.65 ،R = 0.964 ،NSE = 0.78  وKGE = 0.69دق )است ترقی. 
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402پژوهش های آبخیزداری

از محاسبه‌های نرم نشــان داد که مدل جنگل تصادفی 
)RF( در مقایســه با مــدل  SVM به اندازه‌ی %۳۳/۶ 
عملکرد بهتری داشت )حسین و خان 2020(. همچنین 
در کشور مالزی نتایج پیش‌بینی آب‌دهی رود با استفاده 
از محاســبه‌های نرم  نشــان داد که مدل‌های مبتنی بر 
 LS-SVM در مقایســه بــا مدل‌های مبتنــی بر RF
عملکرد بهتری داشــت )پندهیانــی و همکاران 2020(. 
نتایج پژوهش ســاهو و همکاران )2021( نشان داد که 
مدل ماشین بردار پشــتیبان بهینه‌شده با دستورالعمل 
کرم شــب‌تاب )SVM-FA( توانست آب‌دهی رود را با 
ضریب تبیین ۰/۹۸ پیش‌بینی کند و در مقایسه با مدل 
SVM عملكرد بهتری داشــت. در استان گیلان نتایج 
پیش‌بینی آب‌دهی رود‌های پســیخان و خالکایی نشان 
داد که مدل‌های گروه زمانی SARIMA در مقایســه 
 )LS-SVM( با ماشــین بردار پشتیبان حداقل مربعات
عملکرد بهتری داشــت )خداخواه و همــکاران 2022(. 
نتایــج پیش‌بینی آب‌دهی رود‌ کســینجا با اســتفاده از 
محاســبه‌های نرم نشــان داد که مــدل درخت تصمیم 
M5P در مقایسه با مدل بردار پشتیبان  براساس ضریب 
نش-ساتکلیف عملکرد بهتری داشت )نیوش و همکاران 
2022(. نتایج پیش بینی آب‌دهــی رود باراندوزچای با 
اســتفاده از محاســبه‌های نرم نشــان داد که در برآورد 
 ،RMSE آب‌دهی براساس شاخص‌های ضریب تبیین و
مدل GP در مقایســه با مــدل SVM عملکرد بهتری 
داشــت )احمدی و همــکاران 2016(. نتایج پیش‌بینی 
آب‌دهــی رود ورودی به ســد گرگان بــا بهره‌گیری از 
مدل‌های ANN و SVM نشان داد که مدل SVM در 
مقایسه با مدل شــبکه عصبی، RMSE کمتری داشت 
)صمدی و فتح‌آبــادی 2019(. نتایج پیش‌بینی آب‌دهی 
رود گاماسیاب با استفاده از فرا مدل‌های هوشمند نشان 
داد که مدل GEP در مقایســه با مدل بیزین ارجحیت 
و برتری نســبی داشــت )زینعلی و همــکاران 2020(. 
نتایج پژوهــش رحیمی و حافظ‌پرســت‌مودت )2020( 
 نشان داد که در شبیه‌ســازی آب‌دهی در دوره‌ی آینده 
 SVM در مقایسه با مدل GEP ۲۰۵۰-۲۰۲۱( مدل(
عملکرد بهتری داشــت. نتایج بررسی فاطمی و همکاران 
)2022( در شبیه‌ســازی آب‌دهــی رود نشــان داد که 
براســاس ضریب NS به‌دســت آمده، مدل SVM در 
مراحل آموزش و آزمایش به‌ترتیب عملکرد خیلی خوب 
و خوب داشت و بهره‌گیری از دستورالعمل ژنتیک سبب 

بهبود عملکرد این مدل شد. 
آبخیز فریزی مشــهد یک آبخیز با شیب زیاد و تغییرات 
زیاد کاربري اســت که بیشــتر بخش‌هاي کناره‌ی رود 

به‌وسیله‌ی مناطق مسکونی، باغ‌ها و مراکز تفریحی اشغال 
شده است. با وجود شرایط طبیعی و دخالت‌های انسانی، 
این منطقه در معرض خطر شــدید سیل است. بنابراین، 
بررسی شرایط آب‌شناخت این آبخیز اجتناب‌ناپذیر است. 
از طرف دیگر در خروجی آبخیز یک ایســتگاه آب‌سنجی 
است که آب‌نگار سیل را به‌شــکل ساعتی ثبت می‌کند. 
بنابراین می‌توان افزون بر بررســی شــرایط آب‌شناسی، 
با مقایســه نتایج آن با داده‌هاي ایســتگاه آب‌ســنجی، 
سنجه‌هاي مدل را واســنجی کرد و براي شرایط مشابه 
استفاده کرد. از این ‌رو، این پژوهش با هدف شبیه‌سازي 
جریان رود فریزی با گام زمانی کوتاه‌مدت انجام شــد تا 
دقت مدل در شبیه‌ســازي جریان‌هاي سیلابی مشخص 

شود.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی بررسی‌شده و داده‌های استفاده‌شده

آبخیز فریزی با مســاحت تقریبی 278 کیلومترمربع در 
شمال غرب مشــهد در استان راسان رضوی است. طول 
جغرافیایی آن //۳۰/ 49°58 تا //30/ 4°59 شرقی و عرض 
جغرافیایی آن //20/1°36 تا //32/1°36 اســت. میانگین 
شــیب این آبخیز ۳۶/۷۶ % است. میانگین بلندی آبخیز 
۲۱۷۱ متر اســت. موقعیــت آبخیز فریزی در اســتان 
خراســان رضوی و ایران در شــکل ۱، نشــان‌‌داده شده 
اســت. در این پژوهش داده‌های مربــوط به گروه زمانی 
آب‌دهی )۹۹-۱۳۹۰( برای ایستگاه آب‌سنجی موشنگ 
)در خروجــی آبخیز فریزی( از آب منطقه‌ای خراســان 
رضوی تهیه شــد. در گام نخســت، به‌منظور اطمینان از 
همگنی و تکمیل کمبود داده‌های آب‌دهی استفاده‌شده 
از آزمون ران و ضریب همبستگی بـــین ایســـتگاه‌های 
هم‌جوار اسـتفاده شد. سپس داده‌ها به‌شکل تصادفی به 
دو قسمت، 80%  براي آموزش و 20% بـــرای آزمون و 
تعیین خطاي مدل‌سازی تفکیک شدند. براساس نقشه‌ی 
مدل رقومی ارتفاع  )DEM( آبخیز فریزی که در شکل 
۲ نشــان‌داده ‌شده اســت، بیشــترین و کمترین بلندی 
به‌ترتیب ۳۱۳۳ و۱۴۱۰ متر از ســطح آزاد دریا اســت. 
با اســتفاده از روش ســنجش‌ از دور و براساس ترکیب 
تصویر‌های ماهواره‌ی لندست ۸ و سنجنده‌ی مودیس و با 
کد نویسی در محیط گوگل‌ارث انجین )GEE( نقشه‌ی 
کاربری زمین‌های آبخیز فریزی تهیه شــد )شــکل ۲(. 
اطلاعات آب‌دهي لحظه‌ای جمع‌آوری شد و سپس برای 
شبيه‌سازی رواناب، از مدل بیان ژن GEP )با بهره‌گیری 
از نرم‌افزار GenXPro( و مدل ماشــین بردار پشتیبان 

)با کد نویسی در محیط Matlab( استفاده شد.
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برنامه‌ریزی بیان ژن 
)GEP( تعمیم‌یافتــه  بیــان ژن  برنامه‌ریــزی  مــدل 
دســتورالعمل ژنتیک GA اســت که براساس نظریه‌ی 
داروین ارائه و به‌وسیله‌ی فریرا و همکاران )2001( ابداع 
شــد. برنامه‌ریزی GEP نیز همانند GA و برنامه‌ریزی 
ژنتیک )GP(، یک دستورالعمل ژنتیکی است که جمعیتی 
از افــراد را مطابق برازندگی انتخــاب می‌کند و تغییرات 
ژنتیکــی را با اســتفاده از یک یا چنــد عمل‌گر ژنتیکی 
اعمال می‌کند. تفاوت اساسی بین این سه دستورالعمل، 
 GA مربوط به ماهیت افراد آن‌هاســت؛ به‌طوری‌که در
افراد رشــته‌های خطی با طول ثابــت )کروموزوم( و در 
GP نهادهای غیرخطی با اندازه‌ها و شــکل‌های متفاوت 
)درختان تجزیه( می‌‌باشــند، درحالی‌که در GEP، افراد 
به‌شکل رشته‌های خطی با طول ثابت )ژنوم یا کروموزوم( 
کدگذاری می‌شــوند و سپس به‌شکل نهادهای غیرخطی 
با اندازه‌ها و شــکل‌های متفاوت بیان می‌شوند )سالاری 
جزی و همکاران 2016(. اولین مرحله در دســتورالعمل 
GEP، تولیــد جمعیت اولیه بود که به‌وســیله‌ی فرایند 
تصادفی و یا با اســتفاده از بخشــی از اطلاعات درباره‌ی 
مسئله انجام شــد. کروموزوم‌ها به‌شکل بیان درختی در 
شکل 3 نشان‌داده شده‌ است. اگر کیفیت رضایت‌بخش از 

یک‌راه حل پیدا شود و یا نسل‌ها به تعداد معینی برسند، 
تکامل متوقف‌شــده و بهترین راه‌حل یافت شده، گزارش 
می‌شود )ســلگی و همکاران 2017؛ زینعلی و همکاران 
2020(. چکیــده‌ی مراحل این روش در شــکل 3-الف 
نشــان‌داده ‌شده اســت. تابع برازش به‌وسیله‌ی پردازش 

تعدادی از مسئله هدف، ارزیابی ‌شد )رابطه‌ی 1(.

)۱(

R: محــدوده‌ی انتخابی، Pij: اندازه‌ی پیش‌بینی‌شــده 
 n از میان( j برای برازش i به‌وســیله‌ی برنامه‌ی انفرادی
تعداد برازش( و Tj: اندازه‌ی هدف برای برازش j اســت 

)قبادیان و همکاران 2013(. 
اندازه‌های مربــوط به تنظیم‌های کلــی و عملکردهای 
ژنتیکی در جدول ۱ نشــان‌داده ‌شــده است. سنجه‌های 
ورودی به مدل در الگوهای مختلف در جدول 2 آورده‌‌شده 
است. براساس نتایج پژوهش‌های پیشین، بهترین نتایج 
از میان مـــدل‌های مختلـــف برای پیش‌بینـی جریـان 
روزانه در شــرایطی اتفاق می‌افتد که داده‌های ورودی تا 
پنج تأخیر زمانی استفاده شود )سالاری‌جزی و همکاران 

.)2016

 هامواد و روش
 شدههای استفادهو داده شدهبررسی یمنطقه
تا  85°91 '31" آن جغرافیایی طول است.کیلومترمربع در شمال غرب مشهد در استان راسان رضوی  215با مساحت تقریبی فریزی  آبخیز

آبخیز  میانگین بلندی است. % 13/33 آبخیزاین میانگین شیب است.  33°32'1"تا  33°21'1" آن عرض جغرافیاییشرقی و  9°81 '31"
های مربوط به در این پژوهش داده .ه شده استدادنشان ،1در شکل فریزی در استان خراسان رضوی و ایران  آبخیزمتر است. موقعیت  2111

ای خراسان رضوی تهیه شد. در گام موشنگ )در خروجی آبخیز فریزی( از آب منطقه سنجیآب( برای ایستگاه 1311-11) دهیآبزمانی  گروه
-همهای ران و ضریب همبستگی بـین ایسـتگاه آزموناز شده استفاده دهیآبهای داده کمبوداطمینان از همگنی و تکمیل  منظوربهنخست، 

تفکیک  سازیمدلو تعیین خطای  آزمونبـرای  %21و  آموزشبرای   %51تصادفی به دو قسمت،  شکلبهها د. سپس دادهش اسـتفاده جوار
ترتیب به کمترین بلندیو  بیشتریناست،  شده دادهشانن 2شکل در فریزی که  آبخیزDEM) مدل رقومی ارتفاع ) ید. براساس نقشهشدن

ی و سنجنده 5ی لندست ماهواره هایو براساس ترکیب تصویر دور از سنجشمتر از سطح آزاد دریا است. با استفاده از روش  1911و 3133
 دهیآب اطلاعات. (2)شکل  یه شدتههای آبخیز فریزی ی کاربری زمیننقشه( GEEارث انجین )در محیط گوگل کد نویسیبا و مودیس 

ماشین بردار  مدلو  (GenXPro افزارنرمگیری از با بهره) GEPبیان ژن  مدلاز  ،رواناب سازیشبیه شد و سپس برای آوریجمعای لحظه
 تفاده شد.اس (Matlabدر محیط  کد نویسیبا )پشتیبان 

 بیان ژن  ریزیبرنامه
 و همکاران فریرا یوسیلهبهو  ارائهداروین  ینظریه براساساست که  GAژنتیک  دستورالعمل یافتهتعمیم( GEPریزی بیان ژن )برنامه مدل

ژنتیکی است که جمعیتی از افراد را مطابق  دستورالعمل(، یک GPریزی ژنتیک )و برنامه GAنیز همانند  GEPریزی ابداع شد. برنامه (2111)
، دستورالعملد. تفاوت اساسی بین این سه کنگر ژنتیکی اعمال میکند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عملبرازندگی انتخاب می

ها و نهادهای غیرخطی با اندازه GP( و در مکروموزوهای خطی با طول ثابت )افراد رشته GAکه در طوریهاست؛ بهمربوط به ماهیت افراد آن
( کدگباری کروموزومهای خطی با طول ثابت )ژنوم یا رشته شکل، افراد بهGEPدر  کهدرحالیباشند، متفاوت )درختان تجزیه( می هایشکل

اولین مرحله در  .(2113)سالاری جزی و همکاران  شوندمی بیانمتفاوت  هایشکلها و شکل نهادهای غیرخطی با اندازهو سپس بهشوند می
مسئله انجام شد.  یاطلاعات دربارهبخشی از فرایند تصادفی و یا با استفاده از  یوسیلهبهبود که ، تولید جمعیت اولیه GEP دستورالعمل

ها به تعداد معینی پیدا شود و یا نسل راه حلیکبخش از . اگر کیفیت رضایتاست هداده شدنشان 3در شکل بیان درختی  شکلبه هاکروموزوم
مراحل  یچکیده .(2121؛ زینعلی و همکاران 2111و همکاران  سلگی) شودیافت شده، گزارش می حلراهو بهترین  شدهمتوقفبرسند، تکامل 

 (.1ی شد )رابطهی پردازش تعدادی از مسئله هدف، ارزیابی وسیلهتابع برازش به شده است. دادهنشانالف -3این روش در شکل 
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R: انفرادی  یبرنامه یوسیلهشده بهبینیپیش یاندازه :    ،انتخابی یمحدودهi  برای برازشj  از میان(n و  تعداد )هدف  یاندازه :  برازش

 . (2113)قبادیان و همکاران  است jبرای برازش 
در های ورودی به مدل در الگوهای مختلف سنجه .شده استداده نشان 1کلی و عملکردهای ژنتیکی در جدول  هایمربوط به تنظیم هایاندازه

بینـی جریـان روزانه در پیش برایهای مختلـف ، بهترین نتایج از میان مـدلپیشینهای شده است. براساس نتایج پژوهشآورده 2جدول 
 (.2113جزی و همکاران های ورودی تا پنج تأخیر زمانی استفاده شود )سالاریافتد که دادهشرایطی اتفاق می

 

 
 .های آبخیز فریزی در استان خراسان رضویآبراهه یموقعیت جغرافیایی و شبکه -1شکل 

Figure 1- Geographical Location and Waterway Network of the Ferizi Watershed in the Razavi Khorasan Province. 
 
 
 
 
 
 
 

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم
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 .آبخیز فریزی، خراسان رضوی هایزمینرقومی ارتفاعی، بافت خاک و کاربری  ینقشه -2شکل 

Figure 2- Altitude Digital Map, Soil Texture, and Land Use of the Ferizi Watershed in Razavi Khorasan. 

 

 
 
 (a) )الف(

 
 

 
 
 
 
 
 
 (b) )ب(
 

  .)ب( در یک کروموزوم با دو ژن ETبیان درختی  شکلبه کد برداریکدگذاری و  ،)الف( GEPی انجام پژوهش با وارهطرح -3شکل 
Figure 3- The Scheme of Conducting Research with GEP )a) and Coding and Decoding ET as a Tree 

Expression in a Chromosome with Two Genes )b) 
 

 .ریزی بیان ژنبرنامه مدل در شدهاستفادههای سنجه هایاندازه -1جدول 
Table 1 - Parameter Values Used in the Gene Expression Programming Method. 

Value Parameter Value Parameter 
0.044 Mutation rate  

 
 

Genetic 
functions 

30 Number of 
chromosomes 

 
 
 

General 
settings 

0.1 Gene transposition rate 7 Head size 
0.1 Gene recombination rate 5 Number of genes per 

chromosome 
0.3 One-point recombination rate R Error criterion of the 

fitting function 
0.3 Two-point recombination rate SUM (+) Linking function 
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SVM ماشین‌ بردار پشتیبان
 ماشــین بردار پشــتیبان به‌عنوان یک ساختار یادگیری 
کارآمــد بر مبناي نظریه‌ی بهینه‌ســازی مقید اســت و 
بــا بهره‌گیری از اصل اســتقرای کمینه ســازی خطای 
ســاختاری، توســعه‌یافته اســت؛ به‌طوری‌که در انتها به 
جواب بهینه کلی منتج می‌شــود )عیسی‌زاده و همکاران 
2019(.  طرح‌واره‌ی انجام پژوهش با مدل ماشــین بردار 
پشــتیبان در شــکل 4 برگرفته از عیسی‌زاده و همکاران 
2019 اســت. در این روش تابعی با متغیر وابسته y که 
خود تابعی از چند متغیر مســتقل x است، برآورد شده 
و مشــابه دیگر روش‌های وایازی‌گیری، بیان‌گر رابطه‌ی 

جبری میان متغیرهای مســتقل و وابسته با تابع جبری 
مانند )f(x به‌علاوه مقداری خطای مجاز است )رابطه‌های 

۲ و ۳؛ دهقانی و همکاران 2017(. 

)۲(

)۳(
 اگر W بردار ضریب‌ها و b ثابت مشخصه‌های تابع وایازی 
و :φ تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن شکل تابعی 
برای )f(x  اســت. این مهم با آموزش مدل به‌وســیله‌ی 

مجموعه‌ای از نمونه‌ها محقق می‌شود.
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  .)ب( در یک کروموزوم با دو ژن ETبیان درختی  شکلبه کد برداریکدگذاری و  ،)الف( GEPی انجام پژوهش با وارهطرح -3شکل 
Figure 3- The Scheme of Conducting Research with GEP )a) and Coding and Decoding ET as a Tree 

Expression in a Chromosome with Two Genes )b) 
 

 .ریزی بیان ژنبرنامه مدل در شدهاستفادههای سنجه هایاندازه -1جدول 
Table 1 - Parameter Values Used in the Gene Expression Programming Method. 

Value Parameter Value Parameter 
0.044 Mutation rate  
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 .ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبانهای ورودی مدل برنامهسنجه یشدهبانتخاهای ترکیب -2جدول 
Table 2- Selected Combinations of Input Parameters for the Gene Expression Programming Model and Support Vector 

Machine. 
Selected combination Model 

number 
Q(t)=f[Q(t-1)] 1 

Q(t)=f[Q(t-1) Q(t-2)] 2 
Q(t)=f[Q(t-1) Q(t-2) Q(t-3)] 3 

Q(t)=f[Q(t-1) Q(t-2) Q(t-3) Q(t-4)] 4 
Q(t)=f[Q(t-1) Q(t-2) Q(t-3) Q(t-4) Q(t-5)] 5 

 
 SVMبردار پشتیبان  ماشین

-گیری از اصل استقرای کمینهو با بهره استسازی مقید بهینه ینظریهیادگیری کارآمد بر مبنای  ساختارعنوان یک ماشین بردار پشتیبان به 
ی وارهطرح  (.2111زاده و همکاران عیسی)شود که در انتها به جواب بهینه کلی منتج میطوریبهیافته است؛ سازی خطای ساختاری، توسعه

که  yدر این روش تابعی با متغیر وابسته  است. 2111زاده و همکاران عیسیبرگرفته از  9ماشین بردار پشتیبان در شکل  مدلانجام پژوهش با 
 و ی جبری میان متغیرهای مستقلگر رابطهگیری، بیانوایازیهای روش دیگرمشابه  شده وبرآورد است،  xخود تابعی از چند متغیر مستقل 

 (. 2111؛ دهقانی و همکاران 3و  2 های)رابطه استخطای مجاز علاوه مقداری به     با تابع جبری مانند وابسته 
 

            (3                                          )          𝜑𝜑     (2                                )  
 

است. این مهم      تابعی برای  شکلتابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن  𝜑𝜑 و  وایازیهای تابع ثابت مشخصه  و  هابردار ضریب   اگر
 شود.ها محقق میای از نمونهمجموعه یوسیلهبهبا آموزش مدل 
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در ایــن روش هــدف، یافتن تابعی بــا کمترین اندازه‌ی 
انحراف از y اســت. ماشــین بردار پشــتیبان، داده‌های 
متغیرهای مســتقل )داده‌های اصلــی( را با به‌کارگیری 
مجموعه‌ای از تابع‌های کرنل در فضاي جدیدی بازآرایی 

می‌کند )ســتاری و همکاران 2016(. ابر صفحه جداساز 
و فاصله‌ی نقاط تا خطوط جداکننده و شمای ساده‌ای از 
مدل‌سازی با ماشین بردار پشتیبان برگرفته از ستاری و 

همکاران )2016( در شکل 5 نشان داده شده است.

 
 ماشین بردار پشتیبان. مدلی انجام پژوهش با وارهطرح -4شکل 

Figure 4- Research Methodology for Conducting Research with the Support Vector Machine Method 
 

های اصلی( را با های متغیرهای مستقل )دادهاست. ماشین بردار پشتیبان، داده yانحراف از  یاندازهدر این روش هدف، یافتن تابعی با کمترین 
ی نقاط تا ابر صفحه جداساز و فاصله(. 2113کند )ستاری و همکاران کرنل در فضای جدیدی بازآرایی می هایتابعای از کارگیری مجموعهبه

نشان داده شده  8( در شکل 2113سازی با ماشین بردار پشتیبان برگرفته از ستاری و همکاران )ای از مدلخطوط جداکننده و شمای ساده
 است.
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 (a))الف( 

 
 (b))ب( 

 سازی با ماشین بردار پشتیبان )ب(.ای از مدلی نقاط تا خطوط جداکننده )الف( و شمای سادهابر صفحه جداساز و فاصله -5شکل 
Figure 5- Separator Superplane and Distance of Points to Separator Lines )a), and a Simple Diagram of Modeling with 

Support Vector Machine )SVM) )b). 
 
 
 
 

  

شد. در این مدل همانند مدل بیان ژن از  نجاما Matlabافزار و کد نویسی در نرماستفاده شد  RBFاز تابع کرنل  SVMبینی با مدل برای پیش
 ، استفاده شد.2پنج ورودی جدول 

 تیلور نمودار
تیلـور  از نمودار تیلور استفاده شـد )  ایمشاهده دهیآبی با و مقایسه دهیآببینی در پیش شدهستفادهاارزیابی عملکرد الگوهای مختلف  برای

هـای  دادهمیـان   معیـار (، ضریب همبستگی و انحـراف  RMSEمیانگین مربعات خطا ) یریشه یارزیابی از سه آماره برایدر این نمودار (. 2111
 8و  9 هایرابطهترتیب از همبستگی به ضریب ومیانگین مربعات خطا  یریشهبرای محاسبه د. شاستفاده  ایمشاهدهو  شدهسازیشبیهدهی آب

 شد. نجاما Matlabافزار نرم باکد نویسی  ،رسم این نمودار برای. دشاستفاده 
 

  ∑     ̅      ̅  
√∑    ̅   √∑    ̅  

                                    (8)       √∑      
      (9)                                                    

 
Pها، ی مدلوسیلهشده بهسازیهای شبیه: اندازهOایهای مشاهده: اندازه ،nمیـانگین   :̅ و شده سازیهای شبیه: میانگین داده̅ ، ها: تعداد داده

 است. ایمشاهدههای داده
 
 ارزیابی مدل برای شدهاستفادهیارهای آماری مع
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استفاده  RMSEضریب تبیین و گوپتا، -شاخص کلینگساتکلیف، -ارزیابی مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی از معیارهای آماری نش برای
 . شد

 NSساتکلیف -ضریب نش
-بیمنفی  میاناین شاخص  هایاندازههای جریان با استفاده از مدل است. دهیآبسازی ی درستی شبیهدهندهساتکلیف نشان-ضریب نش

تعیین  3 یرابطهساتکلیف از -. در این پژوهش ضریب نشمدل است خوبگر کارایی نزدیک به یک بیان هایاندازهو  استتا یک متغیر  نهایت
  شد.

 

(3 )      
∑        

∑      ̅̅̅̅    

 
̅̅   شده و سازیشبیه یداده     ی،اهداده مشاهد     ̅̅  3ساتکلیف در جدول -بندی ضریب نشطبقه. استای همشاهد یمیانگین داده ̅
 شده است.آورده

 
 .(2112 همکاران و احمدیوسفی) ساتکلیف-معیار نش هایاندازه هایهطبق -3جدول 

Table 3- Classes corresponding to Nash-Sutcliffe criterion values )Ahmadyousefi et al. 2019). 
Excellent Very good Good Weak Very weak Evaluation criteria 

<0.85 0.65-0.85 0.5-0.65 ۰0.2-0.5 <0.2 Nash-Sutcliffe 

 
 

 KGEگوپتا -شاخص کلینگ
کــه است گوپتا عــدد یک -بــرای معیار ارزیابی کلینگ اندازهبهترین . گوپتا استفاده شد-کلینگشاخص ارزیابی مدل از  برایدر این پژوهش 

 محاسبه شد. 1ی در این پژوهش این شاخص با استفاده از رابطه ها است.نگارآبتطابق کامل  یدهندهنشان
 
(1)       √                         

  
     

  
 

 
 

: انحراف معیار σs ،: نسبت میانگینβ، : نسبت انحراف معیارα ،ایسازی و مشاهدهشبیه دهیهای میان آبضریب همبستگی داده: rهای سنجه
 است. ایمشاهده هایاندازهمیانگین : μoسازی و های شبیه: میانگین اندازهμs ،ایهای مشاهده: انحراف معیار اندازهσo ،سازیهای شبیهاندازه

 
 نتایج و بحث

تعیین بهترین  رایب .شدده استفاریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان برنامه مدلدر آبخیز فریزی از  دهیآب سازیمدل برایپژوهش این در 
. نمودار تیلور در شکل ی آموزش از نمودار تیلور استفاده شددر مرحله مزبورهای مدلی وسیلهبه دهیآبسازی در شبیه شدهاستفادهالگوی 
که استفاده مشخص شد الف، -3شکل  ریزی بیان ژن و با توجه بهبرنامه مدلدهی با سازی آبداده شده است. براساس نتایج شبیهنشان 3شکل 

 شده بررسیالگوهای  میانبیشترین دقت را در داشت. همچنین این الگو را  r یاندازهو بیشترین  RMSE یاندازه، کمترین 8ی شماره از الگوی
نشان و با توجه به شکل ماشین بردار پشتیبان  مدلی آموزش با استفاده از در مرحله دهیآبسازی نتایج شبیهبراساس در این پژوهش . شتدا

-بخشرا داشت.  RMSE یکمترین اندازه و r یاندازهبیشترین ها روشدر مقایسه با دیگر  8 یکه الگوی شمارهب مشخص شد -3شکل داد 
 شده است.آورده 9در جدول   SVMو  GEPدر دو مدل  1313 تا 1311های در سال دهیآبزمانی  گروههایی از 

 
 

 RBF از تابــع کرنل SVM بــرای پیش‌بینی بــا مدل
اســتفاده شد و کد نویســی در نرم‌افزار Matlab انجام 
شــد. در این مدل همانند مدل بیــان ژن از پنج ورودی 

جدول ۲، استفاده شد.

نمودار تیلور
برای ارزیابی عملکرد الگوهای مختلف استفاده‌شــده در 
پیش‌بینی آب‌دهی و مقایسه‌ی با آب‌دهی مشاهده‌ای از 
نمودار تیلور اســتفاده شد )تیلور 2001(. در این نمودار 
برای ارزیابی از ســه آماره‌ی ریشــه‌ی میانگین مربعات 
خطــا )RMSE(، ضریب همبســتگی و انحراف معیار 
میان داده‌های آب‌دهی شبیه‌سازی‌‌شــده و مشــاهده‌ای 
استفاده شــد. برای محاسبه ریشــه‌ی میانگین مربعات 
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402پژوهش های آبخیزداری

KGE شاخص کلینگ-گوپتا
در این پژوهــش برای ارزیابی مدل از شــاخص کلینگ-

 گوپتا اســتفاده شد. بهترین اندازه‌ بــــراي معیار ارزیابی 
کلینگ-گوپتا عــدد یک است کــه نشان‌دهنده‌ی تطابق 
کامــل آب‌نگار‌ها اســت. در این پژوهش این شــاخص با 

استفاده از رابطه‌ی 7 محاسبه شد.
 )7(

سنجه‌های r: ضریب همبســتگی داده‌های میان آب‌دهی‌ 
 :β ،نســبت انحراف معیار :α ،شبیه‌سازی و مشــاهده‌ای
نسبت میانگین، σs: انحراف معیار اندازه‌های شبیه‌سازی، 
σo: انحــراف معیار اندازه‌های مشــاهده‌ای، μs: میانگین 
اندازه‌های شبیه‌سازی و μo: میانگین اندازه‌های مشاهده‌ای 

است.

نتایج و بحث
در این پژوهش برای مدل‌سازی آب‌دهی در آبخیز فریزی 

از مــدل برنامه‌ریزی بیان ژن و ماشــین بردار پشــتیبان 
اســتفاده شــد. برای تعیین بهترین الگوی استفاده‌شــده 
در شبیه‌ســازی آب‌دهی به‌وســیله‌ی مدل‌های مزبور در 
مرحلــه‌ی آموزش از نمودار تیلور اســتفاده شــد. نمودار 
تیلور در شــکل شــکل 6 نشان‌داده شــده است. براساس 
نتایج شبیه‌سازی آب‌دهی با مدل برنامه‌ریزی بیان ژن و با 
توجه به شــکل 6-الف، مشخص شد که استفاده از الگوی 
شماره‌ی ۵، کمترین اندازه‌ی RMSE و بیشترین اندازه‌ی 
r را داشــت. همچنین این الگو بیشترین دقت را در میان 
الگوهای بررسی‌شده  داشت. در این پژوهش براساس نتایج 
شبیه‌سازی آب‌دهی در مرحله‌ی آموزش با استفاده از مدل 
ماشــین بردار پشتیبان و با توجه به شکل نشان داد شکل 
6-ب مشخص شد که الگوی شماره‌ی ۵ در مقایسه با دیگر 
 RMSE و کمترین اندازه‌ی r روش‌ها بیشــترین اندازه‌ی
را داشــت. بخش‌هایی از گروه زمانی آب‌دهی در سال‌های 
۱۳۹۰ تــا ۱۳۹۶ در دو مدل GEP و SVM  در جدول 

4 آورده‌‌شده است.
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 است. ایمشاهده هایاندازهمیانگین : μoسازی و های شبیه: میانگین اندازهμs ،ایهای مشاهده: انحراف معیار اندازهσo ،سازیهای شبیهاندازه

 
 نتایج و بحث

تعیین بهترین  رایب .شدده استفاریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان برنامه مدلدر آبخیز فریزی از  دهیآب سازیمدل برایپژوهش این در 
. نمودار تیلور در شکل ی آموزش از نمودار تیلور استفاده شددر مرحله مزبورهای مدلی وسیلهبه دهیآبسازی در شبیه شدهاستفادهالگوی 
که استفاده مشخص شد الف، -3شکل  ریزی بیان ژن و با توجه بهبرنامه مدلدهی با سازی آبداده شده است. براساس نتایج شبیهنشان 3شکل 

 شده بررسیالگوهای  میانبیشترین دقت را در داشت. همچنین این الگو را  r یاندازهو بیشترین  RMSE یاندازه، کمترین 8ی شماره از الگوی
نشان و با توجه به شکل ماشین بردار پشتیبان  مدلی آموزش با استفاده از در مرحله دهیآبسازی نتایج شبیهبراساس در این پژوهش . شتدا

-بخشرا داشت.  RMSE یکمترین اندازه و r یاندازهبیشترین ها روشدر مقایسه با دیگر  8 یکه الگوی شمارهب مشخص شد -3شکل داد 
 شده است.آورده 9در جدول   SVMو  GEPدر دو مدل  1313 تا 1311های در سال دهیآبزمانی  گروههایی از 

 
 

 
 (a))الف( 

 
 (b))ب( 

 .)ب( SVM)الف( و  GEPآزمون در مدل  یدر مرحله شدهاستفادهتعیین بهترین الگوی  برایتیلور  نمودار -6 شکل
Figure 6- Taylor Diagram to Determine the Best Model Used in the Test Phase: GEP )a) and SVM )b) Models 
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بــرای پیش‌بینی آب‌دهی جریــان در آبخیــز فریزی در 
مرحله‌ی آموزش در هر دو مدل مزبور از الگوی شــماره‌ی 
۵ کــه بهترین نتایج را در مقایســه با دیگر الگوها نشــان 
داد، استفاده ‌شــد. پراکنش آب‌دهی شبیه‌سازی در مقابل 
آب‌دهی مشــاهده‌ای با اســتفاده از دو مــدل بیان ژن و 
ماشــین بردار پشتیبان در شــکل 7 نشان‌داده ‌شده است. 
براســاس نتایج این پژوهش و با توجه به شکل 7-الف، در 
 مدل برنامه‌ریزی بیان ژن شــیب‌ خط برازش کمتر از یک 
)برابر با ۰/۸۱( بــود، بنابراین این روش آب‌دهی جریان را 
کم‌تر برآورد کرد. براساس نتایج خط ۱:۱، در آب‌دهی‌های 
زیاد و ســیلابی این روش کم‌برآورد بود. نتایج این پژوهش 
بیان‌گر آن است که دقت مدل GEP در برآورد آب‌دهی‌های 
کم در مقایسه با آب‌دهی‌های سیلابی بیشتر بود. براساس 
نتایج این پژوهش و با توجه به شــکل 7-ب، مدل ماشین 
 SVM بردار پشتیبان نیز آب‌دهی را کم‌ برآورد کرد. مدل
نیز در آب‌دهی های کم برآورد بهتری را نشــان داد. نتایج 
این پژوهش در پیش‌بینی آب‌دهی جریان با استفاده از مدل 
GEP و SVM با نتایج پژوهش‌های انجام شــده در رود 
کارون، آبخیز دریاچه‌ی نمک، رود دز، رود کشــکان و رود 
باراندوزچای مطابقت داشــت )دهقانی و همکاران 2021؛ 
علی‌نژادی و همکاران 2021؛ شــریفی‌گرم‌دره و همکاران 
2019؛ نوذری و توکلی 2018؛ احمدی و همکاران 2016(. 
نتایج مربوط به آب‌دهی مشــاهده‌ای و شبیه‌سازی‌شده با 
مدل برنامه‌ریزی بیان ژن GEP و ماشــین بردار پشتیبان 
SVM در شکل 8 نشان‌داده شده است. براساس پراکنش 
نتایــج مدل GEP و با توجه به شــکل 8-الف، اندازه‌های 

برآوردی و مشــاهده‌ای به جز چنــد نقطه که اطراف خط 
1:1 )خط نیمساز( نبودند، در دیگر نقاط روي خط برازش 
بودنــد. این یافته دلالت بر برابري اندازه‌های  مشــاهده‌ای 
و محاسبه‌ای داشــت. همچنین نشــان‌دهنده‌ی عملکرد 
مطلوب این مدل در بــرآورد اندازه‌های جریان رود فریزی 
بود. اما مدل GEP در برآورد اندازه‌های ســیلابی عملکرد 
خوبی نداشت. یافته‌های این پژوهش با نتایج پژوهش‌هاي 
ســالاری‌جزی و همکاران )2016(، دهقانــی و همکاران 
)2017( و رحیمی و حافظ‌پرست‌مودت )2020( مطابقت 
داشت. براساس نتایج این پژوهش و با توجه به شکل8-ب(، 
مدل ماشــین بردار پشــتیبان در برآورد برخی اندازه‌های 
سیلابی عملکرد قابل قبول نداشت، به‌گونه‌ای که اندازه‌های 
مشاهده‌ای از خط نیمساز فاصله داشت و برآورد بیشتری را 
نشان ‌داد. این نتایج با نتایج پژوهش‌هاي قربانی و همکاران 
)2016(، احمدي و همکاران )2016(، دهقانی و همکاران 
)2021( و خداخواه و همکاران )2022( همخوانی داشت. 
با توجه به شــکل 8، هر دو مدل روند تغییرات آب‌دهی را 
به‌خوبی پیش‌بینی کردنــد و روش SVM آب‌دهی را در 
مقایســه با مدل GEP بهتر پیش‌بینی کــرد. با توجه به 
 GEP در مقایســه با مدل SVM نتایج این پژوهش مدل
آب‌دهی ســیلابی را بهتر پیش‌بینی کــرد. یافته‌های این 
پژوهش با نتایج پژوهش‌های انجام شده در رود تلوار و رود 
خرخره‌چای مطابقت داشــت )بایزیدی و همکاران 2018؛ 
بهمنش و همــکاران 2017(. ارزیابی نتایج شبیه‌ســازی 
آب‌دهی در جدول 5 آورده ‌شــده اســت. براســاس نتایج 
به‌دســت آمده، در دو مدل GEP و SVM ضریب نش-

 .SVMو  GEP مدلآزمایش با استفاده از  یدر مرحله دهیآبسازی شبیه -4جدول 
Table 4- Flow simulation in the test phase using GEP and SVM methods. 

Performance Testing of Flow Time Series in Parts of the Test Phase  Model 

    

GEP 

   

SVM 

 .SVMو  GEP مدلآزمایش با استفاده از  یدر مرحله دهیآبسازی شبیه -4جدول 
Table 4- Flow simulation in the test phase using GEP and SVM methods. 

Performance Testing of Flow Time Series in Parts of the Test Phase  Model 

    

GEP 

   

SVM 

پیش‌بینی آب‌دهی رود فریزی با بهره‌گیری از محاسبه‌های نرم
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ساتکليف به‌ترتیب ۰/۷۸ و ۰/۸۵ بود، که بیان‌گر عملکرد 
خیلی خوب مدل در پیش‌بینی بود. براساس نتایج اریبی، 
هر دو مدل آب‌دهی را کم ‌برآورد کردند. براســاس نتایج 
به‌دســت آمده، در دو مدل GEP و SVM اندازه‌های 

شاخص کلینگ‌-گوپتا، به-ترتیب ۰/۶۹ و ۰/۷۹ بود، که 
بیان‌گر مطابقت بهتر نتایج آب‌دهی مشــاهده‌ای با نتایج 

مدل SVM بود.
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 .ریزی بیان ژن )الف( و ماشین بردار پشتیبان )ب(آزمون در مدل برنامه یسازی در مرحلهای و شبیهمشاهده دهیآب هایاندازهپراکندگی  -7 شکل

Figure 7-Dispersion of Observed and Simulated Discharge Values in the Test Phase: Gene Expression Programming Model 
)a) and Support Vector Machine )b). 

 

(a))الف( 

 
 
 

 (b))ب( 

  

 
 (a))الف( 

 
 (b))ب( 

 .ریزی بیان ژن )الف( و ماشین بردار پشتیبان )ب(آزمون در مدل برنامه یسازی در مرحلهای و شبیهمشاهده دهیآبزمانی  گروه -8 کلش
Figure 8- Time Series of Observational Discharge and Simulation in the Test Phase: Gene Expression Programming Model 

)a) and Support Vector Machine )b). 
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نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در این پژوهش، بررسی عملکـرد مـدل‌های برنامـه‌ریـزی 
 )SVM( و ماشــین بردار پشتیبان )GEP( بیـــان ژن
در بــرآورد آب‌دهی جریــان روزانــه در رود فریزی در 
ایســتگاه موشنگ اســتان خراســان رضوی انجام شد. 
برای پیش‌بینی آب‌دهی با مدل‌هــای مزبور از میانگین 
آب‌‌دهی روزانه ایستگاه موشنگ در دوره‌ی آماری ۱۳۹۰ 
تا ۱۳۹۹ اســتفاده‌ شــد. همچنین، برای مدل‌سازی از 
الگوهـــای مختلف آب‌دهی روزهای پیشـــین )گـــام 
تأخیر( اســتفاده شــد. در این پژوهش، میان مدل‌های 
استفاده‌شده، بهتـــرین الگوي ورودي، الگوي شماره 5 
بود کــه در آن متغیرهاي آب‌دهی پیشــین با پنج گام 
زمانی تأخیر اســتفاده‌ شــدند و در مرحلــه‌ی آموزش 
مـدل‌های GEP و SVM در پیش‌بینی آب‌دهی روزانه 
ایســـتگاه موشنگ بهترین عملکرد را داشتند. در تبیین 
نتایج شــکل 8، می‌توان گفت که معادله‌ی به‌دست آمده 
از برنامه‌ریزي بیان ژن از ترکیب تصادفی مجموع تابع‌ها 
به‌دســت می‌آید. همچنین اگر رابطه‌ی میان ورودي‌ها و 

خروجی‌هــا خطی باشــد و از عملگرهاي sin ،cos  و... 
 در اســتخراج رابطه اســتفاده شــود، دقت مدل کاهش 
مــی یابد. در این پژوهش برای ســهولت و افزایش دقت 
از عمل‌های چهارگانه‌ی ریاضی اســتفاده شد. در تبیین 
نتایج شــکل 8، می‌توان گفت که عملکرد ماشین بردار 
پشتیبان بر مبناي اصل اســتقراي کمینه‌سازي خطاي 
ســاختاري است. از این رو در شبیه‌سازي، با به‌کارگیري 
روش یادگیري با نظارت در تابع‌های RBF باعث شــد 
این روش در برآورد ســنجه، ســرعت بیشــتر و خطاي 
کمتری در مقایســه با دیگر تابع‌های کرنل داشته باشد. 
در این ایستگاه نتایج مدل SVM براساس معیار ارزیابی 
کلینگ-گوپتا و نش-ســاتکليف مطابقت بهتری داشت 
و کارایی آن در پیش‌بینــی آب‌دهی روزانه خیلی خوب 
بود. از این‌ رو، اســتفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان و 
برنامه‌ریزی بیان ژن، به‌علت دقـــت خیلی‌خوب و نیـــز 
توانایی در ایجاد رابطه‌ی مطلوب میان سنجه‌های ورودی 
و خروجی براي شبیه‌ســازی میانگین و حداکثر آب‌دهی 

روزانه در ایسـتگاه موشنگ پیشنهاد می‌شود.
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 .ی آزموندر مرحله دهیآببینی در پیش SVMو  GEPهای نتایج معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 
Table 5-The Evaluation Criteria Results of GEP and SVM Models in Discharge Prediction During the Test Stage. 

SVM GEP Parameter 
0.97 0.93 R2 

1.15 1.65 RMSE 
0.85 0.78 NS 
0.79 0.69 KGE 

 
 

 و پیشنهادها گیرینتیجه
 رودجریان روزانه در  دهیآب برآورد( در SVM( و ماشین بردار پشتیبان )GEPریـزی بیـان ژن )برنامـههای ، بررسی عملکـرد مـدلاین پژوهشدر 

ایسـتگاه موشـنگ    روزانهدهی آب میانگینور از زبهای ممدلبا  دهیآببینی پیش برایشد.  انجامفریزی در ایستگاه موشنگ استان خراسان رضوی 
( اسـتفاده شـد.   تأخیرروزهای پیشـین )گـام  دهیآباز الگوهـای مختلف  سازیمدل برای، همچنین. شد استفاده 1311 تا 1311ی آماری در دوره

دهی پیشـین بـا پـنج گـام زمـانی      آبن متغیرهای آبود که در  8، بهتـرین الگوی ورودی، الگوی شماره شدهاستفاده هایمدلمیان  در این پژوهش،
در . ندداشـت بهترین عملکـرد را  ایسـتگاه موشنگ  روزانهدهی آببینی در پیش SVMو  GEP هایمـدلی آموزش و در مرحله ندشد استفاده تأخیر

 اگـر همچنین  آید.میدست به هاتابعاز ترکیب تصادفی مجموع  ریزی بیان ژناز برنامه دست آمدهبه یمعادله کهگفت توان ، می5شکل  تبیین نتایج
یابـد. در ایـن   کـاهش مـی  دقت مـدل   استفاده شود،و... در استخراج رابطه   sin ،cos عملگرهای و از اشدبها خطی ها و خروجیورودی میان یرابطه

ماشـین بـردار   عملکـرد   کهگفت توان ، می5شکل در تبیین نتایج ریاضی استفاده شد.  یچهارگانه هایپژوهش برای سهولت و افزایش دقت از عمل
 هـای تـابع کارگیری روش یادگیری با نظـارت در  سازی، با بهدر شبیهاست. از این رو سازی خطای ساختاری کمینهپشتیبان بر مبنای اصل استقرای 

RBF  در این ایستگاه نتایج مدل  باشد.داشته کرنل  هایتابع در مقایسه با دیگر یو خطای کمتر بیشتر سرعت ،سنجه برآورد شد این روش درباعث
SVM  ایـن  از .بودخیلی خوب دهی روزانه بینی آبدر پیشکارایی آن و ی داشت مطابقت بهترساتکلیف -نشگوپتا و -کلینگبراساس معیار ارزیابی 

هـای  سـنجه  میانمطلوب  یرابطهدر ایجاد خوب و نیـز توانایی دقـت خیلی علتبه، بیان ژنریزی ، استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان و برنامهرو
 شود.در ایسـتگاه موشنگ پیشنهاد می روزانه دهیآبسازی میانگین و حداکثر شبیه ورودی و خروجی برای
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Introduction and Objective 
Rivers serve as crucial sources of freshwater on Earth, and precise prediction of river flows plays a vital 
role in effective water resource management. To address this need, researchers have proposed various 
models. These models can be categorized into two types: (1) hydrological/hydraulic physically based 
models and (2) data-driven models. The cited papers provide evidence of the significance of employing 
data-driven models for hydrological issues, particularly in predicting river discharge. 
Materials and Methods 
In this study, the researchers utilized a gene expression programming model (GEP) and support vector 
machine (SVM) to predict the discharge of the Ferizi River. The dataset used in the study covered a 
period of ten years (2011-2020) and consisted of daily Ferizi river discharge readings obtained from 
the Moushang hydrometry station. The study area had an average altitude of 2171 meters above sea 
level, with a longitude range of 58° 49’ 30” to 59° 4’ 30” E and a latitude range of 36° 20’ 1” to 
 36° 32’ 1”. For the prediction models, daily river discharge data from 1 to 5 days ahead were utilized 
as input variables for both the GEP and SVM models. To ensure data homogeneity and address any 
deficiencies, the researchers employed the run test and calculated the correlation coefficient between 
neighboring stations. Subsequently, the dataset was randomly divided into two groups: 80% for model 
training and 20% for model testing, as well as evaluating the modeling error. The performance of 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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the models was assessed during the training and validation stages using various evaluation metrics, 
 including root mean square error (RMSE), coefficient of correlation (R), bias, Kling Gupta (KGE), 
and Nash–Sutcliffe model efficiency (NSE). Additionally, in order to estimate the inflow to the Ferizi 
River using the SVM model, three common types of kernel functions in hydrology were examined, 
namely linear kernel, polynomial, and radial basis functions.
Results and Discussion 
Among the different functions considered, the radial basis function was selected due to its lower  
error compared to other functions when applied to the variables. The best input model, Model No. 5,  
incorporated previous flow variables with a delay of five time steps. In the training phase, both the 
GEP and SVM models exhibited the highest performance in forecasting the daily flow of Moshang 
station. The performance of the applied models suggests that SVM (RSME = 1.15, R = 0.985,  
NSE = 0.85, and KGE = 0.79) demonstrates higher precision in the validation stage for river discharge 
prediction compared to GEP (RSME = 1.65, R = 0.964, NSE = 0.78, and KGE = 0.69).
Conclusion and Suggestions  
This study has demonstrated that the utilization of soft computing techniques, such as SVM and 
GEP, is a powerful tool in predicting river flow. These techniques are capable of establishing a  
favorable relationship between input and output parameters, enabling accurate simulation of average and  
maximum daily flow.

Keywords: Artificial intelligence, Ferizi watershed, gene expression, runoff, soft computing 

VOL. 36, No.1, Ser. No: 138, Spring 2023 Watershed Management ResearchWatershed Management ResearchVOL. 36, No.4, Ser. No: 141,Winter 2024



98

پژوهش های آبخیزداری

نوع مقاله: پژوهشی
r.rahmani@areeo.ac.ir - roham.rahmani@gmail.com :مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی*

قابلیت نگهداشت کربن خاک در پارک ملی بمو  اقتصادی  ر.، مصباح، س.ح. 1403. تحلیل  رحمانی،  استناد: 
استان فارس. پژوهش‌های آبخیزداری، 36 )4(: 113-98.

شناسه‌ی دیجیتال: 
تاریخ دریافت: 1401/08/08، تاریخ بازنگری: 1401/11/19، تاریخ پذیرش: 1402/03/31، تاریخ انتشار: 1402/10/01
پژوهش‌های آبخیزداری، سال 1402، دوره‌ی36، شماره‌ی 4، شماره‌ی پیاپی 141، زمستان 1402، صفحه‌های98 تا 113.
ناشر: مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی فارس                                       ©نویسندگان  

10.22092/WMRJ.2023.360369.1496

تحلیل اقتصادی قابلیت نگهداشت کربن خاک در پارک ملی بمو استان فارس

رهام رحمانی1*، سید حمید مصباح2

1 - استادیار پژوهشی بخش تحقیقات اقتصادی، اجتماعی و ترویجی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان 
فارس، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، شيراز، ايران

  2 - مربی پژوهشی بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع‌طبیعی استان 
فارس، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، شيراز، ايران

چکیده‌ی مبسوط

1 
 

کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه
گاز دي‌اكســيدكربن که از کاربرد سوخت‌های فسیلی صنایع در مراکز صنعتی و نزدیکی کلان شهرها تولید می‌شود، 
ســهم زیادی در تغییر اقلیم و گرمایش جهانی دارد. نگهداشــت کربن در گیاهان و خاک منطقه‌های حفاظت‌شــده 
به‌ویژه پارك‌های ملی طبیعی، ســاده‌ترین و اقتصادی‌ترین راه‌کار برای کاهش دي‌اكســيدكربن جو است. پارک ملی 
بمو با مساحت 46913 هکتار در نزدیکی مراکز صنعتی شیراز، زرقان، مرودشت و آب‌باریک؛ ظرفیت بزرگی را برای 
نگهداشــت کربن فراهم کرده اســت. در این پژوهش تحلیل اقتصادی قابلیت نگهداشت کربن در خاک این پارک در 

سال 1401، انجام شد. 
مواد و روش‌ها 

براساس شرايط پوشش گياهي و زمین‌ریخت‌شناسی، به‌ترتيب 20 و 5 جايگاه در داخل و خارج پارك براي نمونه‌گيري 
گزينش شد. نمونه‌هاي مرکب خاك از 25 نيم‌رمرخ‌ به ژرفاي 30 و درازا و پهناي 20، سانتي‌متر، برداشت شد. درصد 
کربن آلي خاك در آزمایشگاه با روش والکلی بلک تعیین شد. ارزیابی اقتصادی کربن نگهداشت‌شده با روش هزینه‌ی 
خســارت اجتناب‌شده در سه سطح کم و براساس ارزش تجارت در صندوق کربن، متوسط و براساس برآورد آینده‌ی 

تجارت کربن اتحادیه اروپا و زیاد براساس برآورد هیأت بین‌دولتی تغییر اقلیم انجام شد.
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گســترش تغيير كاربري زمین، اســتفاده از سوخت‌هاي 
فسيلي، توليد انواع مواد شيميايي و پسماند‌هاي زيان‌آور 
كه با فزوني جمعيت شتاب بيشتري مي‌گيرد، پي‌آمدهاي 
ناگواري براي زيست بشر و سایر زیستمندان دارد. افزایش 
گاز‌هاي گلخانه‌اي به‌ويژه دي‌اكسيدكربن و تجمع آن ها 

در جو زمين از نتايج گسترش اين فعاليت‌ها است.
 براســاس نتايــج بررســي‌ها، ميانگين تراكــم جهاني 
دي‌اکســيدکربن كــه قبــل از دوره‌ی صنعتي شــدن 
 90 دهــه‌ی  اواخــر  در  بــوده،   280  ppm  حــدود 
بــه ppm 360 رســيده اســت. پيش‌بينــي مي‌شــود 
 تراكــم ايــن گاز در شــرایط مهــار نشــدن بــه بیش

 از  ppm 1000 برســد )رجبــي 2011؛ محمــودی و 
همکاران  2022(. مهم‌تریــن پیامد منفی اثر گلخانه‌اي 
افزايــش دماي زمين اســت كه از آن بــه عنوان يكي از 
شــاخص‌هاي تغيير اقليم نام برده مي‌شود. اگر چه تغيير 
اقليم پديده‌اي نو نيســت، اما دانشــمندان بر اين باورند 
كــه زمان و شــدت آن در نتيجه‌ی فعاليت‌هاي انســان 
تغيير می‌کند )صياديان و بهشــتي‌آل‌آقا 2007(. زمانی 
که نگرانی‌ها درباره‌ی آثار تغییر اقلیم ناشــی از انتشــار 

گازهای گلخانه‌ای فعالیت‌های انســان زیاد شــد تمایل 
زیادی برای افزایش نگهداشــت کربن در پوشش گیاهی 
زمیــن از روش‌هــای حفاظت از جنــگل، جنگل‌کاری و 
دیگر روش‌های مدیریت زمین به‌وجود آمد. نتایج برخی 
بررســی‌ها نشــان داد که قابلیت ‌جهانی بــرای افزایش 
نگهداشــت کربن در جنگل و زیســت‌بوم‌های کشاورزی 
ممکن اســت به انــدازه‌ی 60 تا 90 پتاگــرم )1015=( 
)میلیارد تن( کربن باشــد )دیکسون و همکاران 1991؛ 

برون 2002(.
از جمله روش‌هاي كاهش دي‌اكسيدكربن جو، جداسازي 
كربن از جــو و نگهداری آن در بافت‌هــای گياه، خاك، 

رسوب و آب‌هاي شور می‌باشد.
 بــه این روش كه بــه افزايش تراکم يــا نگهداری کربن 
آلــي در خاک و در مرحلــه‌ی بعــد کربنات‌هاي خاک 
منجر می‌شــود، نگهداشت كربن1 گویند و به دو شیوه‌ی 
زيستي و غيرزيستي انجام مي‌شود. از آن‌ جا كه از روش 
غيرزيســتي در بيشتر منطقه‌های دنيا، به‌ويژه كشورهاي 
در حال توســعه، به سبب هزينه‌هاي زياد و دشواري‌هاي 
فني، كمتر می‌توان اســتفاده کرد، در چند دهه‌ی اخير 

نتایج
براســاس نتایج اندازه‌های میانگین کربن نگهداشت‌شــده در خاک زمین‌های داخل و خــارج پارک به‌ترتیب 40/05 و 
21/75 تن در هکتار بود. براســاس آزمون t اندازه‌های میانگین کربن نگهداشت‌شــده داخل و خارج پارک در سطح %1 
تفاوت معنی‌دار داشت. میانگین ارزش اقتصادی خسارت اجتناب‌شده مربوط به نگهداشت کربن به ازای هر هکتار زمین 
در داخل پارک در ســطح‌های کم، متوســط و زیاد، به‌ترتیب 123/12، 410/41 و 3283/26 میلیون ریال برآورد شد. 
اندازه‌هــای متناظر در خارج از پارک به‌ترتیب 66/86، 222/88 و 1783/04 میلیون ریال برآورد شــد. میانگین ارزش 
اقتصادی کربن نگهداشت‌شــده در خاك هر هکتار زمین داخل و خارج پارک براســاس آزمون t در ســطح یک درصد 

تفاوت معنی‌دار داشت. 
نتیجه‌گیری و پیشنهادها 

شــرایط مناسب پوشــش گیاهی و خاک پارک ملی بمو سبب‌شــده به‌دلیل خدمات زیست‌محیطی نگهداشت کربن در 
خاک و جذب گاز دي اكســيدكربن، این پارک ارزش اقتصادی زیادی داشته ‌باشــد. بنابراین این امکان وجود دارد که 
ارزش اقتصادی چنین خدماتی در محاســبه‌های مالی لحاظ شــود و همه یا بخشی از آن برای حفاظت و گسترش این 
پارک‌ها در نظر گرفته شود. نکته‌ی مهم درباره‌ی ارزش اقتصادی خدمات پارک‌ها و زیست‌بوم‌های جنگلی، امکان خرید 
و فروش کربن نگهداشت‌شــده و یا گاز دي‌اكسيدكربن منتشر‌شــده در جو می‌باشد. برای این منظور پیشنهاد می‌شود 
به چارچوب‌های قانونی و زیرســاخت‌های لازم برای ایجاد بازار کاربردی نگهداشــت کربن و انتشار گاز دی‌اکسیدکربن 
در ســطح‌های ملی و منطقه‌ای توجه شود. افزون بر این، با توجه به قابلیت‌های طبیعی استان و معیارهای معاهده‌های 
بین‌المللی تغییر اقلیم، امکان استفاده از سرمایه‌ی خارجی براي كمك به ایجاد و گسترش پارک‌های ملی و زیست‌بوم‌های 
جنگلی به‌عنوان مخزن‌های گازهای گلخانه‌ای وجود دارد. بنابراین، پیشنهاد می‌شود از این راه‌کار‌های قانونی براي جذب 

اعتبار از سازمان‌های بین‌المللی استفاده شود. 

واژگان کلیدی: پارك ملي بمو، نگهداشت كربن، خاك، فارس، هزینه‌ی خسارت اجتناب‌شده

مقدمـه

1 - Carbon Sequestration
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به‌روش زيســتي بيشــتر توجه‌شده اســت )صياديان و 
بهشتي‌آل‌آقا 2007، مصباح 2013(. 

براســاس بررســی‌های برنامه‌ی عمران ســازمان ملل 
متحــد2، تغييــر اقليم یکــی از مهم‌تریــن چالش‌ها‌ي 
توسعه‌ی پایدار اســت که تاثیر منفی بر زيست‌بوم‌هاي 
خشــکی و دریایی دارد )برنامه‌ی توســعه‌ی ســازمان 
ملل متحد 2000(. کاهش ســطح خشــکی‌ها، کاهش 
ماده‌ی آلــی خاک، انقراض گونه‌های بی‌شــمار گیاهی 
و جانوری و برخی از رخداد‌هــاي طبیعی چون طوفان 
و ســیل، تنها بخشــی از آثار زیان‌بار این پدیده هستند 
)مصباح 2013(. پژوهش‌گران بــر این باورند که عامل 
اصلی تغییر اقلیم، افزایش تراكم دی‌اکسید‌کربن در جو 
اســت. نگرانی‌ها از شتاب کربن ورودی به جو و آثار آن 
سبب شد تا در سال 1992 بیشتر کشورهای جهان و از 
جمله ایران پیمــان3  تغییر اقلیم را  امضاء كنند. هدف 
دراز مدت اين پیمان یافتــن راه‌کارهایی براي موازنه‌ی 
دی‌اکســیدکربن در جو اســت. براي اجرايي شدن، در 
ســال 1997 در کیوتو موافقت‌نامه‌ای به تصویب بیشتر 
کشورهای توســعه‌یافته صنعتی رســید که در آن این 
کشــورها برای یافتن روش‌هایی براي کاهش تراكم اين 
گاز متعهد شــدند )فروزه 2006(. براســاس ماده‌ی 5 
موافقت‌نامه‌ی 2015 تغییر اقلیم پاریس، کشــورها باید 
مخزن‌هایــی مانند جنگل‌ها را بــرای نگهداری گازهای 
گلخانه ای ایجاد کنند )UNFCC 4  2016(. همچنین 
در گردهمایی 2022 تغییر اقلیم شرم‌الشــیخ بر اهمیت 
حفاظت، احیای طبیعت و زیست‌بوم‌ها از جمله جنگل‌ها 
و ســایر منطقه‌های زمینی و دریایی برای دست‌یابی به 
هدف دمایی توافق پاریس تأکید ‌شد. زیست‌بوم‌هایی که 
به‌عنوان مخزن های گازهــای گلخانه‌ای عمل می‌کنند 
و از تنوع زیســتی محافظت و در عین حال پادمان‌های 
اجتماعــی و زیســت محیطــی را تضمیــن‌ می‌کنند 

.)2022 UNFCC(
براســاس معیارهای بین‌المللی پیمان تغییر اقلیم ملل 
‌متحد به کشــورها اجازه‌ داده می‌شد که به‌منظور انجام 
تعهداتشــان برای مهارکردن انتشار گازهای گلخانه‌ای، 
تجــارت گازهای گلخانه‌ای را انجــام‌ دهند. باید به این 
ســئوال توجه شــود که چگونه جنگل‌ها در ســازوکار 
انعطاف‌پذیر شــبه بازاری کشــورهای شرکت‌کننده در 
پیمان وارد ‌شــوند. گزینه‌های زیستی نگهداشت کربن 
مانند ‌جنگل شــامل محافظــت و مدیریت جنگل‌های 
بســته موجــود، ترمیم جنگل‌هــای در حــال نابودی 

یا نابودشــده، ایجــاد و کاشــت‌ جنگل، ســامانه‌های 
جنگل‌داری- کشــاورزی و جنگل‌های جدید در مناطق 
باز است )ماسرا و همکاران 1995؛ دیکسون و همکاران 
1996؛  ســاتایه و راوین‌دراناه 1997(. یافته‌های اولیه 
از تعدادی از طرح‌های خاص جنگل‌کاری که براســاس 
اثر نگهداشت کربن تأمین اعتبار شده‌اند، نشان ‌می‌دهد 
که هزینه‌ی نگهداشــت کربن به‌وسیله‌ی جنگل‌کاری یا 
شــکل‌های دیگر مدیریت ‌زمین در مقایسه با بسیاری از 
راه‌حل‌های مهندسی کاهش انتشــار گاز CO2  نسبتاً 
کمتر اســت )دی‌جانــگ و همکاران 2000، ســاتایه و 
راوین‌دراناه 1997(. زمانی که ســرمایه‌ی به‌دست آمده 
از نگهداشــت کربن بــه یک کالای ‌تجــاری در فرآیند 
مهارکردن انتشــارها تبدیل ‌شود )چیزی که در شرایط 
کنونی تا حدی در هلند به‌کار برده می‌شــود(، واکنش 
عرضه به تغییرات ‌قیمتی نگهداشت کربن )مگاگرم کربن 
نگهداری‌شده به ازای دلار آمریکا( موضوعی اساسی در 
تعیین انــدازه‌ی کل کربن نگهداری‌شــده خواهد بود. 
به‌کارگیــری راه‌کاری مناســب بــرای پرداخت مبالغی 
متناسب به مالکان زمین برای نگهداشت کربن می‌تواند 
باعث شــود که اندازه‌ی کربن نگهداری‌شــده به سرعت 
افزایش یابد. در جنوب مکزیک در پژوهشی برآورد شد، 
زمانی‌کــه پرداختی به‌ازای هر مگاگــرم کربن از 5 دلار 
بــه 15 دلار افزایش یافت، اندازه‌ی نگهداشــت کربن از 
یک مگاگرم به 106× 38 مگاگــرم کربن )غالبا به‌دلیل 
بهبود مدیریــت جنگل‌های طبیعی و پوشــش گیاهی 
ثانویه( افزایش پیدا کــرد. بنابراین مدیریت جنگل‌های 
طبیعی و پوشش گیاهی ثانویه مهم‌ترین عامل برنامه‌ی 
نگهداشــت کربن در مقیاس وســیع در جنگل‌ها است. 
مدیریت موفق نیازمند ســازوکار‌هایی به‌منظور پذیرش 
روش‌هــای مدیریتــی برای لحــاظ‌ کــردن اطلاعات 
 جدید درباره‌ی ســرعت رشــد جنگل و تغییر شــرایط 
اقتصــادی – اجتماعی اســت )دی‌جانــگ و همکاران، 

.)2000
اندازه‌ی نگهداشــت کربن خــاک و ارزش اقتصادی آن 
و یا هزینه‌ی انتشــار گاز آلاینده‌ی دی‌اکسید کربن در 
پژوهش‌های مختلفی برآورد شده است. در جنوب شرقی 
چین براساس نتايج بررســی دنگ و همکاران )2011( 
اندازه‌ی نگهداشــت کربن خاک در زیســت‌بوم جنگلی 
منطقه‌ی تیانتای اســتان ژجیانگ 63/77 تن در هکتار 
و ارزش اقتصــادی آن براســاس ارزش مالیات بر کربن 
1025 یــوان برای هر تن 634/24 هزار یوان به‌دســت 

2 - United Nations Development Program (UNDP)
3 - Convention
4  - United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCC)

تحلیل اقتصادی قابلیت نگهداشت کربن خاک در پارک ملی بمو...
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آمــد. پژوهش‌گران بــا توجه به اهمیت این زیســت‌بوم 
جنگلــی، حفاظــت، نگهــداری، بهبــود مدیریت منبع 
جنگلــی، تأکید بر حفاظت از منابع خاکی و توجه دولت 
محلــی بر نگهداری خاک زمین‌هــای جنگلی و پایداری 
کربن آلی خاک این زیســت‌بوم را پیشنهاد دادند. پاری 
و همکاران )2014( هزینه‌های جانبی مربوط به انتشــار 
گاز آلاینده‌ی دی‌اکسیدکربن را مبنای هزینه‌ی خسارت 
و ارزش اقتصادی جذب ایــن گاز در نظر گرفتند. آن‌ها 
بر این اســاس میانگین هزینه‌ی خســارت هر تن از این 
گاز را بــرای 20 کشــور )از جمله ایران( که بیشــترین 
اندازه‌ی انتشار را داشــتند 57/5 دلار برآورد کردند. در 
جنوب‌شرقی کامرون زپفک و همکاران )2016( اندازه‌ی 
کربن نگهداری‌شــده و گاز آلاینده‌ی دی اکســیدکربن 
جذب‌شــده در زی‌توده‌ی اندام‌هــای هوایی و زیرزمینی 
درختان پارک محافظت‌شــده‌ی ملی لوبیک را به‌ترتیب 
374/2 و 1367/89 تــن در هکتــار بــرآورد کردنــد. 
پژوهش‌گــران با توجه به مســاحت پــارک )217854 
هکتار(، کل گاز آلاینده‌ی دی‌اکسید کربن جذب‌شده را 
حدود  298 میلیــون تن و ارزش اقتصادی این خدمات 
زیست‌محیطی را حدود 1/43 میلیارد دلار آمریکا برآورد 
کردند. بر این اســاس پژوهش‌گران پارک لوبیک را یک 

منبع نگهداشت کربن در آفریقا معرفی کردند. 
در استان تهران براساس نتایج بررسی نصری و همکاران 
)2016( در مراتع خشــک و نیمه‌خشــک شهرســتان 
ملارد، اندازه‌ی جذب ســالانه‌ی دی-اکسیدکربن 2/13 
تــن در هکتار و ارزش اقتصادی آن 813/8 میلیارد ریال 
برآورد شد. در خراســان شمالی نتایج پژوهش نیک‌نهاد 
و همــکاران )2018( بیان‌گر آن بــود که اندازه‌ی کربن 
نگهداری‌شده در مراتع قرق‌شده و چراشده در منطقه‌ی 
بزداغی به‌ترتیــب 24/23 و 17/094 تن در هکتار بود. 
تفاوت اندازه‌ی کربن نگهداری‌شــده در مراتع قرق‌شده 
در مقایســه با مراتع چراشده 7/14 تن بود که در خاك 
پهنه‌ی قرق‌شده بیشتر از پهنه‌ی چراشده بود و در سطح 
5% ایــن تفاوت معنی‌دار بود. با درنظر گرفتن 200 دلار 
برای هــر تن کربن نگهداری‌شــده، ارزش اقتصادی به-

دســت آمده از نگهداشــت کربن در منطقه‌ی قرق‌شده 
1427/2 دلار در هکتار برآورد شد. 

در مالزی حســین‌زاد و محدیوســف )2020( در پارک 
ملی تامان نــگارا پاهانگ قابلیت جــذب گاز آلاینده‌ی 
دی‌اکســیدکربن مربوط به نگهداشت کربن را 575/54 
تــن در هکتــار و ارزش اقتصــادی آن را 10647/43 
رینگت مالزی برآورد کردند. براساس نتایج پژوهش آن‌ها 
منطقه‌هایی از پارک که پوشــش جنگلی تراکم بیشتری 
داشت، ارزش اقتصادی بیشــتری نیز داشتند. در استان 

گلســتان براســاس نتایج بررسی عســگری و همکاران 
)2021( در منطقه دوزالوم اندازه‌ی کربن نگهداری‌شده 
در خاک مراتع قرق‌شــده و شــاهد به‌ترتیــب 2/89 و 
2/73 تــن در هکتار بود و به مدت 15 ســال قرق مرتع 
بر اندازه‌ی کربن نگهداری‌شــده در خاک اثر معنی‌داری 
نداشــت. با درنظر گرفتــن 25/3 دلار )هر دلار 35 هزار 
ریال( برای هر تن کربن نگهداری‌شــده ارزش اقتصادی 
کربن نگهداری‌شده در هر هکتار خاک مراتع قرق‌شده و 
شاهد به‌ترتیب 2/56 و 2/41 میلیون ریال برآورد شد. در 
استان فارس نتایج پژوهش زرافشار و همکاران )2021( 
در منطقه دشت ارژن بیان‌گر آن بود قابلیت ذخیره‌ی‌ گاز 
دی-اکسید‌کربن در هر هکتار خاک زیرپوشش دو گونه‌ی 
سدروس و جنگل طبیعی بلوط ایرانی به‌ترتیب  387/9 و 
348/6 تن بود. آن‌ها ارزش اقتصادی کل ذخیره‌ی کربن 
در ایــن دو کاربری را 200 دلار )هر دلار 42 هزار ریال( 
برای هر تن دی‌اکسیدکربن ذخیره‌شده به‌ترتیب 3/258 
و 2/932 میلیارد ریال در هکتار برآورد کردند. همچنین 
تبدیل زمین‌های جنگلی طبیعی به زمین‌های کشاورزی 
باعث کاهش 79/3% اندازه‌ی ذخیره کربن در خاک شد.
در کشــور رومانی پاچه و همکاران )2021( کل اندازه‌ی 
کربن نگهداری‌شده در پارک ملی رتیزات در سال 2019 
را حدود 6/02 میلیون تن و در سال 2029 حدود 6/25 
میلیون تن برآورد کردند. آن‌ها گزارش کردند که به‌طور 
متوسط 30% کربن در زی‌توده‌ی بالای سطح زمین، %9 
در زی‌توده‌ی زیرزمین، 53% در خاک و 8% در مواد آلی 
مرده‌ ذخیره‌شــده بود. همچنین ارزش خالص اقتصادی 
دی‌اکســیدکربن جذب‌شده در دوره‌ی ده ساله 2019 تا 
2029 را براساس قیمت داوطلبانه 3 دلار برای جذب هر 
تن گاز آلاینده‌ی دی‌اکســیدکربن در بازار کربن حدود 
1/71 میلیــون دلار آمریــکا برآورد کردنــد. این ارزش 
براســاس قیمــت 60 دلار )با توجه به پیمــان پاریس( 
34/12 میلیون دلار آمریکا برآورد شد. این پژوهش‌گران 
معتقدند که برای استفاده‌ی پایدار از چنین زیست‌بومی 
که خدمات زیســت‌محیطی را فراهــم می‌کند، می‌توان 
از راه‌کار‌هــای مالی برای مدیریت آن اســتفاده کرد. به 
عبارت دیگر می‌تــوان با جهت دادن به راهکارهای مالی 
از ارزش خدمات زیســت‌بوم برای مدیریت آن اســتفاده 
کرد. در اســتان چهارمحال و بختیاری ســلیمانی‌پور و 
همکاران )2022( اندازه‌های نگهداشــت کربن برای هر 
هکتار از جنگل‌های بلوط زاگرس در رویشــگاه جنگلی 
بهنوس براساس روش‌های آلومتریک و چگالی به‌ترتیب 
0/83 و 0/74 تن در سال برآورد کردند. همچنین آن‌ها 
ارزش اقتصــادی مربوطه را به‌ترتیــب 50/05 و 44/47 

دلار برآورد کردند.  
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براساس نتایج این پژوهش‌ها، اندازه‌ی نگهداشت کربن با 
توجه به شــرايط خاك، مکان و شیوه‌ی مدیریت زمین‌ها 
)نوع پوشــش و مدت قــرق(، متفاوت اســت. بنابراین با 
شــناخت خاك‌هایی که قابلیت بیشتری براي نگهداشت 
کربن دارند و همچنین بررسی شــيوه‌ي مدیریتی که بر 
فرایند نگهداشــت تاثیرگذار اســت، می‌توان به حفاظت 
زمین‌هــا از ديدگاه نگهداشــت کربن خــاک توجه كرد. 
نکتــه مهم‌تر این‌که با لحاظ نمودن رویکردهای اقتصادی 
و توجــه به ارزش اقتصادی و تجــارت گازهای گلخانه‌ای 
براساس راه‌کار شبه‌بازاری، امکان افزایش نگهداشت کربن 
وجــود دارد. به عبارت دیگــر، در صورتی که بتوان کربن 
نگهداری‌شده و  گاز آلاینده‌ی دی‌اکسیدکربن جذب‌شده 
را بــه یک کالای تجــاری در فرآیند مهارکردن انتشــار 
گازهای گلخانه‌ای تبدیل کرد، امــکان واکنش عرضه به 
تغییرات قیمتی وجــود دارد. چنین رویکردی در فرآیند 
نگهداشت کربن می‌تواند نگرشي به ارزش پارك‌هاي ملي 
باشــد، زیرا افزون بر نگهداري زمين، راه‌کاری موثر براي 
كاهش آلودگی هوا و مديريت بحران تغییر اقلیم اســت. 
شــوربختانه در ایران به‌رغم وســعت زیاد و توانایی بزرگ 
برای نگهداشــت کربن در خــاك، پژوهش‌های کاربردی 
محدودی در زمینه‌ی چگونگی به‌کارگیری سیاســت‌های 
اقتصادی با توجه به واقعیت‌های فنی انجام شــده است. 
هدف این بررسی تحلیل اقتصادی قابلیت نگهداشت کربن 
خاک یا جذب گاز آلاینده‌ی دی‌اکسیدکربن از راه  پارک‌ 

جنگلی ملی بمو در استان فارس، شهر شیراز است.
مواد و روش‌ها

پارک ملي بمو که از ســال 1346 تاکنون قرق اســت، با 
پهنه 469/13 كيلومتر‌مربــع )46913 هکتار( در جنوب 
ايران، استان فارس، حاشيه‌ی شمالي و شمال‌شرقي شیراز 
)طول جغرافيايي ′29 ◦52 تا ′52 ◦52 شــرقي و عرض 
جغرافيايي ′39 ◦28 تا ′30 ◦29 شــمالي(، است )شكل 
1(. محدوده‌ی رسمي‌ پارك‌ خالي‌ از نقاط مسكوني ‌است‌ 
ولــي‌ در پیرامون ‌آن‌ 20 روســتا، ده و‌ آبادي وجود دارد. 
در حاشــیه‌ی آن، شهرهاي شيراز، صدرا و زرقان؛ شهرك‌ 
صنعتي آب‌باريك‌ و پالايشگاه‌ شيراز است كه منابع توليد 

گسترده‌ی دي‌اكسيد‌كربن هستند )مصباح 2013(.
بــر پایه‌ی آمار 40 ســاله )1982 تا  2021(، ايســتگاه  
هواشناســی كشــاورزي زرقان )نزديك‌ترين ايستگاه به 
محل بررسي(، میانگین بارندگي‌ سالانه 308/4 ميلي‌متر، 
میانگین تعداد روزهای بارنی ســالانه 45، میانگین دمای 
سالانه‌0C 16/5، بيشــينه و كمينه‌ی مطلق دما به‌ترتيب 
42/5 و150C-، میانگین رطوبت‌ ســالانه‌ 42 %، میانگین 
بيشينه‌ی رطوبت‌ نسبي سالانه 61  و كمينه‌ی ‌آن %23/7، 
میانگیــن دوره‌ي‌ يخبندان‌ 68 روز در ســال و ميانگين 
ساعت آفتابي 8/9 ســاعت در روز، است. این محدوده بر 
پایه‌ی روش دومارتن گســترش‌یافته، در طبقه‌ی اقلیمی 
نیمه‌خشــک معتدل، است )اداره‌ی کل هواشناسی فارس 

.)2022
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 .و سپیدان شیراز هایموقعیت پارک ملی بمو در ایران، فارس و شهرستان -1شكل 
Figure 1- The location of Bemo National Park in Iran, Fars and  the cities of Shiraz and Sepidan. 

 
 هایویژگی تلفیق آن با های. زمیناست 1ترمیک رارتیح و 5زریک رطوبتی رژیم پارک خاک دما، و رطوبتدراز مدت  آماربراساس تحلیل 

عبارت است از  پارک زمین اجزاء واحدهای هایویژگی یاست. چکیده تفکیکقابل  زمین واحد جزء شش به و خاک 5شناسیریختزمین
 :(2442زیست )سازمان حفاظت محیط

 دلیلهب کهاست  عمق کم دار خاکخاک در مناطق ،سنگی با رخنمون بیشتر، سنگیتوده هایکوه شامل M1-1: زمیناجزاء واحد  -
 دارد. حفاظتیقابلیت  ،زیاد هایمحدودیت

 و در شرایط آتیاست  چراگاه نامناسب برای ، درشرایط فعلیعمیق نیمه ، با خاکبرونزد سنگی هایکوهشامل  M2-1: زمیناجزاء واحد  -
 .دارد چراگاه برای کم تناسب

 دلیلهب کهاست  عمق کم دار خاکخاک در مناطق ،سنگی با رخنمون بیشتر، سنگی توده هایتپه شامل H1-1: زمیناجزاء واحد  -
 .دارد حفاظتیقابلیت  ،زیاد هایمحدودیت

 و در شرایط آتیاست  چراگاه نامناسب برای شرایط فعلی ، درقعمی نیمه ، با خاکبرونزد سنگی هایشامل تپه H2-1: زمیناجزاء واحد  -
 دارد. چراگاه برای کم تناسب

                                                 
5 - Xeric 
6 - Thermic 
7 - Geomorphology 
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براساس تحلیل آمار دراز مدت رطوبت‌ و دما،‌ خاك‌ پارك‌ 
رژيم‌ رطوبتي زریک5  و حرارتي ترمیک6  است. زمین‌های‌ 
آن با تلفيق‌ ويژگي‌هاي‌ زمین‌ریخت‌شناســی7  و خاك‌ به‌ 
شــش‌ جزء واحد‌ زمیــن ‌قابل تفكيك‌ اســت. چکیده‌ی 
ویژگی‌های اجزاء واحدهاي‌ زمین‌ پارك عبارت اســت از 

)سازمان حفاظت محیط‌زیست 2002(‌:
- اجزاء واحد زمین ‌:M1-1 شــامل‌ كوه‌هاي‌ توده‌‌سنگي‌، 
بیشــتر با رخنمون‌ ســنگي‌، در مناطق‌ خــاك‌دار خاك‌ 
كم‌ عمق‌ اســت كه به‌دليل‌ محدوديت‌هــاي‌ زياد، قابليت 

‌حفاظتي‌ دارد.
- اجزاء واحد زمین :M2-1 شامل كوه‌هاي‌ برونزد سنگي‌، 
با خاك‌ نيمه‌ عميق‌، درشرايط فعلي‌ براي‌ چراگاه نامناسب‌ 

است و در شرايط آتي‌ تناسب‌ كم‌ براي‌ چراگاه ‌دارد.
- اجزاء واحد زمین‌ :H1-1 شــامل‌ تپه‌هاي‌ توده‌ سنگي‌، 
بیشــتر با رخنمون‌ ســنگي‌، در مناطق‌ خــاك‌دار خاك‌ 
كم‌ عمق ‌اســت كه به‌دليل‌ محدوديت‌هــاي‌ زياد، قابليت 

‌حفاظتي‌ دارد.
- اجزاء واحد زمین ‌:H2-1 شامل تپه‌هاي‌ برونزد سنگي‌، 
با خاك‌ نيمه‌ عميق‌، در شرايط فعلي‌ براي‌ چراگاه نامناسب‌ 

است و در شرايط آتي‌ تناسب‌ كم‌ براي‌ چراگاه ‌دارد.
- اجــزاء واحــد زمیــن ‌:CF1-1 شــامل‌ واريزه‌هــاي‌ 
ســنگريزه‌دار، با خاك‌ كم‌ عمق‌ و پستي‌بلندي‌ متوسط و 
سنگريزه‌ ســطحي‌ و عمق‌ زياد كه در شرايط فعلي‌ ‌براي‌ 
چراگاه‌ نامناســب است و در شــرايط آتي‌ داراي‌ تناسب‌ 

خوب‌ براي‌ چراگاه‌ است‌.
- اجــزاء واحــد زمیــن‌:CF2-1  شــامل‌ واريزه‌هــاي‌ 
ســنگريزه‌دار، با خاك‌ نيمه‌ عميق ‌و پســتي‌بلندي‌ كم‌، و 
ســنگريزه‌ سطحي‌ و عمقي‌ متوســط كه در شرايط فعلي‌ 
تناســب‌ كم‌ براي‌ زراعت‌ آبي‌ و ديم‌ دارد و در شرايط آتي‌ 

براي‌ زراعت‌ آبي‌ تناسب‌ متوسط دارد. 
براســاس شــرايط پوشــش گياهي )تيــپ و انبوهي( و 
زمین‌ریخت‌شناســی )جهــت شــيب و بلنــدی زمین(، 
به‌ترتيــب 20 و 5 جايگاه در داخــل و خارج پارك براي 

نمونه‌گيري گزينش شــد. محل ايــن جايگاه‌ها در داخل 
پارك از شــماره‌ی 1 تا 20 و در خارج آن، با حروف A تا 
E، در شــكل 2، نشان‌داده شده است. با توجه به شکل 2 
محل نمونه‌برداری داخل پارک مثلث کوچک توپری است 
که بالای آن عددهای 1 تا 20 به‌شکل فارسی نوشته‌شده 
است و محل نمونه‌برداری شاهد و یا خارج پارک ضربدری 
اســت که بالای آن حرف انگلیســی A تا E نوشته‌شده 
است. همچنین شماره و نشانه‌ی گونه‌ی گیاهی با حروف 
1 تا 28 انگلیسی نشان‌داده شده است. نمونه‌هاي خاك از 
25 نيم‌رخ‌ به ژرفاي 30 و درازا و پهناي 20 سانتي‌متر، با 
‌روش مرکب برداشــت شدند )بردبار 2005(. درصد کربن 
آلي خاك در آزمایشــگاه با روش والکلی-بلک )نلسون و 

سومرز 1986( تعيين شد.
براساس نتایج آزمایشگاهی، بافت خاك خارج پارك، لومی 
بود و در داخل پارک بافت خاک لومي و شني– لومي بود. 
ميانگين جرم مخصوص ظاهري با ‌روش اســتوانه )حلقه( 
تعیین شــد و بــراي دو نوع خاك لومی و شــنی- لومی 
به‌ترتيب 1/25 و 1/35 گرم بر سانتي‌متر مكعب محاسبه 
شد )سازمان حفاظت محيط‌زيست 2002(. اندازه‌ی كربن 
آلي 5 نقطه اندازه‌گيري‌شــده در خــارج پارك از 0/5 تا 
0/65 و 20 مكان در داخل پارك از 0/95 تا 1/11، درصد 
متغير بود. با توجه به اين داده‌ها و با استفاده از رابطه‌ی 1 

اندازه‌ی كربن نگهداشت‌شده‌ی خاك برآورد شد. 
 )1(

‌‌                                                                                                   
Cs: انــدازه‌ی کربــن نگهداری‌شــده‌ی خــاک )گرم در 
متــر مربع(، OC%: درصد کربن آلــی خاک، BD: جرم 
مخصــوص ظاهری خاک )گرم در ســانتی‌متر مکعب( و 
E: ژرفای نمونه‌گیری خاک )ســانتی‌متر( است )نلسون و 

سومرز 1986(. 
ارزیابی تفاوت اندازه‌های کربن نگهداری‌شده در هر هکتار 
خــاک داخل و خارج پــارك )مقایســه‌ی ميانگين‌ها( با 
آزمون t مســتقل و با اســتفاده از نرم‌افزار SPSS، انجام 

شد )بی‌همتا و چاهوکی 2011(.

5  - Xeric
6  - Thermic
7  - Geomorphology
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در  که زیاد و عمق سطحی متوسط و سنگریزه بلندیپستی و عمق کم دار، با خاکسنگریزه هایواریزه شامل CF1-1: زمیناجزاء واحد  -
 .است چراگاه برای خوب تناسب دارای و در شرایط آتیاست نامناسب  چراگاه برای شرایط فعلی

در  که متوسط و عمقی سطحی ، و سنگریزهکم بلندیو پستی عمیق نیمه دار، با خاکسنگریزه هایواریزه شامل  CF2-1:زمیناجزاء واحد  -
 دارد. متوسط  تناسب آبی زراعت برای آتیو در شرایط دارد  و دیم آبی زراعت برای کم تناسب شرایط فعلی

جایگاه در داخل و خارج  5و  24ترتیب زمین(، به بلندیشناسی )جهت شیب و ریختبراساس شرایط پوشش گیاهی )تیپ و انبوهی( و زمین
، 2در شکل ، Eتا  Aبا حروف  و در خارج آن، 24تا  1 یها در داخل پارک از شمارهگیری گزینش شد. محل این جایگاهپارک برای نمونه

 شکلبه 24تا  1 عددهایبرداری داخل پارک مثلث کوچک توپری است که بالای آن محل نمونه 2شکل با توجه به است.  داده شدهنشان
ست. شده انوشته Eتا  A یسیآن حرف انگل یاست که بالا یخارج پارک ضربدر ایشاهد و  یبردارو محل نمونهاست شده نوشته یفارس

و درازا و  44به ژرفای  رخنیم 25های خاک از داده شده است. نمونهنشان یسیانگل 22تا  1با حروف  یاهیگ یگونه یشماره و نشانه نیهمچن
 )نلسون و سومرز بلک-یروش والکلبا  شگاهی(. درصد کربن آلی خاک در آزما2445)بردبار  نددشروش مرکب برداشت ا متر، بسانتی 24 پهنای
 شد.تعیین ( 1921

 مخصوص جرم میانگین. بود لومی –لومی و شنیپارک بافت خاک و در داخل بود  یلوم ،بافت خاک خارج پارک ،یشگاهیآزما جیبراساس نتا
ه محاسبمتر مکعب گرم بر سانتی 45/1و  25/1ترتیب به یلوم -یو شن یبرای دو نوع خاک لومو  شد نتعیی( حلقه) استوانه روشا ب ظاهری

مکان در داخل  24و  15/4تا  5/4شده در خارج پارک از گیریاندازه نقطه 5کربن آلی  یاندازه(. 2442 تزیس)سازمان حفاظت محیط شد
 خاک برآورد شد.  یشدهنگهداشتکربن  یاندازه 1 یرابطهبا استفاده از ها و . با توجه به این دادهبود، درصد متغیر 11/1تا  95/4پارک از 

 

Cs=100*OC%*BD*E                                                  (1)                                                                                                     
 

Cs :مربع(،  خاک )گرم در متر یشدهنگهداریکربن  یاندازهOCخاک،  ی%: درصد کربن آلBDخاک )گرم در  یمخصوص ظاهر : جرم
 (. 1921)نلسون و سومرز  است( متریخاک )سانت یریگنمونه ی: ژرفاEمکعب( و  متریسانت
استفاده از با مستقل و  tها( با آزمون میانگین یسهیداخل و خارج پارک )مقا خاکهکتار هر شده در نگهداریکربن  هایاندازهتفاوت  یابیارز
 (.2411 یو چاهوک همتایم شد )ب، انجاSPSSافزار نرم
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پژوهش های آبخیزداری

از جملــه روش‌های ارزیابی مســتقیم بــازاری خدمات 
زیســت‌بوم که برای ارزیابی خدمــات جنگل‌ها و پارک‌ها 
استفاده شده است، روش هزینه‌ی خسارت اجتناب‌شده8  
است. براســاس این روش، ارزش مالی خدمات زیست‌بوم 
به‌عنوان هزینه‌های مرتبط با خســارت فرضی اســت که 
به‌دلیل وجود خدمات زیســت‌بوم )که وجود دارد( اتفاق 
نمی‌افتد، تعریف می‌شــود )باده‌یــان و همکاران 1397؛ 

سلیوانون و هالواکوا 2021(. 
برآورد هزینه‌ی خســارت یکی از راه‌های برآورد تمایل به 
پرداخت برای بهبود محیط‌زیست است. اگر این تمایل به 
پرداخت‌ها را بتوان در سطح های مختلف آثار زیست‌محیطی 
مشخص کرد، مجموعه‌ی این ارزش‌ها منحنی تقاضا برای 
بهبود محیط‌زیست را شــکل می‌دهد. زمانی که منحنی 
تقاضا با منحنی عرضه برای بهبود محیط‌زیســت ترکیب 
شــود، این‌که چه اقدام‌ها و سیاست‌هایی با ارزش‌گذاری 
مصرف کنندگان مطابقت دارد، مشــخص می‌شود )بانک‌ 

جهانی 2004(. 
برای ارزیابی هزینه‌ی خســارت لازم اســت مسیر حرکت 
آلاینده‌ها از مبدأ تا گیرنده مشــخص شود. افزون ‌بر این 
چگونگی پراکنش در جو، ترکیب با مواد شــیمیایی بعدی 
و واکنش گیرنده‌ شناسایی‌شده و ارزش آن مشخص ‌شود. 
بنابرایــن کار پیچیده و بزرگی اســت. یــک مرجع اصلی 

برای ارزیابی هزینه‌ی خسارت آلاینده‌های هوا به‌وسیله‌ی 
کمیسیون اتحادیه اروپا تعریف ‌شده است. با فرض این‌که 
ارزش ایــن آثار به‌طــور تقریبی با درآمــد جامعه مرتبط 
اســت، اندازه‌هایی که برای اتحادیه‌ی اروپا به‌دست آمد با 
تولید ناخالص داخلی ایران مقیاس‌بندی شــد تا برآوردی 
برای ایران به‌دســت آید. بر این اساس هزینه‌ی خسارت 
گاز آلاینده‌ی دی‌اکســیدکربن برای ایران در ســه سطح 
کم، متوســط و زیاد برآورد شد که در این پژوهش مبنای 
محاسبه‌ها بود. براساس برآورد سطح پایین ارزش تجارت 
کربــن در صندوق کربــن )PCF(9  هزینه‌ی خســارت 
معادل هر تن گاز دی‌اکســیدکربن، سه دلار برآورد شد. 
براســاس برآورد ســطح متوســط برای آینده‌ی تجارت 
کربن اتحادیــه‌ی اروپا هزینه‌ی خســارت معادل هر تن 
گاز دی‌اکســیدکربن، 10 دلار برآورد شد. براساس برآورد 
 ،10)IPCC(  ســطح زیاد هیأت بین دولتی تغییــر اقلیم
هزینه‌ی خســارت معادل هر تن گاز دی‌اکسیدکربن، 80 
دلار برآورد شــد )بانک جهانی 2004، فرج‌زاده 2018(. 
میانگین قیمت دلار در یک ســال اخیــر تا زمان نگارش 
مقاله )از آبان 1400 تا مهر 1401( حدود 279220 ریال 
 بود که در این پژوهش مبنای محاسبه‌ها درنظر گرفته شد

.)https://www.tgju.org(
براساس نتایج بررسی حســین‌زاد و محدیوسف )2020( 
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Figure 2- Soil Sampling Sites within and Outside Bemo National Park's Boundaries. 

 
ی ، روش هزینهاست ها استفاده شدهها و پارکدمات جنگلبوم که برای ارزیابی خهای ارزیابی مستقیم بازاری خدمات زیستاز جمله روش

دلیل که به است های مرتبط با خسارت فرضیعنوان هزینهبوم بهاست. براساس این روش، ارزش مالی خدمات زیست 2شدهخسارت اجتناب
  .(2421؛ سلیوانون و هالواکوا 9514یان و همکاران )باده شودافتد، تعریف میبوم )که وجود دارد( اتفاق نمیوجود خدمات زیست

-سطحها را بتوان در زیست است. اگر این تمایل به پرداختهای برآورد تمایل به پرداخت برای بهبود محیطخسارت یکی از راه یبرآورد هزینه
که  زمانی دهد.می زیست را شکلها منحنی تقاضا برای بهبود محیطاین ارزش ی، مجموعهکردمحیطی مشخص زیست آثارمختلف  های

گذاری مصرف کنندگان مطابقت هایی با ارزشو سیاست هاکه چه اقدامزیست ترکیب شود، اینمنحنی تقاضا با منحنی عرضه برای بهبود محیط
 . (2443جهانی  )بانک شوددارد، مشخص می

ترکیب  ،چگونگی پراکنش در جو این برافزون مشخص شود.  تا گیرنده أها از مبدآلاینده حرکت ی خسارت لازم است مسیربرای ارزیابی هزینه
است. یک مرجع اصلی برای  یشود. بنابراین کار پیچیده و بزرگو ارزش آن مشخص شده شناسایی گیرنده واکنشو  با مواد شیمیایی بعدی

طور تقریبی با بهارزش این آثار  کهنیبا فرض ات. شده استعریف ی کمیسیون اتحادیه اروپا وسیلههای هوا بهخسارت آلاینده یارزیابی هزینه
تا برآوردی برای ایران  بندی شددست آمد با تولید ناخالص داخلی ایران مقیاسهاروپا ب یی که برای اتحادیههایاندازهاست، درآمد جامعه مرتبط 

ن در سه سطح کم، متوسط و زیاد برآورد شد که در این اکسیدکربن برای ایرادی یخسارت گاز آلاینده یاین اساس هزینه دست آید. برهب
خسارت معادل هر تن گاز  یهزینه 9(PCF)در صندوق کربن کربن براساس برآورد سطح پایین ارزش تجارت  .بود هاهمبنای محاسبپژوهش 

هر تن خسارت معادل  یاروپا هزینه یتجارت کربن اتحادیه یاکسیدکربن، سه دلار برآورد شد. براساس برآورد سطح متوسط برای آیندهدی
خسارت معادل هر تن  ی، هزینه(IPCC)14 ت بین دولتی تغییر اقلیمأبراساس برآورد سطح زیاد هیبرآورد شد.  دلار 14 ،اکسیدکربندیگاز 

                                                 
8 - Damage cost avoided method 
9 - Prototype Carbon Fund  
10 - Intergovernmental Panel on Climate Change 
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طور تقریبی با بهارزش این آثار  کهنیبا فرض ات. شده استعریف ی کمیسیون اتحادیه اروپا وسیلههای هوا بهخسارت آلاینده یارزیابی هزینه
تا برآوردی برای ایران  بندی شددست آمد با تولید ناخالص داخلی ایران مقیاسهاروپا ب یی که برای اتحادیههایاندازهاست، درآمد جامعه مرتبط 

ن در سه سطح کم، متوسط و زیاد برآورد شد که در این اکسیدکربن برای ایرادی یخسارت گاز آلاینده یاین اساس هزینه دست آید. برهب
خسارت معادل هر تن گاز  یهزینه 9(PCF)در صندوق کربن کربن براساس برآورد سطح پایین ارزش تجارت  .بود هاهمبنای محاسبپژوهش 

هر تن خسارت معادل  یاروپا هزینه یتجارت کربن اتحادیه یاکسیدکربن، سه دلار برآورد شد. براساس برآورد سطح متوسط برای آیندهدی
خسارت معادل هر تن  ی، هزینه(IPCC)14 ت بین دولتی تغییر اقلیمأبراساس برآورد سطح زیاد هیبرآورد شد.  دلار 14 ،اکسیدکربندیگاز 

                                                 
8 - Damage cost avoided method 
9 - Prototype Carbon Fund  
10 - Intergovernmental Panel on Climate Change 

8  - Damage cost avoided method
9  - Prototype Carbon Fund 
10  - Intergovernmental Panel on Climate Change

تحلیل اقتصادی قابلیت نگهداشت کربن خاک در پارک ملی بمو...
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هــر تن کربــن نگهداری‌شــده، معــادل 3/67 تن گاز 
آلاینده‌ی دی‌اکسیدکربن جذب‌شده بود. در این پژوهش 
ارزش اقتصادی هر تن کربن نگهداری‌شــده براســاس 
هزینه‌ی خسارت اجتناب‌شــده از انتشار گاز آلاینده‌ی 

دی‌اکسیدکربن محاسبه شد. 

نتایج و بحث
نتايج اندازه‌های نگهداشت کربن در داخل و خارج پارك 
به‌ترتیب در جدول‌های 1 و 2 نشــان داده شــده است. 
بر پایه‌ی اين نتايج، ميانگين نگهداشــت كربن خاك در 
داخل )پس از 50 سال قرق( و خارج )بدون قرق( پارك 
به‌ترتيب 40/05 و 21/75 تن در هكتار برآورد شــد. بر 
این اساس اندازه‌ی میانگین نگهداشت كربن خاك داخل 
پارك 1/84 برابر خارج آن بود و از نظر آماري در سطح 
1% ايــن تفاوت معني‌دار بود. تفــاوت واریانس اندازه‌ی 
کربن نگهداری‌شده در داخل و خارج پارک از نظر آماري 

معنی‌دار نبود )جدول 3(. 
در داخل پارک گونه‌های مختلف گیاهی وجود داشــت 

که در اندازه‌ی نگهداشــت کربن نقش متفاوتی داشتند. 
با توجه به مســاحت گونه‌های گياهي و برآورد ميانگين 
نگهداشــت كربــن خاك در هــر یک از ایــن گونه‌ها، 
اندازه‌هــای نگهداشــت كربن خاك براي هــر هکتار و 
 کل مســاحت گونه های مختلف گیاهی محاســبه شد 
)جــدول 4(. نتايج این پژوهش نشــان ‌داد که اندازه‌ی 
نگهداشــت کربن در هر هکتار خــاک گونه‌‌های گیاهی 
بررسی‌شده، متفاوت بود. اندازه‌ی نگهداشت کربن در هر 
هکتار خاک برخی گونه‌ها کمتر )34/88 تن در هکتار( 
و برخی دیگر بیشتر )41/63 تن در هکتار( بود. اندازه‌ی 
كربن نگهداری‌شده در 16680 هکتار خاک سطحی در 
داخــل پارك که نمونه‌برداری در آن انجام شــد، حدود 
619/29 هزار تن برآورد شد که معادل جذب 2272/38 
هزار تن گاز آلاینده‌ی دی‌اکســیدکربن بود. مقایسه‌ی 
نتایج دیگر پژوهش‌ها بیان‌گر آن است که اندازه‌ی کربن 
نگهداری‌شده در هر هکتار از خاک مراتع، زیست‌بوم‌های 

جنگلی و پارک‌های ملی دامنه‌ی گسترده‌ای دارد. 
                          

 
 

11 

)از  زمان نگارش مقاله خیر تاا(. میانگین قیمت دلار در یک سال 2412زاده ، فرج2443)بانک جهانی  دلار  برآورد شد 24، اکسیدکربندیگاز 
 .(https://www.tgju.org) ها درنظر گرفته شدمبنای محاسبهپژوهش که در این  بودریال  259224( حدود 1341تا مهر  1344آبان 

. بودشده جذب اکسیدکربندی یآلایندهتن گاز  15/4معادل  ،شدهنگهداری ( هر تن کربن2424زاد و محدیوسف )حسینبررسی براساس نتایج 
اکسیدکربن دیی شده از انتشار گاز آلایندهی خسارت اجتنابشده براساس هزینهینگهدارارزش اقتصادی هر تن کربن پژوهش در این 

 محاسبه شد. 
 

 نتایج و بحث
میانگین  ،این نتایج یپایهبر . نشان داده شده است 2و  1های در جدول ترتیبداخل و خارج پارک به درکربن  نگهداشت هایاندازهنتایج 

این  در هکتار برآورد شد. بر تن 55/21و  45/34ترتیب پارک به )بدون قرق( و خارج سال قرق( 54)پس از  خاک در داخل کربننگهداشت 
تفاوت . بوددار این تفاوت معنی% 1نظر آماری در سطح از و  بودبرابر خارج آن  23/1 کربن خاک داخل پارکنگهداشت میانگین  یاندازهاساس 

 . (4)جدول  بوددار نمعنیاز نظر آماری شده در داخل و خارج پارک نگهداریکربن  یاندازهواریانس 
های گونهبا توجه به مساحت . شتندکربن نقش متفاوتی دانگهداشت  یاندازههای مختلف گیاهی وجود داشت که در گونهدر داخل پارک 

-گونهکربن خاک برای هر هکتار و کل مساحت نگهداشت  هایاندازهها، گونهکربن خاک در هر یک از این نگهداشت گیاهی و برآورد میانگین 
های گیاهی گونههکتار خاک هر کربن در نگهداشت  یاندازهد که ادنشان این پژوهش نتایج  (.3)جدول  های مختلف گیاهی محاسبه شد

 14/31در هکتار( و برخی دیگر بیشتر ) تن 22/43ها کمتر )گونهبرخی کربن در هر هکتار خاک نگهداشت ی بود. اندازهمتفاوت  شده،بررسی
، حدود برداری در آن انجام شدکه نمونه داخل پارکدر  یخاک سطحهکتار  11124شده در نگهداریکربن  یاندازه در هکتار( بود. تن
آن گر بیانها دیگر پژوهشنتایج  یمقایسه بود.اکسیدکربن دی یگاز آلاینده هزار تن 42/2252معادل جذب که  هزار تن برآورد شد 29/119

  .دارد ایی گستردههای ملی دامنههای جنگلی و پارکبوممراتع، زیستخاک  ازهکتار هر شده در نگهداریکربن  یاندازهکه است 
                           

 .در داخل پارک و ارزش اقتصادی آن شده در جوجذب CO2 معادل ،کربن خاک نگهداشترآورد ب -1جدول 
Table 1- Estimation of Soil Carbon Sequestration, Absorbed CO2 Equivalent in the Atmosphere, and Economic Value 

within the Park. 

       
Row 

Number of 
Sampling 
Locations 

Indicated on the 
Map   

Soil 
Texture 

Soil 
Specific 
Gravity 

 g/m3 

Percentag
e of 

Organic 
Carbon 

Carbon 
g/m2 

Carbon 
ton/ha 

Absorbed 
CO2 

Equivalent 
((ton/ ha 

Estimate of Damage Cost Avoided 
(Million Rials/Ha)   

Low 
Level 

Medium 
Level 

High  
Level 

1 1, 2, 4 Loam 1.25 1.11 4162.5 41.63 152.76 127.96 426.55 3412.38 

2 3 Loamy 
Sand 1.35 0.95 3487.5 34.88 141.2 118.28 394.27 3514.14 

3 6, 7, 8 Loamy 
Sand 1.35 0.95 3487.5 34.88 141.2 118.28 394.27 3514.14 

4 9, 10, 11, 17 Loam 1.25 1.11 4162.5 41.63 152.76 127.96 426.55 3412.38 

5 12, 13, 14 Sandy 
Loam 1.35 0.95 3487.5 34.88 141.2 118.28 394.27 3514.14 

6 16 Loam 1.25 1.11 4162.5 41.63 152.76 127.96 426.55 3412.38 
7 18, 19 Loam 1.25 1.11 4162.5 41.63 152.76 127.96 426.55 3412.38 

8 20 Loamy 
Sand 1.35 0.95 3487.5 

 
34.88 

 

 
141.2 

 
118.28 

 
394.27 

 
3514.14 

Mean - - 1.30 1.03 4005 40.05 146.98 123.12 410.41 3286.26 
 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده
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 .درخارج پارک شده در جو و ارزش اقتصادی آنجذب CO2 معادل ،کربن خاک نگهداشتبرآورد  -2جدول 
Table 2- Estimation of Soil Carbon Sequestration, Absorbed CO2 Equivalent in the Atmosphere, and Economic Value Outside the Park. 

       
Row 

Signs of 
Sampling 
Locations 

Indicated on the 
Map   

Soil 
Texture 

Soil 
Specific 
Gravity  

g/m3 

Percentage 
of Organic 

Carbon 
Carbon 

g/m2 
Carbon 
ton/ha 

Absorbed 
CO2 

Equivalent 
((ton/ ha 

Estimate of Damage Cost Avoided 
(Million Rials/Ha)   

Low 
Level 

Medium 
Level 

High Level 

1 A Loam 1.25 0.55 2062.5 20.63 75.69 63.41 217.35 1690.82 
2 B Loam 1.35 0.6 2250 22.50 82.58 69.17 230.57 1844.53 
3 C Loam 1.35 0.6 2250 22.50 82.58 69.17 230.57 1844.53 
4 D Loam 1.25 0.5 1875 18.75 68.81 57.64 192.14 1537.11 
5 E Loam 1.25 0.65 2437.5 24.38 89.46 74.93 249.78 1998.24 

Mean - - 1.25 0.58 2175 21.75 79.82 66.86 222.88 1783.04 
 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده

 
 

 .شده در داخل و خارج پارکخسارت اجتناب یکربن و هزینه نگهداشت هایاندازهمیانگین  ینتایج آزمون مقایسه -3جدول 
Table 3- Results of the Comparison Test for Average Carbon Sequestration Values and Damage Cost Avoided whitin and Outside the Park. 

 
Variabels 

Lyon's Test for Assessing 
Equality of Variances 

T Test for Assessing Equality of 
Variances 

F Significance 
Level 

T Significance 
Level 

Carbon Sequestration (ton/ha) 0.041 0.84 17.24 0.000 
Damage Cost  Avoided at a Low 
Level (million Rials) 

0.041 0.84 17.25 0.000 

Damage Cost  Avoided at a Medium 
Level (million Rials) 

0.041 0.84 17.24 0.000 

Damage Cost  Avoided at a Low 
High Level  (million Rials) 

0.041 0.84 17.24 0.000 

 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده
 
 
 

 .دکم، متوسط و زیا هایسطحهای گیاهی داخل پارک در گونهشده آن برای خسارت اجتناب یکربن خاک و هزینهنگهداشت برآورد   -4ول جد
Table (4)- Estimation of Soil Carbon Sequestration and  Damage Cost Avoided for Plant Types whithin the Park at Low, Medium and High 

Levels. 
Row Plant Type  Carbon 

Sequestration 
Absorbed 

CO2 
Equivalent 
(thousands 

ton) 

Estimate of Damage Cost Avoided 
(Milliard Rials) 

Number 
on the 
Map 

Name* Area (ha)  Ton/ha Thousand
s Ton 

Low 
Level 

Medium 
Level 

High Level 

1 1 As.Su - As.Rh - Ar.Au 566.92 34.88 19.78 5772.56 223.06 743.54 594.84 

2 2 As. Su - As.Go - Eb.St 883.86 34.88 30.83 113.13 347.78 1159.26 927.41 
3 3 As.Su - St.Ho - Eb.St 1246.79 41.63 51.9 190.47 585.53 1951.77 15614.18 
4 4 Eb.St - As.Go -  St.Ho 1566.33 41.63 65.2 239.28 735.59 2451.96 19615.66 
5 5 Sc.Or - As.Go - Eb.St 1380.81 41.63 57.48 210.94 648.46 2161.55 17292.4 
6 9 Am.Sc - Pi.Kh -  Fi.Ca 8906.31 34.88 310.61 1139.93 350.43 11681.3 93450.42 
7 12 Eb.St - As.Su - St.Ho 1354.74 41.63 56.39 206.96 636.22 2120.75 16965.99 
8 15 AS.Su - As.Ce - Eb.St 774.46 34.88 27.1 99124.13 304.73 1015.76 8126.1 
Total - - 16680.22 - 619.29 2272.38 6985.77 23285.9 186287.15 

 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده
 

*-Full Names of Each Type of Plant in Numerical Order: 
1. Astragalus susianus-Astragalus rhodosemius-Artemisia aucheri. 2. Astragalus susianus-Astraglus gossypinus-Ebenus stellata. 3. 
Astragalus susianus-Stipa hohenackeriana-Ebenus stellata. 4. Ebenus stellata-Astraglus gossypinus-Stipa hohenackeriana. 5. Ebenus 
stellata-Astragalus susianus-Stipa hohenackeriana. 9. Amygdalus scoparia-Pistacia khinjuk-Ficus carica. 12. Ebenus stellata-Astragalus 
susianus-Stipa hohenackeriana 15. Astragalus susianus-Astragalus cephalanthus-Ebenus stellata. 

 
نهاد و یکنپژوهش بیرون پارک با نتایج و کربن خاک داخل پارک  نگهداشت یاندازهدار در بررسی مبنی بر وجود تفاوت معنیین انتایج 

. اما با رد، همخوانی داشتدادار تفاوت معنینشده با مراتع قرقشده کربن در مراتع قرق نگهداشت یاندازهگزارش کردند (، که 2412همکاران )
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نتایج این بررســی مبنی بر وجود تفــاوت معنی‌دار در 
اندازه‌ی نگهداشــت کربن خاک داخل پــارک و بیرون 
پارک بــا نتایج پژوهش نیک‌نهــاد و همکاران )2018(، 
که گــزارش کردند اندازه‌ی نگهداشــت کربن در مراتع 
قرق‌شــده با مراتع قرق‌نشــده تفاوت معنی‌دار داشــت، 
همخوانی دارد. اما با نتایج پژوهش عســگری و همکاران 
)2021( که گــزارش کردند قرق کوتاه مدت مراتع )15 
ســاله( اثر اندکی بر نگهداشــت کربن داشــت، متفاوت 
اســت. افزون بر این اندازه‌ی کربن نگهداری‌شده در هر 
هکتــار خاک داخل و خارج پــارک به‌طور قابل توجهی 
بیشــتر از اندازه‌ی نگهداشــت کربن در هر هکتار خاک 
در مراتــع بــود. این یافتــه با نتایج بررســی دی‌جانگ 
 ،)2011( همــکاران  و  دنــگ   ،)2000( همــکاران  و 
زپفک و همکاران )2016(، حســین‌زاد و محدیوســف 
)2020(، زرافشــار و همکاران )2021( و سلیمانی‌پور و 
 همکاران )2022( که گــزارش کردند پارک‌های ملی و 
زیســت‌بوم های جنگلی از مخزن‌های اصلی نگهداشت 
کربن اســت، مطابقت دارد. اندازه‌ی نگهداشت کربن در 
هــر هکتار خاک در این پژوهش‌ها از 0/74 تن در هکتار 

تا 374/2 تن در هکتار متغیر بود. با توجه به نتایج مزبور 
اندازه‌ی نگهداشت کربن خاک به عامل‌هایی مانند نوع و 
تراکم پوشــش گیاهی، وجود بقایای گیاهی، درصد تاج 
پوشش گياهي، فراهم بودن شرايط مناسب براي افزایش 
فون جانوری و تجزیه‌کنندگان در خاک، كندي فرسايش 
خــاك به‌دليل افزايــش درصد پوشــش و كاهش روان 
آب و روش مدیریتــی و فراهــم آوردن انگیزه‌های مالی 
بهره‌برداران در مراتع، زیســت‌بوم‌ها و پارک‌های جنگلی 
نســبت داده شده اســت. در این پژوهش براساس نتایج 
کمی اندازه‌ی نگهداشت کربن در هر هکتار خاک داخل 
و خارج پارک، تأثیر زیست‌بوم جنگلی پارک ملی بمو بر 
اندازه‌ی نگهداشت کربن در خاک تأیید شد )جدول 3(.  
اندازه‌های میانگین هزینه‌ی خسارت اجتناب‌شده مربوط 
به جذب گاز آلاینده‌ی دی‌اکسیدکربن، به ازای هر هکتار 
خاک داخل پارک در ســطح-های کم، متوســط و زیاد 
به‌ترتیــب 123/12، 410/41 و 3283/26 میلیون ریال 
برآورد شــد )جدول 1(. اندازه‌هــای متناظر در خارج از 
پارک به ترتیــب 66/86، 222/88 و 1783/04 میلیون 
ریال برآورد شد )جدول 2(. بر این اساس در سطح‌های با 
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 .درخارج پارک شده در جو و ارزش اقتصادی آنجذب CO2 معادل ،کربن خاک نگهداشتبرآورد  -2جدول 
Table 2- Estimation of Soil Carbon Sequestration, Absorbed CO2 Equivalent in the Atmosphere, and Economic Value Outside the Park. 

       
Row 

Signs of 
Sampling 
Locations 

Indicated on the 
Map   

Soil 
Texture 

Soil 
Specific 
Gravity  

g/m3 

Percentage 
of Organic 

Carbon 
Carbon 

g/m2 
Carbon 
ton/ha 

Absorbed 
CO2 

Equivalent 
((ton/ ha 

Estimate of Damage Cost Avoided 
(Million Rials/Ha)   

Low 
Level 

Medium 
Level 

High Level 

1 A Loam 1.25 0.55 2062.5 20.63 75.69 63.41 217.35 1690.82 
2 B Loam 1.35 0.6 2250 22.50 82.58 69.17 230.57 1844.53 
3 C Loam 1.35 0.6 2250 22.50 82.58 69.17 230.57 1844.53 
4 D Loam 1.25 0.5 1875 18.75 68.81 57.64 192.14 1537.11 
5 E Loam 1.25 0.65 2437.5 24.38 89.46 74.93 249.78 1998.24 

Mean - - 1.25 0.58 2175 21.75 79.82 66.86 222.88 1783.04 
 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده

 
 

 .شده در داخل و خارج پارکخسارت اجتناب یکربن و هزینه نگهداشت هایاندازهمیانگین  ینتایج آزمون مقایسه -3جدول 
Table 3- Results of the Comparison Test for Average Carbon Sequestration Values and Damage Cost Avoided whitin and Outside the Park. 

 
Variabels 

Lyon's Test for Assessing 
Equality of Variances 

T Test for Assessing Equality of 
Variances 

F Significance 
Level 

T Significance 
Level 

Carbon Sequestration (ton/ha) 0.041 0.84 17.24 0.000 
Damage Cost  Avoided at a Low 
Level (million Rials) 

0.041 0.84 17.25 0.000 

Damage Cost  Avoided at a Medium 
Level (million Rials) 

0.041 0.84 17.24 0.000 

Damage Cost  Avoided at a Low 
High Level  (million Rials) 

0.041 0.84 17.24 0.000 

 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده
 
 
 

 .دکم، متوسط و زیا هایسطحهای گیاهی داخل پارک در گونهشده آن برای خسارت اجتناب یکربن خاک و هزینهنگهداشت برآورد   -4ول جد
Table (4)- Estimation of Soil Carbon Sequestration and  Damage Cost Avoided for Plant Types whithin the Park at Low, Medium and High 

Levels. 
Row Plant Type  Carbon 

Sequestration 
Absorbed 

CO2 
Equivalent 
(thousands 

ton) 

Estimate of Damage Cost Avoided 
(Milliard Rials) 

Number 
on the 
Map 

Name* Area (ha)  Ton/ha Thousand
s Ton 

Low 
Level 

Medium 
Level 

High Level 

1 1 As.Su - As.Rh - Ar.Au 566.92 34.88 19.78 5772.56 223.06 743.54 594.84 

2 2 As. Su - As.Go - Eb.St 883.86 34.88 30.83 113.13 347.78 1159.26 927.41 
3 3 As.Su - St.Ho - Eb.St 1246.79 41.63 51.9 190.47 585.53 1951.77 15614.18 
4 4 Eb.St - As.Go -  St.Ho 1566.33 41.63 65.2 239.28 735.59 2451.96 19615.66 
5 5 Sc.Or - As.Go - Eb.St 1380.81 41.63 57.48 210.94 648.46 2161.55 17292.4 
6 9 Am.Sc - Pi.Kh -  Fi.Ca 8906.31 34.88 310.61 1139.93 350.43 11681.3 93450.42 
7 12 Eb.St - As.Su - St.Ho 1354.74 41.63 56.39 206.96 636.22 2120.75 16965.99 
8 15 AS.Su - As.Ce - Eb.St 774.46 34.88 27.1 99124.13 304.73 1015.76 8126.1 
Total - - 16680.22 - 619.29 2272.38 6985.77 23285.9 186287.15 

 Source: Research data and authors, calculations های نویسندگانها و محاسبهمنبع: داده
 

*-Full Names of Each Type of Plant in Numerical Order: 
1. Astragalus susianus-Astragalus rhodosemius-Artemisia aucheri. 2. Astragalus susianus-Astraglus gossypinus-Ebenus stellata. 3. 
Astragalus susianus-Stipa hohenackeriana-Ebenus stellata. 4. Ebenus stellata-Astraglus gossypinus-Stipa hohenackeriana. 5. Ebenus 
stellata-Astragalus susianus-Stipa hohenackeriana. 9. Amygdalus scoparia-Pistacia khinjuk-Ficus carica. 12. Ebenus stellata-Astragalus 
susianus-Stipa hohenackeriana 15. Astragalus susianus-Astragalus cephalanthus-Ebenus stellata. 

 
نهاد و یکنپژوهش بیرون پارک با نتایج و کربن خاک داخل پارک  نگهداشت یاندازهدار در بررسی مبنی بر وجود تفاوت معنیین انتایج 

. اما با رد، همخوانی داشتدادار تفاوت معنینشده با مراتع قرقشده کربن در مراتع قرق نگهداشت یاندازهگزارش کردند (، که 2412همکاران )

تحلیل اقتصادی قابلیت نگهداشت کربن خاک در پارک ملی بمو...
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وضعیت مشابه ارزش ریالی خسارت اجتناب‌شده در داخل 
پــارک 1/84 برابر خــارج از پارک بود. براســاس آماره‌ی 
محاسبه‌شــده‌ی t )17/24( از نظر آمــاري اين تفاوت‌ها 
در ســطح 1% معني‌دار بود. براساس نتایج آزمون لیون و 
برابر بودن واریانس‌ها مشــخص ‌شد که با توجه به آماره‌ی 
محاسبه‌شــده‌یF )0/041( واریانس اندازه-های هزینه‌ی 
خسارت اجتناب‌شده در ســطح‌های با وضعیت مشابه، از 

نظر آماری تفاوت معنی‌دار نداشت )جدول 3(. 
خدمــت  اقتصــادی  ارزش  مختلــف  پژوهش‌هــای  در 
زیست‌محیطی نگهداشت کربن با توجه به اندازه‌ی هزینه‌ی 
خسارت اجتناب‌شــده برای هر تن کربن نگهداری‌شده یا 
گاز آلاینده‌ی دی‌اکســیدکربن جذب شــده، اندازه‌ی کل 
نگهداشــت کربن یا جذب دی‌اکسید کربن، زمان و قیمت 
ارز متفاوت ارزیابی شــده است )دنگ و همکاران 2011، 
پاری و همکاران 2014، نصری و همکاران 2016، نیک‌نهاد 
و همکاران 2018، زپفک و همکاران 2016، حســین‌زاد و 
محدیوسف 2020، ســلیمانی‌پور و همکاران 2021، پاچ 
و همکاران 2021 و زرافشــار و همکاران 2022(. در این 
پژوهش‌ها هزینه‌ی خسارت اجتناب‌شده از 3 دلار به ازای 
هر تن دی‌اکســیدکربن جذب‌شــده تا 200 دلار متفاوت 
بوده اســت. در این پژوهش براســاس نتایــج ارزیابی در 
سه سطح کم، متوســط و زیاد اندازه‌ی هزینه‌ی خسارت 
اجتناب‌شده در 16680 هکتار از خاک پارک ملی بمو که 
نمونه‌گیری در آن انجام شــد، به‌ترتیب 939/42، 3218 
و 25023/67 میلیارد ریال برآورد شــد. در حالی که این 
نتایج برای 46913 هکتار کل مساحت پارک درنظر گرفته 
شود اندازه‌های متناظر در سه سطح بررسی‌شده به‌ترتیب 
2642/14، 8797/59 و 70379/82 میلیارد ریال خواهد 
بود. بر این اســاس ارزش خدمت زیســت‌محیطی جذب 
گاز آلاینده‌ی دی‌اکسیدکربن )به‌عنوان یکی از عامل‌های 
اصلی تغییر اقلیم( مربوط به پارک ملی بمو حتی در سطح 
کم بیــش از 2600 میلیارد ریال برآورد شــد که بیان‌گر 

اهمیت زیاد ارزش اقتصادی پارک است. 

نتيجه‌گیري 
فزونی انتشــار گازهای آلاینده، به‌ویژه دي‌اكســيدكربن، 
در نتیجه‌ی فعالیت‌های انســان در شهرهای بزرگ چون 
شیراز، از نگرانی‌های اصلی برنامه‌ریزان شهری و شهروندان 
است. براساس نتایج این پژوهش، پارک ملی بمو در شمال 
شیراز به‌ســبب شرایط مناسب پوشــش گیاهی و خاک، 
قابلیت زیادی برای نگهداشت کربن و جذب گاز آلاینده‌ی 
دي‌اكسيدكربن دارد. میانگین کربن نگهداری‌شده و معادل 
دي‌اكسيدكربن جذب‌شده در هر هکتار از زمین‌های داخل 
پــارک به‌ترتیــب 40/05 و 146/98 تن بــود. اندازه‌های 

متناظر در خارج از پــارک به‌ترتیب 21/75 و 79/82 تن 
بود. بر این اساس اندازه‌های میانگین کربن نگهداری‌شده و 
معادل دي‌اكسيدكربن جذب‌شده در هر هکتار از زمین‌های 
داخل پــارک 1/84 برابر زمین‌های خــارج از پارک بود. 
اجتناب‌شده دي‌اكسيدكربن  میانگین هزینه‌ی خســارت 
جذب‌شــده در هر هکتار زمین داخــل و خارج پارک در 
سطح متوسط به‌ترتیب 410/41 و 222/88 میلیون ریال 
برآورد شد، که بیان‌گر اهمیت نقش اقتصادی آن است. با 
لحاظ کردن هزینه‌ی خســارت اجتناب‌شده در سطح زیاد 
و منطبق بر ارزیابی IPCC، اندازه‌های میانگین هزینه‌ی 
خســارت اجتناب‌شــده در هر هکتار زمین داخل و خارج 
پــارک به‌ترتیــب 3283/26 و 1783/04 میلیــون ریال 
برآورد شــد. بر این اساس ارزش اقتصادی هر هکتار زمین 
پارک، به‌ســبب جلوگیری از خسارت انتشار گاز آلاینده‌ی 
دي‌اكســيدكربن، در سطح‌های متوســط و زیاد به‌ترتیب 
187/53 و 1500/22 میلیون ریال برآورد شــد. با درنظر 
گرفتن پهنه‌ی زمین‌های پــارک )46913 هکتار(، ارزش 
اقتصادی آن به‌ســبب جلوگیری از خسارت گاز آلاینده‌ی 
دي‌اكسيدكربن، در سطح متوسط و زیاد به‌ترتیب 8797/6 
و 70379/82 میلیــارد ریال برآورد شــد. بنابراین، لازم 
اســت برنامه‌ریزان و مدیران با حساسیت بیشتری ارزش 
اقتصادی جلوگیری از خسارت پارک‌ها را در محاسبه‌های 
مالی لحاظ کنند و همه یا بخشی از آن را برای حفاظت و 

گسترش پارک‌های طبیعی تخصیص دهند. 
نکته مهم درباره‌ی ارزش خدمات زیست‌محیطی پارک‌ها 
و زیست‌بوم‌های جنگلی و مرتعی در جامعه، امکان خرید و 
فروش کربن نگهداری‌شده و یا گازهای گلخانه‌ای آلاینده 
به‌ویژه دي‌اكسيدكربن منتشر شده در جو است. دست‌یابی 
به قیمت متعــادل برای خرید کربن نگهداری‌شــده و یا 
هزینه‌ی انتشار گاز دی‌اکســیدکربن اهمیت زیادی دارد. 
این موضوع می‌توند به افزایش اندازه‌ی نگهداشــت کربن 
و یا کاهش انتشــار گازهای آلاینــده و در نتیجه مدیریت 
حفاظت و توســعه‌ی پارک‌ها و زیســت‌بوم‌های جنگلی و 
مرتعی، کمــک زیادی کند. برای این منظور لازم اســت 
به چارچوب‌های قانونی و زیرســاخت‌های لازم برای ایجاد 
بازار کاربردی نگهداشــت کربن و انتشــار گاز آلاینده‌ی 
دی‌اکسیدکربن به‌عنوان یک موضوع اساسی در سطح‌های 
ملی و منطقه‌ای توجه شــود. در چنین شرایطی می‌توان 
انتظار داشــت مالکان صنایــع و کارخانجات برای کاهش 
انــدازه‌ی انتشــار گازهــای آلاینده و پرداخــت هزینه‌ی 
خســارت کمتر تلاش کننــد. از طرف دیگــر فعالین در 
زمینه‌ی حفاظت و توســعه‌ی پارک‌ها و زیســت‌بوم‌های 
جنگلی و مرتعی می‌توانند بخشــی از هزینه‌های خود را از 
راه دریافت بهای خدمت زیســت‌محیطی نگهداشت کربن 
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و یــا جذب گاز آلاینده‌ی دی‌اکســیدکربن تأمین کنند. 
ضمــن این‌که برای افزایش انگیزه‌ی حفاظت و نگهداری 
این زیســت‌بوم‌ها با توجــه به ارزش‌های غیرمســتقیم 

حمایت‌های دولتی ضرورت دارد.  
افزون بر این، اســتان فــارس قابلیت‌های طبیعی زیادی 
دارد و براساس معیارهای پیمان بین‌المللی 2015 تغییر 
اقلیم پاریس و گردهمایی 2022 تغییر اقلیم شرم‌الشیخ، 
بــه ایجاد زیســت‌بوم‌های جنگلی به‌عنــوان مخزن‌های 
گازهای گلخانه‌ای و همچنین تجارت گازهای گلخانه‌ای 
توجه شــده است. بر این اســاس امکان گفتگو و داشتن 
موافقت‌نامه با کشورهای شرکت‌کننده در پیمان زمینه‌ی 
ایجاد، گسترش و حفاظت از پهنه‌های طبیعی با استفاده 
از سرمایه خارجی وجود دارد. بنابراین، پیشنهاد می‌شود 
از راه‌کار‌هــای قانونی براي جذب اعتبار از ســازمان‌های 

بین‌المللی )ســازمان تسهیلات جهانی محیط‌زیست11 و 
سازمان ملل متحد( استفاده شود و براي كمك به ایجاد و 
گسترش پارک‌های ملی، زیست‌بوم‌های جنگلی و مرتعی 
و یــا حتی ترمیم مراتع و جنگل‌هــای در حال نابودی و 

نابودشده استان از آن بهره‌برداری کنند.
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ايــن پژوهش با پشــتيباني مالي و معنــوي اداره‌ی كل 
حفاظت محيط‌زيست فارس و مركز تحقيقات و آموزش 
كشاورزي و منابع‌طبيعي فارس، انجام شد. اکبر فروزانی 
و محمدرحیم شــادکام به‌ترتیب در نمونه‌برداری خاک و 
تجزیه‌ی آزمایشگاهی آن و مریم زارع در تهیه‌ی نقشه‌ها، 
همکاری داشــته‌اند. از پشــتیبانی و تلاش همه‌ی آن‌ها 

سپاسگزاریم.

11 - Global Environmental Facility (GEF)
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Introduction
Carbon dioxide gas, produced from fossil fuels in industrial centres and near big cities, has a significant 
effect on climate change and global warming. Sequestration of carbon in plants and soil of protected 
areas, especially national natural parks, is the simplest and most economical way to reduce atmospheric 
carbon dioxide. The National Bamou Park, with an area of 46,913 hectares near the industrial centres 
of Shiraz, Zarghan, Maroodasht and Abbarik, provided a good chance for carbon sequestration. In this 
research economic analysis of this park’s soil carbon sequestration capability in 2022 was done.
Materials and Methods
Based on vegetation cover and geomorphological conditions, 20 and 5 locations inside and outside the 
park were selected for sampling. Composite soil samples were taken from the 25 profiles with a depth 
of 30 cm length and width of 20 cm. The Wallcly-Black method was used to determine the percentage 
of soil organic carbon in the laboratory. The economic evaluation of the sequestered carbon was done 
using the damage cost avoided method at three levels: low estimate based on the values of trade in the 
Prototype Carbon Fund, medium estimate based on anticipated values in the future European Union 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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carbon trading scheme and high estimate based on the damage cost assessment made by Intergov-
ernmental Panel on Climate Change.
Results
Based on the results, the average measures of carbon sequestered in the soil of the lands inside 
and outside the park were 40.05 and 21.75 tons per hectare, respectively. Based on the t-test, the 
average carbon sequestered inside and outside the park significantly differs at 1%. The average 
economic value of avoided damage related to carbon sequestration per hectare of land inside the 
park at low, medium and high levels are 123.12, 410.41 and 3283.26 million rials, respectively. The  
corresponding amounts outside the park are 66.86, 222.88 and 1783.04 million rials. The average 
economic value of sequestered carbon in the soil of each hectare of land inside and outside the park, 
based on the t-test, has a significant difference at the level of 1%.
Conclusions and Recommendations
The suitable conditions of vegetation and soil of Bamou National Park have caused this park to 
have a high economic value because of the environmental services of carbon sequestration in the 
soil and absorption of carbon dioxide gas. Thus, it is possible the economic value of such services is  
considered in financial calculations, and all or part of it is allocated for the protection and  
expansion of these parks. An important point about the economic value of the parks and  
forest ecosystems services is the possibility of buying and selling carbon sequestered or carbon  
dioxide gas emitted into the atmosphere. For this purpose, it is suggested to pay attention to the 
legal frameworks and necessary infrastructures for creating an applied market of carbon sequestra-
tion and carbon dioxide emission at the national and regional levels. In addition, concerning the 
natural resources of Fars province and the criteria of international climate change agreements, it 
is possible to use foreign capital to help create and expand national parks and forest ecosystems as  
greenhouse gas reservoirs. Therefore, it is suggested to use these legal agreements to attract credit from  
international organizations.

Keywords: Carbon sequestration, damage cost avoided method, Fars, national Bamou park, soil 
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
توان‌یابــی منابع آب زیرزمینی یکی از اصل‌های پایه در مدیریت منابع آب اســت. هدف این پژوهش توان‌یابی آب 
زیرزمینی با استفاده از مدل-های یادگیری ماشین بردار پشتیبان )SVM( و همچنین دستورالعمل‌های فراکاوشی 
 )SVM-BA( ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل )مدل ترکیبی )هیبریدی(

و مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات )SVM-PSO( است. 
مواد و روش‌ها

در این پژوهش در منطقه‌ی بجنورد عامل‌های بلندی، شــيب، جهت، شاخص رطوبت پستی‌بلندی، فاصله از آبراهه، 
تراکم زهکشی، فاصله از گسل، سنگ‌شناسی، شاخص موقعیت پستی‌بلندی، شاخص ناهمواری زمین، موقعیت شیب 
نسبی و شاخص همگرایی جریان انتخاب شدند. از شرکت آب منطقه‌ای اطلاعات موقعیت 359 چشمه دریافت شد. 
دستورالعمل تقسیم‌بندی تصادفی برای تقسیم نقطه‌های آموزشی )70%( و نقطه‌های اعتبارسنجی )30%( استفاده 
شــد. براساس تحلیل حساسیت حذفی، اندازه‌ی اهمیت و مشــارکت متغیرهای ورودی در توان‌یابی آب زیرزمینی 
مشــخص شــد. ارزیابی دقت مدل‌ها در دو مرحله‌ی آموزش و اعتبارسنجی براســاس روش منحنی مشخصه عامل 

گیرنده )ROC( انجام شد.

10.22092/WMRJ.2023.360675.1506
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شــناخت اصولی منابع آب زیرزمینی یک اصل کلیدی 
مدیریت منابع آب به‌شمار می‌آید. با توجه به افزایش نیاز 
کشور ایران به آب و همچنین به‌دلیل توان زیاد آلودگی 
منابع آب‌های سطحی زمین، توزیع نامتعادل مکانی و 
زمانی این منابع، پرداختن بــه موضوع‌های مربوط به 
آب‌های زیرزمینی، امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر است. 
افزایش جمعیت و افزایش تقاضا برای آب و غذا موجب 
افزایش تنش در کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی 
و کاهش منابع با ارزش آب زیرزمینی شده است )تایت 
و همــکاران 2008(. بنابراین جلوگیری از افزایش این 
مشکلات با مدیریت و بهره‌برداری متناسب با توان آب 
زیرزمینی یکی از رویکرد‌های مهم در این زمینه است. 
در ســال‌هاي اخير به‌دليل برداشــت بي‌رويه از منابع 
آب به‌ویژه چاه‌ها به‌دلیل‌های گوناگون مانند توسعه‌ی 
صنعتــي، رشــد بی‌رویه جمعيت، كاهــش بارش‌های 
جوي، خش‌کســالی‌ها و غيره، مسئله‌ی کم آبی حادتر 
شــده اســت. در نتيجه ضرورت پژوهش‌های دقيق و 
راهبــردي ممنوعيت بهره‌برداري بــراي جلوگيري از 
ايجاد تنش در آبخوان‌هاي آبرفتي اجتنا‌ب‌ناپذير است. 
شناخت منطقه‌های مستعد استخراج آب زیرزمینی هم 
می‌تواند زمینه فراهم شدن آب بیشتر و با کیفیت بهتر 

را ایجاد کند و هم اینکه هزینه‌ی حفاری و بهره‎برداری 
آب زیرزمینــی را کاهش دهد )دی‌ســانتا و همکاران 
2007؛ شــنگا و همکاران 2018(. روش های مختلفی 
برای تعیین توان آب زیرزمینی وجود دارد که از جمله 
آن‌ها روش ژئوالکتریک، اســتفاده از موج‌های صوتی، 
حفر چاه گمانه را می‌توان نام برد. از طرفی این روش‌ها 
با داشــتن دقت زیاد، نیاز به مهارت، تخصص و صرف 
هزینه و زمان زیاد دارند. امروزه ادغام ســنجش‌ازدور 
و فن‌های ســامانه‌ی اطلاعــات جغرافیایــی مي‌تواند 
به کشــف منطقه‌های توان آب زيرزمینــي و غلبه بر 
برخي از مانع‌های مزبور کمک کند. فنّاوری ســامانه‌ی 
اطلاعــات جغرافیايي در کم‌ترين زمان ممکن و هزينه 
انــدک، در منطقه‌های بزرگ و غیرقابل‌ دســترس، به 
ابزاري بســیار مفید براي دسترســي، نظارت و حفظ 
منابع آب زيرزمیني تبديل شــده اســت )گینتومو و 
همــکاران 2015؛ جاوهر و همکاران 2018( همچنین 
این امکان را فراهم می‌ســازند که بــا کم‌ترین تلاش 
ممکن بتوان ناحیه‌هایی که احتمال وجود چشــمه را 
دارند شناســایی کرده و در مواقع خش‌کســالی از آن 
بهره‌برداري کرد )کورسینی و همکاران 2009(. نتایج 
پژوهــش داوودی‌مقدم و همــکاران )2013(، بر تأثیر 

نتایج
ارزیابی دقت مدل‌ها براساس معیار ارزیابی مساحت زیرمنحنی عامل گیرنده )AUC( نشان داد که دقت پیش‌بینی 
 0/945 )SVM-PSO( مدل ترکیبی ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشی ازدحام ذرات

بیشتر از دیگر مدل‌ها )SVM: 0.918 و SVM-BA: 0.932( بود. براساس نتایج مدل برتر در این پژوهش %7/75 
از ســطح منطقه طبقه‌ی توان زیاد و 38/66% از ســطح منطقه طبقه‌ی توان خیلی زیاد را کســب کردند. از میان 
عامل‌های، موقعیت شیب نسبی )14/5%(، فاصله از گسل )13/4%( و سنگ‌شناسی )12/3%( در پیش‌بینی توان آب 

زیرزمینی بیشترین اهمیت را داشتند.
بحث و نتیجه‌گیری

براســاس نتایج این پژوهش، عملکرد مدل ماشین بردار پشــتیبان زیاد بود و دو دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی 
زنبورعسل و فراکاوشی ازدحام ذرات موجب تقویت قدرت پیش‌بینی مدل شدند. همچنین مدل‌های یادگیری ماشینی 
می‌توانند ارتباط میان عامل‌های محیطی و آب‌دهی چشــمه‌ها را شناســایی کنند و با بهک‌ارگیری داده‌های موجود، 
نقش آن‌ها را تعیین کنند. عامل موقعیت شــیب نسبی به‌عنوان مهم‌ترین متغیر و عامل فاصله از گسل نیز به‌عنوان 
دومین متغیر مهم در این پژوهش مشــخص شــدند. نتایج پژوهش نشان داد که در تغذیه‌ی بخش‌های زیرسطحی، 
ذخیره و جریان آب زیرزمینی، گسل‌های منطقه نقش مهمی داشتند. با کاربرد مدل در شناسایی وضعیت توان آب 
زیرزمینی عامل سنگ‌شناســی نیز به‌عنوان سومین متغیر مهم معرفی شد. در این پژوهش، با پیشنهاد نقشه‌ی توان 

آب زیرزمینی، امکان برنامه‌ریزی و تدقیق آمایش سرزمین برای آبخیز بجنورد فراهم شد.

واژگان کلیدی: آب زیرزمینی، بجنورد، ماشین بردار پشتیبان، یادگیری ماشینی

مقدمـه
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انــدازه‌ی نمونــه )100%، 75%، 50% و 25% داده‌ها( در 
مدل‌ســازی توان آب زیرزمینی در آبخوان‌های ســازند 
سخت کوهستانی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین 
شامل ســامانه‌ی اســتنتاجی عصبی- فازی سازگاریافته 
فــازی  عصبــی  اســتنتاجی  ســامانه‌ی   ،)ANFIS( 
امپریالیســتی  رقابتــی  دســتورالعمل   - ســازگاریافته 
تناوبــی  تصمیم‌گیــری  درخــت   ،)ANFIS-ICA(
)ADT( و جنگل تصادفی )RF( نشــان داد که اندازه‌ی 
نمونه بر عملکرد چهار دســتورالعمل یادگیری ماشــین 
مؤثــر بود و مــدل جنگل تصادفی نســبت بــه کاهش 
اندازه‌ی نمونه‌ها حساســیت کمتری داشت. افزون بر این 
 نتایج اعتبارســنجی ثابت کرد که مــدل جنگل تصادفی 
بیــن چهــار مجموعه  )AUCROC‌=‌96.32%( در 
داده بهترین عملکرد را داشــت. همچنین موقعیت شیب 
نسبی، سنگ شناسی و فاصله از گسل به‌عنوان اصلی‌ترین 
عامل‌های مؤثر در توزیع چشــمه‌ها در مدل‌ســازی توان 
آب زیرزمینــی انتخاب شــدند. نتایج پژوهش موســوی 
و همکاران )2021( نشــان داد که تــوان آب زیرزمینی 
 )Bagged CART و RF یعنی( Bagging مدل‌های
 Boosting عملکرد بیشــتری در مقایســه با مدل‌های
داشتند. به‌طورکلی، مدل RF عملکرد بهتری در مقایسه 
با مدل‌های دیگر داشــت )با دقــت= 0/86، کاپا=0/67، 
صحــت=0/85(. همچنین، متغیرهای شــاخص موقعیت 
پستی‌بلندی، ژرفای دره، تراکم زهکشی، بلندی و فاصله 
از جریان در روند مدل‌ســازی بیشترین سهم را داشتند. 
فام و همکاران )2019( در منطقه‌ی گوجارات هند برای 
توان‌یابی منابع آب زیرزمینی از مدل‌های ترکیبی مختلف 
هوش مصنوعی استفاده کردند. در پژوهش آن‌ها عامل‌های 
پســتی‌بلندی، بارندگی، شــاخص رطوبت پستی‌بلندی، 
سنگ‌شناسی و کاربری زمین به‌عنوان متغیرهای مستقل 
پیش‌بینیک‌ننده در نظر گرفته شدند. نتایج پژوهش آنها 
نشــان داد که مدل ترکیبی جنگل چرخشــی و تقویتی 
چندگانه کارایی بیشــتری داشت و در شرایطی که تعداد 
داده‌های اندازه‌گیری آب‌دهی چشــمه‌ها و چاه‌ها محدود 
باشــد، این مدل قادر به پیش بینــی توان آب زیرزمینی 
در سطح گسترده است. ســاچدوا و کومار )2021( برای 
تهیه‌ی‌ نقشــه‌ی‌ آب‌های زیرزمینی نهفتــه در دهپلپور 
هند، ‌ مدل‌های درختان تصمیم‌گیری پیشــرفته و جنگل 
تصادفی را با یکدیگر مقایســه کردند. در این پژوهش 14 
عامل تأثیرگذار بر آب زیرزمینی برای منطقه بررسی‌شده 
در نظر گرفته شــد. بــا اســتفاده از ویژگی‌های عملکرد 
گیرنده )ROC(، عملکــرد پیش‌بینی این مدل‌ها با هم 
مقایســه شد. نتایج این پژوهش نشــان داد مدل درخت 
تصمیم‌گیری تقویت‌شده در مقایسه با مدل جنگل تصادفی 

عملکرد بهتری داشــت. نقشه‌ی تولیدشده براساس مدل 
برتر نشان داد که برای تولید آب‌های زیرزمینی 20/2% از 
مساحت منطقه در طبقه‌ی توان بسیار زیاد بودند. کمبود 
داده‌های لازم در شناســایی توان منابع آب زیرزمینی در 
سازندهای سخت )محدوده‌های خارج از آبخوان( یکی از 
مهم‌ترین مسائلی است که غالباً هنگام اجرای مدل‌سازی 
آبی، پژوهشــگران با آن روبرو هســتند. بنابراین، بررسی 
وضعیت توان منابع آب زیرزمینی در ســازندهای سخت 
یکی از مســائل مهم در مدیریت منابع آب پایدار اســت. 
از این رو اســتفاده از مدل‌سازی مکانی برای تعیین توان 
ذخیره و بهره‌بــرداری آب زیرزمینی گامی رو به ‌جلو در 
زمینه‌ی مدیریت منابع آب زیرزمینی می‌باشــد. اســتان 
خراسان شــمالی در زمره‌ی استان‌های رو به رشد کشور 
اســت که با پدیده‌ی افزایش جمعیت و به‌تبع آن چالش 
تأمین نیاز آبی در بخش شرب، کشاورزی و صنعت روبرو 
می‌باشــد. در سال‌های اخیر در این استان وضعیت منابع 
آب ســطحی و زیرزمینی خوب نبوده اســت به‌طوریک‌ه 
وزارت نیرو توســعه‌ی بهره‌برداری از منابع آب بسیاری از 
دشت-های خراسان‌ شمالی را ممنوع کرده است. به‌دنبال 
افزایش مشکلات اجتماعی- اقتصادی در استان، ضرورت 
توجه به منابع آب زیرزمینی بیشتر شده است. از آنجایی 
که تعیین وضعیت توان منابع آب زیرزمینی با اســتفاده 
از مدل‌های آبی و عــددی نیازمند اطلاعات دقیق و زیاد 
هســتند، اســتفاده از آن‌ها در بســیاری از محدوده‌های 
پژوهشــی امکان‌پذیر نیست. در این پژوهش سعی بر آن 
اســت که یک روش نوین برای حل این مشکل پیشنهاد 
شــود تا براســاس اطلاعات موجود از وضعیت آب‌دهی 
چشمه‌ها و نقشه‌های عامل‌های محیطی بتوان از وضعیت 
تــوان آب زیرزمینی منطقه پیش‌بینــی صحیحی انجام 
داد. هــدف از این پژوهش مقایســه‌ی عملکرد مدل‌های 
ترکیبــی در پیش‌بینی توان منابع آب زیرزمینی، تهیه‌ی 
نقشــه‌ی پهنه‌بندی توان آب زیرزمینی براساس بهترین 
مدل و تعیین اندازه‌ی مشــارکت متغیرهای محیطی در 
وضعیت توان منابع آب زیرزمینی می‌باشد. علت انتخاب 
محدوده‌ی پژوهشــی بجنورد در استان خراسان شمالی 
این است که وضعیت توان آب زیرزمینی آن به‌دلیل نبود 
اطلاعات آبــی و چاه‌های اندازه‌گیری، کاملًا نامشــخص 
است. بنابراین، برای رفع این مشکل استفاده از مدل‌های 
آبی و عــددی محدودیت زیادی دارنــد. بخش زیادی از 
آب آشــامیدنی شهر بجنورد و روســتاهای منطقه که در 
این محدوده‌ی پژوهشی هســتند، از آب زیرزمینی تهیه 
می‌شــود. این موضوع، اهمیت بررسی توان آب زیرزمینی 
با اســتفاده از رویکردهای نوین را دوچندان میک‌ند. لازم 
به ذکر اســت که دســتورالعمل‌های فراکاوشــی موجب 

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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بهینه‌سازی مدل‌های یادگیری ماشینی شده و در نهایت 
دقت پیش‌بینی مدل یادگیری ماشینی افزایش می‌یابد.

مواد و روش‌ها
اســتان  در  بجنــورد  منطقــه‌ی  در  پژوهــش  ایــن 
 خراســان شــمالی کــه میــان عرض‌هــای جغرافیایی
  ′10 °37 و ′30 °37  شــمالی و طول‌هــای جغرافیایی

 ′00 °57 و ′40 °57 شــرقی اســت، انجام شد. بلندی 
منطقــه‌ی بجنــورد از 875 تا 2968 متر متغیر اســت. 

انــدازه‌ی بارندگی ســالانه حدود 272 میلی‌متر اســت 
 و حداقــل و حداکثــر دمــای منطقه به‌ترتیــب 6/8 تا
 C°19/7 است. موقعیت منطقه‌ی بررسی‌شده در شکل 
1 نشان داده شده است. گسل‌ها و شکستگی‌های زیادی 
در منطقه‌ی بررسی‌شــده وجود دارد که نقش مهمی در 
گسترش چشمه‌ها دارند. لازم به ذکر است که منابع آب 
زیرزمینی 88% از منابع آب اســتان خراســان را تأمین 
میک‌ند. روندنمای مرحله‌های انجام پژوهش در شــکل 2 

نشان داده شده است.

شمالی را ممنوع  خراسان هایدشتبسیاری از برداری از منابع آب بهره یوسعهوزارت نیرو تکه طوریهبنبوده است سطحی و زیرزمینی خوب 
از آنجایی که  .شده استتوجه به منابع آب زیرزمینی بیشتر ضرورت اقتصادی در استان،  -دنبال افزایش مشکلات اجتماعیبه .کرده است

ها در بسیاری ددی نیازمند اطلاعات دقیق و زیاد هستند، استفاده از آنو ع آبی هایمدلمنابع آب زیرزمینی با استفاده از  توانتعیین وضعیت 
 براساستا  پیشنهاد شوداست که یک روش نوین برای حل این مشکل  بر آنسعی  پژوهشاین نیست. در  پذیرامکان پژوهشیهای از محدوده

بینی صحیحی پیشز وضعیت توان آب زیرزمینی منطقه امحیطی بتوان  هایعاملهای ها و نقشهچشمه دهیآباطلاعات موجود از وضعیت 
آب  توانبندی پهنه ینقشه یمنابع آب زیرزمینی، تهیه توانبینی در پیش ترکیبیهای عملکرد مدل یمقایسه پژوهشاین هدف از داد.  انجام

باشد. علت انتخاب بع آب زیرزمینی میمنا توانمشارکت متغیرهای محیطی در وضعیت  یاندازهزیرزمینی براساس بهترین مدل و تعیین 
-های اندازهو چاه آبیاطلاعات  نبوددلیل آب زیرزمینی آن به توانبجنورد در استان خراسان شمالی این است که وضعیت  پژوهشی یمحدوده

دارند. بخش زیادی از آب و عددی محدودیت زیادی  آبیهای استفاده از مدلبرای رفع این مشکل گیری، کاملاً نامشخص است. بنابراین، 
شود. این موضوع، اهمیت بررسی ، از آب زیرزمینی تهیه میهستند پژوهشی یآشامیدنی شهر بجنورد و روستاهای منطقه که در این محدوده

سازی بهینه های فراکاوشی موجبدستورالعمللازم به ذکر است که  د.کنآب زیرزمینی با استفاده از رویکردهای نوین را دوچندان می توان
 یابد.بینی مدل یادگیری ماشینی افزایش میهای یادگیری ماشینی شده و در نهایت دقت پیشمدل
 هاروش و مواد

 ییایجغراف یهاو طول شمالی  37° 30′ و 37° 10′ ییایجغراف یهاعرض میانکه  یاستان خراسان شمال دربجنورد  یمنطقه در پژوهش نیا
 272 حدود سالانه یبارندگ یاندازهاست. متغیر متر  2363تا  375 ازبجنورد  یمنطقه بلندی. ، انجام شداست شرقی 57° 40′ و °57 ′00

. نشان داده شده است 1شکل شده در بررسی یمنطقه است. موقعیت C7/13° تا 3/6ترتیب منطقه به یدماحداقل و حداکثر و  است مترمیلی
منابع آب لازم به ذکر است که  ها دارند.چشمه گسترشدر  یوجود دارد که نقش مهم شدهبررسی یدر منطقه یادیز هایو شکستگی هاگسل

 .نشان داده شده است 2در شکل انجام پژوهش  هایمرحله روندنمای کند.یم نیاز منابع آب استان خراسان را تأم %33ی نیرزمیز
 

 
 

 .در پژوهششده بررسیهای چشمهو  موقعیت منطقه -1 کلش
Figure 1- The area study and the location of the springs in the current research. 
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از بخش‌های مهم هر پژوهش جمع‌آوری داده‌ها و ساخت 
یــک پایگاه داده مکانی اســت )پورقاســمی و همکاران 
2013(. براساس بررسی‌های مشاهده‌ای پرشمار و اسناد 
شــرکت آب منطقه‌ای استان خراســان شمالی اطلاعات 
مربوط به موقعیت 359 چشمه جمع‌آوری شد. در هنگام 
اجرای مدل‌های دادهک‌اوی باید نقطه‌های استفاده‌شــده 
برای آموزش مــدل از نقطه‌های اعتبارســنجی متفاوت 
باشند )لی و همکاران 2017(. از چشمه‌های آموزشی در 
تحلیل‌ها استفاده می‌شود و اعتبارسنجی نقشه‌ی نهایی با 
استفاده از چشمه‌های اعتبارسنجی انجام می‌شود‌ )قوش 
و کارانزا 2010؛  اوزدمیر 2011(. بنابراین از دستورالعمل 
تقســیم‌بندی تصادفی )رحمتی و ملســه 2016؛ نمپاگ 
و همکاران 2014( برای تقســیم نقطه‌های آموزشــی و 
نقطه‌های اعتبارســنجی استفاده شد.  برای آموزش مدل 
از 70% چشمه‌ها )251 چشمه( و برای اعتبارسنجی مدل 

از30% چشمه‌ها )108 چشمه( استفاده شد.
طبقه‌های بلندی از مهم‌ترین عامل‌های محیطی مؤثر در 
توان‌ آب زیرزمینی می‌باشــد که نقش مهمی در تغییرات 
مکانی شرایط آب‌شــناختی مانند جریان آب زیرزمینی، 
رطوبت خــاک، اندازه‌ی نفوذپذیری و ضریب رواناب دارد 
)پورقاسمی و بهشتی‌راد 2015(. این عامل در شیب آبی و 
جهت حرکت آب زیرزمینی و محل تشکیل آبخوان نقش 
اساسی دارد )نقیبی و همکاران 2016(. عامل شیب یکی از 
سنجه‌های ضروری زمین‌ریخت‌سنجی است. این عامل در 
تعیین توان آب‌های زیرزمینی اهمیت زیادی دارد. نقش 
عامل شــیب توانایی نگهداری آب به اندازه‌ی‌ کافی روی 

سطح زمین است تا بتواند در آن نفوذ کند )داوودی‌مقدم 
و همکاران 2013(. منطقه‌هایی که شیب کمتری دارند، 
برای مدت طولانی‌ آب را حفظ میک‌نند که این امر امکان 
نفوذ و تغذیه آبخوان را بیشــتر میک‌ند و یک عامل مؤثر 
بر رواناب ســطحی، تراکم زهکشی و رطوبت خاک است 
)گروی 2011(. جهت شــیب قرار گرفتن در معرض نور 
خورشــید را تعیین میک‌ند و به‌دنبال آن آثار تبخیر نیز 
به‌عنوان یک عامل پیش‌بینی در نظر گرفته می‌شود )دای 
و همکاران 2001(. تغییرات جهت شــیب منجر می‌شود 
که اندازه‌ی انرژی خورشــیدی دریافت‌شــده به‌وسیله‌ی 
ســطح زمین متفاوت باشــد. همچنین ایــن تغییرات بر 
اندازه‌ی رطوبت خاک، نوع، اندازه، توزیع تاج پوشــش و 
در نهایــت بر تبخیر و تعرق تأثیر‌گذار اســت )رحمتی و 
ملسه 2016؛ نقیبی و همکاران 2018(. شاخص رطوبت 
پســتی‌بلندی )TWI( تأثیر پســتی‌بلندی بــر برخی از 
خصوصیات آب‌شــناختی را کاهش می‌دهد. این شاخص 
روند جمع‌آوری آب در مکان‌های مختلف و تأثیر گرانش بر 
نفوذ آب به سمت پایین به یک سفره‌ی آبخوان را توصیف 
میک‌ند )قربانی‌نژاد و همکاران 2017(. افزایش فاصله از 
رود‌ها، به‌ویژه رودهایی با جریــان دائمی یا رود‌هایی که 
جریان بیشــتری دارند، می‌تواند تأثیر منفی بر توان آب 
زیرزمینی داشته باشــند )دیپا و همکاران 2016(. برای 
تهیه‌ی لایه‌ی فاصله از رودها، از تابع فاصله‌ی اقلیدســی 
در نرم‌‌افزار ArcGIS 10.5 اســتفاده شــد. عامل‌های 
ســاختمانی و زمین‌ســاختی )تکتونیکی( نظیر گسل‌ها 
به‌عنوان نقطه های ضعف واحدهای زمین‌شناسی به‌شمار 

 
 .پژوهشانجام  هایمرحله وندنمایر -2شکل 

Figure 2- Flowchart of the research. 
 

 یهایبراساس بررس(. 2013)پورقاسمی و همکاران  است یداده مکان گاهیپا کیها و ساخت داده یآورجمعمهم هر پژوهش  یهااز بخش
در هنگام  .شد آوریجمعچشمه  353اطلاعات مربوط به موقعیت ای استان خراسان شمالی شرکت آب منطقهو اسناد  پرشمار ایمشاهده

از (. 2017اعتبارسنجی متفاوت باشند )لی و همکاران  هاینقطهبرای آموزش مدل از  شدهاستفاده هاینقطهکاوی باید های دادهاجرای مدل
و قوش ) شودمیانجام  اعتبارسنجیهای نهایی با استفاده از چشمه ینقشه یاعتبارسنجو  شودمیها استفاده های آموزشی در تحلیلچشمه
 تقسیم( برای 2014 ؛ نمپاگ و همکاران2016 ملسه رحمتی و) بندی تصادفیتقسیم دستورالعملاز بنابراین  (.2011 اوزدمیر  ؛2010 کارانزا
 %30برای اعتبارسنجی مدل ازچشمه( و  251) هاچشمه% 70از برای آموزش مدل  . شدجی استفاده ناعتبارس هاینقطهآموزشی و  هاینقطه

 استفاده شد.چشمه(  103)ها چشمه
 شناختیآب شرایط مکانی تغییرات باشد که نقش مهمی درآب زیرزمینی می تواندر  مؤثرهای محیطی عامل ترینمهماز  بلندی هایهطبق

و  آبی شیبدر  عامل(. این 2015 رادبهشتیپورقاسمی و و ضریب رواناب دارد ) یرینفوذپذ یاندازهخاک،  زیرزمینی، رطوبت آب جریان مانند
-زمینهای ضروری سنجهیکی از  عامل شیب. (2016 )نقیبی و همکاران حل تشکیل آبخوان نقش اساسی داردجهت حرکت آب زیرزمینی و م

کافی روی  یآب به اندازهنگهداری توانایی  عامل شیبنقش  .زیادی داردهای زیرزمینی اهمیت آب تواندر تعیین  عاملاست. این  سنجیریخت
آب را  ، برای مدت طولانیدارندی که شیب کمتری هایمنطقه(. 2013 همکاران مقدم وسطح زمین است تا بتواند در آن نفوذ کند )داوودی

 مؤثر بر رواناب سطحی، تراکم زهکشی و رطوبت خاک است عاملکند و یک نند که این امر امکان نفوذ و تغذیه آبخوان را بیشتر میکحفظ می
در  ینیبشیعامل پ کی عنوانبه زین ریتبخ آثارآن  دنبالبهکند و یم نییرا تع دیقرار گرفتن در معرض نور خورش جهت شیب (.2011گروی )

سطح  یوسیلهبهشده افتیدر یدیخورش یانرژ یاندازهشود که میمنجر  بیش جهت راتییتغ. (2001 و همکاران ی)داد شومینظر گرفته 
 است گذارتأثیرو تعرق  ریتبخبر در نهایت تاج پوشش و  عیتوز ،اندازهرطوبت خاک، نوع،  یاندازهبر متفاوت باشد. همچنین این تغییرات  نیزم

 شناختیآب اتیاز خصوص یبرخ بر بلندیپستی تأثیر( TWI) بلندیپستیشاخص رطوبت  (.2013و همکاران  یبی؛ نق2016 ملسهو  ی)رحمت
آبخوان را  یسفره کیبه  نییسمت پابه گرانش بر نفوذ آب  تأثیرمختلف و  یهاآب در مکان یآورشاخص روند جمع نیا د.دهیمرا کاهش 

، ی دارندشتریب که جریان ییهارود ای یدائم انیبا جر ییرودها ژهیوها، بهفاصله از رود شیافزا (.2017نژاد و همکاران یکند )قربانیم فیتوص
یدسی اقل یاز تابع فاصله، فاصله از رودها یهیلا یهیته ی. برا(2016 و همکاران )دیپا دنداشته باش ینیرزمیآب ز توانبر  یمنف تأثیرتواند یم

ضعف واحدهای  هاینقطه عنوانبهها نظیر گسل (تکتونیکیساختی )نیزمساختمانی و  هایامل. عفاده شداست ArcGIS 10.5 افزارنرمدر 
 یمنطقه یهاگسل .باشندزیرزمینی می آبگیرهای شکلروند و راهی برای عبور آسان آب و محلی برای تجمع آب بهشمار میشناسی بهزمین

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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می‌روند و راهی برای عبور آسان آب و محلی برای تجمع 
آب به‌شــکل آبگیرهای زیرزمینی می‌باشــند. گسل‌های 
منطقه‌ی بررسی‌شده از نقشه‌های زمین‌شناسی با مقیاس 
100000: 1 که به‌وسیله‌ی اداره‌ی مطالعات زمین‌شناسی 
ایران )1997( تولید شده بود، شناسایی شدند. نوع سنگ 
و ویژگی‌های وابســته به آن نظیر بافت و درجه‌ی‌ خلوص 
ســنگ‌ها روی ویژگی‌های مختلف یــک آبخوان، به‌ویژه 
تخلخل و نفوذ‌پذیــری آن و در نهایت تمرکز جریان آب 
زیرزمینــی در داخل ســنگ‌ها تأثیر‌گذار اســت. این دو 
ویژگی نیز بر وجود و حرکت آب‌های زیرزمینی تأثیر‌گذار 
اســت )اوزدمیر 2011(. ســفره‌های زیرزمینی مناسب 
معمولاً در نهشــته‌های آبرفتی سازندهای کواترنر گزارش 
شده اســت )رحمتی و ملسه 2016(. پژوهش‌ها نشان‌گر 
آن است که شکل و تراکم زهکشی هر منطقه به‌وسیله‌ی 
پستی‌بلندی، واحدهای زمین‌شناسی، سنگ‌شناسی، نوع 
خاک، نفوذ، ظرفیت جذب آب در خاک، تاج پوشش، آب‌ 
و هوا و ساختارهای زمین‌ساختی و زمین شناسی منطقه 
مهار می‌شــود. آبراهه‌ها نقش انتقال رواناب را دارند و با 
نفوذپذیری زمین رابطه‌ی معکوس دارند. سطح زهکشی 
زیــاد نفوذ را کاهش می‌دهد و رواناب را افزایش می‌دهد. 
بنابراین، منطقه‌هایی با تراکم زهکشی کم برای گسترش 
آب زیرزمینی مناسب هستند )مناپ و همکاران 2014(. 
شــاخص موقعیت پســتی‌بلندی )TPI( به‌شکل تفاوت 
میان پیکســل مرکزی و میانگین سلول‌های پیرامون آن 
تعریف‌شده است و موقعیت مربوط به هر پیکسل را نشان 
 )TRI( می‌دهد. شــاخص زبری سطح یا ناهمواری زمین
معیاری است که به‌وســیله‌ی رایلی و همکاران )1999( 
بــرای بیان تفاوت بلنــدی میان یک ســلول و میانگین 
ماتریس هشت سلولی ســلول‌های پیرامون تعریف شده 
است. شــاخص TRI دامنه های محدب و مقعر را نشان 
می‌دهــد )کلانتری و همکاران 2017(. موقعیت شــیب 
نســبی )RSP( یکی دیگر از شــاخص‌هایی است که از 
 SAGA روی مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از نرم‌افزار
تهیه شــده اســت. این شــاخص، صفات پســتی‌بلندی 
منطقه‌ی پژوهش )مانند قله‌ها، دره‌ها، سطح‌های مسطح، 
دامنه‌های میانی، پایین و بالا( را نشــان می‌دهد )رحمتی 
 )CI( از شــاخص همگرایی جریان .)و همــکاران 2018
برای تشــخیص ناحیه‌ی همگرا از ناحیه‌ی واگرای جریان 
اســتفاده می‌شــود )ثومرت 2009(، بنابرایــن می‌توان 
 برای مدل‌ســازی توان آب زیرزمینی از آن استفاده کرد 
)لیو و همکاران 2015(. شــاخص CI می‌تواند براساس 
نقشه‌ی‌ جهت شیب محاسبه ‌شود‌. با محاسبه‌ی میانگین 
زاویه میان جهت سلول‌های مجاور به سمت سلول مرکزی 

CI به‌دســت‌ می‌آید و ســپس از 90 درجه کم ‌می‌شود. 
اندازه‌هــای CI مثبت نشــان‌دهنده‌ی منطقه‌ی واگرا و 
اندازه‌های CI منفی نشان‌دهنده‌ی منطقه‌ی همگرا است. 
بنابراین اندازه‌ی CI کمتر نشــان‌دهنده‌ی اندازه‌ی توان 
 آب زیرزمینی بیشــتر و تجمع آب‌های زیرزمینی اســت 

)لیو و همکاران 2015(.

)SVM( مدل ماشین بردار پشتیبان
مدل ماشــین بردار پشــتیبان به‌دلیل اینکــه بر پایه‌ی 
نظریه‌ی یادگیری و نظریه‌ی ابعادی آماری اســت، از این 
‌رو نوعی سامانه‌ی طبقه‌بندی نظارت‌شده به‌شمار می‌آید. 
از آنجاییک‌ه مدل SVM قابلیت اســتفاده مشترک برای 
 دو عملیــات طبقه‌بندی و وایــازی را دارد، از این رو، در 
ســال های اخیر به‌وســیله‌ی پژوهشــگران بســیاری از 
رشته‌های مختلف استفاده‌شده است )کلانتری و همکاران 
2017(. این مدل مجموعه‌ای از تابع های طبقه‌بندی است 
که قابلیت ارزیابی خطا و تعمیم مناسب اطلاعات را دارد 
و بــا بهک‌ارگیری اطلاعات لایه‌های عامل‌های مســتقل و 
تکرار فرآیند مدل‌سازی، پیچیدگی را کاهش می‌دهد. اگر 
داده‌های‌ ورودی )متغیرهای مســتقل و وابسته( به‌شکل 
خطی مجزا از هم باشــند، می‌توان بــا کاربرد این مدل 
ماشین‌های خطی برای تولید یک سطح بهینه را پیشنهاد 
داد و سپس تفکیک داده‌ها با خطای کم و ایجاد حداکثر 
فاصله میــان صفحه و نزدی‌کترین نقطه‌های آموزشــی 
)بردارهای پشتیبان( را انجام داد )پورقاسمی و همکاران 
2013(. براساس نظریه‌ی یادگیری آماری، کرانه‌ی ارزش 
یادگیری ماشین برای داده‌های طبقه‌بندی نشده، به‌عنوان 
ارزش خطای تعمیم‌یافته در نظر گرفته می‌شــود که در 
قالب تابعی از مجموعه ارزش خطاهای آموزشــی نسبت 
به نمایش اندازه‌ی پیچیدگی طبقه‌بندی کننده‌ها اعمال 
می‌شــود )یاعو و همکاران 2008(. از این ‌رو، به‌منظور به 
حداقل رساندن نرخ خطاهای تعمیم‌یافته باید نرخ خطای 
آموزش و پیچیدگی را کاهش داد که این کار با استفاده از 
صفحه جدایش که وظیفه افزایش حاشیه بین طبقه‌ها را 
بر عهده دارد انجام می‌شود. بردارهای پشتیبان، داده‌های 
نقطه‌ای نزدیک به این صفحه هستند که بخشی از اعضای 
کلیدی داده‌های آموزشــی به‌شمار می‌آیند )پورقاسمی و 
همکاران 2013(. افزایش پایداری مدل نسبت به اختلال، 
وابســته به بزرگ‌تر بودن صفحه‌ی جدایش است. هدف 
اصلی دســتورالعمل‌های مدل SVM، حل مســئله‌های 
بهینه‌ســازی درجه‌ی دوم اســت. در فرآیند مدل‌سازی، 
مدل SVM ســلول‌های آموزشی را به‌شکل مجموعه‌ای 

مجزا و خطی انتخاب میک‌ند )رابطه‌ی 1(.
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)1(

سلول‌های آموزشی دو طبقه و به‌شکل رابطه‌ی 2 است.

                                                                                       )2(
هدف اصلی مدل SVM شناسایی یک صفحه‌ی جدایش 
n بعدی است که بتواند بیشترین شکاف و فاصله بین دو 
 ||w|| طبقه ایجاد کند و درنهایت منجر به کاهش متغیر
شود. بیان ریاضی مطلب مزبور به‌شکل رابطه‌های 3 و 4 

نشان‌داده شده است )یاعو و همکاران 2008(.

                                                                            )3(

                                                    )4(
||w|| قدر مطلــق صفحه‌ی جدایش بهنجــار، b: پایه 

)مبنایی( عددی است.

برای حل مسئله‌ی مزبور از یک رابطه‌ی لاگرانژی شامل 
ضریب افزاینده با نام λi اســتفاده می‌شود که با کاهش 
ضریب‌هــای W و b و افزایش λi اندازه‌ی L لاگرانژی 
کاهش یابد. درنهایت شــکل کلی معادله در رابطه‌ی 5 

نشان‌داده شده است.
     )5(

    
                                                                                           

مدل ترکیبی ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل 
)SVM-BA( بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل

دســتورالعمل زنبورعســل )BA( یک دســتورالعمل 
بهینه‌سازی اســت که با الهام از رفتار تغذیه‌ای طبیعی 
زنبورهــای عســل اجرا می‌شــود. تنظیم ســنجه‌های 
دستورالعمل زنبورعسل به شــرح زیر انجام شد )فام و 

همکاران 2006(: 
 )n( 1- تعداد زنبورهای پیشاهنگ

)e( پایگاه بازدیدشده n 2- تعداد مکان‌های برگزیده از
)b( پایگاه بازدیدشده n 3- تعداد بهترین پایگاه‌ها از

4- تعداد زنبورهای بهک‌ار گرفته‌شــده برای مکان‌های 
)n1( برگزیده الکترونیکی

5-  تعــداد زنبورهای بهک‌ار گرفته‌شــده برای بهترین 
  b مکان‌های

6- تعــداد زنبورهــای بهک‌ار گرفته‌شــده بــرای دیگر 
  )r( مکان‌های بازدیدشده

7-  معیار جستجو و توقف پایک‌وبی زنبورهای همسایه 
.)ngh(

دســتورالعمل زنبورعســل با n تعداد زنبور پیشاهنگ 
شروع می‌شــود که در فضای جستجو به‌شکل تصادفی 

هســتند. ارزیابی برازندگی به شــروع حلقــه و ارزیابی 
شایســتگی زنبور پیشاهنگ مربوط اســت. زنبورهای 
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انتخــاب می‌شــوند و مکان‌هایی که به‌وســیله‌ی آن‌ها 
بازدید شــده‌اند به‌عنــوان مجاورت جســتجو انتخاب 
می‌شوند. دستورالعمل جستجوها در مجاورت مکان‌های 
انتخاب‌شده متمرکز می‌شــود و به‌منظور پایک‌وبی در 
نزدیکی مکان‌های انتخاب‌شــده زنبورهای بیشــتری را 
به خدمت می‌گیرد. زنبورهای به خدمت گمارده‌شــده 
مطابق با برازندگــی مرتبط با مکان‌های ویژه پایک‌وبی 

قادر به انتخاب مستقیم هستند )رابطه‌ی 6(.
        )6(

                                                                                  
 :n، d برابــر بــا یک تــا :X، i امیــنi به‌عنــوان :Xi
 بعــدی در Xi، d: برابــر بــا یــک تــا D، t: تکــرار،
 dدر تکــرار X امیــنi امیــن بعــد در  Xid(t+1):d
Rand: تعداد واقعی بــا توزیع تصادفی و یکنواخت در 
محدوده‌ی صفر تا یک، n: تعداد زنبورهای پیشــاهنگ 
اســت. زنبورهای نخبه به‌عنوان شــکل‌دهنده‌ی اولین 
تمرکز در جســتجوی راه ‌حــل بهینه‌ی محلی و تمرکز 
نهایی متفاوت هســتند. اندازه‌های برازندگی پیوســته 
به‌منظــور تعیین بهتریــن زنبورهــا و زنبورهای نخبه 
انتخابی اســتفاده شــد. زنبورهای باقی‌مانده به‌شــکل 
تصادفــی در پیرامون فضای جســتجوی پیشــاهنگ 
به‌منظور راه‌حل‌هــای توان جدید بهک‌ارگرفته ‌شــدند. 
دستورالعمل زنبورعســل به جستجوی تصادفی وابسته 
است که به‌طور نسبی در جستجوی فعالیت های محلی 
است. هم‌چنین، دســتورالعمل BA قابلیت جستجوی 
رکوردهای گذشته به‌وسیله‌ی دستورالعمل بهینه‌سازی 

ازدحام ذرات )PSO( را نداشت. 

مدل ترکیبی ماشــین بردار پشتیبان و دستورالعمل 
)SVM-PSO( بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات

دســتورالعمل بهینه‌ســازی برای ازدحــام ذرات نوعی 
دســتورالعمل بهینه‌سازی است که الهام گرفته از رفتار 
تغذیــه‌ای پرندگان برای یافتن راه‌حل بهینه اســت. در 
دســتورالعمل PSO، جمعیتی از ذرات در یک فضای 
جســتجو با هدف یافتن مطلوب‌تریــن، با دنبال کردن 
ذرات بهینــه‌ی فعلی و تغییر موقعیت آن‌ها شــروع به 
حرکت میک‌نند. موقعیت یک ذره به یک راه‌ حل ممکن 
به عملکرد بهینه‌سازی اشــاره دارد. ارزیابی عملکرد با 
توجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن راه‌ حل را فراهم 
میک‌نــد. در هر تکرار، هر ذره بــا دنبال کردن بهترین 
راه‌ حل به‌دســت‌آمده از ذره‌ی کنونی )بهترین محل( و 

(1    )                                                                                                                                   (Xi(i = 1,2,…,n)) 
 

 است. 2 یرابطه شکلبه وطبقه  های آموزشی دوسلول
 
(2      )                                                                                                                                                 Yi=±1  

 نهایتدرایجاد کند و شترین شکاف و فاصله بین دو طبقه بیبتواند بعدی است که  nجدایش  یشناسایی یک صفحه SVMهدف اصلی مدل 
 (.2003 شده است )یاعو و همکاران دادهنشان 4و  3 هایهرابطشکل به مزبورطلب مشود. بیان ریاضی  ||w||منجر به کاهش متغیر 

 
(3)                                                                                                                                                      2 ||w|| 1/2 
 
(4                                     )                                                                                   Yi (W. Xi) + bi)  1  
||w||  بهنجار،جدایش  یصفحهقدر مطلق b:  است.پایه )مبنایی( عددی 

 
 λiو افزایش  bو  W هایشود که با کاهش ضریباستفاده می λiضریب افزاینده با نام  شامللاگرانژی  یاز یک رابطه مزبور یبرای حل مسئله

 .است شده دادهنشان 5 یرابطهدر کلی معادله  شکللاگرانژی کاهش یابد. درنهایت  L یاندازه
 

(5)                                                                                                    

 (SVM-BA) زنبورعسلسازی فراکاوشی بهینه دستورالعملبردار پشتیبان و  ماشین ترکیبیمدل 
. تنظیم شودمیعسل اجرا  طبیعی زنبورهای ایتغذیهام از رفتار سازی است که با الهبهینه دستورالعملیک  (BA) زنبورعسل دستورالعمل

 : (2006)فام و همکاران  انجام شدبه شرح زیر  زنبورعسل دستورالعمل یهاسنجه
 ( nتعداد زنبورهای پیشاهنگ ) -1
 (eبازدیدشده ) پایگاه nهای برگزیده از تعداد مکان -2
 (bیدشده )بازد پایگاه nها از پایگاهتعداد بهترین  -3
 (n1های برگزیده الکترونیکی )شده برای مکانکار گرفتهتعداد زنبورهای به -4
 b (n2)های شده برای بهترین مکانکار گرفتهتعداد زنبورهای به  -5
 (  rهای بازدیدشده )مکان دیگرشده برای کار گرفتهتعداد زنبورهای به -6
 (.nghی همسایه )زنبورها کوبیپایمعیار جستجو و توقف   -7

ارزیابی برازندگی به شروع  .هستندتصادفی  شکلهبدر فضای جستجو شود که تعداد زنبور پیشاهنگ شروع می nبا  زنبورعسل دستورالعمل
ند و شوعنوان زنبورهای برگزیده انتخاب میبه زیادزنبورهای پیشاهنگ با برازندگی . مربوط است حلقه و ارزیابی شایستگی زنبور پیشاهنگ

های جستجوها در مجاورت مکان دستورالعمل شوند.عنوان مجاورت جستجو انتخاب میاند بهها بازدید شدهآن یوسیلهبههایی که مکان
گیرد. زنبورهای به شده زنبورهای بیشتری را به خدمت میهای انتخابدر نزدیکی مکان کوبیپای منظوربهو  شودمیشده متمرکز انتخاب

 (.6 یقادر به انتخاب مستقیم هستند )رابطه کوبیپایهای ویژه شده مطابق با برازندگی مرتبط با مکاناردهخدمت گم
 
(6                                                                                         ) 

Xi :عنوانبه i امینX ،i:  با یک تا برابرn ،d:  بعدی درXi، d : با یک تا برابرD، t: تکرار ،Xid(t+1): d امین بعد درi امینX  در تکرارd ،
Rand:  صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدودهبا توزیع تعداد واقعی ،n: .شکل عنوانبهزنبورهای نخبه  تعداد زنبورهای پیشاهنگ است-
تعیین بهترین  منظوربهپیوسته برازندگی  هایاندازههایی متفاوت هستند. محلی و تمرکز ن یحل بهینه اولین تمرکز در جستجوی راه یدهنده

های حلراه منظوربهفضای جستجوی پیشاهنگ  پیرامونتصادفی در  شکلبهمانده زنبورها و زنبورهای نخبه انتخابی استفاده شد. زنبورهای باقی
های محلی طور نسبی در جستجوی فعالیتهکه ب استوابسته تصادفی جستجوی به  زنبورعسل دستورالعمل ند.دشکارگرفته جدید به توان
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تعیین بهترین  منظوربهپیوسته برازندگی  هایاندازههایی متفاوت هستند. محلی و تمرکز ن یحل بهینه اولین تمرکز در جستجوی راه یدهنده

های حلراه منظوربهفضای جستجوی پیشاهنگ  پیرامونتصادفی در  شکلبهمانده زنبورها و زنبورهای نخبه انتخابی استفاده شد. زنبورهای باقی
های محلی طور نسبی در جستجوی فعالیتهکه ب استوابسته تصادفی جستجوی به  زنبورعسل دستورالعمل ند.دشکارگرفته جدید به توان
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 λiو افزایش  bو  W هایشود که با کاهش ضریباستفاده می λiضریب افزاینده با نام  شامللاگرانژی  یاز یک رابطه مزبور یبرای حل مسئله

 .است شده دادهنشان 5 یرابطهدر کلی معادله  شکللاگرانژی کاهش یابد. درنهایت  L یاندازه
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تعیین بهترین  منظوربهپیوسته برازندگی  هایاندازههایی متفاوت هستند. محلی و تمرکز ن یحل بهینه اولین تمرکز در جستجوی راه یدهنده

های حلراه منظوربهفضای جستجوی پیشاهنگ  پیرامونتصادفی در  شکلبهمانده زنبورها و زنبورهای نخبه انتخابی استفاده شد. زنبورهای باقی
های محلی طور نسبی در جستجوی فعالیتهکه ب استوابسته تصادفی جستجوی به  زنبورعسل دستورالعمل ند.دشکارگرفته جدید به توان

  ،

)n2(

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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1 - Trade off
2 - Specificity
3 - Sensitivity

بهترین جمعیت )بهترین جهان( به‌روز‌رســانی می‌شود. 
زمانــی که یــک ذره بخشــی از جمعیت همســایگان 
مکان‌شناســی )توپولوژیــک( را در برمی‌گیرد، بهترین 
انــدازه‌ به‌عنوان بهترین محل در نظر گرفته می‌شــود. 
ذرات مایل به حرکت به‌ســوی منطقه‌های خوبی که در 
فضای جستجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از راه 
ازدحام هستند، می‌باشند. حرکت‌های یک ذره به‌سوی 
موقعیت جدید از راه ســرعت به‌روز شده در هر زمان از 
مرحله‌ی t با اســتفاده از رابطه‌ی 7 محاسبه ‌شد. سپس 
با استفاده از رابطه‌ی 3 سرعت جدید به‌عنوان موقعیت 

و سرعت قبلی محاسبه ‌شد. 
      )7(

xi: iامیــن X، i: از یک تــا n، Vi: iامین V، d: بعدی 
در xi یــا V، :d از یک تا D، t: تکرار، Xid(t):d امین 
بعد در iامین x در t تکرار، Vid(t+1):d امین بعد در 
i امین بعد در Xid(t+1):d ،1 تکــرار+t در V امینi

امین x در t+1 تکرار، n: تعداد ذرات است.
   )8(

            

 :w ،تکــرار t در V امیــنi امیــن بعــد درVid(t): d
 وزن تکــرار و مهارک‌ننده مغناطیس ســرعت گذشــته

 Pid(t):d ،در محاســبه‌های ســرعت جدیــد Vid(t (
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معنــی‌داری تعیینک‌ننــده‌ی   :C2 و   C1 تکــرار،   t 

                              تعداد واقعی توزیع‌شده به‌شکل 
تصادفی و یکنواخت در محدوده‌ی صفر تا یک اســت.  
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بعد به  Vmax یا  Vmin محدود می‌شود. 

تعیین اهمیت نســبی و اندازه‌ی مشارکت متغیرهای 
زمین- محیطی پیش‌بینی‌کننده 

براســاس تحلیل حساســیت حذفی، اندازه‌ی اهمیت و 
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داشت )رحمتی و ملسه 2016(.
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انــدازه‌ی احتمالی از برش ‌ها1 اســت. محور X درصد 
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نبودن رخداد( و محور Y حساسیت3 )احتمال تشخیص 
صحیح نقطه های رخداد( را نشــان می‌دهد. سطح زیر 
نمودار )AUC( به‌دست‌آمده به‌عنوان معیاری از قدرت 
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)1- 0/9، عالــی؛ 0/9 -0/8، خیلی خــوب؛ 0/7-0/8، 

خوب؛ 0/7-0/6، متوسط؛ 0/6-0/5، ضعیف(.

نتایج
عامل‌های زمین-محیطی

براساس نقشــه‌ی بلندی کمترین و بیشــترین بلندی 
منطقــه به‌ترتیــب 877 و 2967 متر بــود. بخش‌های 
بلند در قســمت جنوبی، جنوب‌شــرقی و جنوب‌غربی 
بودند. بخش‌های با بلندی کم در قســمت‌های میانی، 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی
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1- Trade off 
2- Specificity 
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د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 
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xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 
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Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)
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-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 

 
(7                                                                                                                   ) 

xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)

 
 کننده بینیمحیطی پیش -مشارکت متغیرهای زمین یاندازهتعیین اهمیت نسبی و 

د. در این آزمون در شیابی آب زیرزمینی مشخص توان ت متغیرهای ورودی دراهمیت و مشارک یاندازهحساسیت حذفی،  تحلیلبراساس 
-مدلاستفاده از روش حذفی، در هر مرحله یکی از متغیرهای مستقل حذف شد و  سپس با .شدبا کل متغیرها انجام  سازیمدلاول  یمرحله
د. متغیری که با حذف آن بیشترین شحذف آن متغیر محاسبه  یازا درنهایی  یافت دقت نقشه یاندازهبدون آن متغیر انجام شد؛ سپس  سازی

 (.2016 ملسهی و داشت )رحمت زیادیسهم سازی بینی و مدلدر پیش رخ دادافت دقت 
 سازیمدلنتایج  ارزیابی

( انجام ROCروش منحنی مشخصه عامل گیرنده ) براساسآزمایش( ) یاعتبارسنجآموزش )یادگیری( و  یها در دو مرحلهارزیابی دقت مدل
دقت مدل  یاندازهست که ا هابینی سامانهها در شناسایی احتمال و پیشترین روشیکی از مفیدترین و کارآمدترین و جامع ROCد. منحنی ش

است )پورقاسمی و  شدهاستفادهطبیعی  هایخطرپذیری حساسیتمنظور آزمون مدل گسترده به شکلبهو  کندکمی برآورد می طوربهرا 
ها است. 1احتمالی از برش یاندازهخطای منفی و مثبت برای هر  ارزشیک نمایش گرافیکی از موازنه بین  ROC(. منحنی 2013 همکاران

 هاینقطه)احتمال تشخیص صحیح  1حساسیت Yو محور  (نبودن رخدادشبه  هاینقطهحیح )احتمال تشخیص ص 2اختصاصیت درصد Xمحور 
                                                           
1- Trade off 
2- Specificity 

  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 
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xi: i امینX، i:  از یک تاn، Vi: i امینV ،d:  بعدی درxi  یاV، :d  از یک تاD، t: تکرار، Xid(t) :d امین بعد درi امینx  درt تکرار، 
Vid(t+1) :d امین بعد درi امینV  درt+1 تکرار، Xid(t+1) :d امین بعد درi امینx  درt+1 تکرار، n:  استتعداد ذرات. 

 
(3)                            

Vid(t) :d امین بعد درi امینV  درt تکرار، w:  کننده مغناطیس سرعت گذشتهمهاروزن تکرار و Vid(t)  سرعت جدید هایمحاسبهدر، 
Pid(t): d امین بعد درiمحلی در  یامین برترین ذرهt تکرار، Gd(t) :d امین بعد جهانی بهترین ذره درt تکرار، C1  وC2 : یکنندهتعیین 
 .است صفر تا یک یتصادفی و یکنواخت در محدوده شکلشده بهتوزیعتعداد واقعی  :Gd(t)، Rand و Pid(t) داریمعنی

 Vid هایسنجه یوسیلهبه دستورالعملزمانی از  یدر هر مرحله Vmax و Vmin دستورالعملشود. ازدحام در محدود می PSO در فضای ،
  یتصادفی در محدوده شکلهها بسرعت .شودشده آغاز میخابتصادفی انت طوربهجستجو با اختصاص هر ذره به یک موقعیت یکنواخت که 

Vmax  و Vmin شود. سرعت ذرات در هر بعد به سرعت حداکثر آغاز میVmax شود. چنانچه سرعت آن بعد فراتر از بند می Vmax  یا Vmin  باشد
 شود. محدود می Vmin یا  Vmax کاربر(، سرعت آن بعد به  یوسیلهبهشده های مشخصسنجه)
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  .شت( را نداPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعمل یوسیلهبهقابلیت جستجوی رکوردهای گذشته  BA دستورالعملچنین، است. هم
 

 (SVM-PSOفراکاوشی ازدحام ذرات ) سازیبهینه دستورالعملماشین بردار پشتیبان و  ترکیبیمدل 
حل ای پرندگان برای یافتن راهاز رفتار تغذیهالهام گرفته سازی است که بهینه دستورالعملسازی برای ازدحام ذرات نوعی بهینه دستورالعمل

و  فعلی یترین، با دنبال کردن ذرات بهینه، جمعیتی از ذرات در یک فضای جستجو با هدف یافتن مطلوبPSO دستورالعمل. در استبهینه 
ارزیابی عملکرد با  سازی اشاره دارد.عملکرد بهینه بهممکن  حل راهکنند. موقعیت یک ذره به یک ها شروع به حرکت میتغییر موقعیت آن

نونی ک یاز ذره آمدهدستبهحل  در هر تکرار، هر ذره با دنبال کردن بهترین راه .کندرا فراهم می حل راهتوجه به موقعیت ذرات، شایستگی آن 
شناسی مکانیک ذره بخشی از جمعیت همسایگان  زمانی کهشود. رسانی میروز)بهترین محل( و بهترین جمعیت )بهترین جهان( به

خوبی که در  هایمنطقهسوی شود. ذرات مایل به حرکت بهمی در نظر گرفتهبهترین محل  عنوانبه اندازه، بهترین گیردبرمیرا در  (توپولوژیک)
-سرعت به راهموقعیت جدید از  سویبهیک ذره  هایباشند. حرکتمی ،ازدحام هستند راهتجو و در پاسخ به گستردگی اطلاعات از فضای جس

عنوان موقعیت و سرعت سرعت جدید به 3 یرابطهبا استفاده از شد. سپس محاسبه  7 یرابطه با استفاده از t یروز شده در هر زمان از مرحله
 شد. قبلی محاسبه 
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پژوهش های آبخیزداری

شمالی و شمال‌شــرقی مشاهده شــد. براساس نقشه‌ی 
شیب زمین، کمترین و بیشترین اندازه‌ی شیب به‌ترتیب 
صفر و 735% محاســبه شــد. بخش‌های کم شیب غالباً 
در قســمت‌های میانی آبخیز بودند. بخش‌های دیگری از 
آبخیز از جمله شــرق، جنوب، شــمال و غرب زمین‌های 
هموار داشــتند. لکه‌های زیــادی از منطقه مخصوصاً در 
قسمت‌های جنوبی، غربی و شــرقی شیب زیاد داشتند. 
تنوع جهت‌ شــیب در این آبخیز زیاد بــود و طبقه‌های 
جهت شــیب نیز توزیع فراوانی نســبتاً مشابهی داشت. 
فراوانی طبقــه‌ی بدون جهت کمتر از یــک درصد بود. 
اندازه‌ی شاخص رطوبت پستی‌بلندی آبخیز مطالعه‌شده 
از 0/42 تــا 21/2 متغیر بود. بخش‌های شمال‌شــرقی و 
میانی بیشترین اندازه‌ی شاخص رطوبت پستی‌بلندی را 
داشــتند و منطقه‌های بلند در قسمت‌های شرقی، غربی 
و جنوبی کمترین اندازه‌ی شــاخص رطوبت پستی‌بلندی 
را کســب کردند. از آنجایی که آبراهه‌ها شریان‌های یک 
آبخیز هســتند، فاصله از آن‌ها یک معیار مهم در شرایط 
بوم‌شناختی و آب‌شناختی به‌شمار می‌آید. اندازه‌ی فاصله 
از آبراهه در ایــن آبخیز از صفر تا 2324 متر متغیر بود. 
اندازه‌ی تراکم زهکشی بخش-های مختلف آبخیز از صفر 
تــا 2/81 کیلومتر بر کیلومترمربع متغیر بود. بیشــترین 
اندازه‌ی تراکم زهکشی در بخش‌های شمال‌غربی، میانی، 
جنوب‌غربی و لکه‌هایی از شــرق منطقه بود. قسمت‌های 
مرکزی و حاشــیه‌ای آبخیز مطالعه‌شــده اندازه‌ی تراکم 
زهکشی کم تا متوسط داشتند. تمرکز جریان آب سطحی 
آبخیز عموماً در منطقه‌هایی با تراکم زهکشی زیاد شکل 
 گرفته اســت. این آبخیز گســل‌های زیادی داشــت که 
زمین شناسی ســاختمانی آن را پیچیده بود و به نوبه‌ی 
خود بــر وضعیت نفوذ جریان‌های ســطحی و همچنین 
ظهور چشــمه و خروجی جریان زیرسطحی تأثیر زیادی 
داشت. اندازه‌ی فاصله از گســل در این آبخیز از صفر تا 

3277 متر متغیر بود. براســاس موقعیت مکانی گسل‌ها، 
بخش های میانی، شرقی و غربی بیشترین تراکم گسل را 
داشتند. تنوع خصوصیات واحدهای سنگ‌شناسی و زمان 
تشــکیل آنها باعث‌شده است که فرایندهای آب‌شناختی 
و آب‌زمین‌شناختی )هیدروژئولوژیکی( گسترده و عمیقی 
در این آبخیز رخ دهد. بیشترین سطح آبخیز از واحدهای 
سنگ‌شناسی زمان ژوراسیک کرتاسه با مساحت %35/57 
و واحدهای سنگ‌شناسی زمان کرتاسه زیرین با مساحت 
34/2% است. اندازه‌ی شــاخص موقعیت پستی‌بلندی از 
136- تا 130 متغیر بود. بیشــترین اندازه‌های شاخص 
موقعیت پستی‌بلندی در بخش‌های شمال‌شرقی، غربی، 
جنوبی و شرقی مشــاهده شد. در حالی ک‌ه این شاخص 
در قســمت‌های میانی آبخیز متوســط و خیلی کم بود. 
اندازه‌ی شــاخص ناهمواری زمین در این آبخیز از صفر 
تا 174/7 متغیر بــود، به‌گونه‌ای که اندازه‌های هموار در 
قســمت‌های شمال‌شــرقی و لکه‌هایی در شرق و جنوب 
آبخیز بود. قسمت‌های ناهموار نیز در بخش‌های جنوبی، 
جنوب‌غربی، شــرق و شــمال بودند. اندازه‌ی شــاخص 
موقعیت شــیب نســبی در منطقه‌ی مطالعه‌شده از صفر 
تــا یک متغیر بــود. با کاربرد این شــاخص، هر دامنه از 
لحاظ موقعیت شیب نسبی به طبقه‌‌های مختلف تقسیم 
شد. شــاخص موقعیت شیب نسبی در بخش‌ یال‌ها زیاد 
بود. این شــاخص در بخش‌های پای دامنه و خط‌القعرها 

کمترین اندازه‌ را داشت. 
شاخص همگرایی جریان نشان‌دهنده‌ی وضعیت همگرایی 
جریان‌های سطحی و زیرسطحی است که اندازه‌ی آن در 
آبخیز مطالعه‌شــده از 99/625- تا 99/625 متغیر بود. 
این نقشه نشان ‌داد که اندازه‌ی شاخص همگرایی جریان 
در آبراهه‌ها زیاد است. افزون بر این همگرایی جریان در 
بخش‌هایی از شمال‌غرب، شــرق و جنوب منطقه بسیار 

ضعیف بود )شکل 3(.
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 .پژوهشدر  شدهاستفاده هایاملع ینقشه -3شکل 
Figure 3- Map of the factors in the research. 
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 نقشه‌ی توان آب زیرزمینی
اندازه‌ی توان آب زیرزمینی براســاس مدل ماشین بردار 
پشــتیبان از 0/02 تا یک متغیر بود )شکل 4(. براساس 
خروجی مدل ماشین بردار پشتیبان، منطقه‌های با توان 
آب زیرزمینی زیاد در اکثر نقطه‌های منطقه‌ی مطالعه‌شده 
پراکنده بود و امکان دسترسی و بهره‌برداری آب زیرزمینی 
در بخش‌های مختلف وجود داشــت. انــدازه‌ی توان آب 
زیرزمینی براســاس مدل ترکیبی ماشین بردار پشتیبان 
و دســتورالعمل بهینه ســازی فراکاوشــی زنبورعسل از 
0/001 تــا یک متغیر بود )شــکل 4(. براســاس نتایج 
ایــن مدل ترکیبی، منطقه‌هایی که تــوان آب زیرزمینی 
زیادی داشــتند غالباً در قسمت‌های جنوب‌غرب، جنوب 

و جنوب‌شــرق بودند. افزون بر آن، بخش‌های کوچکی از 
منطقه در شمال‌غربی و شرق توان آب زیرزمینی زیادی 
داشــتند. این در حالی اســت که بخش‌هایــی که توان 
آب زیرزمینی کمی داشــتند عموماً در شمال و میانه‌ی 
آبخیز بودند. اندازه‌ی توان آب زیرزمینی براســاس مدل 
ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی 
فراکاوشــی ازدحــام ذرات از 0/001 تا یــک متغیر بود 
)شکل 4(. براساس نتایج این مدل ترکیبی، اندازه‌ی توان 
آب زیرزمینی در سراسر منطقه متغیر بود و در بخش‌های 
مختلف منطقه امکان دسترســی به منابع آب زیرزمینی 

وجود داشت.

نقشــه کلاس توان آب زیرزمینی حاصل از مدل ترکیبی 
ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی 
ازدحام ذرات به‌عنوان مدل برتر در شکل 5 نشان داده شده 
است. بر اساس نتایج این مدل، کلاس توان آب زیرزمینی 
خیلی زیاد در سراســر آبخیز پراکنده شده و درعین حال 
کلاس تــوان آب زیرزمینی خیلی پایین نیز در بخش‌های 

زیــادی از منطقه قابل مشــاهده اســت. توزیــع مکانی 
به‌دســت‌آمده )جدول 1( نشــان دهنده وضعیت پیچیده 
جریان و ذخیره آب زیرزمینی در ســازندهای منطقه است 
که بر اساس نتایج به‌دست‌آمده می‌توان شناخت کامل‌تری 
از توان آب زیرزمینی بــرای مصارف و برنامه‌های مختلف 

پیدا نمود.

 آب زیرزمینی توان ینقشه
خروجی مدل ماشین بردار  براساس. (4)شکل  بودتا یک متغیر  02/0آب زیرزمینی براساس مدل ماشین بردار پشتیبان از  توان یاندازه

آب  برداریبهرهسی و پراکنده بود و امکان دستر شدهمطالعه یمنطقه هاینقطهی زیاد در اکثر آب زیرزمین توانبا  هایمنطقهپشتیبان، 
-نهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل آب زیرزمینی براساس  توان یاندازه. شتهای مختلف وجود دازیرزمینی در بخش

زیادی آب زیرزمینی  توانکه  یهایمنطقه، ترکیبینتایج این مدل  براساس. (4شکل ) بودتا یک متغیر  001/0از  زنبورعسل یفراکاوش یساز
آب  توانغربی و شرق های کوچکی از منطقه در شمالبر آن، بخش افزون. بودندشرق غرب، جنوب و جنوبجنوب هایقسمتغالباً در داشتند 

 یاندازه. بودند آبخیز یعموماً در شمال و میانهداشتند  یب زیرزمینی کمآ توانی که های. این در حالی است که بخشداشتند یدزیرزمینی زیا
 بودتا یک متغیر  001/0از  سازی فراکاوشی ازدحام ذراتبهینه دستورالعملبردار پشتیبان و  ماشین ترکیبیمدل آب زیرزمینی براساس  توان

امکان های مختلف منطقه در بخشی در سراسر منطقه متغیر بود و آب زیرزمین توان یاندازه، ترکیبینتایج این مدل  براساس. (4)شکل 
 .شتوجود دارسی به منابع آب زیرزمینی دست

 

   
 .پژوهشدر  (SVM, SVM-PSO, SVM-BA) شدههای استفادهآب زیرزمینی براساس مدل توان ینقشه -4شکل 

Figure 4- Groundwater potential map based on the models used )SVM, SVM-PSO, SVM-BA) in the research. 
 

مدل  عنوانبهسازی فراکاوشی ازدحام ذرات بهینه دستورالعملبردار پشتیبان و  ماشین ترکیبیمدل آب زیرزمینی حاصل از  تواننقشه کلاس 
-درعینپراکنده شده و  آبخیزاسر آب زیرزمینی خیلی زیاد در سر تواننتایج این مدل، کلاس  بر اساسنشان داده شده است.  5برتر در شکل 

-نشان (1)جدول  آمدهدستبههای زیادی از منطقه قابل مشاهده است. توزیع مکانی ز در بخشآب زیرزمینی خیلی پایین نی توانکلاس  حال
تری از شناخت کاملتوان می آمدهدستبهنتایج  بر اساسوضعیت پیچیده جریان و ذخیره آب زیرزمینی در سازندهای منطقه است که  دهنده

 های مختلف پیدا نمود.آب زیرزمینی برای مصارف و برنامه توان
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ارزیابی عملکرد مدل‌ها
اعتبارســنجی و ارزیابــی دقت پیش‌بینی مدل براســاس 
داده‌های گروه اعتبارسنجی )30% کل چشمه‌ها( انجام شد. 
 )AUC( معیار ارزیابی مســاحت زیرمنحنی عامل گیرنده
که به‌عنوان معتبرترین مؤلفه‌ی تعیین کارایی مدل شناخته 
شده است، نشان داد که دقت پیش‌بینی مدل ماشین بردار 
پشــتیبان )SVM( 0/918، مدل ترکیبی ماشــین بردار 
پشتیبان و دســتورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل 
)SVM-BA( 0/932 و مــدل ترکیبــی ماشــین بردار 
پشتیبان و دســتورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشی ازدحام 
ذرات )SVM-PSO( 0/945 اســت )جدول 2(. بنابراین، 

می‌تــوان گفت که مدل ترکیبی ماشــین بردار پشــتیبان 
 و دســتورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشــی ازدحــام ذرات 
)SVM-PSO( در پیش بینی توان آب زیرزمینی بیشترین 
دقت و عملکرد )94/5%( را داشــت. شــایان ذکر است از 
آنجایی که معیار مســاحت زیرمنحنی راک برای هر ســه 
مدل بیش از 90% بود، هر سه مدل در عملکرد در طبقه‌ی 
مطلوب بودند. بر پایه‌ی نتایج این پژوهش دستورالعمل‌های 
بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعســل و ازدحام ذرات موجب 
افزایش کارایی و بهبود عملکــرد مدل در تحلیل داده‌ها و 

پیش‌بینی شد.

 
 .SVM_PSOمدل آب زیرزمینی با استفاده از  توان بندیطبقه -5شکل 

Figure 5- Classification of Groundwater potential using SVM_PSO model. 
 

 .مدل برتر اسبراسآب زیرزمینی  توان هایطبقهمساحت  -1جدول 
Table 1- Area of groundwater potential classes based on the best model. 

model Groundwater potential class Area  
(ha) 

Area 
(%) 

Support vector machine and 
optimization algorithm of particle 
swarm optimization (SVM-PSO) 

Very low 50984.73 39.85 
Low 10427 8.15 

Moderate 7160.14 5.59 
High 9909.18 7.75 

Very High 49471.29 38.66 
 

 هاارزیابی عملکرد مدل
معیار ارزیابی مساحت  د.شانجام  (ها% کل چشمه30)های گروه اعتبارسنجی داده براساسبینی مدل اعتبارسنجی و ارزیابی دقت پیش

مدل  بینیپیشمدل شناخته شده است، نشان داد که دقت  کاراییتعیین  یمؤلفهمعتبرترین  عنوانبهه ( کAUCزیرمنحنی عامل گیرنده )
 (SVM-BA) زنبورعسل یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل ، 313/0( SVMماشین بردار پشتیبان )

. (2)جدول  است 345/0 (SVM-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه لدستورالعمو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل و  332/0
بینی در پیش (SVM-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل که  گفت توانمیبنابراین، 

راک برای هر سه مدل از آنجایی که معیار مساحت زیرمنحنی . شایان ذکر است %( را داشت5/34توان آب زیرزمینی بیشترین دقت و عملکرد )
 یفراکاوش یسازنهیبه هایدستورالعملی نتایج این پژوهش بر پایه. بودندمطلوب  یعملکرد در طبقه، هر سه مدل در بود %30از  بیش

 د.ش بینیپیشو  هادادهو بهبود عملکرد مدل در تحلیل  کاراییموجب افزایش  ازدحام ذراتو  زنبورعسل
 

 .اعتبارسنجی یمعیارهای ارزیابی عملکرد در مرحله براساس هامدل بینیپیشدقت  -2جدول 
Table 2- Prediction accuracy of models based on performance evaluation criteria in the test. 

Model Area under the curve 
(AUC) 

Support vector machine 0.918 
Support vector machine and the bee metaheuristic optimization algorithm 0.932 
Support vector machine and optimization algorithm of particle swarm optimization (SVM-PSO) 0.945 
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اندازه‌ی اهمیت عامل‌های زمین-محیطی 
اندازه‌ی اهمیت عامل‌های محیطی براســاس نتایج مدل 
ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی 
فراکاوشــی ازدحام ذرات )مدل برتر( در شــکل 6 نشان 
داده شــده است. براســاس پردازش اطلاعات مکانی، این 
مدل نشــان داد که از میان عامل‌هــای محیطی مختلف، 
موقعیت شیب نسبی )14/5%(، فاصله از گسل )%13/4( 
و سنگ‌شناســی )12/3%( بیشــترین اهمیت را داشتند. 
عامل‌هــای تراکــم زهکشــی )1/2%(، فاصلــه از جریان 
)9/1%(، شاخص رطوبت پســتی‌بلندی )8/6%(، شاخص 

موقعیت پســتی‌بلندی )6/7%(، بلنــدی زمین )6/1%( و 
جهت شــیب )5/4%( اهمیت متوسطی داشتند. براساس 
نتایج این پژوهش، شاخص همگرایی )5/1%(، شیب زمین 
)4/5%( و شاخص ناهمواری پستی‌بلندی )4/1%( کمترین 
وزن و اهمیت را کسب کردند. ذکر این نکته ضروری است 
که توان آب زیرزمینی بســیار پیچیــده بود و پیش‌بینی 
آن تنها با در نظر گرفتن طیف گســترده‌ای از عامل‌های 
محیطــی امکان‌پذیر بود. بنابراین، اگرچه اهمیت برخی از 
عامل‌ها کم‌تر به‌دســت‌آمد، اما بهک‌ارگیری آن‌ها می‌تواند 

اطلاعات مکانی ارزشمندی را در اختیار مدل قرار دهد.

بحث و نتیجه‌گیری
مدل‌سازی توان آب زیرزمینی به‌عنوان یکی از موضوع‌های 
مهــم در پژوهش‌های منابع آب اســت. از آنجایی که در 
پژوهش‌های آب زیرزمینی داده‌های زیادی از متغیرهای 
پرشــمار استفاده می‌شــود، غالباً برای انجام بررسی‌های 
دقیــق میدانی به نیروی انســانی و صرف هزینه بســیار 
زیاد نیاز است. در ســال‌های اخیر، بیشتر به مدل‌سازی 
مبتنی بر رویکرد هوش مصنوعی توجه شده است. در این 
پژوهش، از مدل ماشــین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی 

مکانی توان آب زیرزمینی در ســازندهای سخت استفاده 
شــد. از ســویی دیگر، از دســتورالعمل‌های بهینه‌سازی 
برای بهبود عملکرد مدل اســتفاده شــد. براساس نتایج 
این پژوهش، عملکرد مدل ماشــین بردار پشتیبان زیاد 
بود. دو دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی زنبورعسل و 
فراکاوشــی ازدحام ذرات موجب تقویت قدرت پیش‌بینی 
مدل شــدند. در پژوهشــی رحمتی و همکاران )2018( 
بــرای بــرآورد وضعیت تــوان آب زیرزمینــی در آبخیز 
بجنورد از مدل هوش مصنوعی وایازی درختی اســتفاده 

 
 .SVM_PSOمدل آب زیرزمینی با استفاده از  توان بندیطبقه -5شکل 

Figure 5- Classification of Groundwater potential using SVM_PSO model. 
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راک برای هر سه مدل از آنجایی که معیار مساحت زیرمنحنی . شایان ذکر است %( را داشت5/34توان آب زیرزمینی بیشترین دقت و عملکرد )
 یفراکاوش یسازنهیبه هایدستورالعملی نتایج این پژوهش بر پایه. بودندمطلوب  یعملکرد در طبقه، هر سه مدل در بود %30از  بیش

 د.ش بینیپیشو  هادادهو بهبود عملکرد مدل در تحلیل  کاراییموجب افزایش  ازدحام ذراتو  زنبورعسل
 

 .اعتبارسنجی یمعیارهای ارزیابی عملکرد در مرحله براساس هامدل بینیپیشدقت  -2جدول 
Table 2- Prediction accuracy of models based on performance evaluation criteria in the test. 

Model Area under the curve 
(AUC) 

Support vector machine 0.918 
Support vector machine and the bee metaheuristic optimization algorithm 0.932 
Support vector machine and optimization algorithm of particle swarm optimization (SVM-PSO) 0.945 

 
 

 محیطی -زمین هایعاملاهمیت  یاندازه
)مادل   ازدحاام ذرات  یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل نتایج  براساسمحیطی  هایعاملاهمیت  یاندازه

مختلاف، موقعیات   محیطای   هاای عاملپردازش اطلاعات مکانی، این مدل نشان داد که از میان  براساسنشان داده شده است.  6برتر( در شکل 
(، فاصله از %2/1تراکم زهکشی ) هایعامل. داشتندبیشترین اهمیت را  (%3/12) شناسیسنگو  (%4/13)، فاصله از گسل (%5/14)شیب نسبی 

( اهمیات  %4/5هت شیب )( و ج%1/6زمین ) بلندی(، %7/6) بلندیپستی(، شاخص موقعیت %6/3) بلندیپستی(، شاخص رطوبت %1/3جریان )
( کمتارین  %1/4) بلندیپستیشاخص ناهمواری  و (%5/4(، شیب زمین )%1/5، شاخص همگرایی )این پژوهشیج نتا براساسمتوسطی داشتند. 
گرفتن طیاف   در نظرآن تنها با  بینیپیشآب زیرزمینی بسیار پیچیده بود و  توان. ذکر این نکته ضروری است که کسب کردندوزن و اهمیت را 

د توانا مای  هاا آن کاارگیری باه اماا  ، آماد دسات به ترکم هاعامل. بنابراین، اگرچه اهمیت برخی از بود پذیرامکانمحیطی  هایعاملاز  ایگسترده
 اطلاعات مکانی ارزشمندی را در اختیار مدل قرار دهد.

 

 
 .SVM-PSOبراساس مدل  محیطی هایعاملاهمیت  یاندازه -6شکل 

Figure 6- The importance of environmental factors based on the SVM-PSO model. 
 

 گیریبحث و نتیجه
آب زیرزمینی  هایپژوهشمنابع آب است. از آنجایی که در  هایپژوهشمهم در  هاییکی از موضوع عنوانبهآب زیرزمینی  انتو سازیمدل
نیاز بسیار زیاد هزینه صرف نیروی انسانی و به دقیق میدانی  هایبررسیانجام برای ، غالباً دشومیاستفاده  پرشمارزیادی از متغیرهای  هایداده

. در این پژوهش، از مدل ماشین بردار پشتیبان شده استمبتنی بر رویکرد هوش مصنوعی توجه  سازیمدلبیشتر به اخیر،  هایسالاست. در 
سازی برای بهبود عملکرد بهینه هایدستورالعملویی دیگر، از آب زیرزمینی در سازندهای سخت استفاده شد. از س توانمکانی  بینیپیشبرای 

و  زنبورعسل یفراکاوش سازیبهینه دستورالعملدو  .بودزیاد مدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد نتایج این پژوهش،  اسبراسمدل استفاده شد. 
آب  توانوضعیت برآورد ( برای 2013و همکاران ) رحمتیدر پژوهشی مدل شدند.  بینیپیشموجب تقویت قدرت  ازدحام ذرات یفراکاوش

. این پژوهشگران براساس معیار ارزیابی مساحت زیر منحنی استفاده کردنددرختی وایازی مصنوعی  مدل هوشاز بجنورد در آبخیز زیرزمینی 
که دقت مدل انفرادی ماشین بردار پشتیبان و دو  دادپژوهش نشان این . نتایج کردندگزارش  %4/30استفاده شده را  مدل بینیپیشدقت  راک،
 دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماشو  (SVM-BA) زنبورعسل یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  بانیبردار پشت نیماش ترکیبیمدل 

. در بود( بیشتر 2013و همکاران ) رحمتیدر پژوهش شده استفادهمدل در مقایسه با  (SVM-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه
آب  توانبینی درختی در پیش وایازیبندی و مدل طبقهدقت ، دادندبجنورد انجام  آبخیز( در 2017) ملکیانو  چوبینکه  پژوهش دیگری

مدل‌سازی توان منابع آب زیرزمینی با استفاده از مدل‌های یادگیری ماشینی...
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کردند. این پژوهشــگران براساس معیار ارزیابی مساحت 
زیر منحنی راک، دقت پیش‌بینی مدل اســتفاده شــده 
را 90/4% گــزارش کردند. نتایج این پژوهش نشــان داد 
که دقت مدل انفرادی ماشــین بردار پشتیبان و دو مدل 
ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌سازی 
فراکاوشــی زنبورعســل )SVM-BA( و ماشین بردار 
پشتیبان و دستورالعمل بهینه‌ســازی فراکاوشی ازدحام 
ذرات )SVM-PSO( در مقایســه با مدل استفاده‌شده 
در پژوهش رحمتی و همکاران )2018( بیشــتر بود. در 
پژوهــش دیگری که چوبین و ملکیان )2017( در آبخیز 
بجنورد انجــام دادند، دقت مدل طبقه‌بنــدی و وایازی 
درختــی در پیش‌بینی تــوان آب زیرزمینی 88% تعیین 
شد. در پژوهش بین‌المللی که به‌وسیله‌ی ناهو و همکاران 
)2020( در آبخیز بجنورد انجام شــد از سه مدل آماری 
عامل قطعیت، وایازی پشــتیبانی و مــدل ترکیبی آن‌ها 
)عامل قطعیت-وایازی پشــتیبانی( برای تهیه‌ی نقشه‌ی 
توان آب زیرزمینی اســتفاده شد. نتایج این پژوهشگران 
نشــان داد که دقت مدل‌هــای عامل قطعیــت، وایازی 
پشتیبانی و مدل ترکیبی عامل قطعیت-وایازی پشتیبانی 
به‌ترتیب 66/7%، 78/4% و 84/6% بود. از این رو، می‌توان 
گفت که قابلیت پیش‌بینی کنندگی مدل ماشــین بردار 
پشــتیبان و همچنیــن مدل‌های ترکیبی آن براســاس 
دستورالعمل‌های فراکاوشی ازدحام ذرات و زنبورعسل از 

مدل‌های آماری مزبور به مراتب بیشتر است. 
در رویکرد مدل‌های یادگیری ماشــینی، نقش هر عامل 
محیطی براساس تحلیل‌های مدل‌سازی تعیین‌شده است 
و کارشــناس در تعیین اندازه‌ی اهمیت آن نقشی ندارد. 
به‌عبارت ‌دیگــر، در یک مدل، ارتبــاط میان عامل‌های 
محیطی )متغیرهای مستقل( و چشمه‌های آب زیرزمینی 
)متغیر وابســته( براســاس داده‌های ورودی مدل تعیین‌ 
می‌شــود و فراینــد شــکل‌گیری و رخداد یــک پدیده 
مانند آب زیرزمینی بررســی می‌شــود. در این پژوهش، 
چگونگی ارتباط بین عامل‌های محیطی و چشمه‌های آب 
زیرزمینی براســاس مدل‌های یادگیری ماشینی و فنون 
هوش مصنوعی بررســی شــد. نتایج به‌دست‌آمده بدون 
دخالت نظر کارشناســی بود. براساس نتایج این پژوهش، 
می‌توان با کاربرد مدل‌های یادگیری ماشینی ارتباط میان 
عامل‌های محیطی و آب‌دهی چشمه‌ها را شناسایی کرد. 
همچنین، می‌توان نقش داده‌های بهک‌ار برده‌شــده را نیز 
تعیین کرد. براســاس نتایج به‌دست‌آمده، عامل موقعیت 
شیب نســبی به‌عنوان مهم‌ترین متغیر در وضعیت توان 
آب زیرزمینی شناسایی شد. این عامل نشان می‌دهد که 
هر پیکســل در چه موقعیتی از شــیب یک دامنه )یال، 
قسمت فوقانی دامنه، وسط دامنه، قسمت تحتانی دامنه، 
یا انتهای دامنه( اســت. بنابراین، با استفاده از این متغیر 

می‌توان شــرایط پستی‌بلندی ســطح زمین، سطح آب 
زیرزمینی و احتمال انقطاع آن‌ها را برای ایجاد چشــمه 
توصیف کرد، زیرا چشــمه‌ها عموماً از تلاقی پستی‌بلندی 
ســطح زمین و تراز آب زیرزمینی پدیدار می‌شــوند. این 
یافته‌ی مهم با نتایج پژوهش رحمتی و همکاران )2018( 
که در همین آبخیز توان آب زیرزمینی با استفاده از مدل 
یادگیری ماشــینی درخت وایازی لجستیک )LMT( را 
بررسی کردند، مطابقت دارد. در این پژوهش عامل فاصله 
از گسل نیز به‌عنوان دومین متغیر مهم تعیین شد. نتایج 
پژوهش نشــان داد که گســل‌های منطقه‌ی مطالعه‌شده 
نقش مهمی در تغذیه‌ی بخش‌های زیرسطحی، ذخیره و 
جریان آب زیرزمینی داشتند. افزون بر نتایج مدل‌سازی، 
تحلیل‌های فضایی ارتباط بین لایه‌ی فاصله از گســل‌ها 
و تــوان آب زیرزمینی تأیید کرد کــه بخش‌هایی که در 
مجاورت گسل‌ها هســتند، توان آب زیرزمینی بیشتری 
داشــتند. در این پژوهش عامل سنگ‌شناســی به‌عنوان 
ســومین متغیر مهم در شناســایی وضعیــت توان آب 
زیرزمینی شناســایی شــد. از آنجایی کــه خصوصیات 
واحدهای سنگ‌شناسی از مؤلفه‌های مهم در نفوذ، جریان 
و ذخیره آب زیرزمینی هستند، وجود این عامل در میان 
سه متغیر محیطی مهم کاملًا منطقی است. در این آبخیز 
تنوع واحدهای سنگ‌شناسی موجب پیچیدگی وضعیت 
توان آب زیرزمینی شد. ارتباط میان توان آب زیرزمینی 
و خصوصیات محیطی هر آبخیز اختصاصی اســت و باید 
براساس مدل‌سازی انجام شده در هر آبخیز وضعیت توان 

آب زیرزمینی آن آبخیز را بررسی کرد.
منابع آب زیرزمینی از اصلی‌ترین منابع آب قابل تکیه در 
منطقه‌های خشــک و نیمه‌خشک است. مدل‌سازی توان 
آب زیرزمینی در سازندهای سخت مقرون به‌صرفه است 
و براســاس اطلاعات آبدهی چشمه‌ها و لایه‌های رقومی 
مربوط به عامل‌های محیطــی می‌توان اطلاعات مفیدی 
بــرای مدیریت منابع آب فراهم ‌ســاخت. در ســال‌های 
اخیر به اســتفاده از دستورالعمل‌های هوش مصنوعی در 
پیش‌بینی توان آب زیرزمینی بســیار توجه شــده است 
)فنــگ و همکاران 2021(. بــدون بهره‌گیری از رویکرد 
مدل‌سازی، کارشناسان مجبور هستند برای تعیین توان 
آب زیرزمینی از روش حفاری و گمانه‌زنی استفاده کنند 
که بســیار هزینه‌بر و زمان‌بر است. براساس نقشه‌ی توان 
آب زیرزمینی به‌دســت‌آمده از مدل‌ســازی، برنامه‌ریزی 
آمایش سرزمین دقیق‌تر خواهد شد و موقعیت قرارگیری 
صنعت، کشــاورزی و CI انسانی در یک آبخیز با کارایی 
بیشتری از لحاظ تأمین آب امکان‌پذیر خواهد بود. در این 
پژوهش، با پیشنهاد نقشــه‌ی توان آب زیرزمینی، امکان 
برنامه‌ریزی و تدقیق آمایش سرزمین برای آبخیز بجنورد 

فراهم شد.
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Introduction
Finding the potential of groundwater resources is one of the basic principles in water resources  
management. The aim of this research is to determine the potential of groundwater using support vector 
machine learning (SVM) models as well as metaheuristic algorithms (hybrid support vector machine 
model and the bee metaheuristic optimization algorithm (SVM-BA) and hybrid model of the support 
vector machine and particle swarm optimization algorithm (SVM-PSO).
Materials and methods
The factors of elevation, slope, aspect, topographic humidity index, distance from stream, drainage 
density, distance from fault, lithology, topographic position index, land roughness index, relative slope 
position and flow convergence index were selected in Bojnurd region. Information on the location of 
359 springs was received from the regional water company. Random division algorithm was used to 
divide training points (70%) and validation points (30%). Based on the removal sensitivity analysis, 
the importance and contribution of the input variables in determining the groundwater potential were 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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determined. The accuracy of the models was evaluated in two stages of training and validation based 
on the receiver operating characteristic (ROC) curve method.
Results
The evaluation of the accuracy of the models based on the evaluation criteria of the area under curve 
(AUC) showed that the prediction accuracy of the hybrid model of the support vector machine and the 
particle swarm optimization algorithm (SVM-PSO) is 0.945 more than other models (SVM: 0.918 and 
SVM-BA: 0.932). Based on the results of the superior model, the high potential class and the very high 
potential class accounted for 7.75% and 38.66% of the area respectively. Among the factors, relative 
slope position with 14.5%, distance from the fault with 13.4% and lithology with 12.3% were the most 
important in predicting groundwater potential.
Discussion and Conclusion
Based on the results of this research, the support vector machine model has a high  
performance, and two optimization algorithms, the bee metaheuristic and particle swarm optimization  
algorithm, strengthen the predictive power of the model. Also machine learning models can identify the  
relationship between the environmental factors and the water supply of the springs and determine 
their role by using the available data. The relative slope position factor was identified as the most 
important variable and the distance from the fault factor was considered as the second most important 
variable in the present study. The results of the research showed that the faults in the region play an  
important role in aquifer recharge, storage and flow of groundwater. The lithological factor was also  
introduced by the model as the third important variable in identifying the state of groundwater potential. 
In this research, by presenting the groundwater potential map, it is possible to plan and verify land use  
planning for the Bojnurd watershed.

Key Words: Bojnurd, groundwater, machine learning, support vector machine
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نشــریه‌ی‌ علمــی »پژوهش‌‌هــای آبخیزداری« اســتادان و 
متخصصان رشــته‌‌های آبخیزداری و علــوم مرتبط را به چاپ 
مقاله‌های ارزشــمند خود دعــوت می‌‌کند. هدف از انتشــار 
این نشــریه، فراهم نمودن جایگاهی برای انتشــار یافته‌های 
پژوهش‌های علمی و فنــی، و تبادل اطلاعات و نتیجه‌ی آنان 
میان استادان، دانشمندان و مهندسان ایرانی و جامعه‌ی علمی 

و حرفه‌یی ملی و بین -المللی است. 
وزارت علــوم، تحقیقات و فناوری به این نشــریه مجوز علمی 

داده است.

 گستره‌ی مقاله‌ها
1– مقاله‌هــای پژوهشــی و اصیل به زبان فارســی نتیجه‌ی 
پژوهش‌هــای نویســنده یــا نویســندگان، که در نشــریه‌‎ی‌ 
 دیگــری در داخــل و خارج از کشــور چاپ نشــده باشــد 

.)A4 بیشینه تا 15 صفحه‌ی(
.)A4 2– گزارش فنی به زبان فارسی )بیشینه تا 5 صفحه‌ی

3– نقد و بررسی مقاله‌های چاپ شده.

هزینه‌ی چاپ
هزینه‌ی چاپ مقاله در این نشــریه چهار میلیون ریال اســت 
که بر اســاس آیین نامه وزارت علوم تحقیقــات و فناوری به 
شــماره 16042 مورخ اول اردیبهشــت 1400، در دو مرحله 
)پــس از داوری و تأیید داوران مبنی بر قابلیت پذیرش، مبلغ 
دو میلیون ریــال، و در هنگام چاپ مقالــه، مبلغ دو میلیون 

ریال( دریافت می‌شود.
اگر قالب نگارش مقاله به‌درســتی رعایت نشــده باشد، مقاله 
بی‌آنک‌ه بررســی شود به نویسنده برگردانده می‌شود. بنابراین 
توصیه می‌شــود برای ســرعت‌دادن به داوری و چاپ شــدن 
مقاله‌تان، حتماً قالب آن‌را با دستورکار گفته‌شده تنظیم کنید.
شماره حساب:  4001038203014122  با شناسه‌ی واریز:  
شماره‌ی  و    393038258140105000000000000000
شبا:  IR030100004001038203014122 به نام: درآمد 
اختصاصی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، نزد 
بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایران )قابل پرداخت در همه‌ی 

بان‌کها(
 

تذکر مهم:

توصیــه می شــود در وارد کردن ترتیب و جایگاه نویســنده 
)نویســندگان( دقت زیادی بهک‌ار برده شــود. در هیچ حالتی 
به جز موانع قانونی، امکان جابه‌جایی )حذف یا اضافه شــدن 
نویســنده، تغییر یا جابه‌جایی نویسنده‌ی مسئول، یا تغییر در 
خود مقاله( پس از ثبت اولیه در تارنمای نشریه نیست، و پس 
از پذیرفته شدن، مقاله با مشخصه‌هایی که در تارنما ثبت شده 

است چاپ خواهد شد.

ساختار مقاله‌ها
1– نام و نام خانوادگی، عنوان )جایگاه( ســازمانی، نشــانی، 
شــماره‌ی تلفن و رایانامه‌ی‌ نویســنده یا نویسندگان باید در 
صفحه‌‌یــی جدا به‌همراه عنوان مقاله به فارســی و انگلیســی 
آورده شــود. ایــن صفحه بایــد در پرونده‌یی مســتقل با نام 
»مشــخصه‌های نویسندگان« در نرم‌افزار Word ذخیره و در 

صفحه‌خانه‌ی نشریه بارگذاری شود. 
لطفاً توجه شــود که این مشــخصه‌ها در تارنمای نشریه نیز 
به‌درستی ثبت شود، زیرا مبنای چاپ، مشخصه‌های نوشته‌شده 

در تارنمای نشریه است.
2– مقاله‌ها باید اجزای اصلی مقاله‌های پژوهشــی )به‌ترتیب 
عنــوان، چکیده‌ی فارســی، چکیــده‌ی انگلیســی، واژه‌های 
کلیــدی، مقدمه، مواد و روش‌ها، نتایج و بحث، نتیجه ‌گیری و 

پیشنهادهای کاربردی، و منابع( را داشته باشد. 
3. مقالــه ‌هــا در نرم افــزار ورد 2003 )یا تازه‌تر( به شــکل 

ت‌کستونی نوشته شود.
)A4( اندازه‌ی صفحه: 210 در 297 میلی‌ متر

حاشیه‌: راست و چپ 1/5 ســانتی‌متر، حاشیه‌ی بالا و پایین 
2 سانتی‌‌متر

)Single( فاصله‌ی سطرها: ت‌کفاصله

قلم ‌ها:
12 B Nazanin :متن فارسی اصل و چکیده‌ی مقاله

عنوان فارسی مقاله: B Nazanin Bold 15 )وسط‌چین(
 14 Times New Roman Bold :عنوان انگلیســی مقاله

)وسط‌چین(
 11 B Nazanin Bold :نام‌های نویســندگان در فارســی

)وسط‌چین(
 Times New Roman:نام‌های نویسندگان در انگلیســی

راهنماي نگارش مقاله براي نشریه‌ی پژوهش‌های آبخیزداری
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10   )وسط‌چین(
11 B Nazanin :واژه‌های کلیدی فارسی

  11 Times New Roman:متن چکیده‌ی انگلیسی
10 Times New Roman :واژه‌های کلیدی انگلیسی

12 B Nazanin Bold :عنوان بخش‌های مختلف مقاله
 Times  :در چکیده انگلیسی Keywords و Abstract کلمه 

11 New Roman Bold
عنوان جدول‌ها و شکل‌ها: B Nazanin Bold 11 )وسط‌چین(
10 B Nazanin :واژه‌ها و عددهای درون جدول‌ها و شکل‌ها

  10 Times New Roman:منابع

4– شــکل‌‌ها و جدول‌ها باید به‌ترتیبی که در متن به‌ آن‌ها اشاره 
شده است شماره‌گذاری و جا داده شود. عنوان جدول‌‌ها در بالای 
آن‌ها، و عنوان شــکل‌ها در زیر آن‌ها وســط‌‌چین نوشــته شود. 

همه‌ی نوشتار روی شکل‌ها و جدول‌ها باید به فارسی باشد. 
5– همــه‌ی رابطه‌‌های ریاضی باید در ســامانه‌ی رابطه‌‌نویســی 
Word: Microsoft Equation نگاشــته و به‌ترتیب شماره 
گذاری شــود. رابطه‌‌های ریاضی از ســوی چپ سطر نوشته و در 

سوی راست سطر شماره‌گذاری شود.
نمونه:

e=MC2   1
6– خط چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.

7- در جدول‌ها تنها خط‌های افقی بالا و پایین ردیف اول و خط 
افقی پایین ردیف آخر آورده شود. 

نمونه:

8- واژگان کلیدی فارســی و انگلیســی به ترتیب حروف الفبای 
فارسی و انگلیسی باشد.

9- زیرنویــس بهک‌ار نبرید. اگر لازم اســت شــکل کامل واژه‌یی 
انگلیسی را در زیرنویس بیاورید، زیرنویس‌ها باید از آغاز تا پایان 
متن پیوســته )continuous( شماره زده باشد. نام نویسندگان 

خارجی را در زیرنویس نیاورید.

بخش‌های مقاله
به‌ترتیب: عنوان فارســی، چکیده‌ی فارســی، واژه‌ های کلیدی 
فارســی، عنوان انگلیسی، چکیده انگلیســی، واژه ‌های کلیدی 
انگلیســی، مقدمه، مواد و روش ‌هــا، نتایج و بحث، نتیجه‌ گیری 

و پیشنهادهای کاربردی، سپاس‌گزاری )اختیاری(، و منابع.

چکیده
خلاصه‌یی از هدف و روش اصلی پژوهش و نتایج کلی به‌دست 
آمده از آن در بیشــینه 200 واژه به فارســی و انگلیسی. متن 

چکیده انگلیسی باید کاملًا با چکیده فارسی یکسان باشد.

واژه ‌های کلیدی
ســه تا شــش واژه‌ی کلیدی به زبان فارســی و انگلیسی )به‌ 
ترتیب حروف الفبای فارســی و انگلیســی( در انتهای چکیده 

آورده شود.

مقدمه
ایــن بخش بــرای نشــان دادن ارزش و اهمیــت پژوهش و 
سمت‌وسو دادن به ذهن خواننده، به معرفی موضوع پژوهش، 
بررســی تحلیلی نوشته‌ های پژوهشــی مرتبط، و مروری بر 
کارهای انجام شده‌ی پژوهشگران دیگر در آن زمینه همراه با 
ارجاع‌های لازم، می‌پردازد. در انتهای مقدمه لازم است هدف 

)هدف ‌های( انجام تحقیق، به‌روشنی بازگو شوند.

مواد و روش‌ ها
شــرح کامل روش پژوهش و شیوه انجام آزمایش ‌ها همراه با 
جدول‌ ها و شــکل‌ ها و توضیح‌های مربــوط به آن‌ها در این 
بخش می ‌آیند. مراحل مختلف انجام تحقیق باید پشت‌سرهم 

و سلسله‌مراتبی آورده شوند.
در صــورت نیاز مــی‌ توان در آغاز بخش مــواد و روش ‌ها در 
زیرعنــوان »منطقه‌ی پژوهش« یــا »جایگاه پژوهش« محل 
جغرافیایی انجام پژوهش را معرفی کرد، و ســپس شرح کامل 

روش‌ها را در زیرعنوان »روش پژوهش« آورد.

نتایج
در این بخش نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش ‌های انجام شده در 

پژوهش، با تأکید بر یافته‌ های جدید آورده می‌شوند.

بحث و نتیجه ‌گیری
تفســیر و بحث درباره‌ی نتایج به‌دست آمده و نتیجه ‌گیری و 
جمع‌ بندی یافته‌ ها با تأکید بر مقایسه با پژوهش‌ های مشابه، 
و تحلیــل علمی نتایج به‌دســت آمده و دادن پیشــنهادهای 

کاربردی.

سپاس‌گزاری
نویسنده )نویســندگان( می‌ توانند )در صورت تمایل( در این 
قسمت از سازمان‌ ها، دانشگاه‌ ها، و یا افرادی که در انجام این 
پژوهش او )ایشان( را یاری کرده ‌اند تشکر و قدردانی نمایند.

 (Singleفاصله ) تک :سطرها ی فاصله
 

 :ها قلم 
 B Nazanin 12ی مقاله:  متن فارسی اصل و چکیده

 چین()وسط B Nazanin Bold 11عنوان فارسی مقاله: 
 چین()وسط Times New Roman Bold 11عنوان انگلیسی مقاله: 

 چین()وسط B Nazanin Bold 11های نویسندگان در فارسی:  نام
 چین()وسط   Times New Roman 10های نویسندگان در انگلیسی: نام

 B Nazanin 11های کلیدی فارسی:  واژه
   Times New Roman 11ی انگلیسی: متن چکیده

 Times New Roman 10های کلیدی انگلیسی:  واژه
 B Nazanin Bold 12های مختلف مقاله:  عنوان بخش

 Times New Roman Bold 11  در چکیده انگلیسی: Keywordsو  Abstractکلمه  
 چین()وسط B Nazanin Bold 11ها:  ها و شکل عنوان جدول

 B Nazanin 10ها:  ها و شکل ها و عددهای درون جدول واژه
   Times New Roman 10منابع:

 
ها در  عنوان جدول گذاری و جا داده شود. ها اشاره شده است شماره آن  ترتیبی که در متن به ها باید بهها و جدول شکل –1

 ها باید به فارسی باشد.  ها و جدول ی نوشتار روی شکل همه چین نوشته شود. ها وسطر زیر آند ها ها، و عنوان شکلبالای آن
-ترتیب شماره نگاشته و به Word: Microsoft Equationنویسی  ی رابطه اید در سامانههای ریاضی ب ی رابطه همه –1

 گذاری شود.راست سطر شماره سویو در نوشته چپ سطر  سویهای ریاضی از   رابطهگذاری شود. 
 نمونه:

1                                                                                                                                  e=MC2 
 چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود.خط  –6
 آورده شود.  های افقی بالا و پایین ردیف اول و خط افقی پایین ردیف آخر ها تنها خطدر جدول -2

 نمونه:
ی  سنجه ردیف

 الف
ی  سنجه ی ب سنجه

 پ
 21 11 1 یکم
 22 12 2 دوم
 23 13 3 سوم

 
 واژگان کلیدی فارسی و انگلیسی به ترتیب حروف الفبای فارسی و انگلیسی باشد. -8
ها باید از آغاز تا پایان  زیرنویسیی انگلیسی را در زیرنویس بیاورید،  کار نبرید. اگر لازم است شکل کامل واژه زیرنویس به -9

 ( شماره زده باشد. نام نویسندگان خارجی را در زیرنویس نیاورید.continuousمتن پیوسته )
 

 های مقاله بخش



136

پژوهش های آبخیزداری

منابع
همه منابع مورد استفاده باید در متن مقاله با نام نویسنده)گان(، 
به زبان فارســی، و با ذکر تاریخ منبع مورد استفاده، در داخل 
علامت دو کمان )( نوشــته شــوند. مانند: کوثر )2015(، و یا 
تامســون و همکاران )2017(. اگر منبع استفاده‌شده در پایان 
جمله آورده می‌شــود، نام نویســنده و تاریخ بایــد درون دو 
کمان )( نوشته شــود. مانند: )احمدی، 2014(، و )برادفورد و 

همکاران، 2015(.
فهرست منابع در پایان مقاله به‌ترتیب حروف الفبا آورده شود، 

و هیچ منبعی در زیرنویس آورده نشود.

ارجاع در متن:
روش این نشریه بر اساس توصیه‌های شورای ویراستاران

 علمی )سی‌اس‌ای(،
)>http://www.councilscienceeditors.org<(  
در ویراستِ هفتمِ کتاب مرجع آنان به نام روش و قالب علمی: 
دستورِکار سی‌اس‌ای برای نویســندگان، ویراستاران و ناشران 

)2006(  و با انتخاب روش نام–سالِ سی‌اس‌ای است.
1. ارجــاع به منبع را با آوردن نام)های( نویســند)گان( و پس 
از آن سال انتشارِ نوشــته انجام دهید. در هر ارجاع برای جدا 
کردن نام و تاریخ از دو کمان )( استفاده کنید. پس از نام یک 

فاصله‌ی خالی بگذارید، اما ویرگول نگذارید:
تازه‌ترین پژوهش بر شــدت بارندگی در این منطقه )سیپیون، 

2015( نشان می‌دهد که . . .
2. اگر نام نویســنده بخشی از جمله است، تنها تاریخ را در دو 

کمان )( بگذارید:
هاگیهارا و اینو )2014( دریافتند که . . .

3. کارِ انجام شــده بیش از دو نویسنده: نام نویسنده‌ی اصلی، 
سپس عبارتِ ”و همکاران“ و بعد تاریخ را بنویسید.

)هاگیهارا و همکاران، 2013(
4. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویســنده: نام نویســنده و 
ســپس تاریخ‌ها را به‌ترتیبِ زمانی بیاوریــد. برای جدا کردن 

تاریخ‌ها یک ویرگول و یک فاصله بگذارید:
وایل )1978، 1980، 1983( مدل‌های مختلف برآورد سیلاب 

را شرح داده است.
5. بیش از دو کارِ انجام شــده یک نویسنده در یک سال: برای 
تمایز میان منابع چاپ شــده از یک نویســنده در یک سال از 
حروف الفبا )الف، ب، و مانند آن‌ها( استفاده کنید. این ترتیب 
را هنگام فهرست کردن آن‌ها در بخش منابع نیز حفظ کنید.

راش )2000الف، 2000ب( پذیرفت که . . .
6. کارهایی که یک سازمان به‌جای نویسنده منتشر کرده است: 

نام سازمان یا گروه را پیش از تاریخ چاپ بنویسید.
اندازه‌هــای دقیق مصرف آب در ایالت‌هــای مختلف به‌تاز‌گی 

منتشر شده است )خدمات ملی آمار کشاورزی، 2000(.

اگر نام این ســازمان‌ها بسیار طولانی اســت، یا باید بارها در 
نوشــتار به آن‌ها ارجاع دهید، می‌توانید کوتاه‌شده‌ی نام اصلی 

آن‌ها را بنویسید:
اندازه‌هــای دقیق مصرف آب در ایالت‌هــای مختلف به‌تاز‌گی 

منتشر شده است )یو اس دی ای، 2000(.
در فهرســت منابع نیز نخســت واژه‌ی کوتاه‌شده و سپس نام 

کامل را بیاورید
USDA–National Agricultural Statistics Ser-
vice. 2000.

تذکرهای مهم
همه‌‌ی منابع مورد استفاده در متن مقاله )فارسی و انگلیسی( 

باید با الفبای انگلیسی و با دستورکار نشریه آورده شود:
1. پس از نام خانوادگی تنها حرف‌ اول نام کوچک نویســنده‌ها 
می‌آیــد و این حرف‌ها با نقطه یا فاصله از هم جدا نمی‌شــود. 
حــرف اول تنها در اولین واژه‌ی عنــوانِ مقاله با حروف بزرگ 

نوشته می‌شود.
2. پس از نام نویسنده ســال انتشار می‌آید. سپس یک نقطه، 
عنــوان مقاله، نام مجله، یک نقطه، شــماره‌ی مجلد نشــریه، 
شماره‌ی انتشار در داخل دو کمان )(، یک نشانه‌ی دونقطه ):(، 
و صفحه‌های مقاله آورده می‌شود. برای نوشتن شماره‌ی صفحه، 
همه‌ی شــماره‌ها را بیاورید: )1045–1037، نه 45–1037(. 
برای فاصله‌ی میان دو شــماره‌ی صفحه از فاصله‌ی متوســط 
)خط انِ( – به‌جای خط تیره - استفاده کنید )نادرست: 235-

250، درست: 250–235(.

 نمونه‌هایی از منابع ارجاع شده
مقاله انگلیسی با یک نویسنده

Rahimikhoob A. 2008. Comparative study of 
Hargreaves’s and artificial neural network’s 
mthodologies in estimating reference evapo-
transpiration in a semiarid environment. Irri-
gation Science, 26(3): 253‌–259.

مقاله انگلیسی با دو نویسنده و بیشتر
Berengena J, Gavilan P. 2005. Reference 
evapotranspiration estimation in a highly ad-
vective semiarid environment. Irrigation and 
Drainage Engineering, 131(2):147–163.

مقاله فارسی دارای چکیده‌ی انگلیسی
Naderi N, MohseniSaravi M, Malekian A, 
Ghasemian D. 2011. Analytical Hierarchy 
Process technique for deciding watersheds. 
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