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پژوهش های آبخیزداری

مقدمه و هدف
در میان خطرها و بلاهای طبیعی، بدون تردید سیل به‌عنوان ناگوارترین خطر در جهان شناخته‌شده است. یکی از راه‌کارهای 
اساسی برای کاهش خسارت‌های ناشی از سیل تهیه‌ی نقشه‌ی حساسیت سیل است. پیش‌بینی مکانی احتمال رخداد سیل با 
استفاده از مدل‌هایی که براساس داده‌های مکانی و تاریخی به وجود آمده‌اند، در نهایت منجر به تهیه‌ی نقشه‌های حساسیت‌پذیری 
سیلاب می‌شود، از راه‌کارهای مناسب برای برنامه‌ریزان مدیریت زمین‌ها در مناطق مختلف برای پیشگیری از رخداد این پدیده 
است. در این پژوهش، به‌منظور تعیین مناطق مستعد رخداد سیل از مدل ترکیبی )هیبریدی( استنتاج عصبی و فازی تطبیقی 
)ANFIS-ICA( و مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و  امپراتوری  و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی رقابت 

دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات )ANFIS-PSO( استفاده شد.
مواد و روش‌ها

آبخیز زرینه‌رود در شمال‌غربی استان کردستان و میان طول جغرافیایي″30 ′48 ° 45 و″ 20 ′ 48 ° 46 شرقي و عرض جغرافیایي  
″20 ′42 ° 35  و ″15 ′23 ° 36  شمالی است. مساحت این آبخیز 4485/2 کیلومترمربع است. اقلیم منطقه معتدل مرطوب 
است و میانگین بارندگی سالانه‌ی آن 480 میلی‌متر است. موقعیت رخدادهای سیل به‌طور تصادفی به دو گروه آموزش )70%( 
و اعتبارسنجی )30 %( تقسیم شد. عامل‌های محیطی مختلف )بلندی، جهت، شیب، انحنای سطح، کاربری زمین، سنگ‌شناسی، 

مدل‌سازي توان سیل‌خیزی در آبخیز زرینه‌رود با استفاده از مدل‌های 
هوش مصنوعی

مهدی اعلمی1، مجتبی اردستانی2*، بهرام ملک‌محمدی3

1 - دانشجوی دکتری محیط‌زیست گرایش منابع آب، پردیس بین‌الملل کیش دانشگاه تهران
2 -  استاد دانشکده‌ی مهندسی محیط‌زیست، دانشگاه تهران
3 - دانشیار دانشکده‌ی مهندسی محیط‌زیست، دانشگاه تهران

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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بارندگی، شاخص توان جریان، فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت پستی‌بلندی( به‌عنوان متغیر مستقل در مدل‌سازی انتخاب شدند و 
لایه‌های رقومی آن‌ها تهیه شد. در این پژوهش از مدل ANFIS-ICA و مدل ANFIS-PSO  استفاده شد. نتایج پیش‌بینی 

مدل‌ها بر اساس معیار )AUC( و آماره‌ی مهارت صحیح )TSS( ارزیابی شد.
نتایج و بحث

بر پایه‌ی یافته‌های این پژوهش در مرحله‌ی اعتبارسنجی، مدل ANFIS-PSO با AUC(0/98( و آماره‌ی مهارت صحیح 
TSS)0/89( بیشترین دقت را داشت. همچنین عامل فاصله از آبراهه به‌عنوان مهم‌ترین عامل محیطی شناسایی شد. افزون بر این، 

شیب زمین و TWI به ترتیب در جایگاه‌های دوم و سوم اهمیت بودند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

دستورالعمل‌های  و  ماشینی  یادگیری  مدل‌های  شدن  ترکیب  که  )هیبریداسیون(  ترکیبی  رویکرد  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
بهینه‌سازی فراکاوشی است، موجب افزایش قدرت یادگیری و همچنین توان پیش‌بینی مدل شد. همچنین عامل فاصله از آبراهه 
و شیب زمین مهم‌ترین عامل‌های مؤثر در سیل‌گیری هستند. بر اساس نتایج و تحلیل‌های انجام‌شده می‌توان نتیجه‌گیری کرد 
که مدل‌های یادگیری ماشینی قابلیت زیادی در پیش‌بینی توان سیل‌گیری دارند. در این پژوهش نقشه‌های توان سیل تهیه‌شده 
می‌تواند برای مدیران و کارشناسان بسیار کاربردی بوده و در برنامه‌ریزی اقدام‌های مهارکردن سیل استفاده‌ی عملی داشته باشد. 
توجه‌کردن به امکانات و اقدام‌های مهارکردن سیل در موقعیت-هایی که توان سیل‌گیری زیادی دارند، موجب افزایش مدیریت 

سیل از نظر اقتصادی و فنی می‌شود.

واژگان کلیدی: خطر، سیل، مخاطره‌های طبیعی، مدل‌سازی، مدیریت سرزمین

در میان خطرها و بلاهای طبیعی، بدون تردید سیل به‌عنوان 
ویران‌کننده‌ترین و ناگوارترین خطر در جهان شناخته‌شده است 
)سرکار و موندال 2020(. از سویی دیگر، سیل از نظر فراوانی 
اهمیت  که  دارد  طبیعی  بلاهای  میان  در  را  اول  رتبه‌ی  نیز 
بررسی آن را دوچندان می‌کند. در سال های اخیر، خطر سیل 
به‌عنوان یکی از مهم‌ترین بلاهای طبیعی، آسیب و خسارت‌های 
زیادی به جامعه‌های مختلف در سراسر جهان واردکرده است 
یک  و  ویران‌گر  رخداد  سیل   .)2015 همکاران  و  )سامپسون 
جان  مردم  از  زیادی  تعداد  ساله  هر  که  است  ناگهانی  رویداد 
خود را در اثر سیل از دست می‌دهند. افزون بر این، میلیون‌ها 
و  دریاها  وارد  سیلاب  به‌وسیله‌ی  سالانه  ارزشمند  خاک  تن 
دریاچه‌ها می‌شود، در حالی ‌که برای تشکیل هر سانتی‌متر آن 
و  عمرانی  برنامه‌های  از  بسیاری  است.  لازم  زمان  دهه  چند 
زیربنایی کشور تحت تأثیر این مسئله است و همه ‌ساله بخش 
هنگفتی از بودجه‌ی کشور صرف بازسازی خسارت‌های ناشی 
درصد  هفتاد  حدود  اخیر  سال‌های  در  می‌شود.  پدیده  این  از 
از اعتبار سالانه طرح کاهش اثر بلاهای طبیعی برای جبران 
خسارت‌های ناشی از سیلاب صرف‌شده است. اگر چه رخداد 
سیلاب‌ها رابطه‌ی تنگاتنگي با بارندگي دارند ولی تشدید خطر 
سیل ناشی از نبودن مسئولیت در فعالیت‌های انسان است )مقدم 
و همکاران 2019(. از آنجایی که هم‌اکنون براي جلوگيري و 
ياك اهش بروز سيل نمی‌توان در عامل‌ها و عنصر‌های جوي 
با  بودك ه  روش‌هایی  جستجوي  در  بايد  کرد،  ايجاد  تغييري 
مديريت آن‌ها بتوان تا حدي شدت و فراواني سيل راك اهش 

داد )دارابی و همکاران 2019(. با شناسایی مکان‌های گوناگون 
در  مردم  توانایی  افزایش  سبب  سیل،  ویران‌گر  خطر  مستعد 
برخورد با این پدیده‌ی طبیعی می‌‌شود. همچنین آمادگی قبلی 
و یا پیش‌گیری خسارت‌های جانی و مالی نیز افزایش خواهد 
و  سیلاب  رخداد  به  حساس  مناطق  شناسایی  بنابراین  یافت. 
شناخت عامل‌های مؤثر بر آن در انجام اقدام‌های لازم، برای 
کاهش خسارت‌ها ضروری است )بوبک و همکاران 2012(. با 
پيشرفت فناوری و امكانات سنجش‌ازدور و سامانه‌ی اطلاعات 
جغرافیایی، امكان تهيه‌ی بخش گسترده‌ای از اطلاعات لازم 
دامنه‌ی  همچنین،  شد.  فراهم  محلي  بازديدهاي  بدون  آبخیز 
پیشنهاد  ارزیابی سیلاب  از فن‌های مدل‌سازی در  گسترده‌ای 
و استفاده شده است. در سال‌های اخیر فن‌های پیشرفته‌تری 
روش‌های  کاربرد  با  سیلاب  حساسیت  نقشه‌های  ارزیابی  در 
ارزیابی  و  است  انجام‌شده  داده‌کاوی  و  نرم  محاسبه‌های 
بین‌المللی  جامعه‌های  در  پژوهشی  مهم  مبحث  به  حساسیت 
تبدیل شده‌ است. ترمه و همکاران )2018( با تلفیق ساختار‌های 
استنتاج عصبی فازی تطبیقی )ANFIS( و دستورالعمل‌های 
 ،)ACO( مختلف فراابتکاری مانند بهینه‌سازی کلنی مورچه‌ها
ذرات  ازدحام  بهینه‌سازی  و   )GA( ژنتیک  دستورالعمل 
را  سیل  پرخطر  مناطق  عامل   9 از  بهره‌گیری  با  و   )PSO(
‌مدل‌سازی کردند. بر اساس نتایج منحنیROC مدل ترکیبی
 ANFIS-PSO به‌عنوان مدل برتر در منطقه‌ی مطالعه‌شده 
معرفی شد. هونگ و همکاران )2018( با در نظر گرفتن یازده 
 ،)LR( لجستیک  وایازی  مدل‌های  سیل  به  مربوط  متغیر 

مقـدمه
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 )SVM( پشتیبان  بردار  ماشین  و   )RF( تصادفی  جنگل 
انجام‌شده  تحلیل  تجزیه ‌و  نتایج  به  توجه  با  کردند.  اجرا  را 
 WofE-SVM فازی  مدل  پژوهشگران،  این  به‌وسیله‌ی 
بیشترین عملکرد پیش‌بینی ) AUC=0/98( را داشت. ایسلام 
و همکاران )2021(، در آبخیز رود تستا بنگلادش با استفاده از 
مدل‌های داگینگ و فضای تصادفی همراه با مدل‌های شبکه‌ی 
پشتیبان،  بردار  ماشین  و  تصادفی  جنگل  عصبی‌مصنوعی، 
را مدل‌سازی کردند. در  آبخیز رود تستا  حساسیت سیلاب در 
ROC ( AUC( منحنی  زیر  سطح  اندازه‌ی   پژوهش  این 
برای همه مدل‌ها بیشتر از 0/8 محاسبه شد. برای مدل سازی 
حساسیت به سیلاب، روش داگینگ عملکرد بهتری داشت و در 
رتبه‌های بعدی تواناییRF ،ANN ، SVM و RS بودند. 
شریفی گرم‌دره و همکاران )2018( فراوانی سیل منطقه‌ای در 
ایران را بررسی و تحلیل کردند.  مناطق خشک و نیمه‌خشک 
در این بررسی متغیرهای مستقل، شامل متغیرهای گیتاشناسی، 
با  و  شد  استخراج  زمین،  کاربری  و  زمین‌شناسی  هواشناسی، 
استفاده از سه راهبرد آزمون گاما GT)، GT( مثبت طبقه‌بندی 
و نظر کارشناسان، بهترین ترکیب ورودی انتخاب شد. در این 
پژوهش، از روش‌های وایازی برداری )SVR(، ساختار استنتاج 
عصبی‌مصنوعی  شبکه‌ی   ،)ANFIS( تطبیقی  فازی  عصبی 
اوج  پیش‌بینی  برای   )NLR( غیرخطی  وایازی  و   )ANN(
که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  شد.  استفاده  سیل  تخلیه 
مدل‌های ترکیبی GT + ANFIS و GT + SVR عملکرد 
بهتری در مقایسه با مدل‌های ANN و NLR داشتند. یکی 
از راه‌کار‌های اساسی برای کاهش خسارت‌های ناشی از سیل 
با  امروزه  است.  آبخیز‌ها  در  سیل  حساسیت  نقشه‌ی  تهیه‌ی 
فن‌های نوین داده‌‌کاوی و با کاربرد تابع‌ها و دستورالعمل‌های 
پیشرفته‌ی ریاضی، میان دو دسته از داده ارتباط برقرار می‌کنند 
می‌کنند  پیش‌بینی  را  آینده  در  نتیجه  یک  دادن  رخ  امکان  و 
احتمال  بنابراین پیش‌بینی مکانی  )چوبین و همکاران 2019(. 
براساس  که  مدل‌هایی  از  استفاده  با  طبیعی  خطرهای  رخداد 
داده‌های مکانی و تاریخی به وجود آمده‌اند، در نهایت منجر به 
تهیه‌ی نقشه‌های حساسیت‌پذیری به برخی از پدیده‌های طبیعی 
مانند سیلاب می‌شود، از راه‌کار‌های مناسب برای برنامه‌ریزان 
مدیریت زمین‌ها در مناطق مختلف برای پیش‌گیری از رخداد 

این پدیده‌ها است. 
در استان کردستان در مارس سال 2019، در نیمه‌ی اول‌سال 
باران و سیلابی شدن مسیل‌ها  در ۲ نوبت،‌بارش‌های متناوب 
و رودها رخ داد و به‌طور میانگین ۸۴ میلی‌متر بارندگی در این 
استان ثبت شد. بارش‌ها در این استان سه هزار و ۶۵۰ میلیارد 
کشاورزی خسارت  بخش  بهره‌برداران  و  زیرساخت‌ها  به  ریال 
سیل‌آسا‌موجب  بارش‌های  استان  این  در  همچنین  کرد.  وارد 
آسیب‌دیدگی ۹۹۹ واحد مسکونی شدند‌که ۸۷۶ واحد آن ویران 
شد و به بازسازی کامل نیازمند است. همچنین به زیرساخت‌های 
راه در سه بخش راه‌ها، پل‌ها و ساختمان‌های راهداری، راه‌های 

ارتباطی اصلی و فرعی استان ۷۴۰ میلیارد و ۲۰۰ میلیون ریال 
خسارت زد. خسارت بهره‌برداران در اثر این بلاهای طبیعی از 
 ۷۶ و  میلیارد   ۵۰۶ اندازه‌ی  به  زراعی  زمین  هکتار   ۱۰۹969
میلیون ریال و از ۹991 هکتار باغ به اندازه‌ی یک هزار و ۵۹۶ 
وارد شده  بود. دیگر خسارت‌های  ریال  میلیون  میلیارد و ۴۵۲ 
به کشاورزان در این استان در اثر سیلاب و سرمازدگی شامل 
تلف شدن ۵۳۵ رأس دام به ارزش ۱۱ میلیارد و ۵۵۰ میلیون 
ریال بود. خسارت سیلاب به برخی از زیرساخت‌های کشاورزی 
مزارع،  میان  جاده‌های  آبزی‌پروری،  بخش‌های  در  استان 
آب،  انتقال  لوله‌های  و  کانال‌ها  فشار،  تخت  آبیاری  سامانه‌ی 
بندها و سازه‌های آبخیزداری و صنایع کشاورزی، ۹۶۰ میلیارد 
و ۵۸ میلیون ریال بود )خبرگزاری ایرنا، کد خبر: 83725462(. 
مستعد  مناطق  تعیین  و  آبخیزها  در  سیل  رخداد  پیش‌بینی 
ایستگاه‌های  آمار و اطلاعات  نبودن  آب‌گرفتگی به‌دلیل کافی 
حال  در  کشورهای  در  مسئله  این  و  است  دشوار  آب‌سنجی 
‌توسعه به‌وفور مشاهده می‌شود. بنابراین تهیه‌ی نقشه‌ی مناطق 
مستعد سیل و آب‌گرفتگی این آبخیز، مهارکردن بلای سیل را 
آسان‌تر می‌کند و می‌تواند در برنامه‌ریزی‌های مهار سیل مفید 
باشد. در این پژوهش، به‌منظور تعیین مناطق مستعد رخداد سیل 
از مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و دستورالعمل 
بهینه‌سازی فراکاوشی رقابت امپراتوری )ANFIS-ICA( و 
دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج  ترکیبی  مدل 
 )ANFIS-PSO( ذرات  ازدحام  فراکاوشی  بهینه‌سازی 

استفاده شد.
مواد و روش‌ها

و  است  کردستان  استان  شمال‌غربی  در  زرینه‌رود  آبخیز 
استان  در  ارومیه  دریاچه‌ی  به  آبخیز  این  خروجی  جریان 
جغرافیایي طول  میان  آبخیز  این  می‌ریزد.  غربی  ‌آذربایجان 
جغرافیایي  و عرض  ″ 20 ′ 48 ° 46 شرقي  ′48 ° 45و   30″
′23 ° 36  شمالی است )شکل 1(.   15″ و    35 ° 42′  20″
یک  به‌عنوان  کیلومترمربع   4485/2 مساحت  با  آبخیز  این 
شهرهای  از  است.  شناخته‌شده  کشور  در  کوهستانی  آبخیز 
مهم این آبخیز می‌توان به سقز و صاحب اشاره کرد. شبکه‌ی 
زهکشی آبخیز درختی است و جریان آب از بخش‌های جنوبی 
و جنوب‌غربی آن سرچشمه می‌گیرند و به شمال آبخیز منتقل 
می‌شوند. در این آبخیز تغییرات بلندی قابل مشاهده‌ای وجود 
 3148 بلندی  بیشترین  و  متر   1363 بلندی  کمترین  دارد. 
و  است  مرطوب  معتدل  منطقه  اقلیم  است.  دریا  از سطح  متر 
اندازه‌ی میانگین بارندگی سالانه‌ی آن 480 میلی‌متر است. در 
ویژگی‌های  و  سالانه  بارندگی  اندازه‌ی  به  توجه  با  آبخیز  این 
پستی‌بلندی، و از آنجایی ‌که اکثر بارندگی‌ها در زمین‌های بدون 
پوشش گیاهی یا با پوشش گیاهی کم اتفاق می‌افتد، سیل‌های 
واحدهای  تنوع  تلفات رخ می‌دهد.  و  با خسارت  زیادی همراه 
بارز  ویژگی‌های  از  مختلف  دوره‌های  به  مربوط  سنگ‌شناسی 
و  آب‌شناختی  فرایندهای  بر  زیادی  تأثیر  که  است  آبخیز  این 

مدل‌سازي توان سیل‌خیزی در آبخیز زرینه‌رود با استفاده از...
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زمنی‌ریخت‌شناسی دارد. در این منطقه کاربری‌های مختلف 
آبی، مسکونی  زمین شامل مرتع، کشاورزی دیم، کشاورزی 
گیاهی  پوشش  تراکم  غالب هستند.  کاربری‌های  از  باغ‌ها  و 
دهه‌ی  در  و  است  ضعیف  تا  متوسط  آبخیز  این  در  مراتع 

از  یکی  به‌عنوان  و  است  نابودی  به  رو  آن  وضعیت  اخیر 
شناخته  سیل  رخداد  در  محیطی  عامل‌های  ‌مهم‌ترین 

شده است.

 

 
  .در پژوهش شدهمحدوده مطالعه -1 شکل

Figure 1- The area studied in the research. 
 

 تحقیقروش
در این مرحله، موقعیت (  2323 )سرکار و موندال شودمیگرفته در نظر ندهیدر آ لیس بینیپیش یبرا ایپایهعنوان به لیس یخیتار رخدادهای
بخش مدیریت بحران جهاد کشاورزی، دفتر مدیریت بحران  مانندمختلف  هایه، از ادارشدهمطالعه یمنطقهسیل ی گذشته رخدادهای

 پراکندگی( 1:1) نداشتنحضور حضور و و تعادل توازن  دش آوریجمعبیمه  هایطبیعی و دفترکل منابع یاستانداری، بخش آبخیزداری اداره
(  2323 )تانگ و همکاران اهمیت دارد ،ی حضورهانمونه یهمان اندازه به حضور بدوننقاط  انتخاب ،بنابراین  کندکمتری در نتایج ایجاد می

و با استداده گیری ماشین های یادبا استداده از مدل سازیمدلبرای انجام (، در این پژوهش 2318براساس نتایج پژوهش خسروی و همکاران )
تقسیم  33به  03به نسبت  حضور به دو گروه آموزش مدل و اعتبارسنجی وندبنقاط حضور و بندی تصادفی، از روش دستورالعمل تقسیم

 ند دش
 کارانترمه و هم؛ 2318 خسروی و همکاران؛ 2310لی و همکاران  ؛2310 رحمتی و پورقاسمیهای بررسینتایج  بر اساس پژوهشدر این 

 شناسی، بارندگی، شاخص توان، سنگزمین، جهت جغرافیایی، شیب زمین، انحنای سطح، کاربری بلندی، 2314کمری و همکاران سیاه؛ 2314
با  بلندیپستی  شدندگرفته در نظرسیل  یکنندهبینیپیش هایعامل ترینمهمعنوان به بلندیپستیفاصله از جریان، شاخص رطوبت  جریان،

 بلندی(  عامل 2323و همکاران  یی)بو استسیلاب  یکنندهمهارمهم و  هایعامل، از شناختیآب خاک و شرایط رطوبت مکانی اتتغییر
برای  گیتاشناسی است کهمهم  یژگیو کاین عامل یدارد و  بیبا ش یمیارتباط مستق لیشدن سیجار حرکت جریان آب است  یکنندهمهار

و ندوذ  یرواناب سطح سرعت رب میمستق طوربه بیش ( 2314و همکاران  ویی)ب شودب استداده میلایس ق مستعدی و مناطرواناب سطح تعیین
 جهت بر ی است که، عامل(  جهت جغرافیایی2323)استیوکس و همکاران  دهدمیقرار  تأثیررا تحت  لیس تیحساسگذارد و یآن اثر م یعمود

رشد پوشش ریشه و  گسترشهوازدگی، تبخیر و تعرق،  مانندها بسیاری از فرایند ( 2323اران و همک چنگذارد )یم تأثیرآب  یهاانیجر
ها در آن یکسلپاست  سطحی که  بلندیپستیگر شکل یانبانحنای سطح  ( 2334)سیدل و اوچیائی  استجهت جغرافیایی  تأثیرتحت گیاهی 

 شکلبهدر نهایت سطحی که  است قعر مندی ت ،باشندمقعر  شکلبهآن ها در یکسلپسطحی که  است،تقعر مثبت  ،باشندمحدب  شکلبه
شاخص  ( 2323 )تورسیویا و لوپز کندمی زیرواناب را از هم متما واگرا و همگرای مناطق ی سطح، انحنابنابراین صدر است  تقعرباشد، مستقیم 
گی یک عامل مهم و یک ویژاین شاخص   (2318 بین و همکاران)چو است آبخیزرطوبت در  مکانی راتییتغ یدهندهنشان بلندییپسترطوبت 

 )ملس و همکاران دهدنشان می جریان یشدهاشباع سطح یرورا  بلندیپستیمشخص اثر  یاندازهیک  طوربهکه  استثانویه  بلندیپستی
انتقال رسوب  تیظرف جریان و بستر یریپذیشرساف د دهینشان م پیکسل اندازه را با هر کسلیموجود در پ رطوبت یاندازه ویژگی نیا ( 2323

 ( 2323 همکارانچن و دهد )قرار می تأثیررا تحت  هادامنهو ناپایداری  استعنوان قدرت فرسایندگی رواناب شود که بهنامیده می SPIآن 

روش‌تحقیق
رخدادهای تاریخی سیل به‌عنوان پایه‌ای برای پیش‌بینی سیل 
در   .)2020 موندال  و  )سرکار  می‌شود  نظر‌گرفته  در  آینده  در 
منطقه‌ی  سیل  گذشته‌ی  رخدادهای  موقعیت  مرحله،  این 
بحران  مدیریت  بخش  مانند  مختلف  اداره‌های  از  مطالعه‌شده، 
بخش  استانداری،  بحران  مدیریت  دفتر  کشاورزی،  جهاد 
آبخیزداری اداره‌ی کل منابع‌طبیعی و دفترهای بیمه جمع‌آوری 
پراکندگی   )1:1( حضورنداشتن  و  حضور  تعادل  و  توازن  شد. 
بدون  نقاط  انتخاب  بنابراین،  می‌کند.  ایجاد  نتایج  در  کمتری 
حضور به همان اندازه‌ی نمونه‌های حضور، اهمیت دارد )تانگ 
و همکاران 2020(. براساس نتایج پژوهش خسروی و همکاران 
از  استفاده  با  انجام مدل‌سازی  برای  پژوهش  این  در   ،)2019(
دستورالعمل  روش  از  استفاده  با  و  ماشین  یادگیری  مدل‌های 
به دو گروه  نقاط حضور و بدون حضور  تقسیم‌بندی تصادفی، 
آموزش مدل و اعتبارسنجی به نسبت 70 به 30 تقسیم شدند.

در این پژوهش بر اساس نتایج بررسی‌های رحمتی و پورقاسمی 
2019؛  همکاران  و  خسروی  2017؛  همکاران  و  لی  2017؛ 
ترمه و همکاران 2018؛ سیاه‌کمری و همکاران 2018، بلندی، 
زمین،  کاربری  سطح،  انحنای  زمین،  شیب  جغرافیایی،  جهت 
سنگ‌شناسی، بارندگی، شاخص توان جریان، فاصله از جریان، 
عامل‌های  مهم‌ترین  به‌عنوان  پستی‌بلندی  رطوبت  شاخص 
با  پستی‌بلندی  شدند.  نظر‌گرفته  در  سیل  پیش‌بینی‌کننده‌ی 
تغییرات مکانی رطوبت خاک و شرایط آب‌شناختی، از عامل‌های 

 .)2020 همکاران  و  )بویی  است  سیلاب  مهار‌کننده‌ی‌  و  مهم 
عامل بلندی مهارکننده‌ی‌ حرکت جریان آب است. جاری‌شدن 
ویژگی  عامل یک  این  و  دارد  با شیب  مستقیمی  ارتباط  سیل 
مهم گیتاشناسی است که برای تعیین رواناب سطحی و مناطق 
مستعد سیلاب استفاده می‌شود )بویی و همکاران 2016(. شیب 
به‌طور مستقیم بر‌ سرعت رواناب سطحی و نفوذ عمودی آن اثر 
می‌گذارد و حساسیت سیل را تحت تأثیر قرار می‌دهد )استیوکس 
و همکاران 2020(. جهت جغرافیایی، عاملی است که بر جهت 
جریان‌های آب تأثیر می‌گذارد )چن و همکاران 2020(. بسیاری 
و  ریشه  گسترش  تعرق،  و  تبخیر  هوازدگی،  مانند  فرایند‌ها  از 
رشد پوشش گیاهی تحت تأثیر جهت جغرافیایی است )سیدل و 
اوچیائی 2006(. انحنای سطح بیان‌گر شکل پستی‌بلندی است. 
سطحی که پیکسل‌ها در آن به‌شکل محدب باشند، تقعر مثبت 
تقعر  باشند،  مقعر  به‌شکل  آن  در  پیکسل‌ها  است، سطحی که 
منفی است. در نهایت سطحی که به‌شکل مستقیم ‌باشد، تقعر 
همگرای  و  واگرا  مناطق  سطح  انحنای  بنابراین،  است.  صفر 
رواناب را از هم متمایز می‌کند )تورسیویا و لوپز 2020(. شاخص 
در  تغییرات مکانی رطوبت  نشان‌دهنده‌ی  رطوبت پستی‌بلندی 
آبخیز است )چوبین و همکاران 2019(. این شاخص یک عامل 
یک  به‌طور  که  است  ثانویه  پستی‌بلندی  ویژگی  یک  و  مهم 
اشباع‌شده‌ی  سطح  روی  را  پستی‌بلندی  اثر  مشخص  اندازه‌ی 
ویژگی  این  )ملس و همکاران 2020(.  نشان می دهد  جریان 
اندازه‌ی رطوبت موجود در پیکسل را با هر اندازه پیکسل نشان 
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می‌دهد. فرسایش‌پذیری بستر جریان و ظرفیت انتقال رسوب 
آن SPI نامیده می‌شود که به‌عنوان قدرت فرسایندگی رواناب 
ناپایداری دامنه‌ها را تحت تأثیر قرار می دهد )چن و  است و 
همکاران 2020(. برای تعریف این ویژگی فرض بر این است 
است.  متناسب   )As( آبخیز  ویژه‌ی  مساحت  با  آب‌دهی  که 
است  رود  جریان  شبکه‌ی‌  سیلاب  تخلیه‌ی  اصلی  مسیرهای 
و مناطق نزدیک رود مستعد سیلاب است )اوپرمن و همکاران 
می‌کند  مهار  را  رود  جریان  و  طغیان  رود،  از  فاصله   .)2009
)گوپتا 2020(. این عامل تأثیر قابل‌ توجهی در حجم و اندازه‌ی 

سیل دارد )ترمه و همکاران 2018(. 
در این پژوهش لایه‌ی تراکم زهکشی به‌شکل یک کمیت قابل 
نقشه‌ی‌  روی  از  )تراکم خط(  دستور  از  استفاده  با  ‌اندازه‌گیری 
که  شد  تهیه   ArcGISنرم‌افزار محیط  در  آبراهه  شبکه‌ی‌ 
نشان‌دهنده‌ی‌ چگونگی جریان شبكه‌ی زهکشی آبخیز است. 
نیز  رواناب  زیادتر شود، سرعت تجمع  تراکم زهکشی  هر چه 
منحنی  شیب  و  می‌یابد  کاهش‌  نفوذ‌پذیری  و  می‌شود  بیشتر 
بر  تأثیر  با  زمین  کاربری  بیشتر می‌شود.  نیز  صعودی آب‌نگار 
عامل‌هایی مانند جریان‌های سطحی، نفوذ، حمل ‌و نقل رسوب، 
یک عامل مهم در مدل‌سازی جریان سیل است و مستقیماً بر 
سطوح   .)2012 پارسون  و  )دیکی  می‌گذارد  اثر  سیل  فراوانی 
نفوذ  غیرقابل  مواد  با  عمدتاً  مسکونی،  زمین‌های  کاربری 
پوشانده‌شده است و رواناب و طغیان سیل را افزایش می‌دهد. در 
این مناطق ظرفیت نفوذ کاهش ‌می‌یابد و حتی به صفر می‌رسد 
و جریان سطحی این مناطق به‌طور کامل به کل رواناب افزوده 
می‌شود )رحمتی و همکاران 2016(. بارندگی به‌عنوان یکی از 
انتخاب‌شده  سیلاب  رخداد  در  تأثیرگذار  عامل‌های  مهم‌ترین 
بارندگی شدید،  )پورقاسمی و همکاران 2020(. در یک  است 
آب به خاک نفوذ می‌کند، مکش مواد به‌تدریج کاهش می‌یابد 
و  )هونگ  می‌یابد  کاهش  مواد  برشی  مقاومت  این ‌رو  از  و 
همکاران 2016(. بنابراین بارندگی با شدت زیاد در یک دورهی 
کوتاه‌مدت می‌تواند باعث جاری شدن سیل شود. در این پژوهش 
ایستگاه هواشناسی منطقه‌ی مطالعه‌شده  از  بارندگی  داده‌های 
جمع‌آوری شد. سپس روش‌های گوناگون درون‌‌یابی انجام شد 
و روش کریجینگ با بیشترین دقت به‌عنوان روش درون‌یابی 
برای تهیه‌ی نقشه‌های بارندگی در محیط ArcGIS انتخاب 
است.  درون‌يابي  از مهم‌ترین روش‌های  كي ي  اين روش شد. 
و  مکانی  تغییر  برای  مهم  عامل  یک  به‌عنوان  سنگ‌شناسی 
زمانی اندازه‌ی زهکشی و تولید رسوب در نظر گرفته می‌شود 
)میلر و همکاران 1990(. تراکم زهکشی مناطقی که سنگ‌های 
مقاوم یا مواد زیر‌خاک بسیار نفوذپذیر دارند، کم است. افزون بر 
این، سازندهای آبرفتی، از نظر فرسایش‌پذیری و نفوذپذیری، از 

عامل‌های طبیعی برای تعیین خطر سیل هستند.

مدل‌سازی سیل
و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج  ترکیبی  مدل 
امپراتوری  رقابت  فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل 

)ANFIS-ICA(
ریاضی،  مدل‌سازی  از  استفاده  با  و  دستورالعمل  این  با 
بهینه‌‌سازی  ریاضی  مسئله‌های  حل  برای  دستورالعملی 
می‌توان ارائه ‌‌داد. این دستورالعمل از لحاظ کاربرد، در دسته‌ی 
)مانند‌دستورالعمل‌های  تکاملی  بهینه‌‌سازی  دستورالعمل‌‌های 
زنبورها  ذرات،‌دستورالعمل  ازدحام  بهینه‌سازی  روش  ژنتیک، 
رقابت  دستورالعمل   .)2007 لوکاس  و  )آتاسپاز  است  غیره(  و 
جواب‌های  از  اولیه  جواب‌های  از  مجموعه‌‌ای  استعماری، 
در‌دستورالعمل  اولیه  جواب‌های  می‌دهد.  تشکیل  را  احتمالی 
با  ذرات  ازدحام  دستورالعمل  در  کروموزوم،  عنوان  ژنتیک‌با 
عنوان  با  نیز  استعماری  رقابت  دستورالعمل  در  و  ذره  عنوان 
با روند  کشور شناخته می‌شوند. دستورالعمل رقابت استعماری 
خاصی، جواب‌های اولیه )کشورها( را به‌تدریج بهبود می دهد و 
در نهایت جواب مناسب‌مسئله‌ی بهینه‌‌سازی )کشور مطلوب( را 
در اختیار پژوهشگر می‌گذارد. پایه‌‌های اصلی این دستورالعمل، 
سیاست همسان‌سازی و‌رقابت استعماری‌است. این دستورالعمل 
با تقلید از روند تکامل اجتماعی، اقتصادی و سیاسی کشورها و 
با مدل‌سازی ریاضی بخش‌هایی از این فرایند، عملگرهایی را 
در قالب منظم به‌شکل‌دستورالعمل‌فراهم می‌آورد که می‌تواند 
بهینه‌‌سازی کمک کند. در واقع  به حل مسئله‌های پیچیده‌ی 
قالب  در  را  بهینه‌سازی  مسئله‌ی  جواب‌های  دستورالعمل  این 
کشورها نگریسته و سعی می‌کند در طی فرایندی تکرارشونده 
جواب  به  نهایت  در  و  دهد  بهبود  رفته‌رفته  را  جواب‌ها  این 

بهینه‌ی مسئله برسد )بویی و همکاران 2018(.
مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و دستورالعمل 
)ANFIS-PSO( بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات

روش  یک   )PSO( ذرات  ازدحام  بهینه‌‌سازی  روش 
با  می‌‌توان  آن  از  استفاده  با  که  سراسری‌کمینه‌‌سازی‌است 
 n در فضای  یا سطح  نقطه  مسئله‌هایی که جواب آن‌ها یک 
مطرح  فرضیه‌هایی  فضایی،  چنین  در  شد.  روبرو  بعدی ‌باشد، 
می‌شوند و به آن‌ها یک سرعت ابتدایی داده می‌شود. همچنین، 
سپس  می‌شود.  نظرگرفته  در  ارتباطی  کانال‌های  ذرات  میان 
به‌دست  نتایج  و  می‌کنند  حرکت  پاسخ  فضای  در  ذرات  این 
آمده بر مبنای یک ملاک شایستگی پس از هر بازه‌ی زمانی 
ذراتی  سمت  به  ذرات  زمان،  گذشت  با  می‌شوند.  محاسبه 
ارتباطی  گروه  در  و  دارند  بیشتری  شایستگی  ملاک  که 
در  روش  هر  اینکه  به‌رغم  می‌گیرند.  شتاب  هستند،  یکسانی 
در حل  روش  این  کار می‌کند،  به‌خوبی  مسئله  از  محدوده‌ای 

مسئله‌های‌بهینه‌‌سازی‌پیوسته موفقیت‌آمیز است. 

1 - Line density

مدل‌سازي توان سیل‌خیزی در آبخیز زرینه‌رود با استفاده از...
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است  جمعی  دستورالعمل جستجوی  یک   PSO دستورالعمل 
که از روی رفتار اجتماعی دسته‌های پرندگان تهیه‌شده ‌است. 
الگوهای حاکم بر پرواز  ابتدا این دستورالعمل برای کشف  در 
شکل  تغییر  و  آن‌ها  مسیر  ناگهانی  تغییر  پرندگان،  هم‌زمان 
جستجو  فضای  در  ذرات   ،PSO در  شد.  گرفته  به‌کار  بهینه 
تحت  جستجو  فضای  در  ذرات  مکان  تغییر  می‌شوند.  جاری 
تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسایگانشان است؛ بنابراین 
یک  روی چگونگی جستجوی  ذرات  توده‌های  دیگر  موقعیت 
ذره اثر می‌گذارد. نتیجه‌ی مدل‌سازی این رفتار اجتماعی فرایند 
جستجویی است که ذرات به سمت نواحی موفق میل می‌کنند. 
به  بر مبنای دانش به‌دست‌آمده  از یکدیگر می‌آموزند و  ذرات 
سمت بهترین همسایگان خود می‌روند. اساس کار PSO بر 
این اصل استوار است که در هر لحظه هر ذره مکان خود را 
در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون در آن 
بوده ‌است و بهترین مکانی که در کل همسایگی‌اش وجود دارد، 

تنظیم می‌کند )حقی‌زاده و همکاران 2019(.
ارزیابی دقت مدل‌ها و عملکرد پیش‌بینی

منحنی  روش  دو  اساس  بر  مدل‌ها  دقت  پژوهش  این  در 
آماره‌ی مهارت صحیح  و   )ROC( مشخصه‌ی عامل گیرنده 
بر  سیلاب،  رخداد  مدل‌سازی  نتایج  شد.  ارزیابی   )TSS(
پیشین(  سیل  رخدادهای   %  30( اعتبارسنجی  نقاط  اساس 
زیر  مساحت  همچنین،  شد.  انجام   ROC روش  قالب  در  و 
اعتبارسنجی  برای  کمی  معیار  به‌عنوان   )AUC( منحنی 
منحنی  روش  در   .)2013 همکاران  و  )فیلیسیمو  شد  استفاده 
نقاط  صحیح  تشخیص  احتمال  گیرنده،  عامل  مشخصه‌ی 
نبودن  شبه  نقاط  صحیح  تشخیص  احتمال  با  مدل  حضور 
حضور مقایسه می‌شود )فیلیپس و همکاران 2006(. سطح زیر 
منحنی به‌دست‌آمده به‌عنوان معیاری از قدرت تفکیک مدل در 
تشخیص نقاط حضور از نبودن حضور است. اندازه‌ی سطح زیر 
نمودار )AUC( در مدل با دقت پیش‌بینی بسیار کم 0/5 است 
و در مدل با دقت پیش‌بینی بسیار زیاد یک است. افزون بر این 
در این پژوهش، از شاخص امتیاز مهارت صحیح )TSS( نیز 
استفاده شد و نتایج اعتبارسنجی مقایسه شد. برای اندازه‌گیری 
نبودن  میان  تمایز  برای  بینی‌شده  پیش  اندازه‌ی  یک  توانایی 
رخداد و رخداد سیل از TSS و تمام عناصر ماتریس احتمالی 

استفاده می‌شود )رحمتی و همکاران 2020(.
                                                                                                                                   )TSS=TPF– FPF)                                      :1
اندازه‌های  است.  تشخیص   :FPF و  حساسیت   :TPF
 0/4 از  کمتر  اندازه‌های  است.  متفاوت  و 1 -   1 میان   TSS
نشان‌دهنده‌ی ناکارآمدی مدل در تشخیص و ایجاد تمایز میان 
مکان‌های رخداد و نبودن رخداد سیل است. پس از تعیین دقت 
شد  مقایسه  یکدیگر  با  مدل‌ها  کارایی  اندازه‌ی  مدل‌ها،  کمی 
تعیین ‌شد.  پیش‌بینی  عملکرد  اساس  بر  مدل  مناسب‌ترین  و 
مناسب  ابزار  به‌عنوان  بیشترین دقت(  )با  برتر  نهایت مدل  در 

مدیریت سیل آبخیز معرفی شد.

نتایج
منطقه  بلندی  بیشترین  و  کمترین  بلندی  نقشه‌ی  اساس  بر 
به‌ترتیب 1363 و 3148 متر از سطح دریا است. در این آبخیز 
بلندترین نقاط در جنوب، غرب و شرق آبخیز هستند و پست‌ترین 
نقاط در شمال‌شرقی آبخیز مشاهده می‌شوند. بر اساس نقشه‌ی 
شیب زمین، کمترین و بیشترین اندازه‌ی شیب به‌ترتیب صفر 
و 420/9 % محاسبه شد. در این آبخیز مناطق با شیب‌ تند در 
از  زیادی  بخش  هستند.  مرکزی  و  غربی  جنوبی،  بخش‌های 
منطقه با شیب کم در وضعیت سیل‌گیری و آب‌گرفتگی زمین‌ها 
نقش مهمی را ایفا می‌کند. تغییرات جهت شیب در این آبخیز 
زیاد بود و فراوانی طبقه‌های جهت‌های شیب نیز توزیع فراوانی 
نسبتاً مشابهی داشتند. فراوانی طبقه‌ی بدون جهت کمتر از دو 
درصد بود. منطقه‌ی مطالعه‌شده بر اساس تحلیل‌های انحنای 
تقسیم  مقعر  و  تخت  محدب،  طبقه‌ی  سه  به  عمودی،  سطح 
شد. بخش اعظم منطقه در طبقه‌ی تخت بود. با توجه به اینکه 
طبقه‌ی انحنای تخت توان بیشتری برای آب‌گرفتگی زمین‌ها 
دارد، باید به وضعیت سیل‌گیری منطقه توجه ویژه شود. انحنای 
سطح نیم‌رخ نیز به سه طبقه تقسیم‌ شد. از نظر انحنای سطح 
نیم‌رخ، بخش زیادی از منطقه‌ی مطالعه‌شده در طبقه‌ی تخت 
بود. یکی از عامل‌های اصلی در شکل‌گیری رواناب زیرقشری، 
انحنای سطح نیم‌رخ است. این عامل موجب کاهش نفوذپذیری 
خاک، افزایش ضریب رواناب سطحی و آب‌گرفتگی خواهد شد. 
تا  میلی‌متر   355/6 از  بارندگی  اندازه‌ی  آبخیز  این  سطح  در 
از سمت شمال غربی به سمت جنوب‌شرقی  618/5 میلی‌متر 
متغیر بود. در این آبخیز شیب بارندگی آشکار بود و این عامل 
می‌تواند در تغییرات توان سیل‌گیری نقش مهمی داشته باشد. 
اندازه‌‌ی شاخص رطوبت پستی‌بلندی آبخیز مطالعه‌شده از 0/84 
تا 22/9 متغیر بود. از آنجایی که رطوبت خاک بر سرعت تولید 
وضعیت  بر  به‌خوبی  می‌تواند  عامل  این  است،  مؤثر  رواناب 
نفوذپذیری خاک و سیل‌گیری مؤثر باشد. شرایط آب‌گرفتگی 
در بخش‌هایی از آبخیز که شاخص رطوبت پستی‌بلندی دارند، 
نشان‌دهنده‌ی  شاخص  این  زیاد  اندازه‌های  زیرا  بود،  بیشتر 
را  شرایط  که  بود  زمین  کم  و شیب  آب  جریان  زیاد  اندازه‌ی 
برای سیل‌گیری فراهم می‌کرد. بر اساس نقشه‌ی بافت خاک، 
داشت.  لومی  و  لومی-رسی  خاک  بافت  آبخیز،  بیشتر  سطح 
آبخیز هستند، فاصله  آبراهه‌ها شریان‌های یک  آنجایی ‌که  از 
و آب‌شناختی  بوم‌شناختی  شرایط  در  مهم  معیار  یک  آن‌ها  از 
به‌شمار می‌آید. در این آبخیز اندازه‌ی فاصله از آبراهه صفر تا 
3692 متر متغیر بود. لازم به ذکر است که بیشترین اندازه‌ی 
آبراهه در شمال آبخیز بود و در سایر مناطق توزیع  از  فاصله 
بخش‌های  فاصله‌ی  بود.  پراکنده  به‌شکل  آبراهه  از  فاصله 
دور  آبراهه  از  آبخیز  جنوبی  و  شرقی  غربی،  شمالی،  مرکزی، 
بود. بنابراین این عامل وضعیت پیچیده‌ای )از لحاظ در معرض 
توان  به‌سادگی  نمی‌توان  و  است  فراهم‌کرده  قرارگیری سیل( 
کرد.  مشخص  آبخیز  مختلف  بخش‌های  برای  را  سیل‌گیری 
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تشکیل  زمان  و  ویژگی‌ها  نظر  از  واحدهای سنگ‌شناسی  تنوع 
باعث شده است که فرایندهای آب شناختی و آب‌زمین‌شناختی 
گسترده و عمیقی در این آبخیز رخ دهد. در این آبخیز بر اساس 
سنگ‌شناسی  واحد   26 زمین‌شناسی،  بررسی‌های  و  تحلیل‌ها 

مجزا شناسایی شد. 
 )pCmt1( آمفیبولیت(  )رخساره‌های  متامورفیک  سنگ‌های 
واحد  گسترده‌ترین  به‌عنوان   %  34/98 بیش ‌از  مساحت  با 
سنگ‌های  شدند.  شناخته  مطالعه‌شده  منطقه‌ی‌  سنگ‌شناسی 
آهک  و  دولومیت  و   )Ku( نیافته  تمایز  فوقانی  کرتاسه 
و  %  12/57 به‌ترتیب   )Klsm( مارن  و  شیل  با  همراه  ‌شنی 
 9/98 % از مساحت منطقه را شامل شده‌اند. از سازندهای مهم 
آبخیز می‌توان به کرج، شمشک، لالون و سلطانیه اشاره کرد. از 
نظر کاربری زمین، مراتع بیشترین مساحت را داشتند و زمین‌های 
بیشتر در  بودند. زمین‌های کشاورزی  رتبه‌ی دوم  کشاورزی در 
مرکز و شمال آبخیز بودند )شکل 2(. براساس نتایج این پژوهش 
اندازه‌ی توان سیل‌خیزی بر اساس مدل ترکیبی استنتاج عصبی 
رقابت  فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و 
امپراتوری )ANFIS-ICA( از صفر تا یک متغیر بود )شکل 
3(. بر اساس نتایج خروجی مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی 
تطبیقی و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی رقابت امپراتوری، 
مناطقی که توان سیل‌خیزی زیاد داشتند در بخش‌های میانی و 
شمالی آبخیز )خروجی آبخیز( و بیشتر منطبق بر آبراهه‌ها بودند. 
اندازه‌ی توان سیل‌خیزی بر اساس مدل ترکیبی استنتاج عصبی 
ازدحام  فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و 
ذرات )ANFIS-PSO( از صفر تا یک متغیر بود. )شکل 3(. 

در این پژوهش بر اساس نتایج مدل ترکیبی استنتاج عصبی و 
فازی تطبیقی و دستورالعمل بهینه‌سازی فراکاوشی ازدحام ذرات، 
در بخش‌های  بیشتر  داشتند  زیاد  سیل‌خیزی  توان  که  مناطقی 
میانی و شمالی آبخیز بودند. الگوی پیش‌بینی مکانی این مدل 
بهینه‌سازی  دستورالعمل  بر  مبتنی  ترکیبی  مدل  با  مقایسه  در 

فراکاوشی رقابت امپراتوری متفاوت بود.
سیل  تولید  توان  پیش‌بینی  نتایج  اساس  بر  پژوهش  این  در 
مساحت  از   ANFIS-PSO ،%70/21 مدل  به‌وسیله‌ی 
‌آبخیز در طبقه‌ی توان خیلی کم، %24/16 در طبقه‌ی توان کم،
‌ 7/9 % در طبقه‌ی توان متوسط، 2/6 % در طبقه‌ی توان زیاد و
 3 % در طبقه‌ی توان خیلی زیاد بود. بنابراین، بر اساس نتایج 
آبخیز  مساحت  از   %  5 از  بیش   1 جدول  در  شده  داده  نشان 
اقدام‌های  انجام  به  و  )25300 هکتار( در شرایط حساس است 
نتایج  اساس  بر  است.  نیازمند  سیل  مهار  مهندسی  و  مدیریتی 
 ANFIS-ICAمدل به‌وسیله‌ی  سیل  تولید  توان  پیش‌بینی 
کم، خیلی  توان  طبقه‌ی  در  آبخیز  مساحت  از   %  ، 78/59‌
‌9/93 % در طبقه‌ی توان کم، 5/25 % در طبقه‌ی توان متوسط،
توان خیلی  در طبقه‌ی  و 4 %  زیاد  توان  در طبقه‌ی   % 2/18 
زیاد بود. مناطقی که در طبقه‌ی توان خیلی زیاد بودند بیشتر در 
بخش‌های شمالی و شمال غربی آبخیز بودند )جدول 1(. با در 
نظر گرفتن سهم طبقه‌های توان سیل‌گیری زیاد و خیلی زیاد، 
هکتار   27800 از  بیش  مساحتی  که  نشان ‌داد  مدل  این  نتایج 
برای مدیریت  برنامه‌ریزی جدی  و  ویژه  توجه  نیازمند  آبخیز  از 

سیل است.

 

  بنابراین این عامل آبخیز از آبراهه دور بود یو جنوب ی، شرقی، غربی، شمالیمرکز هایی بخشفاصله  بودپراکنده  شکلبهفاصله از آبراهه 
 آبخیزهای مختلف گیری را برای بخشسیل توان سادگیبه تواننمیو  کرده استفراهم (از لحاظ در معر  قرارگیری سیل)ای وضعیت پیچیده

 شناختیزمینآبو شناختی آبو زمان تشکیل باعث شده است که فرایندهای  هاویژگیشناسی از نظر تنوع واحدهای سنگکرد   مشخص
شناسی مجزا شناسایی واحد سنگ 24شناسی، زمین هایبررسیو  هاتحلیل بر اساسدر این آبخیز   رخ دهد آبخیزگسترده و عمیقی در این 

 شد  
 یمنطقه شناسیسنگترین واحد گسترده عنوانبه %84/38از  با مساحت بیش ( pCmt1آمدیبولیت( ) هایرخسارهمتامورفیک ) هایسنگ
ترتیب ( بهKlsm( و دولومیت و آهک شنی همراه با شیل و مارن )Ku) افتهین زیتما یکرتاسه فوقان یهاسنگ  شناخته شدند شدهمطالعه
 از نظر به کرج، شمشک، نلون و سلطانیه اشاره کرد  توانمی آبخیزاند  از سازندهای مهم ل شدهاز مساحت منطقه را شام %84/8و  40/12%

های کشاورزی بیشتر در مرکز و شمال   زمینبودنددوم  یدر رتبههای کشاورزی زمینو را داشتند مراتع بیشترین مساحت  زمین،کاربری 
استنتاج عصبی و فازی تطبیقی و  ترکیبیمدل بر اساس  خیزیسیل توان یازهدبراساس نتایج این پژوهش ان ( 2)شکل  بودند آبخیز

 ترکیبی مدلخروجی نتایج  بر اساس(  3)شکل  بوداز صدر تا یک متغیر  (ANFIS-ICA) امپراتوریسازی فراکاوشی رقابت بهینه دستورالعمل
های بخشدر داشتند خیزی زیاد سیل توان که ی، مناطقامپراتوری سازی فراکاوشی رقابتبهینه دستورالعملاستنتاج عصبی و فازی تطبیقی و 

استنتاج عصبی و  ترکیبی مدلخیزی بر اساس سیل توان یاندازه  ها بودندو بیشتر منطبق بر آبراهه (آبخیز)خروجی  آبخیز یمیانی و شمال
بر در این پژوهش (  3)شکل  بود صدر تا یک متغیر از  (ANFIS-PSOسازی فراکاوشی ازدحام ذرات )بهینه دستورالعملفازی تطبیقی و 

زیاد خیزی سیل وانی که ت، مناطقسازی فراکاوشی ازدحام ذراتبهینه دستورالعملاستنتاج عصبی و فازی تطبیقی و  ترکیبی مدلنتایج  اساس
 دستورالعملمبتنی بر  ترکیبیمدل یسه با در مقامکانی این مدل  بینیپیشالگوی  آبخیز بودند  یهای میانی و شمالبخشدر داشتند بیشتر 

  بودمتداوت  امپراتوریرقابت  یفراکاوش سازیبهینه
خیلدی   تدوان  یطبقهدر  آبخیزمساحت از  ANFIS-PSO، 21/03%مدل ی وسیلهتوان تولید سیل به بینیپیشنتایج  بر اساسدر این پژوهش 

بر بنابراین،  بود خیلی زیاد  توان یطبقهدر  %3زیاد و  توان یطبقهدر  %4/2توسط، م توان یطبقهدر  %8/0کم،  توان یطبقهدر  %28/14کم، 
مدیریتی و  هایاقدامانجام  بهو است هکتار( در شرایط حساس  24333) آبخیزمساحت از  %4بیش از  1جدول نتایج نشان داده شده در  اساس

در  آبخیدز مسداحت  از  ANFIS-ICA ،48/04%مددل  ی وسدیله بهان تولید سیل تو بینیپیشنتایج  بر اساساست  نیازمند مهندسی مهار سیل 
خیلی  توان یطبقهدر  %8زیاد و  توان یطبقهدر  %14/2متوسط، توان  یطبقهدر  %24/4کم،  توان یطبقهدر  %83/8خیلی کم،  توان یطبقه
گدرفتن   نظدر  در(  بدا  1)جددول   بودندد  آبخیزو شمال غربی  یشمال هایبخشدر بودند بیشتر خیلی زیاد  توان یطبقهمناطقی که در   بودزیاد 
نیازمند توجده ویدژه و   از آبخیز هکتار  20433بیش از که مساحتی  داداین مدل نشان نتایج گیری زیاد و خیلی زیاد، سیل توانهای طبقهسهم 
 جدی برای مدیریت سیل است  یزیربرنامه
 

 .هامدلنتایج  بر اساسري گیسیل توان هايطبقهمساحت  -1جدول 
Table 1- The area of flood potential classes based on the results of the models. 

Model Flood potential class Area (ha) Area (%) 

ANFIS-ICA 

Very low 352527.12 78.59 
Low 44577.36 9.93 

Moderate 23570 5.25 
High 9820.8 2.18 

Very high 18025.56 4 

ANFIS-PSO 

Very low 314936.82 70.21 
Low 728291.2 16.24 

Moderate 35423.2 7.9 
High 11694.6 2.6 

Very high 13639.2 3 
 
 
 

مدل‌سازي توان سیل‌خیزی در آبخیز زرینه‌رود با استفاده از...
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 پژوهش.در شده استفاده هايعامل ينقشه -2شکل 

Figure 2- Map of the factors used in the research. 
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داده‌های  اساس  بر  مدل‌ها  کارایی  پیش‌بینی  ارزیابی  نتایج 
آماره‌ی  است.  شده  نشان‌داده   2 جدول  در  اعتبارسنجی  گروه 
دقت  ارزیابی  معیار  اصلی‌ترین  که  راک  زیرمنحنی  مساحت 
مدل است، نشان داد که مدل ترکیبی استنتاج عصبی و فازی 
ذرات  ازدحام  فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل  و  ‌تطبیقی 
در  را  کارایی  بیشترین   %  98 دقت  با   )ANFIS-PSO(
ترکیبی  مدل  همچنین،  داشت.  سیل‌گیری  توان  پیش‌بینی 
بهینه‌سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج 
دقت با   )ANFIS-ICA( امپراتوری  رقابت  ‌فراکاوشی 
94 % در رتبه دوم بود. برای اطمینان از ارزیابی کارایی مدل‌ها، 

از معیار مهارت صحیح )TSS( نیز بهره‌گرفته شد. رتبه‌بندی 
شد.  تأیید  معیار  این  به‌وسیله‌ی  راک  زیرمنحنی  مساحت 
دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی  استنتاج  ترکیبی  مدل 
با   )ANFIS-PSO( ذرات  ازدحام  فراکاوشی  بهینه‌سازی 
دقت 89 % بیشترین کارایی را در پیش‌بینی داشت. همچنین 
استنتاج  ترکیبی  مدل  که  داد  نشان  صحیح  مهارت  آماره‌ی 
فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی  و  عصبی 
رقابت امپراتوری )ANFIS-ICA( با دقت 84 % در رتبه‌ی 

دوم کارایی بود.

 

 
 
 

 
 پژوهش.در  شدههاي استفادهخیزي بر اساس مدلسیل توان يهنقش -3شکل 

Figure 3- Flood potential map based on the models used in the research. 
 

مساحت زیرمنحنی راک  یداده شده است  آمارهنشان 2های گروه اعتبارسنجی در جدول داده بر اساس هامدل ییکارابینی نتایج ارزیابی پیش
 یفراکاوش سازیبهینه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل ترین معیار ارزیابی دقت مدل است، نشان داد که ه اصلیک

و  یاستنتاج عصب ترکیبیمدل   همچنین، داشتگیری سیل توانبینی در پیشبیشترین کارایی را  %84با دقت  (ANFIS-PSOازدحام ذرات )
اطمینان از ارزیابی  برای  بوددر رتبه دوم  %88با دقت  (ANFIS-ICA) امپراتوریرقابت  یفراکاوش یسازنهیبه ستورالعملدو  یقیتطب یفاز

مدل   دشتأیید این معیار ی وسیلهبندی مساحت زیرمنحنی راک بهرتبه گرفته شد بهره( نیز TSSمعیار مهارت صحیح )از ، هامدل کارایی
بیشترین کارایی را  %48 دقت با (ANFIS-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یفازو  یاستنتاج عصب ترکیبی

 یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل مهارت صحیح نشان داد که  یآمارههمچنین   شتدا بینیپیشدر 
  بود کاراییدوم  یدر رتبه %48دقت با  (ANFIS-ICA) امپراتوریرقابت  یفراکاوش

 
 .اعتبارسنجی يمعیارهاي ارزیابی عملکرد در مرحله بر اساس هامدلبینی دقت پیش -2جدول 

Table 2- Prediction accuracy of models based on performance evaluation criteria in the validation. 
Model AUC TSS 

ANFIS-ICA 0.94 0.84 
ANFIS-PSO 0.98 0.89 

 

 (ANFIS-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل این پژوهش، نتایج  بر اساس
ی اندازه شد محیطی در رخداد این پدیده بررسی  هایعاملاهمیت  یاندازه شت  سپسگیری را دابینی استعداد سیلدقت پیشبیشترین 

سهم با را فاصله از جریان  عامل ،  این مدلنشان داده شده است 8شکل در  ANFIS-PSOمدل های محیطی بر اساس نتایج اهمیت عامل
و شاخص  %2/13، شیب زمین با اینبر افزون   کردعامل محیطی شناسایی  ترینمهمعنوان گیری، بهسیل توان سازیمدلدر  %1/83مشارکت 

ترتیب شناسی و عامل بارندگی بهاهمیت عامل سنگ یاندازه  بودنددوم و سوم اهمیت  هایجایگاهترتیب در به %2/8با  بلندیپستیرطوبت 
آمد  همچنین، انحنای  دستبه %2/8و  0/8، 8/8ترتیب ، جهت جغرافیایی و بافت خاک بهبلندی هایعاملد  اهمیت شتعیین  %8/4و  3/0

ه رخداد توان گدت کمی  در نهایت، بودندمحیطی  هایعاملاهمیت  فهرستدر انتهای  %3/3و  %0/3ی با و انحنای سطح عمود رخنیمسطح 
-عاملگرفتن تمام  در نظراست و  پرشماریمحیطی  هایعاملگرفتن  در نظرگیری نیازمند سیل توان سازیمدلسیل پیچیده بود و  یپدیده

 محیطی، حتی با کمترین اهمیت، ضروری است  های
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  بود کاراییدوم  یدر رتبه %48دقت با  (ANFIS-ICA) امپراتوریرقابت  یفراکاوش

 
 .اعتبارسنجی يمعیارهاي ارزیابی عملکرد در مرحله بر اساس هامدلبینی دقت پیش -2جدول 

Table 2- Prediction accuracy of models based on performance evaluation criteria in the validation. 
Model AUC TSS 

ANFIS-ICA 0.94 0.84 
ANFIS-PSO 0.98 0.89 

 

 (ANFIS-PSOازدحام ذرات ) یفراکاوش یسازنهیبه دستورالعملو  یقیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیمدل این پژوهش، نتایج  بر اساس
ی اندازه شد محیطی در رخداد این پدیده بررسی  هایعاملاهمیت  یاندازه شت  سپسگیری را دابینی استعداد سیلدقت پیشبیشترین 

سهم با را فاصله از جریان  عامل ،  این مدلنشان داده شده است 8شکل در  ANFIS-PSOمدل های محیطی بر اساس نتایج اهمیت عامل
و شاخص  %2/13، شیب زمین با اینبر افزون   کردعامل محیطی شناسایی  ترینمهمعنوان گیری، بهسیل توان سازیمدلدر  %1/83مشارکت 

ترتیب شناسی و عامل بارندگی بهاهمیت عامل سنگ یاندازه  بودنددوم و سوم اهمیت  هایجایگاهترتیب در به %2/8با  بلندیپستیرطوبت 
آمد  همچنین، انحنای  دستبه %2/8و  0/8، 8/8ترتیب ، جهت جغرافیایی و بافت خاک بهبلندی هایعاملد  اهمیت شتعیین  %8/4و  3/0

ه رخداد توان گدت کمی  در نهایت، بودندمحیطی  هایعاملاهمیت  فهرستدر انتهای  %3/3و  %0/3ی با و انحنای سطح عمود رخنیمسطح 
-عاملگرفتن تمام  در نظراست و  پرشماریمحیطی  هایعاملگرفتن  در نظرگیری نیازمند سیل توان سازیمدلسیل پیچیده بود و  یپدیده

 محیطی، حتی با کمترین اهمیت، ضروری است  های

و  استنتاج عصبی  ترکیبی  مدل  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 
ازدحام  فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل  و  تطبیقی  فازی 
استعداد  پیش‌بینی  دقت  بیشترین   )ANFIS-PSO( ذرات 
سیل‌گیری را داشت. سپس اندازه‌ی اهمیت عامل‌های محیطی 
عامل‌های  اهمیت  اندازه‌ی  شد.  بررسی  پدیده  این  رخداد  در 
شکل  در   ANFIS-PSO مدل  نتایج  اساس  بر  محیطی 
را  از جریان  فاصله  عامل  مدل،  این  است.  داده شده  نشان   4
سیل‌گیری،  توان  مدل‌سازی  در   %  43/1 مشارکت  سهم  با 
به‌عنوان مهم‌ترین عامل محیطی شناسایی کرد. افزون بر این، 
شیب زمین با 13/2 % و شاخص رطوبت پستی‌بلندی با 9/2 
اندازه‌ی  % به‌ترتیب در جایگاه‌های دوم و سوم اهمیت بودند. 
و   7/3 به‌ترتیب  بارندگی  عامل  و  عامل سنگ‌شناسی  اهمیت 
6/4 % تعیین شد. اهمیت عامل‌های بلندی، جهت جغرافیایی و 
بافت خاک به‌ترتیب 4/9، 4/7 و 4/2 % به‌دست آمد. همچنین، 

انحنای سطح نیم‌رخ و انحنای سطح عمودی با 3/7 % و 3/3 % 
در انتهای فهرست اهمیت عامل‌های محیطی بودند. در نهایت، 
می‌توان گفت که رخداد پدیده‌ی سیل پیچیده بود و مدل‌سازی 
محیطی  عامل‌های  گرفتن  نظر  در  نیازمند  سیل‌گیری  توان 
پرشماری است و در نظر گرفتن تمام عامل‌های محیطی، حتی 

با کمترین اهمیت، ضروری است.
بحث و نتیجه‌گیری

تعیین  سیل،  بحران  مدیریت  ارکان  مهم‌ترین  از  یکی  امروزه 
این  درگذشته  است.  سیل  رخداد  از  قبل  سیل‌گیر  مناطق 
موضوع با استفاده از نظرهای کارشناسی و بازدیدهای میدانی 
انجام می‌شد و پس ‌از آن با پدید آمدن سامانه‌های اطلاعات 
گذاری  روی‌هم  از  استفاده  با  سیل‌گیری  توان  جغرافیایی، 
لایه‌های عامل‌های محیطی در این سامانه‌ها بررسی شد. اگرچه 
عامل‌های  وزن  تعیین  برای  چندمعیاره  تحلیل  روش‌های  از 
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بهره‌گرفته ‌شده  سیل  مستعد  مناطق  شناسایی  در  محیطی 
با تغییر  این روش در بیشتر مواقع قطعیت ندارد و  اما  است، 
کارشناس، نتایج به دست‌آمده از این روش کاملًا تغییر می‌یابد. 
قابل  و  آشکار   )2017( آبیدا  و  دهری  پژوهش  در  یافته  این 
مشاهده بود. استفاده از روش‌های گوناگون مانند مونت‌کارلو 
برای غلبه بر نبودن قطعیت و ثبات نداشتن نتایج روش‌های 
هوش  مدل‌های  ورود  با  است.  شده  پیشنهاد  چندمعیاره 
مصنوعی در مدل‌سازی مخاطره‌های طبیعی مانند سیل تحول 
بزرگی رخ داد. بر پایه‌ی گزارش چپی و همکاران )2017( و 
فام و همکاران )2021(، مدل‌های هوش مصنوعی نیازی به 
دخالت کاربر برای تعیین اندازه‌ی اهمیت عامل‌های محیطی 
در رخداد سیل‌ ندارند و مدل‌سازی بر اساس اطلاعات رخداد 
بویی و همکاران  این،  بر  افزون  انجام می‌شود.  سیل گذشته 
)2016( تأیید کردند که سرعت پردازش اطلاعات مکانی شامل 
رقومی عامل‌های محیطی  و لایه‌های  رخداد سیل  داده‌های 
امری دشوار است و مدل‌های هوش مصنوعی در  گوناگون، 
و  مدل‌سازی  از  پشتیبانی  برای  مناسبی  فرصت  زمینه  این 
مدیریت سیل فراهم آورده‌اند. بر اساس یافته‌های کمی این 
یادگیری  مدل‌های  ترکیب  به  که  ترکیبی  رویکرد  پژوهش، 
است،  فراکاوشی  بهینه‌سازی  دستورالعمل‌های  و  ماشینی 
پیش‌بینی  توان  همچنین  و  یادگیری  قدرت  افزایش  موجب 
مدل شد. در این راستا، احمدلو و همکاران )2019( به‌منظور 
پیش‌بینی توان سیل‌گیری از مدل‌های ترکیبی استنتاج عصبی 
جغرافیای  بهینه‌سازی  دستورالعمل  دو  و  تطبیقی  فازی  و 
که  داد  نشان  ایشان  نتایج  کردند.  استفاده  خفاش  و  زیستی 

مدل‌های ترکیبی عملکرد بهتری در مقایسه با مدل انفرادی 
داشت. در این پژوهش نتایج نشان داد که فاصله از جریان و 
شیب زمین مهم‌ترین عامل‌های مؤثر در سیل‌گرفتگی بودند. 
 )2021( همکاران  و  میرزایی  نتایج  به‌تازگی  راستا،  این  در 
در  محیطی  عامل  مهم‌ترین  جریان  از  فاصله  که  کرد  اثبات 
رخداد سیل‌گیری است و تأییدکننده‌ی یافته‌های این پژوهش 
نشان  نیز   )2019( همکاران  و  چوبین  پژوهش  نتایج  است. 
داد که شیب زمین اصلی‌ترین عامل در رخداد سیل‌گرفتگی 
همچنین  دارد.  همخوانی  پژوهش  این  یافته‌های  با  و  است 
عامل  سه  از  یکی  نیز  جریان  از  فاصله  ایشان  پژوهش  در 
و  ساها  نتایج  این،  بر  افزون  بود.  سیل‌گیری  رخداد  در  مهم 
همکاران )2021( در مدل‌سازی توان سیل‌گیری تأییدکننده‌ی 
این یافته است که فاصله از جریان مهم‌ترین عامل محیطی 
مؤثر در رخداد سیل‌گیری است. بر اساس نتایج و تحلیل‌های 
یادگیری  مدل‌های  که  کرد  نتیجه‌گیری  می‌توان  انجام‌شده 
دارند.  سیل‌گیری  توان  پیش‌بینی  در  زیادی  قابلیت  ماشینی 
فازی تطبیقی و دستورالعمل  و  استنتاج عصبی  ترکیبی  مدل 
)ANFIS-PSO( در  ازدحام ذرات  فراکاوشی  بهینه‌سازی 
این  در  داشت.  را  دقت  بیشترین  سیل‌گیری  توان  پیش‌بینی 
پژوهش نقشه‌های توان سیل تهیه شده می‌تواند برای مدیران 
و کارشناسان بسیار کاربردی بوده و در برنامه‌ریزی اقدام‌های 
مهارکردن سیل استفاده‌ی عملی داشته باشد. توجه‌ کردن به 
امکانات و اقدام‌های مهارکردن سیل در موقعیت‌هایی که توان 
سیل‌گیری زیادی دارند، موجب افزایش مدیریت سیل از نظر 

اقتصادی و فنی می‌شود.

 

 

 
  ANFIS-PSOمدل نتایج  بر اساسمحیطی  هايعاملاهمیت  ياندازه -4شکل 

Figure 4- The importance of environmental factors based on the results of the ANFIS-PSO model. 
 

 گیريبحث و نتیجه
این موضوع با استداده از  درگذشته  استرخداد سیل بل از ق گیرتعیین مناطق سیلترین ارکان مدیریت بحران سیل، امروزه یکی از مهم

گیری با استداده از سیل تواناطلاعات جغرافیایی،  یهاسامانه پدید آمدنبا  آن از پسو  شدیمکارشناسی و بازدیدهای میدانی انجام  هاینظر
 هایعاملی تحلیل چندمعیاره برای تعیین وزن ها  اگرچه از روششدبررسی  هاسامانهمحیطی در این  هایعامل یهاهینگذاری  همیرو

-بهو با تغییر کارشناس، نتایج ندارد قطعیت در بیشتر مواقع این روش اما ، شده است گرفتهمحیطی در شناسایی مناطق مستعد سیل بهره
های استداده از روشل مشاهده بود  آشکار و قاب( 2310) آبیداو  دهریپژوهش در یافته   این یابدمیاز این روش کاملاً تغییر  آمدهدست

های هوش   با ورود مدلشده استچندمعیاره پیشنهاد  هایروشنتایج نداشتن قطعیت و ثبات  نبودنبرای غلبه بر  کارلومونتمانند  گوناگون
و همکاران  فام( و 2310و همکاران ) چپیی گزارش بر پایه رخ داد سیل تحول بزرگی  مانندطبیعی  هایهمخاطر سازیمدلمصنوعی در 

بر  سازیمدلندارند و  سیل رخدادمحیطی در  هایعاملاهمیت  یاندازههای هوش مصنوعی نیازی به دخالت کاربر برای تعیین (، مدل2321)
ت مکانی ند که سرعت پردازش اطلاعاکرد( تأیید 2314و همکاران ) بویی، افزون بر این  شودمی انجاماطلاعات رخداد سیل گذشته  اساس

های هوش مصنوعی در این زمینه فرصت و مدل استامری دشوار  گوناگون،محیطی  هایعاملهای رقومی های رخداد سیل و نیهشامل داده
-که به ترکیب مدل ترکیبیهای کمی این پژوهش، رویکرد یافته بر اساساند  و مدیریت سیل فراهم آورده سازیمدلمناسبی برای پشتیبانی از 

در  د شبینی مدل قدرت یادگیری و همچنین توان پیشفزایش ، موجب ااستسازی فراکاوشی های بهینهدستورالعملیادگیری ماشینی و  های
ی و دو قیتطب یو فاز یاستنتاج عصب ترکیبیهای گیری از مدلسیل توانبینی پیش منظوربه( 2318و همکاران ) احمدلواین راستا، 
در مقایسه با عملکرد بهتری  ترکیبیهای نتایج ایشان نشان داد که مدل  ندکردو خداش استداده جغرافیای زیستی  سازیبهینه دستورالعمل

  در این بودندگرفتگی مؤثر در سیل هایعامل ترینمهمنشان داد که فاصله از جریان و شیب زمین نتایج  پژوهشاین در  مدل اندرادی داشت 
و  استگیری عامل محیطی در رخداد سیل ترینمهمکه فاصله از جریان  کرد( اثبات 2321و همکاران ) ییمیرزانتایج تازگی بهراستا، 

 رخدادترین عامل در ( نیز نشان داد که شیب زمین اصلی2318و همکاران ) چوبین نتایج پژوهشاست   های این پژوهشیافته یتأییدکننده
خوانی دارد  همچنین در پژوهش ایشان فاصله از جریان نیز یکی از سه عامل مهم در رخداد های این پژوهش همگرفتگی است و با یافتهسیل
است که فاصله از جریان یافته این  یتأییدکنندهگیری سیل توان سازیمدل( در 2321و همکاران ) ساها، نتایج افزون بر اینگیری بود  سیل
های یادگیری که مدل کردگیری توان نتیجهمی شدهانجامهای نتایج و تحلیل بر اساسگیری است  عامل محیطی مؤثر در رخداد سیل ترینمهم
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Introduction and Goal
Among natural disasters, flood is undoubtedly the most catastrophic hazard in the world. One of 
the basic strategies for reducing the damage caused by floods is to prepare a flood sensitivity map. 
Spatial prediction of the flooding probability using models created from spatial and historical data, 
which ultimately leads to the preparation of flood sensitivity maps is an appropriate solution for 
land management planners in different areas to prevent the occurrence of this phenomenon. In this 
research, in order to determine flood-prone areas, the hybrid model of adaptive neural and fuzzy 
inference and the metaexploratory optimization algorithm of imperial competition (ANFIS-ICA) 
and the hybrid model of adaptive neural and fuzzy inference and the metaexploratory optimization 
algorithm of particle swarm (ANFIS-PSO) are used.
Materials and Methods
The Zarine River watershed has an area of 4485 km2 and is located in the northwest of Kurdis-
tan province between the longitude of 45°48ʹ30ʺand 46°48ʹ20ʺ east and the latitude of 35°42ʹ20ʺ 
and 36°23ʹ15ʺ north. The climate of the region is humid and the average annual rainfall is 480 
mm. Locations of flood events were randomly divided into two groups: training (70%) and 
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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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validation (30%). Various environmental factors (height, direction, slope, surface curvature, land use,  
lithology, rainfall, flow power index, distance from river and topographic wetness index) were selected as  
independent variables in the modeling and their digital layers were prepared. The ANFIS-ICA and  
ANFIS-PSO models were used in this research and their prediction results were evaluated based on the 
criterion (AUC) and the true skill statistic (TSS).
Results and Discussion
On the basis of these findings, in the validation stage, the model (ANFIS-PSO) with an AUC of 0.98 and 
a true skill statistic (TSS) of 0.89 had the highest accuracy. The results also showed that the factor of 
distance from the stream was identified as the most important environmental factor. In addition, ground 
slope and TWI were ranked second and third in importance, respectively.
Conclusion and Suggestions
Based on the results, the hybridization approach, which combines machine learning models and  
meta-exploratory optimization algorithms, improves the learning power as well as the predictive power 
of the model. The results of this research showed that the distance from the stream and the slope of 
the land are the most important factors affecting flooding. Based on the results and analysis, it can be 
concluded that machine learning models have a high capability for predicting flood potential. The flood 
potential maps prepared in this research can be very useful for managers and experts and can be used in 
planning flood prevention measures. Directing flood control facilities and measures in situations with a 
high flood potential will improve flood management from an economic and technical point of view.

Keywords: Flood, land management, modeling, natural hazards, risk
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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
با توجه به حجم زیاد فعالیت‌های انساني و تجاريي کي از مهم‌ترین اهداف زیرساخت‌ها، جمع‌آوری و انتقال رواناب‌هاي شهري، 
مهار سيلاب و جلوگيري از آب‌گرفتگی در شهرها است. به‌منظور برآورد صحیح رواناب و خصوصیات واحدهای آب‌شناخت و 
با هدف برآورد  با توجه به اهمیت موضوع، این پژوهش  کانال‌ها به‌کارگیری مدل‌های مناسب آب‌شناختی و آبی مهم است. 
رواناب شهری ملایر به‌منظور تعيين نقاط احتمالي سیل گرفتگی با استفاده از مدل مديريت طوفان آب )SWMM( انجام شد.

مواد و روش‌ها
بر پایه‌ی گزارش‌های فنی موجود، ابتدا محدوده‌ی زیر آبخیز‌ها، گره‌ها و کانال‌های اصلی شهر تعیین شد. با استفاده از مدل 
اندازه‌ی  از  رقومي ارتفاعي جهت جريان و شيب منطقه تعیین شد و 11 عدد زير آبخیز شناسایی شد. همچنين با صرف‌نظر 
‌ژرفای اوليه‌ی آب و سطح ماندابی 11 عدد گره تعيين شد. با استفاده از داده‌های بارش روزانه ايستگاه همدید ملاير در دوره‌ی 
آماري 2020 -1992، بارش نه‌ساعته با دوره‌ی بازگشت دو سال به‌عنوان بارش طرح محاسبه و وارد مدل شد. شکل هندسي 
کانال‌ها، مستطيل باز و از روش موج جنبشی براي رونديابي جريان در کانال‌ها استفاده شد. اندازه‌های بیشترین آب‌دهی عبوري 
کانال‌ها با استفاده از رابطه‌ی سطح مقطع جريان و سرعت جريان براي بارش طرح 9 ساعته با دوره‌ی بازگشت دو سال محاسبه 

10.22092/WMRJ.2023.361283.1523
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شد. براي واسنجي مدل از متغيرهاي درصد مناطق نفوذناپذیر، ذخیره‌ی چالابی و ضریب زبري مناطق نفوذناپذیر در بازه‌ی تغییر 
دامنه‌ی مجاز اصلاح استفاده شد. به‌منظور ارزیابی مدل از ضریب کارایی نش-ساتکلیف و ريشه‌ی ميانگين مربعات خطا استفاده شد.

نتایج و بحث
نتایج نشان داد پس از بهینه‌سازی اندازه‌های متغيرها، ضریب کارایی نش-ساتکليف و جذر ميانگين مربعات خطا به‌ترتيب 0/73 و 
0/02 بود. از کل بارش 14/54 میلی‌متری، اندازه‌ی 5/53 میلی‌متر مربوط به تلفات نفوذ، اندازه‌ی 7/55 میلی‌متر مربوط به رواناب 
سطحی و اندازه‌ی 1/45 میلی‌متر مربوط به ذخیره‌ی چالابی بود. نتایج نشان داد زیرآبخیز‌هایی که در شمال شهر و مشرف‌به بلندی‌ها 
بودند و به گره‌ی شماره‌ی 10 منتهی می‌شدند حجم و آب‌دهی رواناب بیش‌تری داشتند و لازم است در این منطقه در طراحی و 
گسترش کانال‌ها تجدیدنظر شود. همچنين زیر آبخیز‌های بخش غربي شهر )زير آبخیز شماره‌ی 4( و بخش جنوب‌غربي )زير آبخیز 

شماره‌ی 8( با 0/651 و 0/547 به‌ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین توان سیل‌خیزی را داشتند.
نتیجه‌گیری و پيشنهادها

در این پژوهش نتایج نشان داد تقریباً نیمی از شهر در رخداد بارش‌ها، تحت تأثیر خطرهای سیلاب قرار خواهند گرفت. ازاین‌رو 
شبکه‌ی زهکشی کنونی کارایی لازم برای تخلیه رواناب شهری در بخش شمال شهر را ندارند و تعیین ابعاد بهینه‌ی کانال‌ها ضروری 
است. به‌دليل برف‌گير بودن بلندی‌های شرقي منطقه‌ی مطالعه‌شده و با توجه به زمين شناسي آن پيشنهاد مي‌شود از مدل‌هايي که 

توانايي محاسبه‌ی رواناب ناشي از ذوب برف را دارند در پژوهش‌های آتي استفاده شود.

واژگان کلیدی: رواناب شهري، شهر ملاير، مدل‌سازي، SWMM، واسنجي
                           

مقدمـه

از دیرباز، سیلاب یکی از مشکل‌های اصلی جامعه‌ی بشری بوده 
نقاط مختلف جهان، خسارت‌های  در  پدیده سالانه  این  است. 
شهری  سیلاب‌های  دارد.  به‌همراه  را  گوناگونی  مالی  و  جانی 
را  زیادی  جبران‌ناپذیر  خسارت‌های  می‌توانند  اینکه  به‌دلیل 
و  زاده  )زکي  دارند  بیش‌تری  اهمیت  بارآورند،  به  مناطق  در 
همکاران 2022(. در سال‌های اخیر، تلفات و خسارت‌های ناشی 
از سیل در شهرها در ابعاد گوناگونی گسترش یافته است. دلیل 
این مسئله، تراکم جمعیت و اثر گسترش پهنه‌های نفوذناپذیر 
در این مناطق است؛ بر پایه‌ی آمار اعلام‌شده، مناطق شهری 
30 تا 100 درصد حجم رواناب‌ها را افزایش می‌دهند )بارون و 
همکاران 2011(. به‌طورکلی می‌توان گفت یکی از گسترده‌ترین 
اثرهای توسعه‌ی شهری، تغییر در اندازه جریان و شکل بارش 
باران به سمت ذخیره‌ی  اندازه‌ی نفوذ  از سویی دیگر،  است و 
عمقی کاهش می‌یابد و در نهایت حجم و آب‌دهی اوج سیلاب 
افزایش می‌یابد )شن و همکاران 2009(. طراحي شهري مبتني 
مناسب  ابعاد  با  آب‌های سطحي  جمع‌آوری  شبکه‌ی  ايجاد  بر 
)بارکو  است  از سيلاب شهري  راه‌کارهاي پيش‌گيري  از  يکي 
بهره‌برداری  نبودن  شهريي ا  توسعه‌ی   ،)2008 همکاران  و 
شبکه‌ی  سريع  شدن  اشباع  موجب  مناسب  نگهداري  ‌و 
جمع آوری رواناب می‌شود و با کوچک‌ترین بارندگي، محل‌های 
عبور و کوچه‌ها دچار آب‌گرفتگي می‌شوند )تاج‌بخش و همکاران 
2012(. ازاین‌رو براي توسعه‌ی شهري، رفع مشکلات ناشي از 
جاري شدن سيلاب در رخداد بارندگي و آب‌گرفتگی محل‌های 
هدفمند  برنامه‌ریزی  آب،  منابع  بهينه‌ی  استفاده‌ی  و  عبور 
کمي  مدل‌سازی   .)2017 همکاران  و  )شهبازي  است  لازم 

انتقال،  چگونگی  بارش،  دري ک  تولیدشده  رواناب  اندازه‌های 
از مسائل پيش‌روي  مديريت و تخليه‌ی رواناب‌های تولیدشده 
اخير  سال‌هاي  در  است.  مربوطه  سازمان‌های  و  پژوهشگران 
شبيه‌سازي  و  برآورد  براي  کامپيوتري  مدل‌هاي  از  استفاده 
است.  داشته  زيادي  گسترش  شهري  آبخیز‌هاي  در  رواناب 
اين مدل‌ها به‌وسیله‌ی پژوهشگران  از  انتخاب هري ک  مبناي 
قابليت‌هاي متفاوت و اندازه‌ی پيچيدگي آنها بوده است. ازجمله 
اين مدل‌ها می‌توان به مدل سلول خودسامانده دوبعدی سيل 
CADDIES )گمير و همکاران 2013(، مدل طغيان سيل 
شهري مبتني بر سامانه‌ی اطلاعات جغرافيايي GUFIN )شن 
 LISFLOOD و همکاران 2009(، مدل آبی دوبعدی سيل
 SWMM بيتس و دي‌رو 2000( و مدل مديريت طوفان آب(
مدل  ميان  اين  از  کرد.  اشاره   )2007 همکاران  و  )روسمن 
روش‌های  متداول‌ترین  و  مناسب‌ترین  از  SWMMي کي 
برآورد رواناب در آبخیز‌های شهري است که در پژوهش‌های 
و  توبي   ،2014 همکاران  و  )اليس  است  استفاده‌شده  بسياري 
همکاران  و  2017، شهاب  همکاران  و  لوآن   ،2015 همکاران 
مدل  نخستين  مدل،  اين   .)2018 همکاران  و  رابري   ،2018
جامع، رايگان و کاربرپسند براي بررسي رواناب شهري است که 
دستاورد پژوهش بخش منابع آب آژانس حفاظت محیط‌زیست 
ایالات‌متحده است. سادگيِ کار و قدرت آن در تحليل و مديريت 
کمي و کيفي سيلاب در آبخیز‌هاي شهري از ويژگي‌هاي اين 
مدل است )ابراهیم‌زاده و همکاران 2021(. با توجه به کاربرد 
موفق اين مدل در پژوهش‌های پیشین در اين پژوهش نيز از 
اين مدل برای مدل‌سازی رواناب سطحي در شبکه‌ی زهکشي 
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شهر ملاير استفاده شد.
زيادي  پژوهش‌های  جهان  و  ايران  در  اخير  سال‌های  در 
پژوهشی  در  است.  انجام‌شده  مدل  اين  از  استفاده  با 
و  واسنجي  به‌منظور   )2015( همکاران  و  خليقي‌سيگارودي 
نقشه‌ی  از  رواناب،  شبیه‌سازی  و   SWMM مدل  ارزيابي 
کاربري زمین‌ها، مدل رقومي ارتفاع و بازديدهاي ميداني براي 
اجراي مدل استفاده کردند. مبناي کارايي مدل مزبور سه رخداد 
بارندگي و رواناب متناظر با آن در خروجي آبخیز در مقايسه با 
رواناب شبیه‌سازی شده بود. مقايسه‌ی آب‌دهی و ژرفای رواناب 
نش-ساتکليف  ارزيابي  معيار  با  شبیه‌سازی‌شده  و  مشاهده‌اي 
به‌ترتيب  سازي  مدل  این  در  استفاده‌شده  رخداد  سه  براي 
0/69، 0/85 و 0/52 به‌دست آمد. نتايج این پژوهش نشان‌داد 
سامانه‌‌هاي  ارزيابي  و  طراحي  براي   SWMM مدل  که 
رضايي  پژوهشی  در  است.  کارآمد  شهري  زهکشي  شبکه‌ی 
و همکاران )2019( با استفاده از مدل SWMM مهم‌ترین 
را  منطقه‌ی 9 شهر مشهد  رواناب  اندازه‌ی  بر  تأثیرگذار  متغير 
استفاده  با   SWMM تحلیل حساسيت مدل  بررسي کردند. 
درصد  متغیر  تأثیرگذارترین  داد  نشان  استفاده‌شده  متغير   8 از 
معادل،  عرض  مانينگ،  زبري  ضريب  بود.  نفوذناپذیر  مناطق 
نفوذپذير  مناطق  و  نفوذناپذير  مناطق  در  ذخيره  بلندی  شيب، 
بدون ذخيره‌ی سطحي در رتبه‌های بعدي بودند. ارزيابي مدل 
جذر  و   )NSE( نش-ساتکليف  معيارهاي  از  استفاده  با  نيز 
 SWMM نشان داد مدل )RMSE( ميانگين مربعات خطا
نتايج قابل قبولي در شبیه‌سازی رواناب در منطقه‌ی‌ مطالعه‌شده 
داشت. وکیلی‌تجره و همکاران )2020(، در پژوهشی به‌منظور 
در  شهر  به  منتهی  رواناب  حجم  و  آب‌دهی  تغییرات  برآورد 
زمین‌های  کاربری  تغییر  نفوذناپذیر،  سطوح  افزایش  نتیجه‌ی 
آبخیز آب‌شوران در سه دوره‌ی زمانی سال های 1370، 1380 
و 1397، با استفاده از تصویر‌های لندست را ردیابی کردند. در 
این پژوهش برای بررسی تغییرات آب‌دهی اوج رواناب، از مدل 
 SWMM استفاده شد و پس از واسنجی مدل SWMM
بر اساس رخدادهای بارش-رواناب مشاهده‌ای، نتایج واسنجی 
و صحت‌سنجی، تطابق شبیه‌سازی‌های مدل تأیید شد. برازش 
تغییرات کاربری و سیلاب‌های متناظر در طول دوره‌ی بررسی 
نشان داد که مساحت محدوده‌های شهری افزایش‌یافته است. 
شهری،  نفوذناپذیر  سطوح  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج 
بازگشت  دوره‌ی  با  بارش  برای  رواناب  حجم  و  اوج  آب‌دهی 
20 سال افزایش‌یافت. ابراهیم‌زاده و همکاران )2021(، از مدل 
SWMM برای مشخص کردن نقاط حساس به آب‌گرفتگی 
این  نتایج  کردند.  استفاده  اصفهان  استان  فولادشهر  شهر  در 
پژوهش نشان داد برای دوره‌ی بازگشت 25 سال کانال‌های 2، 
16، 17، 25 و 31 حساس به آب‌گرفتگی بودند. برای واسنجی 
و اعتبارسنجی مدل سه رخداد بارندگی انتخاب شد. در فرایند 
واسنجی و اعتبارسنجی اندازه‌ی معیار NS در همه‌ی موردها 

از 0/5 بیش‌تر بود. نتایج ارزیابی‌ها میان آب‌دهی، سرعت و ژرفا 
انطباق خوبی نشان داد.

در جنوب چین جيانگ و همکاران )2015(، شبیه‌سازی سیلاب 
شهر دونگ‌وان را با کاربرد نرم‌افزار SWMM برای دوره‌ی 
بازگشت‌های 2، 10،5 و 20 سال بررسی کردند. آن‌ها بر اساس 
مناسب  را   SWMM مدل  شهری  سیلاب  پیش‌بینی  نتایج 
بارکو و همکاران )2008(،  گزارش کردند. در جنوب کالیفرنیا 
کارایی مدل SWMM در شبیه‌سازی و واسنجی رواناب در 
آبخیز بالوناکریک را ارزیابی کردند. در این پژوهش نتایج تحلیل 
حساسیت متغيرها نشان داد دقت مدل SWMM زیاد بود و از 
آن می‌توان در آبخیز‌های بزرگ هم استفاده کرد. در کاروليناي 
شمالي رس و همکاران )2020( تأثیر شبکه‌ی زهکشي شهري 
پژوهش  اين  ديگر  اهداف  از  کردند.  بررسي  را  سيلاب  روی 
بررسي نقش گسترش شهر در توليد سيل و بهبود مدل‌سازی 
آب‌شناختی بود. در زيرآبخیز‌هاي منطقه‌ی مزبور تغييرات درصد 
مناطق نفوذناپذیر در اثر توسعه‌ی شهري و شبکه‌ی زهکشي 
بررسي شد. نتايج این بررسی نشان داد افزايش معني‌دار سطوح 
افزايش  همچنين  و  رواناب  حجم  افزايش  سبب  نفوذناپذیر 
ضريب رواناب تا 0/446 شد. در‌حالي‌که زيرآبخیز‌های با تراکم 
دیگر  با  مقایسه  در  را  بيش‌تري  تأخیر  زمان  بیشتر  زهکشي 
پیش‌بینی  در   )2022( همکاران  و  ما  دادند.  نشان  زيرآبخیز‌ها 
براي   ،SWMM مدل  از  استفاده  با  شهري  سيلاب  دقيق 
واسنجی زمان واقعي متغيرهاي مدل را اصلاح کردند. تجزیه ‌و 
تحلیل ویژگی‌های نقاط غرقاب شهري در طول زمان سيلاب و 
تغيير بی‌درنگ متغيرهاي مدل سبب شد تا خطای میان ژرفای 
اندازه‌گيري‌شده  رواناب در نقطه‌ی درگير سيل و ژرفای سيل 
به حداقل برسد. ژانگ و همکاران )2019( در کشور چين در 
پوياي مدل شبيه‌سازي  به‌وسیله‌ی واسنجی  منطقه‌ی ژنگ‌ژو 
نش-ساتکليف  ارزيابي  )معيار  شد  انجام  خوبی  دقت  با  سيل 
اهميت  سيل  خطر  و  تلفات  ارزيابي  در  که   )0/8 از  بيش‌تر 
اتيوپي بي‌بي  منطقه‌ی شهري جنوب‌شرقي  در  داشت.  زیادی 
تغيير  و  زمین‌ها  کاربري  تغييرات  تأثیر   )2022( همکاران  و 
مدل  از  استفاده  با  سيل  اوج  آب‌دهی  و  حجم  روي  را  اقليم 
که  داد  نشان  پژوهش  اين  نتايج  کردند.  بررسي   SWMM
روند توسعه‌ی شهري و در نتیجه افزايش سطوح غیرقابل‌نفوذ 
از 59/73 به 86/01 % با روند افزايشي آب‌دهی اوج رابطه‌ی 
مستقيم داشت. همچنين افزايش آب‌دهی اوج و حجم رواناب 
اقليمي  تغييرات  از  ناشي  شديد  بارش‌های  سرعت  افزايش  با 
 )2023( همکاران  و  ژو  پکن  شهر  در  داشت.  مستقيم  ارتباط 
با  را  شهری  سیل  محدود،  مشاهده‌ای  داده‌های  از  استفاده  با 
اين  در  کردند.  مدل‌سازی  آن  خسارت‌های  ارزيابي  هدف 
پژوهش براي واسنجي و اعتبارسنجي سنجه‌هاي مدل از سه 
روش واسنجي تجربي، اعتبارسنجي رياضي و اعتبارسنجي بر 
اساس بازدیدهای ميداني استفاده شد. سپس اندازه‌ی بارش در 

برآورد رواناب شهری به‌منظور تعيين نقاط سیل‌گرفتگی...
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 شده مطالعه یمنطقه
ي و  ارض  شاري  58˚47'12"تاا   58˚54'14"طول جغرافيایي  ميانشريي استان همدان،  شهر ملایر در مويعيت جغرافيایي غرب ایران و جنوب

 در و مساطح  ای جلگاه  شاهر  اصلي بافت است و متر 1382 دریا سطح از شهر این بلندیشمالي است.  75˚22' 42"تا  75˚14'22" يایيجغراف
 هکتار 2282 شهر مساحت .استمتر  ميلي 2/729بارندگي سابنه معادل  ميانگينو  C4/8 سابنه دمای است. ميانگين زاگرس کوه  رشته ميان
 از زیاادی  گساترش  اخير های سال در این ايليم .است خشک و سرد ايليم در هوایي و آب دیدگاه از( 1944) 1آمبرژه ینما يمايل ی برپایه است.
 جاز   که هستند گاماسياب رود آبخيز یرز در شناختي آبازنظر  ملایر شهربه   مشرف سطحي های یان. جراست داشته غرب شمال و شمال سمت

 است.اده شده د نشان 1درشکل در ایران و استان همدان  شده مطالعه ی منطقهمويعيت  .آید شمار مي به کرخه آبخيز یها سرشاخه
                                

 .در ايران و استان همدان شده مطالعه ی موقعيت جغرافيايی منطقه -1شکل 
Figure 1- Malayer city location in Hamedan province and Iran country. 

 
 SWMMمدل لازم برای های متغير ی محاسبه

استفاده از مدل ريومي ارتفاع با است.  ی پژوهش نيازمند تعيين مرز منطقه SWMMرواناب در یک منطقه با استفاده از مدل -سازی بارش يهشب
 ی هر مرز و شايب منطقا  ی شهرداری ملایحدنگاری ها نقشهمنطقه و اطلا ات  بلندی پستي ی های ميداني، بررسي نقشه(، بازدیدDEMمنطقه )
است. سپس متغيرهای  شده دادهنشان  1ها در شکل آبخيزتعيين شد. مويعيت زیر  ArcGIS.103 افزار نرم کمک ابدرصد و  برحسب شده مطالعه

 موجاود در مادل   هاای  ، با اساتفاده از جادول  (1991کویين و همکاران  )مکسطوح  و (1982 اف دبليوای اس یو) مدل شامل ضریب زبری جریان
 رض معادل باا اساتفاده   همچنين،  تعيين شد. های حدنگاریمربع با استفاده از نقشهب کيلومترحسبر ها آبخيزمساحت زیر سپس  محاسبه شد.

 آبخياز هار زیر مربوط به اطلا ات جغرافيایي محاسبه شد. خصوصيات  ی در محيط سامانه (2224)مهدوی و همکاران  از  رض مستطيل معادل
بخشاي از ورودی جناوب شاهر    شاامل  کاه  شت مساحت دا کيلومترمربع 49/2 شناخت آب واحد ینتر کوچک .اده شده استد نشان 1جدول در 
از منااطن شامالي    بود که شامل بخش بزرگاي  3با کد  آبخيز یرزمربوط به  کيلومترمربع 98/2 با مساحت شناخت آبواحد  ینتر بزرگو  شد مي

هاای   ياری گ انادازه نيز با  هامتغيراین  است.جریان و ريوم ارتفا ي  ژرفای بيشترین شامل ،ها(جریان )گره برخوردمحل خصوصيات  .شدشهر مي
ها با آبخيزو زمان تمرکز زیربا بازدیدهای ميداني  اهااست. خصوصيات مجر شده ارائه 2جدول در های اتصال  مشخصات گرهميداني محاسبه شد. 

ساازی  نياز از مراحال تکميال فرایناد مادل      دهناده  اتصاال هاای  مشخصات کانالتعيين شد.  محاسبهسا ت  برحسباستفاده از روش کرپيچ و 
 آبخياز نفواپ یر و نفواناپ یر در هر زیراخيره در مناطن  بلندیبرای تعيين  است. شده دادهنشان  7جدول در این مشخصات  .است شناختي آب
 .(1982 اف دبليوای اس یو) ها استفاده شدکاربری تمامبرای  افزار نرمراهنمای  ی وسيله به شده يهتوص های اندازهاز 
 

                                                      
1 - Emberger 

SWMM محاسبه‌ی متغير‌هاي لازم برای مدل
از  استفاده  با  منطقه  دري ک  بارش-رواناب  شبیه‌سازی 
پژوهش  منطقه‌ی  مرز  تعيين  نيازمند   SWMM مدل 
 ،)DEM( منطقه  ارتفاع  رقومي  مدل  از  استفاده  با  است. 

و  منطقه  پستی‌بلندی  نقشه‌ی  بررسي  ميداني،  بازديد‌هاي 
شيب  و  مرز  ملاير  شهرداري  حدنگاری  نقشه‌های  اطلاعات 
نرم‌افزار  کمک  با  و  درصد  برحسب  مطالعه‌شده  منطقه‌ی 
در  آبخیز‌ها  زير  موقعيت  شد.  تعيين   ArcGIS.103 

دوره‌هاي بازگشت مختلف محاسبه و وارد مدل شد. نتايج این 
بخش‌هايي  مختلف  بازگشت  دوره‌هاي  در  داد  نشان  پژوهش 
عبور  براي  لازم  ظرفيت  آب‌های سطحي  هدايت  شبکه‌ی  از 

رواناب تولیدشده را نداشت.
سیلاب  نفوذناپذیر  مناطق  افزایش  و  شهرنشینی  گسترش  با 
ميلر   ،2020 همکاران  و  )سيلوا  می‌یابد  افزایش  نیز  شهری 
همکاران  و  چيترا   ،2022 همکاران  و  برا   ،2014 همکاران  و 
 SWMM 2015(. نتایج برخي پژوهش‌ها در به‌کارگيري مدل
مشخص ‌کرد که از این مدل برای برنامه‌ریزی، مدیریت رواناب 
شهری و افزایش سطح خدمات شهری استفاده شده است. نتایج 
کارایی قابل‌قبول مدل SWMM برای شبیه‌سازی رواناب در 
مناطق شهری است. پس از شناخت مناطق آب‌گرفتگی و بروز 
سیلاب می‌توان از این مدل با سطح اطمینان زیاد برای طراحی 
شبکه‌های جمع‌آوری و دفع آب‌های سطحی و مدیریت رواناب 
در مناطق شهری استفاده کرد )باي و همکاران 2018(. ازاین‌رو 
آب‌های  آوری  جمع  زمینه‌ی  در  زیادی  پژوهش‌های  تاکنون 
سطحی در ایران انجام‌شده است، اما هنوز به اجرای رویکردهای 
نوینِ مديريت رواناب شهری توجه زیادی نشده است. تاکنون 
در شهر ملایر در زمینه‌ی شبیه‌سازی رواناب سطحی با استفاده 
از مدل SWMM پژوهشی انجام‌نشده است. ازاین‌رو در اين 
از بارندگي طرح برآورد شد و همچنين  پژوهش رواناب ناشي 

در  بتوان  تا  شد  پهنه‌بندی  ملاير  شهر  آب‌گرفتگی  گستره‌ی 
سطحي  رواناب  جمع‌آوری  شبکه‌ی  در  نقص  وجود  صورت 

نسبت به رفع آن‌ها اقدام کرد.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مطالعه‌شده

و جنوب‌شرقی  ایران  جغرافیایی غرب  موقعیت  در  شهر ملایر 
تا   48˚15/45// جغرافیایی  طول  میان  همدان،  استان 
تا  34˚15/  00// جغرافیایی  عرض  و  شرقی   48˚10/53//‌

 //50 /20˚34 شمالی است. بلندی این شهر از سطح دریا 1780 
متر است و بافت اصلی شهر جلگه‌ای مسطح و در میان رشته 
میانگین  و   8/5     سالانه دمای  میانگین  است.  زاگرس  ‌کوه 
شهر  مساحت  است.  میلی‌متر   329/2 معادل  سالانه  بارندگی 
از   )1955( آمبرژه  نمای  اقلیم  برپایه‌ی  است.  هکتار   2280
اقلیم  این  است.  و خشک  اقلیم سرد  در  هوایی  و  آب  دیدگاه 
در سال‌های اخیر گسترش زیادی از سمت شمال و شمال‌غرب 
ازنظر  داشته است. جریان‌های سطحی مشرف ‌به شهر ملایر 
جزء  که  هستند  گاماسیاب  رود  آبخیز  زیر  در  ‌آب‌شناختی 
منطقه‌ی  موقعیت  به‌شمار می‌آید.  کرخه  آبخیز  های  سرشاخه 
مطالعه‌شده در ايران و استان همدان درشکل 1 نشان‌داده شده 

است.

0C
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شکل 1 نشان داده‌شده است. سپس متغيرهاي مدل شامل ضريب 
)مک‌کويين  سطوح  و   )1982 )يو‌اس‌دبليواي‌اف  جريان  زبري 
مدل  در  موجود  جدول‌های  از  استفاده  با   ،)1996 همکاران  و 
محاسبه شد. سپس مساحت زير آبخیز‌ها برحسب کيلومترمربع 
تعیین شد. همچنین، عرض  نقشه‌هاي حدنگاري  از  استفاده  با 
معادل با استفاده از عرض مستطيل معادل )مهدوي و همکاران 
شد.  محاسبه  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه‌ی  محيط  در   )2005
نشان‌داده   1 جدول  در  زيرآبخیز  هر  به  مربوط  خصوصيات 
کيلومترمربع   0/59 آب‌شناخت  واحد  کوچک‌ترین  است.  شده 
مساحت داشت که شامل بخشی از ورودی جنوب شهر می‌شد 
کيلومترمربع   2/98 مساحت  با  آب‌شناخت  واحد  بزرگ‌ترین  و 
از  بزرگی  بخش  شامل  که  بود   7 کد  با  آبخیز  زیر  به  مربوط 

جريان  برخورد  محل  خصوصيات  مي‌شد.  شهر  شمالی  مناطق 
)گره‌ها(، شامل بیشترین ژرفای جريان و رقوم ارتفاعي است. اين 
متغير‌ها نيز با اندازه‌گیری های ميداني محاسبه شد. مشخصات 
گره‌های اتصال در جدول 2 ارائه‌شده است. خصوصيات مجراها 
از  استفاده  با  زيرآبخیز‌ها  تمرکز  زمان  و  ميداني  بازديدهاي  با 
روش کرپيچ و برحسب ساعت محاسبه شد. تعیین مشخصات 
کانال‌هاي اتصال‌دهنده نيز از مراحل تکميل فرايند مدل‌سازي 
داده‌شده  نشان   3 جدول  در  مشخصات  این  است.  آب‌شناختی 
است. براي تعيين بلندی ذخيره در مناطق نفوذپذير و نفوذناپذير 
راهنماي  به‌وسیله‌ی  توصیه‌شده  اندازه‌های  از  زيرآبخیز  هر  در 
)يو‌اس‌دبليواي‌اف  شد  استفاده  کاربري‌ها  تمام  براي  نرم‌افزار 

.)1982

 
 .شهری ملاير ی همحدود شناختی آبمشخصات واحدهای  -1جدول 

Table 1- Hydrologic unit attributes for Malayer city.    
Sub Catchment ID Area (km2) Unit Width (m) Impervious Area (%) Slope (%) Output Node 

1 2.23 500 70 1.16 J5 
2 1.72 500 60 8.13 J2 

3 2.68 500 65 4.76 J3 

4 0.995 500 70 3.23 J3 

5 0.924 500 60 5.74 J4 

6 2.075 500 70 1.05 J6 

7 2.983 500 70 6.70 J7 

8 2.803 500 70 1.55 J11 

9 0.731 500 70 1.02 J8 

10 2.265 500 70 5.99 J1 

11 0.59 500 70 1.08 J9 

 
 .شهری ملاير ی محدودهاتصال در  یها مشخصات گره -2جدول 

Table 2- Nodes attributes in Malayer city. 
   Node No. Base Height (m) Maximum Depth (m) 

J1 1749 1 

J2 1773 1 

J3 1735 1 

J4 1737 1 

J5 1750 1 

J6 1729 1 

J7 1746 1 

J8 1727 1 

J9 1734 1 

J10 1722 1 

J11 1730 1 

 
 .دهنده اتصالی ها کانالمشخصات  -3جدول

Table 3- Junction attributes. 
Conduit Link Input Node Output Node Length (m) Slope (%) Roughness Coefficient 

1 J5 J1 670 0.15 0.015 

2 J1 J6 1820 1.1 0.015 

3 J6 J8 1580 0.13 0.015 

4 J2 J4 980 3.67 0.015 

5 J7 J4 740 1.22 0.015 

6 J8 J3 960 0.21 0.015 

7 J3 J10 2420 0.54 0.015 

8 J11 J6 1000 0.1 0.015 

 
 ی بارش طرح محاسبه
ی هاا  ساازه نيازهای طراحي در  است. یکي از پيش رگبارشناسي آگاهي از شدت، مدت و فراواني رخداد  ی آب ی مطالعهها بخشین تر مهمیکي از 

هاای   يمنحنا ی است که بتواند شدت بارندگي با یک تداوم مشخص را تعيين کند. برای تعيين بارش طارح از دساته   ا رابطهشناختي، تعيين  آب

برآورد رواناب شهری به‌منظور تعيين نقاط سیل‌گرفتگی...
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محاسبه‌ی بارش طرح
از  آگاهي  آب‌شناسی  مطالعه‌ی  بخش‌های  مهم‌ترین  از  يکي 
شدت، مدت و فراواني رخداد رگبار است. یکی از پیش‌نیازهای 
طراحي در سازه‌های آب‌شناختی، تعيين رابطه‌ای است که بتواند 
شدت بارندگي باي ک تداوم مشخص را تعيين کند. براي تعيين 
استفاده  منحنی‌های شدت-مدت-فراواني  از دسته  بارش طرح 
گوناگونی  روش‌های   .)2021 همکاران  و  )ابراهیم‌زاده  می‌شود 
ايران  در  که  دارد  وجود  منحنی‌ها  از  دسته  اين  تهیه‌ی  براي 
رابطه‌ی قهرمان )آبخضر و همکاران 2004( کاربرد زيادي دارد و 
بر پایه‌ی شدت و مدت بارش استوار است. در اين پژوهش بارش 
يک‌ساعته با دوره‌ی بازگشت 10 سال با استفاده از رابطه‌ی 1 

محاسبه شد. 
                      )1(

R2: میانگین بیشترین بارش روزانه، P: اندازه‌ی بارش در 
1440

دوره‌ی بازگشت و زمان تداوم دلخواه برحسب ميلي‌متر است. 

سپس با توجه به زمان تداوم بارش کم‌تري ا بيش‌تر از دو ساعت 
به‌ترتيب از رابطه‌های 2 و 3 استفاده شد.

  )2(
   )3(

r: دوره‌ی بازگشت، t: زمان تداوم بارندگی )ساعت( است. 
به  مربوط  و  روزانه  مقياس  در  استفاده‌شده  بارش  داده‌هاي 
ايستگاه همدید ملاير در دوره‌ی آماري 2020-1992 از سازمان 
شدت-مدت- منحنی‌های  دسته  سپس  شد.  تهيه  هواشناسي 
فراوني با استفاده از اين داده‌ها رسم شد. منحنی‌های تهیه شده 
در شکل 2 نشان‌داده شده است. با بررسي کاغذ‌هاي باران‌نگار 
بارش  به  مربوط   )%  23/3( فراواني  بيش‌ترين  مزبور  ايستگاه 
بارش  از  اين طبقه  و  بود  بازگشت دو سال  با دوره‌ی  نه‌ساعته 

به‌عنوان بارش طرح انتخاب شد.

 
 .شهری ملاير ی همحدود شناختی آبمشخصات واحدهای  -1جدول 

Table 1- Hydrologic unit attributes for Malayer city.    
Sub Catchment ID Area (km2) Unit Width (m) Impervious Area (%) Slope (%) Output Node 

1 2.23 500 70 1.16 J5 
2 1.72 500 60 8.13 J2 

3 2.68 500 65 4.76 J3 

4 0.995 500 70 3.23 J3 
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Table 2- Nodes attributes in Malayer city. 
   Node No. Base Height (m) Maximum Depth (m) 

J1 1749 1 

J2 1773 1 

J3 1735 1 

J4 1737 1 

J5 1750 1 

J6 1729 1 

J7 1746 1 

J8 1727 1 

J9 1734 1 

J10 1722 1 

J11 1730 1 

 
 .دهنده اتصالی ها کانالمشخصات  -3جدول

Table 3- Junction attributes. 
Conduit Link Input Node Output Node Length (m) Slope (%) Roughness Coefficient 

1 J5 J1 670 0.15 0.015 

2 J1 J6 1820 1.1 0.015 

3 J6 J8 1580 0.13 0.015 

4 J2 J4 980 3.67 0.015 

5 J7 J4 740 1.22 0.015 

6 J8 J3 960 0.21 0.015 

7 J3 J10 2420 0.54 0.015 

8 J11 J6 1000 0.1 0.015 
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مدل‌سازی بارش-رواناب
منطقه‌ی  رواناب  انتقال  و  جمع‌آوری  شبکه‌ی  نقشه‌ی  ابتدا 
شهري ملایر از شهرداری تهیه شد. به‌منظور مشخص کردن 
درون‌شهری،  آب‌شناخت  واحدهای  همان  یا  زیرآبخیز‌ها  مرز 
بازدید میدانی از مجراهای موجود انجام شد. متغيرهایی مانند 
مشکلات  موجود،  وضع  ابعاد  جریان،  جهت  مجراها،  شیب 
مجراها و محل تخلیه‌گاه‌ها با اطلاعات کسب‌شده بررسی شد. 
با توجه به شرایط موجود و نیز به‌منظور بهینه‌سازی محاسبه‌های 
مدل SWMM، زیرآبخیز‌های کوچک‌تر با خروجی مشترک 
در زیرآبخیز‌های بزرگ‌تر با جهت جریان مشترک یکی شدند. 
درنهایت 11 زيرآبخیز در اين پژوهش به‌عنوان واحد آب‌شناختی 
تعیین شد. مرز واحدهای آب‌شناخت در شکل لایه‌های رقومی 
با استفاده از نرم‌افزار آماریArcGIS.10.3  مشخص شد. 
معادل،  عرض  مساحت،  شامل  زیرآبخیز‌ها  مشخصات  سپس 
درصد  زيرآبخیز،  خروجي  نقطه‌ی  نفوذپذيري،  مدل  شيب، 
زیرآبخیز‌ها  در  اصلي  مسئله‌ی  شد.  تعیین  نفوذناپذیر  سطوح 
و  پژوهش  اين  در  که  است  بارش  تلفات  اندازه‌ی  محاسبه‌ی 
 )CN( بر اساس قابلیت‌های مدل، از روش شماره‌ی منحني
استفاده شد. اين روش ابزار مناسبي براي محاسبه‌ی اندازه‌ی 
است  آب‌دهی  اندازه‌گیری  ايستگاه  بدون  مناطق  در  رواناب 
)مهدوي و همکاران 2005(. در گام بعد مشخصات کانال‌هاي 
در  مهمي  نقش  کانال‌ها  اين  شد.  مدل  وارد  جريان  هدايت 
ویژگی‌هاي  مهم‌ترین  از  وي کي  دارند  منطقه  رواناب  هدايت 
سطحي  آب‌های  هدايت  و  جمع‌آوری  پژوهش‌های  در  مؤثر 
هستند. با توجه به بازديدهاي ميداني و نقشه‌های سازماني 10 
کانال اصلي براي محدوده‌ی پژوهش شناسايي شد که اغلب 
بتني با شکل هندسي مستطيل روباز بودند. در این پژوهش از 
کانال‌ها  داخل  در  جریان  روندیابی  برای  جنبشی  موج  روش 
انتخاب شد  بتني  کانال‌ها،  تمام  استفاده شد. همچنين جنس 
و براي لحاظ کردن اثرهای فرسايش‌هاي احتمالي آتي روي 
میانگین  مانينگ  ضريب‌زبري  کانال‌ها،  جداره‌هاي  اصطکاک 
ضريب کانال‌های بتني نو و قديمي 0/015 درنظر گرفته شد. 
نقشه‌ی شبکه‌ی زهکشی، مشخصات  به  توجه  با  بعد  گام  در 
گره‌ها )محل برخورد جریان( در مدل SWMM تعریف شد. 
متغيرهای لازم در این بخش شامل بلندی محل برخورد نسبت 
بیشترین  شبیه‌سازی،  ابتدای  در  آب  اولیه‌ی  ژرفای  زمین،  به 
ژرفای محل برخورد، جریان ورودی و سطح ماندایی بود. در 
مدل مزبور برای منطقه‌ی مطالعه‌شده، بیشترین ژرفای محل 
اولیه‌ی  ژرفای  اندازه‌ی  از  و  متر فرض شد  برابر یک  برخورد 
آب و سطح ماندایی صرف‌نظر شد. مشخصات و شماي کلي 
منطقه‌ی  در  اتصال‌دهنده  گره‌های  و  کانال‌ها  آبخیز‌ها،  زير 

مطالعه‌شده در شکل 1 نیز نشان ‌داده شده است.

واسنجي مدل
فرايندها،  از  نسبتاًك املي  شــناخت‌  براي ‌طراحي ‌مدل ‌بايد 

معادله‌های ‌رياضي ‌و دستورالعمل‌هايي ‌كه ‌فرايندها را توصيف‌ 
برابرسنجی  به‌  آب‌سنجی‌  مدل‌های‌  اكثر  زيرا  مي‌كند، ‌باشد. 
)تطبيق(‌ و برابرسازی )تعديل( ‌متغيرهاي ‌مهار‌کننده‌ی ‌فرايندها 
هماهنگي  برای‌  برابرسنجی ‌متغيرها  عمليات ‌  دارند.  نياز 
آبخیز‌ي ا  پاسخ‌  داده‌هايي ‌همانند  توليد  سازگاري ‌مدل ‌در  ‌و 
واسنجی ‌كردن  تنظيم ‌مدل ‌يا  و  است  نمونه‌ی ‌اصلي‌ سامانه 
برابرسنجی  ارزيابيِ   .)2007 همکاران  و  )دو  مي‌گويند  ‌آن‌ 
تحلیل  فرايند  نيز  آنها  تغيير  به  نسبت  مدل  پاسخ  و  متغيرها 
براي  کلي  و  محلي  رويکرد  دو  به‌طورکلی  است.  حساسيت 
تحلیل حساسيت وجود دارد )سالتلي‌ و همکاران 2000(. در اين 
پژوهش از رويکرد محلي براي تحلیل حساسيت مدل استفاده 
در   SWMM مدل  مؤثر  وروديِ  متغيرهاي  رو  ازاین  شد. 
آستانه‌ی 10 تا 50 % اندازه‌های اوليه‌ تغيير داده شد درحالی‌که 
)توماس و همکاران 1978(.  ثابت فرض شدند  دیگر متغيرها 
مبناي  لحظه‌اي  آب‌دهی  بیشترین  اندازه‌ی  در  تغيير  نتايج 
قضاوت حساسيت مدل نسبت به متغير مزبور است. مطابق با 
رويکرد خليقي‌سيگارودي و همکاران )2015( در این پژوهش 
نيز، سه متغير درصد مناطق نفوذناپذیر، ذخیره‌ی چالابی مناطق 
واسنجی  براي  نفوذناپذیر  مناطق  زبری  ضریب  و  نفوذناپذیر 

مدل SWMM استفاده شد. 
اساس  بر  واحد  آب‌نگار  لحظه‌اي  آب‌دهي  بیشترین  سپس 
مشخصات آب‌نگار واحد از بارش طرح، با استفاده از رابطه‌ی 4 

محاسبه شد )مهدوي وهمکاران 2005(.

)4(

در  )مترمکعب  واحد  آب‌نگار  لحظه‌اي  آب‌دهي  بیشترین   :qp

رواناب  بلندی   :R )کیلومترمربع(،  آبخیز  مساحت   :A ثانيه(، 
سیلاب  اوج  زمان  است.  سيلاب  اوج‌  زمان   :tp )میلی‌متر(، 

معمولًا برابر 70 % زمان تمركز آبخیز است. 
در نهایت ارزیابی مدل قبل و بعد از واسنجی بر اساس بیشترین 
آب‌دهي لحظه‌اي آب‌نگار واحد مشاهده‌ای )رابطه‌4( و بیشترین 

آب‌دهي لحظه‌اي به‌دست‌آمده از مدل، انجام شد.

ارزيابي کارايي مدل
 SWMM مدل  واسنجی  از  بعد  و  قبل  ارزیابی  به‌منظور 
 )NSE( ساتکلیف  نش-  مدل  کارایی  ضریب  ‌از 
تعیین جذر ميانگين مربعات  برای  )دان و همکاران 1994( و 
خطا )RMSE( به‌ترتیب از رابطه‌های 5 و 6 استفاده شد. هر 
نزدیک‌تر  یک  عدد  به  ساتکليف  نش-  شاخص  اندازه‌ی  چه 
باشد، مدل دقیق‌تر و هرچه اندازه‌ی جذر ميانگين مربعات خطا 
باشد، مدل کارايي بيش‌تري خواهد داشت  نزدیک‌تر  به صفر 

)مورياسي و همکاران 2007(.

و بار  پاژوهش  تلفات باارش اسات کاه در ایان      ی اندازه ی محاسبه ها آبخيزیرزاصلي در  ی هئلمس تعيين شد. یرنفواناپ ، درصد سطوح آبخيززیر
 بادون  روانااب در منااطن   ی اندازه ی مناسبي برای محاسبه این روش ابزار .شداستفاده ( CNمنحني ) ی شماره روشاز  ،مدل های يتيابلاساس 

ها نقاش  وارد مدل شد. این کانالهای هدایت جریان بعد مشخصات کانال گامدر  .(2224)مهدوی و همکاران  است دهي آب يریگ اندازهایستگاه 
سطحي هستند. با توجاه   یها آبو هدایت  یآور جمع های پژوهشدر  مؤیرهای  ویژگي ینتر مهمو یکي از  رنددر هدایت رواناب منطقه دا مهمي

باز رويل اغلب بتني با شکل هندسي مستطشناسایي شد که  پژوهش ی کانال اصلي برای محدوده 12سازماني  یها نقشهبه بازدیدهای ميداني و 
انتخااب   بتناي  هاا،  کانال تمام جنس مچنينه .شد استفاده هاکانال داخل در جریان روندیابي برای جنبشي مو  روش از پژوهش این در. بودند
 هاای  کاناال  ضاریب  ميانگين مانينگ زبریضریب ها، کانال های جداره اصطکاک روی آتي احتمالي های فرسایش ایرهای نکرد لحاظ برای و شد

جریاان( در مادل    برخاورد )محل  ها گرهزهکشي، مشخصات  ی شبکه ی بعد با توجه به نقشه گامدر  .شد درنظر گرفته 214/2 يدیمي و نو بتني
SWMM  .ی، سااز  هيشاب ابتادای   آب در ی اولياه  ژرفاای نسابت باه زماين،     برخوردمحل  بلندیشامل در این بخش  بزمهای متغيرتعریف شد
برابار   برخوردمحل  ژرفای بيشترین، شده همطالع ی منطقهمزبور برای . در مدل بود یيماندا، جریان ورودی و سطح برخوردمحل ژرفای  بيشترین

 یهاا  گاره هاا و  ، کاناال هاا  آبخياز مشخصات و شمای کلي زیار   د.ش نظر صرف یيمانداآب و سطح  ی اوليه ژرفای ی اندازهیک متر فرض شد و از 
 .ه شده استداد نشان نيز  1شده در شکل  مطالعه ی منطقهدر  دهنده اتصال

 واسنجی مدل
 زیارا  د.باشا   ،کناد  ماي   توصايف  را فرایندها  که  هایي دستورالعمل و  ریاضي  های همعادل فرایندها، از کاملي نسبتاً  شااناخت باید  مدل  طراحي  برای
 هامتغير  برابرسنجي    مليات .دارندنياز  فرایندها  ی کننده مهار  متغيرهای  برابرسازی )تعدیل( و  (تطبينبرابرسنجي )  به  سنجي آب  یها مدل اکثر
  آن  کاردن   واسانجي  یاا   مادل   تنظايم  ساامانه اسات و    اصلي  ی نمونه یا  آبخيز  پاسخ همانند  هایي داده توليد در  مدل  سازگاری و  هماهنگي  برای
دو  يطورکل به .استحساسيت  تحليلها و پاسخ مدل نسبت به تغيير آنها نيز فرایند متغير برابرسنجي ارزیابيِ(. 2223دو و همکاران گویند ) مي

حساسايت   تحليال در این پژوهش از رویکرد محلاي بارای    .(2222همکاران و   لتليسا) حساسيت وجود دارد تحليلرویکرد محلي و کلي برای 
 دیگار  کاه  يدرحاال تغييار داده شاد     اولياه  های اندازه % 42تا  12 ی ستانهآدر  SWMMمدل  مؤیر متغيرهای ورودیِ رو ازاینمدل استفاده شد. 

ای يضاوت حساسيت مدل نسابت  مبنای لحظه دهي آب بيشترین ی اندازهنتایج تغيير در  .(1938)توماس و همکاران  یابت فرض شدند متغيرها
 ی اخياره  مناطن نفواناپا یر،  درصد متغير سه ،نيز این پژوهش در( 2214و همکاران ) سيگارودیمطابن با رویکرد خليقي است. مزبورير به متغ
   شد.استفاده  SWMMواسنجي مدل  برای رینفواناپ  مناطن نفواناپ یر و ضریب زبری مناطن چاببي
)مهادوی   شاد  محاسبه 5 ی رابطهبا استفاده از طرح، واحد از بارش  نگار آببر اساس مشخصات  واحد نگار آب ای لحظه دهي آب بيشترینسپس 

 .(2224وهمکاران 

qp: (،مترمکعب در یانيهواحد ) نگار آبای  دهي لحظه آب بيشترین A:  (يلومترمربعک) آبخيزمساحت ،R: (، متار  يليمرواناب ) بلندیtp:   زماان او  
 . است آبخيززمان تمرکز % 32معموبً برابر زمان او  سيلاب . است سيلاب

 دهاي  آب بيشاترین و  (5 )رابطاه  یا مشااهده واحاد   نگاار  آب ای لحظاه  دهاي  آب بيشترینبر اساس در نهایت ارزیابي مدل يبل و بعد از واسنجي 
 از مدل، انجام شد. آمده دست بهای  لحظه

 مدلکارايی ارزيابی 
بارای تعياين   و ( 1995دان و همکااران  ) (NSE) يفسااتکل  -شن مدل کارایي از ضریب SWMMمدل يبل و بعد از واسنجي منظور ارزیابي  به

تار   یاک نزدبه  دد یاک  ساتکليف  -نششاخص  ی اندازهستفاده شد. هر چه ا 1و  4 های هابطرترتيب از  به (RMSE) ميانگين مربعات خطا ج ر
و  ي)موریاسا  تاری خواهاد داشات   مادل کاارایي بايش    ،باشاد  تر یکنزدبه صفر  ج ر ميانگين مربعات خطا ی اندازهو هرچه تر  ينديباشد، مدل 
 .(2223همکاران 
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

      )5(‌
                                  

                   )6(

 I آب‌دهی برآوردشده در زمان : Q̂i ،آب‌دهی مشاهده‌ای :Qi
برآوردها  یا  مشاهده‌ها  تعداد   :N ثانيه،  در  مترمکعب  برحسب 

است.

نتايج
ورودي  داده‌هاي  جمع‌آوري  و  محاسبه  اندازه‌گيري،  در  دقت 
فرايند  بخش‌هاي  مهم‌ترين  از  آب‌شناختیي کي  مدل‌هاي  به 

داده‌هاي  با  که  آب‌شناختی  مدل  نتايج  است.  مدل‌سازي 
باشد  شده  اجرا  وي ا  واسنجي  کم  دقت  با  و  غيرهماهنگ 
)پاکه و  تأثیر قرار می‌دهد  را تحت  دستاوردهايي ک پژوهش 
تأمین  و  ميداني  بازديدهاي  با  دليل  این  به   .)2013 همکاران 
داده‌ها از منابع قابل‌اطمینان ورودی‌های مدل تعيين شد. براي 
محاسبه‌ای  و  اندازه‌گيري‌شده  متغيرهاي  مدل،  اوليه‌ی  اجراي 
مجاز  تغيير  درصد  به  توجه  با  واسنجي  از  مدل شد. پس  وارد 
متغيرهاي  محاسبه ‌شد.  ورودي  متغيرهاي  بهينه‌  اندازه‌های 
استفاده‌شده در اين پژوهش و درصد تغيير براي سه متغير مؤثر 

در فرآيند واسنجي در جدول 4 نشان داده شده است.

ضريب  اندازه‌ی  مدل  موفقیت‌آمیز  واسنجي  از  ‌پس 
و  به‌ترتيب 0/73  مربعات خطا  ميانگين  و جذر  نش-ساتکليف 
بارش  اساس  بر  واسنجي‌شده  مدل  آمد. سپس  به‌دست   0/02
اندازه‌های  شد.  اجرا  دوباره  طرح  بارش  زماني  الگوي  تجمعي 
بلندی رواناب هر زيرآبخیز، آب‌دهی اوج هر زيرآبخیز و دیگر 
واسنجي  مرحله‌ی  در  اجراي مدل  نتايج  متغيرها محاسبه شد. 
در جدول 5 ارائه‌شده است. بيش‌ترين و کم‌ترين بلندی رواناب 

میلی‌متر(   9/47( زيرآبخیز‌هاي شماره‌ی 4  به  مربوط  به‌ترتيب 
و 8 )7/96 میلی‌متر( بود. کم‌ترين زمان تمرکز و زمان تا اوج 
تمرکز  زمان  بيش‌ترين  شد.  مشاهده   5 شماره‌ی  زيرآبخیز  در 
بود.   6 و   9 زيرآبخیز‌هاي  به  مربوط  به‌ترتیب  اوج  تا  زمان  و 
اندازه‌ی آب‌دهی اوج شبیه‌سازی‌شده نيز  بيش‌ترين و کم‌ترين 
به ترتيب مربوط به زيرآبخیز‌های 7 )0/48 مترمکعب در ثانيه( 

و 11 )0/09مترمکعب در ثانيه( بود.

و بار  پاژوهش  تلفات باارش اسات کاه در ایان      ی اندازه ی محاسبه ها آبخيزیرزاصلي در  ی هئلمس تعيين شد. یرنفواناپ ، درصد سطوح آبخيززیر
 بادون  روانااب در منااطن   ی اندازه ی مناسبي برای محاسبه این روش ابزار .شداستفاده ( CNمنحني ) ی شماره روشاز  ،مدل های يتيابلاساس 

ها نقاش  وارد مدل شد. این کانالهای هدایت جریان بعد مشخصات کانال گامدر  .(2224)مهدوی و همکاران  است دهي آب يریگ اندازهایستگاه 
سطحي هستند. با توجاه   یها آبو هدایت  یآور جمع های پژوهشدر  مؤیرهای  ویژگي ینتر مهمو یکي از  رنددر هدایت رواناب منطقه دا مهمي

باز رويل اغلب بتني با شکل هندسي مستطشناسایي شد که  پژوهش ی کانال اصلي برای محدوده 12سازماني  یها نقشهبه بازدیدهای ميداني و 
انتخااب   بتناي  هاا،  کانال تمام جنس مچنينه .شد استفاده هاکانال داخل در جریان روندیابي برای جنبشي مو  روش از پژوهش این در. بودند
 هاای  کاناال  ضاریب  ميانگين مانينگ زبریضریب ها، کانال های جداره اصطکاک روی آتي احتمالي های فرسایش ایرهای نکرد لحاظ برای و شد

جریاان( در مادل    برخاورد )محل  ها گرهزهکشي، مشخصات  ی شبکه ی بعد با توجه به نقشه گامدر  .شد درنظر گرفته 214/2 يدیمي و نو بتني
SWMM  .ی، سااز  هيشاب ابتادای   آب در ی اولياه  ژرفاای نسابت باه زماين،     برخوردمحل  بلندیشامل در این بخش  بزمهای متغيرتعریف شد
برابار   برخوردمحل  ژرفای بيشترین، شده همطالع ی منطقهمزبور برای . در مدل بود یيماندا، جریان ورودی و سطح برخوردمحل ژرفای  بيشترین

 یهاا  گاره هاا و  ، کاناال هاا  آبخياز مشخصات و شمای کلي زیار   د.ش نظر صرف یيمانداآب و سطح  ی اوليه ژرفای ی اندازهیک متر فرض شد و از 
 .ه شده استداد نشان نيز  1شده در شکل  مطالعه ی منطقهدر  دهنده اتصال

 واسنجی مدل
 زیارا  د.باشا   ،کناد  ماي   توصايف  را فرایندها  که  هایي دستورالعمل و  ریاضي  های همعادل فرایندها، از کاملي نسبتاً  شااناخت باید  مدل  طراحي  برای
 هامتغير  برابرسنجي    مليات .دارندنياز  فرایندها  ی کننده مهار  متغيرهای  برابرسازی )تعدیل( و  (تطبينبرابرسنجي )  به  سنجي آب  یها مدل اکثر
  آن  کاردن   واسانجي  یاا   مادل   تنظايم  ساامانه اسات و    اصلي  ی نمونه یا  آبخيز  پاسخ همانند  هایي داده توليد در  مدل  سازگاری و  هماهنگي  برای
دو  يطورکل به .استحساسيت  تحليلها و پاسخ مدل نسبت به تغيير آنها نيز فرایند متغير برابرسنجي ارزیابيِ(. 2223دو و همکاران گویند ) مي

حساسايت   تحليال در این پژوهش از رویکرد محلاي بارای    .(2222همکاران و   لتليسا) حساسيت وجود دارد تحليلرویکرد محلي و کلي برای 
 دیگار  کاه  يدرحاال تغييار داده شاد     اولياه  های اندازه % 42تا  12 ی ستانهآدر  SWMMمدل  مؤیر متغيرهای ورودیِ رو ازاینمدل استفاده شد. 

ای يضاوت حساسيت مدل نسابت  مبنای لحظه دهي آب بيشترین ی اندازهنتایج تغيير در  .(1938)توماس و همکاران  یابت فرض شدند متغيرها
 ی اخياره  مناطن نفواناپا یر،  درصد متغير سه ،نيز این پژوهش در( 2214و همکاران ) سيگارودیمطابن با رویکرد خليقي است. مزبورير به متغ
   شد.استفاده  SWMMواسنجي مدل  برای رینفواناپ  مناطن نفواناپ یر و ضریب زبری مناطن چاببي
)مهادوی   شاد  محاسبه 5 ی رابطهبا استفاده از طرح، واحد از بارش  نگار آببر اساس مشخصات  واحد نگار آب ای لحظه دهي آب بيشترینسپس 

 .(2224وهمکاران 

qp: (،مترمکعب در یانيهواحد ) نگار آبای  دهي لحظه آب بيشترین A:  (يلومترمربعک) آبخيزمساحت ،R: (، متار  يليمرواناب ) بلندیtp:   زماان او  
 . است آبخيززمان تمرکز % 32معموبً برابر زمان او  سيلاب . است سيلاب

 دهاي  آب بيشاترین و  (5 )رابطاه  یا مشااهده واحاد   نگاار  آب ای لحظاه  دهاي  آب بيشترینبر اساس در نهایت ارزیابي مدل يبل و بعد از واسنجي 
 از مدل، انجام شد. آمده دست بهای  لحظه

 مدلکارايی ارزيابی 
بارای تعياين   و ( 1995دان و همکااران  ) (NSE) يفسااتکل  -شن مدل کارایي از ضریب SWMMمدل يبل و بعد از واسنجي منظور ارزیابي  به

تار   یاک نزدبه  دد یاک  ساتکليف  -نششاخص  ی اندازهستفاده شد. هر چه ا 1و  4 های هابطرترتيب از  به (RMSE) ميانگين مربعات خطا ج ر
و  ي)موریاسا  تاری خواهاد داشات   مادل کاارایي بايش    ،باشاد  تر یکنزدبه صفر  ج ر ميانگين مربعات خطا ی اندازهو هرچه تر  ينديباشد، مدل 
 .(2223همکاران 
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Qiدر زمان  برآوردشده دهي آب : ̂ ای،  مشاهدهدهي  : آبI  در یانيه مترمکعببرحسب، N: استیا برآوردها  ها هتعداد مشاهد. 
 
 

 نتايج
نتاایج  سازی اسات.  فرایند مدل هایترین بخشیکي از مهم شناختي آبی هاهای ورودی به مدلآوری دادهگيری، محاسبه و جمعديت در اندازه

 دهاد  يما يارار   يرتثیتاوردهای یک پژوهش را تحت و یا اجرا شده باشد دسو با ديت کم واسنجي  هماهنگغيرهای داده که با شناختي آبمدل 

بارای اجارای    مادل تعياين شاد.    هاای  یورود يناناطم يابلاز منابع  هاداده ينتثمدليل با بازدیدهای ميداني و  این به .(2217)پاکه و همکاران 
متغيرهاای    بهيناه  هاای  اندازهدرصد تغيير مجاز پس از واسنجي با توجه به  .وارد مدل شد ای همحاسب شده و گيریمتغيرهای اندازه ،مدل ی اوليه

ه شده دادنشان  5جدول در فرآیند واسنجي در  مؤیرشده در این پژوهش و درصد تغيير برای سه متغير  استفادهمتغيرهای . شد ورودی محاسبه 
 .است
 

  .بهينه متغيرهای واسنجی مدل های اندازهتغيير و  ی اوليه، دامنههای  اندازه -4 جدول
                    Table 4- Initial values, range of changes and optimal values of the calibration variables of the model.  

 
 
 

مادل   . سپسددست آم هب 22/2و  37/2ترتيب  ساتکليف و ج ر ميانگين مربعات خطا به-ضریب نشی  اندازهآميز مدل  يتموفقپس از واسنجي 
و  آبخيزاو  هر زیر دهي آب، آبخيزرواناب هر زیر های بلندی اندازهاجرا شد.  دوبارهشده بر اساس بارش تجمعي الگوی زماني بارش طرح  واسنجي

ترتياب   باه روانااب   بلنادی  تارین کم و تریناست. بيششده  ارائه 4جدول واسنجي در  ی نتایج اجرای مدل در مرحله. محاسبه شد هامتغير دیگر
 4 ی شاماره  آبخياز زیرترین زماان تمرکاز و زماان تاا او  در     کم. بود متر( يليم 91/3) 8و متر(  يليم 53/9) 5 ی شماره هایآبخيززیرمربوط به 

او   دهاي  آب ی انادازه  نتاری تارین و کام  بايش  .ودبا  1و  9هاای  آبخيززیرترتيب مربوط به  ترین زمان تمرکز و زمان تا او  بهمشاهده شد. بيش
 .بود (مترمکعب در یانيه29/2) 11و مترمکعب در یانيه(  58/2) 3 یها آبخيزترتيب مربوط به زیر نيز به شده سازی يهشب
 

 .واسنجی ی نتايج اجرای مدل در مرحله -5جدول 
Table 5- Model results in calibration period.    

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های مياانگين   ها بررسي شد. اندازهبررسي وضعيت جریان در محل گره منظور به، ها آبخيزی خصوصيات جریان در زیر مدل پس از محاسبه نتایج

زدگي یا ظرفيت مناسب در محل  يرونبی  که نشانه 1های جدول  شده است. یافته ارائه 1در جدول  ها گرهژرفا و ژرفای بيشترین جریان در محل 
ترین ژرفاای روانااب در حاد    با یک متر بلندی بود. همچنين کم J10و  J8ی ها گرهترین ژرفای رواناب مربوط به ت، نشان داد که بيشاس ها گره

 داده شده است(. نشان 1ها در شکل بود )مويعيت گره J9ی  صفر مربوط به گره
 

Parameters Initial Value Range of Variation  Optimized Value 
Impervious Area (%) 60 -10 57.7 
Impervious depression store 1.277 )mm) +30 (%) 1.655)mm) 
Impervious roughness coefficient  0.01 +50(%) 0.02 

Sub 
Catchment ID 

Area (km2) Runoff 
Height 
)mm) 

Time of 
Concentration 

(min) 

Time to 
Peak 
(min) 

Observed Peak 
Discharge (m3/s) 

Simulated Peak 
Discharge (m3/s) 

 
1 2.231 9.3 39.42 27.59 0.15 0.31 
2 1.728 8.11 19.89 13.92 0.2 0.26 
3 2.68 8.72 35.45 24.81 0.19 0.39 
4 0.995 9.47 24.67 17.27 0.1 0.17 
5 0.924 8.14 18.51 12.95 0.12 0.14 
6 2.075 9.28 53.63 37.54 0.1 0.28 
7 2.983 9.4 26.82 18.77 0.31 0.48 
8 2.803 7.96 43.74 30.61 0.15 0.33 
9 0.731 8.1 75.36 25.72 0.04 0.11 

10 2.265 8.08 29.86 20.89 0.18 0.33 
11 0.59 8.12 35.02 24.51 0.04 0.09 
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نتايج مدل پس از محاسبه‌ی خصوصيات جريان در زيرآبخیز‌ها، 
شد.  بررسي  گره‌ها  محل  در  جريان  وضعيت  بررسي  به‌منظور 
اندازه‌های میانگین ژرفا و ژرفای بیشترین جريان در محل گره‌ها 
نشانه‌ی  که   6 جدول  یافته‌های  است.  ارائه‌شده   6 جدول  در 
بیرون‌زدگیي ا ظرفيت مناسب در محل گره‌ها است، نشان داد 

با   J10 و   J8 گره‌های  به  مربوط  رواناب  ژرفای  بيش‌ترين  که 
یک متر بلندی بود. همچنین کم‌ترین ژرفای رواناب در حد صفر 
مربوط به گره‌ی J9 بود )موقعيت گره‌ها در شکل 1 نشان‌داده 

شده است(.
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با محاسبه‌ی بلندی رواناب و اندازه‌ه‌های بارش طرح، اندازه‌ی 
ضريب رواناب هر زير آبخیز به‌دست آمد. در نهایت، پهنه‌ی توان 
سیل‌خیزی شهر ملایر در نرم‌افزار ArcGIS.10.3 تهیه شد. 

برپایه‌ی  است.  شده  نشان‌داده   3 شکل  در  تهیه‌شده  نقشه‌ی 
سیل‌خیزی  توان  کم‌ترین  و  بیش‌ترین  پژوهش  این  نتایج 
به‌ترتیب مربوط به زیرآبخیز‌های 4 )0/651( و 8 )0/547( بود.

بحث و نتیجه‌گیری
سبب  نفوذناپذير  سطوح  افزايش  با  شهري  توسعه‌ی  فرايند 
در  آبخیز  این‌رو آب‌شناسی  از  آبخيزها می‌شود.  سازوکار  تغيير 
قالب سيلاب‌هاي شديد نیز تغييریافته است. با افزايش سطوح 
توليد  اندازه‌ی  افزايش  و  شهرها  توسعه‌ی  اثر  در  نفوذناپذير 
رواناب، مناطق شهري ‌باید بهي ک سامانه‌ی کارآمد جمع‌آوري 
آن  کمي‌سازي  و  رواناب  برآورد  بنابراين  شوند.  مجهز  رواناب 
مدل‌سازي  امروزه  است.  مهم  شهري  رواناب  مديريت  براي 
اهميت  شهري  توسعه‌ی  اثرهای  بر  تأکید  با  بارش-رواناب 
زيادي دارد. بنابراین در اين پژوهش اندازه‌ی رواناب توليد‌شده 
نهايت  برآورد شد. در  زيرآبخیز‌هاي 11 گانه‌ی شهر ملاير  در 

نيز  زيرآبخیز‌ها  از  هريک  سیل‌خیزی  توان   3 شکل  با  مطابق 
طرح  بارش  مدل‌سازی  نتايج  اساس  بر  ازاین‌رو،  شد.  تعيين 
مدل  زیرآبخیز‌ها  تمام  در  که  شد  مشخص   5 جدول  نتایج  و 
شبیه‌سازی  برآورد  بیش  به‌شکل  را  اوج  آب‌دهی   SWMM
و  واسنجي  متغيرهاي  انتخاب  در  دقت  دليل  این  به  و  کرد 
تغييرات آن‌ها در دامنه‌ی مجاز )تحلیل حساسيت مدل( نيازمند 
نفوذناپذیر مناطق  بخش  این  در  بود.  فراواني  خطاي  و  ‌سعي 
 10 % کاهش، ذخیره‌ی چالابی سطوح نفوذناپذیر 30 % افزایش 
و ضریب زبري سطوح نفوذناپذیر نیز دو برابر افزایش یافت. در 
بديع‌زاده و همکاران )2016( و ميکوويتز و همکاران  پژوهش 
مدل  واسنجی  در  مزبور  متغيرهای  که  شد  مشخص   )2015(
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Figure 3- Flood production potential maps for Malayer city. 
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ضريب‌های  نتایج  پژوهش  این  در  داشتند.  زیادی  حساسیت 
ارزيابي مدل نشان داد که مدل SWMM براي مدل‌سازی 
پژوهش‌های  نتایج  با  یافته  این  بود.  مناسب  رواناب  برآورد  و 
همکاران  و  وکیلی‌تجره   ،)2019( همکاران  و  یاراحمدی 
ابراهیم‌زاده و همکاران )2021(، جيانگ و همکاران   ،)2020(
)2015( و بارکو و همکاران )2008( هماهنگی دارد. همچنين 
نتایج اجراي مدل در زيرآبخیز‌ها نشان داد زیرآبخیز‌هایی که در 
شمال شهر بودند و به گره‌ی J10 منتهی می‌شدند حجم رواناب 
و آب‌دهی بیش‌تری داشتند. از سوی دیگر زیرآبخیز‌های مرکز 
و جنوب شهر منتهی به گره‌ی J8 نقش بیش‌تری در حجم و 
توليد  و  ارتباط مستقيم مساحت  ابتدا  داشتند.  رواناب  آب‌دهی 
زيرآبخیز  شد.  بررسی  گره  اين  در  بالادست  زيرآبخیز  رواناب 
شماره‌ی 9 از نظر مساحت در جايگاه رتبه‌ی دهم بود که نقش 
مستقیم متغير مساحت در توليد رواناب را تأیید نکرد. اين یافته 
می‌تواند به‌دليل شيب کانال انتقال رواناب زيرآبخیز )0/13 %( 
به سمت گره‌ی خروجي J8 باشد و در نتیجه بيش‌ترين زمان 
تمرکز زیرآبخیز در این نقطه باشد. بر اساس نتایج جدول 6، 
نزديک  و  متر   J8،   0/94 گره‌ی  در  رواناب  ژرفای  میانگین 
روند  نشان‌دهنده‌ی  که  بود  مزبور  کانال  ظرفيت  بیشترین  به 
که  است  حالی  در  این  بود.  کانال  کم  شيبِ  از  ناشي  جريانِ 
به  به گره‌ی J9 در ورودی شهر ملایر  زیرآبخیز منتهی  تنها 
از  یکی  داشت.  را  آب‌دهی  و  رواناب  حجم  کم‌ترین  ‌اراک، 
دليل های اصلي اين یافته موقعیت اين زيرآبخیز و جدا بودن 
است  زيرآبخیز‌ها  دیگر  ورودي  رواناب  تأثیر  از  بخش  ‌اين 
)شکل 1(. بررسي نتایج جدول 3 و گره‌هاي ورودي و خروجي در 
هر زير آبخیز نشان داد، زير آبخیز شماره‌ی 11 و کانال‌هاي اين 
منطقه کاملًا جدا از دیگر زير آبخیز‌ها بودند. نتايج شبيه‌سازي 
آب‌دهی اوج لحظه‌اي نشان داد زيرآبخیز 7 بيشترين اندازه‌‌ی 
آب‌دهی )48/0 مترمکعب در ثانيه( را داشت. متغيرهاي مؤثر 
اندازه‌ شامل مساحت زيرآبخیز، بلندی رواناب و زمان  در اين 
تا اوج بود )رابطه‌ی‌ 4(. در زيرآبخیز شماره‌ی 7 بلندی رواناب 
آن 2/80  و مساحت  رتبه‌ی دوم  در  ميلي‌متر  اندازه‌ی 9/4  با 
کيلومترمربع در رتبه‌ی اول در مقایسه با دیگر زيرآبخیز‌ها بود. 
هرچند در مقایسه با دیگر زيرآبخیز‌ها زمان رسیدن به اوج در 
زيرآبخیز شماره‌ی 7 با اندازه‌ی 18/77 دقيقه در رتبه‌ی هشتم 
بود اما اثر دوچندان متغیرهای مساحت و بلندی رواناب سبب 
شد تا اين زيرآبخیز در جايگاه نخست ازنظر اندازه‌ی آب‌دهی 
اوج لحظه‌اي قرار گیرد. بر پایه‌ی نتایج جدول 5 اندازه‌ی بلندی 
رواناب زيرآبخیز‌هاي شماره‌ی 8 و 10 به‌ترتيب 7/96 و 8/08 
ميلي‌متر بود. با این اندازه‌ها جايگاه این دو زیرآبخیز در میان 
دیگر زيرآبخیز‌هاي منطقه‌ی مطالعه‌شده 11 و 10 شد. نکته‌ی 
قابل ‌توجه در اين دو زيرآبخیز این است در بخش مرکزي شهر 
این  در  منطقه‌ی شهري  مساحت  از   %  25/33 و  واقع‌شده‌اند 
دو زیرآبخیز است و به‌دليل وجود مناطق کمتر توسعه‌یافته در 
اين دو زيرآبخیز، در مقایسه با دیگر زير آبخیز‌ها تغيير کاربري 

غربي  انتهای  در  همچنين   .)1 )شکل  نبود  متراکم  به‌شکل 
کشاورزي  زمین‌های  محدودی  تعداد   8 شماره‌ی  زيرآبخیز 
بخش  در  بود.  آنها کشت شده  در  و صيفي  سبزي  که  بودند 
شرقي زيرآبخیز شماره‌ی 10 وجود پارک تاريخي بزرگ ‌همراه 
با جنگل دست کاشت از وسعت زمین‌های غیر قابل‌نفوذ در اين 
و  تراکم  کم  ساخت‌وسازهاي  درنتیجه  است.  کاسته  زيرآبخیز 
وجود زمین‌ها با کاربري‌هاي غیرمسکونی در اين دو زيرآبخیز 
و حساسيت روش شماره‌ی منحني نسبت به درصد زمین‌های 
غيرقابل نفوذ دلیل جايگاه 10 و 11 اين دو زيرآبخیز در توليد 
رواناب را توجيه می‌کند. این نتایج با یافته‌های رابري و همکاران 
توان سیل‌خیزی شهر  پهنه‌ی  نقشه‌ی  دارد.  مطابقت   )2018(
ملایر نشان داد که ضریب رواناب در زیر آبخیز‌های منتهی به‌ 
توان سیل‌خیزی  به‌طوری‌که بیش‌ترین  بود.  زیاد   J10 گره‌ی
با ضريب رواناب 0/651 مشاهده شد. بررسي  در زیرآبخیز 4 
همچنين  و  ساخت‌وسازها  تراکم  وجود  حدنگاري،  نقشه‌های 
کم‌ترين سرانه‌ی فضاي سبز در اين زيرآبخیز دليل اصلي توان 
زیاد توليد رواناب در زیرآبخیز شماره‌ی 4 بود. بر پایه‌ی نتایج 
همکاران  و  تاي  و   )2020( همکاران  و  صادقي  پژوهش‌های 
بیش‌تر  به‌مراتب  شهری  آبخیزهای  سیل‌خیزی  توان   )2012(
از آبخیزهای غیرشهری است. ازاین‌رو با توسعه‌ی شهر ملایر 
گیتاشناسی  عامل‌های  به‌دلیل  شهر  شمال  مناطق  در  به‌ویژه 
بنابراین، توجه در  بود.  نیز زیاد  )شیب زیاد(، توان سیل‌خیزی 

توسعه و طراحی درست تخلیه‌ی رواناب‌ها ضروری است. 
دومین  به‌عنوان  ملایر  شهر  سکونتگاه‌های  سریع  توسعه‌ی 
شهر بزرگ استان همدان، به‌دلیل جایگاه ویژه‌ی گردشگری، 
اقلیمی و اقتصادی و داشتن دو نشان جهاني در صنعت انگور 
شهری  مدیریت‌  در  ازاین‌رو  است.  مبل  صنايع  و  کشمش  و 
با  پژوهش  این  در  از مسئله‌های مهم سیلاب است که  یکی 
پژوهش  این  نتایج  شد.  بررسی   SWMM مدل  از  استفاده 
تأثیر  بارش‌ها تحت  از شهر، در رخداد  نیمی  تقریباً  داد  نشان 
لازم  کارایی  کنونی  زهکشی  شبکه‌ی  و  است  سیلاب  خطر 
ندارد.  را  بخش شمال شهر  در  رواناب شهری  تخلیه‌ی  برای 
توجه  با  است.  ضروری  کانال‌ها  بهینه‌ی  ابعاد  تعیین  بنابراین 
حال‌  در  شمالي  شیب‌دار  دامنه‌ی  روی  ملایر  شهر  اینکه  به 
توليد سیل‌  احتمال  این موضوع  و  است  توسعه و ساخت‌وساز 
مکمل  کاربری‌های  از  می‌شود  پیشنهاد  می‌دهد،  افزایش  را 
در  نفوذپذیر  سنگفرش  و  پارک  کاشت،  دست  جنگل  نظیر 
زیرآبخیز‌هایی که توان تولید رواناب زیاد است، استفاده شود. 
بررسي بایگانی سازمان خدمات شهرداري و بازديدهاي ميداني 
از محل بیرون‌زدگی سيلاب نشان داد، وجود درختان تنومند در 
برخي از کانال‌های بافت قديمي شهر به‌ویژه کانال‌هاي منتهي 
به گره‌ی J6 سبب کاهش ظرفيت آبگذري شده است. ازاین‌رو 
اين  در  خیابان‌ها  سطوح  شدن  ماندابی  از  جلوگيري  به‌منظور 

مناطق، توصيه می‌شود مسير کانال‌ها اصلاح شود.
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Introduction and Goal
Due to the large volume of human and commercial activities, one of the most important goals of 
infrastructure is to collect and transfer urban runoff, control floods and prevent flooding in cities. To 
correctly estimate the runoff and characteristics of hydrological units and channels, it is important 
to use appropriate hydrological and water models. Considering the importance of this topic, this 
research was conducted with the aim of estimating the urban runoff of the Malayer to determine the 
potential flooding points using a storm water management model (SWMM).
Material and Methods
On the basis of available technical reports, the area of the sub-watersheds, nodes and main  
channels of the city were first determined. Flow direction and slope of the area was determined using a  
digital elevation model and 11 sub-watersheds were identified. In addition, 11 nodes were  
determined, regardless of the initial water depth and water level. Using the daily rainfall data of the 
Malayer synoptic station during the 1992–2020 statistical period, a nine-hour rainfall with a return 
period of 2 years was calculated and entered into the model. The geometrical shape of the channels 
was an open rectangle and the flow trend in the channels was determined using the kinetic wave 
method. The size of the maximum flow of water through the channels was calculated using the  
relationship between the cross-section of the flow and the speed of the flow a 9-hour the rainfall with 
a return period of 2 years. To calibrate the model, the variables of percentage of impervious areas, 
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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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pond storage and roughness coefficient of impervious areas were used in the change range of the  
allowed modification range. In order to evaluate the model, Nash-Sutcliffe efficiency coefficient and 
the root mean square error were used.
Results and Discussion
The results showed that after optimizing the sizes of the variables, the Nash-Sutcliffe efficiency  
coefficient and the root mean square error were 0.73 and 0.02, respectively. Of the total rainfall of 
14.54 mm, 5.53 mm was related to infiltration losses, 7.55 mm was related to surface runoff, and 
1.45 mm was related to pond storage. The results showed that the sub-watersheds that were in the 
north of the city and overlooking the heights and leading to node number 10 had more volume and  
drainage and it is necessary to revise the design and expansion of the channels in this area. In addition, 
the sub-watersheds of the western part of the city (sub-watersheds no. 4) and the southwestern part  
(sub-watersheds no. 8) had the highest and lowest flood potential of 0.651 and 0.547, respectively.
Conclusion and Suggestion
In this research, the results showed that almost half of the city would be affected by flood risks in 
the event of rains. Therefore, the current drainage network does not have the necessary efficiency to 
discharge urban runoff in the northern part of the city, and it is necessary to determine the optimal 
dimensions of the channels. Because the eastern elevations of the studied area are snow-covered 
and considering the geology of the area, in future research, models capable of calculating the runoff 
caused by snow melting should be used.

Keywords: Calibration, Malayer city, modeling, SWMM, urban runoff
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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
برای شناخت استعدادهاي منطقه و روش مديريت زمین‌ها، آگاهي از تغيير مکاني سنجه‌هاي کيفي ابزار مهمی است. 
با توجه به اینکه جیرفت روی کمربند آرســنیک کشور اســت و از آنجایی که آرسنیک عنصری سرطان‌زا است و بر 
کیفیت آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارد، بررسی آن بسیار اهمیت دارد. هم‌چنین بیشتر مناطق روستایی آبخیز جیرفت 

از آب چاه‌ها برای شرب استفاده می‌کنند. ازاین‌رو، بررسی آن‌ها از دیدگاه شرب بسیار اهمیت دارد.
مواد و روش‌ها

در اين پژوهش تغييرهای مکاني ســنجه‌های نیترات، آرســنیک، منگنز و کل مــواد جامد محلول در آب‌ زيرزميني 
در آبخیز جیرفت با اســتفاده از روش‌هاي زمین‌ آماری در طول دوره‌ی آماری 1398 بررســی و تحليل شــد. به‌ اين 
منظور از آب 36 چاه کشــاورزی و چاه‌هایی که برای شرب در روستاها استفاده می‌شد و هم‌چنین نمونه‌هایی از آب 
شــرب شهری در سه تکرار نمونه برداری شــد. روش‌هاي زمين‌آماري استفاده‌شده براي پهنه‌بندي سنجه‌هاي مزبور 
شامل کريجينگ معمولي، کریجینگ ساده، تابع پایه‌ی شعاعی )RBF( و روش وزن‌دهی معکوس فاصله )IDW( با 
توان‌های مختلف بود. براي ارزيابي روش‌های زمین‌آماری از روش ارزيابي متقابل با معيارهاي مجذور میانگین مربعات 

خطا )RMSE( و میانگین انحراف خطا )MBE( میان داده‌هاي واقعي و برآوردشده استفاده شد.
نتایج و بحث

نتایج رتبه‌بندی معیارهای ارزیابی نشــان داد که برآورد ســنجه‌ی آرسنیک و TDS با مدل کروی روش کریجینگ 
ســاده کمترین خطا را داشــت و برآورد نیترات و منگنز با روش تابع پایه‌ی شعاعی )RBF( کمترین خطا را داشت. 
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بررســي‌ها نشان ‌داد كه همبستگي مكاني ســنجه‌های کیفی آبخیز جیرفت بسيار زياد بود. به‌طوری‌که خطاي مدل نيم 
تغييرنماي داده‌هاي اندازه‌گيري-شــده‌ی آرســنیک با اثر قطعه‌اي 0/00025 و دامنه‌ی تأثير 36/7 يكلومتر 38/4 % و 
خطــاي مدل نيم تغييرنمای نیترات با اثر قطعــه‌اي 0/3 و دامنه‌ی تأثير 28/5 يكلومتر 4/9 % بود. در آبخیز جیرفت بر 
پایه‌ی معیار 1051 مؤسسه‌ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، به‌جز آب شهری، غلظت آرسنیک در آب مناطق دیگر 
بســیار بیشــتر از اندازه‌ی مجاز برای مصرف شرب بود. هم چنین غلظت نیترات در تمام نمونه‌ها، کمتر از اندازه‌ی مجاز 

برای آب شرب بود و استفاده از آن مانعی ندارد.

واژگان کليدي: آرسنیک، زمین‌ آمار، کریجینگ، نیترات

برای شناخت استعدادهای منطقه و روش مدیریت زمین‌ها، 
آگاهی از تغییر مکانی سنجه‌های کیفی ابزار مهمی است. 
ازاین‌رو برای مسئولین استفاده از همه‌ی سنجه‌های کیفی 
می‌تواند ابزاری سازنده در تصمیم‌گیری‌های بحرانی باشد 
)تاهبــوب و همکاران 2007(. هم‌چنیــن امروزه یکی از 
مهم‌ترین مســائلی که محیط‌زیســت را تهدید می‌کند، 
آلودگی آب‌های زیرزمینی است که با فعالیت‌‌های انسانی 
ازجمله فعالیت‌های کشــاورزی، صنعتی و غیره به‌وجود 
می‌آیــد. کیفیــت آب از مهم‌ترین عامل‌هایی اســت که 
باید به هنگام ارزیابی توســعه‌ی یک منطقه بررسی شود 
)کوردوبا و همکاران 2010(. بررســی‌های پیشین نشان 
‌داد کــه برخی از منابع آبی موجود در بلندی‌های شــهر 
جیرفت روی کمربند آرســنیک کشــور اســت، بنابراین 
کیفیت مطلوبی ندارند؛ زیرا یکی از آلودگی‌های خاک که 
به‌عنوان تهدیدی فزاینده برای ســامتی انسان و کیفیت 
محیط‌زیســت مطرح است اندازه‌ی آرسنیک و نیترات در 
خاک است. آرسنیک و نیترات موادی سرطان‌زا هستند و 
با شستشوی خاک‌ها وارد آب زیرزمینی منطقه می‌شوند. 
وجود مواد مادری با تشکیلات آذرین در خاک و یا راه‌یابی 
جریان‌های عمقی آب به سطح از علت‌های اصلی افزایش 
آرسنیک در خاک است )جیانگ 2001(. بر اساس معیار 
سازمان بهداشت جهانی )2006( اندازه‌ی مجاز آرسنیک 
و نیترات در آب شــرب به‌ترتیــب 0/01 و 50 میلی‌گرم 
در لیتر است )سیســر و همکاران 2007(. امروزه به‌رغم 
پیچیدگی‌هــای روش‌های زمین ‌آمــاری به دلیل کاربرد 
نرم‌افزارهای کامپیوتری قوی مانند+ GS  و ArcGIS، در 
شاخه‌های علوم مختلف کاربرد فراوانی دارند. متغيرهاي 
محيطي را با روش‌هاي گوناگوني پهنه‌بندي مي‌كنند كه 
مي‌توان بــه روش‌هايی مانند كريجينگ، لوگ‌كريجينگ، 
كوكريجينگ، منحني پوش )SPLINE( و عكس فاصله 
)IDW( اشــاره کرد. در پژوهش‌هــای گوناگونی كاربرد 
اين روش‌ها با ســنجه‌هاي مختلــف متغيرهاي محيطي 
بررسی‌شــده است، اما هيچ نتیجه‌ی مدوني براي انتخاب 

روش مناســب بــراي متغير‌هاي محيطي وجــود ندارد. 
تحقیقات زیادی روی تغییر مکانی ســنجه‌های کیفی در 
دنیا و ایران انجام‌شــده اســت. در پژوهشی نادریان فر و 
همکاران )2012( کیفیت آب زیرزمینی آبخیز نیشابور را 
بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد كه افت سطح 
آب زيرزميني آبخیز از مهم‌ترین عامل‌های كاهش يكفيت 
آب زيرزميني در آبخیز نیشــابور است. همچنين از نتایج 
مقايســه‌ی روش‌های مختلف زمین‌ آمــاری برای برآورد 
هدايت الکتریکی و نسبت جذبی سدیم، مشخص شد که 
در آبخیز نیشــابور روش کوکریجینگ مناسب‌ترین روش 
میان‌یابی اســت. فتحی هفشــجانی و همکاران )2014( 
با مقایســه‌ی چند روش درون‌یابی مکانی، مناسب‌ترین 
روش پهنــه بنــدی نیترات و فســفات در آب زیرزمینی 
شــهرکرد را انتخــاب کردند. نتایج آن‌ها نشــان داد که 
در پهنه‌بنــدی نیترات و فســفات کارایی روش وزن‌دهی 
معکوس فاصله کم‌تر از کریجینگ بود. نقشه‌های به‌دست 
آمده از ویژگی‌های تغییر‌نمای منتخب و روش کریجینگ 
معمولی نشــان داد که اندازه‌ی آلودگــی آب زیرزمینی 
شهرکرد به نیترات و فسفر از شمال به جنوب آبخیز رو به 
افزایش است. اسفندیاری و همکاران )2019( در بررسی 
کیفیــت آب زیرزمینی آبخیــز بروجن، روش‌های جبری

IDW ، RBF و روش‌هــای زمین‌آمــاری کریجینگ را 
ارزیابی کردند. بر اساس نتایج آنها، برآورد مکانی سنجه‌ی 
 pH با روش کریجینگ و سنجه‌های‌ )TH( ســختی کل
وSAR، غلظت یون کلر و غلظت یون ســولفات با روش 
RBF بیشــترین دقــت را داشــت. گونــگ و همکاران 
)2014( برای برآورد غلظت آرسنیک آب‌های زیرزمینی 
در تگــزاس، روش‌های کریجینگ معمولی و روش عکس 
فاصله )IDW( را با هم مقایســه کردند. نتایج بررســی 
ضریب همبستگی اندازه‌ی آرســنیک اندازه‌گیری‌شده و 
به‌دست‌آمده با روش IDW بیشــتر از روش کریجینگ 
گوسی، کریجینگ کروی و کوکریجینگ بود. در کانادا دامر 
و همکاران )2015( غلظت آرســنیک موجود در چاه‌های 

مقـدمــه

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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آب آشامیدنی نوااسکوشیا را بررسی کردند. نتایج پژوهش 
آنها نشان داد که آرسنیک در آب تأثیرهای مهم و مؤثری 
بر اندازه‌ی آرســنیک بدن ســاکنان نوااسکوشیا داشت. 
از آنجایی که آرســنیک به‌طور طبیعی در دســته‌ی مواد 
سرطان‌زا برای انسان است، این پژوهشگران بر این باورند 
که بررسی بیشتر و ارزیابی راهبرد‌های مداخله‌ای مناسب 
برای کاهش اندازه‌ی آرسنیک بدن در میان جمعیت‌های 
انسانی، ضروری است. نتایج پژوهش خواجه‌پور )2016( 
و ابراهیمی )2018( روی بخش جنوبی آبخیز رفسنجان 
در شــرق آبخیز انار نشــان داد که در کل منطقه غلظت 
آرســنیک بیش ‌از اندازه‌ی مجاز آب آشــامیدنی بود. در 
شــمال خوزســتان چیت‌ســازان و همکاران )2018( بر 
اساس نتایج تجزیه‌ی شیمیایی نمونه‌های آب چشمه گرو 
و تاقدیس آســماری گزارش کردند که اندازه‌ی آرسنیک 
تمام نمونه‌ها در فصل‌های مرطوب و خشک بیش از معیار 

جهانی بود. 
استفاده بی‌رویه از انواع کودهای نیتروژنه در کشاورزی و 
تخلیه‌ی فاضلاب شــهری به محیط‌زیست از منابع اصلی 
نیترات در آب‌های زیرزمینی اســت )ســال و وانکلوستر 
2009(. حلالیت زیاد نیتــرات در آب می‌تواند به‌راحتی 
باعث نفوذ آن به آب‌های زیرزمینی شود. در مناطقی که 
بارندگی کم اســت، آلودگی نیترات در آب‌های زیرزمینی 
بیشــتر اســت )ملکوتیان و همکاران 2011(. زمانی که 
غلظت نیترات بیش از 20 میلی‌گرم بر لیتر برسد آلودگی 
رخ می‌دهد )هانســلو 1995(. اغلب به نیترات به-عنوان 
نوعی آلودگی مضر برای ســامت انسان توجه است. در 
صورت امــکان باید از منابعی که نیتــرات زیادی دارند، 
اجتنــاب کرد؛ زیرا حذف کردن نیترات ‌ســخت اســت. 
هم‌چنین ممکن اســت نیترات با آمین‌هــای نوع دوم و 
ســوم واکنش دهد و نیتروزآمین که یک ماده سرطان‌زا 
اســت، را تشــکیل دهد )ناصری و همکاران 2013(. در 
ترکیــه اویان و کــی )2010( بــرای پهنه-بندی غلظت 
نیترات آب زیرزمینی شــهر قونیــه از روش کریجینگ با 
مدل نیم‌تغییرنمای کروی اســتفاده کردند. آنها گزارش 
کردند که وابســتگی مکانی60 % بود. بر اساس نقشه‌های 
پهنه‌بندی، بیشترین غلظت نیترات در مرکز شهر به‌دلیل 
وجود مراکز صنعتی بود. در پژوهشی کلانتری و همکاران 
)2021( آلودگی یون نیتــرات در آب زیرزمینی آبخوان 
گتوند را بررسی کردند. نقشه‌ی توزیع مکانی یون نیترات 
نشان داد که تغییرات غلظت این یون تقریباً از روند جهت 
جریــان آب زیرزمینی تبعیت ‌می کرد. به این شــکل که 
بیشــترین اندازه‌ی غلظت نیترات در بخش‌هاي شمالی و 
غربی بود و به ســمت شــرق و جنوب‌شرقی اندازه‌ی این 
یون روند کاهشی داشت. زیاد بودن اندازه‌ی یون نیترات 
در قســمت‌های شمالی و شرقی به‌دلیل بافت درشت‌دانه 

حاصل از هوازدگی ســازند کنگلومــراي بختیاري، عمق 
کــم آب زیرزمینــی در بخش شمال‌شــرقی و هم‌چنین 
بهره‌گیــري از شــبکه‌ی آبیــاري و زهکشــی در بخش 
کشــاورزي در این نواحی بود، که باعث تســریع آبشویی 
یون نیترات و انتقال آن به آب زیرزمینی شــده است. در 
بروجرد ســلگی و گودرزی )2022( تأثیر محل دفن زباله 
غیربهداشتی بر کیفیت آب‌های زيرزمینی بررسی کردند. 
نتایج پژوهش آنها نشان داد غلظت بسیاری از سنجه‌های 
کیفی آب مانند نیترات در پیرامون محل دفن زباله بیشتر 
از منطقه شاهد بود. این پژوهشگران دلیل این افزایش را 

نفوذ احتمالی شیرابه زباله دانستند. 
بررسی وضعیت کیفیت آب زیرزمینی به‌دلیل تأمین آب 
شــرب منطقه‌ی جیرفت از آب‌زیرزمینی، اهمیت بسیار 
زیــادی دارد. با توجه بــه اینکه جیرفــت روی کمربند 
آرسنیک کشور اســت و از آنجایی که آرسنیک عنصری 
سرطان‌زا است و بر کیفیت آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارد، 
بررسی آن بســیار اهمیت دارد. هم‌چنین بیشتر مناطق 
روستایی آبخیز جیرفت از آب چاه‌ها برای شرب استفاده 
می‌کنند. ازاین‌رو، بررســی آن‌ها از دیدگاه شــرب بسیار 
اهمیــت دارد. به‌طورکلی هدف از این پژوهش، بررســی 
تغییر مکانی آرســنیک و نیترات بود. همچنین بررســی 
تغییر مکانی TDS و منگنز با اســتفاده از بهترین مدل 
زمین‌آماری با کاربرد نرم‌افزارهای GS+ و ArcGIS نیز 

انجام شد.

مواد و روش‌ها
موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز جیرفت در میان رشــته کوه‌های بلنــد بارز، بحر 
آسمان و اسفندقه است )شکل ۱(. شهرستان‌های جیرفت 
و عنبرآباد از شهرستان‌های این آبخیز هستند. این آبخیز 
از شــمال به شهرســتان کرمان، از شمال‌غرب و غرب به 
شهرستان بافت، از جنوب به شهرستان کهنوج و از شرق 
و شمال‌شــرقی به شهرســتان بم محدود می‌شــود. این 
 آبخیز در مختصات ´45◦56 تا´31◦58 طول جغرافیایی
´10 ◦28 و ´20 ◦29 و عــرض جغرافیایی اســت. اقلیم‌ 
آبخیز جیرفت به روش دومارتن، خشــک و نیمه‌خشــک 
اســت )نادریان‌فــر و همــکاران 2019(. موقعیت نقاط 

نمونه‌برداری در شکل 1 نشان‌داده ‌شده است.
 پیرامون آبخیز جیرفت بوســیله‌ی رشته کوه‌های بارز در 
شرق و شمال‌شــرقی، بحر آسمان از شمال، نرمان و بانه 
هورا از غرب احاطه‌شــده اســت. این آبخیز به‌شکل یک 
فرورفتگی پرشــده از مواد آبرفتی اســت که ضخامت آن 
در بخش‌های مرکزی به 300 متر می‌رســد. این آبخیز، 
محل تجمع نهشــته‌های بالادست اســت که جنس این 
نهشته‌ها با رشــته‌ها کوه‌های پیرامون آن متناسب است. 
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از دیدگاه زمین‌شناســی، آبخیز جيرفــت جزئي از آبخیز 
رسوبي ايران مركزي است كه رشته‌کوه‌های بارز با امتداد 
شمال‌غربي- جنوب‌شرقي اين آبخیز را از آبخیز كوير جدا 
می‌کند و بخشــي از كمربند آتش‌فشانی بزمان- سهند را 
 تشيكل مي‌دهد. در حاشيه‌ی شمال و شرق آبخیز جيرفت 
ســنگ هاي آذرين )گرانيت، گرانوديوريــت و ديوريت(، 
رســوبات آبرفتي و مخروط افكنه‌هاي كواترنري مشاهده 
مي‌شود. در حاشــيه‌ی غربي نیز مخروط افكنه‌هاي جوان 
دوران كواترنر و سنگ‌هايي مانند ماسه‌سنگ و كنگلومراي 
نئوژن مشــاهده مي‌شود. در حاشــيه‌ی جنوبي آبخیز نیز 
رسوبات ماســه‌اي و كنگلومراي سســت نئوژن مشاهده 
مي‌شود. از دیدگاه سنگ‌شناســي قديمي‌ترين واحدهاي 

ســنگی منطقه از شيســت‌هاي سريســيتي و گه‌گاهی 
همراه با فيليت و آمفيبوليت اســت که احتمالاً تشــکیل 
آنهــا هم‌زمان با تشــکیل پرمين اســت. هم‌چنین آبخیز 
جیرفت روی کمربند آرســنیک کشور اســت. از دیدگاه 
خاک‌شناســی، بخش‌های جنوبی آبخیز جیرفت، با خاک 
حاصل‌خیــز و مواد آلی مناســب بــرای بهره‌برداری‌های 
کشــاورزی اســت. بنابراین در آبخیز جیرفت استعداد و 
قابلیت مطلوب خاک‌ها از یک ســو و عبــور رود از میان 
آن، از ســوی دیگر باعث شــکل‌گیری ســکونت‌گاه‌های 
بــزرگ و کوچک فراوانی با معیشــت کشــاورزی شــده 
 اســت. در این آبخیز تقریباً تمام زمین‌ها کشت‌شده است 

)نادریان‌فر و همکاران 2019(.

روش پژوهش
در ایــن پژوهش ابتــدا از آب چاه‌هایی که برای شــرب 
اســتفاده می‌شــد، نمونه‌برداری شــد. به‌ این منظور 36 
نمونه آب در ســال 1398 برداشت شد. سپس در نمونه‌ها 
اندازه‌ی آرســنیک )As(، نیترات )Ni(، منگنز )Mn( و 
کل مواد جامد محلول )TDS( تعیین شد. پس از بررسی 

همبســتگی مکانی داده‌ها، روش‌های زمین‌ آماری شامل 
 )IDW( روش‌های کریجینــگ، وزن‌دهی معکوس فاصله
و روش توابع شــعاعی )RBF( ارزیابی شــد و با استفاده 
از بهترین مدل نقشه‌ی پهنه‌بندی سنجه‌های کیفی رسم 

شد. 

0 
 

از شککود. مککی اهدهکنگلککومرای سسککت نئککوژن مشککای و رسککوبات ماسککهنیککز جنککوبی آبخیککز  یحاشککیهدر شککود. مشککاهده مککی
همکراه بککا فیلیککت و  گککاهی و گککههککای سریسکیتی  شیسکت از منطقککه سککنگی تککرین واحکدهای  قککدیمیشناسکی  دیکدگاه سککنگ 

چنککین آبخیککز جیرفککت روی کمربنککد . هککماسککتپککرمین تشکککیل بککا زمککان تشکککیل آنهککا هککم اسککت کککه احتمککادًآمفیبولیککت 
مککواد آلککی  و خیککزحاصککلخککاک بککا هککای جنککوبی آبخیککز جیرفککت، بخککش ،شناسککیاکخکک دیککدگاه ازاسککت. کشککور آرسککنیک 

-کهکا از یک  اسکتعداد و قابلیکت مطلکوب خکاک    در آبخیکز جیرفکت    . بنکابراین هکای کشکاورزی اسکت   بکرداری بهکره مناسب برای 
شککت ی بککزرگ و کوچککک فراوانککی بککا معیهککاگککاهسکککونتگیککری ، از سککوی دیگککر باعککث شکککلآنو عبککور رود از میککان  سککو

 (.2013 همکارانفر و )نادریاناست  شدهکشتها تقریباً تمام زمین در این آبخیز .ده استشکشاورزی 
 

 
 .برداریو موقعیت نقاط نمونه شدهمطالعه یموقعیت منطقهی نقشه -1شکل 

Figure 1- Location map of the studied area and the location of the sampling points. 
 

 پژوهش روش
نمونکه آب   93ایکن منظکور    بکه  شکد.  یبکردار نمونکه ، شکد یمک هکایی ککه بکرای شکرب اسکتفاده      از آب چکاه ابتدا  این پژوهشدر 

( و کککل مککواد جامککد Mn(، منگنکز ) Ni(، نیتککرات )Asآرسککنیک ) یهککا انکدازه در نمونککهبرداشککت شککد. سکپس   1931در سکال  
هککای شککامل روش یآمککار نیزمککهککای ، روشهککادادهنی . پککس از بررسککی همبسککتگی مکککا  تعیککین شککد ( TDSمحلککول )

و بککا اسککتفاده از بهتککرین مککدل  شککد( ارزیککابی RBFابککع شککعاعی )و( و روش تIDW)دهککی معکککوس فاصککله کریجینککگ، وزن
   .های کیفی رسم شدسنجه یبندپهنه ینقشه

 

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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روش نمونه‌برداری برای تعیین ســنجه‌های کیفیت 
آب

بــرای ارزیابی ســنجه‌های کیفی از چاه‌هایــی که عمدتاً 
برای شــرب استفاده می‌شــد، 36 نمونه آب برداشت شد. 
برای تعيين ويژگي‌هاي کیفی، نمونه‌های آب به‌وســیله‌ی 
يونوليت‌هاي حاوي يخ خردشده به آزمايشگاه منتقل شد 
)شکل 2(. سپس با استفاده از روش‌های استاندارد آزمون 
آب و فاضلاب )APHA 2005( نمونه‌ها آزمایش شدند. 
کل مواد جامد محلول نمونه‌ها در ســه تکرار اندازه‌گیری 

شــدند. با روش جــذب اتمي غلظت منگنز و آرســنیک 
نمونه‌هــا اندازه‌گيــري شــد. از محلول اســتوک نیترات 
محلول‌هاي اســتاندارد لازم تهیه شــد و با روش اسپکترو 
فتومتري غلظت نيترات نمونه‌هاي آب اندازه‌گيري شــد. 
بیشــترین اندازه‌ی مجاز سنجه‌های کیفی بر پایه‌ی معیار 
1051 مؤسسه‌ی اســتاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در 
جدول 1 آورده شــده است. براســاس داده‌های جدول 1 
بیشترین اندازه‌ی مجاز آرســنیک و نیترات در آب شرب 

به‌ترتیب 0/01 و 50 میلی‌گرم در لیتر است.
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 های کیفیت آبسنجهتعیین  برای یبردارنمونه روش
 بکرای  رداشکت شکد.  ب نمونکه آب  93شکد،  هکایی ککه عمکدتاً بکرای شکرب اسکتفاده مکی       از چکاه هکای کیفکی   سنجهبرای ارزیابی 

)شککل   دشک آزمایشکگاه منتقکل    بکه  خردشکده هکای حکاوی یک     یونولیکت  یلهیوسک بکه  هکای آب های کیفی، نمونهویژگین یتعی
کککل مککواد . شککدندایش آزمککهککا نمونککه( APHA 2005) آب و فاضککلاب آزمککوناسککتاندارد  یهککاروشبککا اسککتفاده از سکپس   .(2

-هکا انکدازه  غلظکت منگنکز و آرسکنیک نمونکه    روش جکذب اتمکی    بکا شکدند.   یریک گانکدازه ها در سکه تککرار   نمونه جامد محلول
هککای اسککتاندارد دزم تهیککه شککد و بککا روش اسککپکترو فتککومتری غلظککت    از محلککول اسککتوک نیتککرات محلککول د. گیککری شکک

 یسسکه ؤم 1001 معیکار  یبکر پایکه  هکای کیفکی   سکنجه مجکاز   ین انکدازه بیشکتری  گیکری شکد.  ای آب انکدازه هک نیتکرات نمونکه  
 یبیشککترین انککدازه  1هککای جککدول براسککاس داده آورده شککده اسککت. 1در جککدول اسککتاندارد و تحقیقککات صککنعتی ایککران  
 .استگرم در لیتر میلی 00و  01/0ترتیب مجاز آرسنیک و نیترات در آب شرب به

 

 
 .به آزمایشگاههای آب ال نمونهو انتقنگهداری روش  -2شکل 

Figure 2- Method of storing and transferring water samples to the laboratory. 
 

 
 .لیتر(در  گرمیلیممواد شیمیایی معدنی غیر سمی در آب شرب آشامیدنی )و مطلوب مجاز  یبیشترین اندازه -1جدول 

 Table 1- Maximum allowed and desirable non-toxic mineral chemicals in drinking water (mg/l). 

Maximum allowed Optimal maximum Water quality parameter 
 

0.01 -  Arsenic 
50 - Nitrat 

1500 1000 Total Dissolved Solids 
0.4 0.1  Manganese 

 
 آماری زمین یهالیتحل و هیتجز

 افزارنرمبا استفاده از سپس استفاده شد.  +Gs افزارنرمتغییرنما از گی مکانی و رسم نیمبرای بررسی همبستپژوهش در این 
ArcGIS. 10.3 شد. مرسی بندپهنهی هانقشهو با استفاده از بهترین مدل  شدبررسی  یآمار نیزمی هامدل 

 (Ordinary Kriging) معمولی کریجینگ مدل
( B.L.U.E) نااریب خطی هایبرآوردگر بهترینیکی از  که بود معمولی کریجینگ دهشاستفاده یهاروش از یکیدر این پژوهش 

 مجهول هایاندازه تغییرنما،نیم یک و معلومهای اندازه از استفاده با که است آماری زمین برآوردگر روش یک مزبور روش. است
 اب نقاط میان پراکندگی اگر. شودمی دادهنشان  نمادبا  که است فاصله به وابستهپراکندگی  ،تغییرنمانیم .کندمی برآورد را

 محاسبه 1ی استفاده از رابطه با تغییرنمانیمدر این پژوهش  ت.اسبیشتر  نقاط وابستگی میان یعنی ،باشد کوچک h یفاصله
 .(2003 پاکحسنی)د ش
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تجزیه ‌و تحلیل‌های زمین ‌آماری
در این پژوهش برای بررســی همبســتگی مکانی و رسم 
نیم‌تغییرنما از نرم‌افزار+ Gs اســتفاده شــد. ســپس با 
اســتفاده از نرم‌افــزار ArcGIS. 10.3 مدل‌های زمین‌ 
آماری بررسی شد و با استفاده از بهترین مدل نقشه‌های 

پهنه‌بندی رسم شد.

)Ordinary Kriging( مدل کریجینگ معمولی
در این پژوهش كيي از روش‌های استفاده‌شده كريجينگ 
معمولــي بود كه یکــی از بهتريــن برآوردگرهای خطي 
نااريب )B.L.U.E( است. روش مزبور كي روش برآوردگر 
زمین ‌آماری اســت كه با اســتفاده از اندازه‌های معلوم و 
يــك نيم‌تغييرنما، اندازه‌های مجهــول را برآورد مي‌كند. 

نیم‌تغییرنما، پراکندگی وابســته به فاصله است که با نماد   
 h نشان‌داده می‌شود. اگر پراکندگی میان نقاط با فاصله‌ی
کوچک باشد، یعنی وابستگی میان نقاط بیشتر است. در 
این پژوهش نيم‌تغييرنما با استفاده از رابطه‌ی 1 محاسبه 

شد )حسنی‌پاک 2009(.
   )1(

:
                

 ،hاندازه‌ی نيم‌‌تغييرنما در فاصله‌ی : ))hγ  
اندازه‌ی مشاهده‌شــده‌ی متغیر مزبور که به فاصله‌ی h از 
(( :  اندازه‌ی مشاهده‌شده‌ی متغیر  ixZ (( اســت، ixZ
مزبــور، )N(h: تعداد جفــت نمونه‌های بــه‌کار رفته در 

محاسبه که به اندازه‌ی h  از یکدیگر فاصله‌ دارند. 
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((،است ixZ: رمزبومتغیر  یهشدمشاهده یاندازه ،N)h) :ی به اندازهبه که در محاس رفته کاربههای تعداد جفت نمونهh   از
  .دارند هفاصلیکدیگر 

 و دیابمیفزایش ا معینی یفاصله تا تغییرنمانیم یاندازه، h افزایش شود. باها کم میافزایش یابد تعداد جفت h اندازهمعمودً هر 
 در متغیر یاندازه بعد به آن از که هانمونه میان یفاصله به شود.می نامیده آستانه حد که رسدیم ثابتیی اندازه به آن از پس

 ریتأث شعاع یا دامنه کند،نمی داریمعنی تفاوت تغییرنمانیم یاندازه فاصله افزایش با و ندارند یکدیگر بر چندانی ریتأث مجاور نقاط
 ایهقطع اثر معمودً. (1313ا )ایساکس و سریواستاو شودمی یدهای نامقطعه اثرباشد  h=0اگر  غییرنماتنیم یاندازه شود.می گفته

 آماری زمین یابیمیان یهاروش کلیه در مجهولهای اندازه ستا هادادهی تجزیه و گیریاندازه ،یبردارنمونه خطاهای از ناشی

 شود. برآورد می 2ی با استفاده از رابطه کریجینگ ازجمله
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 .شد استفاده +GSافزار از نرمبرای محاسبات روش کریجینگ این پژوهش در  .است امi مشاهده
 

 (Simple Kriging) کریجینگ ساده
ی خطی در یابدرون این روش نوعی .و مهندسی منابع آب استشناسی های آبپژوهشکریجینگ در  روشترین این روش ساده

تجربکه و   بکا  شکده برآورد یمیکانگین کمیکت در منطقکه    یانکدازه ابعاد بزرگ است. در این نوع کریجینگ فرض بر این است که 
 معلوم است. ،پیشینهای پژوهش

 
 (IDW) فاصله دهی معکوسوزن یابیمیان مدل
 در که استبر این  فرضدر این روش  .است ضاف در پراکنده نقاط یابیمیان هایروش نیترمعمول از یکی IDW یابیمیان روش
 و دهستن ثیرأت تحت کمتر دور نقاط و بیشتر نزدیک نقاط و یستن یکسان پیرامون نقاط بر سنجه یک اثر ،یابیمیان سطح یک
 اده گردید:استف 9 یدر این روش از رابطه .(2003 پاکحسنی) شودمی کمترنیز  سنجه اثر یابد افزایش مبدأ از فاصله اندازه هر
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0xZ :متغیر یبرآوردشده یاندازه Z 0 ینقطه درX،
ixZ :ینقطه در نمونه یاندازهiX، id :نقطه تا زبورم ینقطه یفاصله-

. شودآن غالباً معلوم نیست و با سعی و خطا تعیین می یاندازهکند و می تعیین فاصله اساس بر وزن که ضریبی: ،برآورد ی
 گرفته شد. در نظر 9و  2، 1برابر با  در این پژوهش 

 
 (Radial Basis Functions) شعاعی ییابی توابع پایهروش میان

و  هدبرومی وسیلهبهمیانی هستند که برای اولین بار  یهید کیهای پیشرو همراه با شعاعی از نوع شبکه یهای تابع پایهشبکه
 یین در دیهتابع گوسو میانی  ی. در این روش اغلب، تابع انتقال در دیه(1311هد و دو شدند )بروممعرفی  1311در سال  دو

عمده یادگیری از نوع بدون  طوربهشود. بخش اول بخش تقسیم می به دو RBFعموماً آموزش شبکه خروجی تابع خطی است. 
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شود و اطلاعات ورودی تعیین میو  ها(های توابع پایه )مراکز و عرضسنجهبندی، های خوشهبا استفاده از روش نظارت است که
های کاهش شیب و خروجی با استفاده از روش یمیانی و دیه یدیه میانهای در بخش دوم که یادگیری با نظارت است وزن

 (.2020شود )اسفندیاری و همکاران خطی تعیین میوایازی 
 

 ارزیابی معیارهای و روش
 ینقطکه  کی بار هر که است این روش ایناساس . شد استفاده هاروش ارزیابی متقابل برای اعتبارسنجی روش ازژوهش پ این در

-می برگردانده قبلی محل به واقعی یاندازه د. سپسشومی برآورد ایاندازه ،پیرامون نقاط روی از آن برای شود حذف ایمشاهده
نشکان   ارزیکابی  معیارهای از استفاده با یابیمیان هایروش پژوهش در این شود.می تکرار کار این شبکه، نقاط تمامی برای و شود

 میکان  (MBE) خطکا  انحراف میانگین و (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذوربا عنوان  ترتیببه 0و  4های داده شده در رابطه
 روش دقکت  باشکد  کمتکر  خطا انحراف خطا و میانگین بعاتمر میانگین مجذور اندازه هر .ندشدارزیابی  واقعی و برآوردشده نقاط

)اسکفندیاری و همککاران    واقعی است یاندازهدر مقایسه با مدل  گر بودنگر کم برآوردمنفی بیان یاندازهچنین . هماست بیشتر
2020). 
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 ixZ xi ، ینقطه درمزبور  متغیر یی برآوردشدهاندازه: * ixZ :ی نقطه درمزبور  متغیر واقعی یاندازه xi .است 
 

 نتایج و بحث
 آبخیزهای کیفی سنجه یآمار نیزمتحلیل 

تهیکه   یدر نمونکه اسکت.   شکده داده نشان 2 در جدول TDS های آرسنیک، نیترات، منگنز وسنجههای نتایج تحلیل آماری داده
ی دلفکارد  ی منطقکه در نمونکه  ککه یدرحال دست آمد.به (گرم در لیترمیلی 000/0)آرسنیک  یاندازهکمترین شهر  شده از مرکز

ایکن  آرسکنیک در آب  زیاد  یاندازه یدهندهنشان . این یافتهآمد دستبه (گرم در لیترمیلی 117/0)آرسنیک  یاندازهبیشترین 
-بکه گرم در لیتر میلی 17/3و  001/0ترتیب بهنیترات  یاندازهکمترین و بیشترین و جنگل آباد  آبادالله یدر منطقه منطقه بود.

 بیشکتر بکود.   آب شکرب   مجکاز  یاندازهکه از بود گرم در لیتر میلی 00/0آرسنیک ی در آبخیز جیرفت میانگین اندازه. آمد دست
 .بودکه در محدوده مجاز بود گرم در لیتر میلی 01/2یترات ی نمیانگین اندازه

 
 

 .کل مواد جامد محلولآرسنیک، نیترات منگنز و  یهادادهتحلیل آماری  یچکیده -2جدول 
 Table 2- Abstract of statistical analysis of data related to arsenic, manganese nitrate and total dissolved solids (TDS). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Parameter Mean Standard 
Deviation Variance Minimum Maximum Skewness Elongation Coefficient of 

Variation 
Arsenic (mg/l) 0.05 0.02 0.0004 0.005 0.117 1.45 2.58 8 
Nitrat (mg/l) 2.08 1.99 3.99 0.001 6.87 0.84 -0.32 0.96 
Mn (mg/l) 0.0186 0.0049 0 0.007 0.03 -0.36 0.77 0.26 
TDS (mg/l) 906.83 731.45 535022.38 300 3240 1.88 2.74 0.08 
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 Table 2- Abstract of statistical analysis of data related to arsenic, manganese nitrate and total dissolved solids (TDS). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Parameter Mean Standard 
Deviation Variance Minimum Maximum Skewness Elongation Coefficient of 

Variation 
Arsenic (mg/l) 0.05 0.02 0.0004 0.005 0.117 1.45 2.58 8 
Nitrat (mg/l) 2.08 1.99 3.99 0.001 6.87 0.84 -0.32 0.96 
Mn (mg/l) 0.0186 0.0049 0 0.007 0.03 -0.36 0.77 0.26 
TDS (mg/l) 906.83 731.45 535022.38 300 3240 1.88 2.74 0.08 
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))h :ی فاصله در تغییرنمانیم یاندازهh،)) hxZ i  :یهکه به فاصل رمزبومتغیر  یهشدمشاهده یاندازه h از)) ixZ 

((،است ixZ: رمزبومتغیر  یهشدمشاهده یاندازه ،N)h) :ی به اندازهبه که در محاس رفته کاربههای تعداد جفت نمونهh   از
  .دارند هفاصلیکدیگر 

 و دیابمیفزایش ا معینی یفاصله تا تغییرنمانیم یاندازه، h افزایش شود. باها کم میافزایش یابد تعداد جفت h اندازهمعمودً هر 
 در متغیر یاندازه بعد به آن از که هانمونه میان یفاصله به شود.می نامیده آستانه حد که رسدیم ثابتیی اندازه به آن از پس

 ریتأث شعاع یا دامنه کند،نمی داریمعنی تفاوت تغییرنمانیم یاندازه فاصله افزایش با و ندارند یکدیگر بر چندانی ریتأث مجاور نقاط
 ایهقطع اثر معمودً. (1313ا )ایساکس و سریواستاو شودمی یدهای نامقطعه اثرباشد  h=0اگر  غییرنماتنیم یاندازه شود.می گفته

 آماری زمین یابیمیان یهاروش کلیه در مجهولهای اندازه ستا هادادهی تجزیه و گیریاندازه ،یبردارنمونه خطاهای از ناشی

 شود. برآورد می 2ی با استفاده از رابطه کریجینگ ازجمله

(2)                                                                                                                          



n

i
ii xZxZ

1
0

^
 

 0

^
xZ :0نقطه در متغیر یشدهبرآورد یاندازهx، ixZ :مکان در متغیر یشدهگیریاندازه یاندازهix، i :به شدهداده وزن 

 .شد استفاده +GSافزار از نرمبرای محاسبات روش کریجینگ این پژوهش در  .است امi مشاهده
 

 (Simple Kriging) کریجینگ ساده
ی خطی در یابدرون این روش نوعی .و مهندسی منابع آب استشناسی های آبپژوهشکریجینگ در  روشترین این روش ساده

تجربکه و   بکا  شکده برآورد یمیکانگین کمیکت در منطقکه    یانکدازه ابعاد بزرگ است. در این نوع کریجینگ فرض بر این است که 
 معلوم است. ،پیشینهای پژوهش

 
 (IDW) فاصله دهی معکوسوزن یابیمیان مدل
 در که استبر این  فرضدر این روش  .است ضاف در پراکنده نقاط یابیمیان هایروش نیترمعمول از یکی IDW یابیمیان روش
 و دهستن ثیرأت تحت کمتر دور نقاط و بیشتر نزدیک نقاط و یستن یکسان پیرامون نقاط بر سنجه یک اثر ،یابیمیان سطح یک
 اده گردید:استف 9 یدر این روش از رابطه .(2003 پاکحسنی) شودمی کمترنیز  سنجه اثر یابد افزایش مبدأ از فاصله اندازه هر
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0xZ :متغیر یبرآوردشده یاندازه Z 0 ینقطه درX،
ixZ :ینقطه در نمونه یاندازهiX، id :نقطه تا زبورم ینقطه یفاصله-

. شودآن غالباً معلوم نیست و با سعی و خطا تعیین می یاندازهکند و می تعیین فاصله اساس بر وزن که ضریبی: ،برآورد ی
 گرفته شد. در نظر 9و  2، 1برابر با  در این پژوهش 

 
 (Radial Basis Functions) شعاعی ییابی توابع پایهروش میان

و  هدبرومی وسیلهبهمیانی هستند که برای اولین بار  یهید کیهای پیشرو همراه با شعاعی از نوع شبکه یهای تابع پایهشبکه
 یین در دیهتابع گوسو میانی  ی. در این روش اغلب، تابع انتقال در دیه(1311هد و دو شدند )بروممعرفی  1311در سال  دو

عمده یادگیری از نوع بدون  طوربهشود. بخش اول بخش تقسیم می به دو RBFعموماً آموزش شبکه خروجی تابع خطی است. 

معمولاً هر اندازه h افزایش یابد تعداد جفت‌ها کم می‌شود. 
بــا افزايش h، انــدازه‌ی نیم‌تغييرنما تــا فاصله‌ی معيني 
افزایش مي‌یابد و پس‌ از آن به اندازه‌ی ثابتي مي‌رسد كه 
حد آســتانه ناميده مي‌شود. به فاصله‌ی میان نمونه‌ها كه 
از آن به بعد اندازه‌ی متغير در نقاط مجاور تأثیر چنداني 
بر كيديگر ندارند و با افزايش فاصله اندازه‌ی نيم‌تغييرنما 
تفــاوت معني‌داري نمي‌كند، دامنه يا شــعاع تأثیر گفته 
مي‌شــود. اندازه‌ی نيم‌تغييرنما اگرh =0 باشد اثر قطعه‌اي 
نامیده می‌شود )ایســاکس و سریواستاوا 1989(. معمولاً 
اثر قطعه اي ناشــي از خطاهاي نمونه‌برداری، اندازه‌گيري 
و تجزیــه‌ی داده‌ها اســت اندازه‌های مجهــول در كليه 
روش‌هــای ميان‌يابي زمین‌ آمــاری ازجمله كريجينگ با 

استفاده از رابطه‌ی 2 برآورد می‌شود. 
             )2(

                                                                                                           
، 0x ) : انــدازه‌ی برآورد‌شــده‌ی متغيــر در نقطــه )0

^
xZ

، ix : اندازه‌ی اندازه‌گيري‌شده‌ی متغير در مكان ( )ixZ

: وزن داده‌شــده به مشاهده iام است. در این پژوهش  iλ
برای محاسبات روش کریجینگ از نرم‌افزار+ GS استفاده 

‌شد.

)Simple Kriging( کریجینگ ساده
این روش ســاده‌ترین روش کریجینــگ در پژوهش‌های 
آب‌شناســی و مهندســی منابــع آب اســت. این روش 
نوعی درون‌یابی خطی در ابعاد بزرگ اســت. در این نوع 
کریجینگ فرض بر این است که اندازه‌ی میانگین کمیت 
در منطقه‌ی برآوردشــده با تجربه و پژوهش‌های پیشین، 

معلوم است.

)IDW( مدل ميان‌يابي وزن‌دهی معکوس فاصله
روش ميان‌يابــي IDW كيــي از معمول‌ترین روش‌هاي 
ميان‌يابي نقاط پراكنده در فضا است. در این روش فرض 
بر این است كه در كي سطح ميان‌يابي، اثر كي سنجه بر 
نقاط پیرامون كيسان نیست و نقاط نزدكي بيشتر و نقاط 
دور كمتر تحت تأثير هســتند و هر اندازه فاصله از مبدأ 
افزايش يابد اثر ســنجه نیز كمتر مي‌شــود )حسنی‌پاک 

2009(. در این روش از رابطه‌ی 3 استفاده گردید:
        )۳(

                                                                                                       
  0X : اندازه‌ی برآوردشــده‌ی متغيــر Z در نقطه‌ی

0xZ

: فاصله‌ی  iX ،  id : انــدازه‌ی نمونــه در نقطــه‌ی
ixZ

α: ضريبي كه وزن  نقطه‌ی مزبــور تا نقطه ی بــرآورد،
بر اســاس فاصلــه تعيين مي‌كنــد و انــدازه‌ی آن غالباً 

 معلوم نيســت و با ســعي و خطا تعيين مي‌شود. در این 
αبرابر با 1، 2 و ۳ در نظر گرفته شد. پژوهش

روش میان‌یابی توابع پایه‌ی شعاعی
(Radial Basis Functions)

شــبكه‌هاي تابع پايه‌ی شــعاعي از نوع شبكه‌هاي پيشرو 
همــراه با یک ‌لایه‌ی مياني هســتند كه بــراي اولين بار 
به‌وســیله‌ی بروم‌هد و لاو در ســال 1988 معرفي شدند 
)بروم‌هــد و لاو 1988(. در ايــن روش اغلب، تابع انتقال 
در لايــه‌ی مياني و تابع گوســين در لايه‌ی خروجي تابع 
خطي اســت. عموماً آموزش شــبكه RBF به دو بخش 
تقسيم مي‌شــود. بخش اول به‌طور عمده يادگيري از نوع 
بدون نظارت است كه با استفاده از روش‌هاي خوشه‌بندي، 
سنجه‌هاي توابع پايه )مراكز و عرض‌ها( و اطلاعات ورودي 
تعيين مي‌شــود و در بخش دوم كــه يادگيري با نظارت 
اســت وزن‌هاي میان لايه‌ی ميانــي و لايه‌ی خروجي با 
استفاده از روش‌هاي كاهش شيب و وایازی خطي تعيين 

مي‌شود )اسفندیاری و همکاران 2020(.

روش و معیارهای ارزیابی
در اين پژوهش از روش اعتبارسنجی متقابل براي ارزيابي 
روش‌ها استفاده‌ شد. اســاس اين روش اين است كه هر 
بار یک نقطه‌ی مشــاهده‌اي حذف‌ شود براي آن از روي 
نقاط پیرامون، اندازه‌ای برآورد مي‌شــود. سپس اندازه‌ی 
واقعــي به محل قبلي برگردانده می‌شــود و براي تمامي 
نقاط شــبكه، ايــن کار تكرار مي‌شــود. در این پژوهش 
روش‌های میان‌یابی با استفاده از معیارهای ارزیابی نشان 
داده شــده در رابطه‌های 4 و 5 به‌ترتیب با عنوان مجذور 
میانگین مربعــات خطــا )RMSE( و میانگین انحراف 
خطــا )MBE( میان نقاط برآوردشــده و واقعي ارزیابی 
شدند. هر اندازه‌ مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین 
انحراف خطا کمتر باشد دقت روش بیشتر است. هم‌چنین 
اندازه‌ی منفی بیان‌گر کم برآوردگر بودن مدل در مقایسه 

با اندازه‌ی واقعی است )اسفندیاری و همکاران 2020(.
    )4(

    
             

                 )5(
) : اندازه‌ی برآوردشده‌ی متغير مزبور در نقطه‌ی  )ixZ *

 xi انــدازه‌ی واقعي متغير مزبور در نقطه‌ی :xi ، ( )ixZ
است.

نتایج و بحث
تحلیل زمین‌ آماری سنجه‌های کیفی آبخیز

نتایــج تحلیل آماری داده‌های ســنجه‌های آرســنیک، 

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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نیتــرات، منگنز و TDS در جدول 2 نشــان‌داده ‌شــده 
اســت. در نمونــه‌ی‌ تهیه شــده از مرکز شــهر کمترین 
اندازه‌ی آرســنیک )0/005 میلی‌گرم در لیتر( به‌دســت 
آمــد. درحالی‌که در نمونه‌ی منطقه‌ی دلفارد بیشــترین 
اندازه‌ی آرســنیک )0/117 میلی‌گرم در لیتر( به‌دســت 
‌آمد. این یافته نشــان‌دهنده‌ی اندازه‌ی زیاد آرسنیک در 
آب این منطقــه بود. در منطقه‌ی الله‌آبــاد و جنگل آباد 

کمترین و بیشــترین اندازه‌ی نیترات به‌ترتیب 0/001 و 
6/87 میلی‌گرم در لیتر به دســت‌ آمد. در آبخیز جیرفت 
میانگین اندازه‌ی آرسنیک 0/05 میلی‌گرم در لیتر بود که 
از اندازه‌ی مجاز آب شــرب بیشتر بود.  میانگین اندازه‌ی 
نیتــرات 2/08 میلی‌گرم در لیتر بود که در محدوده مجاز 

بود.

1 
 

شود و اطلاعات ورودی تعیین میو  ها(های توابع پایه )مراکز و عرضسنجهبندی، های خوشهبا استفاده از روش نظارت است که
های کاهش شیب و خروجی با استفاده از روش یمیانی و دیه یدیه میانهای در بخش دوم که یادگیری با نظارت است وزن

 (.2020شود )اسفندیاری و همکاران خطی تعیین میوایازی 
 

 ارزیابی معیارهای و روش
 ینقطکه  کی بار هر که است این روش ایناساس . شد استفاده هاروش ارزیابی متقابل برای اعتبارسنجی روش ازژوهش پ این در

-می برگردانده قبلی محل به واقعی یاندازه د. سپسشومی برآورد ایاندازه ،پیرامون نقاط روی از آن برای شود حذف ایمشاهده
نشکان   ارزیکابی  معیارهای از استفاده با یابیمیان هایروش پژوهش در این شود.می تکرار کار این شبکه، نقاط تمامی برای و شود

 میکان  (MBE) خطکا  انحراف میانگین و (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذوربا عنوان  ترتیببه 0و  4های داده شده در رابطه
 روش دقکت  باشکد  کمتکر  خطا انحراف خطا و میانگین بعاتمر میانگین مجذور اندازه هر .ندشدارزیابی  واقعی و برآوردشده نقاط

)اسکفندیاری و همککاران    واقعی است یاندازهدر مقایسه با مدل  گر بودنگر کم برآوردمنفی بیان یاندازهچنین . هماست بیشتر
2020). 
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 ixZ xi ، ینقطه درمزبور  متغیر یی برآوردشدهاندازه: * ixZ :ی نقطه درمزبور  متغیر واقعی یاندازه xi .است 
 

 نتایج و بحث
 آبخیزهای کیفی سنجه یآمار نیزمتحلیل 

تهیکه   یدر نمونکه اسکت.   شکده داده نشان 2 در جدول TDS های آرسنیک، نیترات، منگنز وسنجههای نتایج تحلیل آماری داده
ی دلفکارد  ی منطقکه در نمونکه  ککه یدرحال دست آمد.به (گرم در لیترمیلی 000/0)آرسنیک  یاندازهکمترین شهر  شده از مرکز

ایکن  آرسکنیک در آب  زیاد  یاندازه یدهندهنشان . این یافتهآمد دستبه (گرم در لیترمیلی 117/0)آرسنیک  یاندازهبیشترین 
-بکه گرم در لیتر میلی 17/3و  001/0ترتیب بهنیترات  یاندازهکمترین و بیشترین و جنگل آباد  آبادالله یدر منطقه منطقه بود.

 بیشکتر بکود.   آب شکرب   مجکاز  یاندازهکه از بود گرم در لیتر میلی 00/0آرسنیک ی در آبخیز جیرفت میانگین اندازه. آمد دست
 .بودکه در محدوده مجاز بود گرم در لیتر میلی 01/2یترات ی نمیانگین اندازه

 
 

 .کل مواد جامد محلولآرسنیک، نیترات منگنز و  یهادادهتحلیل آماری  یچکیده -2جدول 
 Table 2- Abstract of statistical analysis of data related to arsenic, manganese nitrate and total dissolved solids (TDS). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Parameter Mean Standard 
Deviation Variance Minimum Maximum Skewness Elongation Coefficient of 

Variation 
Arsenic (mg/l) 0.05 0.02 0.0004 0.005 0.117 1.45 2.58 8 
Nitrat (mg/l) 2.08 1.99 3.99 0.001 6.87 0.84 -0.32 0.96 
Mn (mg/l) 0.0186 0.0049 0 0.007 0.03 -0.36 0.77 0.26 
TDS (mg/l) 906.83 731.45 535022.38 300 3240 1.88 2.74 0.08 

برای بررسی بودن یا نبودن همبستگی مکانی متغیرهای 
بررسی‌شــده، پــس از برازش چنــد مــدل واریوگرام و 
بررســی ظاهری آن ها، مدل مناســب با توجه به نسبت  
(/( کــه باید کمتر از 0/5 باشــد، انتخاب  00 CCC +

(/( معرف آن است که اثر  00 CCC + شــد. نســبت  
قطعه‌ای چــه اندازه‌ از کل تغییرپذیری را توجیه می‌کند. 
در ايــن پژوهش پس از برازش چندين مدل نيم‌تغييرنما 
به داده‌هاي آرســنیک، نیتــرات، منگنز وTDS  بهترین 
مدل انتخاب شــد )جدول )۳(. براســاس نتایج جدول 3 

مشــخص شــد که  خطاي مدل نيم‌تغييرنماي داده‌هاي 
اندازه‌گيري‌شــده‌ی آرســنیک با اثر قطعه‌اي 0/00025 
و دامنــه‌ی تأثير 36/7 يكلومتــر 38/4 % بود. همچنین، 
خطاي مدل نيم‌تغييرنمای داده‌هاي اندازه‌گيري‌شــده‌ی 
نیترات با اثر قطعه‌اي 0/3 و دامنه‌ی تأثير 28/5 يكلومتر 
4/9 % بود. این یافته‌ها نشــان‌دهنده‌ی‌ وجود همبستگي 
مكاني آرســنیک و نیترات بود. هم‌چنین بر اساس نتایج 
جدول 3 وجود همبســتگی مکانی زیاد برای سنجه‌های 

TDS و Mn تأیید شد. 
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 ،هاآنپس از برازش چند مدل واریوگرام و بررسی ظاهری  ،شدهبررسیهمبستگی مکانی متغیرهای نبودن یا بودن بررسی  برای
(/(مدل مناسب با توجه به نسبت  00 CCC   انتخکاب شکد. نسکبت     ،باشد 0/0که باید کمتر از)/) 00 CCC    معکرف آن

 بکه  تغییرنمانیم مدل چندین برازش از پس پژوهشدر این  .کندیری را توجیه میاز کل تغییرپذ اندازهچه ای اثر قطعهاست که 

 مشکخص شکد ککه     9نتکایج جکدول   براسکاس   (.9) جدول) شدانتخاب  مدل بهترین  TDSآرسنیک، نیترات، منگنز وهای داده

 % 4/91 کیلکومتر  7/93 تأثیر یدامنه و 00020/0ای قطعه اثر با آرسنیک یهشدگیریاندازه هایداده تغییرنماینیم مدل خطای
 کیلکومتر  0/21 تکأثیر  ینهدام و 9/0ای اثر قطعهبا  نیترات یهشدگیریاندازه هایداده یتغییرنمانیم مدل خطای بود. همچنین،

وجکود   9نتایج جکدول  بر اساس  چنینهم .بود آرسنیک و نیترات وجود همبستگی مکانی یدهندهنشانها بود. این یافته % 3/4
 تأیید شد.  Mnو  TDS هایزیاد برای سنجه همبستگی مکانی

  
 .تجربی در روش کریجینگ تغییرنمای نیم هایاندازه بر شدهبرازش مدل مشخصات بهترین -3جدول 

 Table 3- Characteristics of the best fitted model on the values of the experimental semivariance in the 
kriging method. 

Experimental 
semivariance Best model C0  C+C0 A0 )m) C0/Sill R2 

Arsenic (mg/l) Spherical 0.00025 0.00065 36700 0.384 0.75 
Nitrat (mg/l) Spherical 0.30 6.049 28500 0.049 0.85 
Mn (mg/l) Spherical 0.00001 0.00004 25510 0.250 0.75 
TDS (mg/l) Spherical 98000 474600 8600 0.206 0.71 

 
 عنکوان بکه مکدل ککروی   این پکژوهش  است. در  شدهداده نشان 9در شکل کیفی های سنجهبر  شدهنمای تجربی برازشتغییرنیم

 آبخیکز هکای کیفکی در   سنجهبندی پهنه بر( 2013فر و همکاران )نادریانپژوهش نتایج ها با یافتهاین  شد.انتخاب بهترین مدل 
ا مدل روش کریجینگ ب TDSو  EC یسنجهنشان داد که برای  هاآنمعیارهای ارزیابی  یبندرتبه. نتایج راستا استهم ،جیرفت

نشکان داد ککه    هکا آنهکای  . بررسکی را داشتکمترین خطا  9و  2ترتیب روش عکس فاصله با توان به THو  SARکروی و برای 
 .بکککککودجیرفکککککت بسکککککیار زیکککککاد    آبخیکککککزدر  مزبکککککورهکککککای کیفکککککی  سکککککنجههمبسکککککتگی مککککککانی  

 

 نیم‌تغییر‌نمای تجربی برازش‌شــده بر سنجه‌های کیفی 
در شــکل 3 نشان‌داده ‌شده اســت. در این پژوهش مدل 
کروی به‌عنوان بهترین مدل انتخاب شــد. این یافته‌ها با 
نتایج پژوهش نادریان‌فر و همکاران )2019( بر پهنه‌بندی 
سنجه‌های کیفی در آبخیز جیرفت، هم‌راستا است. نتایج 
رتبه‌بنــدی معیارهای ارزیابی آن‌ها نشــان داد که برای 

ســنجه‌ی EC و TDS روش کریجینگ با مدل کروی و 
بــرای SAR و TH روش عکس فاصله با توان به‌ترتیب 
۲ و ۳ کمترین خطا را داشت. بررسي‌هاي آن‌ها نشان داد 
كه همبستگي مكاني ســنجه‌های کیفی مزبور در آبخیز 

جیرفت بسيار زياد بود.
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نتايج ارزيابي مدل‌های مختلف زمین ‌آماری در جدول 4 
نشان‌داده ‌شده است. براســاس نتایج جدول 4 و مجموع 
معيارهــاي ارزيابي متقابل در میان روش‌هاي کريجينگ، 
RBF و عکس فاصلــه )IDW( با توان ۱، ۲ و ۳  به‌کار 
 )As( گرفته شــده در این پژوهش برای برآورد آرسنیک
و کل مواد جامد محلول )TDS(، روش كريجينگ ساده 

به‌عنــوان مناســب‌ترين روش انتخاب شــد. هم‌چنین بر 
اساس معیارهای ارزیابی برای سنجه‌ی نیترات )NO3( و 
منگنــز )Mn( مدل RBF به‌عنوان بهترین مدل انتخاب 
شد. در نهایت برای میان‌یابی سنجه‌های کیفی در آبخیز 

جیرفت از مدل‌های برتر استفاده شد.
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 مدل کروی. ،TDS-ت

Figure 3- Theoretical semivariables fitted to: A- Arsenic, spherical model, B- Nitrate, spherical model,    
C- Manganese, spherical model, D- TDS, spherical model. 

 
 
و مجمکوع معیارهکای    4جکدول  نتکایج  براسکاس  اسکت.   شدهداده نشان 4در جدول  یآمار نیزمهای مختلف مدل ارزیابی یجنتا

در ایکن پکژوهش    کار گرفته شدهبه  9و  2، 1با توان  (IDWو عکس فاصله ) RBFکریجینگ،  هایروش میان در ارزیابی متقابل
-هم. شد روش انتخاب ترینمناسب عنوانبهساده  کریجینگ روش ،(TDS) ول( و کل مواد جامد محلAs) آرسنیک برآوردبرای 
. در بهترین مدل انتخاب شد عنوانبه RBFمدل  (Mnو منگنز ) (NO3نیترات ) یسنجهبرای  بر اساس معیارهای ارزیابی چنین
 برتر استفاده شد. یهامدلجیرفت از  آبخیزهای کیفی در سنجهیابی برای میاننهایت 

 
 بر اساس معیارهای مختلف. های کیفیسنجهبرآورد  در آماریی زمین هاروش یمقایسه -4دول ج

Table 4- Comparison of geostatistical methods in estimating quality parameters based on different criteria 
Parameter 
)mg/l) 

Evaluation 
criteria 

 IDW  Ordinary 
kriging 

Simple 
kriging RBF 

1  2  3  

Arsenic MBE 0.02 0.0014 0.0009 0.00059 0.00051 0.0013 
RMSE 0.0226 0.0235 0.0245 0.0224 0.0207 0.0227 

Nitrat MBE -0.1585 -0.1549 -0.1497 -0.0514 -0.0444 -0.0306 
RMSE 1.8019 1.7007 1.7213 1.8208 1.6718 1.6472 

Mn MBE -0.00039 -0.00073 -0.0010 -0.00012 -0.00014 -0.0003 
RMSE 0.0049 0.0048 0.0049 0.0045 0.0046 0.0045 

TDS MBE 6.480 -37.198 -63.895 -31.534 10.422 13.446 
RMSE 645.769 669.943 699.989 642.638 624.311 658.310 
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Table 4- Comparison of geostatistical methods in estimating quality parameters based on different criteria 
Parameter 
)mg/l) 

Evaluation 
criteria 

 IDW  Ordinary 
kriging 

Simple 
kriging RBF 

1  2  3  

Arsenic MBE 0.02 0.0014 0.0009 0.00059 0.00051 0.0013 
RMSE 0.0226 0.0235 0.0245 0.0224 0.0207 0.0227 

Nitrat MBE -0.1585 -0.1549 -0.1497 -0.0514 -0.0444 -0.0306 
RMSE 1.8019 1.7007 1.7213 1.8208 1.6718 1.6472 

Mn MBE -0.00039 -0.00073 -0.0010 -0.00012 -0.00014 -0.0003 
RMSE 0.0049 0.0048 0.0049 0.0045 0.0046 0.0045 

TDS MBE 6.480 -37.198 -63.895 -31.534 10.422 13.446 
RMSE 645.769 669.943 699.989 642.638 624.311 658.310 

 

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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نقشه‌هاي پهنه‌بندي سنجه‌هاي يكفي آب‌زيرزميني  
در این پژوهش بر اساس معیارهای ارزیابی برای تهیه‌ی 
نقشــه‌های As ،NO3 ،TDS و Mn از بهترین روش 
استفاده شد )جدول ۴(. از‌این‌رو برای سنجه‌ی آرسنیک 
و کل مواد جامد محلول از روش کریجینگ ساده با مدل 
کروی استفاده شد و برای سنجه ی نیترات و منگنز روش 
RBF استفاده ‌شد. نقشه‌ی پهنه‌بندی سنجه‌های کیفی 
As ،NO3 ،TDS و Mn در شــکل 4 نشان‌داده شده 
است. با توجه به نتایج جدول 1 و بر پایه‌ی معیار 1051 
مؤسسه‌ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، به‌جز آب 
شهری، غلظت آرسنیک در آب مناطق دیگر بسیار بیشتر 
از اندازه‌ی مجاز برای مصرف شرب بود. هم‌چنین غلظت 
نیترات در تمام نمونه‌ها، کمتر از ندازه‌ی مجاز برای آب 
شــرب بود و استفاده از آن مانعی ندارد. در تمام نمونه‌ها 
غلظت منگنز کمتر از اندازه‌ی مجاز )0/4( مشاهده شد.

هم‌چنیــن با توجه به نتایج جــدول 1 و بر پایه‌ی معیار 
1051 مؤسسه‌ی اســتاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
کل مواد جامد محلول )TDS( در آب شرب، در اندازه‌ی 

مطلوب 1000 و اندازه‌ی مجاز 1500 میلی‌گرم در لیتر 
بود. این نتایج نشان ‌داد که تمام نمونه‌ها به‌جز نمونه‌های 
آب دهنو شهســوار، اکبرآبــاد، تاج‌آبــاد و بهادرآباد در 
محــدوده‌ی مجاز بود و بیشــتر مناطــق در محدوده‌ی 

مطلوب بودند.
در این آبخیز نتایج نقشــه‌های پهنه‌بندی نشان ‌داد که 
بیشــترین اندازه‌ی آرسنیک در قســمت شمال‌شرقی، 
محــدوده‌ی منطقه‌ی دلفارد جیرفــت و مناطق جنوبی 
بود. از‌این‌رو  اســتفاده از آب این مناطق با آرسنیک زیاد 
سرطان‌زا است )شکل 4- الف(. با اینکه غلظت نیترات از 
بابت شرب محدودیتی نداشت ولی با این ‌حال بیشترین 
غلظت نیتــرات در بخش‌های مرکزی و جنوب‌شــرقی 
آبخیز به‌دســت ‌آمد )شکل 4-ب(. در بخش‌های جنوبی 
آبخیز جیرفت )عنبرآباد( بیشــترین انــدازه‌ی منگنز و 
TDS به‌دست ‌آمد )شــکل 4- پ و ت(. نتایج پژوهش 
نادریان‌فر و همکاران )2019( نیز نشان ‌داد که بیشترین 
اندازه‌ی غلظت ســنجه‌های کیفی )EC، SAR، TH و 

TDS( در بخش جنوبی آبخیز جیرفت بود.
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 در اين پژوهش نتايــج تجزيه‌ی نيم‌تغييرنما و ارزيابي 
روش‌ها نشــان داد که نيم‌تغييرنماي سنجه‌های کیفی 
این پژوهش از مدل كروي تبعیت می‌کند. نتايج تحليل 
نيم‌تغييرنماي آرســنیک، نیترات، منگنــز و کل مواد 
جامد محلول نشــان داد که در کل منطقه همبستگي 
مكاني ســنجه‌های مزبور خوب اســت كــه علت آن را 
می‌توان ناشــي از خصوصيات اقليمي و آب‌شــناختی 

منطقه دانست.
همچنيــن از مقايســه‌ی روش‌های گوناگــون برآورد 
ســنجه‌های کیفی، مشــخص شــد که برای آرسنیک 
و کل مــواد جامد محلــول روش کریجینگ ســاده با 
نیم‌تغییرنمای کروی، و بــرای منگنز و کل مواد جامد 
محلول روش تابع پایه شــعاعی )RBF( مناسب-ترین 
روش میان‌یابی در آبخیز جیرفت اســت. نتایج بررسی 
غلظت آرســنیک نشان داد که به‌جز نمونه‌های شهری، 
در نمونه‌های مناطق دیگر غلظت آرســنیک بیشــتر از 
انــدازه‌ی مجاز بود کــه علت آن این اســت که برخی 
منابع آبی موجــود در بلندی‌های جیرفت روی کمربند 
آرســنیک کشور است. بنابراین اســتفاده از آب چاه‌ها 
در روســتاهای جیرفت مناسب نیست و برای شرب به 

تصفیه‌ی آب نیاز است.

بحث و نتیجه‌گیری
بــا توجه بــه اینکه آب شــرب منطقــه‌ی جیرفت از 
آب‌زیرزمینی تأمین می‌شــود و اکثر مناطق روســتایی 
از آب چاه‌ها برای شــرب استفاده می‌کنند و از آنجایی 
‌کــه منابع آبی موجــود در بلندی‌هــای جیرفت روی 
کمربند آرسنیک کشور است، در این پژوهش تغییرات 
مکانی ســنجه‌های آرسنیک، نیترات، منگنز و کل مواد 
 جامد محلول در آبخیز جیرفت بررســی شد. نقشه‌های 
پهنــه بنــدی As،NO3 ،TDS  و Mn بر اســاس 
معیارهــای ارزیابی و با بهترین روش زمین ‌آمار رســم 
شــد. ســنجه‌ی آرســنیک و کل مواد جامــد محلول 
بــا مدل کروی روش کریجینگ ســاده برآورد شــد و 
ســنجه‌ی نیترات و منگنز با روش RBF برآورد‌ شــد. 
در این پژوهش نتایج نقشــه‌های پهنه‌بندی نشان داد 
که بیشترین اندازه‌ی آرسنیک در قسمت شمال‌شرقی، 
محدوده‌ی منطقه‌ی دلفــارد جیرفت و مناطق جنوبی 
بود. از‌این‌رو  اســتفاده از آب این مناطق با آرســنیک 
زیاد ســرطان‌زا اســت. با اینکه غلظت نیترات از بابت 
شــرب محدودیتی نداشــت ولی با این ‌حال بیشترین 
غلظــت نیترات در بخش‌های مرکزی و جنوب‌شــرقی 
آبخیز به‌دست ‌آمد. در بخش‌های جنوبی آبخیز جیرفت 

12 
 

 
 

 

 
 A )الف( 

 
 B )ب(

 
 D )ت(  C )پ( 

19 
 

(، پ: RBFها با استفاده از بهترین مدل،  الف: آرسنیک )کریجینگ ساده(، ب: نیترات )سنجه یبندپهنه ینقشه -4شکل 
Mn (RBF :و ت )TDS (کریجینگ ساده) 

Figure 4- Zoning map of metrics using the best model A: Arsenic  (Simple kriging), B: Nitrate (RBF),      
C: Mn (RBF) and D: TDS (Simple kriging) 

 
 مکدل  ازایکن پکژوهش   های کیفی سنجه تغییرنماینیم که داد نشان هاروش ارزیابی و تغییرنمانیم یتجزیه نتایج پژوهش این در

 منطقکه  کل نشان داد که در کل مواد جامد محلول وآرسنیک، نیترات، منگنز  تغییرنماینیم تحلیل نتایج. کندمی تبعیت کروی
 .دانست منطقه شناختیآب و اقلیمی خصوصیات از ناشی توانیم را آن علت که است خوبهای مزبور سنجه مکانی همبستگی
 و کل مواد جامد محلول روش آرسنیکبرای  که دش مشخص های کیفی،سنجه برآورد گوناگون یهاروش یمقایسه از همچنین

 روش نیترمناسب (RBFتابع پایه شعاعی ) روش کل مواد جامد محلولو  منگنزتغییرنمای کروی، و برای با نیم ساده کریجینگ
ی مناطق دیگکر  هانمونه در ،های شهرینمونه جزبهبررسی غلظت آرسنیک نشان داد که  نتایج. است جیرفت آبخیز در یابیمیان

جیرفکت روی  هکای  است که برخکی منکابع آبکی موجکود در بلنکدی     این علت آن که  بودمجاز  یاندازهغلظت آرسنیک بیشتر از 
آب  یبکه تصکفیه  برای شرب ها در روستاهای جیرفت مناسب نیست و استفاده از آب چاهاست. بنابراین کمربند آرسنیک کشور 

 .نیاز است
 گیرینتیجهبحث و 

هکا بکرای شکرب    ثر مناطق روسکتایی از آب چکاه  و اک شودیم تأمینزیرزمینی جیرفت از آب یبا توجه به اینکه آب شرب منطقه
در ایکن پکژوهش   ، اسکت جیرفت روی کمربند آرسنیک کشکور   هایمنابع آبی موجود در بلندی که ییآنجا ازو  کنندیماستفاده 

  بنکدی پهنه هاینقشهشد. بررسی های آرسنیک، نیترات، منگنز و کل مواد جامد محلول در آبخیز جیرفت سنجهتغییرات مکانی 
As،NO3 ،TDS   وMn  آرسکنیک و ککل مکواد جامکد      یسنجهشد.  رسم آمار بهترین روش زمین بابر اساس معیارهای ارزیابی و

در ایکن پکژوهش   . شکد  بکرآورد  RBFروش با نیترات و منگنز  یسنجهشد و برآورد روش کریجینگ ساده مدل کروی  بامحلول 
دلفارد جیرفکت   یمنطقه یمحدوده ،شرقیآرسنیک در قسمت شمال یاندازهین بیشترنشان داد که  یبندپهنه یهانقشهنتایج 

بابکت شکرب    ازغلظت نیتکرات   نکهیا با. زا استرو  استفاده از آب این مناطق با آرسنیک زیاد سرطاناینبود. ازو مناطق جنوبی 
-در بخکش  .آمکد  دستبهشرقی آبخیز وبهای مرکزی و جنغلظت نیترات در بخش نیشتریب حال نیا بامحدودیتی نداشت ولی 

منکاطق  شسته شدن امکلاح موجکود در   این یافته علت  .آمد دستبه TDSی منگنز و بیشترین اندازههای جنوبی آبخیز جیرفت 
جهت حرکت آب زیرزمینی در منطقه از شمال دشکت  است. از طرف دیگر به آب زیرزمینی و سموم کشاورزی  کودهانفوذ  بلند،

کاربری  ینقشه یبا تهیه( 2011. برخوری و همکاران )است )عنبرآباد( بارز به سمت مرکز و جنوب دشت بلند هایکوهرشته  و 
 بدتری دارد.د آب زیرزمینی کیفیت نکشاورزی وجود دار هایزمینهایی که که در بخش کردند گزارش دشت جیرفتهای زمین

دشکت   هکای جنکوبی و مرککزی   تکر در بخکش  که سازندهای با بافت ریزدانکه  دکردنشناسی مشخص زمین ینقشه یبا تهیه هاآن
تحکت  با گذشت زمان  شدهمطالعه یکه کیفیت آب منطقه ندنتیجه گرفت نهایت. در ه استشدکیفیت آب سبب کاهش  جیرفت

منکابع آب زیرزمینکی   برای بهبود کیفیکت  است.  افتهیکاهشبرای مصارف شرب شناسی و سازندهای زمین هازمینکاربری  ریتأث
هکای ایکن پکژوهش    یافتکه . این نتایج با بسیار توجه کردهای کشاورزی( و فعالیت هازمینانسانی )کاربری  هاینقش عاملبه باید 
پکژوهش  ند. نتایج کردرا بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت جیرفت  2013نادریان و همکاران در سال . همچنین راستا استهم
غربکی دشکت   )عنبرآبکاد( و جنکوب   یجنکوب  یهکا بخشنواحی غربی و  طرفبه بارز(بلند های کوهز شمال دشت )ا نشان داد هاآن

شکود ککه در منکاطق    پیشنهاد مکی  از این رو  .(2013 همکارانکاهش پیدا کرده است )نادریان و  جیتدربهکیفیت آب زیرزمینی 
ی سکازمان  وسکیله بهاست باید بحرانی آب کیفیت که  ید و مناطقوشاستفاده  شدههیتصفکشی و از آب لولهبرای شرب روستایی 

 د.باشندر اولویت بررسی آب و فاضلاب روستایی 
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بیشترین اندازه‌ی منگنز و TDS به‌دست ‌آمد. علت این 
یافته شسته شــدن املاح موجود در مناطق بلند، نفوذ 
کودها و سموم کشاورزی به آب زیرزمینی است. از طرف 
دیگر جهت حرکت آب زیرزمینی در منطقه از شــمال 
دشت و  رشته کوه‌های بلند ‌بارز به سمت مرکز و جنوب 
دشــت )عنبرآباد( است. برخوری و همکاران )2018( با 
تهیه‌ی نقشه‌ی کاربری زمین‌های دشت جیرفت گزارش 
کردند که در بخش‌هایی که زمین‌های کشاورزی وجود 
دارند آب زیرزمینی کیفیت بدتری دارد. آن‌ها با تهیه‌ی 
نقشه‌ی زمین‌شناسی مشــخص کردند که سازندهای با 
بافــت ریزدانه‌تر در بخش‌های جنوبی و مرکزی دشــت 
جیرفت ســبب کاهش کیفیت آب شده است. در نهایت 
نتیجه گرفتند که کیفیت آب منطقه‌ی مطالعه‌شــده با 
گذشــت زمان تحت تأثیر کاربری زمین‌ها و سازندهای 
زمین‌شناسی برای مصارف شرب کاهش‌یافته است. برای 

بهبود کیفیت منابع آب زیرزمینی باید به نقش عامل‌های 
انسانی )کاربری زمین‌ها و فعالیت‌های کشاورزی( بسیار 
توجه کرد. این نتایج با یافته‌های این پژوهش هم‌راســتا 
اســت. همچنیــن نادریان و همکاران در ســال 2019 
کیفیت آب زیرزمینی دشــت جیرفت را بررسی کردند. 
نتایج پژوهش آن‌ها نشــان داد از شمال دشت )کوه‌های 
بلند ‌بارز( به‌طــرف نواحی غربــی و بخش‌های جنوبی 
)عنبرآباد( و جنوب‌غربی دشــت کیفیت آب زیرزمینی 
به‌تدریــج کاهش پیدا کرده اســت )نادریان و همکاران 
2019(. از این رو  پیشــنهاد می‌شــود کــه در مناطق 
روســتایی برای شــرب از آب لوله‌کشــی و تصفیه‌شده 
استفاده شود و مناطقی که کیفیت آب بحرانی است باید 
به‌وسیله‌ی ســازمان آب و فاضلاب روستایی در اولویت 

بررسی باشند.
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Introduction and Goal
Awareness of spatial variations in groundwater quality parameters is an important tool for identifying 
the capacity of the region and land management. Jiroft is located on an arsenic belt in the country and  
considering the effect that arsenic has on underground water and the carcinogenic nature of this element, 
analysis of this element is very important. Moreover, most rural regions of Jiroft use the well water for 
drinking. Therefore, the analysis of groundwater in this region appears to be very important for drinking 
purpose.
Materials and Methods
Using geostatistical methods, the present study attempted to analyze the spatial variation of nitrate, arsenic, 
manganese, and all dissolved solid parameters in the groundwater of the Jiroft watershed during 2019. 
For this purpose, water from 36 agricultural wells and wells used for drinking in villages, as well as urban  
drinking water samples, were sampled in three replicates. The geostatistical methods used for zoning the 
above parameters include ordinary kriging (OK), simple kriging (SK), radial basis function (RBF), and 
inverse distance weighting (IDW) with different powers. Geostatistical methods were evaluated using the 
mutual evaluation technique applying the root mean square error (RMSE) and mean bias error (MBE)  
criteria between the actual and estimated data.
Results and Discussion
In this research, the spatial changes of nitrate, arsenic, manganese and total solids dissolved in ground-
water in the Jiroft watershed were analyzed using the evaluation criteria ranking results showed that the  
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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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دوره‌ی 37، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

estimation of arsenic and TDS with the spherical model of the simple kriging method had the least error 
and the estimation of nitrate and manganese with the radial basis function (RBF) method had the lowest 
error. The study showed that the spatial correlation of the quality metric of the Jiroft watershed is very 
high. Therefore, the error of the semivariable model of the measured data of arsenic with a partial effect 
of 0.00025 and a range of influence of 36.7 km was 38.4%, whereas the error of the semivariable model 
of nitrate with a partial effect of 0.3 and a range of influence of 28.5% was 4.9%. In the Jiroft watershed, 
the concentration of arsenic in the water of other areas was much higher than the permissible amount for 
drinking based on standard 1051 of the Iranian Institute of Standards and Industrial Research except for 
urban water. In addition, the concentration of nitrate in all the samples was lower than the permissible 
amount for drinking water, so there is no obstacle to its use.

Key words: Arsenic, geostatistical, kriging, Nitrate
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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
کاربران با بهره‌گیری از ایســتگاه‌های باران‌ســنجی داده‌های دقیقی از اندازه‌ی بارندگی را تهیه می‌کنند. با این ‌حال، 
درون‌یابی داده‌های بارندگی به دلیل تغییرپذیری زمانی و مکانی دشــوار اســت. ازاین‌رو ایستگاه‌های باران‌سنجی در 
بســیاری از مناطق پراکندگی مناســبی ندارند و این مشــکل نیز در مناطق کوهســتانی بیش‌تر است. در یک آبخیز 
کوهســتانی، درک تعامل میان تفکیک‌پذیری مدل رقومی ارتفاعی )DEM( و متغیرهای آب و هوایی برای درون‌یابی 
دقیق مکانی میانگین بارندگی در بسیاری از مناطق ضروری است و از سوی دیگر نیاز به اطلاعات دقیقی در مدل‌سازی 
آب‌شــناختی و بسیاری از بررسی‌های محیط‌زیســتی و اقلیمی است. بر این اساس یکی از مشکلاتی که در بسیاری از 
مطالعات آب‌شناســی وجود دارد و همیشــه بدون توجه به آن نقشه‌های بارشی تهیه می‌شود، تهیه‌ی نقشه‌ی بارش با 
استفاده از درون‌یابی و یا استفاده از مدل‌های رقومی ارتفاعی در دسترس است، که دارای خطای بارش برآوردی است.

مواد و روش‌ها
در این پژوهش به‌منظور معرفی بهترین مدل رقوم ارتفاعی برای کاربران در تهیه‌ی نقشــه‌ی شــیب بارش از داده‌های 
11 ایســتگاه هواشناسی در استان کرمانشــاه و چهار مدل رقومی ارتفاعی )DEM( با تفکیک مکانی 30، 90، 1000 
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و 10000 متر که متداول‌ترین مدل‌های رقومی ارتفاعی در پژوهش‌ها هســتند، اســتفاده شد. با استفاده از مدل وایازی 
خطی برازش داده‌شــده میان بلندی هر ایســتگاه و میانگین بارش 20 ساله، نقشه‌ی بارش سالانه برای استان کرمانشاه 

تهیه شد و سپس بر اساس معیارهای ارزیابی خطا بهترین مدل رقومی ارتفاعی در برآورد بارش مشخص شد.
نتایج

 نتایــج این پژوهش نشــان داد که در برآرود بــارش مدل‌های رقومی ارتفاعی با اندازه‌ی ســلولی 1000 و 10000 متر 
)R2 = 0/76، 0/81( در مقایســه با DEMهای با دقت مکانی 30 و 90 متری )R2= 0/75( دقت بیشــتری داشتند. 
در بررسی ضریب نش - ساتکلیف )NS( مشخص شد که DEM با تفکیک مکانی 1000 متر )یک کیلومتر( با ضریب 
نش- ســاتکلیف 0/76، ســطح معنی‌داری 0/01 و ضریب همبستگی 0/81 در مقایسه با دیگر مدل‌های رقومی ارتفاعی 

دقت بیشتری داشت.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش می‌تواند در برآرود و تعمیم بارش در مناطق فاقد ایستگاه و هم‌چنین در تهیه‌ی نقشه‌های بارشی در 
مناطقی که تعداد ایستگاه محدود است، استفاده شود. افزون بر این در روش‌های درون‌یابی تک‌متغیره که دقت مناسبی 
به‌دلیل در نظر نگرفتن فاصله‌های مکانی ندارند، استفاده شود. هم‌چنین با توجه به پستی‌بلندی پیچیده‌ی زمین و نبودن 
یکنواختی ایستگاه‌های هواشناسی در سطح کره‌ی زمین، برای برآورد بارش به کارگیری مدل‌های رقوی ارتفاعی با قدرت 
تفکیک مکانی زیادتر نیاز اســت که با حذف سطوح پســتی‌بلندی‌های خطاساز دقت برآورد مدل‌های رقومی در ارزیابی 

پژوهش‌های بارش افزایش خواهد یافت.

DEM واژگان کلیدی: آبخیز کوهستانی، استان کرمانشاه، برآرود بارش، شیب بارش، وایازی خطی، وضوح

بــارش به‌عنــوان یکــی از پیچیده‌تریــن فرآیندهــای 
طبیعی در چرخــه‌ی آب‌شــناختی )هیدرولوژیکی( در 
مقیاس‌هــای مکانــی و زمانی متحمــل تغییرات مهمی 
است. ازآنجایی‌که بارش به‌عنوان ورودی اصلی گستره‌ی 
وســیعی از کاربردهــا ماننــد پیش‌بینی تغییــر اقلیم، 
پژوهش‌های زیســت‌محیطی، مدل ســازی آب‌شناختی، 
پیش‌بینی ســیل، پایش خشک‌سالی و ارزیابی منابع آب 
اســت، نیازمند اندازه‌گیری و پایش دقیق اســت )چیو و 
مک‌ماهون 2002؛ چیــن و همکاران 2020؛ کیم و کیم 
2020(. هشــدار و پیش‌بینی زودهنگام سیل و مدیریت 
خشک‌سالی برای کاهش مشکلات مربوط به آب نیازمند 
‌دقت داده‌های ورودی بارش مکانی پیش‌بینی‌شــده است 
)برتینی و همکاران 2020؛ لیو و همکاران 2020(. افزون 
بــر این، اندازه‌گیری‌های بــارش در یک تفکیک مکانی و 
زمانی زیاد برای شبیه‌سازی مناسب وضعیت آب‌شناختی 
ســامانه‌های طبیعی اقدام ضروری است )لی و همکاران 
2013(. تغییر پســتی‌بلندی در آبخیز کوهستانی یکی از 
سنجه‌های اساسی اســت، که نقش کلیدی بر متغیرهای 
آب‌ و هوایــی به‌ویژه بــارش دارد. تغییرهای کوه نگاری 
یا سایه‌اندازی کوهستان با تشــکیل مانع‌هایی در مقابل 
جبهه‌ی بارشــی اثر مســتقیمی بر بارش دارد )دزفولی و 
همکاران 2017(. پراکنش مکانی ایســتگاه‌های اقلیمی 
در کشــورهای درحال‌توســعه، توزیع یکنواخت و تراکم 
مناســب ندارد )واشــینگتن و همــکاران 2006؛ دینکو 

2019(، حتی با توجه به تازه تأســیس بودن طول گروه 
زمانی این ایســتگاه‌ها کوتاه است. ازاین‌رو، پژوهشگران و 
کارشناسان پیوسته به‌دنبال جایگزین و یا مکمل مناسب 
برای به‌دســت آوردن اطلاعات ایستگاه‌های باران‌سنجی 
زمینــی بوده‌اند )قادرپــور و همــکاران 2020(. نبودن 
قطعیت‌های بزرگ در برآورد پیوسته‌ی تغییرهای مکانی 
بارش بر اســاس مشــاهده‌ها مبتنی بر باران‌سنج وجود 
دارد )بیزویلانواتســت و همــکاران 2020(. برای برآورد 
اندازه‌ی بارندگی در نقاط فاقد ایســتگاه‌های هواشناسی 
و باران‌سنجی، روش‌های پرشــماری به‌کاربرده می‌شود. 
به‌کارگیری تصویرهای ماهواره‌ای و روش‌های درون‌یابی 
از سوی پایگاه‌های بارش شبکه‌بندی‌شده جهانی به‌عنوان 
یکی از گزینه‌هــای اصلی و معتبر بــرای کمبود داده‌ها 
معرفی‌شــده است )حســینی‌مغاری و همکاران 2016(. 
بنابرایــن، روش درون‌یابی مکانی و شــیب‌های بارشــی 
برای پیش‌بینی اندازه‌های بارش در نقاط فاقد ایســتگاه 
اســتفاده می‌شــوند )کیم و همکاران 2010؛ آدیکاری و 
همــکاران 2017؛ آیدیــن 2018(. روش‌های درون‌یابی 
مکانی به داده‌هــای ورودی آب‌ و هوایی مشاهده‌شــده 
مبتنــی بر زمین، بــارش رادار، داده‌هــای ورودی آب ‌و 
هوایی ماهواره‌ای مبتنی بر سنجش از راه دور یا داده‌های 
ترکیبی نیاز دارند )تاسومبت و سریوونگسیتانون 2009؛ 
وردیــن و همکاران 2015؛ گبرمدین و همکاران 2017(. 
با این ‌حال، برآورد بارندگی باکیفیت زیاد در وضوح های 

مقـدمــه
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زمانی و مکانی مناسب موضوعی چالش‌برانگیز است )زی 
و شــیونگ، 2011(. ازاین‌رو، بررسی تغییرهای مکانی 
بــارش، یکــی از اصلی‌ترین ورودی‌ها بــرای مدل‌های 
آب‌شــناختی و مســئله‌های پژوهشــی در بررسی‌های 
اقلیمی به‌شــمار می‌آید، که به‌دلیل تنوع مکانی و زمانی 
بارش حل آن بســیار مشکل اســت )گورلی و ویوکس 
2006؛ گلدن 2009؛ سروشیان 2011؛ ژائو و همکاران 
2015(. بر این اساس استفاده از داده‌های شیب بارشی 
که مبتنی بر تغییر پســتی‌بلندی زمینی است می‌تواند 
در شــرایطی کــه اطلاعــات ورودی در بــرآرود بارش 
محدود باشــد، استفاده شــود )میخائیل 2008(. مدل 
رقومی ارتفاعی ) DEM(1 یکــی از ورودی‌های اصلی 
در برآرود بارش اســت )سلطانی‌گردفرامرزی و همکاران 
2020(، که اغلب با اســتفاده از داده‌های به‌دست‌آمده 
از حس‌گرهای گوناگــون از راه دور، مانند حس‌گرهای 
تصویربرداری نوری، تشــخیص نور )LiDAR( و رادار 
دیافراگــم مصنوعی )SAR (2 تولید می‌شــوند )وانگ 
و همــکاران 2019(. ‌وضــوح مکانــیDEM ها نقش 
اساســی در کیفیت عامل‌های خروجی از DEM دارد 
 DEM شــلوگل و همکاران 2018(. ازاین‌رو انتخاب(
در ارزیابــی بــارش امری ضروری اســت. بــا توجه به 
اهمیت موضــوع، پژوهش‌های پرشــماری در زمینه‌ی 
بررســی تغییر پســتی‌بلندی بر بارش انجام‌شده است 
)نــی و همکاران 2015؛ یانــگ و همکاران 2017؛ بک 
و همــکاران 2019؛ بیزولونوا و همــکاران 2020؛ ژو و 
همــکاران 2020؛ رضیی و عزیزی 2008؛ عســاکره و 
سیفی پور 2012(. در پژوهشی مدالالدوست و همکاران 
)2008( نقــش مدل رقومی ارتفاعی بر بهبود روش‌های 
درون‌یابی بارش را بررسی کردند. این پژوهش بر اساس 
روش درون‌یابی‌‌IDWانجام شد و نتایج تأییدکننده آن 
بــود که چنان‌چه در مدل‌های درون‌یابی از مدل رقومی 
ارتفاعی اســتفاده شود، نقشه‌ی بارشــی بهبود می‌یابد. 
در اتیوپی بتی و همــکاران )2022( نقش وضوح مدل 
رقومی ارتفاعی و تأثیر آن بر الگوی مکانی ‌دما و بارندگی 
در آبخیز میل را بر اســاس روش درون‌یابی زمین‌آماری 
کریجینــگ و دو مدل رقومــی ارتفاعی 90 و 500 متر 
ارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد ‌‌DEM با وضوح 90 
متری تأثیر قابل‌توجهی بر پیش‌بینی میانگین کمترین 
و بیشــترین دماهای ماهانه داشت، ولی با نمونه‌برداری 
مجدد مشخص شد که 500‌DEM متر عملکرد نسبتاً 
بهتری در برآرود میانگین بارندگی، دمای ماهانه و سالانه 
داشت. از ســوی دیگر ساری‌صراف و همکاران )2009( 
نقش پســتی‌بلندی را بر بارش دامنه‌های شرقی تالش 

ارزیابی کردند. بر اساس نقشه‌های تهیه‌شده از نقشه‌های 
و   1:250000  ،1:100000  ،1:50000 پســتی‌بلندی 
عکس‌های ماهواره‌ای بــا روش وایازی گام‌به‌گام، برآرود 
انواع بارش‌های ســالانه و فصلی در دامنه‌های شرقی و 
غربــی کوه‌های تالش را ارزیابــی کردند. نتایج پژوهش 
آنهــا نشــان داد متغیر بلنــدی بیش‌تریــن تأثیر را بر 
بارش دامنه‌های غربی داشــت ولی تأثیر معنی‌داری بر 
دامنه‌های شــرقی نداشت. تأثیر متغیرهای پستی‌بلندی 
در دامنه‌های شرقی تالش بیش‌تر از دامنه‌های غربی آن 
بود. هم‌چنین در فصل زمستان عامل‌های پستی‌بلندی 
و جغرافیایــی کمتریــن تأثیر را بر بارش‌هــای هر دو 
دامنه داشــتند. هادیانی و همکاران )2011( شــرایط 
پستی‌بلندی در برآورد شیب بارندگی طبقه‌های بلندی 
مناطق کوهستانی البرز را بررسی کردند. نتایج آنها نشان 
داد که تأثیر پستی‌بلندی کوهستانی بر سامانه‌ی بارش 
و شیب بارندگی در شــرایط غیریکنواختی تغییر شیب 
بارش در طبقه‌های بلندی مختلف زمین‌ریخت‌شناختی 
و نبودن شیب مشخص در مناطق دشتی چشم‌گیر بوده 
اســت. روش‌های ادغام خطی شــامل حذف داده‌های 
پرت )شــن و همکاران 2014(، معکوس فاصله‌ی وزنی 
)ماســتراتوناس و همــکاران 2019( و خطای میانگین 
مربعات )یانگ و همکاران 2017( است. روش‌های مبتنی 
بر انحراف یا روش‌های مبتنی بر باقی‌مانده شامل روش 
نقشــه‌برداری احتمال )ژانگ و تانــگ 2015( و تجزیه 
‌و تحلیل تفاوت/نســبت جغرافیایی )دوان و باستیانسن 
2013؛ بــای و همــکاران 2019( اســت. روش‌هــای 
هموارســازی کرنل )لی و شــائو 2010(، رویکردهای با 
پیچیدگی متوســط مانند وایــازی وزن‌دار جغرافیایی 
)GWR( )چائــو و همکاران 2018( و روش درون‌یابی 
بهینه )ژی و شــیونگ 2011؛ نی و همکاران 2015( و 
دیگر روش‌های پیچیده‌ مانند روش متوسط‌گیری بیزی 
)ما و همــکاران 2018؛ رحمان و همــکاران 2020( و 
دســتورالعمل‌های مبتنی بر کریجینگ )مانز و همکاران 
2016؛ جن و همکاران 2020 الف( اســت. با این ‌حال 
قــدرت تفکیک مکانی بــارش در بیشــتر پژوهش‌‌ها و 
مدل‌سازی‌های هواشناســی فراموش‌شده است، و اکثر 
پژوهش‌های انجام‌شــده در زمینه‌ی تغییرهای اقلیمی، 
در مناطق با ایســتگاه‌های پراکنده و فاقد توزیع مکانی 
مناسب بوده است. توزیع یکنواخت ایستگاه‌های همدید 
همراه بــا دوره‌ی زمانی آماری مناســب از یک‌ طرف و 
افزایش دشــت‌های ممنوعه‌ی بحرانی به‌دلیل تنش‌های 
آبی متأثر از خشک‌سالی در اســتان کرمانشاه به‌عنوان 
استان راهبردی در بخش تولیدهای کشاورزی زمینه‌ساز 

1 - Digital Elevation Model
2 - Synthetic Aperture Radar

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...



51

دوره‌ی 37، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

انجام پژوهش‌ها شــده اســت. بر این اساس این پژوهش با 
هدف بررسی دقت مدل‌های رقومی ارتفاعی در برآرود شیب 
بارش در استان کرمانشاه انجام ‌شد. نتایج این پژوهش قابل 
‌تعمیم به دیگر  آبخیزهای مشابه کشور برای معرفی بهترین 

مدل رقومی ارتفاعی در بررسی شیب‌های بارشی است.
مواد و روش‌ها

معرفی منطقه‌ی پژوهش‌شده
این پژوهش، در اســتان کرمانشــاه با مساحت 24867/29 
کیلومترمربع انجام‌ شد. اســتان کرمانشاه، با مرکزیت شهر 
کرمانشــاه در انتهای غربی کشور از سه طرف با استان‌های 
ایلام، کردستان و همدان مرز داخلی دارد و از یک سمت با 
کشور عراق مرز بین‌المللی دارد )شکل 1(. میانگین بلندی 

منطقه 1200 متر از ســطح دریا است و میانگین بارش در 
مناطــق مختلف از 300 میلی‌متر در جنوب غربی ســومار 
و نفت‌شــهر تا 800 میلی‌متــر و بیش‌تر در بلندی‌ها متغیر 
اســت. در استان کرمانشــاه، می‌توان ســال را به دو فصل 
اصلی گرم و ســرد یعنی تابستان و زمســتان تقسیم کرد، 
فصل‌های بهار و پاییز بســیار کوتــاه و زودگذر و میانگین 
.  13/4 اســت. با استفاده 

C دما در منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده
از تقســیم‌بندی اقلیمی آمبرژه، اقلیم‌های خشــک ســرد، 
نیمه‌خشک معتدل، نیمه‌خشــک سرد و نیمه‌مرطوب سرد 
در سطح این شهرســتان مشاهده می‌شود. به‌طورکلی شهر 
کرمانشاه در اقلیم نیمه‌خشک استپی خنک است )کله‌هوئی 

و همکاران 2018(.

 
 های هواشناسی در سطح استان.موقعیت استان کرمانشاه در ایران و ایستگاه -1شکل 

Figure 1- General view, of locality and corresponding townships of Kermanshah Province, Iran. 
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 .شدهپژوهش یهای هواشناسی در منطقهتگاهمشخصات ایس -1جدول 
Table 1- Characteristics of meteorological stations in the study area. 

Average precipitation 
(mm)  

(average of 20 years) 
Elevation (m) Geographical attributes Station location Station type No 

Latitude Longitude 
510 1311 34.35 47.15 Kermanshah Airport synoptic 1 

468.50 1344 34.12 46.47 Eslamabad-e gharb 
Main synoptic 

2 
350 565 34.45 45.87 Sarpol Zahab 3 

526.41 1346 34.72 46.65 Ravansar 4 
350.41 356 34.53 45.6 Qasr-e Shirin 

Additional synoptic 
5 

426.92 826 31.13 45.93 Gilan-e Gharb 6 
560.41 1375 34.76 46.5 Javanrud 7 

440 1370 34.28 46.48 Mahidasht 8 
620 1700 35.5 46.33 Paveh Automatically 9 

483.77 1380 34.48 47.66 Sahneh 10 
451.66 1373 34.33 47.29 Sararud Agricultural Meteorological Research 11 
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در این پژوهش در راســتای بهبود بارش برای مناطق فاقد 
ایستگاه در استان کرمانشاه از داده‌های 11 ایستگاه همدید 
ســازمان هواشناسی و باران ســنجی وزارت نیرو در بازه‌ی 
زمانی 20 ســاله )1400-1380( اســتفاده شــد. با توجه 
به پیچیدگی پســتی‌بلندی اســتان کرمانشاه و نیز شرایط 
اقلیمی خاص و تعداد اندک ایســتگاه‌های باران‌ســنجی با 
دوره‌ی بلندمدت به‌ویژه در بلندی‌های استان، برآرود بارش 

اســتان از روش‌های درون‌یابی، تصویرهــای ماهواره‌ای و 
سنجش‌ازدور دشوار اســت )قیصوری و همکاران 2023(، 
یافتن روش‌های مناســب برای گســترش شبکه‌ی بارشی 
اســتان کرمانشاه می تواند نقش چشــم‌گیری برای بهبود 
اریب و کیفت آماری در مناطق فاقد ایستگاه بارشی داشته 
باشد. نمایی از موقعیت و پراکنش ایستگاه‌های استفاده‌شده 

در جدول 1 و شکل 1 ارائه‌شده است. 
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روش پژوهش
در پژوهش‌هــای اقلیمــی اســتفاده از وایــازی میــان 
ایســتگاه‌های هواشناســی و قرار دادن متغیر بلندی در 
معادله‌ی وایازی یکی از روش‌های تهیه نقشه های بارشی 
است. بر این اساس در این پژوهش به‌منظور برآرود بارش، 
بهترین قدرت تفکیــک مکانی در میان مدل‌های رقومی 
ارتفاعی معرفی شد. می‌توان گفت که سنجه‌ی اساسی در 
ایجاد یک پدیده‌ی‌ بارش در منطقه تغییر بلندی است. در 
همین راستا، انتخاب روش برآرود بارش که بتواند بارش 
را با دقت مناســبی پیش‌بینی کند متغیر اســت )علی و 

همکاران 2021؛ قیصوری و همکاران 2023(.

داده‌های هواشناسی
در این پژوهش به‌منظور به‌دســت آوردن معادله‌ی شیب 
بارش متأثر از تغییر بلندی اســتان کرمانشــاه اطلاعات 
پایه‌ی ‌‌11 ایســتگاه هواشناســی با مقیــاس زمانی 20 
ســاله )1400-1380( از ســازمان مربوطه دریافت شد 
)جدول 1(. پراکنش مناســب ایســتگاه‌ها در سطح کل 
اســتان و حذف نبودن قطعیت ناشــی از نبودن ایستگاه 
و یا تراکم‌گرایی ایســتگاه‌های هواشناسی از دلایل اصلی 
انتخاب استان کرمانشــاه، بود. نقاط بلندی ایستگاه‌های 
هواشناســی ثبت‌شــده در ســازمان هواشناسی، خطای 
دســتگاهی و انســانی داشــتند و دقت مکانی کم بود. 
ازاین‌رو، با استفاده از سامانه‌ی گوگل ارث موقعیت مکانی 

مناسب هر ایستگاه جانمایی شد )شکل 1(.

شیب خطی بارش
در روش شیب فرض می‌شود که در ناحیه‌ی‌ پژوهش‌شده 
در جهت‌هــای مختلف روندهای متفاوتی وجود دارد، که 
این رونــد در جهت یک چندجمله ای درجه n اســت. 
در روش شــیب خطی، فرض می‌شــود که چندجمله‌ای 
درجه n در جهت‌های مختلف یکســان اســت. به‌عبارت‌ 
دیگر، فرض بر این اســت که متغیر مکانی بررسی‌شــده 

به‌شکل خطی در همه‌ی جهت‌ها تغییر می‌کند )قیصوری 
و همــکاران 2023(. در معادله‌ی وایازی خطی، مقیاس 
وایــازی برابر با تعداد متغیرهای مســتقل مؤثر بر متغیر 
وابسته اســت )ژانگ و همکاران 2021(. در این پژوهش 
به‌منظور تهیه‌ی نقشــه‌ی بارش، وایازی خطی از ارتباط 
تغییر بارش و بلندی تشــکیل شد و در نهایت با استفاده 
مدل رقومی ارتفاعی منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده، نقشــه‌ی 

بارش تهیه شد )معادله‌ی 1(.
  	)1(

a: عرض از مبدأ، b: شــیب بلندی، x: بلندی بر حســب 
متر، P،: بارش سالانه پیکسل برحسب میلی‌متر است.

مدل رقومی ارتفاعی
در ایــن پژوهــش با تغییــر مدل‌های رقومــی ارتفاعی 
)DEM(، بهترین برآرود بارش ناشــی از تغییر تفکیک 
مکانی )پیکســل اندازه( ارزیابی شــد. بر این اســاس از 
مدل‌های رقومی با تفکیک مکانی‌های 30، 90، 1000 و 
10000 متر که عمومی‌ترین مدل‌های رقومی ارتفاعی در 
بسیاری از پژوهش‌ها است، استفاده شد. مدل‌های رقومی 
ارتفاعی 30 و 90 با کدنویسی در محیط گوگل‌ارث‌انجین  
به‌دست آمدند، اما مدل رقومی ارتفاعی 1000 و 10000 
متــر به‌ترتیب از مدل رقومی ارتفاعی 90 و 1000 متر با 
دســتور Aggregate تهیه شدند. دلیل این‌که به‌شکل 
مســتقیم مدل‌های رقومی ارتفاعــی 1000 و 10000 
متر از گوگل‌ارث‌انجین تهیه نشــد، در نظر گرفتن سلول 
بیشینه به‌وسیله‌ی پردازش‌گر مرکزی گوگل‌ارث‌انجین3 و 
جایگزینی به‌عنوان میانگین ســلول‌ها بود )جدول 2(. بر 
پایه‌ی نتایج جدول 2، در تمام مدل‌های رقومی ارتفاعی 
میانگین تغییر بلندی به‌شــکل تقریبــی معادل 1430 
متــر بود، که با در نظر گرفتن اندازه‌های میانگین بلندی 
نزدیک به‌هم، دقت نسبی مدل وایازی در تشخیص مدل 

رقومی ارتفاعی برتر در بهبود بارش کمک کرد.

 پژوهشروش 
-های تهیه نقشهیکی از روش وایازی یدر معادله بلندیهای هواشناسی و قرار دادن متغیر ایستگاه میان وایازیاقلیمی استفاده از های پژوهش در

های رقومی ارتفاعی معرفی شد. مدل میانبهترین قدرت تفکیک مکانی در بارش،  برآرود منظوربه این پژوهشدر بر این اساس  ی است.های بارش
که بتواند  بارش برآرودانتخاب روش  . در همین راستا،است یبلند رییبارش در منطقه تغ یپدیدهیک  جادیدر ا یاساس یسنجهکه  توان گفتمی

 (.2323قیصوری و همکاران  ؛2321علی و همکاران ) است ریکند متغ ینیبشیپ یدقت مناسب بارش را با
 

 هواشناسی هایداده
ایستگاه هواشناسی با مقیاس  11 ییهپا اطلاعاتاستان کرمانشاه  یبلند رییتغی شیب بارش متأثر از دست آوردن معادلهبه منظوربهدر این پژوهش 

قطعیت  نبودندر سطح کل استان و حذف  هاایستگاه. پراکنش مناسب (1)جدول  دریافت شد مربوطه( از سازمان 1313-1433ساله ) 23زمانی 
ی هواشناسی هاایستگاه بلندینقاط  از دلایل اصلی انتخاب استان کرمانشاه، بود.ی هواشناسی هاایستگاهگرایی ایستگاه و یا تراکم نبودنناشی از 

نی مکا موقعیت گوگل ارث یبا استفاده از سامانه رو،ازاین .ی کم بوددقت مکان داشتند وخطای دستگاهی و انسانی  ،اسیدر سازمان هواشن شدهثبت
 .(1)شکل  جانمایی شدهر ایستگاه مناسب 

 
 خطی بارش شیب

-ن روند در جهت یک چندجملهای که ،مختلف روندهای متفاوتی وجود دارد هایدر جهت شدهپژوهش یدر ناحیهشود که میفرض  شیب روش در
، فرض بر این یگرد عبارتبه است.های مختلف یکسان در جهت n درجه یاچندجمله شود کهخطی، فرض می شیب روش دراست.  nای درجه 

مقیاس  ،خطیوایازی  یدر معادله. (2323)قیصوری و همکاران  کندتغییر می هاجهت یخطی در همه شکلبهشده یبررساست که متغیر مکانی 
 وایازیبارش،  ینقشه یتهیه منظوربه پژوهشدر این  (.2321)ژانگ و همکاران  استبر متغیر وابسته  مؤثربرابر با تعداد متغیرهای مستقل  وایازی

-)معادله تهیه شدرش با ی، نقشهشدهپژوهش یمنطقهاده مدل رقومی ارتفاعی با استف یتنها در وشد تشکیل  بلندیط تغییر بارش و خطی از ارتبا
 (.1 ی
 

(1)  P ax b  
a:  ،عرض از مبدأb: بلندی شیب ،x: متر ر حسبب بلندی، P:،  است مترمیلی رحسبپیکسل بسالانه بارش. 

 مدل رقومی ارتفاعی
. بر این شد( ارزیابی اندازهکیک مکانی )پیکسل بارش ناشی از تغییر تف برآرود(، بهترین DEMهای رقومی ارتفاعی )با تغییر مدل پژوهشدر این 

 هاپژوهشهای رقومی ارتفاعی در بسیاری از ترین مدلمتر که عمومی 13333و  1333، 03، 33های های رقومی با تفکیک مکانیاساس از مدل
و  1333، اما مدل رقومی ارتفاعی آمدند دستبه 3انجینارثبا کدنویسی در محیط گوگل 03و  33های رقومی ارتفاعی استفاده شد. مدل است،

های رقومی مستقیم مدل شکلکه بهتهیه شدند. دلیل این Aggregateمتر با دستور  1333و  03ترتیب از مدل رقومی ارتفاعی متر به 13333
جایگزینی و انجین ارثگوگلگر مرکزی پردازش یوسیلهبه بیشینهنشد، در نظر گرفتن سلول  تهیهانجین ارثمتر از گوگل 13333و  1333رتفاعی ا

تقریبی معادل  شکلبه بلندیهای رقومی ارتفاعی میانگین تغییر ، در تمام مدل2جدول نتایج  یپایه(. بر 2ها بود )جدول عنوان میانگین سلولبه
بهبود  تشخیص مدل رقومی ارتفاعی برتر دردر  ازیوای، دقت نسبی مدل همبهنزدیک  بلندیمیانگین های اندازه ، که با در نظر گرفتنبودمتر  1433

 .کردبارش کمک 
 
 
 

                                                           
3- Google earth engine 

3 - Google earth engine

 های بلندی استان کرمانشاه. اندازه -2جدول 
Table 2- Elevation values of Kermanshah Province. 

 
 
 
 

 

 
 

 بارش. یکم یبرآوردها در یآمار یابیهای ارز فهرست شاخص -3جدول 
Table 3- The list of statistical evaluation indices to evaluate quantitative rain estimates. 

Equation Metrics 
∑       ̅       ̅  

  

√∑       ̅  
 

 √∑       ̅  
 

 
 Correlation coefficient (R) 

R*R Coefficient of determination 
)R2) 

√∑          
   

  RMSE 

  
∑          

   
∑       ̅   

   
 NSCE                                      

      
 است. بارشد رو برآو ای ههای مشاهد داده ی دهنده نشان Yiو  Xiدر نمونه است.  ها هتعداد مشاهد nتوجه: 

Note: n denotes the number of observations in the sample. Xi and Yi represent the observational and forecast precipitation data. 
 

 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داری های همبستگی و سطح معنی ضریب ی  اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 0.491* 0.036 0.636* 0.035 
2 90 0.564* 0.016 0.691* 0.019 
3 1000 0.661** 0.005 0.811** 0.002 
4 10000 0.636** 0.006 0.764** 0.006 

 

No DEM(m) Average Max Min 
1 30 1431.76 3368 114 
2 90 1431.82 3353 117 
3 1000 1432.49 3186 127 
4 1000 1430.51 2434 95.96 

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...
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نتایج
بر پایه‌ی نقشــه‌ی بارشــی استان کرمانشــاه، بیشترین 
و کمتریــن بــارش در منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده به‌ترتیب 

619/98 و 250/03 میلی‌متــر بود )شــکل 2(. میانگین 
بارش ســالانه در منطقه‌ی پژوهش‌‌شــده بر اساس روش 

درون‌یابی 463/89 میلی‌متر برآورد شد. 

ارزیابی آماری خطا
در این پژوهش برای مقایسه‌ی اندازه‌های پیش‌بینی‌شده 
بــا داده‌هــای اندازه‌گیری‌شــده، چنــد معیــار مانند 
ضریب همبســتگی )R(، ضریب تعییــن )R2(، خطای 
 جــذر میانگیــن )RMSE( و ضریــب کارایــی مدل 

نش-ساتکلیف )NSCE( استفاده ‌شد. ضریب همبستگی 
برای اندازه‌گیری همبســتگی خطی میان مشاهده‌های 
ایســتگاهی و برآوردها اســتفاده می‌‌شــود )قربانیان و 
همــکاران 2022(. معادله‌های مرتبط با معیارهای مزبور 

در جدول 3 ارائه‌شده است. 

 های بلندی استان کرمانشاه. اندازه -2جدول 
Table 2- Elevation values of Kermanshah Province. 

 
 
 
 

 

 
 

 بارش. یکم یبرآوردها در یآمار یابیهای ارز فهرست شاخص -3جدول 
Table 3- The list of statistical evaluation indices to evaluate quantitative rain estimates. 

Equation Metrics 
∑       ̅       ̅  
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 √∑       ̅  
 

 
 Correlation coefficient (R) 

R*R Coefficient of determination 
)R2) 
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  RMSE 

  
∑          

   
∑       ̅   
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 است. بارشد رو برآو ای ههای مشاهد داده ی دهنده نشان Yiو  Xiدر نمونه است.  ها هتعداد مشاهد nتوجه: 

Note: n denotes the number of observations in the sample. Xi and Yi represent the observational and forecast precipitation data. 
 

 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داری های همبستگی و سطح معنی ضریب ی  اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 0.491* 0.036 0.636* 0.035 
2 90 0.564* 0.016 0.691* 0.019 
3 1000 0.661** 0.005 0.811** 0.002 
4 10000 0.636** 0.006 0.764** 0.006 

 

No DEM(m) Average Max Min 
1 30 1431.76 3368 114 
2 90 1431.82 3353 117 
3 1000 1432.49 3186 127 
4 1000 1430.51 2434 95.96 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یابیدرونبارش استان کرمانشاه بر اساس روش  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Precipitation map of Kermanshah Province based on interpolation method. 

 

دست بههر ایستگاه  بلندیبارش و  میانخطی  وایازی یمعادله 3شکل و بر اساس  بارش شیببر  مدل رقومی ارتفاعی هایبررسی تغییر منظوربه
برای بهبود  بنابراین، یستند.آماری یکسان ن یو طول دورهکیفیت آماری  لحاظ ازوجود دارد ولی  یایستگاه هواشناس 17. در استان کرمانشاه آمد

 شد. 1/3بیشتر از شده پژوهشی منطقه ن دریضریب تعی حذف شدند و در نهایت مدتهکوتاآمار  بای ناقص و هاایستگاهبارش  شیب

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 .بارش هایداده وایازی لیتحل -3شکل 
Figure 3- Regression analysis of precipitation data. 

y = 0.222x + 199.97 
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به‌منظور بررســی تغییرهــای مدل رقومــی ارتفاعی بر 
شیب بارش و بر اساس شــکل 3 معادله‌ی وایازی خطی 
میان بارش و بلندی هر ایســتگاه به‌دست آمد. در استان 
کرمانشاه 16 ایستگاه هواشناسی وجود دارد ولی از لحاظ 

کیفیت آماری و طول دوره‌ی آماری یکســان نیســتند. 
بنابراین، برای بهبود شــیب بارش ایستگاه‌های ناقص و با 
آمار کوتاه‌مدت حذف شدند و در نهایت ضریب تعیین در 

منطقه‌ی پژوهش‌‌شده بیشتر از 0/8 شد.
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بر پایه‌ی نتایج شــکل 4، بیشــترین توزیع مکانی بارش 
در دامنه‌های شــمالی و مرکزی )شامل پاوه و جوانرود و 
دالاهو و اســام‌آباد غرب( و کمترین بارش در دامنه‌های 
غربی و جنوب‌شرقی )شامل ثلاث باباجانی و قصرشیرین 
و هرســین و کنگاور( مشــاهده‌ شــد. میانگین بارش در 
چهــار مدل رقومی ارتفاعــی 30، 90، 1000 و 10000 
متر به‌ترتیــب 518/25، 518/26، 517/96 و 517/97 
میلی‌متر بود که در مقایســه با میانگین سالانه‌ی به‌دست 
آمده از ایســتگاه‌ها )463/89 میلی‌متــر( تقریباً در تمام 
روش‌هــا 55 میلی‌متر بارش بیش‌تر پیش‌بینی‌ شــد. در 

بررسی بیشترین بارش، سه مدل رقومی ارتفاعی 30، 90 
و 1000 متر بیشــترین بــارش را 300 میلی‌متر بیش‌تر 
نشان دادند. کوهســتانی بودن منطقه تأثیر چشم‌گیری 
بر شیب بارش داشت. بنابراین، اندازه‌ی بارش برآوردشده 
با بارش اندازه‌گیری‌شــده متفاوت بود. در این پژوهش با 
استفاده از معیارهای خطاسنجی میان داده‌های واقعی و 
پیش‌بینی‌شــده مدل رقومی ارتفاعی مناسب با داده‌های 
بهتر تعیین شد و برای تهیه‌ی نقشه‌های بارشی استفاده 

شد )جدول 4(. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .یابیدرونبارش استان کرمانشاه بر اساس روش  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Precipitation map of Kermanshah Province based on interpolation method. 
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 .بارش هایداده وایازی لیتحل -3شکل 
Figure 3- Regression analysis of precipitation data. 
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 کمترین آباد غرب( وپاوه و جوانرود و دالاهو و اسلام)شامل  یو مرکز یشمال یهابارش در دامنه یمکان عیتوز بیشترین ،4شکل  نتایج یبر پایه
میانگین بارش در چهار مدل رقومی . شد مشاهدهو کنگاور(  نیو هرس نیریو قصرش ی)شامل ثلاث باباجان یشرقی و جنوبغرب یهادر دامنه بارش

دست به یمیانگین سالانهدر مقایسه با متر بود که میلی 06/216و  07/216، 27/211، 22/211ترتیب متر به 13333و  1333، 03، 33ارتفاعی 
بارش، سه مدل رقومی  بیشترینشد. در بررسی  بینییشپتر متر بارش بیشمیلی 22ها تقریباً در تمام روشمتر( میلی 10/473) هاز ایستگاهآمده ا

. بارش داشت شیببر  گیریچشمکوهستانی بودن منطقه تأثیر  .دادندتر نشان متر بیشمیلی 333بارش را  بیشترینمتر  1333و  03، 33ارتفاعی 
های واقعی و داده میانی خطاسنجمعیارهای در این پژوهش با استفاده از . شده متفاوت بودگیریاندازهبارش شده با بارش برآوردی اندازه بنابراین،

 (. 4های بارشی استفاده شد )جدول نقشهی رای تهیهتعیین شد و بهای بهتر داده مناسب بامدل رقومی ارتفاعی شده بینییشپ

 

 

 .کیلومتر 13یک و متر،  03 و 33تفکیک مکانی  باقدرتبارشی استان کرمانشاه  ی‎نقشه -4شکل 
Figure 4- Precipitation map of Kermanshah Province with spatial resolutions of 30 m, 90 m, 1km, and 10 km. 

 

ارزیابی تفکیک مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی بر دقت برآورد...
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بر پایه‌ی نتایج جدول 4، مدل‌های رقومی ارتفاعی 1000 
و 10000 متر در مقایســه با دو مدل رقومی ارتفاعی 30 
و 90 متــری، بارش را با دقت بهتــری پیش‌بینی کردند 
ولی مدل رقومی ارتفاعی 1000 متر در مقایســه با دیگر 
مدل‌های رقومی ارتفاعی اندازه‌ی نش - ساتکلیف بیش‌تر 
و خطای میانگین مربعات کم‌تری داشــتند که می‌تواند 
در تهیه‌ی نقشــه بارشی استفاده‌ شــود. تغییرهای بارش 

مشاهده‌شــده در مقایسه با بارش پیش‌بینی‌شده به‌دست 
آمــده از چهــار مدل رقومــی ارتفاعــی در در جدول 5 
ارائه‌شده است. مدل رقومی ارتفاعی 1000 و 10000 متر 
در سطح 0/01 معنی‌دار بودند، ولی مدل رقومی ارتفاعی 
1000 افزون بر معنی‌داری، ضریب همبســتگی بیشتری 
در مقایسه با دیگر مدل‌های رقومی ارتفاعی در دو آزمون 

کندال و اسپیرمن داشت )جدول 5(.

بر پایه‌های تغییرهای بارش ایستگاه‌های پژوهش‌‌شده در 
مقایســه با میانگین 20 ساله مشــخص شد که در تمام 
ارتفاعی 1000  ایستگاه‌های پژوهش‌‌شــده مدل رقومی 

متر به‌درستی توانست روند بارشی را در مقایسه با داده‌ی 
واقعی ایستگاه نشان دهد )شکل 5(.

 .برای ایستگاه هواشناسی کرمانشاه شدهدادهبرازش  از مدل دست آمدهبهمیانگین خطا  هایزهاندا -4جدول 
Table 4- Mean error values obtained from the fitted model for the Kermanshah meteorological station. 

No DEM(m) RMSE NS R2 
1 30 47.31 0.75 0.75 
2 90 46.99 0.75 0.76 
3 1000 46.25 0.76 0.76 
4 10000 48.12 0.74 0.81 

 
متری، بارش را با دقت  03و  33دو مدل رقومی ارتفاعی  در مقایسه بامتر  13333و  1333رقومی ارتفاعی  هایمدل، 4جدول نتایج  یبر پایه
 خطایو تر بیشساتکلیف  -نش  یاندازهرقومی ارتفاعی  هایمدل در مقایسه با دیگرمتر  1333ولی مدل رقومی ارتفاعی  ندکرد بینیپیشبهتری 

 شدهبینییشپبارش در مقایسه با  شدهمشاهدهبارش  هایتغییر .شود استفادهنقشه بارشی  یتهیهدر  تواندمیکه  داشتندتری میانگین مربعات کم
 ند،بوددار معنی 31/3در سطح متر  13333و  1333می ارتفاعی است. مدل رقو شدهارائه 2در در جدول از چهار مدل رقومی ارتفاعی دست آمده به

در دو آزمون کندال و  ی رقومی ارتفاعیهامدلر بیشتری در مقایسه با دیگضریب همبستگی  ،دارییبر معن افزون 1333ولی مدل رقومی ارتفاعی 
 .(2)جدول  داشتاسپیرمن 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داریمعنیح سطهمبستگی و  هایضریب ی اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 .491* .036 .636* .035 
2 90 .564* .016 .691* .019 
3 1000 .661** .005 .811** .002 
4 10000 .636** .006 .764** .006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کرمانشاهاستان  اعیرقومی ارتف هایمدل بر اساسمیانگین بارش  نمودار ستونی تغییر -5شکل 
Figure 5- Column chart of mean precipitation changes based on digital elevation models of Kermanshah Province. 
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 های بلندی استان کرمانشاه. اندازه -2جدول 
Table 2- Elevation values of Kermanshah Province. 

 
 
 
 

 

 
 

 بارش. یکم یبرآوردها در یآمار یابیهای ارز فهرست شاخص -3جدول 
Table 3- The list of statistical evaluation indices to evaluate quantitative rain estimates. 

Equation Metrics 
∑       ̅       ̅  

  

√∑       ̅  
 

 √∑       ̅  
 

 
 Correlation coefficient (R) 

R*R Coefficient of determination 
(R2) 

√∑          
   

  RMSE 

  
∑          

   
∑       ̅   

   
 NSCE                                      

      
 است. بارشد رو برآو ای ههای مشاهد داده ی دهنده نشان Yiو  Xiدر نمونه است.  ها هتعداد مشاهد nتوجه: 

Note: n denotes the number of observations in the sample. Xi and Yi represent the observational and forecast precipitation data. 
 

 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داری های همبستگی و سطح معنی ضریب ی  اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 0.491* 0.036 0.636* 0.035 
2 90 0.564* 0.016 0.691* 0.019 
3 1000 0.661** 0.005 0.811** 0.002 
4 10000 0.636** 0.006 0.764** 0.006 

 

No DEM(m) Average Max Min 
1 30 1431.76 3368 114 
2 90 1431.82 3353 117 
3 1000 1432.49 3186 127 
4 1000 1430.51 2434 95.96 

 .برای ایستگاه هواشناسی کرمانشاه شدهدادهبرازش  از مدل دست آمدهبهمیانگین خطا  هایزهاندا -4جدول 
Table 4- Mean error values obtained from the fitted model for the Kermanshah meteorological station. 

No DEM(m) RMSE NS R2 
1 30 47.31 0.75 0.75 
2 90 46.99 0.75 0.76 
3 1000 46.25 0.76 0.76 
4 10000 48.12 0.74 0.81 

 
متری، بارش را با دقت  03و  33دو مدل رقومی ارتفاعی  در مقایسه بامتر  13333و  1333رقومی ارتفاعی  هایمدل، 4جدول نتایج  یبر پایه
 خطایو تر بیشساتکلیف  -نش  یاندازهرقومی ارتفاعی  هایمدل در مقایسه با دیگرمتر  1333ولی مدل رقومی ارتفاعی  ندکرد بینیپیشبهتری 

 شدهبینییشپبارش در مقایسه با  شدهمشاهدهبارش  هایتغییر .شود استفادهنقشه بارشی  یتهیهدر  تواندمیکه  داشتندتری میانگین مربعات کم
 ند،بوددار معنی 31/3در سطح متر  13333و  1333می ارتفاعی است. مدل رقو شدهارائه 2در در جدول از چهار مدل رقومی ارتفاعی دست آمده به

در دو آزمون کندال و  ی رقومی ارتفاعیهامدلر بیشتری در مقایسه با دیگضریب همبستگی  ،دارییبر معن افزون 1333ولی مدل رقومی ارتفاعی 
 .(2)جدول  داشتاسپیرمن 

 .ایستگاه هواشناسی کرمانشاه داریمعنیح سطهمبستگی و  هایضریب ی اندازه -5جدول 
Table 5- Values of correlation coefficients and significant level of Kermanshah meteorological station 

No DEM(m) 
Kendall's tau_b Spearman's rho 

R(XY) P-value R(XY) P-value 
1 30 .491* .036 .636* .035 
2 90 .564* .016 .691* .019 
3 1000 .661** .005 .811** .002 
4 10000 .636** .006 .764** .006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کرمانشاهاستان  اعیرقومی ارتف هایمدل بر اساسمیانگین بارش  نمودار ستونی تغییر -5شکل 
Figure 5- Column chart of mean precipitation changes based on digital elevation models of Kermanshah Province. 
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بحث
دقت مدل‌های رقومــی ارتفاعی در برآورد بارش با روش 
وایازی خطی تک متغیره‌ی میانگین بارش و تغییر بلندی 

هر ایســتگاه اهمیت زیادی دارد. در شــرایط عادی برای 
برآرود بارش از روش‌های درون‌یابی اســتفاده‌ شــد. در 
این مدل دقت نقشــه‌های بارشی به‌دلیل در نظر نگرفتن 
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ســنجه‌ی بلنــدی کم اســت، چون‌که بخــش بلندی و 
پســتی‌بلندی در ایجاد بارش حذف می‌شود )قیصوری و 
همکاران 2023(. مشــکلی که در بســیاری از نقشه‌های 
بارشی در کشــور ایران وجود دارد نبودن شبکه‌ی منظم 
ایســتگاهی در سطح کشور اســت، که نتیجه آن تعمیم 
بارش مناطق با ایستگاه به مناطق فاقد ایستگاه است. در 
نهایت در این پژوهش بــرای بهبود بارش، چهار تفکیک 
مکانــی مختلــف DEM روی یک آبخیــز 24867/30 
کیلومترمربعی آزمایش شد. کمترین و بیشترین بلندی‌ها 
 DEM در آبخیز به‌شــکل قابل‌ملاحظه‌ای به‌دلیل وضوح
متفاوت بود )جدول 1(. نتایج نقشــه‌ی بارشــی به‌دست 
آمــده از درون‌یابــی میان ایســتگاهی، بــدون در نظر 
گرفتن ســنجه‌ی بلندی نشان داد که بیشترین بارش در 
قسمت‌های شــمالی استان کرمانشاه و کمترین بارش در 
قسمت‌های غربی این استان بود که در نوار مرزی با کشور 
عراق است )شــکل 2(. نقشه‌های به‌دست آمده از وایازی 
خطــی بارش با بلندی نیز نتایج مشــابهی داشــتند. در 
قسمت‌های شــمالی مانند پاوه و ثلاث باباجانی بیشترین 
بارش بــود و قصرشــیرین کمترین بارش را نشــان داد 
)شکل 4(. در منطقه‌ی پژوهش‌‌شده نتایج بررسی وضوح 
مکانی مدل‌های رقومی ارتفاعی نشــان داد که تغییر در 
کیفیت وضوح مکانی DEM بر نتایج عملکرد پیش‌بینی 
بــر بارش تأثیر نداشــت. به‌طورکلی، بــرآورد بیش‌ازحد 
بیشترین بارش‌های سالانه در DEM با وضوح‌های 30، 
90 و 1000 متر و نادیده گرفتن میانگین کمترین بارش 
ســالانه به‌عنوان دو اثر متفاوت از وضــوح DEM بود. 
اســتفاده از معیارهای خطاسنجی نشان داد که میانگین 
 بارندگی ســالانه، در DEM با تفکیــک مکانی بزرگ‌تر 
)1000 متــر SRTM-DEM( در پیش‌بینــی مکانی 
با خطــای کم‌تری )RMSE = 46/25( در مقایســه با 
DEM کوچک‌تر بود .با بررســی دقیق‌تر می‌توان گفت 
که پراکنش نامناســب ایســتگاه‌های هواشناســی متأثر 
از مدل‌هــای رقومی ارتفاعی تفکیــک مکانی بزرگ‌تری 
داشــتند، در نتیجه بارش بهتر برآورد ‌شــد. این یافته با 
نتایج پژوهــش بتی و همکاران )2022( در یک راســتا 
است. در بخشی دیگر با استفاده از ضریب‌های همبستگی 
کندال و اســپیرمن، ســطوح معنی‌داری بارش به‌دست 
آمده از پیش‌بینی مدل‌هــای رقومی ارتفاعی گوناگون با 
بارش مشاهده‌شــده ارزیابی شد )جدول 5(. در این راستا 
دو مدل 1000 و 10000 متر در ســطح 0/01 معنی‌دار 
بودنــد و مــدل رقومی ارتفاعی 30 و 90 متر در ســطح 
0/05 معنی‌دار شــدند. از میــان دو مدل رقومی ارتفاعی 
1000 و 10000 متر، مــدل رقومی ارتفاعی 1000 متر 

به‌دلیل اینکه فاصله‌های بلندی میان ایستگاه‌ها را با دقت 
بیشــتری برآورد کرد، از دیگر مدل‌های رقومی ارتفاعی 
عملکرد بهتری نیز داشــت. اســتفاده از مدل‌های رقومی 
ارتفاعی با تفکیک مکانی متفاوت در ارزیابی اثر آب ‌و هوا، 
محیط‌زیست، فعالیت‌های کشاورزی و توسعه‌ی منابع آب 
در مناطق کوهستانی نقش اساسی دارد )هابرلند، 2018(. 
به‌طورکلی، یافته‌های این پژوهش تأیید ‌کرد که بررســی 
وضوح مکانی DEM در ارزیابی‌های هواشناسی اساسی 

است و باید به آن توجه شود )لین و همکاران 2010(.

نتیجه‌گیری
این پژوهش با هدف دســتیابی به داده‌های جدید بارشی 
با دقت مکانی زیاد در مناطق فاقد ایســتگاه یا با ایستگاه 
محدود و هم‌چنین تعییــن بهترین مدل رقومی ارتفاعی 
در محیط GIS انجام شــد. با اســتفاده از روش وایازی 
خطی ارتباط میان بارش و بلندی به دســت آمد. در این 
پژوهــش از چهار مدل رقومی ارتفاعــی )DEM( برای 
برآرود بارش استفاده شــد. افزون بر آن، بهترین تفکیک 
مکانی برای برآورد بارش در پژوهش‌های هواشناســی و 
آب‌شناســی تعین شــد. در این پژوهش بر اساس نتایج 
و ارزیابی‌هــای انجام‌شــده می‌توان گفت کــه داده‌های 
بارشی به‌دســت آمده از DEM با اندازه‌ی سلول درشت 
)پیکســل اندازه بزرگ‌تر( دقت بیش‌تری داشــت. افزون 
بــر آن، اندازه‌ی ضریب‌هــای R2, R, NS در DEM با 
پیکســل انــدازه 1000 و 10000 نزدیک به یک بود. در 
بســیاری از پژوهش‌ها توجه نکردن به سنجه‌های ورودی 
و برآورد دقت آن‌ها یکی از مهم‌ترین مشــکلات است. در 
این پژوهش با تأکید بر شــناخت همین عامل‌ها به‌عنوان 
منشاء خطا، ســعی شد که متداول‌ترین مدل‌های رقومی 
ارتفاعــی در پژوهش‌هــای اقلیمی ارزیابی شــود، که در 
شــرایط توجه نکردن، برای کاربران خطاهایی را به‌وجود 
می‌آورد. پراکنش نامناســب ایســتگاه‌های هواشناســی، 
فاصله‌های بلندی و طولی زیاد ایستگاه‌ها از هم و یا وجود 
نداشــتن ایستگاه، اســتفاده از مدل‌های رقومی با قدرت 
تفکیک مکانی زیاد 30 و 90 متر را دچار خطا در برآورد 
بارش کرد که ناشی از تعمیم سلول‌های بزرگ به کوچک 
بود. با توجه به محدودیت ایســتگاه‌های هواشناســی در 
کشور ایران، پیشــنهاد می‌شود در پژوهش‌های اقلیمی و 
برآورد بارش زمانی‌ که از نقشه‌های مدل رقومی ارتفاعی 
استفاده می‌شود از مدل‌های رقومی ارتفاعی با سلول‌های 
بزرگ )پیکســل اندازه بزرگ( استفاده شود. همچنین در 
شــرایط اســتفاده از روش‌‌‎های زمین‌آماری، از روش‌های 

چند متغیره استفاده شود. 
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Introduction and Goal
Users prepare accurate data of the amount of rainfall by using rain gauge stations. However, an  
interpolation of rainfall data is difficult due to temporal and spatial variability. Therefore, rain gauge 
stations are not well distributed in many areas, especially in mountainous areas. In a mountainous area, 
understanding the interaction between the resolution of the Digital Elevation Model (DEM) and climate 
variables is necessary for accurate spatial interpolation of average rainfall in many areas, and on the other 
hand, the need for accurate information in hydrological modeling and many environmental studies and it 
is climatic. One of the problems that exists in many hydrological studies is that rainfall maps are always 
prepared using interpolation or available DEM, regardless of rainfall, which have an estimated rainfall 
error.
Materials and Methods
In this study, four DEMs with spatial resolutions of 30, 90, 1000, and 10000 m, which are the most  
common DEMs in studies, were used to introduce the best elevation digital model for extracting the 
rainfall gradient map from the data of 11 meteorological stations in Kermanshah province. A rainfall map 
for Kermanshah province was prepared using a linear regression model fitted between the height of each 
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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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station and the 20-year average rainfall. The best DEM for rainfall estimation was then determined on the 
basis of error evaluation criteria.
Results
The results of this research showed that in estimating rainfall, DEMs with cell sizes of 1000 and 10000 m 
(R2 = 0.76, 0.81) were more accurate than DEMs with spatial accuracy of 30 and 90 m (R2 = 0.75). In the 
examination of the Nash–Sutcliffe coefficient (NS), compared to other digital height models of accuracy, 
DEM with a spatial resolution of 1000 m (one km) with a Nash–Sutcliffe coefficient of 0.76, a significance 
level of 0.01, and a correlation coefficient of 0.81 was found to have greater accuracy.
Conclusion and Suggestions
The results of the present study can be used to estimate and generalize rainfall in areas that do not have 
stations and to prepare rainfall maps in areas where the number of stations is limited. In addition, it should 
be used in univariate interpolation methods that do not have proper accuracy because spatial distances 
are not considered. In addition, due to the complex topography of the earth and the non-uniformity of  
meteorological stations on the earth’s surface, high-resolution models with higher spatial resolution are 
required for the estimation of rainfall, which increases the accuracy of digital models in the evaluation of 
rainfall studies by removing topographical levels that cause errors. 

Keywords: DEM resolution, Kermanshah province, linear regression, mountainous watershed, rainfall  
estimation, rainfall gradient
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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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مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
در بوم‌نظام‌‌های مرتعی مناطق خشک و نیمه‌خشک، به‌دلیل شرایط محیطی خاص، خاک به‌عنوان پل ارتباطی بخش 
زنــده و غیر زنده‌ی بوم نظام‌ها، در پراکنش و تراکم پوشــش گیاهی این مناطق بیشــترین نقش را دارد. آنزیم‌های 
خــاک در تمام مرحله‌های تجزیه‌ی مواد آلی در ســاختار خاک نقش‌ زیست‌شــیمیایی مهمی را بر عهده ‌دارند. این 
آنزیم‌ها در پایداری ساختمان خاک، تجزیه و تشکیل ماده‌ی آلی، چرخه‌ی عناصر و فعالیت ریزجانداران خاک نقش 
بســیار برجسته‌ای را ایفا می‌کنند. تنش‌های محیطی مانند خشک‌سالی بر رشد گیاهان و فعالیت ریزجانداران خاک 
تأثیرات منفی دارند. از این رو ارزيابي تأثیر پخش ‌ســیلاب بر شــاخص‌های کیفی خاک مي‌تواند گامي مفيد در ارتقا 
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دانش در این زمینه باشد؛ بنابراین این پژوهش با هدف بررسی تأثیر پخش ‌سیلاب، نوع گیاه و ویژگی‌های خاک بر برخی 
شاخص‌های زیستی در عرصه های پخش‌ سیلاب کوثر در گربایگان فسا در بازه‌ی زمانی 1399 و 1400 انجام شد.

مواد و روش‌ها
 ،)Artemisia seiberi Besser( در فصل‌های بهار و پاییز نمونه‌برداری خاک پیرامون ریشه‌ی گیاهان درمنه‌ی دشتی
 Heliantemum lippii (L)( و گل‌آفتابــی ).Dendrostellera lessertii (Wikstr) Van Tiegh( ســیاه‌گینه
Pers، در دو وضعیت پخش‌ ســیلاب و بدون پخش ‌ســیلاب )منطقه‌ی شــاهد( از ژرفای 20-0 سانتی‌متر در سه تکرار 
انجام شــد. پس از اطمینان از بهنجار بودن و همگنی پراکندگی )واریانس( داده‌ها به‌وســیله‌ی آزمون‌های شاپیرو و لون، 
تجزیه‌ی داده‌‌ها با روش پراکندگی دوطرفه و مقایسه‌ی میانگین‌ها با آزمون دانکن در سطح یک و پنج درصد و با استفاده 

از نرم‌افزار R انجام شد.
نتایج و بحث

نتایج ویژگی‌های حاصل‌خیزی خاک ‌نشــان داد که میان ســه گونه‌ی مرتعی مطالعه‌شــده‌ اندازه‌ی فسفر و پتاسیم قابل‌ 
اســتفاده در شــرایط پخش ‌سیلاب و منطقه‌ی شــاهد تفاوت معنی‌داری نداشــت، اما در تمام گونه‌های بررسی‌شده در 
منطقه‌ی‌ پخش‌ سیلاب اندازه‌ی کربن و نیتروژن )ماده‌ی آلی برای منطقه‌ی پخش سیلاب 0/3% و برای منطقه‌ی شاهد 

0/15%( به‌طور معنی‌داری بیشتر از منطقه شاهد بود. 
نتایج این پژوهش نشان داد که در وضعیت پخش ‌سیلاب، در فصل بهار بیشترین فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی در خاک 
زیرپوشش گونه‌ی‌ سیاه‌گینه بود و کمترین فعالیت آن در خاک زیر پوشش گونه‌‌ی گل‌آفتابی مشاهده شد. فعالیت آنزیم 
فســفاتاز قلیایی در تمام گونه‌ها در فصل بهار به‌طور معنی‌داری بیشــتر از فصل پاییز بود. در منطقه‌ی پخش ‌سیلاب در 
فصل بهار بیشــترین فعالیت این آنزیم در گونه‌های گیاهی درمنه ی دشتی )با میانگین 186 میکروگرم پارانیتروفنل در 
هر گرم خاک خشــک در ســاعت( مشاهده شد و در منطقه‌ی شاهد در فصل پاییز کمترین اندازه‌ی این آنزیم در گونه‌ی 
گل‌آفتابی )با میانگین 57 میکروگرم پارانیتروفنل در هر گرم خاک خشــک در ساعت( بود. به‌طور کلی، در منطقه پخش 
‌سیلاب در فصل بهار اندازه‌ی فعالیت آنزیم فسفاتاز در گونه‌ی درمنه‌ی دشتی 89 % بیشتر از منطقه‌ی شاهد بود. فعالیت 
آنزیم دهیدروژناز در فصل بهار بیشــتر از فصل پاییز بود. همچنین در فصل بهار در منطقه‌ی شــاهد بیشــترین فعالیت 
این آنزیم در گونه‌ی ســیاه گینه )با میانگین 8/5 میکروگرم تری‌فنل‌فرمازان بر گرم خاک خشک در ۲۴ ساعت( بود. در 
منطقه‌ی پخش ســیلاب در فصل پاییز کمترین اندازه‌ی این آنزیم در ‌گونه‌ی درمنه‌ی دشتی )با میانگین یک میکروگرم 
تری‌فنل‌فرمازان بر گرم خاک خشــک در ۲۴ ســاعت( بود. به‌طور کلی، در دو منطقه‌ی شــاهد و پخش ‌سیلاب در فصل 
بهار اندازه‌ی فعالیت آنزیم دهیدروژناز 66 % بیشتر از فصل پاییز بود. نتایج این پژوهش نشـــان داد که در شرایط پخش 
‌ســیلاب در هر دو فصل بهار و پاییز فعالیت آنزیم اوره‌آز به‌ترتیب با میانگین 300 و 270 میکروگرم نیتروژن در هر گرم 
خاک خشک در دو ساعت بیشـتر از منطقه شاهد با میانگین 250 و 173 میکروگرم نیتروژن در هر گرم خاک خشک در 
دو ساعت بود. همچنین در هر سه گونه‌ی مطالعه‌شده در دو منطقه‌ی شاهد و پخش ‌سیلاب، شاخص‌های کیفیت خاک 
با هم اختلاف معنی‌دار داشتند و پخش‌ سیلاب باعث افزایش اندازه‌ی این شاخص در گونه‌ی گل‌آفتابی و درمنه‌ی دشتی 

شد، در حالی که شاخص‌های کیفیت خاک در گونه‌ی سیاه‌گینه با پخش ‌سیلاب کاهش یافت.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

نتایج این پژوهش نشــان داد که ســامانه‌ی پخش ‌سیلاب یک روش مطلوب برای بهبود کربن آلی خاک است و با کاشت 
گیاهان کارایی آن بیشــتر می‌شود. افزایش رطوبت و اندازه‌ی ماده‌ی آلی در منطقه‌ی پخش‌ سیلاب می‌تواند دلیلی برای 
افزایش فعالیت آنزیم‌ها در منطقه‌ی پخش‌ ســیلاب باشــد. در این پژوهش در هر دو فصل بهار و پاییز فعالیت آنزیم‌های 
خاک بیشــتر از منطقه شاهد شد. با توجه به نقش مهم مواد آلی در بهبود شاخص‌های زیستی، کیفیت و سلامت خاک، 
احیای مراتع ســیلابی با گونه‌های بومی می‌تواند در فراهم آوردن این شــرایط نقش مهمی ایفا کند. همچنین پیشــنهاد 
می‌شــود این آزمایش‌ها با تعداد نمونه‌هاي بیشــتر و در مناطق متفاوت تکرار شود و چرخه‌های نیتروژن، كربن، گوگرد و 

فسفر و ارتباط آن‌ها با فعالیت دیگر آنزيم‌های خاک بررسی شود.

واژگان کلیدی: آنزیم‌های خاک، پخش ‌سیلاب، شاخص‌های کیفیت خاک، گربایگان فسا، گونه‌های مرتعی، مواد آلی خاک

تأثیر پخش ‌سیلاب بر فعالیت آنزیم‌ها و حاصل‌خیزی خاک در...
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مقدمـه

در بوم‌نظام ‌های مرتعی مناطق خشک و نیمه‌خشک به‌دلیل 
شــرایط محیطی خاص، خاک به‌عنوان پل ارتباطی بخش 
زنده و غیر‌ زنده بوم‌نظام‌ها در پراکنش و تراکم پوشــش 
گیاهی این مناطق بیشــترین نقــش را دارد. خصوصیات 
خــاک برآیند اثرهای دیگر عامل‌هــای محیطی در طول 
زمان است که تغییر در وضعیت هرکدام تأثیر شدیدی بر 
دیگر کارکردهای بوم‌نظام می‌گذارد. کیفیت خاک عاملی 
مؤثر برای زنده‌مانی، استقرار و رشد گیاهان است. مدیریت 
زمین‌ها به‌عنوان مؤثرترین عامــل تغییرات کربن ‌آلی در 
خاک بســته به آب و هوا و بافت خاک در نظر گرفته شده 
است. به‌عبارت دیگر، تغییر نوع کاربری زمین‌ها، با تغییر 
اندازه‌ی ورودی کربن ‌آلی و سرعت تجزیه‌ی آن یک عامل 
مهم و مؤثر بر پویایی کربن ‌آلی است )خالیک و همکاران 
2013(. فعالیت‌های زیست‌شیمیایی خاک به‌عنوان يکي 
از شناخته شده‌ترين شاخص‌هاي کیفیت و سلامت خاک 
به‌شــمار می‌آیند، که در ارزیابی اثر گونه‌های کاشته‌شده 
بر ویژگی‌های خاک به آن توجه شــده اســت )روســتا و 
همکاران 2021(. در کیفیت خاک ریزجانداران موجود در 
خاک نقش مهمی ایفا می‌کنند. پژوهش‌های پیشین نشان 
داده اســت که دوره‌های متناوب خشک‌ســالی و رطوبت 
بیش از حد خاک می‌تواند تأثیر زیادی بر موجودات ‌ز‌نده 

خاک داشته باشد )فو و همکاران 2004(.  
آنزيم‌ها، شاخص مناسبي براي سنجش حاصل‌خیزی خاک 
به‌شمار مي‌آيند )وانگ و همکاران 2019(. نیاز روزافزون 
به کشاورزی پایدار و حفظ کیفیت منابع‌طبیعی باعث‌شده 
تــا معیارهای گوناگونی در ســنجش کیفیت خاک به‌کار 
گرفته شــود. آنزیم‌های خاک نقش‌های زیست‌شیمیایی 
کلیــدی در تمام مرحله‌های تجزیه مواد آلی در ســاختار 
خاک بر عهده ‌دارند. این آنزیم‌ها در پایداری ســاختمان 
خاک، تجزیه و تشــکیل ماده‌ی آلــی، چرخه‌ی عناصر و 
فعالیت ریزجانداران خاک نقش بسیار مهمی ایفا می‌کنند 
)چیس و ســینگ 2014(. فعالیــت آنزیم‌ها که بیان‌گر و 
معیار ســنجش ســطح فعالیت میکروبی در خاک است، 
به‌شــکل فصلی متغیر اســت و به ویژگی‌های شیمیایی، 
فیزیکی و زیستی خاک )یانگ و همکاران 2013( روند و 
شدت فرآیندهای زیست‌شیمیایی )شو و همکاران 2022( 
و نیــز رطوبت خاک بســتگی دارد )مقیمیان و همکاران 
2017( و تحت تأثیر نوع خاک )کوردرو و همکاران 2019( 
نوع کاربری، پوشش گیاهی و طرح مدیریتی خاک تغییر 
می‌کند )نــوری و همکاران 2020؛ کــوردرو و همکاران 
2019(. گروهی از آنزیم‌های خــاک )مانند دهیدروژناز، 
کاتالاز و غیره( نشــان‌دهنده‌ی فعالیت درون‌ســلولی در 

خاک هستند و منعکس‌کننده‌ی فعالیت میکروبی عمومی 
خاک هستند )گارســیا و همکاران ۱۹۹۷(، در حالی‌ که 
دیگــر آنزیم‌ها نشــان‌دهنده‌ی فعالیت برون ســلولی در 
خاک هستند )مانند فســفاتاز، اوره آز و غیره(. آنزیم‌های 
برون ســلولی خاک نقش حیاتــی در تجزیه‌ی مواد آلی، 
تنظیم انباشــت کربن و فراهم کردن مــواد غذایی برای 
فعالیت‌هــای میکروبی زیرزمینی و روزمینی ایفا می‌کنند 
)داکــورا و فلیپــس 2002(. ازجملــه آنزیم‌هــای برون 
ســلولی می‌توان به اوره‌آز، فسفاتازهای اسیدی و قلیایی، 
اینورتاز و آریل ســولفاتاز اشــاره کرد. بررســی آنزیم‌ها 
اطلاعات زیادی در رابطــه با تنوع عملکردی فعالیت‌های 
میکروبــی خاک، فرآیندهای شــیمیایی خاک، ســرعت 
 معدنی شــدن و تجمع ماده‌ی آلی فراهم ‌می‌کند )شــو و 
همــکاران 2022 (. آنزيــم فســفاتاز از روش آبکافــت 
)هیدرولیز( ترکیب‌های آلي حاوی فسفر، باعث آزاد‌سازی 
یون‌های فســفات قابل ‌اســتفاده برای گیاه می شــود و 
یکی از آنزیم‌های مؤثر در چرخه‌ی فســفر به‌شمار می‌آید 
و معمــولاً در خاک‌های قلیایی فراوان‌تر اســت و فعالیت 
بیشــتری دارد )طباطبایی 1994؛ نورزمــان و همکاران 
2006(. آنزیم اوره‌آز باعث آبکافت اوره به دی‌اکسید‌کربن 
و آمونیاک می‌شود )اسپیر و همکاران 1995(، بنابراین در 

معدنی ‌شدن نیتروژن آلی نقش مهمی دارد.
آنزیم دهیدروژناز باعث اکسایش ترکیب‌های آلی می‌شود. 
فعالیت این آنزیم به‌عنوان شاخصی برای ارزیابی سامانه‌ی 
اکسایش و احیا استفاده می‌شود. از ‌آنجایی ‌که این آنزیم 
فقط در ســلول‌های زنده‌ی میکروبی وجود دارد، فعالیت 
آن، نشــان‌دهنده‌ی فعالیت میکروبی و شــدت اکسایش 
میکروبی مواد آلی در خاک است )دولمن و هانسترا 1979(. 
افزایش فعالیت آنزیمی در خاک با عملکرد میکروبی خاک 
تناسب دارد و از آنجایی که فعالیت آنزیمی با فرآیندهای 
بوم‌نظامی گوناگون شامل تشکیل خاک، تبدیل مواد آلی و 
فعالیت‌های زیست پالایی در ارتباط است، یافتن عامل‌های 
فیزیکی و شیمیایی اثرگذار بر فعالیت‌های آنزیمی اهمیت 
ویژه‌ای دارد )نوری و همکاران2020(. به‌طور‌کلی، کمبود 
رطوبت در خاک، به‌عنوان عاملی برای کاهش فعالیت‌های 
آنزیمی شناخته‌شــده اســت )کیلهــام ۱۹۹۴؛ کنانت و 
همکاران ۲۰۰۰(. همچنین فعالیت آنزیم‌های دهیدروژناز، 
فسفاتاز اســیدی و قلیایی در اثر خشکی، کاهش می‌یابد 

)کارداسو و همکاران ۲۰13(.
ناحیه‌ی ریشه‌گاه )ریزوســفر( گیاه یک منطقه‌ی‌ کلیدی 
میان ریشه‌ی‌ گیاه و خاک است که شامل تعداد زیادی از 
ریزجانداران خاک است که در فرآیندهای پیچیده‌ی زیستی 
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و بوم‌شناختی نقش دارند؛ بنابراین ناحیه‌ی ریشه‌گاهی به 
یکی از فعال‌ترین رابط‌ها در زیســت‌بوم تبدیل می شود 
)تیان و همکاران 2020(. ریشه‌های گیاهان، ریزجانداران 
و آنزیم‌ها به‌طور مشترک در منطقه‌ی ریشه‌گاهی فعالیت 
می‌کنند کــه می‌توانند ویژگی‌های فیزیکی، شــیمیایی 
و زیســتی خاک را تنظیــم کنند )باســتیدا و همکاران 
2008 ؛ نانیپیری و همکاران 2011(.  تنش‌های محیطی 
ازجمله خشک‌ســالی که بسیاری از مناطق کشور را تحت 
تأثیر قرارداده اســت، بر رشد گیاهان و همچنین فعالیت 
ریزجانداران خاک نیز تأثیرگذار است. یکی از ویژگی‌های 
اقلیمی مناطق خشــک و نیمه‌خشــک، افــزون بر کمی 
نزولات جوی، رخداد رگبارهای شدید و کوتاه ‌مدت است 
که در بیشــتر موارد سبب رخداد ســیلاب‌های فراوان و 
کمبود آب در این مناطق می‌شود. به عقیده کوثر )1992( 
خشک‌سالی تهدیدی همیشگی برای ایران است که یکی 
از بهترین راهکارها برای مدیریت سیلاب، سامانه‌ی پخش 
‌سیلاب اســت زیرا از نظر محیطی بی‌خطر، مالی مناسب 
و اجتماعی پذیرفتنی اســت )کوثر 1992(. از سه دهه‌‌ی 
پيش تاكنون با توجه به شــرايط حاكم بر مناطق خشك 
و نيمه‌خشــك كشــور از نظر بحــران آب و توليد علوفه، 
گسترش ســلايب به‌عنوان كيي از روش‌هاي اصلاحي در 
نظر گرفته شــده اســت. در مناطق خشك و نیمه‌خشک 
پخش ‌ســلايب بر عرصه‌ی آبخوان‌هــا، گزينه‌اي مطلوب 
براي كاهش مشــلاكت ناشــي از کم‌آبی، سيل و افزایش 
توليد علوفه و چوب اســت. ارزيابي تأثیر پخش سیلاب بر 
شــاخص‌های کیفی خاک و اندازه‌ی دست‌يابي به اهداف 
پیش‌بینی‌شــده در انجام طرح‌های پخش‌ سیلاب، گامي 
مفيد در اين زمينه اســت. این پژوهش با هدف بررســی 
تأثیر پخش ‌سیلاب، نوع گیاه و ویژگی‌های خاک بر برخی 
شاخص‌های زیســتی در عرصه‌های پخش ‌سیلاب مرتعی 
ایســتگاه آبخوان‌داری کوثر در گربایگان فسا و مقایسه‌ی 
آن با عرصه‌های مجاور بدون پخش ‌ســیلاب در سال‌های 

1399 و 1400 انجام شد.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده   

ايســتگاه‌ كوثر در 50 يكلومتري‌ جنوب‌ شــرقي‌ فسا در 
 عــرض جغرافیایی/38 0 28 ‌شــمالي‌ و طــول جغرافیایی
 /55053 ‌شــرقي‌، با بلندی‌1140 متر از ســطح‌ دريا است 

) شــکل 1(. بر اساس آمار 12 ساله‌ی ايستگاه هواشناسی 
گربایگان میانگین ســالانه‌ی بارش 206/1 ميلي‌متر، دما 
0C 19/92 و تبخير ســالانه، 2548/09 ميلي‌متر است. با 
توجه به بررســی‌های انجام‌شده تاکنون جمعاً 38 خانواده 
و 154 گونه‌ی گیاهی جمع‌آوری و شناسایی‌شــده است 
و بیشــتر گونه‌ها به‌ترتیب مربوط به خانواده‌‌ی کاســنی 
  Poaceaeبا 36 گونه، خانواده‌ی گندمیان Asteraceae
با 30 گونه، خانواده‌ی پروانه‌آسا Papilionaceae با 21 
گونــه، خانواده‌ی شــب‌بو Brasicaceae با هفت گونه و 
خانواده‌ی چتریان Apiaceae با شش گونه است و جمعاً 
64/93% گونه‌هــا بــه پنج خانواده‌ی گیاهــی تعلق دارد 
و بقیــه‌ی گونه‌ها  )54 گونه‌ی دیگر( بــه 33 خانواده‌ی 
گیاهی تعلق دارد )حبیبیــان 1401(. گونه‌های بوته‌ایی 
 بررسی‌شــده در ایــن پژوهش شــامل درمنه‌ی دشــتی

ســیاه‌گینه   ،)Artemisia Sieberi Besser(
)Dendrostellera lessertii (Wikstr)Van Tiegh.(
و گل‌آفتابی))Heliantemum lippii Per (L( است. 
خاک منطقه عمدتاً شــنی و بدون ســاختمان اســت و 

میانگیــن شــن، لای و رس آن به‌ترتیب 70، 18 و %12 
است و بافت آن sandy lomy است.

در فصل‌های بهار و پاییز از خاک پیرامون ریشه تا ژرفای 
20 سانتی‌متری گونه‌های غالب مطالعه‌شده در منطقه‌های 
مرتع طبیعی با پخش ســیلاب و قطعه‌ی شــاهد )مرتع 
طبیعی بدون پخش ‌ســیلاب( و از هرکدام در ســه تکرار 
نمونه‌برداری انجام شــد. نمونه‌های خاک تحت شــرایط 
سرد به آزمایشگاه منتقل شد و سپس از الک شماره‌ی دو 
میلی‌متری عبور داده شــد و تا زمان انجام آزمایش‌ها در 
.20- )به‌منظور جلوگیری از فعالیت ریزجانداران 

C دمای
خاک، تغییرات عناصر و ...( نگهداری شدند.

تأثیر پخش ‌سیلاب بر فعالیت آنزیم‌ها و حاصل‌خیزی خاک در...
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اندازه‌گیری ویژگی‌های خاک 
مــاده‌ی آلي بــا روش ســرد )واکلی و بلــک 1934( و 
نیتــروژن كل با دســتگاه کجلــدال )برمرانــد مولوینی 
1982( اندازه‌گیری شــد. فســفر قابل جذب با دستگاه 
اســپکتروفتومتر با طول‌ موج 750-720 نانومتر تعیین 
شد )هومر و پرت 1961(. پتاسیم با دستگاه جذب اتمی 
اندازه‌گيري شــد )هارون 1983(. آنزیم‌های فسفاتازهاي 
اســيدي و قليايي با اســپکتروفتومتر با طول ‌موج 400 
 )µg p-nitrophenol g-1 soil h-1( نانومتــر برحســب
اندازه‌گیری شد )شینر و همکاران 1996(. فعالیت آنزیم 
اوره‌آز با دستگاه اسپکتروفتومتر با طول ‌موج 690 نانومتر 
برحسب )µg N/g.dm.2h( محاســبه ‌شد )سینسبو و 
همکاران 2000(. فعالیت آنزیم دهیدروژناز با دســتگاه 
 اســپکتروفتومتر با طول مــوج 546 نانومتر برحســب

)μg TPF g-1 soil24 h-1( اندازه‌گيري ‌شــد )اوهلینگر 
.)1996

بر اســاس فعالیت چهار آنزیم‌ مطالعه‌شــده و مقایسه با 
اندازه‌ی کربن آلی ظرفیت زیست‌شیمیایی حاصل‌خیزی 
خاک )Mw( که شاخص کیفیت خاک است، با استفاده 

از معادله‌ی 1 محاسبه شد ) لابر و همکاران 2009(.
)1(

 :SDH ،اسید فسفاتاز :ACP ،فســفاتاز قلیایی :ALP 
دهیدروژناز، URE: اوره‌آز، OC: درصد کربن آلی است.

تجزیه ‌و تحلیل داده‌ها
برای تجزیه ‌و تحلیل داده‌ها، ابتدا به‌وسیله‌ی آزمون‌های 
شاپیرو و لون تســت بهنجار بودن و همگنی پراکندگی 
داده‌ها انجام شــد. بیشــتر ســنجه‌ها از توزیع بهنجار و 
همگنی پراکندگی پیروی کردند و تعدادی به‌وســیله‌ی 
لوگاریتــم و مجــذور بهنجار شــدند. برای مقایســه‌ی 
میانگین‌ها )تیمارها و شــاهد( از روش تحلیل پراکندگی 
دو طرفه و برای بررســی وجود اختــاف معنی‌دار بین 
میانگین‌ها از آزمون دانکن اســتفاده شد. کلیه تجزیه ‌و 

تحلیل‌های آماری با کمک نرم‌افزار R انجام شد.

نتایج 
تجزیه‌ی پراکندگی ویژگی‌هــای حاصل‌خیزی خاک در 
منطقه‌ی بررسی‌شده نشان داد که اثر مستقل نوع منطقه 
در تمام ویژگی‌های مطالعه شده به ‌جز اندازه‌ی منیزیم، 
پتاسیم و نسبت جذب سدیم معنی‌دار شد. اما اثر گونه‌ی 
گیاهــی و اثر هم ‌زمان این دو عامل در ســایر ویژگی‌ها 

معنی‌دار نبود )جدول1 (. 

 
 .سیلاب سیلاب و بدون پخش شده در مناطق تحت پخشبرداریونهنم هایطهمنطقه و نق -1شکل 

Figure 1- The area and the sampled points in the flood spreading and non-flood spreading areas. 
 
 

 خاک  هایویژگیگیری اندازه
بشا  جشذب  فسفر قابل گیری شد. اندازه (1122ی نیبرمراند مولو)دستگاه کجلدال با کل نیتروژن  و (1134)واکلی و بلک روش سرد  اآلی ب یماده

)هشارون  گیری شد اتمی اندازهدستگاه جذب  با . پتاسیم(1161 هومر و پرت)شد  تعییننانومتر  321-351 موج طولبا دستگاه اسپکتروفتومتر 
( µg p-nitrophenol g-1 soil h-1برحسشب ) نشانومتر   411 مشوج  طشول  بشا های فسفاتازهای اسیدی و قلیایی با اسشپکتروفتومتر  آنزیم .(1123
( µg N/g.dm.2h) برحسشب نانومتر  611 موج طولوفتومتر با رآز با دستگاه اسپکت(. فعالیت آنزیم اوره1116شینر و همکاران د )ش یریگاندازه

 . (2111)سینسبو و همکاران  دشمحاسبه 
)اوهلینگشر   دشش گیشری  انشدازه  (μg TPF g-1 soil24 h-1(نانومتر برحسب  546با طول موج وفتومتر ربا دستگاه اسپکتدهیدروژناز فعالیت آنزیم 

1116). 
( که ششاخص کیفیشت   Mw) خاک یزیخحاصلشیمیایی زیست ظرفیتآلی کربن  یاندازهو مقایسه با  شدهمطالعه آنزیم رااساس فعالیت چهبر 

 .(2111لابر و همکاران  ) محاسبه شد 1 یمعادلها استفاده از ب خاک است،
(1) 

Mw = (ACP + ALP + SDH + URE × 10-1) × %OC 
  

ALP: فسفاتاز قلیایی ،ACP: اسید فسفاتاز ،SDH: دهیدروژناز ،URE: آزاوره ،OC: استآلی  درصد کربن. 
 
 
 

 
 .سیلاب سیلاب و بدون پخش شده در مناطق تحت پخشبرداریونهنم هایطهمنطقه و نق -1شکل 

Figure 1- The area and the sampled points in the flood spreading and non-flood spreading areas. 
 
 

 خاک  هایویژگیگیری اندازه
بشا  جشذب  فسفر قابل گیری شد. اندازه (1122ی نیبرمراند مولو)دستگاه کجلدال با کل نیتروژن  و (1134)واکلی و بلک روش سرد  اآلی ب یماده

)هشارون  گیری شد اتمی اندازهدستگاه جذب  با . پتاسیم(1161 هومر و پرت)شد  تعییننانومتر  321-351 موج طولبا دستگاه اسپکتروفتومتر 
( µg p-nitrophenol g-1 soil h-1برحسشب ) نشانومتر   411 مشوج  طشول  بشا های فسفاتازهای اسیدی و قلیایی با اسشپکتروفتومتر  آنزیم .(1123
( µg N/g.dm.2h) برحسشب نانومتر  611 موج طولوفتومتر با رآز با دستگاه اسپکت(. فعالیت آنزیم اوره1116شینر و همکاران د )ش یریگاندازه

 . (2111)سینسبو و همکاران  دشمحاسبه 
)اوهلینگشر   دشش گیشری  انشدازه  (μg TPF g-1 soil24 h-1(نانومتر برحسب  546با طول موج وفتومتر ربا دستگاه اسپکتدهیدروژناز فعالیت آنزیم 

1116). 
( که ششاخص کیفیشت   Mw) خاک یزیخحاصلشیمیایی زیست ظرفیتآلی کربن  یاندازهو مقایسه با  شدهمطالعه آنزیم رااساس فعالیت چهبر 

 .(2111لابر و همکاران  ) محاسبه شد 1 یمعادلها استفاده از ب خاک است،
(1) 

Mw = (ACP + ALP + SDH + URE × 10-1) × %OC 
  

ALP: فسفاتاز قلیایی ،ACP: اسید فسفاتاز ،SDH: دهیدروژناز ،URE: آزاوره ،OC: استآلی  درصد کربن. 
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تجزیه‌ی پراکندگی فعالیــت آنزیم‌های خاک در گونه‌ی 
گیاهی، نوع منطقه و فصل‌های )بهار و پاییز( مطالعه‌شده 
اندازه‌های متفاوتی نشــان داد. در این پژوهش بر اساس 
نتایــج جدول 2 اثر عامل نوع منطقه و فصل‌ها در ســایر 

این آنزیم‌ها به‌جز فسفاتاز اسیدی معنی‌دار شد. همچنین 
اثــر عامل گونه‌ی گیاهی و اثــر ‌هم‌زمان عامل‌ها در تمام 

ویژگی‌ها معنی‌دار شد

 ی خاک.زیخ حاصلمتغیرهای بر  ها آنکنش پخش سیلاب، نوع پوشش گیاهی و برهم تأثیری پراکندگی دوطرفه  تجزیه -1 جدول
Table 1- Variance analysis of the effect of flood spreading, type of plant species and their interaction on soil 

fertility variables. 

Soil fertility 
characteristics 

 

 

Organic carbon (%) Total nitrogen (%) 

Degrees 
of 

freedom 

Average 
of 

squares 

F 
Statistic 

Significant 
percentage 

 

Average of 
squares 

F 
Statistic 

Significant 
percentage 

 (A )Region  1 0.089 39.92 0.001 ** 0.001 55.773 0.001 ** 

           (B) Plant species 2 0.00007 0.03 0.971 ns 0.0005 1.961 0.183 ns 

(B  ×A) 
2 0.00009 0.03 0.961 ns 0.00003 1.368 0.292 ns 

Total residual error 12 0.002    0.00002    

 
 Available phosphorus(mg/kg dry soil) Available potassium(mg/kg dry soil) 

(A) Region  1 22.75 20.068 0.001 ** 48.35 0.438 0.521 ns 

           (B) Plant species 2 0.062 0.556 0.582 ns 141.77 1.285 0.312 ns 

(B  ×A) 
2 0.062 0.384 0.689 ns 79.17 0.717 0.508 ns 

Total residual error 12 0.11    110.35    
 . دار یمعن ریغ:  ns %،5دار در سطح معنی:  *%،1دار در سطح معنی **:

**: significant at the 1% level, *: significant at the 5% level, ns: not significant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده. یبررسهای آنزیم تیفعالبر  ها آنپخش سیلاب، نوع پوشش گیاهی و برهمکنش  تأثیری پراکندگی  تجزیه -2جدول 
Table 2- Variance analysis of the effect of flood spreading, type of plant species and their interaction on the 

activity of investigated enzymes. 

Biological 
characteristics 

 

Acid phosphatase 
)µg p-nitrophenol g-1 soil h-1) 

 

Alkaline phosphatase 
)µg p-nitrophenol g-1 soil h-1) 

Degrees 
of 

freedom 

Average of 
squares 

F 
Statistic 

Significant 
percentage  

Average of 
squares 

F 
Statistic 

Significant 
percentage  

Region (A) 1 227 2.186 0.152 ns 9793 13.216 0.001 * 
Year (B) 1 309 1.487 0.264 ns 11965 16.147 0.001 * 
plant species (C) 2 3823 36.761 0.001 ** 29919 40.379 0.001 ** 
(B × A) 1 1439 13.835 0.001 ** 1672 2.257 0.012 ** 

(A × C) 2 198 0.002 0.969 ns 1091 1.472 0.023 ** 

(B × C) 2 612 5.884 0.008 ** 1331 1.797 0.018 ** 
(B × A× C) 2 245 2.358 0.116 ns 9752 13.161 0.001 ** 
Total residual error 24 104    741    

  Dehydrogenase ( µg TPFg-1 soil 24 h-1 ) Urease )µg/N g-1 2h-1) 

Region (A) 1 50.51 39.777 0.001 * 136471 52.843 0.001 * 
Year (B) 1 61.23 48.221 0.001 * 18466 7.15 0.003 ** 
plant species (C) 2 98.92 77.899 0.001 ** 13502 5.228 0.031 ** 
(B × A) 1 14.45 11.382 0.001 ** 22713 8.795 0.001 ** 

(A × C) 2 9.55 7.521 0.011 * 13248 5.130 0.032 * 

(B × C) 2 17.7 13.939 0.001 ** 4948 1.916 0.169 ns 
(B × A× C) 2 72.82 57.344 0.001 ** 37963 14.70 0.001 ** 
Total residual error 24 1.27    2583    

 . دار یمعن ریغ:  ns %،5دار در سطح معنی:  *%،1دار در سطح معنی **:
**: significant at the 1% level, *: significant at the 5% level, ns: not significant. 
 

تأثیر پخش ‌سیلاب بر فعالیت آنزیم‌ها و حاصل‌خیزی خاک در...
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نتایــج ویژگی‌هــای حاصل‌خیزی خاک در ســه گونه‌ی 
مطالعه‌شــده‌ ‌نشان داد که اندازه‌ی فســفر و پتاسیم قابل 
‌استفاده در شرایط پخش ‌سیلاب و منطقه‌ی شاهد تفاوت 
معنی‌داری نداشــت، اما اندازه‌ی کربن آلی و نیتروژن کل 
در تمام گونه‌های بررسی‌شــده در منطقه‌ی‌ پخش ‌سیلاب 
به‌طور معنی‌داری )ماده‌ی آلی در منطقه‌ی پخش ‌سیلاب 
0/3% و در منطقه‌‎ی شــاهد 0/15%( بیشتر از شاهد بود 

)تقریباً 50%(. اندازه‌ی فســفر قابل جــذب در خاک نیز 
از 3/53 میلی‌گــرم در کیلوگــرم در عرصه‌ی بدون پخش 
ســیلاب تا 4/45 میلی‌گرم در منطقه‌ی پخش ســیلاب 
متغییر بود. اندازه‌ی پتاسیم قابل ‌استفاده در شرایط پخش 
‌سیلاب و منطقه‌ی شاهد با میانگین mg/kg 217 تفاوت 

معنی‌داری را نشان نداد )شکل 2(.

 

 
 )شاهد(. سیلاب پخش سیلاب و بدون پخش هایزمینی مختلف در هاگونهخاک  خیزیحاصل هایویژگی -2شکل 

Figure 2- Nutrient characteristics of soil of different types in flood spreading and non-flooding lands 
(control). 

 (.15/1تر از داری کمدار است ) دانکن، سطح معنیی معنیهاتفاوتی دهندهحروف کوچک مختلف نشان
Different lowercase letters indicate significant differences (Duncan's, P > 0.05). 

 
 

و کمتشرین   D. lessertii یگونشه  رپوششش یزدر خشاک  یدی بیشترین فعالیت آنزیم فسفاتاز اسش در فصل بهار و پاییز  سیلاب در وضعیت پخش
در فصل  هافعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در تمام گونه. (3شکل ) مشاهده شد دارطور معنیبه H. lippii یت آن در خاک زیر پوشش گونهیفعال

با ) A. sieberiهای گیاهی گونه درفسفاتاز قلیایی بیشترین فعالیت آنزیم سیلاب در فصل بهار  ی پخشمنطقهدر . بود بهار بیشتر از فصل پاییز
ایشن   یاندازهکمترین در فصل پاییز  شاهدی در منطقهو ( مشاهده شد رم خاک خشک در ساعت میکروگرم پارانیتروفنل در هر گ 126میانگین 

- ی پخشش در منطقشه طشور کلشی   هب .بود (میکروگرم پارانیتروفنل در هر گرم خاک خشک در ساعت 53با میانگین )  H. lippiiیگونه در زیمنآ
 . بودبیشتر از شاهد  % A. sieberi  21 یگونه درفعالیت آنزیم فسفاتاز  یاندازهسیلاب در فصل بهار 

 
 
 
 
 
 
 

در وضعیت پخش‌ ســیلاب در فصل بهار و پاییز بیشترین 
فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی در خاک زیرپوشش گونه‌‌ی 
D. lessertii و کمتریــن فعالیــت آن در خــاک زیــر 
 پوشــش گونه‌ی H. lippii به‌طور معنی‌دار مشاهده شد 
)شــکل 3(. فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در تمام گونه‌ها 
در فصل بهار بیشتر از فصل پاییز بود. در منطقه‌ی پخش‌ 
ســیلاب در فصل بهار بیشــترین فعالیت آنزیم فسفاتاز 
قلیایی در گونه‌هــای گیاهــی A. sieberi )با میانگین 

 186 میکروگرم پارانیتروفنل در هر گرم خاک خشک در 
ســاعت ( مشاهده شد و در منطقه‌ی شاهد در فصل پاییز 
کمتریــن انــدازه‌ی این آنزیم در گونــه‌یH. lippii  )با 
میانگیــن 57 میکروگرم پارانیتروفنــل در هر گرم خاک 
خشــک در ســاعت( بود. به‌طور کلی در منطقه‌ی پخش 
‌ســیلاب در فصل بهار اندازه‌ی فعالیت آنزیم فســفاتاز در 

گونه‌ی A. sieberi  89 % بیشتر از شاهد بود. 
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فعالیــت آنزیم دهیدروژناز در فصل بهار بیشــتر از فصل 
پاییــز بــود )شــکل 4(. در منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب در 
 فصل بهار بیشــترین فعالیت آنزیم دهیدروژناز در گونه‌ی

  D. lesserti )با میانگین 8/5 میکروگرم تری‌فنل‌فرمازان 
برگرم خاک خشک در ۲۴ ساعت( مشاهده شد. همچنین 
در منطقه‌ی شــاهد در فصل پاییــز کمترین اندازه‌ی این 
آنزیــم در ‌گونه‌ی A. sieberi )بــا میانگین1میکروگرم 
تری‌فنل‌فرمازان بر گرم خاک خشــک در ۲۴ ساعت( بود. 
به‌طور کلی در دو منطقه‌ی شاهد و پخش‌ سیلاب اندازه‌ی 

فعالیــت آنزیــم دهیدروژناز در فصل بهار 66 % بیشــتر 
از فصل پاییز مشــاهده شــد. نتایج این پژوهش نشـــان 
داد که در شــرایط پخش‌ ســیلاب در هر دو فصل پاییز 
و بهــار فعالیت آنزیم اوره‌آز به‌ترتیــب با میانگین 270 و 
300 میکروگرم نیتروژن در هر گرم خاک خشــک در دو 
ساعت بیشـــتر از منطقه‌ی شاهد با میانگین 173 و 250 
میکروگرم نیتروژن در هرگرم خاک خشــک در دو ساعت 

بود.

 

 

 
        

سیلاب  سیلاب و بدون پخش پخش هایزمینهای مختلف در خاک گونه فسفاتاز های اسید و قلیاییفعالیت آنزیم -3شکل 
 .بهار و پاییزدر دو فصل  )شاهد(

Figure 3- The activity of acid and alkaline phosphatase enzymes in the soil of different species in flood 
spreading and non-flooding lands (control) in autumn and spring. 

 (.15/1تر از دار است ) دانکن، سطح معنی داری کمی معنیهاتفاوتی دهندهحروف کوچک مختلف نشان
Different lowercase letters indicate significant differences (Duncan's, P > 0.0). 

 
بیششترین  سشیلاب در فصشل بهشار     ی پخشش در منطقشه  .(4شکل ) ر فصل بهار بیشتر از فصل پاییز بودفعالیت آنزیم دهیدروژناز د

 (سشاعت  24در خاک خشک گرم برفرمازان فنلتری میکروگرم 5/2با میانگین ) D. lesserti  یگونه در دهیدروژناز فعالیت آنزیم
بششا ) A. sieberi یگونششه در زیمآنششایششن  یازهانششدکمتششرین ی شششاهد در فصششل پششاییز  همچنششین در منطقششه .دمشششاهده ششش

سشیلاب   ی شاهد و پخشش در دو منطقهطور کلی هب .بود (ساعت 24در خاک خشک بر گرم فرمازان فنلتری میکروگرم1میانگین
کشه در   نشششان داد  پشژوهش تشایج ایشن   ن .مششاهده ششد  بیشتر از فصل پاییز  % 66فعالیت آنزیم دهیدروژناز در فصل بهار  یاندازه

میکروگرم نیتروژن در هشر   311و  231ترتیب با میانگین به آزاوره فعالیت آنزیمهار بفصل پاییز و هر دو سیلاب در  پخششرایط 
گرم خشاک خششک در   میکروگرم نیتروژن در هر 251و  133شاهد با میانگین  یمنطقهبیششتر از ساعت  گرم خاک خشک در دو

 .بودساعت  دو

تأثیر پخش ‌سیلاب بر فعالیت آنزیم‌ها و حاصل‌خیزی خاک در...
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 )شاهد(  سیلاب سیلاب و بدون پخش پخش هایزمینهای مختلف در آز خاک گونهفعالیت دهیدروژناز و اوره -4شکل 

 .بهار و پاییز در دو فصل
Figure 4- Soil dehydrogenase and urease activity of different species in flood spreading and  

non-flooding lands (control) in autumn and spring.  
 (.15/1تر از دار است ) دانکن، سطح معنی داری کمی معنیهاتفاوتی دهندهحروف کوچک مختلف نشان

Different lowercase letters indicate significant differences (Duncan's, P > 0.05). 
 

مبنشای فعالیشت    کشه بشر  )خاک شاخص کیفیت سیلاب،  ی شاهد و پخشقهشده در دو منطی مطالعهدر این پژوهش در سه گونه
 دراین شاخص  یاندازهسیلاب باعث افزایش  د و پخششتندار داهم اختلاف معنی با (شودمیتعیین کربن آلی  یاندازهها و آنزیم
کشاهش   سشیلاب  بشا پخشش    D. lessertii یگونشه در در حالی که شاخص کیفیت خاک ، شدA. sieberi  و H. lippiiی هاگونه
 .(5)شکل  یافت

 
 

در ایــن پژوهش در ســه گونــه‌ی مطالعه‌شــده در دو 
منطقه‌ی شــاهد و پخش‌ سیلاب، شاخص کیفیت خاک 
)که بــر مبنای فعالیــت آنزیم‌ها و انــدازه‌ی کربن آلی 
تعیین می‌شود( با هم اختلاف معنی‌دار داشتند و پخش 

‌ســیلاب باعث افزایش اندازه‌ی این شاخص در گونه‌ها‌ی 
H. lippii و  A. sieberi شــد، در حالی که شاخص 
کیفیت خاک در گونه‌ی D. lessertii  با پخش ‌سیلاب 

کاهش یافت )شکل 5(.



72

پژوهش های آبخیزداری

 
 )شاهد(. پخش سیلاب و بدون پخش سیلاب هایزمینهای مختلف در شاخص کیفیت خاک گونه یمقایسه – 5 شکل

         Figure 5- Comparison of the soil quality index of different species in flood spreading and  
non-flood spreading lands (control). 

 (.15/1تر از دار است ) دانکن، سطح معنی داری کمی معنیهاتفاوتی دهندهحروف کوچک مختلف نشان
Different lowercase letters indicate significant differences (Duncan's, P > 0.05). 

 
 بحث 

سیلاب  پخش یمنطقه درآلی  یی )مادهداریمعن طوربه شدهیبررسهای م گونهکربن و نیتروژن در تما یاندازهسیلاب  پخش یمنطقهدر 
ی ی آلی در منطقه)مادهداری معنی طوربهسیلاب  پخش یدر منطقه. %( 51)تقریباً  ( بیشتر از شاهد بود%15/1شاهد  یمنطقه درو  3/1%

گرم در میلی 53/3فسفر قابل جذب در خاک نیز از  یاندازه%(. 51ود )تقریباً %( بیشتر از شاهد ب15/1ی شاهد  % و در منطقه3/1سیلاب  پخش
استفاده در شرایط  پتاسیم قابل یاندازهتغییر بود. مپخش سیلاب  یگرم در منطقهمیلی 45/4بدون پخش سیلاب تا  یکیلوگرم در عرصه

دلیل پوشش گیاهی در بهتوان فزایش نیتروژن را میا. را نشان ندادداری تفاوت معنی mg/kg 213شاهد با میانگین  یسیلاب و منطقه پخش
بنابراین فرایند ترکیبات آلی وجود دارد،  شکلبههای سطحی بیشتر در لایهویژه بهخاک نیتروژن با توجه به اینکه  .پخش دانست یمنطقه

. شدت کاسته شدهنیتروژن ب یاندازهشاهد از  یمنطقهنابراین در ب ؛شتدا ارتباط ی داریمعنطور بهتجمع نیتروژن در خاک با تجمع مواد آلی 
تاج زیاد درصد آلی خاک  یربن و مادهکسیلاب دلیل افزایش  ی پخشدر منطقهمطابقت دارد.  2113محمودیان و همکاران این یافته با نتایج 

برداشت پوشش دلیل بهبا افزایش شدت چرا دو منطقه  توان گفت که در هرمی . (2113)خالیک و همکاران  استپوشش گیاهی و لاشبرگ 
 طورهب. یابدکربن آلی کاهش میدر نهایت آلی به خاک و  یبازگشت ماده ،توده گیاهیشدن درصد پوشش و زیکم  دام وی وسیلهبهگیاهی 

ساختمان،  مانند هاویژگیبرخی از این  .استکربن و نیتروژن خاک و شیمیایی خاک تحت تأثیر  زیستیفیزیکی،  هایویژگیبسیاری از کلی 
بر  تأثیر( چرای دام با 2114همکاران )و  فوبر اساس نظر ت. اسخاک  یدگیدو هوا زیستی هاییتخیزی، فعالظرفیت نگهداری آب، حاصل

راستا ر این پژوهشگران همو نتایج این پژوهش با نظ هتروتروف دارد ریزجاندارانآلی خاک نقش اساسی در تأمین کربن خاک و انرژی  یماده
ی رس اندازه پژوهشدر این  دارند.تری ازت بیشسیلت کم و رس زیاد  با یهاخاکت. ازت، اس یاندازهمثثر در  هایاز عاملبافت خاک  .است
. بودشاهد  یمنطقه از تربیشنیز نیتروژن خاک  یاندازه .بودمنطقه شاهد  ازسیلت کمتر ی اندازهبیشتر و  مراتب بهسیلاب  پخش یمنطقهدر 

  (.2114)چیس و سینگ ت سا هارس ییلهوسمربوط به قدرت نگهداری بیشتر ازت معدنی به یافتهاین  دلیل
 عامل مهم ز،یاز درشت به متوسط و ر خاک بافت انینما رییتغ لابیس پخش یهادر عرصهکردند  گزارش 2121 و همکاران در سالروستا 

نداران ریزجا تیفعال ،ترشیب یهتودیز دیتولدر نتیجه و  اهانیتر گشیب رشدی برا یرطوبت کاف شدندلیل فراهم بهبود و  کربن رهیذخ
  .شودمی لیتشک داریپا یهاخاکدانه و شودمی لیتبد( هوموس) داریپا یآل یها به مادهنآ و لاشبرگ یاهیبرگ گ و شاخ ویافته بهبود

 شاهد یمنطقهی فسفر خاک اندازهبا این حال  ندشتدانداری باهم ک در دو رویشگاه اختلاف معنینتایج نشان داد که فسفر خا همچنین
(ppm 1/3) سیلاب پخش یاز منطقه کمتر (ppm1/4) ترکیب با مواد آلی است  شکلفسفر خاک به یقسمت عمدهتوان گفت می. بود

و بعد از خشک شدن گیاه، فسفر در  کندمیخاک جذب  ژرفایگیاه، فسفر را از . دارندهای سرشار از مواد آلی، فسفر بیشتری بنابراین خاک
های فسفر نیز در لایهدر این مناطق بنابراین ، بودد. درصد پوشش گیاهی و لاشبرگ در منطقه با شدت چرای کم، زیاد شوسطح خاک آزاد می

  .ردهمخوانی دا (2121) نهاد که با نتایج محمودیان و نیک بودسطحی زیاد 
فسشفر   یفسفاتاز آنزیمی است که در چرخشه  های مختلف، رفتارهای متفاوتی نشان دادند.شده در مناطق مختلف، در گونههر چهار آنزیم بررسی

خشاک  ر درتفر و در نتیجه ایجاد شرایط مطلوبفس یاندازهتوان ناشی از افزایش ن آنزیم )اسیدی یا قلیایی( را میفعالیت ایافزایش دخالت دارد. 

بحث 
در منطقه‌ی‌ پخش‌ ســیلاب اندازه‌ی کربن و نیتروژن در 
تمام گونه‌های بررسی‌شده به‌طور معنی‌داری )ماده‌ی آلی 
در منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب 0/3% و در منطقه‌ی شــاهد 
0/15%( بیشــتر از شاهد بود )تقریباً 50 %(. در منطقه‌ی‌ 
پخش ‌سیلاب به‌طور معنی‌داری )ماده‌ی آلی در منطقه‌ی 
پخش‌ سیلاب 0/3% و در منطقه‌‎ی شاهد 0/15%( بیشتر 
از شــاهد بود )تقریباً 50%(. اندازه‌ی فسفر قابل جذب در 
خاک نیز از 3/53 میلی‌گرم در کیلوگرم در عرصه‌ی بدون 
پخش سیلاب تا 4/45 میلی‌گرم در منطقه‌ی پخش سیلاب 
متغییر بود. اندازه‌ی پتاسیم قابل‌ استفاده در شرایط پخش 
سیلاب و منطقه‌ی شاهد با میانگین mg/kg 217 تفاوت 
معنی‌داری را نشــان نــداد. افزایش نیتــروژن را می‌توان 
به‌دلیل پوشش گیاهی در منطقه‌ی پخش دانست. با توجه 
به اینکه نیتروژن خاک به‌ویژه در لایه‌های سطحی بیشتر 
به‌شــکل ترکیبات آلی وجود دارد، بنابراین فرایند تجمع 
نیتــروژن در خاک با تجمع مواد آلــی به‌طور معنی‌داری 
ارتباط  داشــت؛ بنابراین در منطقه‌ی شــاهد از اندازه‌ی 
نیتروژن به‌شدت کاسته شد. این یافته با نتایج محمودیان 
و همــکاران 2017 مطابقــت دارد. در منطقــه‌ی پخش 
‌سیلاب دلیل افزایش کربن و ماده‌ی آلی خاک درصد زیاد 
تاج پوشش گیاهی و لاشــبرگ است )خالیک و همکاران 
2013( . می‌تــوان گفت که در هــر دو منطقه با افزایش 
شدت چرا به‌دلیل برداشت پوشش گیاهی به‌وسیله‌ی دام 
و کم شــدن درصد پوشــش و زی‌توده گیاهی، بازگشت 
ماده‌ی آلی به خاک و در نهایت کربن آلی کاهش می‌یابد. 
به‌طور کلی بســياري از ویژگی‌های فيزكيي، زیســتی و 
شــيميايي خاك تحت تأثير کربن و نیتروژن خاک است. 

برخي از اين ویژگی‌ها مانند ساختمان، ظرفيت نگهداري 
آب، حاصل‌خيزي، فعالیت‌های زیستی و هوادیدگی خاک 
است. بر اســاس نظر فو و همکاران )2004( چرای دام با 
تأثیــر بر ماده‌ی آلي خاك نقش اساســي در تأمين كربن 
خــاك و انرژي ریزجانداران هتروتــروف دارد و نتایج این 
پژوهش با نظر این پژوهشگران هم‌راستا است. بافت خاك 
از عامل‌های مؤثــر در اندازه‌ی ازت، اســت. خاک‌های با 
سیلت کم و رس زیاد ازت بيشتری دارند. در این پژوهش 
اندازه‌ی رس در منطقه‌ی پخش ‌سیلاب به ‌مراتب بیشتر و 
اندازه‌ی سیلت کمتر از منطقه شاهد بود. اندازه‌ی نیتروژن 
خاک نیز بیشــتر از منطقه‌ی شــاهد بود. دلیل اين یافته 
مربوط به قدرت نگهداري بيشــتر ازت معدني به‌وسیله‌ی 

رس‌ها است )چیس و سینگ 2014(. 
روســتا و همکاران در ســال 2021 گــزارش کردند در 
عرصه‌های پخش ‌سیلاب تغییر نمایان بافت خاک از درشت 
به متوســط و ریز، عامل مهم ذخیــره کربن بود و به‌دلیل 
فراهم شــدن رطوبت کافی برای رشــد بیش‌تر گیاهان و 
در نتیجه تولید زی‌توده‌ی بیش‌تــر، فعالیت ريزجانداران 
بهبودیافته و شاخ و برگ گیاهی و لاشبرگ آنها به ماده‌ی 
آلی پایدار )هوموس( تبدیل می‌شود و خاکدانه‌های پایدار 

تشکیل می‌شود. 
همچنين نتایج نشــان داد که فسفر خاک در دو رویشگاه 
اختلاف معنی‌داری باهم نداشــتند با ایــن حال اندازه‌ی 
فســفر خــاک منطقــه‌ی شــاهد )ppm 3/1( کمتر از 
منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب )ppm 4/1( بود. می‌توان گفت 
قسمت عمده‌ی فسفر خاك به‌شــکل تريكب با مواد آلي 
است بنابراين خاک‌های سرشار از مواد آلي، فسفر بيشتري 
دارند. گياه، فســفر را از ژرفای خاك جذب می‌کند و بعد 

تأثیر پخش ‌سیلاب بر فعالیت آنزیم‌ها و حاصل‌خیزی خاک در...
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از خشك شدن گياه، فسفر در سطح خاك آزاد می‌شود. 
درصد پوشــش گياهي و لاشــبرگ در منطقه با شدت 
چراي كم، زياد بود، بنابراین در اين مناطق فسفر نيز در 
لایه های سطحي زياد بود که با نتایج محمودیان و نیک 

نهاد )2020( همخوانی دارد. 
هر چهــار آنزیم بررسی‌‌شــده در مناطــق مختلف، در 
گونه‌‌هــای مختلف، رفتارهــای متفاوتی نشــان دادند. 
فســفاتاز آنزیمی اســت که در چرخه‌ی فســفر دخالت 
دارد. افزایــش فعالیت این آنزیم )اســیدی یا قلیایی( را 
می‌تــوان ناشــی از افزایش اندازه‌ی فســفر و در نتیجه 
ایجاد شرایط مطلوب‌تر درخاک دانست. فعالیت فسفاتاز 
 ،pH اســیدی تحت تأثیــر عامل‌های گوناگونــی مانند
کربن، فســفر و کمیت و کیفیت ماده‌ی آلی خاک است 
)یانگ و همکاران 2013(. در وضعیت پخش‌ سیلاب در 
فصل بهار و پاییز بیشترین فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی 
در خاک زیرپوشش گونه‌ی‌ D. lessertii مشاهده شد. 
همچنین کمترین فعالیت این آنزیم در خاک زیر پوشش 
گونــه‌ی H. lippii بود. در تمــام گونه‌ها فعالیت آنزیم 
فسفاتاز قلیایی در فصل بهار بیشتر از فصل پاییز بود. در 
منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب در فصل بهار بیشترین فعالیت 
 A. sieberi آنزیم فسفاتاز قلیایی در گونه های گیاهی
)بــا میانگین 186 میکروگــرم پارانیتروفنل در هر گرم 
خاک خشک در ساعت( مشاهده شد. در منطقه‌ی شاهد 
 در فصــل پاییز کمترین اندازه‌ی ایــن آنزیم در گونه‌ی
H. lippii )بــا میانگین 57 میکروگرم پارانیتروفنل در 
هر گرم خاک خشــک در ســاعت( بود. به‌طور کلی در 
منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب اندازه‌ی فعالیت آنزیم فسفاتاز 
 در گونه‌ی A. sieberi در فصل بهار بیشتر از شاهد بود 
)تقریباً 89 %(. آنزیم فســفاتاز یک آنزیم برون ســلولی 
اســت، از این رو، فعالیت آن ارتباط مســتقیم با فعالیت 
ریزجانــداران تولیدکننده‌ی این آنزیــم در خاک دارد. 
رطوبت و اکســیژن کافی، وجود عناصر غذایی مورد نیاز 
و حضور مواد آلی در خاک شــرایط را برای ریزجانداران 
خاک بــرای تولید آنزیم فســفاتاز فراهــم می‌کنند. از 
آنجایی که pH خاک مطالعه‌شده قلیایی بود و بهینه‌ی 
pH برای فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی 6/5 است )وانگ 
و همــکاران 2019(؛ بنابراین کاهش فعالیت فســفاتاز 
اســیدی در مقایسه با فســفاتاز قلیایی به احتمال زیاد 
مربوط به شــرایط بهینــه‌ی عمل آنزیم اســت که این 
یافته با نتایج نانیپیر و همکاران 2011 هم‌راســتا است 
در حقیقت گیاهان با از دست دادن زی‌توده هواییشان، 
بــرای دریافت فســفر قابل جذب بیشــترین فعالیت را 
دارنــد ) نورزمان و همــکاران 2006(. اندازه‌ی نیتروژن 
و مــاده‌ی آلی خاک در منطقه‌ی پخش‌ ســیلاب به‌طور 
معنی‌داری بیشتر از منطقه‌ی شاهد به‌دست آمد همین 

عامل می‌تواند دلیلی دیگــر بر افزایش معنی‌دار فعالیت 
آنزیم فســفاتاز در منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب باشد )شو و 
همکاران2022(. آغاز فعالیت آنزیم فســفاتاز اســیدی 
ریشه‌ی گیاهان است )طباطبایی 1994(. اندازه‌ی بیشتر 
این آنزیم در زیر پوشش گیاهان منطقه‌ی پخش‌ سیلاب 
به‌دلیل ریشه‌های گســترده‌تر در اثر رطوبت سیلاب در 
مقایسه با منطقه‌ی شــاهد دور از انتظار نبود. در حالی 
‌که، فعالیت آنزیم‌ فسفاتاز قلیایی در خاک اغلب گونه‌ها 
در بهار بیشتر از پاییز بود. این امر، به‌دلیل فعالیت فراوان 
ریشــه‌‌های گیاه در بهار، طبیعی اســت. زیرا نیاز گیاه با 
توجه به کمبود دیگر عناصر غذایی در این فصل، بســیار 
است و در نتیجه فعالیت ریشه‏های آن در مقایسه با پاییز 
نیز بیشتر است. در این پژوهش ریزجانداران‌ که مسئول 
فراهم کردن فســفاتاز قلیایی در این رویشگاه بودند، با 
ورود به فصل گرما و خشــکی، به‌‌شــدت از فعالیتشان 
کاســته ‌‌شــد. می‌‌توان نتیجه گرفت کــه در فصل بهار 
مسئولیت تأمین فسفاتاز لازم برای تبدیل فسفات آلی به 
معدنی بر عهده‌ی ریزجانداران‌ است و در فصل پاییز، بر 
عهده‌ی ریشه‌ی گیاهان است )داکورا و فلیپس 2002(. 
آنزیم فسفاتاز قلیایی از ریزجانداران خاک ترشح می‏شود 
)یــی و همــکاران 2015(. این نتایج بــا نتایج پژوهش 

کارداسو و همکاران )2013( مطابقت داشت. 
آنزیــم دهیدروژناز کــه در ریزجانداران وجــود دارد و 
فعالیت آن، نشــان از حیات و فعالیــت ریزجانداران در 
خاک اســت )نانیپــری و همــکاران 2002(. این آنزیم 
بخشــی از مســیر تنفســی ریزجانداران خاک اســت 
و ارتبــاط نزدیکــی با نوع خاک و شــرایط آب و هوایی 
و  استپنیوســکی 1985؛ کندلــر  و   دارد )گلینســکی 
همکاران؛ دولمــن و هانســترا 1979(. همچنین برای 
ردیابــی شــیوه‌های مدیریتی اعمال شــده در خاک از 
این آنزیم استفاده می شــود. فعالیت آنزیم دهیدروژناز 
در فصــل بهار بیشــتر از فصل پاییز بــود. همچنین در 
منطقه‌ی پخش ‌ســیلاب در فصل بهار بیشترین فعالیت 
آنزیــم دهیدروژناز در گونه‌ی D. lesserti )با میانگین 
8/5 میکروگــرم تری‌فنل‌فرمازان برگرم خاک خشــک 
در ۲۴ ســاعت( بود. در منطقه‌ی شــاهد در فصل پاییز 
 A. sieberi کمترین انــدازه‌ی این آنزیم در ‌گونــه‌ی
)بــا میانگیــن 1 میکروگــرم تری‌فنل‌فرمــازان بر گرم 
خاک خشک در ۲۴ ساعت( مشــاهده شد. به‌طور کلی 
در هــر دو منطقه‌ی شــاهد و پخش‌ ســیلاب اندازه‌ی 
فعالیت آنزیم دهیدروژناز در فصل بهار بیشــتر از فصل 
پاییز بــود )تقریبــاً 66%(. دلیل این امر آن اســت که 
در شــرایط کمبود آب، فعالیت‌هــای ریزجانداران برای 
 افزایش جذب مواد غذایــی افزایش می‌یابد )مقیمیان و 
همــکاران 2017 (. در چرخه‌ی نیتروژن آنزیم اوره‌آز در 
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آبکافت اوره به آمونیاك و دي‌اکســیدکربن نقش دارد. 
در این پژوهش ارزیابی شــاخص‌های زیست‌شــناختی 
حاصل‌خیزی نشان ‌داد که منطقه‌ی‌ شاهد در مقایسه با 
منطقه‌ی‌ دیگر از نظر شــاخص سلامت زیست شناختی 
که بر اســاس محتوای کربن آلی اســت، ضعیف‌تر بود 

)نوری و همکاران 2020(.
نتایــج این پژوهش نشـــان داد که در شــرایط پخش 
‌سیلاب در هر دو فصل پاییز و بهار فعالیت آنزیم اوره‌آز 
با میانگین )300 و 270( بیشـــتر از منطقه‌ی شاهد با 
میانگیــن )250 در فصل بهــار و 173 در فصل پاییز ( 
بود. همچنین در شــرایط پخش‌ سیلاب در سه گونه‌ی 
گیاهــی روند فعالیت آنزیــم اوره‌آز در طی زمان متغیر 
بود. رطوبت ناشی از پخش ‌سیلاب می‌تواند سبب ایجاد 
تنش در فعالیــت ریزجانداران هــوازی تولیدکننده‌ی 
آنزیم اوره‌آز شود. وجود این ریزجانداران امکان استفاده 
از گیرنده‌هــای ثانویــه‌ی الکترون نظیــر ترکیب‌های 
آهن، منگنز، ســولفات و غیره را فراهم می‌کند. پخش‌ 
ســیلاب با ایجاد تغییــر در اجتمــاع میکروبی موجب 
 افزایش اکســیژن، افزایش تولیــد آنزیم، کاهش غلظت 
بازدارنــده هایی مانند آهن و منگنز می‌شــود )حلالیت 

شان در شرایط احیا کاهش می‌یابد(.
با افزایش انتشار اکسیژن درون خاك مرطوب سوخت و 
ساز هوازي بیشتر ‌می‌شود که می‌تواند بیان‌گر تغییر نـوع 
فعالیـــت آنزیم اوره‌آز باشد و این احتمال وجـود دارد 
کـه در ایـن پژوهش در مناطق پخش ‌سیلاب حتی در 
شرایط غرقــاب فعالیــت آنــزیم‌هــاي اوره‌آز ناشــی 
از سوخت و ساز غیرهوازي سبب افزایش فعالیت ایـــن 
آنـــزیم شده باشد. این یافته‌ها با نتایج پریزینسینگ و 
همکاران )2000(، راستین و همکاران )1998( و اسپیر 

و همکاران )1955( مطابقت دارد. 
براســاس نتایج این پژوهش می‌تــوان گفت که وجود 
ســیلاب و رطوبت باعث افزایش عملکرد آنزیم‌ها شــد. 
با توجه به اینکه اغلــب میکروب‌های خاک برای انجام 
فعالیــت به ۸۰- ۶۰% رطوبت ظرفیت مزرعه نیاز دارند، 

کاهش رطوبت خاک از دامنه‌ی مطلوب آن باعث کاهش 
فعالیت آن‌ها می‌شود )کیلهام ۱۹۹۴؛ کنانت و همکاران 
۲۰۰۰(. رطوبت خاک ناشــی از پخش ‌ســیلاب به‌طور 
مســتقیم بر اندازه‌ی آب لازم بــرای انجام فعالیت‌های 
موجودات خاک و همچنین تحــرک ریزجانداران مؤثر 
اســت و هم به‌‌طور غیرمســتقیم با تغییر وضعیت خلل 
و فــرج و تهویه‌ی خاک بر اندازه و شــدت فعالیت این 
موجــودات مؤثر اســت. کمبــود رطوبت خــاک عامل 
محدودکننــده‌ی فعالیت‌های میکروبــی در خاک‌های 
خشک و نیمه خشک اســت )کیلهام۱۹۹۴(. آنزیم‌های 
خاک نقش اساسی در معدنی کردن عناصر غذایی دارند 
و فعالیت آن‌ها به‌عنوان یک حســگر پیش‌بینی کننده 

ظرفیت عرضه عناصر غذایی خاک به گیاهان است. 

نتیجه گیری
نتایج این پژوهش نشان داد سامانه‌ی پخش ‌سیلاب یک 
روش مطلوب بــرای بهبود کربن آلی خاک اســت و با 
کاشــت گیاه کارایی آن بیشتر می‌شود. افزایش رطوبت 
و اندازه‌ی ماده آلی در منطقه‌ی پخش ‌سیلاب می‌تواند 
ســبب افزایش فعالیت آنزیم‌ها در منطقه‌ پخش ‌سیلاب 
شود. در هر دو فصل پاییز و بهار فعالیت آنزیم‌های خاک 
بیشتر از منطقه شاهد شــد. با توجه به نقش مهم مواد 
آلی در بهبود شاخص‌های زیســت شناختی، کیفیت و 
سلامت خاک، به‌منظور افزایش اندازه‌ی مواد آلی خاک 
و بهبــود فعالیت آنزیمی خاک، احیای مراتع ســیلابی 
با پوشش‌ بومی و سازگار پیشــنهاد می‌شود. در نهایت 
ارزیابی شــاخص‌های زیست‌شناختی حاصلخیزی نشان 
داد که منطقه‌ی شــاهد در مقایســه با منطقه‌ی پخش‌ 
ســیلاب که بر اســاس محتوای کربن آلی است از نظر 
شاخص سلامت زیست‌شناختی ضعیف‌تر بود. همچنین 
پیشــنهاد می‌شــود این آزمایش‌ها با تعداد نمونه‌هاي 
بیشــتر و در مناطق متفاوت تکرار شــود و چرخه‌های 
نیتروژن، كربن، گوگرد و فســفر و ارتباط آن با فعالیت 
دیگر آنزيم‌های خاک مربوط به آن چرخه بررسی شود.

تأثیر پخش ‌سیلاب بر فعالیت آنزیم‌ها و حاصل‌خیزی خاک در...
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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
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Introduction and Goal
The rangeland ecosystems of arid and semi-arid regions play the most important role in the  
distribution and density of vegetation in these areas due to the specific environmental conditions  
governing the soil, which is the bridge between living and non-living parts of ecosystems. Soil enzymes play 
important biochemical roles in the decomposition of organic matter at all stages in the soil system. These  
enzymes play an important role in the stability of the soil structure, the decomposition and formation of 
organic matter, the cycle of elements and the activity of soil microorganisms. Environmental stresses, 
such as drought, have negative impact on plant growth and soil microorganism’s activity. Therefore, 
evaluating the effect of flood spreading on soil quality indicators can be a useful step in improving 
knowledge in this field. Therefore, this research was conducted during 2018 and 2019 to investigate 
the effect of flood spreading, plant types and characteristics on biological soil in the Kowsar floodplains 
located in Gareh-Bygone, Fasa.
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Materials and Methods
Sampling of the soil around the roots of Artemisia sieberi Besser, Dendrostellera lessertii (Wikstr) 
Van Tiegh and Heliantemum lippii (L) Pers, in two situations: with flood spreading and without flood 
spreading (control area) in spring and autumn from a depth of 0-20 cm and in three repetitions. After 
ensuring the normality and homogeneity of the variance of the data by the Shapiro–Wilk and Levene 
tests, the data were analyzed using the two-way variance method and mean comparison were made  
using Duncan’s test at the 1% and 5% level and using the R software.
Results and Discussion
The results of soil fertility characteristics showed that there was no significant difference in the amount 
of phosphorus and potassium in the three pasture species studied under flood spreading and the  
control areas. However, the amount of carbon and nitrogen in all studied species was significantly 
higher in the flood spreading area (containing 0.3% organic matter) than the control area (with 0.15% 
organic matter). In addition, the results of this research indicated that the highest activity of acid  
phosphatase enzyme was observed in the rhizosphere of D. lessertii species and in the spring season, and 
on the contrary the lowest activity was observed in the rhizosphere of H. lippii species under the flood  
spreading condition.
Alkaline phosphatase activity in all species was significantly higher in spring than in autumn season. 
The highest activity of this enzyme was observed for A. sieberi in the spring season with an average of 
186 (µg p-nitrophenol g-1 soil h-1) in the flood spreading area and the lowest level was observed for 
H. lippii in the control area with an average of 57 (µg p-nitrophenol g-1 soil h-1) in the autumn season. 
In general, the level of phosphatase enzyme activity for the A. sieberi species in the spring season was 
approximately 89% higher in the flood spreading area than in the control area. The dehydrogenase 
enzyme activity was higher in spring than in autumn. Also, the highest activity of this enzyme was  
observed in the spring season for the D. lessertii  species with an average of 8.5(µg TPFg-1 soil 24 h-1) 
in the control area, and the lowest level was observed in the autumn season for the A. sieberi species in 
the flood spreading area with an average amount of triphenol formazan was 1 (µg TPFg-1 soil 24 h-1) 
.In other words, the amount of dehydrogenase enzyme activity in the spring season was approximately 
66% higher than that in the fall season in both areas (control and flood spreading). The results of this 
research showed that the activity of urease enzyme under flood spreading conditions in both seasons 
(autumn and spring), with an average of 270 and 300 (µg N/g.dm.2h) is more than the control area with 
an average of 173 and 250 (µg N/g.dm.2h). Also, the soil quality indices in all three studied species 
in the two (control and flood spreading) areas have a significant difference, so that the flood spreading  
operation has upgraded the value of these indices for the H. lippii species and the A. sieberi, while 
which has reduced the soil quality index of D. lessertii.
Conclusions and Suggestions
The results of this research showed that the flood spreading system is a desirable method for  
improving soil organic carbon, and its efficiency increases with the plant planting. The increase in  
moisture and the amount of organic matter in the flood spreading area can be a reason for increasing the 
activity of enzymes in the flood spreading area, so that in both autumn and spring, the activity of soil 
enzymes is more in the region. Considering the important role of organic matter in improving biological  
indicators and soil quality and health, the restoration of floodplains with native species can play an 
important role in providing these conditions. In addition, it is recommended that these tests be repeated 
with more samples and in different areas and the nitrogen, carbon, sulfur and phosphorus cycles and its  
relationship with the activity of other soil enzymes related to this cycle should be investigated.

Keywords: Flood spreading, Gareh-Bygone Fasa, pasture species, soil enzymes, soil organic matter, soil 
quality indicators
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مقدمه و هدف
هرســاله ســیل خســارت‌های مالی و تلفات جانی زیادی دارد که مدیریت آن از رکن‌های ضروری مدیریت آبخیزها 
به‌شمار می‌آید. در این پژوهش استعداد سیل‌گیری آبخیز سیروان در استان کردستان بررسی شد و در نهایت براساس 

رخدادهای تاریخی سیل، اهمیت عامل‌های مختلف محیطی در وضعیت استعداد سیل‌گیری تعیین شد.
مواد و روش‌ها

از مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی ‌همراه با 13 عامل زمینه‌ساز پستی‌بلندی، آب‌شناختی،  آب‌ریخت‌سنجی )مورفوهیدرولوژیک(، 

10.22092/WMRJ.2023.361544.1527
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بر اســاس پژوهش‌های کوهورســت و همکاران )2005( 
مبتنی بر تحلیل داده‌های 100 ســاله خطرهای طبیعی، 
سیل شــایع‌ترین بلای طبیعی در جهان است. در سراسر 
جهان هرســاله بلاهای طبیعی مانند سیلاب باعث تلفات 
فراوان جانی و مالی می‌شــود که سیلاب به‌دلیل وسعت 
زمانــی و مکانــی آن، ویران‌گر‌ترین آن‌ها شناخته‌شــده 
اســت )تیرنی و همکاران 2002(. در سراســر جهان در 
ســال‌های 2008- 2000 ســالانه تقریباً 99 میلیون نفر 
تحت تأثیر سیل قرار گرفته‌اند )اوپولوت 2013(. از میان 
43 نمونه‌ی رایج بلاهای طبیعــی رخ‌داده در بخش‌های 
مختلــف جهان، حدود 38 نمونه در ایران مشاهده‌شــده 
اســت، که زمین‌لرزه‌های بزرگ، ســیلاب‌های ویران‌گر، 
خشکســالی، زمین‌لغــزش، بیابان‌زایــی، جنگل‌زدایی و 
طوفان از نمونه‌های شــایع آن است. این نکته سبب‌شده 
تا کشور ایران بر اســاس برآورد‌های بین‌المللی در میان 
10 کشور بلاخیز جهان باشــد )طرح مهارکردن بلاهای 

طبیعی ســازمان ملــل متحد 2010(. در ایــران در پنج 
دهه‌‌ی پیشــین روند افزایش ســیل نشــان می‌دهد که 
تعداد رخداد ســیل در دهه‌ی ۸۰ در مقایســه با دهه‌ی 
۴۰ تقریباً ۱۰ برابر شــده اســت و به ‌عبارت‌ دیگر ۱۰۰ 
% افزایش‌یافته اســت )عبدی 2007(. سیلاب به جریان 
شــدید همراه با با بالا آمدن نســبتاً زیاد آب در یک رود 
گفته می‏شود که معمولاً زمین‌های پست را دربر‌می‏گیرد 
)اســمعلی و عبداللهــی 2013(. ســیل‌ها در فاصله‌های 
مختلف با مدت‌های مختلف رخ می‌دهند و باعث خسارت 
جدی به محیط‌زیســت، حمل‌ونقل، اقتصاد، کشاورزی و 
زندگی مردم می‌شــوند )یوســف و همکاران 2016(. در 
کشــور ایران پدیده‌ی سیل بیش از آن‌که ناشی از رخداد 
بارش‌های شــدید باشــد، از پیامد به‌هم خــوردن تعادل 
طبیعی و شــرایط جغرافیایی منطقه اســت. به‌طوری‌که 
بروز بارش‌های معمولی نیز موجب جاری شــدن سیلاب 
می‌شــود. افزايش جمعيت و در پي آن كمبود مكان براي 

زمین‌شــناختی و محیطی مؤثر بر رخداد سیلاب، استفاده شد. واحد محاسبه‌ای سلولی )پیکسل( به‌عنوان معیار تهیه‌ی 
نقشــه‌ی عامل‌های محیطی و نقشه‌ی اســتعداد سیل-گیری انتخاب شــد. به‌عنوان متغیر هدف در مدل، 123 رخداد 
تاریخی و قابل‌ملاحظه‌ی ســیل‌گیری در بازه‌ی زمانی 1402-1390 شناســایی و استفاده شد. برای بررسی نتایج مدل 
رخدادها به دو دسته‌ یادگیری )70%( و  اعتبارسنجی )30%( طبقه‌بندی شد. از معیار مساحت زیر منحنی مشخصه‌ی 

عملکرد گیرنده )AUC( نیز برای ارزیابی عملکرد مدل استفاده شد.
نتایج

نتایج ارزیابی دقت مدل نشــان داد که مســاحت زیر منحنی مشــخصه‌ی عملکرد گیرنده در دو مرحله‌ی یادگیری و 
اعتبارســنجی به‌ترتیب 98/2 و 97/3% به‌دست آمد که بیان‌گر عملکرد عالی مدل بود. بر اساس تفسیر چشمی نقشه‌ی 
استعداد سیل‌گیری، مشخص شد که آبراهه‌های با رتبه‌ی بیشتر در نزدیکی خروجی مجرای عبور جریان با حجم بیشتر، 
در مناطق پســت‌تر بودند، در نتیجه استعداد سیل‌گیری بیشتری داشتند. بر اساس نتایج آزمون اهمیت نسبی عامل‌ها، 
چهار عامل فاصله از آبراهه، شــاخص رطوبت پســتی‌بلندی، تراکم زهکشی و کاربری زمین‌ها به‌ترتیب با مشارکت 17، 
13، 12 و 10% به‌عنوان مهمترین عامل‌های مؤثر در فرآیند مدل‌ســازی اســتعداد سیل گیری معرفی شدند. این یافته 
نشان داد که عامل‌های طبیعی )آب‌شناختی و ریخت‌شناختی آب( و محیطی )شامل طبیعی و انسان‌ساخت( در افزایش 
اســتعداد سیل‌گیری باهم تأثیر دارند. براســاس تحلیل‌های کمی به‌دست آمده از مدل‌سازی، 0/76% )5600 هکتار( از 
منطقه‌ی مطالعه‌شده در طبقه استعداد زیاد و خیلی‌زیاد سیل‌گیری بودند که این عرصه نیازمند برنامه‌ریزی و مدیریت 

سیل است.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

جداسازی دقیق و طبقه‌بندی استعداد سیل در سطح آبخیز سیروان استان کردستان و تعیین اندازه‌ی اهمیت عامل‌های 
محیطی در رخداد ســیل گیری، ایــن امکان را برای مدیران فراهم می‌کند تا با برنامه‌ریزی امکانات و زیرســاخت‌های 
امدادی، گام مؤثری در رویکرد پیش‌گیرانه بردارند. مدیریت بحران سیل آبخیز سیروان باید مبتنی بر چهار عامل اصلی 
شناخته‌شــده در این پژوهش برنامه‌ریزی شود تا ریسک ناشی از سیل گیری کاهش یابد. برای مدیریت سیل آبخیزها، 

استفاده از مدل بیشینه بی‌نظمی در استعدادیابی رخداد سیل پیشنهاد می‌شود.

واژگان کلیدی: بیشینه‌ی بی‌نظمی، سیروان، مدیریت ریسک، مدیریت بحران، منحنی مشخصه‌ی عملکرد گیرنده

مقدمـه



82

پژوهش های آبخیزداری

ساخت‌وساز خصوصاً در لاكن‌شهرها، تغييرهای شديدي 
را در ریخت‌شناســی آبخیزها ایجادکرده است. تجاوز به 
حريم رودها، مسيل‌ها و آبراهه ها، الگوي زهكشي طبيعي 
را تغییرداده است و باعث جاري شدن جريان‌هاي مازاد بر 
ظرفيت آبراهه‌ها و مسيل‌هاي طبیعی و شهري مي‌شود. 
در این میان شــهرها و مراکز جمعیتی، بیشــترین خطر 
و احتمال خســارت فیزیکی قابل‌لمس ناشــی از رخداد 
ســیل را دارند )دلیران‌فیروز و همکاران 2016(. یکی از 
جنبه‌های مهم و قابل ‌توجه در برنامه‌ریزی توسعه، تأيكد 
و توجه به آسیب‌پذیری کشور و مهم‌تر از همه عنصر‌های 
آسیب‌پذیر از خطر‌های طبیعی اســت. ازاین‌رو با توجه 
به حجم زیاد ســرمایه‌گذاری و مکان‌گزینی بســیاری از 
تأسیســات و ابزارهای اقتصادی و اجتماعی جامعه، باید 
به این نکته مهم توجه بیش‌تری کرد. بنابراین شناسایی 
مناطق حساس به رخداد سیل و شناخت عامل‌های مؤثر 
بر آن، در انجام اقدام‌های لازم، برای کاهش خســارت‌ها 

ضروری است )بوبک و همکاران 2012(. 
پیش از هرگونه برنامه‌ریزی برای مهار کردن ســیل، باید 
رفتار فرآیندی آن را شناخت. دامنه‌ی وسیعی از روش‌های 
مدل‌سازی در ارزیابی سیلاب پیشنهاد و استفاده شده‌اند. 
امروزه باوجود توســعه‌ی مدل‌های پیشرفته، مدل‌سازی 
فرآیندهــای دخیل در ایجاد ســیل با ســرعت و دقت 
زیاد انجام می‌شــود؛ البته بخش بزرگــی از این مدل‌ها 
نیازمند داده‌های ورودی دقیق و بســیار است که اغلب 
با تعیین سنجه‌های پرشماری اجرا می‌شوند. در زمینه‌ی 
مدل‌ســازی اســتعداد مکانی ســیل‌خیزی، مجموعه‌ی 
وســیعی از مدل‌های آماری )دومتغیــره و چندمتغیره(، 
مدل‌های کمی و نیمه‌کمی مبتنی بر نظر کارشناســی، 
مدل‌هــای قاعده‌محــور فازی1 و روش‌هــای احتمالاتی 
داده‌محور2 از جمله مدل‌های داده‌کاوی یادگیری ماشین/
عمیق توسعه‌داده شده‌اند. از میان این مدل‌‌ها می‌توان به 
پژوهش‌های پهنه‌بندی ســیل‌گیری با استفاده از روش 
تحلیل سلسله ‌مراتبی و تاپسیس )رضوی‌ترمه و همکاران 
2019؛ نوری و همکاران 2020(، روش تلفیقی بیزین و 
تحلیل سلســله مراتبی )عرب‌عامری و همکاران 2018(، 
وایازی لجستیک )خسروی و همکاران 2017(، آنتروپی 
شــانون )نوحانــی و همــکاران 2017؛ عفیفی 2020(، 
ترکیــب مدل‌های بگینگ و آنتروپی شــانون )شــهابی 
2022(، نسبت فراوانی و وزن شواهد )دارابی و همکاران 
2017؛ گلشــن و همکاران 2019؛ انتظاری و همکاران 
2019(، تابع شواهد قطعی )آزادطلب و همکاران 2021؛ 
آزادی و همکاران 2021(، مدل ماشــین بردار پشتیبان 

)غلامی و همــکاران 2020؛ مجددی ریزه‌ئی و همکاران 
2021(، مدل‌هــای درختــی )اســامی‌نژاد و همکاران 
2022( و جنــگل تصادفــی )ابراهیمــی 2020؛ آوند و 

همکاران 2021( اشاره کرد.    
بــا توجه به نتایــج این پژوهش‌ها، مدل‌هــای یادگیری 
ماشــین نیز جایگاه ویــژه‌ای نزد پژوهشــگران دارند و 
می‌تــوان از آن‌ها در فرموله کردن رابطه‌های درهم‌تنیده 
و پیچیــده‌ی عامل‌های طبیعی با رخداد هدف )ســیل( 
استفاده کرد. بر خلاف رابطه‌های ساده‌انگارانه مدل‌های 
آماری، مدل‌های یادگیری ماشین از رابطه‌های قدرتمند 
بــرآورد توزیع احتمالاتی پیروی می‌کنند. از طرف دیگر، 
نیازی بــه طبقه‌بنــدی کارشناســانه‌ی لایه‌های کمی 
پیوســته و وزن‌دهی و نرخ‌دهی به عامل‌ها و طبقه‌های 
عامل‌ها نیست و مدل‌های داده‌کاوی و یادگیری ماشین 
مســئولیت تعیین و انتشار قوانین حاکم میان عامل‌های 
مستقل و وابسته را برعهده می‌گیرند. مدل‌های احتمالاتی 
داده‌محور عمدتاً برپایه‌ی شواهد صرف حضور و یا ترکیب 
شواهد حضور و حضور نداشتن پدیده در طبیعت استوار 

است. 
بررســی پژوهش‌های پیشــین در آبخیــز مزبور بیان‌گر 
ارزیابی نشــدن کارایی مدل‌های یادگیری ماشــین در 
پیش‌بینی اســتعداد ســیل‌گیری و تعییــن مهم‌ترین 
عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل اســت. ازاین‌رو در این 
پژوهش از مدل یادگیری ماشــین بیشینه‌ی بی‌نظمی3 
و کارکردهای منحصربه‌فرد آن اســتفاده شد. هدف‌های 
این پژوهش شــامل: 1( جمع‌آوری داده و تولید نقشه‌ی 
عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل از جمله شــاخص‌های 
پستی‌بلندی، آب‌شناختی و اقلیمی، ریخت‌شناختی آب، 
زمین‌شــناختی و محیطی ) طبیعی و انسان‌ساخت(، 2( 
پهنه‌بندی اســتعداد سیل‌گیری آبخیز ســیروان استان 
کردســتان و 3( اولویت‌بندی مهم‌ترین و تأثیرگذارترین 
عامل‌ها در روند مدل‌سازی سیل آبخیز سیروان بر اساس 

درصد مشارکت این عامل‌ها بود.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز ســیروان بــا مســاحت 7350 کیلومترمربع در 
جنوب‌غرب استان کردستان و میان طول‌های جغرافیایی 
/4046 و /17047 شــرقی و میان عرض های جغرافیایی 

/40034 و/37035 شــمالی است. از شهرهای مهم آبخیز 

سیروان می‌توان ســنندج، مریوان، ســروآباد، موچش، 
چناره و شویشه را نام برد. تغییرات پستی‌بلندی در آبخیز 

1 - Rule-based
2 - Data-driven
3 - Maximum Entropy

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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سیروان زیاد است به‌گونه‌ای که کمترین بلندی آن 752 
متر و بیشترین بلندی آن 3110 متر گزارش‌شده است. 
اقلیم آبخیز ســیروان معتدل و مرطوب است و اندازه‌ی 
میانگین درازمدت بارندگی ســالانه‌ی آن 504 میلی‌متر 
ثبت‌شده است. شبکه‌ی زهکشی آن از نوع شاخه درختی 
پر پیچ و خم اســت و رواناب‌های سطحی آبخیز سیروان 

از بخش‌های شــمالی، غربی، شــرقی و جنوب‌شــرقی 
به ســمت خروجــی آن در جنوب‌غربی جریــان دارند. 
گاوه رود و قشــاق از سرشــاخه‌های مهم رود سیروان 
 اســت. آبخیز ســیروان جزء محدوده‌های مرزی است و 
 جریان های خروجی این آبخیز در نهایت به خاک عراق وارد 

می‌شود.

 
 .موقعیت جغرافیایی آبخیز سیروان استان کردستان -1شکل 

Figure 1- Geographic location of the Sirwan Watershed in Kurdistan province. 

 
 پژوهشروش 

 گیریسیل یهاداده
بها   دمسهتننی نبهوده و بایه    نکتهسیل نیز از این  یپدیده. استمکانی نیاز  سازیمدلترین لایه برای هرگونه اصلی عنوانبهیک پدیده  رخدادشواهد 
از  1334-1442زمهانی   یبهازه در  گیهری سهیل مواعیهت   123 تعداد ،وهشژپ. در این کار انجا  شودسازمانی و اطلاعات محلی، این بر بایگانی تکیه 

و جاعیهت ههلال احاهر اسهتان      یاجهاده طبیعی و آبخیزداری، مدیریت بحران اسهتانداری، اداره راههداری و حاهل و نقهل     منابع بانک سیل سازمان
 یکهه پهنهه   اسهت گهر یهک رخهداد سهیل     هر نقیه بیهان  .پایگاه داده مکانی ذخیره شد شکلبه ArcGIS 10.8در محیط  وشد آوری جاع کردستان

های طبیعی، تعداد نقاط ناونه )شهواهد  پدیده سازیمدلدر  (،2415( و برینر و هاکاران )1337. بر اساس پیشنهاد هارل و هاکاران )داردصی مشخ
ایهن اصهل مهد     ،مهؤثر عامل محییی  13انتخاب  بانیز پژوهش در این  .پدیده باشد رخداددر  مؤثر هایعاملرابر تعداد ب 14الی  3 دسیل( معاولاً بای

سیل، شواهد سهیل   یپدیده ویژهبهطبیعی  هایخیر سازیمدل یدر زمینه پیشین قموف هایهتجرب یبر پایهو  سازیمدلاصول  از دیدگاه .بودنظر 
ههای  سهنجه منظور یادگیری و واسنجی به سازیمدل یاول در مرحله یدسته شد.بندی %( طبقه34%( و اعتبارسنجی )04) یادگیری یبه دو دسته
 .شداستفاده بینی و تعایم نتایج مدل منظور ارزیابی ادرت پیشدو  به یمدل و دسته

 سیل رخدادبر  مؤثرمحیطی  هایعامل
ههای مهادری   از لایهه  ،گیهری سیل استعدادمکانی  سازیمدلهای پژوهشبا انجا  . امروزه اثرگذار باشندسیل  رخدادبر توانند می پرشااری هایعامل

-ریخهت ، یسهنج خهت یرنیزممشتقات  یکننده و امیدوارکنندهنقش تعیین. استشده برداری بهرهبلندی و مدل راومی ارتفاع بیشترین مانند پستی
 ههای پهژوهش  درطبیعهی   ههای خیهر مکهانی   سهازی مهدل در  راومی ارتفهاع  یاز لایه (ژئومورفولوژیکهیدروشناختی )ریختزمینآبو  شناسی آب

 ماننهد سهاز و اصهلی   های زمینهه شاخص هاراه باتوان ، میروازاین. (2417؛ پورالی و هاکاران 2417)روگرس و وودروفی  استشده پرشااری بررسی

روش پژوهش
داده‌های سیل‌گیری

شــواهد رخداد یک پدیده به‌عنــوان اصلی‌ترین لایه برای 
هرگونه مدل‌ســازی مکانی نیاز است. پدیده‌ی سیل نیز از 
این نکته مستثنی نبوده و باید با تکیه بر بایگانی سازمانی و 
اطلاعات محلی، این کار انجام شود. در این پژوهش، تعداد 
123 موقعیت ســیل‌گیری در بازه‌ی زمانی 1390-1402 
از بانک ســیل سازمان منابع‌طبیعی و آبخیزداری، مدیریت 
بحران اســتانداری، اداره راهداری و حمل و نقل جاده‌ای و 
جمعیت هلال احمر اســتان کردستان جمع‌آوری شد و در 
محیط ArcGIS 10.8 به‌شــکل پایگاه داده مکانی ذخیره 
شــد. هر نقطه بیان‌گر یک رخداد ســیل است که پهنه‌ی 
مشخصی دارد. بر اساس پیشنهاد هارل و همکاران )1996( 
و برینــر و همــکاران )2015(، در مدل‌ســازی پدیده‌های 
طبیعی، تعداد نقاط نمونه )شــواهد ســیل( معمولاً باید 9 
الی 10 برابر تعداد عامل‌های مؤثر در رخداد پدیده باشــد. 
در ایــن پژوهش نیز با انتخاب 13 عامل محیطی مؤثر، این 
اصــل مد نظر بود. از دیدگاه اصول مدل‌ســازی و بر پایه‌ی 
تجربه‌های موفق پیشــین در زمینه‌ی مدل‌سازی خطر‌های 
طبیعی به‌ویژه پدیده‌ی ســیل، شواهد سیل به دو دسته‌ی 

یادگیری )70%( و اعتبارســنجی )30%( طبقه‌بندی شــد. 
دسته‌ی اول در مرحله‌ی مدل‌ســازی به‌منظور یادگیری و 
واسنجی ســنجه‌های مدل و دسته‌ی دوم به‌منظور ارزیابی 

قدرت پیش‌بینی و تعمیم نتایج مدل استفاده شد.

عامل‌های محیطی مؤثر بر رخداد سیل
عامل‌هــای پرشــماری می‌توانند بر رخداد ســیل اثرگذار 
باشــند. امروزه با انجــام پژوهش‌های مدل‌ســازی مکانی 
استعداد سیل‌گیری، از لایه‌های مادری مانند پستی‌بلندی 
و مدل رقومی ارتفاع بیشترین بهره‌برداری شده ‌است. نقش 
تعیین‌کننده و امیدوارکننده‌ی مشتقات زمین‌ریخت‌سنجی، 
آب‌زمین‌ریخت‌شــناختی و  آب  شناســی   ریخــت 

)هیدروژئومورفولوژیک( از لایه‌ی رقومی ارتفاع در مدل‌سازی 
مکانــی خطر‌‌هــای طبیعــی در پژوهش‌های پرشــماری 
بررسی‌شــده اســت )روگرس و وودروفی 2016؛ پورالی و 
همکاران 2016(. ازاین‌رو، می‌توان همراه با شــاخص‌های 
زمینه‌ســاز و اصلی مانند کاربری زمین‌ها، زمین‌شناختی، 
آب‌شــناختی و اقلیمــی، بــا بهره‌گیری از شــاخص‌های 
 پرشمار به‌دست آمده از پســتی‌بلندی نیز به تعیین حدود 
عرصه های پرخطر سیلاب در قالب مدل‌سازی مکانی، کمک 
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شایانی کرد )اوتلو و قاسملونیا 2021(. به‌ این منظور، در 
این پژوهش براســاس بازدیدهای میدانی و منابع علمی 
در زمینه‌ی پیش‌بینی اســتعداد سیل‌گیری، در مجموع 
13 عامــل مؤثر در رخداد ســیل‌گیری انتخاب شــدند 
)یوســف و همکاران 2016؛ ترمه و همکاران 2018؛ ژاوو 
و همکاران 2018(. لایه‌ی مدل رقومی ارتفاع از داده‌های 
ســنجنده‌ی SRTM تهیه شــد که با کاربرد این لایه 
دیگر لایه‌های پســتی‌بلندی و آب‌شناختی مانند شیب، 
جهت شــیب، فاصله از آبراهه نیز تهیه شــد. همچنین، 
چهار شاخص ریخت‌شــناختی آب شامل انحنای مقطع، 
 )4 TWI( انحنای سطح، شــاخص رطوبت پستی‌بلندی
و شــاخص توان جریــان )SPI 5( از لایه‌ی مدل رقومی 
ارتفــاع در محیط SAGA-GIS تهیه شــد که به‌طور 
غیرمســتقیم بر ســازوکارهای تولید رواناب و متغیرهای 
جریان دلالت دارند. شــاخص‌های انحنای سطح و مقطع 
نشــان‌دهنده ی شکل دامنه از دو دیدگاه طولی و عرضی 
اســت و می‌توان براساس آن‌ها همگرایی جریان را تصور 

کرد. شــاخص رطوبت پســتی‌بلندی بیان‌گر مســاحت 
بالادست پیکســل و شیب پیکســل مزبور است. هرچه 
مساحت بالادســت پیکسل بزرگ‌تر باشد، استعداد تولید 
رواناب نیز بیشتر است. از طرف دیگر، هرچه شیب زمین 
کمتر باشد، استعداد برای آب‌گرفتگی و سیل‌گیری بیشتر 
خواهد بود. شــاخص رطوبت پستی‌بلندی این دو نکته را 
به‌شــکل همزمان توصیف می‌نماید. شاخص توان جریان 
نیز نشــان‌دهنده‌ی انرژی جریان است و بیان‌گر اندازه‌ی 
احتمــال ویرانی اســت. لایه‌ی پهنه‌ی بــارش میانگین 
بلندمــدت نیز براســاس داده‌های بارندگــی اداره‌ی کل 
هواشناسی و شرکت آب منطقه‌ای استان کردستان تهیه 
شــد. نقشــه‌های بافت خاک و کاربری زمین‌ها نتیجه‌ی 
مطالعات تفصیلی آبخیزداری، از اداره‌ی کل منابع‌طبیعی 
و آبخیزداری اســتان کردســتان جمع‌آوری شد. لایه‌ی 
زمین‌شناســی نیز از نقشــه‌های ســازمان زمین‌شناسی 
 و اکتشــافات معدنی کشــور بــا مقیــاس 1:100000 

تهیه شد.

-نیز به تعیین حهدود عرصهه   بلندیپستیاز  دست آمدهبه پرشاارهای گیری از شاخصیای، با بهرهو اال شناختیآبشناختی، ، زمینهازمینکاربری 
براسهاس بازدیهدهای   پهژوهش  منظهور، در ایهن    این ه. ب(2421)اوتلو و ااسالونیا  ی کردمکانی، کاک شایان سازیمدلسیلاب در اال   خیرهای پر

)یوسه  و هاکهاران    ندانتخاب شهد  گیریرخداد سیلدر  مؤثرعامل  13در مجاوع گیری، داد سیلبینی استعی پیشمیدانی و منابع علای در زمینه
بها کهاربرد ایهن لایهه     د که شتهیه  SRTM یسنجنده یهادادهمدل راومی ارتفاع از  یلایه. (2419؛ ژاوو و هاکاران 2419؛ ترمه و هاکاران 2417
شهامل   ی آبختشهنا ریخت. هاچنین، چهار شاخص تهیه شد ، جهت شی ، فاصله از آبراهه نیز شی مانند شناختیآبو  بلندیپستیهای لایه دیگر

-SAGAمدل راهومی ارتفهاع در محهیط     یاز لایه (SPI5و شاخص توان جریان ) (TWI4) بلندیپستیشاخص رطوبت  ،سیححنای ن، اانحنای مقیع

GIS یدهندههای انحنای سیح و مقیع نشانشاخصدارند. دلالت و متغیرهای جریان  تولید رواناب سازوکارهایطور غیرمستقیم بر که به تهیه شد 
گهر مسهاحت   بیان بلندیپستیشاخص رطوبت  .کردها هاگرایی جریان را تصور توان براساس آنو می استطولی و عرضی  دیدگاهشکل دامنه از دو 

بیشتر اسهت. از طهرف دیگهر،    نیز تولید رواناب  استعدادباشد،  تربزرگل است. هرچه مساحت بالادست پیکس مزبوربالادست پیکسل و شی  پیکسل 
هازمان  شکلرا به نکتهاین دو  بلندیپستیگیری بیشتر خواهد بود. شاخص رطوبت گرفتگی و سیلبرای آب استعدادهرچه شی  زمین کاتر باشد، 

بهارش میهانگین    یهنهه پ یلایهه . است ویرانیاحتاال  یاندازهگر بیان و استانرژی جریان  یدهندهنااید. شاخص توان جریان نیز نشانتوصی  می
بافهت خهاک و کهاربری     یهها نقشه. شدتهیه استان کردستان  یامنیقهکل هواشناسی و شرکت آب  یبارندگی اداره یهادادهبلندمدت نیز براساس 

شناسهی نیهز از   زمین ی. لایهآوری شدجاععی و آبخیزداری استان کردستان طبیکل منابع یاز اداره، میالعات تفصیلی آبخیزداری ینتیجه هازمین
 .شدتهیه  1:144444 با مقیاس شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین هاینقشه

 
 
 

 .سیل آبخیز سیروان استان کردستان رخداددر  مؤثر هایعاملهای اطلاعات لایه -1جدول 
Table 1- Information on the factors affecting the flood occurrence in the Sirwan watershed of Kurdistan Province. 

Scale Affecting roles (direct and indirect) Factors Classification of factors 

1:25000 Prevailing rainfall regime in the region and its changes with altitude Elevation 

Topographic 1:25000 Flow speed Slope percent 

1:25000 Vegetation, energy received from the sun, humidity of the domain Aspect 

1:25000 Controlling flow convergence and divergence Plan curvature 

Morpho-hydrometric 
1:25000 Controlling flow speed Profile curvature 

1:25000 Percentage of local participation of cells in the production of runoff Topographic wetness index 

1:25000 Expressing the speed and volume of transfer flow Stream power index 

1:25000 Runoff production mechanisms, flood zones, hydrological response 
zones Distance from stream 

Hydrologic and climatic 1:25000 The speed of water transfer and drainage to the outlet Drainage density 

1:25000 The main factor of runoff production and overall spatial distribution 
of precipitation Mean annual precipitation 

1:25000 Soil hydrological group and water infiltration and runoff production 
status  Soil texture 

Soil and geology 
1:100000 The speed of infiltration in formations Lithology 

1:25000 Vegetation percentage indicates the amount of infiltration and flow 
speed in natural, aquatic or man-made areas Land use Environmental 

  
                                                           
4- Topographic Wetness Index 
5- Stream Power Index 

مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی
برای نخستین بار روش بیشینه‌ی بی‌نظمی در پیش‌بینی 
پراکنــش گونه‌هــای جانوری طراحی شــد و به‌مرور در 
زمینه‌هــای دیگر مانند پیش‌بینــی و پهنه‌بندی بلاهای 
طبیعی نیز اســتفاده شده اســت. بر پایه‌ی این تعریف، 
یکــی از مصداق‌هــای بی‌نظمــی را می‌تــوان در حجم 

اطلاعات و داده‌ی ذخیره و پنهان‌شــده در یک ســامانه 
یافت. به‌دنبــال افزایش این بی‌نظمی، حجم اطلاعات در 
دســترس و در نتیجه، احتمال تشــخیص یک الگو نیز 
افزایش خواهد یافت. بنابراین، از میان تقسیم‌های متنوع 
مدل‌های پهنه‌بندی مکانی )ابتکاری، آماری، احتمالاتی، 
 قطعی(، روش بیشــینه‌ی بی‌نظمی یک مدل احتمالاتی 
داده محــور6 اســت. مزیــت ایــن روش آن ‌اســت که 

4 - Topographic Wetness Index
5 - Stream Power Index
6 - Data-driven probabilistic model

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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برای پیش‌بینــی رفتار یک گونه یا پدیــده نیاز به نقاط 
حضورنداشــتن نیســت بلکــه از یک گــروه عامل‌های 
تأثیرگذار )عامل‌های مؤثر بر رخداد ســیل( و هم‌چنین 
نقاط حضور و مشــاهده‌ای از پدیــده )پهنه‌های دوره‌ای 
سیل( اســتفاده می‌کند )فیلیپس و دودیک 2008(. در 
ایــن روش لایه‌های عامل‌های تأثیرگذار بر اســاس یک 
‌گروه رابطه‌ و عملگرهای ریاضی )مانند میانگین، انحراف 
از معیــار و غیره( به خصوصیــات و ماهیت7 ثانویه قابل 
تعریــف در ریاضی تبدیل می‌شــوند. ســپس، با کاربرد 
مــدل و اســتفاده از ارتباط و همبســتگی این لایه‌های 
ثانویه و محل رخدادها و شــواهد، الگوی هدف که خود 
از یک توزیع احتمالاتی پیروی می‌کند، برآورد می‌شــود. 
بنابراین، بیشینه‌ی بی‌نظمی را می‌توان یک دستورالعمل 
برآورد توزیع دانست. این برآورد، ابتدا با یک حدس اولیه 
و خام شروع می‌شــود، به‌طوری که مدل حدس می‌زند 
کلیه پیکســل‌های نماینده محدوده‌ی مطالعه‌شده از یک 
توزیع احتمالاتی با ســنجه‌های مشخص پیروی می‌کنند 
و به‌مرور پــس از برقراری ارتباط میــان لایه‌های ثانویه 
عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل و شواهد سیل و مقایسه 
این رابطه‌ها با مناطقی که ظاهراً پدیده‌ی‌ سیل مشاهده 
نشده )به‌اصطلاح نقاط پس‌زمینه8 (، به توزیع احتمالاتی 
هدف و بهینه نزدیک می‌شــود. ایــن مجموعه عملیات 
ریاضی با پیروی از احتمالات شرطی در قضیه‌ی بیز انجام 
می‌شــود که سپس بی‌نظمی مزبور با استفاده از تابع‌های 
گیبس و لاگرانژی به بیشــینه می‌رســد. این مفاهیم در 
پژوهش‌های فیلیپس و همکاران )2006، 2004(، ایلث و 
همکارن )2011، 2006( و کرنژادی و همکاران )2017( 
به تفصیل آورده شده‌اند. در این پژوهش، مدل بیشینه‌ی 
بی‌نظمی در نرم‌افزار MaxEnt اجرا شــد. دو خروجی 
مهم این نرم‌افزار شــامل نمودار منحنی عملکرد نســبی 
سامانه است که کارایی مدل در پیش بینی مکانی الگوی 
ســیل را ارزیابــی می‌کند و نمودار جک‌نایف اســت که 
اهمیت نســبی عامل‌های محیطی در رخداد سیل تعیین 

می‌کند. 

ارزیابی کارایی مدل و تعیین اهمیت نسبی عامل‌ها
منحنی مشــخصه‌ی عملکرد نســبی ســامانه9 )منحنی 
عملیاتی گیرنده( یکی از شاخص‌های پرکاربرد و مهم در 
زمینه‌ی ارزیابی کارایی مدل‌های مکانی به‌شــمار می‌آید 
 ،ROC دارابــی و همکاران 2017(. در رســم منحنی(

اندازه‌هــای مثبت‌هــای کاذب10  )مناطقــی که مدل به 
اشــتباه نبودن حضور زمین‌لغزش را به‌عنوان زمین‌لغزش 
پیش‌بینــی کرده اســت( روی محور افقــی و اندازه‌های 
مثبت‌های صحیح 11)مناطقی که مدل به‌درســتی حضور 
زمین‌لغزش را پیش‌بینی کرده است( روی محور عمودی 
می‌باشند )پونیتوس و اشنایدر 2001(. سطح زیر نمودار 
ROC بیان‌گــر کارایی مدل اســت؛ به‌طوری که هر چه 
این عدد به یک نزدیک‌تر باشــد کارایی مدل بیشتر است 
و هرچه به 0/5 نزدیک‌تر باشــد مــدل خنثی و کارایی 
آن کم خواهد بــود. در این پژوهش ایــن نمودار در دو 
مرحله‌ی یادگیری و اعتبارســنجی به‌شــکل مجزا رسم 
شــد، به‌طوری که سطح زیر منحنی ROC در مرحله‌ی 
یادگیری بیان‌گر قدرت برازش مدل به داده‌های تعلیمی 
و در مرحله‌ی اعتبارســنجی بیان‌گر قدرت پیش‌بینی و 

تعمیم نتایج بود )فراتینی و همکاران 2010(.
نمودار دیگر که به سطح زیر منحنی ROC وابسته است 
و بیان‌گر اهمیت نســبی عامل‌های مؤثر در رخداد سیل 
می‌باشد، جک‌نایف نام دارد. تعیین اهمیت نسبی عامل‌ها 
در فرآیند مدل‌ســازی با کاربرد این نمودار ستونی از یک 
تحلیل بازگشــتی 12 پیروی می‌کنــد و یک‌بار با دخالت 
دادن تمام عامل‌ها مدل‌ســازی انجام می‌شود و اندازه‌ی 
ســطح زیر منحنی ROC تعیین می‌شود. سپس، هر بار 
یک عامل از چرخه‌ی مدل‌ســازی حذف و اندازه‌ی تأثیر 
 ROC حذف آن عامل بر اندازه‌ی ســطح زیــر منحنی
)کاهشی یا افزایشی( بررسی می‌شود؛ ازاین‌رو، مدل‌سازی 
به تعداد عامل‌های مؤثر تکرار خواهد شــد. نام این روش 
تحلیل حساســیت حذفی اســت. عاملی که با حذف آن 
بیشــترین کاهش در اندازه‌ی شاخص رخ دهد، به‌عنوان 
مهمتریــن عامل در مدل‌ســازی معرفی خواهد شــد. از 
طرف دیگر شاخصی که با حذف آن تغییر معنی‌داری در 
شاخص ارزیابی مدل رخ ندهد، به‌عنوان یک عامل خنثی 

معرفی خواهد شد )اوه و همکاران 2011(.

نتایج
تهیه‌ی نقشه‌ی عامل‌های محیطی

نقشــه‌ی 13 عامل محیطی اثرگذار بر رخداد ســیل در 
محیط ArcGIS 10.8 و SAGA-GIS تهیه شــد. 
این نقشــه در شــکل 2 نشان داده شــده است. بررسی 
اولیه‌ی نقشه‌های تولیدشده از شاخص‌های پستی‌بلندی، 
ریخت‌شناختی آب، اقلیمی و آب‌شناختی، زمین‌شناسی 

7 - Feature
8 - Background points: pseudo absence locations
9- Receiver Operating Characteristic Curve (ROC)
10 - False Positives (FP)
11 - True Positives (TP)
12 - Backward analysis
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و خاکشناســی نشــان داد که الگوی این شاخص‌ها در 
ســطح منطقه پیچیده و متنوع اســت و این نکته یکی 
از شــرایط مدل‌سازی مکانی اســت. به‌عبارت دیگر، یک 

عامل با الگوی ســاده و بدون تغییرپذیری مکانی در کل 
محدوده‌ی مطالعه‌شده شامل اطلاعات مفیدی برای مدل 
نیست. ازاین‌رو، در فرآیند تحلیل حساسیت عامل‌ها نیز 

 
 .اثرگذار بر رخداد سیل هایعامل ینقشه –2شکل 

Figure 2- Maps of flood-affecting factors. 
 

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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به‌عنوان یک عامل خنثی در نظر‌گرفته خواهد شد.
پیش‌بینی استعداد سیل‌گیری

پس از تهیه‌ی‌ لایه‌های عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل، 
مــدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی با پیــروی از پیش‌فرض‌های 
پیشنهادشده به‌وســیله‌ی فیلیپس و همکاران )2006(، 
در نرم‌افزار MaxEnt شــامل 500 تکرار مدل‌ســازی، 
10000 نقطــه‌ی پس‌زمینــه و 0/00001 به‌عنوان حد 
آســتانه‌ی توقف مدل ســازی، اجرا شد. سپس، با اجرای 

مدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی، نقشــه‌ی پهنه‌بندی احتمال 
ســیل‌گیری تهیه ‌شد و در نهایت با پیروی از روش نقاط 
عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکســل‌ها به پنج طبقه‌ی 
استعداد شــامل خیلی‌کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی‌زیاد 
تقســیم‌بندی شــد )شــکل 3(. در این پژوهش با توجه 
به نقشــه‌ی استعداد سیل‌گیری مشــخص شد که نقش 
 اصلی و مؤثر آبراهه‌ها، بســتر اصلی تولید ســیلاب است 
)شــکل 3(. می‌توان گفت که بخش بزرگی از  محدوده‌ی 

 
 .2شکل  یادامه

Continuation of Figure 2.  
 

 گیریسیلاستعداد  ینیبشیپ
فیلیپس و  یوسیلهبههای پیشنهادشده فر نظای با پیروی از پیشبی یسیل، مدل بیشینه رخداددر  مؤثر هایعاملهای لایه یپس از تهیه
-مدلتوا   یحد آستانه عنوانبه 44441/4زمینه و پس ینقیه 14444، سازیمدلتکرار  544شامل  MaxEntافزار در نر  ،(2447هاکاران )

از روش نقاط عی   پیرویبا در نهایت  و شد تهیه گیریسیلبندی احتاال پهنه ینقشهنظای، ی بیبا اجرای مدل بیشینهاجرا شد. سپس،  ،سازی
در این پژوهش  (.3شد )شکل  بندیتقسیمزیاد متوسط، زیاد و خیلیکم، کم، خیلیشامل استعداد  یطبقهها به پنج منحنی فراوانی تجاعی پیکسل
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پژوهشــی اســتعداد ســیل‌گیری خیلی‌کم و کم داشت 
که ایــن نکته کاملًا بــا ماهیت آبخیزهایی که آبســتن 
خطرهــای طبیعی هســتند، هماهنگــی دارد؛ زیرا تنها 
بخــش محدودی از یک عرصه‌ی طبیعی هدف خطرهای 
طبیعی اســت. اگرچه، یکــی از برتری‌های این نقشــه 
درجه‌بندی ســطح خطر در میان آبراهه‌های مختلف در 
ســطح آبخیز بود امــا همه‌ی آبراهه‌هــا در یک طبقه‌ی 
اســتعداد سیل‌گیری نبودند. این یافته یکی از مزیت‌های 
مدل بشــینه‌ی آنتروپی به‌شمار می‌آید. این مدل با کنار 
هم گذاشــتن حجم بزرگی از داده‌ها در هر پیکســل، به 
یــک الگوی قابل فهــم و قابل تعمیم )الگوی مشــخص 
اســتعداد زیاد ســیل‌گیری در محدوده‌ی آبراهه‌ها( و در 
عین حال ناهمگن )ارزش‌دهی به پیکســل‌های خاص در 
میان پیکســل‌های عام( دست یافته اســت؛ نکته‌‌ای که 
در بیشــتر مدل‌های داده‌کاوی رعایت نمی‌شود و گاهی 
به‌سبب بهره‌گیری از دســتورالعمل‌های انتشار الگو، کل 
یک واحد از نقشــه )مثــاً کل آبراهه‌ها( در یک طبقه‌ی 
استعداد خاص تقسیم‌بندی می‌شوند و الگو کاملًا همگن 
خواهد بــود. این نوع از طبقه‌بندی‌هــا یکی از مانع‌های 

اصلی تخصیص اقدام‌های مدیریتی به طبقه‌های پرخطر 
به‌شــمار می‌آید که در این پژوهش برطرف‌شــده است. 
به‌عبارت دیگر، یک مدیر به راحتی می‌تواند با جداسازی 
واحد پرخطر )طبقه‌‌های اســتعداد زیاد و خیلی‌زیاد( به 
اولویت‌بندی واحدهای مدیریتی پرشــماری در ســطح 
آبراهه‌ها دست یابد و به‌راحتی اقدام‌های مدیریتی خود را 
به محیط اختصاص دهد. در این پژوهش با بررسی الگوی 
ارائه‌شده مشخص شــد که آبراهه‌های با رتبه‌ی بیشتر و 
عریض‌تر توان، حجم و سرعت جریان ورودی قابل توجهی 
داشــتند و در طبقه‌های استعداد زیاد و خیلی‌زیاد بودند. 
این نقشــه می‌تواند سند مکان‌یابی سازه‌های آبخیزداری 
نیز باشد تا به‌جای صرف هزینه‌ی گزاف ساخت سازه‌های 
پرشــمار در سرشاخه‌ها، به ساخت ســازه‌های کمتر اما 
بزرگ‌تــر و مقرون‌به‌صرفه‌تر در مناطق با اســتعداد ذاتی 
زیاد ســیل‌گیری اقدام شود. بر اساس نتایج این پژوهش 
0/76% )5600 هکتــار( از منطقــه‌ی مطالعه‌شــده در 
طبقه‌ی اســتعداد زیاد و خیلی‌زیاد سیل‌گیری بودند که 
 این عرصه نیازمند برنامه‌ریزی و مدیریت ســیل اســت 

) شکل 3(.

 
 .نظمیبی ین با استفاده از مدل بیشینهبخیز سیروان استان کردستادر آ گیریسیلاستعداد  –3شکل 

Figure 3- Flood susceptibility in the Sirwan watershed using the Maximum Entropy model. 

 
 سازیمدلاعتبارسنجی و ارزیابی دقت 

ی عهددی ههوزمر و   بهازه . اسهت یهادگیری و اعتبارسهنجی    یدر دو مرحله سازیمدلدات  دهندهنشان عالکرد گیرنده یمشخصهسیح زیر منحنی 
 سازیمدلدات  حقیقیتسیح زیر منحنی و در  یاندازه ی این شاخص است. بر این اساسهای پیشنهادشدهبندیاز تقسیمنوع  یک( 2413لاشاو )

بهر اسهاس    .شودمیبندی ( طبقه5/4 -7/4( و خننی )7/4 -0/4(، ضعی  )0/4 -9/4ابول )(، اابل9/4 -3/4(، خوب )3/4 -1عالی ) یبه چهار دسته
در تعاهیم   زیادیعالکرد عالی داشت و ادرت نیز بینی پیش ییادگیری بلکه در مرحله یدر مرحله تنهانه نظایبی یبندی، مدل بیشینهاین طبقه

هها و  کننهده حجهم داده  همورودی متنهوع و فهرا   ههای عامهل انتخاب صهحیح   ینتیجهتوان . این عالکرد عالی را میشتهای مختل  دانتایج به مکان
 یپدیهده ماهیهت  مهدل و تناسه  آن بها     ایمحاسبه دستورالعالاطلاعات متفاوت برای مدل، تعداد مناس  شواهد سیل و هاچنین کارکرد مناس  

ای دارد. ری ویهژه برته  نداشهتن های مبتنی بر حضور و حضورمدل ریک مدل وابسته به نقاط حضور ب عنوانبهنظای بی یدانست. مدل بیشینهمزبور 
طهور کهه از مفههو  آن    پدیهده هاهان   نداشهتن حضورشود. زیرا طبیعی دوچندان می خیرهای ویژهبههای طبیعی پدیده سازیمدلاین برتری هنگا  

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...



89

دوره‌ی 37، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

اعتبارسنجی و ارزیابی دقت مدل‌سازی
سطح زیر منحنی مشخصه‌ی عملکرد گیرنده نشان‌دهنده 
دقت مدل‌سازی در دو مرحله‌ی یادگیری و اعتبارسنجی 
اســت. بازه‌ی عددی هوزمر و لمشــاو )2013( یک نوع 
از تقسیم‌بندی‌های پیشنهادشــده‌ی این شاخص است. 
بر این اساس اندازه‌ی ســطح زیر منحنی و در حقیقیت 
دقت مدل سازی به چهار دسته‌ی عالی )1- 0/9(، خوب 
)0/9- 0/8(، قابل‌قبول )0/8- 0/7(، ضعیف )0/7- 0/6( 
و خنثی )0/6- 0/5( طبقه‌بندی می‌شــود. بر اساس این 
طبقه‌بندی، مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی نه‌تنها در مرحله‌ی 
یادگیری بلکه در مرحلــه‌ی پیش‌بینی نیز عملکرد عالی 
داشــت و قدرت زیــادی در تعمیم نتایج بــه مکان‌های 
مختلف داشــت. این عملکرد عالــی را می‌توان نتیجه‌ی 
انتخاب صحیح عامل‌هــای ورودی متنوع و فراهم‌کننده 
حجم داده‌ها و اطلاعات متفاوت برای مدل، تعداد مناسب 
شــواهد ســیل و همچنین کارکرد مناسب دستورالعمل 
محاسبه‌ای مدل و تناســب آن با ماهیت پدیده‌ی مزبور 
دانســت. مدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی به‌عنــوان یک مدل 
وابســته به نقاط حضور بر مدل‌هــای مبتنی بر حضور و 
حضورنداشــتن برتری ویژه‌ای دارد. ایــن برتری هنگام 
مدل‌ســازی پدیده‌های طبیعی به‌ویژه خطرهای طبیعی 

دوچندان می‌شــود. زیرا ‌حضورنداشتن پدیده همان‌طور 
که از مفهوم آن پیداســت، یک بــار معنایی قطعی دارد، 
یعنــی مکانی که احتمال مشــاهده‌ی پدیده در آن صفر 
است. حال‌آنکه، دانشمندان برای شناسایی مناطق حضور 
نداشتن خطرهای طبیعی با چالش مواجه‌اند، زیرا ممکن 
اســت یک محل به‌ســبب حضور عامل‌های زمینه‌ســاز، 
استعداد زیادی برای رخداد پدیده داشته باشد اما به‌دلیل 
نبودن عامل محرک و ماشــه، رخــدادی اتفاق نمی‌افتد. 
همچنین، امروزه یکی از چالش‌های جدید دانشــمندان 
در مدل ســازی مکانی خطرهای طبیعی رخداد پدیده، 
ثبت نشــدن آن به‌دلیل نبودن ناظر یا ســامانه‌ی پایش 
مناسب  اســت. ازاین‌رو، به‌نظر می‌رسد قابلیت مبتنی بر 
نقاط حضــور‌ و بهره‌بردن از نقاط پس‌زمینه سبب‌شــده 
 است که مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی در مقایسه با مدل‌های 
حضور-‌حضورنداشــتن در جایگاه بهتری باشد که در این 
پژوهش نیز این یافته مشــخص است. از دیگر علت‌های 
موفقیت این مدل، قابلیت اســتفاده همزمان از دو دسته 
داده‌ با ماهیت کمی پیوســته )مانند شیب، مدل رقومی 
ارتفاع( و کیفی گسســته )بافت خاک، زمین‌شناســی و 
کاربری زمین‌ها( بدون نیاز به کمی‌ســازی دسته‌ی دوم 

است.

13 - Near Miss Events

یی مناطق حضهور  آنکه، دانشاندان برای شناساپدیده در آن صفر است. حال یکه احتاال مشاهده مکانی یعنیپیداست، یک بار معنایی ایعی دارد، 
پدیهده   رخهداد بهرای   زیهادی ، اسهتعداد  سهاز نهیزم هایعاملسب  حضور اند، زیرا ماکن است یک محل بهطبیعی با چالش مواجه خیرهاینداشتن 
سهازی  مهدل های جدیهد دانشهاندان در   امروزه یکی از چالش. هاچنین، افتداتفاق نایعامل محرک و ماشه، رخدادی نبودن دلیل اما بهباشد  داشته

رسد اابلیت مبتنی بهر  نظر میبه رو،ازاین .است 13پایش مناس  یسامانهناظر یا نبودن دلیل آن بهنشدن ثبت  ،پدیده رخدادمکانی خیرهای طبیعی 
جایگهاه  ر دحضورنداشهتن  -ههای حضهور  در مقایسهه بها مهدل   نظای بی یمدل بیشینهکه است  شدهسب زمینه بردن از نقاط پسو بهره حضورنقاط 

 ماهیهت با  دادهدو دسته از  هازمان موفقیت این مدل، اابلیت استفاده هایتعلدیگر مشخص است. از این یافته نیز پژوهش که در این  باشدبهتری 
دو   یدسهته سهازی  بدون نیاز به کای (هازمینشناسی و کاربری بافت خاک، زمینشی ، مدل راومی ارتفاع( و کیفی گسسته ) مانندکای پیوسته )

 است.
 

 
 سامانه.عملکرد  یمنحنی مشخصه براساس معیار مساحت زیر مدل ینیبشیپدقت  یاندازه -4 شکل

Figure 4- Prediction accuracy of the model using the AUC metric. 
 

 گیریسیل رخدادمحیطی بر  هایعاملاثرگذاری 
ی اندازه .شدهر عامل بر معیار سنجش دات مدل انجا   تثثیربرگشتی  هایهر اساس رابیسیل ب رخداددر  مؤثر هایعاملدرصد اهایت نسبی 
شده بر اساس انجا  یهای اولیهبررسیبا ارائه شده است.  5شکل در نای  در اال  ناودار جکگیری های مؤثر در رخداد سیلاهایت نسبی عامل

که  طوریاست؛ بهراستا هم گیریهای محییی بر رخداد سیلاثرگذاری عاملنتایج  با گیریسیلاستعداد  ینقشهمشخص شد که  چشایتفسیر 
مبتنی بر  یشناختآبیک شاخص  عنوانبه (TWI) بلندیپستیو رطوبت  شناختیآبیک شاخص  عنوانبهم زهکشی کعامل فاصله از جریان و ترا

های شاخص مؤثرآبخیز سیروان تعیین شدند. این نتیجه به نقش  گیریسیلداد استع سازیمدل فرآینددر  عاملاثرگذارترین  عنوانبهی بلندیپست
طور پنهان بود و به بلندی یظاهر در لایهکه به بودند ها حاوی اطلاعاتیمشتق از مدل راومی ارتفاع نیز اشاره دارد. این شاخص ی آبختشناریخت

-سیل آبخیز  رخداددر  مؤثرچهارمین عامل  عنوانبهنیز  هازمیناشته باشد. کاربری به فرآیندهای تولید رواناب دلالت د ستتوانغیرمستقیم می
 اندشکل گرفته هارود یو مسکونی که در حاشیه ، باغکشاورزی یهازمین مانندساخت های انسانکاربری مؤثرمعرفی شد که به نقش شده میالعه

 مانند هاعامل دیگر. رگذارندیتثثرخدادهای سیل  یها و افزایش مشاهدهیت آبگذری رودطور مستقیم یا غیرمستقیم بر کاهش ظرفو بهاشاره دارد 
                                                           
13- Near Miss Events 
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 اثرگذاری عامل‌های محیطی بر رخداد سیل‌گیری

درصد اهمیت نســبی عامل‌های مؤثر در رخداد ســیل 
بر اســاس رابطه‌های برگشــتی تأثیر هر عامل بر معیار 
ســنجش دقت مدل انجام شــد. اندازه‌ی اهمیت نسبی 
عامل‌هــای مؤثر در رخداد ســیل‌گیری در قالب نمودار 
جک‌نایف در شــکل 5 ارائه شده اســت. با بررسی‌های 
اولیه‌ی انجام‌شــده بر اساس تفســیر چشمی مشخص 
شد که نقشه‌ی استعداد ســیل‌گیری با نتایج اثرگذاری 
عامل‌هــای محیطــی بر رخداد ســیل‌گیری هم‌راســتا 
اســت؛ به‌طــوری که عامل فاصلــه از جریــان و تراکم 
زهکشــی به‌عنوان یک شاخص آب‌شــناختی و رطوبت 
پستی‌بلندی )TWI( به‌عنوان یک شاخص آب‌شناختی 
مبتنی بر پســتی‌بلندی به‌عنــوان اثرگذارترین عامل در 
فرآیند مدل‌ســازی استعداد ســیل‌گیری آبخیز سیروان 
تعیین شــدند. ایــن نتیجه به نقش مؤثر شــاخص‌های 
ریخت‌شناختی آب مشتق از مدل رقومی ارتفاع نیز اشاره 
دارد. این شاخص‌ها حاوی اطلاعاتی بودند که به‌ظاهر در 
لایه‌ی بلندی پنهان بود و به‌طور غیرمستقیم می‌توانست 
به فرآیندهای تولید رواناب دلالت داشــته باشد. کاربری 
زمین‌ها نیــز به‌عنوان چهارمین عامــل مؤثر در رخداد 
ســیل آبخیز مطالعه‌شده معرفی شــد که به نقش مؤثر 

کاربری‌های انسان‌ســاخت مانند زمین‌های کشــاورزی، 
باغ و مســکونی که در حاشــیه‌ی رودها شکل گرفته‌اند 
اشــاره دارد و به‌طور مســتقیم یا غیرمستقیم بر کاهش 
ظرفیت آبگذری رود‌ها و افزایش مشــاهده‌ی رخدادهای 
ســیل تأثیرگذارند. دیگر عامل‌ها مانند بارندگی، شیب، 
بلندی و غیره نیز به‌طور مشترک درصد نسبتاً مشابهی از 
مشارکت را در فرآیند مدل‌سازی سهیم بودند. باید توجه 
داشــت، این عامل‌ها نیز برای فرآیند مدل‌سازی حیاتی 
هســتند و صرفاً با استفاده از چند عامل با مشارکت زیاد 
نمی‌توان به یک مدل با قدرت یادگیری و پیش‌بینی زیاد 
دست یافت. اندازه‌ی دقت پیش‌بینی مدل براساس معیار 
مساحت زیر منحنی مشخصه‌ی عملکرد سامانه در شکل 
4 نشان‌داده شده است شکل 4 به این نکته مهم که دقت 
زیاد مدل نتیجه‌ی اســتفاده همزمان از تمام عامل‌های 
مؤثر مزبور است، اشاره دارد. دو ویژگی مشارکت عامل و 
درصد اطلاعات خاص نهفته‌شده در عامل ترجیحاً هم‌ارز 
نیستند؛ یعنی ممکن است با حذف یک عامل با مشارکت 
نســبتاً پایین مدل بخشی از اطلاعات خاص و مهم برای 
مدل‌ســازی را که در دیگر عامل‌ها یافت نمی‌شــود، از 

دست دهد.
 

، این داشت. باید توجه بودندسهیم  سازیمدل فرآینددرصد نسبتاً مشابهی از مشارکت را در  طور مشترکبهنیز  غیرهو  بلندیبارندگی، شی ، 
-توان به یک مدل با ادرت یادگیری و پیشنای زیادعامل با مشارکت  فاً با استفاده از چندو صر هستندحیاتی  سازیمدل فرآیندنیز برای  هاعامل
داده شده است نشان 4سامانه در شکل ی عالکرد مدل براساس معیار مساحت زیر منحنی مشخصهی نیبشیپی دات اندازهدست یافت.  زیادبینی 
مشارکت عامل و  ویژگیدو  .اشاره دارد ،است مزبور مؤثر هایعاملفاده هازمان از تاا  استی نتیجهمدل  زیاددات به این نکته مهم که  4 شکل

حذف یک عامل با مشارکت نسبتاً پایین مدل بخشی از ماکن است با ارز نیستند؛ یعنی هم ترجیحاًشده در عامل درصد اطلاعات خاص نهفته
 شود، از دست دهد.یافت نای هاعامل دیگررا که در  سازیمدلاطلاعات خاص و مهم برای 

 
 .گیریسیل رخداد در مؤثر هایعامل اهمیت نسبی یاندازه -5 شکل

Figure 5 Relative importance of flood-affecting factors in flooding occurrence. 

 
 یریگجهینتبحث و 
-استفاده از مدلامروزه با است.  شدهاستفادهطبیعی  خیرهایانی مک سازیمدلدر  هوش مصنوعیهای گیری از مدلبهرهای شکل گستردهبهامروزه 

کاوی وجود های آماری و دادهکه در روش هاآن هایطبقهو  هاعاملبندی و امتیازدهی به طبقهروش مشکلات پیشین در های یادگیری ماشینی 
نظای بدون نیاز به دخالت کارشناس بی یمدل بیشینهداد که نشان های این پژوهش یافته(. 2410برطرف شده است )رحاتی و پورااسای داشت، 

رود در آبخیز گرگانمحییی )متغیرهای مستقل( عالکرد بسیار خوبی داشت.  هایعاملدر تعیین وزن و اهایت گیری بینی استعداد سیلبرای پیش
در  .راستا استهای این پژوهشگران همیج این پژوهش با یافتهنظای را بررسی کردند. نتای بی( کارائی مدل بیشینه2419کاری و هاکاران )سیاه
کرنژادی و هاکاران . داردنای  در این مدل بسیار اهایت اساس روش جک محییی بر هایعاملاابلیت تعیین اهایت ی سیل ی میالعهزمینه

رخداد بلا نبودن های دادهکاربرد  از ینیازبیطبیعی،  خیرهای یهنظای در میالعبی یهای مدل بیشینهیکی از مزیت( گزارش کردند که 2410)
مدل  مشخص شد که (2424کابررا و لی )نتایج پژوهش اساس  بر های این پژوهش میابقت دارد.که با یافته لغزش و غیره( است)مانند سیل، زمین

اثرگذاری  یتوانند در زمینهکارشناسان و مدیران میو دهد مینظای ارتباط میان متغیرهای مستقل و وابسته را به خوبی تشخیص بی یبیشینه
محییی در رخداد  هایعاملمشارکت  یاندازهبا این وجود، از این تواناندی مدل برای تحلیل  .اشته باشنددتحلیل مناسبی محییی  هایعامل
 هایعاملد که درک ریسک سیل بدون درک اهایت ( نشان دا2419) لچوسکادر این راستا، پژوهش گیری کاتر استفاده شده است. سیل یپدیده

بحث و نتیجه‌گیری
امــروزه به‌شــکل گســترده‌ای بهره‌گیــری از مدل‌های 
هوش مصنوعی در مدل‌ســازی مکانی خطرهای طبیعی 
استفاده‌شده است. امروزه با استفاده از مدل‌های یادگیری 
ماشینی مشکلات پیشین در روش طبقه‌بندی و امتیازدهی 

بــه عامل‌ها و طبقه‌‌های آن‌ها کــه در روش‌های آماری و 
داده‌کاوی وجود داشــت، برطرف شــده است )رحمتی و 
پورقاســمی 2017(. یافته‌های این پژوهش نشان داد که 
مدل بیشــینه‌ی بی‌نظمی بدون نیاز به دخالت کارشناس 
بــرای پیش‌بینی اســتعداد ســیل‌گیری در تعیین وزن و 

ارزیابی تأثیر عامل‌های محیطی در استعداد سیل‌گیری آبخیز...
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اهمیت عامل‌هــای محیطی )متغیرهای مســتقل( عملکرد 
بســیار خوبی داشــت. در آبخیز گرگان‌رود ســیاه‌کمری و 
همکاران )2018( کارائی مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی را بررسی 
کردنــد. نتایج این پژوهــش با یافته‌های این پژوهشــگران 
هم‌راســتا است. در زمینه‌ی مطالعه‌ی ســیل قابلیت تعیین 
اهمیــت عامل‌هــای محیطی بر اســاس روش جک‌نایف در 
این مدل بســیار اهمیت دارد. کرنژادی و همکاران )2017( 
گزارش کردند که یکی از مزیت‌های مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی 
در مطالعه‌ی خطرهای طبیعی، بی‌نیازی از کاربرد داده-های 
نبودن رخداد بلا )مانند ســیل، زمین‌لغزش و غیره( اســت 
که با یافته‌های این پژوهش مطابقت دارد. بر اســاس نتایج 
پژوهش کابررا و لی )2020( مشخص شد که مدل بیشینه‌ی 
بی‌نظمی ارتباط میان متغیرهای مســتقل و وابســته را به 
خوبی تشخیص می‌دهد و کارشناسان و مدیران می‌توانند در 
زمینه‌ی اثرگذاری عامل‌های محیطی تحلیل مناسبی داشته 
باشــند. با این وجــود، از این توانمندی مــدل برای تحلیل 
اندازه‌ی مشــارکت عامل‌های محیطــی در رخداد پدیده‌ی 
ســیل‌گیری کمتر استفاده شده است. در این راستا، پژوهش 
لچوسکا )2018( نشان داد که درک ریسک سیل بدون درک 
اهمیت عامل‌های محیطی و شناخت نقش آن‌ها در پدیده‌ی 
ســیل‌گیری امکان‌پذیر نیست. در این پژوهش نیز 13 عامل 
محیطی گوناگون برای پیش‌بینی مکانی استعداد سیل‌گیری 
درنظر گرفته شد. در آبخیز سیروان فاصله از جریان، شاخص 
رطوبت پســتی‌بلندی، تراکم زهکشــی و کاربــری زمین‌ها 
مهم‌ترین عامل‌های محیطی اثرگذار بر رخداد ســیل‌گیری 
بودند. اهمیت عامل فاصله از جریان در رخداد ســیل‌گیری 
نیز با نتایج پژوهش‌های آرورا و همکاران )2021( و ستارزاده 
و همکاران )2022( همخوانی دارد. بر اساس نتایج پژوهش 
ترمه و همکاران )2018( مشــخص شد که شاخص رطوبت 
پســتی‌بلندی نقش بســیار مهمی در فراهم‌سازی اطلاعات 
مربوط به پستی‌بلندی و آب‌شناختی برای مدلسازی استعداد 
رخداد ســیل دارد. در پژوهش وفاخواه و همکاران )2020( 
اهمیت شاخص رطوبت پستی‌بلندی در پیش‌بینی استعداد 
سیل نیز تأکیدشده است. شاخص رطوبت پستی‌بلندی یک 
متغیر محیطی ترکیبی اســت که دو مؤلفه‌ی شیب زمین و 
مساحت بالادست پیکسل را به‌شکل همزمان تحلیل می‌کند. 
مساحت بالادست هر نقطه نشان‌دهنده‌ی توان عبور جریان 
از آن مکان اســت و احتمال رخداد سیل را افزایش می‌دهد. 
هرچه اندازه‌ی مســاحت بالادســت پیکسل بیشــتر باشد، 
اســتعداد تولید رواناب نیز بیشــتر خواهد بود. هنگامی که 
مساحت بالادســت پیکسل زیاد باشد و شیب پیکسل مزبور 
کم باشد، برای رخداد آب گرفتگی و سیل‌گیری شرایط لازم 
فراهم می‌شود. برخی از پژوهش‌های پیشین از جمله چوبین 
و همــکاران )2019( اثبات کردند که تراکم زهکشــی یکی 
از عامل‌های محیطی مهم در شناســایی استعداد سیل‌گیری 

اســت و با یافته‌های این پژوهش هم‌راســتا است. بر اساس 
نتایج بررسی ژاوو و همکاران )2018( مشخص شد که تراکم 
زهکشــی نقش مهمی در توزیع مکانی استعداد سیل‌گیری 
زمین‌هــا در یــک آبخیز دارد که با یافته‌هــای این پژوهش 
هماهنگی دارد. تراکم زهکشی یک آبخیز نشان‌دهنده‌ی توان 
تخلیه‌ی آب‌شــناختی آن است و هنگامی که تراکم زهکشی 
یک ناحیه از آبخیز زیاد باشــد، جریان‌های زیادی به‌شــکل 
همزمان به یک نقطه )نقطه‌ی تلاقی شبکه‌ی زهکشی( وارد 
می‌شود و به‌دلیل ظرفیت محدود مسیرهای جریان، احتمال 
رخداد سیل‌گیری افزایش می‌یابد )محمود و رحمان 2019(.

در این پژوهش با استفاده از 13 عامل نماینده از فرآیندهای 
گوناگون محیطی و مؤثر بر رخداد سیلاب، در نهایت می‌توان 
نتیجه گرفت: 1( انتخــاب بهینه‌ی عامل‌ها، دقت عامل‌های 
ورودی و به‌ویــژه تعداد مناســب شــواهد ســیل برای یک 
مدل‌ســازی موفق ضروری اســت که در این پژوهش تحقق 
یافت؛ 2( دستورالعمل مبتنی بر حضور شواهد پدیده و بدون 
نیاز به نقاط حضورنداشتن در مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی یکی 
از نقاط قوت این مدل و از علت‌های دســتیابی آن به قدرت 
یادگیری و پیش‌بینی عالی است؛ 3( عامل‌های آب‌شناختی، 
ریخت‌شــناختی آب و محیطــی )مشــتمل بــر طبیعی و 
انسان‌ســاخت( توأمان در افزایش استعداد محیط به رخداد 
سیل تأثیر مهمی دارند که خود به نقش تشدیدی فعالیت‌های 
انســانی در کنار عامل‌های زمینه‌ســاز محیطی تأکید دارد. 
یافته‌های این پژوهش نشان داد که مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی 
قابلیت زیادی هم در پیش‌بینی استعداد رخداد سیل گیری 
و هــم در تعیین اندازه‌ی اثرگــذاری عامل‌های محیطی در 
پدیده‌ی سیل‌گیری داشــت. نتایج این پژوهش با یافته‌های 
داودی‌مقدم و حقــی‌زاده )2021( در زمینه ارزیابی کارائی 
مدل بیشینه‌ی بی‌نظمی در تحلیل الگوی فضایی سیل‌گیری 

آبخیز تشان استان خوزستان مطابقت دارد.

سپاسگزاری
ایــن مقالــه براســاس بخشــی از نتایــج طرح پژوهشــی 
 مصــوب پژوهشــکده‌ی حفاظــت خــاک و آبخیــزداری 
)کــد مصــوب 000870-043-29-53-24( که با کمک 
 )INSF( صندوق حمایت از پژوهشــگران و فناوران کشور
بــا شــماره‌ی طــرح 99017443 تأمین اعتبــار و تدوین 
شــد. نویســندگان از حمایت‌های مرکز تحقیقات و آموزش 
اداره‌ی کل منابع‌طبیعــی و  کشــاورزی و منابع‌طبیعــی، 
آبخیزداری، ستاد بحران اســتانداری و جمعیت هلال احمر 
استان کردستان برای همکاری در بازدیدهای میدانی و ثبت 
رخدادهای سیل سپاســگزاری می‌کنند. از داورهای گرامی 
نیز برای ارائه‌ی نظرات ســازنده برای بهبــود کیفیت مقاله 

سپاسگزاری می‌شود.
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Introduction and Goal
Floods cause loss of life and financial losses every year, and their management is one of the  
essential elements of watershed management. In this research, an attempt is made to determine the flood  
susceptibility of the Sirwan watershed and finally the importance of various environmental factors in 
flood susceptibility based on historical flood events.
Materials and Methods
In this research, the maximum entropy model along with 13 topographical, hydrological,  
morpho-hydrological, geological, and environmental flood-affecting factors were used to model 
the flood susceptibility of the Sirwan watershed and determine the importance and percentage of  
participation of various factors in the state of flooding potential. A cellular computing unit (pixel) was 
chosen as the criterion for preparing the predictive factors and flood susceptibility maps. A total of 
123 historical flood inundation events detected in the last decade were used as target variables in the 
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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, of which 70% were considered for learning and the remaining 30% for validating the model 
results. To evaluate the performance of the model, the criterion of the area under the receiver operating  
characteristic curve was also used.
Results 
The results indicate that the accuracy of learning and validation were 98.2% and 97.3%, respectively, 
indicating the excellent performance of the model. Based on the visual interpretation of the flood  
susceptibility map, streams with a higher order near the watershed outlet, which are the  
conduits for the passage of the flow with a larger volume and are located in lower areas, often have a  
higher proneness to flood inundation. Based on the results of the relative importance test, the four 
factors of distance from the stream, topographic wetness index, drainage density, and land use were  
introduced as the most important factors in the modeling flood susceptibility, with of 17, 13, 12 and 10%  
participation, respectively. These results show that natural hydrological, morpho-hydrological and  
environmental factors (both natural and man-made) have a mutual effect in increasing flooding  
susceptibility. Based on the quantitative analysis of modeling, about 0.76% (5600 hectares) of the 
studied area is in the high and very high flood susceptibility class, which requires planning and flood 
management.
Conclusion and Suggestions
The high classification of flood susceptibility classes in the Sirwan watershed of Kurdistan  
province and the determination of the importance of environmental factors in the event of flooding 
make it possible for managers to take an effective preventive approach by planning relief facilities and  
infrastructure. To reduce the risk of flooding, flood crisis management in the Sirwan watershed should 
be defined based on the four main factors identified in this study. Application of the maximum entropy 
model in flood susceptibility analysis is suggested for flood management of watersheds.

Keywords: maximum entropy, Sirwan, risk management, crisis management, receiver operating  
characteristic curve
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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
در ســال‌های اخیر مشــکلات ناشی از دخالت‌های بشری در دشت سلماس شــامل افزایش استفاده‌ی غیرمنطقی از 
منابع آب‌های سطحی، افزایش روند تخلیه‌ی آب زیرزمینی و تغییر کاربری زمین موجب فشار بر منابع آب زیرزمینی 
منطقه شده است که فرونشست زمین حداقل واکنش طبيعي در مقابل كاهش تراز آب‌هاي زيرزميني است. ازاین‌رو، 

مطالعه و شناسایی مناطق فرونشست در دشت سلماس ضروری است.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش از اطلاعات آب زیرزمینی و تصویر‌های راداری سنتینل یک استفاده‌ شد. اطلاعات آب زیرزمینی شامل 
ســطح ایستابی چاه‌های مشاهده‌ای از شــرکت آب منطقه‌ای استان آذربایجان غربی دریافت شد. در این پژوهش، با 
روش تداخل‌ســنجی تفاضلی راداری با دریچه‌ی مصنوعی جابجایی ســطح زمین اندازه‌گیری شد و سپس با استفاده 
از روش‌های تداخل تکرار گذر، اختلاف فاز نشــانک‌های SAR تعیین شــد. در نهایت با بهره‌گیری از دستورالعمل 
تداخل‌سنجی تفاضلی راداری با دریچه‌ی مصنوعی و 52 عدد زوج تصویر سنتینل یک، فرونشست در دشت سلماس 
در طی ســال‌های آبی 94-1393 تا 98-1397 تعیین شد. اعتبارســنجی روش‌ تداخل‌سنجی راداری با استفاده از 
داده‌های ایســتگاه زمین‌پویای )ژئودینامیک( قره‌قشــاق و همچنین تغییرات ســطح ایستابی، افت آب زیرزمینی و 

بازدیدهای میدانی انجام شد. 
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در یــک نــگاه کوتــاه، واژه‌ی فرونشســت، فرورفتن یا 
ســقوط تدریجی یک ســطح مادی یا فیزیکی همراه با 
حرکت افقی ناچیز اســت. فرونشســت زمین را می‌توان 
به‌عنوان یک پدیده‌ی محیطی یا زمین‌شناســی دانست 
که باعث کاهش آهســته‌ی بلندی سطح زمین می‌شود 
)هــو و همکاران 2009(. این پدیده در اثر فشرده‌شــدن 
طبیعی رســوب‌های تثبیت‌نشــده‌ی موجود و استخراج  
بیــش از انــدازه‌ی آب‌هــای زیرزمینی، مایعــات زمین 
گرمایــی، نفــت، گاز، زغال ســنگ و دیگــر جامدها از 
معدن می‌باشد )اســتروزی و همکاران 2001، چاترجی 
و همکاران 2015(.  فرونشست زمین در مقیاس کوچک 
شیب‌ پســتی‌بلندی‌ها را تغییر می‌دهد و باعث آسیب به 

زیرســاخت‌ها، طغیان زمین و کاهش ظرفیت سفره‌های 
زیرزمینی برای نگهداشــت آب، گسیختگی سطح زمین 
و افزایش احتمال ســیل می‌شود. در نهایت برای جامعه 
و اقتصاد ایجاد خطر مي‌کند )هولزر و همکاران 2005(. 

فرونشســت زمین بــا روش‌هاي گوناگونــی اندازه‌گیری 
می‌شود. این روش‌ها شــامل اندازه‌گیری مستقیم تراکم 
آبخوان با کشش‌ســنج )اســتروزی و همکاران 2001(، 
بازدیــد از تراز ‌آب‌هــای زیرزمینی، انجام محاســبه‌ها با 
اســتفاده از داده‌های زمین‌شناســی و آب‌زمین‌شناسی 
)هیدروژئولوژی(، اندازه‌گیری پســتی‌بلندی، اندازه‌گیری 
تغییر بلندی با روش‌های زمین‌سنجی )ژئودزی( تسطیح 
و ســامانه‌ی موقعیت‌یــاب جهانــی )GPS( )عابدین و 

نتايج و بحث
نتایج بررسی فرونشست با روش دریچه‌ی مصنوعی نشان داد که در منطقه میانگین سرعت جابجایی ناشی از فرونشست 
5 ســانتی‌متر بود. بررســی تغییر آب‌های زیرزمینی نیز بیان‌گر روند کاهشــی اکثر چاه‌های مشاهده‌ای بود. بیشترین 
اندازه‌ی افت آب زیرزمینی در چاه‌های مناطق شــرقی و جنوب‌شــرقی )مانند کنگرلو، قره‌قشلاق، یوشانلو و ...( بود. در 
دوره‌ی بررســی )1397-1393( دلیل افزایش ســطح آب در چاه‌های نزدیک به آبگیر سد زولا و گستردگی کانال‌های 
آبرسانی بود. بیشترین کاهش سطح آب به‌ترتیب در چاه‌های قزلجه، شرق قره‌قشلاق و میدان‌دواب مشاهده شد. چون‌که 
 این چاه‌ها از آب ســد بهره کافی نمی‌برند و از آن دور بودند. بیشــترین افزایش نیــز به‌ترتیب در چاه‌های مهلم، غرب 
تازه شــهر و ایان در قسمت غربی دشت و نزدیک به دریاچه‌ی سد مشاهده شد. بررسی نقشه‌های فرونشست نشان ‌داد 
که بیشترین فرونشست در مناطق جنوبی به‌ویژه جنوب‌شرقی دشت سلماس بود که در مقایسه با بخش‌های دیگر دشت 
ژرفای آبرفت نیز در این مناطق بیشتر بود. این روند فرونشست در سال‌های آبی 94-1393 تا 98-1397 ادامه داشته 

و در نقشه‌ی نهایی نیز این روند حاکم است.
در دوره‌ی مزبور میانگین تغییرات سطح ایستابی در آبخوان دشت سلماس روند نزولی داشت که این روند با فرونشست 
زمین هماهنگی داشــت. با بررسی نقشــه‌ی افت آب‌های زیرزمینی، مشخص شد که مناطق با افت بیشتر روی مناطق 
فرونشست منطبق بود. افت بیشتر آب‌های زیرزمینی  بیان‌گر برداشت آب بیشتر بود. ازاین‌رو تخلیه‌ی آب‌های زیرزمینی 

منطقه سبب فرونشست شده است.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

شناســایی محل دقیق فرونشســت زمین در هر منطقه به‌ویژه در مناطق مســکونی، مهمترین وظیفه، قبل از هرگونه 
برنامه‌ی عملیاتی و سیاست گذاری برای اجرا است. در تمام مراحل تصویرهای راداری سنتینل 1 به اندازه‌ی کافی قادر 
به حل این مشکل هستند. با این حال، بازدید زمانی طولانی‌تر برای اجرای هرگونه تصمیم مفیدتر خواهد بود. فرونشست 
زمین در دشــت سلماس با تغییر سطح آب‌های زیرزمینی و بازدیدهای میدانی، کاملًا تأیید می‌شود. با توجه به رویکرد 
DInSAR، میانگین نرخ جابجایی ناشــی از فرونشســت در منطقه‌ 5 سانتی متر بود که از نظر مشاهده‌ی تغییر سطح 
آب زیرزمینی کاملًا قابل تأیید بود. داده‌های مشاهده‌ای نشان‌دهنده‌ی کاهش سطح ایستابی در اکثر چاه‌ها در مقایسه 
با گذشته بود و برداشت بیش از اندازه از آب‌های زیرزمینی را تأیید کرد. همچنین با بازدید‌های میدانی مناطق مختلفی 
از دشت سلماس که فرونشست داشتند، ثبت شد. روند فرونشست در منطقه‌ی مطالعه‌شده ادامه‌دار است و برای کاهش 
خسارت‌های ناشی از این پدیده و تعدیل آسیب‌های احتمالی به توجه و رسیدگی مسئولان مربوطه نیاز است. بر اساس 
نتایج این پژوهش پیشــنهاد می‌شــود مردم را از تبعات برداشــت بی‌رویه‌ آگاه کرد و جایگزینی کشت‌های با نیاز آبی 

سالانه‌ی کم و زود بازده به آنها توصیه شود. 

واژگان کلیدی: افت آب‌زیرزمینی، دشت سلماس، رادار، سنتینل یک،  فرونشست

مقدمـه
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همکاران 2004( اســت. باید توجه داشت که تمام این 
روش‌هــا زمان‌بر هســتند و اکثر ایــن اندازه‌گیری‌های 
میدانی به‌ویــژه در مناطق متراکم شــهری امکان‌پذیر 
نیستند. این در شرایطی است که پژوهشگران می‌توانند 
بــا داده‌های ماهواره‌ای یک منطقــه‌ی بزرگ را با دقت 
رضایت‌بخش بررســی کننــد. بنابراین، بــرای رفع این 
محدودیت‌هــا، می‌تــوان بــرای ارزیابی تغییــر بلندی 
ســطح زمین از روش‌های دقیق تداخل‌سنجی همراه با 

تصویرهای گروه زمانی SAR استفاده کرد. 
در بســیاری از پژوهش‌هــا برای نظارت بر فرونشســت 
زمین ناشی از برداشت بیش از اندازه‌ی‌ آب زیرزمینی از 
سامانه‌های آبخوان به‌شکل محدود از روش تداخل‌سنجی 
تفاضلی راداری با دریچه‌ی مصنوعی1 اســتفاده شــده 
اســت )گوپتا و همکاران 2019(. در ایــن پژوهش‌ها، 
هنگام ارزیابی فرونشســت نهفته‌ با زوج تصویر دریچه‌ی 
مصنوعی تصحيحات جوی انجام‌نشده است. تصحيحات 
جوی برای حذف تأثیر اندازه‌ی بخار آب در جو اســت، 
زیرا وجود بخار آب مانع از انتشــار نشــانک2 مایکروویو 
از آنتن SAR  به ســوی اجســام هدف‌شده و آن را به 
تأخیر می‌اندازد. در مقیاس بــزرگ اثر قوی جو ممکن 
است بر دقت تداخل نگار3 تأثير بگذارد و موجب خطا تا 
حدود 3 سانتی‌متر شود )استروزی و همکاران 1999(. 
با این روش در واقع دامنه‌ی ارزیابی ســریع فرونشست 
زمیــن در یک منطقه‌ی بزرگ فراهم می‌شــود. رخداد 
فرونشســت زمین در بســیاری از نقاط جهان از جمله 
توکیو در ژاپن، شهر مکزیکو در مکزیک، غرب عربستان 
سعودی، جاکارتا در اندونزی، راونا در ایتالیا، بانکوک در 
تایلند، دشــت پینگ تونگ در تایــوان، پکن در چین و 
غیره مطالعه‌ شده است )گوپتا و همکاران 2019(. خطر 
فرونشســت زمین در این مناطق با شدت‌های متفاوتی 
رخ‌ داده اســت. نتایج پژوهش کیم و همکاران )2018( 
نشــان داد که به‌دلیــل بهره‌برداری بیــش از اندازه‌ از 
آب‌های زیرزمینی، بخش شمال‌غربی دشت هند و گنگ 
به‌ویژه پنجاب، هاریانا و چندیگــر در منطقه‌ی پرخطر 
فرونشســت زمین هســتند )کیم و همــکاران 2018(. 
در دشــت قم حاجب و همكاران )2018(، با اســتفاده 
از روش تداخل‌ســنجي راداري انــدازه‌ی فرونشســت 
زمين و برداشــت آب‌هاي زيرزميني منطقه را بررســي 
کردند و ارتباط میان آنهــا را نیز تأييد كردند. احمدي 
و همكاران )2018(، با اســتفاده از روش تداخل‌سنجي 
راداري فرونشســت دشت خرم‌دره را بررسي کردند. این 
پژوهشگران بيشــترين اندازه‌ی فرونشست را در مناطق 

كشــاورزي با چاه‌هاي آب قابل برداشت، گزارش کردند. 
عابديني و همكاران )1401( فرونشست زمين در دشت 
ماهيدشت را با اســتفاده از روش تداخل‌سنجي راداري 
بررســی کردند. آنها گزارش کردند که در بازه‌ی زماني 
99– 1395 اندازه‌ی فرونشست زمين 15 سانتي‌متر بود 
و روند آن به سمت مناطق غربي دشت كاهشي بود. آنها 
دلیل این فرونشست را افت آب‌هاي زيرزميني در بازه‌ی 
زماني مزبور دانســتند، زیرا اندازه‌ی افت در ســال‌هاي 
پژوهش به 2/28 متر رسيده است كه موجب فرونشست 
زمين شده است.                                                         

در نهایــت می‌توان گفــت که روش تداخل‌ســنجی با 
استفاده از تصویرهای راداری ابزاری کارآمد برای بررسی 
پیوســته‌ی فرونشست زمین در گستره‌ی دشت‌ها است. 
در دشت ســلماس با توجه به افت آب‌های زیرزمینی و 
بروز شواهد فرونشست ناشــی از استفاده‌‌ی غیرمنطقی 
از منابع آب‌هــای زيرزميني برای مصارف آشــامیدنی 
و كشــاورزي، شناســایی مناطق فرونشســت، ضروری 
اســت. بنابراین، این پژوهش با هدف بــرآورد اندازه‌ی 
جابجایی در محدوده‌ی دشــت ســلماس با استفاده از 
دســتورالعمل تداخل‌سنجی تفاضلی راداری با دریچه‌ی 
مصنوعی در یک دوره‌ی پنج ســاله انجام شــد. ازاین‌رو 
شناســایی مناطق فرونشســت می‌تواند ابزاری مناسب 
برای کاهش خسارت ناشــی از این پدیده باشد و برای 
تعدیل آسیب‌های احتمالی در اختیار مدیران بخش‌‌های 

گوناگون قرار گیرد. 

مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مطالعه‌شده

منطقه‌ی مطالعه‌شــده با مختصــات /5˚38 تا /23˚38 
شــمالی و /40˚44 تا /6˚45 شرقی در استان آذربایجان 
غربــی و در فاصلــه‌ی 90 يكلومتري از مركز اســتان 
)اروميه( و در قســمت شمالي آن اســت. اين منطقه از 
سنگ‌های دوران‌های مختلف زمین‌شناسی )پرکامبرین 
تا کواترنری( تشيكل‌شده است. مناطق جنوبي، غربي و 
حاشيه‌ی شمالي اين منطقه از سنگ‌هاي رسوبي پوشيده 
شده است كه  شامل سنگ‌های آهکی پرمین )تشکیلات 
روته( در جنوب و جنوب‌غرب، ســنگ‌های آهکی، شیل 
و کنگلومــرا مربوط به دوره‌ی کرتاســه در جنوب‌غرب 
و رســوب‌های آمیزه رنگین )کالردملانــژ( در جنوب و 
شمال‌غرب و رخســاره‌ی مارنی )معادل تشکیلات قم( 
در ناحيه‌ی غربي، شــمالي و شمال‌شرق دشت سلماس 
است )زارعی و همکاران2020(. مساحت دشت سلماس 

1 - DInSAR
2 - Signal 
3  - Interferogram

برآورد فرونشست دشت سلماس با استفاده از دستورالعمل تداخل‌سنجی...
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610 کیلومتر مربع اســت كه از انتهاي كوه‌هاي مرزي با 
تريكه شــروع و تا ساحل درياچه‌ی اروميه گسترش‌یافته 
اســت. رود زولا مهمتريــن زهكش منطقه اســت و از 
كوه‌هاي مرزي سرچشــمه‌گرفته اســت و بعد از سيراب 
كردن دشت به درياچه‌ی اروميه منتهي مي‌شود. در این 
دشت 35 حلقه چاه مشــاهده‌ای با میانگین ژرفای 45 
متر وجود دارد که 68% از سفره‌های آب‌زیرزمینی دشت 

را پوشــش می‌دهند )زارعی و همــکاران2020(. در این 
دشت بر اساس آمار بلندمدت )98-1365( ایستگاه‌های 
 هواشناســی منطقــه، کمینه و بیشــینه‌ی دما به‌ترتیب

 14- و C˚ 36 اســت. میانگین بارندگی ســالانه 261 
میلی‌متر است )زارعی و همکاران2020(.

 موقعیت دشــت سلماس در اســتان آذربایجان‌غربی در 
شکل 1 نشان‌داده شده است.

2 
 

 
  شده.مطالعه یمنطقه موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location of the study area. 
 

  شدههای استفادهداده
)سوطح   ینو یرزمیاطلاعوات آب ز . اسوت  سونتینل یوک   راداری تصوویرهای ی و نیرزمیاطلاعات آب زدر این پژوهش شامل  شدههای استفادهداده

( Bو  A) سنتینل یوک  راداری تصویرهایشد. همچنین،  آوریجمعای استان آذربایجان غربی از شرکت آب منطقه (ایمشاهدههای ایستابی چاه
تواری  زوج   شود.  تهیوه Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home )از درگاه  1347-48تا  1343-49 ی آبیهادر سال

داده نشوان  2 در جودول  سونتینل یوک  راداری  تصویرهایمشخصات همچنین . داده شده استنشان 1شده در جدول تصویرهای راداری استفاده
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 

داده‌های استفاده‌شده 
داده‌های استفاده‌شــده در این پژوهش شامل اطلاعات 
آب زیرزمینــی و تصویرهــای راداری ســنتینل یــک 
اســت. اطلاعات آب زیرزمینی )سطح ایستابی چاه‌های 
مشاهده‌ای( از شــرکت آب منطقه‌ای استان آذربایجان 
غربــی جمع‌آوری شــد. همچنین، تصویرهــای راداری 

سنتینل یک )A و B( در ســال‌های آبی 94-1393 تا 
Copernicus (https://scihub. درگاه  از   1397-98
تاریخ زوج  copernicus.eu/dhus/#/home( تهیه شد. 
تصویرهای راداری استفاده‌شــده در جدول 1 نشان‌داده 
شــده اســت. همچنین مشــخصات تصویرهای راداری 

سنتینل یک در جدول 2 نشان‌داده شده است.
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روش تداخل‌سنجي راداري
در این پژوهش، با روش تداخل‌ســنجی تفاضلی راداری با 
دریچه‌ی مصنوعی )DInSAR( جابجایی ســطح زمین 
اندازه‌گیری شد و ســپس با استفاده از روش‌های تداخل 
تکرار گذر، اختلاف فاز نشــانک‌های  SAR تعیین شد. 

مراحل روش به شرح زیر بود: 

انتخاب زوج تصویرهای راداری
تداخل‌ســنجی تفاضلــی، اختلاف فــاز دو تصویر از یک 
منطقه در دو زمان مختلف است که برای برآورد اختلاف 
جابجایی ســطح زمین استفاده می‌شود. در این روش نام 
تصویــر اول پایه4  و نــام تصویر دوم تابع5  اســت. برای 
بررســی فرونشســت زمین منطقه‌ی پژوهش از 52 زوج 
تصویر ســنتینل یک در سال‌هاي آبی 94-1393 تا 98-

4  - Master
5  - Slave 

برآورد فرونشست دشت سلماس با استفاده از دستورالعمل تداخل‌سنجی...

7 
 

 .فرونشست برآوردبرای شده راداری استفاده تصویرهایتاریخ  -1جدول 
Table 1- Date of radar images used to subsidence estimation. 

Row Master image Slave image Row Master image Slave image 
1 2014.11.10 2014.12.04 27 2017.07.02 2017.08.07 
2 2014.12.04 2015.01.21 28 2017.08.07 2017.09.12 
3 2015.01.21 2015.02.14 29 2017.09.12 2017.10.06 
4 2015.02.14 2015.03.10 30 2017.10.06 2017.11.11 
5 2015.03.10 2015.04.03 31 2017.11.11 2017.12.05 
6 2015.04.03 2015.05.21 32 2017.12.05 2018.01.10 
7 2015.05.21 2015.06.14 33 2018.01.10 2018.02.03 
8 2015.06.14 2015.07.08 34 2018.02.03 2018.03.11 
9 2015.07.08 2015.08.01 35 2018.03.11 2018.04.04 
10 2015.08.01 2015.09.18 36 2018.04.04 2018.05.10 
11 2015.09.18 2015.10.12 37 2018.05.10 2018.06.03 
12 2015.10.12 2015.11.29 38 2018.06.03 2018.07.09 
13 2015.11.29 2015.12.23 39 2018.07.09 2018.08.02 
14 2015.12.23 2016.02.09 40 2018.08.02 2018.09.07 
15 2016.02.09 2016.03.04 41 2018.09.07 2018.10.25 
16 2016.03.04 2016.04.21 42 2018.10.25 2018.11.06 
17 2016.04.21 2016.08.24 43 2018.11.06 2018.12.12 
18 2016.08.24 2016.11.16 44 2018.12.12 2019.01.05 
19 2016.11.16 2016.12.10 45 2019.01.05 2019.02.10 
20 2016.12.10 2017.01.03 46 2019.02.10 2019.03.06 
21 2017.01.03 2017.02.08 47 2019.03.06 2019.04.11 
22 2017.02.08 2017.03.04 48 2019.04.11 2019.06.22 
23 2017.03.04 2017.04.09 49 2019.06.22 2019.07.04 
24 2017.04.09 2017.05.27 50 2019.07.04 2019.08.09 
25 2017.05.27 2017.06.08 51 2019.08.09 2019.09.14 
26 2017.06.08 2017.07.02 52 2019.09.14 2019.10.08 

 
 .در پژوهش شدهاستفاده سنتینل یکی رادار تصویرهایمشخصات  -2جدول 

Table 2- Characteristics of Sentinel-1 radar images used in this research. 
 Spatial 

resolution Orbit Polarization Sensor Mode Product Type 

 m 10×10  Descending VV: Single co-polarization, vertical 
transmit/vertical receive 

Interferometry wide 
swath (IW) 

Single Look 
complex (SLC) 

 
 راداری سنجیتداخل روش

 باشد و سپس  یریگاندازهزمین  سطح ییجابجا (DInSAR) یی مصنوعبا دریچه یرادار یتفاضل یسنجتداخل روش با ،این پژوهش در
 : بودمراحل روش به شرح زیر  .تعیین شد SAR های نشانک فاز اختلاف ،گذر تکرار تداخل یهاروش از استفاده
 راداری تصویرهای زوجانتخاب 
-یاستفاده م نیسطح زم ییاختلاف جابجا برآورد یکه برا استمنطقه در دو زمان مختلف  کیاز  ریاختلاف فاز دو تصو ،یتفاضل یسنجتداخل

سنتینل  ریتصو زوج 22پژوهش از  یمنطقه نیشست زمفرون یبررس یبرا .است 2دوم تابع ریتصونام و  9هیپا اول ریتصونام روش  نیا . درشود
 ساله،کی یزمان یهادر بازه یرادار تصویرهایابتدا زوج فرونشست  یبررس برایاستفاده شد.  1347-48تا  1343-49 یهای آبدر سال یک

                                                           
4  - Master 
5  - Slave  
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1397 اســتفاده شد. برای بررســی فرونشست ابتدا زوج 
تصویرهای راداری در بازه‌های زمانی یک ساله، شش ماهه 
و ســه ماهه انتخاب شــد. در این پژوهش در فاصله‌های 
زمانی مزبور اندازه‌ی همدوســی میــان زوج تصویرها کم 
بــود و از آنجایی که کاهش اندازه‌ی همدوســی بر نتایج 
به‌دست آمده از تصویرها بسیار تاثیرگذار است، برای حفظ 
همدوســی فاصله‌ی میان زوج تصویرها عمدتاً یک ماه در 
نظر گرفته شــد. از ســوی دیگر برای خط مبنای مکانی 
از داده‌هایی استفاده شــد که اندازه‌ی خط مبنای مکانی 
آنها به صفر نزدیک بود. ازاین‌رو تصویرهای راداری تقریباً 
در هر ماه از ســال های 94-1393 تا 98-1397 انتخاب 
شــدند. با در نظر گرفتن بازه‌ی زمانی کوتاه‌تر اندازه‌های 
همدوسی میان تصویرها افزایش یافت. بر این اساس برای 
شناسایی فرونشســت در بازه‌ی پنج ساله تعداد 52 زوج 
تصویر راداری )هر یک با میانگین همدوســی بیشــتر از 

0/5( استفاده شد )جدول 1(. 

تطابق هندسی
بعد از تعریف اطلاعات مداری تصویرهای راداری، خطای 
هندسی که مربوط به اختلاف موقعیت آنتن سنجنده در 

هنگام تصویربرداری است، حذف شد. 

ایجاد تداخل‌نگار
تداخل‌نــگار از روی‌هم ‌قــراردادن دو تصویــر SAR با 
اندازه‌های فازی متفاوت در هر پیکســل ایجاد می‌شــود. 
تداخل‌نگار بیان‌گر تغییرات و جابجایی سطح زمین است 
که نتیجه‌ی اختلاف فاز دو تصویر راداری اســت. در كي 
تداخل‌نگار منطقي، اختلاف فاز ناشي از موارد گوناگونی، 
مانند )الف( اختلاف فاز ناشــي از خط مبنا فضایی داده‌ها 
)زوج شده( با فرض صاف بودن سطح زمين، )ب( اختلاف 
فاز ناشــي از ناهمــواری پســتی‌بلندی، )ج( اختلاف فاز 
ناشــي از جابجایی زمین در جهت بــرد )خط دید رادار(، 
)د( اختــاف فاز ناشــي از خطای تغییر فــاز جوی، )ه( 
اختــاف فاز ناشــي از اثر نویز باقی‌مانــده از ویژگی‌های 
پخش اجسام هدف که تابعی از زمان و نویز حرارتی است 
)کیم و همکاران 2007(. با تولید تداخل‌نگار، فقط خطای 
زمین‌سنجی حذف می‌شود و در مراحل بعدی باید خطای 
پستی‌بلندی نیز از روی آن حذف شود و فیلترهای مناسب 
اعمال شــود. در این پژوهش برای حذف اثر پستی‌بلندی 
 SRTM 1 Sec HGT از روی تداخل‌نگار تولیدشده از

استفاده شد. 

فيلتر گلدشتاین6  
با اســتفاده از فيلتر گلدشــتاین مؤلفه‌ی پستی‌بلندی از 
تداخل‌نگار حذف شد و خطای فاز )ناشي از نشانک رادار( 
نيز از بين رفت که ســبب بهبود کیفیت تصوير خروجی 
شد. انجام اين مرحله براي توليد تصوير‌های همدوسي نيز 
مفيد بود. دامنه‌ی همدوســي بين 0 تا 1 بود و همدوسي 

زیاد کیفیت بهتری از تداخل‌نگار ایجاد ‌کرد. 

 )Unwrapping( 7 بازیابی فاز
بازیابی فاز، فرآیندی است که اندازه‌ی فاز مطلق از اندازه‌ی 
اصلی فاز با بیش‌ترین دقت بازیابی می‌شود. برای بازیابی 
فاز و تبدیل فاز به جابجایی در محیط نرم‌افزار SNAP از 
افزونه SNAPHU و تداخل‌نگار‌های ایجاد‌شده، استفاده 

شد. 

برآورد جابجایی
در نهایــت بازیابی فاز به جابجایی در راســتای خط دید 

ماهواره تبدیل شد و اندازه‌ی جابجایی مشخص شد. 

اعتبارسنجی
پس از تهیه‌ی نقشــه‌ی فرونشســت بــا روش دریچه‌ی 
مصنوعی، اعتبارســنجی روش‌ تداخل‌ســنجی راداری با 
اســتفاده از داده‌های ایســتگاه زمین پویای قره‌قشلاق، 
داده‌های تغییر ســطح ایســتابی و افــت آب زیرزمینی 
و بازدیدهای میدانی انجام شــد. ایســتگاه قره‌قشــاق 
در دشــت ســلماس اســت و تغییرهای جابجایی افقی 
و عمــودی را ثبــت می‌کنــد. داده‌هــای آن از پایــگاه 
 شبکه‌ی ایســتگاه‌های دائمی زمین‌پویا و GNSS ایران
شــد.  جمع‌آوری   )https://ipgn.ncc.gov.ir/pggn(
همچنین برای دوره‌ی زمانی بررسی‌شــده از اداره‌ی آب 
منطقه‌ای استان آذربایجان‌غربی داده‌های سطح آب‌های 
 زیرزمینــی چاه‌هــای مشــاهده‌ای نیز جمع‌آوری شــد 

)شکل 1(. 
روش تداخل‌سنجی راداری و مراحل پژوهش در شکل 2 
نشان‌داده شده است. برای برآورد فرونشست تمام مراحل 
پردازش تصویرهای راداری با نرم‌افزار SNAP نســخه‌ی 

8 انجام شد.

6  - Goldstein
7  - Unwrapping
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نتايج و بحث
برآورد فرونشست با تصویرهای راداری  

در این پژوهش بررســی فرونشست زمین دشت سلماس 
با روش دریچــه‌ی ‌مصنوعی و 52 زوج تصویر ســنتینل 
یــک )A( در ســال‌هاي آبی 94-1393 تــا 1397-98 
انجام شــد. نمونه‌ای از تداخل‌نگار‌های تشکیل‌شــده در 
منطقه‌ی پژوهش و همدوسی میان زوج تصویرها در شکل 
3 نشان-داده شده اســت. با گردآوری نتایج به‌دست‌آمده 
از زوج تصویرها و پس از اطمینان از همدوســی مناســب 
تصویرها، اندازه‌ی فرونشســت در هر ســال تعیین شــد. 
اندازه‌ی فرونشست به‌دست‌آمده در هر سال در شکل‌های 
4 تا 8 نشــان‌داده شده است. فرونشست زمین در دوره‌ی 
پنج ســاله‌ی آبی )94-1393 تا 98-1397( از 15 تا 76 
ســانتی‌متر متغیر بود که سطوح مرکز متمایل به شرق و 

جنوب آبخوان بیشــترین اندازه‌ی افت را نشان داد )شکل 
 .)9

به‌طور کلی، بررســی نقشه‌های فرونشست دشت سلماس 
نشــان ‌داد که بیشــترین فرونشســت در مناطق جنوبی 
به‌ویژه جنوب‌شــرقی دشــت متمرکز بود، که در مقایسه 
با قســمت‌های دیگر دشــت ژرفای آبرفت نیز بیشتر بود. 
این روند فرونشست از سال آبی 94-1393 تا 1397-98 
ادامه‌ داشــته است و در نقشه‌ی نهایی نیز این روند حاکم 
بود. بیشترین تراکم چاه‌های منطقه نیز در قسمت شرقی 
و جنوب‌شرقی دشت اســت و به‌دلیل دوری از آبگیر سد 
زولاچای و تراکم کانال‌های منشــعب از دریاچه‌ی ســد، 
 آب لازم برای کشــاورزی از راه آب‌های زیرزمینی تأمین 
می شــود که ایــن اتفاق موجب تخلیه‌ی هر چه بیشــتر 

آبخوان شده است. 

4 
 

 
 .پژوهشمراحل انجام  نمودار -2 لشک

Figure 2- Diagram of research steps . 
 

 و بحث نتایج
 راداری   تصویرهایفرونشست با  برآورد

-49 یهای آبدر سال( Aسنتینل یک ) ریتصو زوج 22 و مصنوعیی روش دریچه دشت سلماس با نیفرونشست زم یبررسدر این پژوهش 
-نشان 3در شکل رها میان زوج تصوی یهمدوسو  پژوهش یشده در منطقهلیتشک یهانگاراز تداخل یانمونهشد.  انجام 1347-48تا  1343

فرونشست در هر سال  یاندازه، تصویرهامناسب  پس از اطمینان از همدوسیآمده از زوج تصویرها و دستبا گردآوری نتایج به است.داده شده 
 یآب یساله پنج یدورهدر  فرونشست زمین .شده استداده نشان 8تا  9های در شکلآمده در هر سال دستبهفرونشست  یاندازهشد.  تعیین

نشان افت را  یاندازهرق و جنوب آبخوان بیشترین شکه سطوح مرکز متمایل به  بودمتر متغیر سانتی 72تا  12 از (1347-48تا  49-1343)
  (.4)شکل  داد

 متمرکز دشت یشرقجنوب ویژهبه یجنوب مناطق در فرونشستبیشترین  که داد نشان سلماس دشت فرونشست یهانقشه یبررسطور کلی، هب
 داشته ادامه 1347-48 تا 1343-49 آبی فرونشست از سال روند نی. ابود شتریبنیز  آبرفت ژرفای دشت گرید یهاقسمت با سهیمقا در که ،بود

 دلیلهو ب استشرقی دشت های منطقه نیز در قسمت شرقی و جنوبتراکم چاه بیشترین. بودروند حاکم  نیا زین یینها یو در نقشه است
که این  شودمیهای زیرزمینی تأمین آب راهبرای کشاورزی از  لازمسد، آب  یهای منشعب از دریاچهسد زولاچای و تراکم کانال آبگیردوری از 

 . شده استهر چه بیشتر آبخوان  یموجب تخلیه اتفاق
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 .27/20/2210و   22/20/2210 تصویرهایزوج  میان( b) همدوسیی اندازه( a) شدهلیتشک یهانگارتداخل ای ازنمونه -3شکل 
Figure 3- An example of the interferograms (a) the degree of coherence (b) between the pair images on 2018.08.02 and 

2018.09.07. 
 
 

)a) 

(b) 
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 (.1303-04)دشت سلماس  فرونشست ینقشه -4 شکل
Figure 4- Selmas plain subsidence map (2015). 

 
 

 
 

 (.1304-05) سلماس دشت فرونشست ینقشه -5 شکل
Figure 5- Selmas plain subsidence map (2016). 
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 (.1304-05) سلماس دشت فرونشست ینقشه -5 شکل
Figure 5- Selmas plain subsidence map (2016). 
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 (.1305-06) سلماس دشت فرونشست ینقشه -6 شکل
Figure 6- Salmas plain subsidence map (2017). 

 
 
 

 
 

 (.1306-07) سلماس دشت فرونشست ینقشه -7 شکل
Figure 7- Selmas plain subsidence map (2018). 
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Figure 7- Selmas plain subsidence map (2018). 
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اعتبارسنجی نتایج فرونشست
نتایج اعتبارســنجی فرونشســت برآورد شده به‌ وسیله‌ی 

رادار به شرح سه روش زیر بود:  

اعتبارسنجی با استفاده از ایستگاه زمین‌پویا
ایســتگاه زمین‌پویای قره‌قشلاق در دشت سلماس از سال 
2006 تا 2012 فعال بود که از سال 2012 ایستگاه منحل 
شــد. بر پایه‌ی آمار ایستگاه، اندازه‌ی فرونشست زمین 48 

سانتی‌متر در 6 سال بود )شکل 10(. اگر چه ایستگاه بعد 
از سال 2012 منحل شده است و آمار آن با دوره‌ی زمانی 
مطالعه‌شــده هماهنگ نیســت اما به‌خوبی گویای وجود 
فرونشســت و بیان‌گر روند آن در دشــت سلماس است. 
در ســال‌های اخیر به‌علت کمبود بارش، فشــار بر منابع 
آب‌های زیرمینی ادامه‌دار اســت و روند فرونشست زمین 
نیز ادامه‌‌دار است که بررســی تصویرهای راداری نیز این 

یافته را تأیید کرد. 

13 
 

 
 

 (.1307-00) سلماس دشت فرونشست ینقشه -0 شکل
Figure 8- Selmas plain subsidence map (2019). 

 
 

 
 

   (.1307-00تا  1303-04 یهای آبال)سفرونشست دشت سلماس  ینقشه -0 شکل
Figure 9- Subsidence map of Salmas plain (2015 – 2019). 

 
 

 اعتبارسنجی نتایج فرونشست
 :  بودرادار به شرح سه روش زیر ی وسیله بهشده  برآوردنتایج اعتبارسنجی فرونشست 

 پویازمینبا استفاده از ایستگاه اعتبارسنجی 
 ،آمار ایستگاه یپایهبر حل شد. ایستگاه من 2412از سال  کهفعال بود  2412تا  2442از سال قشلاق در دشت سلماس قره پویایزمینایستگاه 

 یمنحل شده است و آمار آن با دوره 2412چه ایستگاه بعد از سال  اگر(. 14)شکل  بودسال  2 در مترسانتی 98فرونشست زمین  یاندازه
علت بههای اخیر در سال. استدر دشت سلماس  آنروند گر بیانو  فرونشستخوبی گویای وجود هاما ب شده هماهنگ نیستزمانی مطالعه
راداری نیز این  تصویرهایکه بررسی  دار استنیز ادامهفرونشست زمین روند  دار است وادامه های زیرمینیبر منابع آبفشار  ،کمبود بارش

  .کردیید أرا ت یافته
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اعتبارسنجی با استفاده از تغییر سطح ایستابی و 
افت آب‌های زیرزمینی 

بررسی تغییر آب‌های زیرزمینی دشت سلماس نشان داد 
که روند این تغیرها بیشتر کاهشی بود و با نتایج به‌دست 
آمــده از رادار هماهنگ بود. اندازه‌ی افت آب در مناطق 
مرکزی، شرقی و جنوب‌شرقی )مانند کنگرلو، قره‌قشلاق 
و یوشانلو( که چاه‌ داشتند، بیشتر بود )شکل 11(. به‌دلیل 
ســال آماری مشترک دوره‌ی بررســی از سال 1393 تا 
1397 انتخاب شــد. در ایــن دوره‌ی زمانی چاه‌هایی به 
علت ورود آب سد زولا به آنها، افزایش سطح آب داشتند. 
همچنین این چاه‌ها به منبع آبی منطقه )دریاچه‌ی ســد 
زولا( نزدیک بودند و کانال‌های آب‌های سطحی متراکم 

داشتند. از سویی دیگر چاه‌های قزلجه، شرق قره‌قشلاق 
و میــدان دوآب به‌ترتیب بیشــترین کاهش ســطح آب 
را داشــتند و از آب ســد بهره‌ی کافی نمی‌بردند )شکل 
11(. چاه‌های نزدیک به دریاچه‌ی سد مانند مهلم، غرب 
تازه‌شــهر و ایان در قسمت غربی دشت به‌ترتیب افزایش 
مناسبی داشتند.‌ با شروع آبگیری سد زولا، چاه‌هایی که 
در منطقه‌ی غرب دشــت سلماس و نزدیک به دریاچه‌ی 
ســد زولا بودند ســطح آب در آنها افزایش یافت )شکل 
12(. ولی چاه‌های شــرقی دشت به‌دلیل تغذیه‌ی ناکافی 
از منبع آب، ســطح آب در آنها کاهش شــدیدی داشت 

)شکل 13(.
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Figure 10- Land subsidence changes in the Salmas plain based on the Qareqeshlaq geodynamic station.  
 

  ینیرزمیز یهاآب و افت ایستابی تغییر سطحاز اعتبارسنجی با استفاده 
. هماهنگ بودرادار آمده از دست بهنتایج بود و با  یکاهشاین تغیرها بیشتر  روندداد که  نشان سلماس دشت ینیرزمیز یهاآب رییتغ یبررس
 لیدلهب. (11)شکل  دبو بیشتر داشتند، چاهکه ( وشانلوی و قشلاققره کنگرلو، انندم) یشرقجنوب و ، شرقییمرکزدر مناطق  آب افت یاندازه

 به آنها، آب سد زولاورود به علت  ییهاچاهی زمانی دوره. در این انتخاب شد 1347تا  1343از سال  یبررس یدورهمشترک  یسال آمار
 تراکممهای سطحی آب یهاو کانال بودند کینزدسد زولا(  ی)دریاچهمنطقه  یها به منبع آبچاه نیاهمچنین  .شتندسطح آب دا شیافزا
کافی  یهاز آب سد بهررا داشتند و ترتیب بیشترین کاهش سطح آب هب بآقشلاق و میدان دوهای قزلجه، شرق قرهچاهاز سویی دیگر  .شتنددا

ترتیب افزایش مناسبی هشهر و ایان در قسمت غربی دشت بمهلم، غرب تازهی سد مانند نزدیک به دریاچههای . چاه(11)شکل  نددبرنمی
ش یافزادر آنها  آب سطح بودند زولا سد یاچهیدر به کینزد و سلماس دشت غرب یکه در منطقه ییهاچاه ،سد زولا یریشروع آبگ با .داشتند
 .(13 شکل)داشت  یدیشدآب در آنها کاهش  سطح ،آب منبع از یناکاف یهیتغذ لیدلهب دشت یشرق یهاچاه یول .(12شکل )یافت 
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Figure 11- Changes in the water level of piezometric wells in the region during (2014 – 2019). 
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به‌طور کلی تغییر ســطح ایســتابی در آبخوان دشــت 
ســلماس در دوره‌ی مزبــور روند نزولی داشــت که با 
فرونشست زمین نیز هماهنگ بود. بررسی نقشه‌ی افت 
آب‌های زیرزمینی نشــان داد که مناطق با افت بیشتر 

هماهنگی کاملی با مناطق فرونشســت داشــت )شکل 
14(. افت بیشــتر آب های زیرزمینی  بیان‌گر برداشت 
آب بیشــتر بود. ازاین‌رو تخلیه‌ی آب‌هــای زیرزمینی 

منطقه سبب فرونشست شده است.
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 .انیا ایمشاهده چاه یشیافزا روند -12 شکل
Figure 12- The increasing trend of piezometric well in Ian. 
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Figure 13- The decreasing trend of piezometric well in Qezaljeh.  
 
 
 یبررسنیز هماهنگ بود. که با فرونشست زمین  داشت یروند نزول مزبور یدر دوره سلماسدر آبخوان دشت  یستابیسطح ا رییتغطور کلی هب

های آب شتریب افت. (19 )شکلداشت  فرونشست مناطق باهماهنگی کاملی  شتریب افت با مناطقنشان داد که  ینیرزمیز یهاآب افت ینقشه
 .شده است فرونشستسبب  منطقههای زیرزمینی آب یهیتخلرو . ازاینبود شتریبآب  برداشت گرانیب زیرزمینی 
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Figure 14- Groundwater drop in the Salmas Plain from (2015 – 2019). 
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Figure 15- Field survey of subsidence in the study area. 
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اعتبارسنجی با بازدیدهای میدانی
با بازدید‌های میدانی از دشــت سلماس مشخص شد که 
منطقه شدیداً تحت تأثیر فرونشست زمین است و شواهد 

آن به‌شکل آشکار در بعضی از مناطق قابل مشاهده است. 
از مهمترین این مناطق می‌توان منطقه‌ی لکستان را نام 

برد )شکل 15(. 

نتيجه‌گيري
شناســایی محل دقیق فرونشســت زمین در هر منطقه 
به‌ویژه در مناطق مســکونی، مهمتریــن وظیفه، قبل از 
هرگونه برنامه‌ی عملیاتی و سیاســت گذاری برای اجرا 
اســت. در تمام مراحل تصویرهای راداری سنتینل 1 به 
اندازه‌ی کافی قادر به حل این مشــکل هســتند. با این 
حال، بازدید زمانی طولانی‌تر برای اجرای هرگونه تصمیم 
مفیدتر خواهد بود. نتایج بررســی فرونشســت با روش 
دریچه‌ی مصنوعی نشــان داد کــه در منطقه میانگین 
سرعت جابجایی ناشی از فرونشست 5 سانتی‌متر بود. از 
دیدگاه تغییر ســطح آب‌های زیرزمینی، این یافته کاملًا 
قابل تأیید بود. داده‌های مشاهده‌ای نشان‌دهنده‌ی کاهش 

سطح ایستابی در بیشتر چاه‌ها در مقایسه با گذشته بود 
که این یافته نتیجه‌ی برداشت بیش از اندازه‌ از آب های 
زیرزمینی اســت. با بازدید‌های میدانی از مناطق مختلف 
دشت سلماس مناطقی که فرونشست داشتند شناسایی 
شدند. روند فرونشست در منطقه‌ی مطالعه‌شده ادامه‌دار 
است و برای کاهش خســارت‌های ناشی از این پدیده و 
تعدیل آسیب‌های احتمالی به توجه و رسیدگی مسئولان 
مربوطه نیاز اســت. بر اساس نتایج این پژوهش پیشنهاد 
می‌شــود مردم را از تبعات برداشــت بی‌رویه‌ آگاه کرد و 
جایگزینی کشت‌های با نیاز آبی سالانه‌ی کم و زود بازده 

به آنها توصیه شود.

برآورد فرونشست دشت سلماس با استفاده از دستورالعمل تداخل‌سنجی...
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Introduction and Goal
In recent years, problems caused by human interference in the Salmas Plain, such as an increase in 
the irrational use of surface water resources, an increase in the process of groundwater discharge, and 
a change in land use have caused pressure on the groundwater resources of the region; hence, land  
subsidence is at least a natural response to the decrease in groundwater level. Therefore, it is important 
to study and identify subsidence areas in the region. 
Materials and Methods
In this research, groundwater information and Sentinel 1 radar images were used. Groundwater  
information was obtained from the regional water company of West Azarbaijan province. In the present 
research, the DInSAR algorithm was used to measure the ground surface displacement, and the phase 
difference of the SAR signals was determined using the repeated-pass interference methods. Finally, 
by using the manual of differential radar interferometry with synthetic aperture and 52 even numbers of 
Sentinel 1 image, the subsidence in the Salmas Plain was determined between 2014 and 2015 and 2018 
and 2019. Validation of the radar interferometry method using Qareqeshlaq Geodynamic station data, 
as well as groundwater level changes, underground water drop and field observations was conducted.
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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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Results and Discussion
The results of the subsidence study using the DInSAR method showed that the average annual  
displacement rate is about 5 cm. Investigation of groundwater changes also indicated a  
decreasing trend in most of the wells. The wells located in the eastern and southeastern regions (e.g.,  
Kangarlu, Qareqeshlaq, Yushanlu, etc.) have the highest amount of groundwater drop. In the study 
period (2014 to 2019), where the wells with an increase in groundwater level were affected by their  
proximity to the Zola dam reservoir and the water supply channels. The wells of Qezeljeh, East  
Qareqeshlaq, and Maidan Doab have the highest water level reductions, but they do not have  
sufficient water supply from the dam. Mahlam, West Tazeshahr, and Ian wells, which are in 
the western part of the plain and close to the dam lake, respectively, have a suitable increase.  
Checking the subsidence maps of the Salmas plain showed that most of the subsidence is  
concentrated in the southern areas, especially in the southeast of the plain, in comparison to other 
parts of the plain the depth of alluvium is also greater in these areas. This subsidence trend continued 
from 2014 to 2019 and this trend is also prevalent in the final map. During this period, the average  
water level changes in the Salmas plain aquifer had a downward trend, which was in harmony with land 
subsidence. By reviewing the groundwater drop map, it was found that the areas with the highest drop  
coincided with the subsidence areas. More drop in underground water indicated more water extraction.  
Therefore, the discharge of underground water in the region has caused subsidence.
Conclusion and Suggestions
Before adopting any operational plan and policy for implementation, it is the most important 
task to identify the exact location of land subsidence in any area, in particular residential areas.  
Sentinel1 radar images are sufficiently capable of solving this problem at all stages; however, a  
longer observation time would be more useful for decision making and implementation. Land  
subsidence in the Salmas plain is fully confirmed by the change of the underground water  
level and field visits. According to the DInSAR approach, the average displacement rate due to  
subsidence in the region was 5 cm, which can be fully verified in terms of observations of changes in the  
groundwater level. The piezometric data show a reduction of in the water level in most wells  
compared to the past, which depicts the occurrence of excessive extraction of groundwater. In  
addition, field surveys have been conducted in different areas of the Salmas Plain and the subsidence 
areas have been recorded. The process of subsidence in the studied area is ongoing, and the attention 
and care of the relevant authorities is needed to reduce the damage caused by this phenomenon and 
adjust the possible damages. It is recommended that people should be aware of the consequences 
of excessive harvesting and recommend alternative crops with a low annual demand for water and 
early yields.

Keywords: Groundwater drop, radar, Salmas plain, Sentinel 1, subsidence
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 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
یکی از مســئله‌های دشــوار در ارزیابی منابع آب زیرزمینی، اندازه‌گیری نرخ تغذیه‌ی آبخوان اســت. ارزیابی کمی 
تغذیه‌ی آبخوان با ســه روش عمده شــامل ارزیابی ناحیه‌ی اشــباع، ناحیه‌ی غیراشــباع و آب سطحی دسته‌بندی 
می‌شــود. روش ناحیه‌ی اشباع به روش‌های فیزیکی )شامل قانون دارسی و ردیاب‌ها(، مدل‌سازی عددی )هدف این 

پژوهش(، نوسان‌های سطح آب زیرزمینی و بیلان آب گروه‌بندی‌شده است. 
مواد و روش‌ها 

در این پژوهش از مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی حرکت رطوبت خاک برای شبیه‌سازی تغذیه‌ی سفره 
اســتفاده شد. سپس واسنجی مدل‌ها با بهینه‌ســازی عامل‌های جریان آب لایه‌های آبخوان در عرصه‌ی گربایگان با 
روش راه حل معکوس، انجام شــد. ویژگی‌های آبی لایه‌ی غیراشــباع خاک در سه چاه با ژرفای تقریبی 30 متر در 
یکی از نوارهای سامانه‌ی پخش سیلاب، با روش میدانی و آزمایشگاهی اندازه‌گیری شد. دستگاه اندازه‌گیری‌کننده‌ی 
رطوبت خاک با روش تی‌دی‌آر برای خاک منطقه‌ی پژوهش واســنجی شــد. سپس حس‌گرهای آن در چاله‌هایی با 
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آبخوانداری با روش پخش سیلاب و تغذیه‌ی مصنوعی، 
در تبدیــل یک محیــط بیابانی به یک ســرزمین آباد 
نقــش مؤثــری دارد. گربایگان فســا در جنوب ایران 
با کشــت‌زارهای گســترده و پوشش ســبز جنگلی و 
مرتعی، نمونــه‌ای از طرح‌های آبخوانداری اســت، که 
اندازه‌ی کمی اثر بخشــی آن بر تغذیه‌ی ســفره‌ی آب 
زیرزمینی هدف این پژوهش بود. یکی از مســئله‌های 
دشــوار در ارزیابی منابع آب زیرزمینــی، اندازه‌گیری 
نــرخ تغذیه‌ی آبخوان اســت )ســافوکلیوس 2005(. 
ارزیابــی کمی تغذیه‌ی آبخوان به‌شــکل‌های متنوعی 
مبتنی بر ارزیابی ناحیه‌ی اشــباع، ناحیه‌ی غیراشباع و 
آب سطحی انجام‌شــده است. روش ناحیه‌ی اشباع در 
پژوهش‌های پیشــین )اسکنلون و همکاران 2002( به 
روش‌های فیزیکی )شــامل قانون دارسی و ردیاب‌ها(، 

مدل‌ســازی عددی )هدف این پژوهش(، نوســان‌های 
سطح آب زیرزمینی و بیلان آب گروه‌بندی‌شده است. 
در آفریقا برآورد‌های بلندمدت شــارژ سالانه و نسبت 
تغذیه به بارندگی با اســتفاده از هشــت مدل جهانی 
انجام شــد و نتایج آن با بیــش از 100 برآورد زمینی 
مقایسه شد. نتایج بررســی‌ها نشان داد که در سراسر 
آفریقا، برآورد تغذیه‌ی آب زیرزمینی هم در پژوهش‌ها 
و هــم در مدیریت عملیاتی، با تکیه بر نتایج یک مدل 
صحیح نیست، بلکه باید از توزیع برآورد‌های مدل‌های 
گوناگون استفاده کرد. )وست و همکاران 2023(. نتایج 
پژوهش وست و همکاران )2023(، در زمینه‌ی بررسی 
تغذیه و امنیت آب‌های زیرزمینی سبب ارائه‌ی راه‌های 
قابل‌توجهی برای تصمیم‌گیران و پژوهشــگران شد. در 
یک بررســی مروری روی 117 مقاله، مشخص شد که 

دیواره‌های عایق‌بندی‌شده از سطح تا ژرفای یکی از چاه‌ها جاگذاری شد. اندازه‌ی حجمی آب خاک از مرداد 1389 تا 
مرداد 1398 به‌طور پیوسته قبل و بعد از زمان رخدادهای سیل اندازه‌گیری شد. بلندای آبگیری و داده‌های اندازه‌ی 
بارش در محدوده‌ی پژوهش یادداشــت‌برداری شد. تغذیه در محیط غیراشباع با روش بیلان آب خاک با استفاده از 

داده‌های اندازه‌گیری آب خاک در لایه‌ها ارزیابی شد. 
نتایج و بحث

اعتبارســنجی نتایج شبیه‌ســازی جریان با مدل‌های واسنجی‌شــده‌ی هایدرس و لیچ‌دبلیو در مقایسه با اندازه‌های 
مشــاهده‌ای انجام شد. نتایج نشان داد که مدل هایدرس و لیچ‌دبلیو با دقت زیادی جریان آب پس از رخداد سیل را 
برآورد کردند )R2 وRMSE  به‌ترتیب 0/994 و 45/3 سانتی‌متر در مدل هایدروس و 0/993 و 37/11 سانتی‌متر 
در لیچ دبلیو بود(. افزون بر این، بر اســاس آماره‌های صحت‌ســنجی، نتایج مدل هایدرس به واقعیت نزدیک‌تر بود. 
نســبت تغذیه )اندازه‌ی نفوذ تقسیم بر مجموع سیل و بارش( در ســه روش بیلان آب خاک، مدل هایدرس و مدل 
لیچ‌دبلیو به‌ترتیب در تمام رخدادهای ســیلابی 47، 44 و 52  با میانگین 48 بود و برای رخدادهای بزرگ ســیلابی 
75، 71 و 92  با میانگین 80% به‌دست آمد. در رخداد بارش بدون سیل در عمل تمام بارش صرف تبخیر-تعرق شد 

و به این دلیل اندازه‌ی نسبت میانگین نفوذ در تمام رخدادها کاهش یافت.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی جریان با مدل‌های واسنجی‌شده‌ی هایدرس و لیچ‌ام در مقایسه با اندازه‌های مشاهده‌ای 
نشــان داد که این مدل‌ها با دقت زیادی جریان آب پس از رخداد ســیل را برآورد کردند. افزون بر این، بر اســاس 
آماره‌های صحت‌ســنجی، نتایج مدل هایدرس به واقعیت نزدیک‌تر بود. میانگین داده‌های شبیه‌سازی‌شــده‌ی مدل 
لیچ‌دبلیو حدود 5 واحد و مدل هایدرس کمتر از 1 واحد بیش از اندازه‌ی واقعی برآورد شدند. در شبیه‌سازی حرکت 
آب در خاک با مدل‌هایی مانند هایدرس، رایج است که یک اندازه‌ی معین هدایت آبی برای کل ستون عمودی یک 
نیم‌رخ طولی خاک در نظر گرفته شــود. نتایج این پژوهش نشــان ‌داد که چنین فرضی تا چه حد غیرواقعی اســت. 
ازاین‌رو، در خاک‌های مطبق، تفاوت لایه‌ها و اســتفاده از معادله‌های بــرآورد هدایت آبی نیاز به توجه خاصی دارد. 
برای منطقه‌ی پژوهش‌شــده مدل هایدرس یک بعدی واسنجی شــد و نتایج صحت‌سنجی آن کاملًا مطلوب بود. بر 
این اســاس، می‌توان این مدل را در حالت ســه بعدی برای عرصه‌های بزرگ‌تر به‌کار برد و از آن به‌عنوان ابزار اعمال 

سناریوهای مختلف برای مدیریت سامانه‌ی پخش سیلاب استفاده کرد و کارآیی آن افزایش داد. 

 واژگان کلیدی: پخش سیلاب، تغذیه‌ی مصنوعی، حرکت انگشتی، لیچ دبلیو، هایدروس

مقدمـه
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یادگیری ماشــین و روش‌های مدل ریاضی در پیش‌بینی 
تغییر ســطح آب زیرزمینی سهم قابل‌توجهی داشتند. در 
مقایســه با روش‌های مدل ریاضی، رویکردهای یادگیری 
ماشین دقت بیشتری داشتند )عفیفه و همکاران 2022(. 
ایشان بر این اساس، توصیه کردند برای پیش‌بینی تغییر 
ســطح آب زیرزمینی از رویکردهای مدل ریاضی استفاده 
شود. در یک مقاله مروری در زمینه‌ی استفاده از روش‌های 
یادگیری عددی و ماشــینی برای مدل‌ســازی سطح آب 
زیرزمینی، مشخص شــد که مدل‌های یادگیری ماشین، 
نمایــش کاملی از ســاختار فیزیکی، ماننــد برآورد‌های 
جریان یا تعادل کل آب ارائــه ندادند. بنابراین، نمی‌توان 
برای جایگزینی مدل‌های عددی در مناطق بزرگ از آنها 
استفاده کرد. با این حال، آنها ابزار با صرفه‌ای برای بهبود 
پیش‌بینــی در چاه‌های مشــاهده ای خاص هســتند. از 
روش‌های یادگیری ماشین می‌توان برای بهبود واسنجی 
مدل‌های عددی استفاده کرد )کالوو 2022(. در پژوهشی 
دیگر، یک مــدل ریاضی برای تعییــن غلظت رادون در 
یک ســفره‌ی آب زیرزمینی شبیه‌سازی‌شــده در شرایط 
آزمایشــگاهی در حالت تغذیه و تخلیه به‌کار رفت. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که کاربرد مدل ریاضی در شرایط 
مختلف تغذیه و تخلیه، راهنمای قابل قبولی برای ردیابی 
عنصرها در آب است )کلایا و همکاران، 2022(. در چین، 
در پژوهشی، برای شبیه‌سازی عددی در پیش‌بینی تأثیر 
کاهش انحراف آب بر تغییر پویایی ســطح آب زیرزمینی 
تحت سناریوهای مختلف از مدل MODFLOW استفاده 
شــد. نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش اندازه‌ی آب 
منحرف‌شده به‌وســیله‌ی طرح انحراف آب، برای افزایش 
سطح آب زیرزمینی در منطقه‌ی پایین‌دست دشت مفید 
بود. همچنین، در ارزیابــی تأثیر طرح‌های بهره‌برداری از 
منابع آب ســطحی روی آب‌های زیرزمینی، مدل جریان 
آب زیرزمینی به‌کار برده شــده در منطقه، عملکرد خوبی 

داشت )ژائو و همکاران 2022(.
یکی از مدل‌های پرکاربرد در زمینه‌ی حرکت آب و املاح 
در خاک، برآورد تبخیر و تعرق، نیاز آبی، تعیین نرخ نفوذ 
و تغذیه‌ی ســفره‌ی آب زیرزمینی، مدل هایدرس است. 
یکی از علت‌هــای پرکاربرد بودن این مدل، پشــتیبانی 
دایمی و به‌روزرســانی نســخه‌های یک بعدی، دو و سه 
بعدی از ســوی توسعه‌دهنده‌ی آن )شیمونک و همکاران 
2010(، ایجاد تعامل دو ســویه با کاربران با اســتفاده از 
وبگاه، تشــکیل یک اتاق بحث فعال برای هم‌فکری میان 
کاربران و درج دایمی یافته‌های جدید به‌دســت آمده از 
طرح‌ها و مقاله‌ها در اصلاح نسخه‌های جدید است. تاکنون 
پژوهش‌های گوناگونی در زمینه‌ی کاربرد مدل هایدرس 
انجام شــده اســت. در اردن در یک منطقه‌ی کارستی، 

برای بررســی پویایی رطوبت خاک و برآورد تغذیه در سه 
قطعه‌ی کوچک، رطوبت خاک در محدوده‌ی غیراشــباع 
اندازه‌گیری شد و بر این اساس مدل هایدرس یک بعدی 
واســنجی شد. سپس با استفاده از آمار بلندمدت ایستگاه 
هواشناســی منطقه از مدل مزبور بــرای پیش‌بینی نرخ 
تغذیه استفاده شد )رییس و همکاران 2012(. همچنین، 
در سوییس در یک آبخیز پژوهشی برای برآورد نرخ تغذیه 
از روش‌های مختلفی مانند لایســیمتر، مدل رورا، روش 
نوسان‌های ســطح ایستابی، مدل بیلان آب خاک فینچ و 
مدل هایدرس اســتفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد 
که برآورد نرخ تغذیه در هر روش متفاوت بود. همچنین، 
به‌علــت مجهول بودن نــرخ تغذیه‌ی واقعــی، داده‌های 
لایســیمتر به‌عنوان مرجع در نظر گرفته شــدند. سپس 
نتایج روش‌های مختلف با اندازه‌های تغذیه‌ی محاسبه‌شده 
از لایسیمتر مقایسه شد و نتایج این مقایسه نشان داد که 
مدل هایدرس و مدل بیــان آب خاک فینچ در مقیاس 
زمانــی کوتاه بهترین انطباق را داشــتند )فان‌فرایبرگ و 
همکاران 2015(. در شمال‌غربی چین، فرآیندهای حرکت 
بخار، آب و انتقال گرما در یک خاک بیابانی بررســی شد 
و نرخ تغذیه‌ی آب زیرزمینی با مدل هایدرس یک بعدی 
شبیه‌ســازی شــد. در این پژوهش، برای پایش داده‌های 
رطوبت خاک و دما، یک نیم‌رخ از ســطح زمین تا ژرفای 
سه متر، بررسی شــد. پس از واسنجی مدل، یک دوره‌ی 
30 ساله تحت شرایط جوی متغیر، شبیه‌سازی شد )هاو 
و همــکاران 2016(. در غرب اســپانیا در پژوهشــی در 
مالروزا، به‌منظور تهیه‌ی ابزاری برای مدیریت بهتر آبیاری 
و کاهش تلفات، نفوذ بر اثر آبیاری قطره‌ای بررســی شد. 
برای ایــن کار چینش عامل‌های ورودی آبی به‌کار گرفته 
شده در مدل هایدرس با دو مدل مشابه دیگر انجام شد و 
 نتایج مدل با اســتفاده از داده‌های اندازه‌گیری رطوبت )با 
نوترون-پروب( و مکش خاک )با تانســیومتر( واســنجی 
شد. ســپس ســناریوهای مختلف اندازه‌ و زمان آبیاری 
شبیه‌سازی شد تا اندازه‌ی نفوذ عمقی به کمترین اندازه‌ی 
ممکن برســد )دومینیگوئز-نینو و همکاران 2020(. در 
جنوب شرقی ایتالیا فیلومنا و همکاران )2008( اثر تغییر 
کاربری بر اندازه‌ی تغذیه‌ی سفره‌های آهکی را با استفاده 

از هایدروس دو بعدی بررسی کردند.
از مدل‌هــای دیگــر در زمینه‌ی حرکــت آب و املاح در 
خاک، مدل لیچ‌دبلیو است که کاربرد آن در پژوهش‌های 
منتشرشده پرشمار نیست. در مریلند آمریکا، وب و همکاران 
)2008( برای یک دوره‌ی 10 ساله تا سال 2004 حرکت 
حشره‌کش بر اثر آبشویی به سمت آبخوان را بر اساس نوع 
حشــره‌کش و ضخامت آبخوان، با استفاده از مدل لیچ‌ام 
شبیه‌سازی کردند. مدل مزبور دربرگیرنده‌ی دو زیر مدل 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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لیچ‌سی برای انتقال املاح و لیچ‌دبلیو برای انتقال آب بود. 
ســپس زیر مدل لیچ‌دبلیو بر اساس داده‌های مشاهده‌ای 
واســنجی شــد و اندازه‌ی نفوذ عمقی به آبخوان در تمام 
رخدادهــای بارش و برای ضخامت‌هــای مختلف آبخوان 
به‌وســیله‌ی جابرو و همکاران )2011( شبیه‌سازی شد تا 
بر این اساس انتقال حشره‌کش محاسبه شود. حرکت آب 
و یون نیتــرات نیز در یکی از مزارع ایســتگاه تحقیقات 
کشاورزی دانشگاه پنســیلوانیا با مدل لیچ‌ام شبیه‌سازی 
شــد )جابــرو و همــکاران 2011(. بر اســاس داده‌های 
اندازه‌گیری‌شده‌ی کشــت ذرت در سال 1990 واسنجی 
مدل انجام شــد. سپس مدل واسنجی‌شده برای داده‌های 
کشت متوالی در سه ســال زراعی بعد اعتبارسنجی شد. 
مدل به تغییر بیشتر سنجه‌ها حساس بود، اما حساسیت 
آن به اندازه‌ی آب یا مکش اولیه‌ی خاک و نیز ســنجه‌ی 
b مــدل کمپل در انتقال آب و به نــرخ نیترات‌زدایی در 
حرکت نیترات خیلی زیاد بود. مدل پس از واســنجی، در 
برآورد داده‌های مشاهده‌ای در دوره‌ی اعتبارسنجی بدون 
نیاز به واسنجی برای هر سال جدید، توان مطلوبی داشت. 
در جنوب‌شــرق ژاپن در ایســتگاه پژوهشی شیبا، انتقال 
آب و یــون نیترات در خاک‌های آتشفشــانی با کاربرد و 
اصلاح مدل لیچ‌ام ارزیابی شد )آسادا و همکاران 2013(. 
مقایســه مدل قبل و بعد از اصلاح در مقایسه با داده‌های 
چهار ســاله لیسیمتری نشان داد لیچ‌ام اصلاح شده برای 
شبیه‌ســازی انتقال هر دو فاز آب و املاح توانایی خوبی 
داشــت و نتایج مدل اصلی )پیــش از اصلاح(، به‌ویژه در 
بخش املاح رضایت‌بخش نبود. در استان آذربایجان‌شرقی 
در منطقــه‌ی مراغــه زیر مدل بیــان آب خاک از مدل 
میدایوی‌بــا زیر مدل لیچ‌دبلیو از مدل لیچ‌ام، مقایســه و 
ارزیابی شــد. مقایســه‌ی اندازه‌های برآوردشده‌ی ژرفای 
آب نیم‌رخ خاک به‌وســیله‌ی مدل‌لیچ‌دبلیو با اندازه‌های 
مشاهده‌ای نشان داد که عملکرد این مدل بسیار مناسب 
بود. آقایاری )2012( اندازه‌ی خطای میانگین در برآورد 
رطوبت خــاک در مدل‌لیچ‌دبلیو را 1/52 تا 3/31 % و در 
مدل‌میدایوی‌از 9/12 تا 14/22 % گزارش کرد. این نتایج 
نشــان‌دهنده برتری نســبی مدل‌لیچ‌دبلیو در مقایسه با 
مدل میدایوی‌در برآورد رطوبت خاک است. در پژوهشی 
خرقانی )2013( تأثیر بافت خاک در رابطه‌های تبخیر و 
تعرق گیاه را ارزیابی کرد و برای بررسی اهمیت تبخیر در 
مقایســه با تعرق در روزهای اولیه کشت و بالعکس شدن 
آن با گذشت زمان از ابتدای دوره رشد، از مدل لیچ‌دبلیو 
استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که بافت خاک 
به‌عنوان یک ســنجه‌ی مؤثر ‌بایــد در رابطه‌های تبخیر و 
تعرق در نظر گرفته شــود. همچنین، اندازه‌های تبخیر و 
تعرق تجمعی پیش‌بینی‌شده‌ی مدل برای تیمارهای بدون 
تنــش آبی، تنش آبی کوتاه‌مــدت و تنش آبی بلندمدت 

به-ترتیــب 740،640 و520 میلی‌متر بود، در حالی که 
اندازه‌ی تبخیر و تعرق مشاهده‌ای 770 میلی‌متر بود.

در پژوهش‌های پیشین مدل لیچ‌دبلیو فقط در خاک‌های 
زراعی به‌کار گرفته شده است و مدل هایدرس نیز بندرت 
برای خاک‌های آبرفتی و سنگریزه‌دار استفاده‌شده است. 
وجه تمایز این پژوهش با بررســی‌های پیشین آن بود که 
خاک‌های منطقه‌ی گربایگان لایه‌بندی پرشماری داشت 
و عمدتاً حاوی ســنگ و ســنگریزه بود کــه کار تنظیم 
عامل‌های آبی برای مدل‌ها را دشــوار می‌کرد. برای حل 
چالش‌های مزبور مراحل پرشماری در این پژوهش دنبال 
شد تا نتایج به‌دست آمده بیشترین صحت و دقت را داشته 
باشــند. هدف این پژوهش مقایسه‌ی مدل‌های هایدروس 
و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی حرکت رطوبت خاک و ارائه‌ی 
مدل واسنجی‌شــده برای پیش‌بینی تغذیه‌ی ســفره در 
عرصه‌ی گربایگان بود. همچنین بهینه‌ســازی سنجه‌های 
آبی لایه‌های آبخوان با روش واســنجی مدل هایدروس و 

لیچ دبلیو انجام شد. 

مواد و روش‌ها
موقعیت جفرافیایی منطقه‌ی پژوهش

محــدوده‌ی مطالعه‌شــده در دشــت گربایگـــان، میان 
 عرض‌هــای /35°28 و /41°28 شــمالی و طول‌هــای

/53°53 و/ 57°53 شرقی و روی مخروط‌افکنه‌ی بیشه‌زرد 

دشــت گربایگان،50 کیلومتری جنوب‌شــرقی فسا و در 
بلندای1120 تا 1160 متر اســت. اندازه‌ی بارش سالانه 
ایســتگاه، بر اساس داده‌های ایستگاه باران‌سنجی موجود 
در محوطه که قدمتی 20 ساله دارد، 219 میلی‌متر است. 
بر اساس داده‌های هواشناســی ایستگاه گربایگان که در 
این پژوهش به‌کار گرفته شــد، میانگیــن تبخیر و تعرق 
سالانه عرصه‌ی مطالعه‌شده، 2860 میلی‌متر برآورد‌شده 
است. میانگین دمای سالانه 6/2، کمترین و بیشترین دما 
0 46 است. دیگر ویژگی‌های منطقه‌ی 

Cنیز به‌ترتیب 5- و
پژوهــش در پژوهــش پاک‌پــرور و همــکاران )1400( 

آورده‌شده است. 
سامانه‌ی پخش سیلاب گربایگان، شامل سه بخش عمده 
اســت که هر یک بر اساس نزدیکی به یکی از روستاهای 
 ،)RA( رحیم‌آباد ،)BZ( مجــاور با نام‌هــای بیشــه‌زرد
چاه‌قوچ )TQ(، و بقیه که کوچک و کم مساحت هستند 
نیز با نام‌هــای دیگر خوانده شــده‌اند. در هر یک از این 
سه بخش، شبکه‌های مســتقلی وجود دارد که بر اساس 
قدمت زمان ســاخت با اعداد تقسیم‌بندی شده‌اند )شکل 
1(. شبکه‌ی بیشه‌زرد 1 )BZ1(  با قدمتی بیش از دیگر 
شبکه‌ها به‌عنوان منطقه‌ی انجام این پژوهش برگزیده شد. 
این شــبکه شامل شــش نوار تغذیه‌ای است که ضخامت 
رســوب های نهشته‌شــده در آنها از شــمال به جنوب 
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کاسته‌شده اســت و بیشترین اندازه‌ی رسوب نهشته‌شده 
در نوار اول آن اســت. نوار دوم این شبکه، به دلیل آن‌که 
در تمام رخدادهای ســیلابی آبگیری‌ می‌شــد و در عین 
حال اندازه‌ی رســوب آن حالت میانگینی از کل شبکه‌ها 
را داشــت، برای احداث چاه‌های آزمایشــی این پژوهش 
برگزیده شــد. سه چاه آزمایشــی با روش دستی در سه 
ناحیه از نوار دوم BZ1 با کاربری‌های جنگل دست‌کاشت 
آکاســیا، مرتع و بایر حفر شــد. اهداف حفر این چاه‌ها، 
شامل تشــخیص نیم‌رخ لایه‌ها، اندازه‌گیری ویژگی‌های 
آبی لایه‌ها و تجهیز یکی از چاه‌ها به حسگرهای تی‌دی‌آر 
بود. چاه‌ها تا رسیدن به سطح سفره‌ی آب زیرزمینی حفر 
شــدند )28/8 تا 31/6 متر( و قطر دهانه‌ی آنها بزرگ‌تر 
از معمول )120 ســانتی‌متر( در نظر گرفته شد تا حرکت 

انسان در درون چاه آسان شود.  

اندازه‌گیری داده‌های اقلیمی
سنجه‌های اقلیمی شامل بارش، دما، باد و رطوبت نسبی 
از ایســتگاه اقلیم‌شناســی گربایگان در فاصله‌ی 1200 
 متری منطقه‌ی پژوهش، اندازه‌گیری و جمع‌آوری شــد. 
تبخیر-تعرق واقعی )ETa( با ترکیبی از روش فائو پنمن-
مانتیس و داده‌های سنجش از دور بر اساس مدل سبس 
تعیین شــد )پاک‌پرور و همــکاران 2014(. تصویرهای 
ماهواره‌ای لازم دریافت شــد و به‌وسیله‌ی آنها نقشه‌های 
ETa تولید شد و با میان‌یابی زمانی میان تاریخ‌های آن، 
گروه زمانی پیوســته‌ی اندازه‌های ETa  به‌دســت آمد. 
نخســتین ســیل ثبت‌شــده در این پژوهش در 8 بهمن 
1390 رخ داد و تأثیــر آن بر تغییــر آب خاک لایه‌ها تا 
1 مــرداد 1391 یعنی تا حدود 6 ماه بعد ادامه داشــت. 
ســپس، اندازه‌ی آب خــاک لایه‌ها به انــدازه‌ی پیش از 
رخداد سیل بازگشت. این فرآیند در سیل‌های بعدی نیز 

به‌همین ترتیب تکرار شد. 
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 آزمایشی.  

Figure 1- Location of study site in Iran, Fars Province and inside the floodwater spreading plan. BZ1 is Bisheh 
Zard no. 1 system and EW1 to EW3 are experimental wells. 
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             (1)          

It: عمودی نفوذ  ،t:  ،زمان تجمعیSi:  ،جذب کنندگیA:  .ضریبی مرتبط با نفوذ پذیری خاک است 
برای هر زمان دلخواه  1ی معادلهمشتق از با استفاده  iو نرخ نفوذپذیری  استفاده شدروش حداقل مربعات از  Siو  Aبرای یافتن 
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 .(2313)رادکلیف و شیمونک  محاسبه شد 2ی با استفاده از معادله Kfs یاندازه این پژوهشدر 

 

اندازه‌گیری ویژگی‌های آبی
در این پژوهش تعیین بافت خاک با روش الک و هیدرومتر 
انجام شــد )گی و اور 2002(. نمونه‌برداری خاک با توجه 
به ســنگ‌دار بودن لایه‌ها با اســتفاده از استوانه و به‌شکل 
دست‌نخورده فراهم نبود. بنابراین، با روش حفره‌ای مبتنی 
بر روش گراسمن و رینش )2002(، انجام شد. در هر ژرفا، 
چاله‌‌ای بــا حجم میانگین 2500 ســانتی‌مترمکعب حفر 
شد و با یک لایه‌ پلاســتیک پوشانده شد. مواد خارج‌شده 

جمع‌آوری شد و ســپس برای اندازه‌گیری جرم مخصوص 
ظاهری به آزمایشگاه منتقل شد. برای اندازه‌گیری داده‌های 
مشــخصه‌ی رطوبتی خاک‌ها، اندازه‌ی آب خاک مرتبط با 
نقاط مهم توان  رطوبتی از صفر تا 15000- ســانتی‌متر، 
برای خاک‌های زیر دو میلی‌متر با دســتگاه جعبه‌ی شنی 
و صفحه‌ی فشــاری اندازه‌گیری شد. به‌دلیل وجود بخش 
ســنگریزه در خاک‌های منطقه‌ی پژوهش، اندازه‌های آب 
خاک با اســتفاده از معادله‌ی پیشــنهادی بــاور و رایس 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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)1984( بر اســاس اندازه‌ی سنگ و سنگریزه اصلاح شد. 
برای تعیین هدایت آبی اشباع از روش استوانه‌های دوگانه 
)رینولدز و همکاران 2002( استفاده شد. علت مهم وجود 
خطا، دشــواری کارگذاری حلقه‌ها در کــف چاه به‌دلیل 
وجود ســنگ بود کــه در تکرارهای بعدی اصلاح شــد. 
اندازه‌ی Kfs با روش دو سنجه‌ای فیلیپ و با استفاده از 

رابطه‌ی 1 محاسبه شد )باور 1986(. 
)1(

It: نفوذ عمودی، t: زمــان تجمعی، Si: جذب کنندگی، 
A: ضریبی مرتبط با نفوذ پذیری خاک است. 

برای یافتــن A و Si از روش حداقل مربعات اســتفاده 
شــد و نرخ نفوذپذیری i با استفاده از مشتق معادله‌ی 1 
برای هر زمان دلخواه محاسبه شد. می‌توان در زمان‌های 
طولانــی اندازه‌ی A را برابر با Kfs  و در زمان‌های کوتاه 
برابر بــا Kfs 1/2  در نظر گرفت )بــاور 1986(. در این 
پژوهش اندازه‌ی Kfs با اســتفاده از معادله‌ی 2 محاسبه 

شد )رادکلیف و شیمونک 2010(.
)2(

Kfs: هدایت آبی اشباع، is: اندازه‌ی نرخ به ثبات رسیده‌ی 
نفوذپذیری )نــرخ نفوذپذیری نهایــی(، r: قطر حلقه‌ی 

داخلی، λc: قطر مویینگی میکروسکوپی است. 
در ایــن پژوهش آب به‌کار رفتــه در اندازه‌گیری نفوذ با 
ویژگی‌های ســیلابی که در عرصــه در حالت واقعی رخ 
می‌داد و حاوی ذرات معلق بود، متفاوت بود. برای اصلاح 
تأثیر ذرات معلق از پیشنهاد برند )1967( و یک معادله‌ی 
اثر کاهندگی استفاده شد که به‌وسیله‌ی باور )1986( نیز 
تأکید شده اســت. از این رو، با استفاده از رابطه‌ی 3 اثر 

ذرات معلق اصلاح شد. 
)3(

I: نرخ نفوذ در زمانt،    : نرخ نفوذ اولیه، αi: ضریبی است 
که به ویژگی ناتراوایی لایه‌ها بســتگی دارد، Cs: غلظت 
مواد معلق در آب نفوذ یافتــه، It: نفوذ تجمعی در زمان 

t است. 
اندازه‌هــای αi  از 0/1 تــا                           بـــرای 
سیلاب‌هایی اســت که غلظت مواد معلق آنها 0/14 تا 2 
گرم در لیتر گزارش شــده است )باور 1986(. از آنجایی 
که تأثیر غلظت مواد معلق بر نفوذ فقط در لایه‌ی سطحی 
مصــداق دارد و آب نفوذیافتــه پــس از گــذر از لایه‌ی 
ســطحی مواد معلق خــود را جا گذاشــته و به لایه‌های 
زیرین می‌رسد، محاسبه‌ی اصلاح اثر غلظت رسوب، فقط 
برای لایه‌ی اول انجام شــد. انــدازه‌ی Cs برای منطقه‌ی 
آزمایش 1/2 گرم بر لیتر در نظر گرفته شــد که نتیجه‌ی 

اندازه‌گیری‌های پرشمار غلظت مواد معلق در سیلاب در 
منطقه‌ی پژوهش است.

مجموعه داده‌های مربوط بــه ویژگی‌های آبی با اندازه‌ی 
سنگ و سنگریزه استفاده شد تا لایه‌بندی نیم‌مرخ چاه‌ها 
تعیین شود. توصیف و تفکیک چشمی لایه‌ها با حرکت در 
داخل هر سه چاه انجام شد. سپس، هفت لایه‌ی منحصر 
بفرد تشــخیص داده شــد که با کدهای A تا G به‌طور 
قــراردادی نام‌گذاری شــد و به‌عنوان لایه‌های شــاخص 
شناخته شــد. آنگاه توزیع مکانی )ژرفا و موقعیت حضور 
لایه‌های شــاخص در داخل نیم رخ چاه‌ها( تعیین و ثبت 

شد تا نیم‌رخ چاه‌ها به‌دست آید. 
بــرای اندازه‌گیری رطوبــت خاک از دســتگاه تی‌دی‌آر 
واسنجی‌شــده در دیــواره‌ی چاه اســتفاده شــد. روزانه 
از مــرداد 1388 تا تیرمــاه 1399 زمــان انداره‌گیری، 
ثابت دی‌الکتریک و رطوبت محاسبه‌شــده‌ی دســتگاه، 
یادداشــت‌برداری شــد. در روزهای رخداد سیل یا بارش 
اندازه‌گیری‌ها دوبار در روز انجام شــد و تا حدود 1 ماه با 
این تناوب ادامه داشت. سپس، تا رسیدن رطوبت لایه‌ها 
به اندازه‌ی پیش از رخداد ســیل انــدازه گیری‌ها به‌طور 
روزانه انجام شــد که گاهی تا 7 ماه پس از ســیل ادامه 
داشــت. در غیر این زمان‌ها اندازه‌گیری‌ها با تناوب 7 الی 
9 روز انجام شــد. اندازه‌ی رطوبت خاک نمونه‌ گرفته‌شده 
در محل حسگرها در آزمایشگاه با روش وزنی تعیین شد. 
این کار تا 81 روز ادامه داشت. جرم مخصوص ظاهری هر 
یک از نمونه‌های خاک، قبل و بعد از پایان این مرحله هر 
کدام در دو تکرار اندازه‌گیری شد، تا برای تبدیل رطوبت 

وزنی به حجمی استفاده شود. 

اندازه‌گیــری داده‌های رخداد بارش ســیل و آب 
گرفتگی پیرامون چاه

انــدازه‌ی بلندی آب‌گرفتگــی زمین‌هــای پیرامون چاه 
مشــاهده‌ای از زمان رخداد ســیل تا زمان تخلیه‌ی آب 
)نفوذ یا تبخیر( دوبار در روز اندازه گیری شد که معمولاً 
بیش از 60 ساعت طول نکشید. اندازه‌ی آب واردشده به 
عرصه نیــز با تعیین اندازه‌ی آب ورودی از دهانه‌ی آبگیر 
به سمت شبکه BZ1 و کســر آن از اندازه‌ی خروجی از 

این شبکه اندازه‌گیری شد.      

مدل‌سازی حرکت آب در خاک
شبیه‌سازی حرکت آب در خاک با مدل هایدروس یک 

  )H1D( بعدی
برای حل عــددی معادله‌ی انتقال و محاســبه‌ی جریان 
انتقالی در ژرفای 4 متر )معادل تغذیه(، بسته‌ی نرم‌افزاری 
مدل هایدروس یک بعدی نســخه‌ی 4-16 )شــیمونک 
و همکاران 2013( اســتفاده شــد. توضیحــات تکمیلی 
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Figure 1- Location of study site in Iran, Fars Province and inside the floodwater spreading plan. BZ1 is Bisheh 
Zard no. 1 system and EW1 to EW3 are experimental wells. 
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            (     )  (2) 

Kfs:  اشباع، آبیهدایت is: ی نفوذپذیری )نرخ نفوذپذیری نهایی(نرخ به ثبات رسیده یاندازه، r: قطر مویینگی  :  داخلی،  یقطر حلقه
 میکروسکوپی است. 

ذرات معلق حاوی د و ادواقعی رخ میهای سیلابی که در عرصه در حالت گیری نفوذ با ویژگیکار رفته در اندازهآب بهدر این پژوهش 
باور ی وسیلهبهی اثر کاهندگی استفاده شد که یک معادله و (1103برند ) ثیر ذرات معلق از پیشنهادأمتفاوت بود. برای اصلاح ت بود،

 اثر ذرات معلق اصلاح شد.  3ی از این رو، با استفاده از رابطه است.شده کید أنیز ت (1130)
 

i=i0-αi Cs It (3) 
 
I:  نرخ نفوذ در زمانt ،i0:  ،نرخ نفوذ اولیهαi:  بستگی دارد هاناتراوایی لایهضریبی است که به ویژگی ،Cs:  غلظت مواد معلق در آب نفوذ

 است.  tنفوذ تجمعی در زمان  :It ،یافته
گزارش شده است گرم در لیتر  2تا  14/3آنها  غلظت مواد معلقاست که  هایییلابسبرای   L g-1 day-1 5/5تا  1/3از  αiهای اندازه
 یسطحی مصداق دارد و آب نفوذیافته پس از گذر از لایه یدر لایه فقطغلظت مواد معلق بر نفوذ  تأثیرکه  یی. از آنجا(1130)باور 

. شداول انجام  یبرای لایه فقطاصلاح اثر غلظت رسوب،  یرسد، محاسبههای زیرین میلایه سطحی مواد معلق خود را جا گذاشته و به
غلظت مواد معلق در سیلاب  پرشمارهای گیریاندازه ینتیجهگرم بر لیتر در نظر گرفته شد که  2/1آزمایش  یمنطقهبرای  Cs یاندازه

 است. پژوهش یمنطقهدر 
توصیف و تعیین شود.  هامرخ چاهمبندی نیتا لایهشد سنگ و سنگریزه استفاده  یاندازه با آبیهای های مربوط به ویژگیمجموعه داده

تا  Aمنحصر بفرد تشخیص داده شد که با کدهای  یهفت لایه . سپس،شدبا حرکت در داخل هر سه چاه انجام ها تفکیک چشمی لایه
G های شاخص و موقعیت حضور لایه ژرفاهای شاخص شناخته شد. آنگاه توزیع مکانی )عنوان لایهو بهشد گذاری قراردادی نام طوربه

 دست آید. به هاچاه رخنیمتعیین و ثبت شد تا ( هاچاه رخنیمدر داخل 
 1311تا تیرماه  1333چاه استفاده شد. روزانه از مرداد  یشده در دیوارهواسنجی آردیتیدستگاه گیری رطوبت خاک از برای اندازه
-اندازهسیل یا بارش  رخداد روزهایدر شد.  برداریادداشتیدستگاه،  یشدهو رطوبت محاسبه کیترکالی، ثابت دیریگزمان انداره

 رخدادپیش از  یاندازهها به رطوبت لایهرسیدن تا  ،سپس داشت.ماه با این تناوب ادامه  1و تا حدود در روز انجام شد  دوبارها گیری
الی  3ها با تناوب گیریها اندازه. در غیر این زمانادامه داشتماه پس از سیل  3تا  یکه گاهانجام شد طور روزانه هبها گیریاندازهسیل 

روز  31ار تا کن یا وزنی تعیین شد.شگاه با روش یها در آزمارشده در محل حسگگرفته نمونه خاکرطوبت  یاندازهروز انجام شد.  1
شد، تا  یریگرار اندازهکت دو درکدام ن مرحله هر یان ایو بعد از پا ، قبلکخا یهااز نمونه کیهر  یظاهر جرم مخصوص داشت.ادامه 

  د.شواستفاده  یبه حجم یل رطوبت وزنیتبد یبرا
 چاه پیرامونبارش سیل و آب گرفتگی  رخدادهای گیری دادهاندازه
گیری شد ی آب )نفوذ یا تبخیر( دوبار در روز اندازهسیل تا زمان تخلیه رخدادای از زمان چاه مشاهده های پیرامونزمینگرفتگی آب بلندی یاندازه

و  BZ1آبگیر به سمت شبکه  یآب ورودی از دهانه یاندازهبه عرصه نیز با تعیین  شدهآب وارد یاندازهساعت طول نکشید.  03بیش از  معمولاًکه 
     گیری شد.  خروجی از این شبکه اندازه یاندازهکسر آن از 

 
 آب در خاکسازی حرکت مدل
  ( H1Dسازی حرکت آب در خاک با مدل هایدروس یک بعدی )شبیه

افزاری مدل هایدروس یک نرم ی، بسته(معادل تغذیه)متر  4 ژرفایجریان انتقالی در  یانتقال و محاسبه یبرای حل عددی معادله
 توانیمانتقال آب در حالت غیراشباع را  هایهاستفاده شد. توضیحات تکمیلی معادل (2313)شیمونک و همکاران  10-4ی بعدی نسخه

بندی شد. متری قطعهسانتی 13لایه  331متری با تعداد  33 رخنیمیک . (2315پرور )پاک کرد مشاهدهشده های انجامپژوهشدر 
دست همیدانی ب بررسی، مطابق با آنچه در طبیعت در ژرفاهای گوناگونو توزیع مکانی آنها در شد  شاخص تعیین یتعداد هفت لایه

ها به مرکز هر لایه استناد خاک لایه یشدهگیریهای رطوبت اندازهها بر اساس دادهلایهی اولیهمعرفی شد. وضعیت رطوبت  ،آمده بود
بالا و به مدل معرفی شد. وضعیت حد  عنوان شرایط مرزی متغیرتعرق به-ماندابی سیل و تبخیر بلندیبارندگی،  هایاندازهداده شد. 

 
            (     )  (2) 

Kfs:  اشباع، آبیهدایت is: ی نفوذپذیری )نرخ نفوذپذیری نهایی(نرخ به ثبات رسیده یاندازه، r: قطر مویینگی  :  داخلی،  یقطر حلقه
 میکروسکوپی است. 

ذرات معلق حاوی د و ادواقعی رخ میهای سیلابی که در عرصه در حالت گیری نفوذ با ویژگیکار رفته در اندازهآب بهدر این پژوهش 
باور ی وسیلهبهی اثر کاهندگی استفاده شد که یک معادله و (1103برند ) ثیر ذرات معلق از پیشنهادأمتفاوت بود. برای اصلاح ت بود،

 اثر ذرات معلق اصلاح شد.  3ی از این رو، با استفاده از رابطه است.شده کید أنیز ت (1130)
 

i=i0-αi Cs It (3) 
 
I:  نرخ نفوذ در زمانt ،i0:  ،نرخ نفوذ اولیهαi:  بستگی دارد هاناتراوایی لایهضریبی است که به ویژگی ،Cs:  غلظت مواد معلق در آب نفوذ

 است.  tنفوذ تجمعی در زمان  :It ،یافته
گزارش شده است گرم در لیتر  2تا  14/3آنها  غلظت مواد معلقاست که  هایییلابسبرای   L g-1 day-1 5/5تا  1/3از  αiهای اندازه
 یسطحی مصداق دارد و آب نفوذیافته پس از گذر از لایه یدر لایه فقطغلظت مواد معلق بر نفوذ  تأثیرکه  یی. از آنجا(1130)باور 
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غلظت مواد معلق در سیلاب  پرشمارهای گیریاندازه ینتیجهگرم بر لیتر در نظر گرفته شد که  2/1آزمایش  یمنطقهبرای  Cs یاندازه
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توصیف و تعیین شود.  هامرخ چاهمبندی نیتا لایهشد سنگ و سنگریزه استفاده  یاندازه با آبیهای های مربوط به ویژگیمجموعه داده
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پژوهش های آبخیزداری

معادله‌های انتقال آب در حالت غیراشباع را می‌توان در 
پژوهش‌های انجام‌شده مشاهده کرد )پاک‌پرور 2015(. 
یک نیم‌رخ 30 متری با تعداد 301 لایه 10 سانتی‌متری 
قطعه‌بندی شــد. تعداد هفت لایه‌ی شاخص تعیین شد 
و توزیع مکانی آنها در ژرفاهای گوناگون، مطابق با آنچه 
در طبیعت در بررسی میدانی به‌دست آمده بود، معرفی 
شــد. وضعیت رطوبت اولیه‌ی لایه‌ها بر اساس داده‌های 
رطوبت اندازه‌گیری‌شده‌ی خاک لایه‌ها به مرکز هر لایه 
اســتناد داده شــد. اندازه‌های بارندگی، بلندی ماندابی 
ســیل و تبخیر-تعرق به‌عنوان شــرایط مرزی متغیر به 
مدل معرفی شد. وضعیت حد بالا و پایین به‌ترتیب روی 
حالت جوی سطح خاک و زهکشی آزاد تنظیم شد. این 
حالت اغلب در پژوهش‌هــای مزرعه‌ای جریان عمودی 
آب و زهکشی وجود دارد )هیلل 1998(. به‌دلیل برهنه 
بودن ســطح خاک از پوشش گیاهی و نبود ریشه‌ها در 
لایه‌های ســطحی، مصرف آب به‌وسیله‌ی ریشه‌ها صفر 
در نظر گرفته شــد. مصرف عمده‌ی آب درختان آکاسیا 
در پیرامون چاه به‌دلیل داشتن ریشه‌های ژرف تا اعماق 
آبخوان مســتقیم از آب زیرزمینی بــود. این فرآیند در 
بررسی‌های تبخیر-تعرق با مدل بیلان انرژی در همین 
منطقه‌ی پژوهشی به اثبات رســیده است )پاک‌پرور و 

همکاران 2014(.    
داده‌هــای اندازه‌گیری‌شــده‌ی هدایــت آبی اشــباع و 
جــرم مخصــوص ظاهــری  در کل داده‌ها به‌شــکلی 
ترتیب‌بندی شــد تا معلوم شــود چه داده‌ای مرتبط با 
چه لایه‌ی شــاخصی است. ســپس داده‌های مرتبط با 
هر لایه میانگین‌گیری شــد و به همان لایه استناد داده 
شــد. برخی داده‌های پرت که مربــوط به مرز لایه‌ها با 
لایه‌های مجاور بالایی یا پایینی بودند از میانگین‌گیری 
حذف شدند. کاربر با اســتفاده از مدل H1D می‌تواند 
 از شــش نوع معادله‌ی آبی خاک شــامل:a ( معادله‌ی 
وان‌گنوختن معلم، )b معادله‌ی وان‌گنوختن اصلاح‌شده، 
c( معادله‌ی وان‌گنوختن با اندازه‌ی نقطه ی ورود هوای 
 )e ،معادله‌ی بروکس و کوری )d ،منفی دو ســانتی‌متر
معادله‌ی لــوگ بهنجار و f( معادلــه‌ی تخلخل دوگانه 
اســتفاده کند. در این پژوهش، در یک حل مســتقیم، 
مدل H1D بارها اجرا شــد تا بهتریــن ترکیب عملی 
ســنجه‌ها، به‌ویژه آنهایی کــه با مقطع‌بنــدی زمانی، 
چرخه‌ی تکرار، و گام‌های زمانی مرتبط بودند، مشخص 
 e تا a شــوند. در اجراهــای گوناگون، مدل‌هــای آبی
برگزیده شد و سنجه‌های متناسب با آنها معرفی شد تا 
نتیجه‌ی مقایسه‌ی کاربرد آنها مشخص شود. اندازه‌های 
آب خاک شبیه‌سازی‌شده‌ی لایه‌ها در هر بار با داده‌های 
اندازه‌گیری‌شده مقایسه شــد تا کارآمدترین معادله‌ی 

آبی که با شرایط پژوهش منطبق است، یافت شود.

شبیه‌سازی حرکت آب در خاک با مدل لیچ‌دبلیو
مدل لیــچ‌ام مجموعه‌ای از مدل‌های فرعی اســت که 
حرکت آب و املاح در نیم‌رخ خاک در حالت غیر اشباع 
یا تا حدی اشــباع را شبیه‌ســازی می‌کند )هاجسون و 
واگنــت 1995(. مدل لیچ‌دبلیــو در حقیقت زیر مدل 
بررســی انتقال آب از مدل اصلی لیچ‌ام است که بیشتر 
در متن‌های پژوهش‌های فارســی با این نام رایج شده 
است. مدل با یک حالت قطعه‌ای )ماژولار( سازمان‌دهی 
شــده اســت. یک برنامــه‌ی اصلی متغیرهــا را تعیین 
می‌کنــد، زیر برنامه‌ها را آماده می‌کند و بیلان جرمی را 
بازبینی می‌کند. زیر برنامه‌ها مســئول داده‌های ورودی 
و خروجی، محاســبه‌ی گام‌های زمانــی، تبخیر-تعرق، 
جریان آب، انتقال امــاح، منابع، آبگیرها، اثر متقابل و 
تبدیل‌های شــیمیایی، رشد برگ و ریشه، دما، و جذب 
املاح به‌وســیله ی گیاهان هســتند. این مدل یک کد 
رایانه‌ای در محیط فورترن است که بر اساس حل عددی 
یک بعدی غیرماندگار معادله‌ی ریچاردز اســتوار است 
)هاجســون و واگنت، 1995(. در کاربرد این مدل، نیاز 
به یک گروه مشخصات آبی مرتبط با منحنی مشخصه‌ی 
رطوبتــی خاک، هدایت آبی غیراشــباع، منابع تغذیه و 
تخلیه، آبیاری، بارندگی و تبخیر-تعرق و شرایط مرزی 
اســت که باید محاســبه یا تعریف شــوند. برای تعیین 
رابطــه‌ی میان رطوبت و توان ماتریــک در این مدل از 

رابطه‌ی کمپل )1974( استفاده شد.
تفاوت عمده‌ی مرحله‌ی آماده‌ســازی مدل لیچ‌دبلیو با 
هایدرس این است که ژرفای لایه‌ها در لیچ‌دبلیو ثابت و 
در هایدرس می‌تواند متغیر باشــد. مدل اصلی لیچ‌دبلیو 
برای خاک سطحی با ژرفای کمتر از دو متر توسعه‌یافته 
 اســت به‌شــکلی که ژرفای لایه‌ها باید پهنای مساوی 
)25 تا 100 میلی‌متر( در طول نیم‌رخ داشــته باشــد. 
گام‌هــای زمانی به‌شــکل خودکار به‌وســیله‌ی مدل به 
گونه‌ای تعیین می‌شــود که در زمان تراکم زیاد جریان 
آب، تعداد گام‌ها افزایــش و فاصله‌ی میان آنها کاهش 
یابد. در این پژوهش بیشــترین ژرفــای قابل‌پذیرش با 
تغییر کد مرجع برنامه به 4 متر افزایش یافت تا شرایط 

مقایسه‌ای مشابه با هایدرس به‌وجود آید.

ارزیابی مدل‌ها
مهم‌ترین ارزیابی هر مدل شامل واسنجی و اعتبارسنجی 
آن اســت. در این پژوهش برای واسنجی مدل‌ها، تغییر 
آب خاک در لایه‌ها به‌عنوان شرط مرزی متغیر استفاده 
شــد. مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در حالت معکوس 
اجرا شــدند تا با کاربرد آنها اندازه‌های بهینه‌یابی‌شده‌ی 
ســنجه‌های آبی شناسایی شــوند. برای مدل لیچ‌دبلیو، 
ســنجه‌های معادله‌ی کمپل بهینه‌یابی شــد. داده‌های 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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اندازه‌گیری‌شــده‌ی آب خاک لایه‌های گوناگون متناظر 
با دوره‌ی زمانی بسته‌شــدن بیــان آب خاک، به‌عنوان 
داده‌های مشــاهده‌ای رطوبت حجمی اســتفاده شــد. 
داده‌های اندازه‌گیری‌شــده‌ی منحنی رطوبتی به‌عنوان 
داده‌های مشــاهده‌ای مکش رطوبتی مرتبط با لایه‌های 
شــاخص به‌کار گرفته شد. مدل هایدرس به‌شکل پیش 
فرض امکان بهینه‌سازی تا 15 سنجه را ‌دارد، اما با توجه 
به پیچیدگی‌های مســائل محیط اشــباع افزودن تعداد 
سنجه‌ها دقت بهینه‌سازی را ‌کاهش  می‌دهد )شیمونک 
و همکاران 2013(. مدل لیچ‌دبلیو امکان بهینه‌ســازی 
10 سنجه را دارد. با مقایسه‌ی اندازه‌ی شبیه‌سازی‌شده 
با اندازه‌ی محاسبه‌شده‌ی روش بیلان آب خاک مدل‌ها 
اعتبارسنجی شدند. روش بیلان آب خاک برای یکایک 
لایه‌ها به‌شــکل جداگانه تکرار شد تا اندازه ی تغذیه‌ی 
مشاهده‌ای این لایه‌بندی‌ها به‌دســت آید. شبیه‌سازی 
مدل برای همین لایه‌بندی‌ها نیز انجام شــد و با روش 
تعیین درصد خطا اندازه‌های متناظر مقایســه‌ی آماری 

شدند.    

تحلیل حساسیت 
تحلیل حساســیت، فرآیندی شناسایی حساس‌ترین یا 
مؤثرترین عامل‌هایی است که تغییر در آنها، تغییر قابل 
توجهــی را در خروجی مدل ایجــاد می‌کند )لاراک و 
همکاران 2002؛ مک کوئن 1973(. برای محاسبه ابعاد 
تغییر در جریان آب برآوردی مدل، حساسیت آن نسبت 
به عامل‌های آبی ورودی بررســی شد. در این پژوهش 
شــکل تغییر یافته‌ی معادله‌ی استفاده‌شده به‌وسیله‌ی 
 واندرکوئســت و همــکاران )2009(، اســتفاده شــد 

)رابطه‌ی 4(.
)4(

Si: عامل حساســیت برای اندازه‌هــای مثبت یا منفی 
تغییر عامل خروجی مدل نســبت بــه تغییر عامل آبی 
ورودی، F+ ،F0، و −F  اندازه‌های جریان آب برآوردی 
مدل وقتی که عامــل ورودی با اندازه‌ی اصلی i0 برابر 
اســت. وقتی که برای دیگر عامل‌ها اندازه‌ی اصلی‌شان 
به‌کار گرفته می‌شود، i0مجموعه‌ای از ضریب‌های 0/5، 

0/75، 1/25 و 1/5 است. 
در این پژوهش، بر اســاس داده‌های اندازه‌گیری‌شده‌ی 
عامل‌هــا، i0 در محدوده‌ی 0/5 تــا 1/5 در نظر گرفته 
شد. از آنجایی که اندازه‌گیری های میدانی در خاک‌های 
سنگ‌ریزه‌دار پیچیدگی‌های زیادی داشت، تغییرپذیری 
در تکرارها زیاد بود، به‌ویژه در عامل‌های رطوبت اشباع 

و هدایت آبی اشباع، در محدوده‌ی 50%± بود.  

مقایسه‌ی آماری
در ایــن پژوهــش بــرای مقایســه‌ی آمــاری نتایــج 
شبیه‌سازی‌شــده، آماره‌های ریشــه‌ی میانگین خطای 
مربعات )RMSE(، ضریب تشــخیص )R2( و ضریب 
نش-ســاتکلیف )Ce( در تعیین کارآیــی مدل به کار 
رفــت. این ضریب‌ها در ارزیابی تفــاوت میان داده‌های 
برآوردی و مشــاهده‌ای بیش ترین کاربرد را دارند )نش 

و ساتکلیف 1970(.    
)5(

)6(

)7(
	

 OiوSi : به‌ترتیب اندازه‌های مشاهده‌ای و برآوردی در 
زمان i است. 

آماره‌هــای Ce و R2 زمانی رضایت‌بخش هســتند که 
به عدد یک واحد نزدیک شــوند )واهلینگ و همکاران 
2008(، در حالی کــه RMSE باید به صفر میل کند 
و از انحراف معیار داده‌های مشــاهده‌ای کوچک‌تر باشد 
و اگر بزرگ‌تر شــود آنگاه ممکن است اندازه‌ی Ce به 

منفی گرایش یابد )هال 2001(. 

نتایج
تعیین و توصیف ویژگی‌های لایه‌ها

ویژگی‌هــای لایه‌های شــاخص A تا G که در مســیر 
چاه‌های مشــاهده‌ای توزیع شــده بودند، بررسی شد. 
لایه‌ها را می‌توان به دو گروه ریزدانه با اندازه‌های اندک 
ســنگ و ســنگ‌ریزه )کمتر از 10 % با ابعاد کوچک( و 
درشــت‌دانه با درصد زیاد ســنگ و سنگ‌ریزه )بیش از 
50%( تقســیم کرد، اما بزرگی و شکل بشقابی یا مدور 
سنگ‌ها، ســبب تفاوت ویژگی‌های آبی آنها شده است. 
برای مثال، لایه‌ی شاخص C و F هر دو اندازه‌ی سنگ 
و ســنگ‌ریزه مشابه داشــتند اما تفاوت چشمگیری در 

اندازه‌ی آبگذری آنها مشاهده شد.    
اندازه‌های شبیه‌سازی‌شــده‌ی آب خاک بــا داده‌های 
اندازه‌گیری‌شــده مقایسه شــد تا منطبق‌ترین مدل با 
شــرایط آزمایش، تعیین شود. مدل‌های بروکس-کوری 
 RMSE و وان‌گنوختن اصلاح‌شــده به‌ترتیب کمترین
را نشــان دادند. با توجه به آنکه مــدل بروکس-کوری 
ســنجه‌های بیشتری‌ داشت و شــرایط شبیه‌سازی آن 
پیچیده‌تر بود، مدل وان‌گنوختن اصلاح‌شده برای رسم 

منحنی‌های رطوبتی لایه‌ها انتخاب شد. )شکل 2(. 
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. روش بیلان آب خاک ندشد اعتبارسنجی هامدلروش بیلان آب خاک  یشدهمحاسبه یاندازهشده با سازیشبیه یاندازه یمقایسه

سازی مدل برای همین دست آید. شبیهبه هایبنداین لایه ایهمشاهد یتغذیه یاندازهجداگانه تکرار شد تا  شکلبه هایهلابرای یکایک 
 .    شدندآماری  یمقایسهمتناظر  هایبا روش تعیین درصد خطا اندازهو شد ها نیز انجام بندیلایه

 
  تیحساس لیتحل

مدل  یرا در خروج توجهیقابل  رییدر آنها، تغ رییکه تغاست  هاییعامل نیمؤثرتر ای نتریحساس شناسایی یندیفرآتحلیل حساسیت، 
ابعاد تغییر در جریان آب برآوردی مدل، حساسیت آن نسبت  برای محاسبه. (1133؛ مک کوئن 2332)لاراک و همکاران  کندیم جادیا

واندرکوئست و همکاران  یوسیلهشده بهی استفادهی معادلهشکل تغییر یافتهدر این پژوهش . شدورودی بررسی  آبیهای به عامل
 .(4ی )رابطه استفاده شد ،(2331)
 

    (  )  (       
)      (4) 

Si:  ورودی آبیمثبت یا منفی تغییر عامل خروجی مدل نسبت به تغییر عامل  هایاندازهعامل حساسیت برای، F0 ،F+ و ،F−  اندازه-
-شان بهی اصلیها اندازهوقتی که برای دیگر عامل برابر است. i0اصلی  یاندازهجریان آب برآوردی مدل وقتی که عامل ورودی با  های

 است.  5/1و  25/1، 35/3، 5/3 هایای از ضریبمجموعهi0 شود، می کار گرفته
-گیریکه اندازه ییدر نظر گرفته شد. از آنجا 5/1تا  5/3 یمحدودهدر  i0ها، عامل یشدهگیریهای اندازهبر اساس داده ،پژوهشدر این 

رطوبت های ویژه در عاملبه ،، تغییرپذیری در تکرارها زیاد بودداشتهای زیادی دار پیچیدگیریزههای سنگهای میدانی در خاک
 .  بود ±%53ی در محدوده اشباع و هدایت آبی اشباع،

 
 آماری یمقایسه

(، ضریب تشخیص RMSEمیانگین خطای مربعات ) یهای ریشهآمارهشده، سازیآماری نتایج شبیه یدر این پژوهش برای مقایسه
(R2و ضریب نش )-ساتکلیف )Ce)  های برآوردی و ها در ارزیابی تفاوت میان دادهاین ضریب .به کار رفتدر تعیین کارآیی مدل

     .(1133)نش و ساتکلیف  دارندترین کاربرد را بیشای مشاهده
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 OiوSi : ای و برآوردی در زمان مشاهدههای اندازهترتیب بهi است . 
 RMSE، در حالی که (2333)واهلینگ و همکاران  شوندواحد نزدیک به عدد یک  که هستندبخش رضایت زمانی R2و  Ceهای آماره

به منفی  Ce یاندازهشود آنگاه ممکن است  تربزرگو اگر  باشدتر ای کوچکهای مشاهدهباید به صفر میل کند و از انحراف معیار داده
 . (2331)هال  گرایش یابد

 

 با د.داررا سنجه  13سازی امکان بهینه دبلیولیچ. مدل (2313)شیمونک و همکاران  هددش  میکاهرا سازی ها دقت بهینهسنجهتعداد 
. روش بیلان آب خاک ندشد اعتبارسنجی هامدلروش بیلان آب خاک  یشدهمحاسبه یاندازهشده با سازیشبیه یاندازه یمقایسه

سازی مدل برای همین دست آید. شبیهبه هایبنداین لایه ایهمشاهد یتغذیه یاندازهجداگانه تکرار شد تا  شکلبه هایهلابرای یکایک 
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در هر چــاه موقعیــت و ضخامت لایه‌هــا روند خاصی 
نداشت و بیشــتر از دوره‌های تاریخی سیل‌های بزرگ یا 
کوچک در زمان شکل‌گیری مخروط‌افکنه تبعیت داشت. 
هفت لایه‌ی شاخص، در ســه گروه بزرگ‌تر دسته‌بندی 
شــدند تا بتوان لایه‌های سه چاه را هماهنگ‌سازی کرد. 
این دسته‌ها شامل، رســوب‌های سطحی، لایه‌ی زیرین 
ریزبافت، و لایه‌ی درشــت دانه‌ی ســنگ و سنگریزه‌دار 
بودنــد. داده‌هــای Kfs لایه‌های شــاخص در ژرفاهای 
گوناگون، تغییرات زیادی نشــان دادند. یکایک Kfsهای 

اندازه‌گیری‌شــده در هر لایه‌ی شاخص لزوماً نمی‌توانند 
نماینده‌ی خوبی از Kfs میانگین آن لایه شــاخص باشد، 
زیــرا برخــی اندازه‌گیری‌ها در یک لایه‌ی شــاخص در 
انتهای محل تماس آن با لایه‌ی بعدی رخ داده است و یا 
برخی لایه‌های شاخص در ژرفا‌های گوناگون ویژگی‌های 
متفاوتی نشان ‌داده است. هرچند تنوع Kfs در لایه‌های 
شاخص نسبتاً زیاد بود، هرگاه میانگین اندازه‌های متناظر 
با بافت خاک رسم شد یک روند منطقی از تغییر مشاهده 
‌شد. بافت ریزتر متناظر با Kfs کوچک‌تر بود )جدول 1(. 

 نتایج
 هاهیلا یهایژگیوتعیین و توصیف 

به دو گروه  توانیمرا  هایهلابررسی شد.  بودند، ای توزیع شدهمشاهده یهاچاه مسیرکه در  Gتا  Aشاخص  هاییهلا یهایژگیو
ریزه )بیش از زیاد سنگ و سنگ درصددانه با با ابعاد کوچک( و درشت % 13ریزه )کمتر از اندک سنگ و سنگهای اندازهریزدانه با 

شاخص  یاست. برای مثال، لایه شدهآنها  آبی هاییژگیو، سبب تفاوت هاسنگ( تقسیم کرد، اما بزرگی و شکل بشقابی یا مدور 53%
C  وF  آبگذری آنها مشاهده شد.     یاندازهاما تفاوت چشمگیری در  ندریزه مشابه داشتسنگ و سنگ یاندازههر دو 

ترین مدل با شرایط آزمایش، تعیین شود. شده مقایسه شد تا منطبقگیریاندازه هایدادهآب خاک با  یشدهسازیشبیه هایاندازه
کوری -را نشان دادند. با توجه به آنکه مدل بروکس RMSEترتیب کمترین شده بهگنوختن اصلاحکوری و وان-های بروکسمدل

ها رطوبتی لایه هاییمنحنشده برای رسم گنوختن اصلاح، مدل وانبودتر سازی آن پیچیدهو شرایط شبیه داشت تریهای بیشسنجه
 (. 2انتخاب شد. )شکل 

 

 .1 زردبیشه 1 یهای شاخص چاه شمارهلایه رطوبتی یهای مشخصهمنحنی -2شکل 
Figure 2- Moisture characteristic curves of distinctive layers well no. 1 in Bisheh Zard1. 

 Aریزه کوچک؛ گ% سن3خاک سطحی لوم شنی با  ی، لایهBریزه؛ گ% سن22لوم رس شنی با  ی، لایهCریزه متوسط؛ % سنگ و سنگ54شنی با  ی، لایهDلوم شنی با  ی، لایه
 %.  1ریزه زیر لوم شنی با اندکی سنگ ی، لایهGریز؛  یریزه% سنگ53شنی با  ی، لایهFریزه کوچک؛ % سنگ3لوم شنی با  ی، لایهEریزه درشت؛ % سنگ و سنگ00

)A, soil surface, Sandy Loam with 7% small gravel; B, Sandy Clay Loam layer with 22% gravel; C, Sandy layer with 54% sand and medium gravel;  
D,  Loamy Sand layer with 66% sand and course gravel; E, Sandy loam layer with 7% 7 small gravel; F, Sandy layer with 53% small gravel;  G, 
Sathan 1% gravel). 
 

گیری شکلزمان های بزرگ یا کوچک در های تاریخی سیلها روند خاصی نداشت و بیشتر از دورهموقعیت و ضخامت لایهدر هر چاه 
سازی سه چاه را هماهنگ هاییهلابندی شدند تا بتوان دسته تربزرگی شاخص، در سه گروه افکنه تبعیت داشت. هفت لایهمخروط

 Kfs یهادادهدار بودند. ی سنگ و سنگریزهت دانهشدر ی، و لایهبافتزیرین ریز یسطحی، لایه هایها شامل، رسوبکرد. این دسته
-ینم لزوماًشاخص  یشده در هر لایهگیریهای اندازهKfs. یکایک دادند، تغییرات زیادی نشان ژرفاهای گوناگونشاخص در  هاییهلا

شاخص در انتهای محل تماس آن  یدر یک لایه هایریگبرخی اندازه زیرا ،آن لایه شاخص باشد میانگین Kfsخوبی از  ینماینده توانند
در  Kfsهرچند تنوع  اده است.دمتفاوتی نشان  هاییژگیو گوناگون یهاژرفاشاخص در  هاییهلاو یا برخی است بعدی رخ داده  یبا لایه

. بافت شدبافت خاک رسم شد یک روند منطقی از تغییر مشاهده متناظر با  هایمیانگین اندازه، هرگاه زیاد بود نسبتاًشاخص  هاییهلا
 (. 1)جدول  بود ترکوچک Kfsریزتر متناظر با 
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Table 1- Fiels saturated hydraulic conductivity of representative layes.  

Layer 
code Max. Min. 

Geometric Mean)1) 
Corrected for  

sediment con. )1) 

No. of 
measurements All 

Data Outlier removed 

---------------------------Kfs/ cm day-1 ------------------------------ 
A 88 66 76 76 25 2 
B 265 200 230 230 232 2 
C 897 897 897 897 897 1 
D 481 481 481 481 481 1 
E 858 39 240 140 140 6 
F 832 70 244 553 553 14 
G 626 17 206 72 72 9 

 3 یشده برای ظرفیت رسوب با کاربرد معادلهتصحیح-1
1- Correction for sediment concentration is made by using the Eq )3) 

 
ها، تعداد گیریشد. با توجه به تناوب اندازهگیری اندازه 1311تا  1331 سال آب خاک از یاندازههای گوناگون چاه آزمایشی، در لایه

در  مترسانتی 1333و  333 ،213های دادی استثناء در ژرفاتع. بود 0133و تعداد کل آن شد در هر لایه دفعه  323 هاگیریاندازه
شده داده نشان 3بارش و سیل، در شکل  تأثیرابعاد و تغییر آب خاک تحت . مشاهده شد،  مترسانتی 1233 تا  13های لایه هایداده

طور مثال در . بهبود هافیزیکی لایه هاییژگیوتفاوت در  یدهندهنشان ژرفا،از سطح تا  هایهلارطوبت های تغییر تدریجی اندازهاست. 
آب های اندازه. دیرس % 5به  یاندازهمتر این  12 ژرفای، در بود % 3رطوبت زمان خشک بودن  یاندازهمتر  13 ژرفایحالی که در 
افزایش ترتیب به هایهلاآب خاک های اندازهبارش و سیل،  رخدادو بلافاصله پس از  دبو،  ثابت ژرفاهاخشک در تمام  یخاک در دوره

 .یافت
ی اولیه یذخیره .ادامه یافت ماهبهمن 13آب خاک شد و تا  یماه شروع شد، سبب افزایش ذخیرهدی 20بارش و سیلابی که در تاریخ 

تدریج به اندازهاست. این خاک  رخنیممتر آب به سانتی 3/35ورود  این یافته بیانگر افزایش یافت.متر سانتی 3/05 به 3/33آب خاک از 
رطوبت  یتغییر ذخیره یمانده. باقیدشمتر نزدیک سانتی 32اولیه یعنی  یاندازهعد دوباره به بسال  ماهمرداد 3کاهش یافت و تا تاریخ 

شکل بارش و سیل بهمتر( سانتی 3/51های خاک )لایه است که آب واردشده بهبیانگر آن و  شدمتر سانتی 2در طول دوره  (S∆)خاک 
تعرق -تبخیری در این رخداد اندازه رخ خاک خارج شده است.و از نیم به اعماق نفوذ کرده استشده است یا تعرق -تبخیر یا صرف

خالص  یمتر صرف تغذیهسانتی 0/21ه شدآب واردمتر سانتی 3/51از  ،. بنابراینبودمتر سانتی 0/21نفوذ  یاندازهمتر و سانتی 2/23
 .بود % 53معادل د که ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در لایه‌های گوناگون چاه آزمایشــی، اندازه‌ی آب خاک 
از ســال 1389 تــا 1399 اندازه‌گیری شــد. با توجه به 
تنــاوب اندازه‌گیری‌ها، تعــداد اندازه‌گیری‌ها 328 دفعه 
در هر لایه شــد و تعــداد کل آن 6907 بــود. تعدادی 
 اســتثناء در ژرفا‌های 290، 700 و 1000 سانتی‌متر در 
داده های لایه‌های 10 تا  1200 ســانتی‌متر ، مشــاهده 
شد. ابعاد و تغییر آب خاک تحت تأثیر بارش و سیل، در 
شکل 3 نشــان‌داده شده است. تغییر تدریجی اندازه‌های 
رطوبت لایه‌ها از ســطح تا ژرفا، نشان‌دهنده‌ی تفاوت در 

ویژگی‌هــای فیزیکی لایه‌ها بود. به‌طــور مثال در حالی 
کــه در ژرفای 10 متــر اندازه‌ی رطوبت زمان خشــک 
بودن 3 % بــود، در ژرفای 12 متر این انــدازه‌ی به 5 % 
‌رســید. اندازه‌های آب خاک در دوره‌ی خشــک در تمام 
ژرفاها،  ثابت بود و بلافاصله پس از رخداد بارش و سیل، 

اندازه‌های آب خاک لایه‌ها به‌ترتیب افزایش یافت.
بارش و ســیلابی که در تاریخ 26 دی‌ماه شــروع شــد، 
ســبب افزایش ذخیره‌ی آب خاک شد و تا 13 بهمن‌ماه 
ادامــه یافت. ذخیــره‌ی اولیه‌ی آب خــاک از 30/0 به 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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65/8 ســانتی‌متر افزایش یافت. این یافتــه بیانگر ورود 
35/8 ســانتی‌متر آب به نیم‌رخ خاک اســت. این اندازه‌ 
به‌تدریــج کاهش یافت و تا تاریخ 8 مردادماه ســال بعد 
دوباره به اندازه‌ی اولیه یعنی 32 ســانتی‌متر نزدیک شد. 
باقی‌مانده‌ی تغییر ذخیره‌ی رطوبت خاک )∆S( در طول 
دوره 2 سانتی‌متر شد و بیانگر آن است که آب واردشده 
به لایه‌های خاک )51/8 ســانتی‌متر( به‌شــکل بارش و 

ســیل یا صرف تبخیر-تعرق شده است یا به اعماق نفوذ 
کرده اســت و از نیم‌رخ خاک خارج شــده است. در این 
رخداد اندازه‌ی تبخیر-تعرق 20/2 ســانتی‌متر و اندازه‌ی 
نفوذ 29/6 ســانتی‌متر بود. بنابراین، از 51/8 سانتی‌متر 
آب واردشده 29/6 سانتی‌متر صرف تغذیه‌ی خالص شد 

که معادل 57 % بود.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر متناظر با رخدادهای سیل و بارش  4 ژرفایها تا لایه زمانی تغییر رطوبت خاک برخی گروه -3شکل 
 .(1311 ماهتا مرداد 1331 ماهمرداد)

Figure 3- Time series of soil-water change of some layers for the depths of above 4m of flooding and rainfall 
events (Sepember 2010 to September 2020). 

 
 هاواسنجی مدل

های همچنین برای بررسی نتایج، از انواع معادله .در نظر گرفته شد پرشماریهای حالتها در اجرای حالت معکوس برای تنظیم عامل
-، بهRMSEکمترین و  R2 بیشترینهای بهینه، با سنجهای از . مجموعهشدعمال اهای ورودی سنجهانواع تغییر در آبی استفاده شد و 
 ،سطحی با شرایط اولیه یبالایی در هر دو مدل، شرایط حدی جوی با لایه یبهترین شرایط حدی برای محدوده(. 2دست آمد )جدول 

برای حد پایینی، شرایط بهترین شرایط حدی  بود. آب خاک و بار دیگر بر اساس ترکیب آب خاک و بار مکشی یاندازهیک بار بر اساس 
را  توان آنهاهای طبیعی خاک بود و میلایه مبتنی بر تغییر واقعی آب خاک شدهبهینه هایسنجهدر نظر گرفته شد.  حدی زهکشی آزاد

 دانست.  ،دهدطبیعت رخ میکه در گر واقعی ترین نمایاننزدیک
 
 
 
 

واسنجی مدل‌ها
برای تنظیم عامل‌ها در اجرای حالت معکوس حالت‌های 
پرشماری در نظر گرفته شد. همچنین برای بررسی نتایج، 
از انواع معادله‌های آبی اســتفاده شــد و انواع تغییر در 
ســنجه‌های ورودی اعمال شد. مجموعه‌ای از سنجه‌های 

بهینه، با بیشترین R2 و کمترین RMSE، به‌دست آمد 
)جدول 2(. بهترین شرایط حدی برای محدوده‌ی بالایی 
در هر دو مدل، شــرایط حدی جوی با لایه‌ی ســطحی 
با شــرایط اولیه، یک بار بر اســاس اندازه‌ی آب خاک و 
بار دیگر بر اســاس ترکیب آب خاک و بار مکشــی بود. 
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بهترین شــرایط حدی برای حد پایینی، شــرایط حدی 
زهکشی آزاد در نظر گرفته شــد. سنجه‌های بهینه‌شده 
مبتنی بر تغییــر واقعی آب خاک لایه‌های طبیعی خاک 

بود و می‌توان آنها را نزدیک ترین نمایان‌گر واقعی که در 
طبیعت رخ می‌دهد، دانست. 

بازبینی داده‌های آب خاک پس از رخداد ســیل نشان ‌داد 
که رطوبت در تمام لایه‌ها هیچگاه از 50% رطوبت اشــباع 
بیشــتر نشد. این یافته، با نتایج پژوهش داهان و همکاران 
)2008( هماهنگ اســت. این پژوهشگران گزارش کردند 
که اندازه‌ی آب خاک در لایه‌ی غیراشــباع )که خاک‌هایی 
مشــابه منطقه‌ی این پژوهش دارد( همــواره کمتر از حد 
رطوبت اشباع بوده است. در هایدرس مدل آبی وان‌گنوختن 
اصلاح‌شده، و در لیچ‌دبلیو مدل کمپبل به‌عنوان مدل برتر 

تشخیص داده شد. 

تحلیل حساسیت
تحلیل حساســیت جریان شبیه‌سازی‌شــده با مدل‌های 
هایدرس و لیچ‌دبلیو نســبت به تغییر عامل‌های آبی انجام 

شــد. نتایج مرتبط با هر دو مدل در شــکل 4 ارائه شــده 
است. نتایج این بخش نشان داد که عامل‌ها را می‌توان در 
 ســه گروه تقسیم‌بندی کرد. گروه اول عامل‌هایی که نتایج 
 شــبیه ســازی به تغییر آنها حساســیت زیادی داشــت 
بــرای   θs و   n شــامل  عامل‌هــا  ایــن   .)%50  >  Si(
مــدل هایــدرس و عامــل b در معادلــه‌ی کمپبل برای 
مــدل لیچ‌دبلیو بــود. گــروه دوم عامل‌هایی کــه نتایج 
 شبیه‌ســازی به تغییر آنها حساســیت متوســطی داشت 
)Si=10-50 % (. ایــن عامل‌هــا شــامل Kfs و α بــود. 
گروه ســوم عامل‌هایی که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها 
حساســیت اندکی داشــت )Si ˂10% (. بر پایه‌ی نتایج 
اعمال سناریوها برای اجرای مدل‌ها )جدول 2(، بهینه‌سازی 
عامل‌های حساس n، θs و Kfs برای همه‌ی لایه‌ها انجام 

 .  دبلیولیچو  هایدرس های سازی مربوط به بهترین حالت اجرا در مدلاطلاعات شبیه -2جدول 
Table 2- Modelling information of the final H1D and LEACHW running results. 

Hydraulic parameters 

Depths/ cm 
10 60 

Ini.  Opt.  
H1D  

Opt. 
LW Ini. Opt.  

H1D  
Opt.  
LW 

θr/ m3 m-3 0.061 0.061 0.061 0.001 0.001 0.001 
θs/ m3 m-3 0.34 0.47 0.41 0.34 0.34 0.38 
α/ m-1 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 
n 2.34 1.43 2.01 1.58 1.44 1.56 
Kfs/ cm day-1 66 497 143 232 914 335 
l 0.50 0.50 0.05 0.50 0.50 0.05 
b (Campbell) 10.71 - 13.31 8.91 - 11.56 

Hydraulic parameters 

Depths/ cm 
180 400 

Ini. Opt.  
H1D  

Opt. 
LW Ini. Opt.  

H1D  
Opt.  
LW 

θr/ m3 m-3 0.003 0.003 0.003 0.008 0.008 0.008 
θs/ m3 m-3 0.26 0.42 0.33 0.40 0.39 0.39 
α/ m-1 0.31 0.03 0.025 0.05 0.03 0.04 
n 1.18 1.50 1.21 1.58 1.34 1.53 
Kfs/ cm day-1 897 377 755 72 248 65 
l 0.50 0.50 0.05 0.50 0.50 0.05 
b (Campbell) 4.71 - 5.65 1.83 - 2.31 

Ini.   وopt.هایاولیه و بهینه عامل یاندازه ترتیب: بهθr ،θs   وKfs هایریگاندازه یپایه بر، α   و nیاندازه یپایهبر  به دست آمده RETC برازش-
ترتیب بهl و α, nضریب بهینه آبگذری اشباع،  Kfs. استمانده و اشباع خاک رطوبت باقی یترتیب اندازهبهθs و  θr. استگیری اندازه هایدادهشده روی 

ی هاهیلا ینماینده ترتیببه متریسانتی 433و  33، 03، 13ی خاک هاهیلا. است راستاگنوختن هموان. مدل آبی بهینه با مدل دهستنآبی مدل  یاندازه
A ،B ،C  وG است .H1d  وLW است دبلیوترتیب مدل یک بعدی هایدروس و لیچبه.  

The Ini. and opt. were initial and optimized values of the parameters. Initial values for θr, θs and Kfs were based on 
measurements and for α and n are generated by RETC parameter fitting on the measured retention data. θr and θs were residual 
and saturated soil-water content, Kfs was field saturated hydraulic conductivity; α, n and l were hydraulic models parameters. 
The optimal hydraulic model was determined to be the modified van Genuchten (MVG) model. The layer depths of 10, 60, 
180 and 400 cm were equal to the representative layers A, B, C and G. H1d was Hydrus one dimensional and LW LEACHW 
model. 

 
نتایج ، با یافته% رطوبت اشباع بیشتر نشد. این 53ها هیچگاه از در تمام لایهرطوبت  که دادسیل نشان  رخدادهای آب خاک پس از بازبینی داده

هایی مشابه که خاک)غیراشباع  یآب خاک در لایه یاندازهن پژوهشگران گزارش کردند که هماهنگ است. ای (2333داهان و همکاران )پژوهش 
بل دبلیو مدل کمپشده، و در لیچگنوختن اصلاحوان آبیهمواره کمتر از حد رطوبت اشباع بوده است. در هایدرس مدل  رد(دا پژوهشاین  یمنطقه

 عنوان مدل برتر تشخیص داده شد. به

 حساسیت تحلیل
نتایج مرتبط با هر دو شد. انجام  آبیهای دبلیو نسبت به تغییر عاملهای هایدرس و لیچشده با مدلسازیحساسیت جریان شبیهتحلیل 

هایی که عاملگروه اول بندی کرد. تقسیمتوان در سه گروه ها را مینشان داد که عاملاین بخش ارائه شده است. نتایج  4مدل در شکل 
 یمعادلهدر  bمدل هایدرس و عامل  برای θsو  nشامل ها این عامل (.> Si%53شت )دا زیادیسازی به تغییر آنها حساسیت نتایج شبیه

. این ( = Si%13-53) شتمتوسطی داسازی به تغییر آنها حساسیت که نتایج شبیه ییهاعاملگروه دوم  بود. دبلیوکمپبل برای مدل لیچ
نتایج ی بر پایه(. ˂ Si% 13سازی به تغییر آنها حساسیت اندکی داشت )هایی که نتایج شبیهگروه سوم عامل بود. αو  Kfs شاملها عامل

توان می ،روها انجام شد. ازاینلایه یبرای همه Kfsو  n ،θsحساس  یهاعاملسازی بهینه ،(2ها )جدول اعمال سناریوها برای اجرای مدل
های آنها در فرآیند واسنجی بر اساس داده یشدههای بهینهیاندازهو  ندنشدحذف یابی بهینه یهای مهم از چرخهکه عامل گفت

 ها قابل اعتماد هستند.های مدلخروجی نتیجهدر  .کار رفتسازی جریان بهگیری آب خاک در شبیهارزشمند اندازه
اسکوپس  2312؛ لی و همکاران 2311)لائو و گنتری  هماهنگ است گوناگونهای خاکشده در انجام هایپژوهشها با نتایج این یافته
 یدار در یک منطقهریزههای سنگاستحصال سیل در خاک یزمینهدر  (2331نتایج پژوهش وربیست و همکاران ) (.233و هاپمنز 

از  lو  θrهای حذف عامل دلیلهمین بهشت و دا αو  Kfs ،θsهای که مدل هایدرس بیشترین حساسیت را به عامل نشان داد خشک
 سازی جریان نشد.ی مهمی در شبیهیابی سبب بروز خطای افزودهبهینه یچرخه
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شــد. ازاین‌رو، می‌توان گفت که عامل‌های مهم از چرخه‌ی 
بهینه‌یابی حذف نشدند و اندازه‌ی‌های بهینه‌شده‌ی آنها در 
فرآیند واسنجی بر اســاس داده‌های ارزشمند اندازه‌گیری 
آب خــاک در شبیه‌ســازی جریان به‌کار رفــت. در نتیجه 

خروجی‌های مدل‌ها قابل اعتماد هستند.
این یافته‌ها با نتایج پژوهش‌های انجام‌شــده در خاک‌های 
گوناگون هماهنگ اســت )لائــو و گنتــری 2011؛ لی و 

همکاران 2012 اســکوپس و هاپمنز 200(. نتایج پژوهش 
وربیســت و همکاران )2009( در زمینه‌ی استحصال سیل 
در خاک‌های ســنگ‌ریزه‌دار در یک منطقه‌ی خشک نشان 
داد که مدل هایدرس بیشــترین حساسیت را به عامل‌های 
Kfs، θs و α داشت و به‌همین دلیل حذف عامل‌های θr و 
l از چرخه‌ی بهینه‌یابی ســبب بروز خطای افزوده‌ی مهمی 

در شبیه‌سازی جریان نشد.
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 شدهگنوختن اصلاحمدل وان آبیهای تغییر عامل( نسبت به Bو  Aشده با مدل هایدرس )سازیحساسیت جریان شبیه -4کل ش
 θr  ،Kfs  وl (A و )θs ،α  وn (B). 

Figure 4- Sensitivity of simulated flux by Hydrus 1D (A and B) and LEACHW (C) models to the deviations in 
hydraulic parameters of modified van Genuchten model θr, Kfs and l (A) and θs, α and n (B).  

 یاندازهدر نظر گرفته شد اما با توجه به اینکه  3/1برابر  nاولیه برای  یاندازهبه معنای حساسیت است و  Siاند. در دو نمودار نشان داده شده شاندلیل تفاوت در ابعادها بهعامل*
ارائه نشده است.  Bاین عامل در شکل  3/1ی کمتر از گرایی شد و نتیجههمنبودن برای آزمون حساسیت این عامل سبب  35/3و  5/3 هایاندازهکمتر باشد،  3/1تواند از آن نمی

 مدل کمپبل. آبیهای ( نسبت به تغییرات عاملCدبلیو )شده با مدل لیچسازیحساسیت جریان شبیه
*Parameters are presented in two graphs because of different magnitudes. Si is sensitivity. The initial value for the n parameter was 1.0 and as the n 
value should not be smaller than 1.0, the deviation of 0.5 and 0.75 was resulted in the model failure in convergence. 

 
رطوبت اشباع  یاندازهمدل کمپبل و پس از آن به  bعامل  یاندازه نسبت بهدبلیو حساسیت مدل لیچترین بیش ،C 4شکل  با توجه به

شده انجام هایپژوهشنشان داد. در   (Kfs)اشباع  آبیرخلاف مدل هایدرس حساسیت کمی به تغییر عامل هدایت بو است  sɵ یلایه
در کنار شته است و که خروجی مدل به آن حساسیت زیادی دامعرفی شده است هایی کمپبل همواره در زمره عاملی معادله bعامل 

این اما در  (2311؛ جابرو و همکاران 2313)آسادا و همکاران است  شناخته شدهعنوان رتبه بعدی حساسیت به rɵآن رطوبت اولیه 
یابی های حساس همگی در فرآیند بهینهعاملاین پژوهش این دو عامل رطوبتی عوض شده است. در ی حساسیت مدل به رتبه پژوهش
 .   شدندسازی دقت نتایج شبیهسبب افزایش و استفاده شدند واسنجی  یمرحله

  

با توجه به شکل C 4، بیش‌ترین حساسیت مدل لیچ‌دبلیو 
نســبت به اندازه‌ی عامل b مدل کمپبــل و پس از آن به 
اندازه‌ی رطوبت اشــباع لایه‌ی sɵ اســت و برخلاف مدل 
هایدرس حساسیت کمی به تغییر عامل هدایت آبی اشباع 
)Kfs(  نشان داد. در پژوهش‌های انجام‌شده عامل b معادله 
ی کمپبل همواره در زمره عامل‌هایی معرفی شده است که 
خروجی مدل به آن حساسیت زیادی داشته است و در کنار 
آن رطوبت اولیه rɵ به‌عنوان رتبه بعدی حساسیت شناخته 
شده اســت )آســادا و همکاران 2013؛ جابرو و همکاران 

2011( اما در این پژوهش رتبه‌ی حساسیت مدل به این دو 
عامل رطوبتی عوض شــده است. در این پژوهش عامل‌های 
حســاس همگی در فرآیند بهینه‌یابی مرحله‌ی واســنجی 
استفاده شدند و سبب افزایش دقت نتایج شبیه‌سازی شدند.   

محاسبه‌ی تغذیه
در این پژوهش اندازه‌ی تغذیه‌ی محاسبه‌شــده با هایدرس 
در دوره‌ی واســنجی 28/8 و برای مــدل لیچ‌دبلیو 30/2 

به‌دست آمد )شکل 5(.
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مقایسه‌ی نتایج محاسبه‌ی جریان آب  در خاک در 
تمام رخدادهای ثبت‌شده

نتایج به‌دســت آمده از محاســبه‌های بیلان آب خاک و 

شبیه‌سازی اندازه‌ی تغذیه در رخدادهای سیلابی که پس 
از دوره‌ی واسنجی رخ داده است، در جدول 7 نشان‌داده 

شده است.  
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 تغذیه یمحاسبه
 (.5)شکل  دست آمدبه 2/33دبلیو و برای مدل لیچ 3/23واسنجی  یشده با هایدرس در دورهمحاسبه یتغذیه یاندازهدر این پژوهش 

 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (.متر 0-4) یطول رخنیمدر جریان سازی شبیه -5 شکل
 Figure 5- Simulated flux in vertical profile (0 -4 meters). 

برای یک  دبلیولیچهایدرس و مدل ترتیب برای به ،(Dو  Cمتر( )نفوذ آب تجمعی )سانتیژرفای سازی شبیه ،(Bو  A) متر در روز(سانتی) عمودی آب سرعت جریانسازی شبیه
 متر. 4 ژرفایسیل در  رخدادسیل تا زمان رسیدن رطوبت خاک به حد پیش از  رخدادروزه از زمان  115 یدوره

)A and B) and the cumulative recharge (C and D) for Hydrus 1D  and LEACHW, respectively for the period between 16 January to 23 July 2011 
period. Dashed line in figures C and D shows the amount of total recharge in the entire period. 

 
 شدهثبت رخدادهایجریان آب  در خاک در تمام  ینتایج محاسبه یمقایسه

واسنجی رخ  یسیلابی که پس از دوره رخدادهایتغذیه در  یاندازهسازی بیلان آب خاک و شبیههای همحاسبدست آمده از بهنتایج 
   داده شده است.نشان 3جدول در  ،استداده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

 
 .(1331-1311)ها در رخدادهای بارش و سیل تغذیه با روش بیلان آب خاک و نتایج مدل هایهمحاسب -7جدول 

Table 6- Recharge calculations based on soil-water balance and Hydrus model different flooding occurrences 
(2010 - 2020). 

Row 1 2 3 4 5 6 7 8 

A
ve

ra
ge

 

Start day 89.10.26 90.09.03 91.09.16 92.05.16 94.11.03 95.05.01 96.05.04 98.07.23 
End day)1) 90.05.08 91.03.06 92.03.04 92.06.10 95.02.20 96.01.18 97.01.31 98.09.06 

Day number 195 123 170 115 107 316 268 43  
Rain )cm) 80.16 45.16 13.16 05.10 50.4 94.50 00.7 80.2  

Flood height (cm) )2)  00.35 30.6 20.2 60.43 20.35 32.127 83.45 40.64  

Cumulative flow (cm) )3) 
SWB 60.29 13.6 -85.1 90.24 32.25 91.137 03.17 51.56  
H1D 80.28 97.7 -31.2 91.22 99.18 46.154 65.14 25.54  
LW 20.30 4.78 -42.2 16.22 18.34 87.166 78.20 12.66  

Recharge rate (%)  )4) 
SWB 14.57 93.26 -39.9 42.46 78.63 36.77 23.32 09.84  
H1D 35.50 01.35 -74.11 71.42 84.47 65.86 72.27 73.80  
LW 80.52 01.21 -30.12 31.41 10.86 61.93 33.39 39.98  

Average 
of 

recharge 
rate (%) 

 

All events 
SWB  

 
3.47 

H1D  9.44 
LW  5.52 

High 
floods 

SWB  
 

1.75 
H1D  7.71 
LW  7.92 

 
در زمان رخداد  1 یبلندی آب سیل که در پای چاه آزمایشی شماره -2 ،ی اولیه پیش از رخداد بارش و سیلرخ به اندازههای نیمی آب خاک لایهزمان بازگشت اندازه-1

 اندازهنفوذیافته به  آب اندازه سهمنسبت  -4 ،تبخیر یا جریان رو به بالا است بیانگرمنفی اعداد نفوذ یا جریان رو به پایین و  بیانگراعداد مثبت  -3 ،سیل ماندابی شده است
 است. (LW)مدل ایچ دبلیو (، H1d)مدل هایدروس یک بعدی ، (SWB) بیلان آب خاک ،سیلاب

1-The time of soil-water returning back to the amount before starting the flooding. 2-The height of inundated floodwater 
around the experimental well. 3-Positive figures stands for downward flow as infiltration and negatives for upward flow as 
ET. 4-Proportional ratio between total height of infiltrated flow to total height of inundated water. SWB is soil water balance, 
H1d hydrus one dimensional and LW  LEACHW model. 

 

 

 
های اندازهکمترین و بیشترین  یدامنه ،ثبت شد 1313تا  1331ای که از سال در رخدادهای هشت گانه ،3جدول ی نتایج بر پایه
تغیر بود. نسبت تغذیه در ممتر سانتی 32/123 تاصفر از سیل متناظر آن  هایاندازهمتر، و سانتی 14/53 تا 3/2از  ترتیببهبارش 
و برای % بود 43 میانگینبا  %52و  44، 43ترتیب برای تمام رخدادهای سیلابی دبلیو بههای بیلان آب خاک، مدل هایدرس و لیچروش

و  شدتعرق -تمام بارش صرف تبخیر در عملدر رخداد بارش بدون سیل  بود. %33میانگین با % 12و  31، 35رخدادهای بزرگ سیلابی 
های جریان آب در سازیبرای اعتبارسنجی شبیهدیگر از سوی  .یافتتمام رخدادها کاهش نفوذ در میانگین ی نسبت اندازهدلیل  اینبه 

محاسبه  1ماندهو میانگین مربعات خطای باقیمقایسه شد ای مشاهدههای با دادهآنها  هایدادهدبلیو هایدرس و لیچ هایلخاک با مد
بر . بود مترسانتی 33/11و  31/0ترتیب دبلیو به، برای مدل هایدرس و لیچRMSEی اندازه بر این اساس(. 0و شکل  3شد )جدول 

این آماره به  میانغیرقابل انتظار است و اگر نسبت  پراکنشانحراف معیار  یعنی RMSE ،(2323)مارتین -گریسی گزارش پایه
در این را دارد.  هادادهبینی واقعی خوبی قابلیت پیشکه مدل به استاین  یدهندهباشد نشان 2/3مدل کمتر  از  یهادادهمیانگین 
 بود.متمایز شکل کاملی بهبرتری هایدرس  ،روازاین .دست آمدبه 31/3لیو دبو برای لیچ 13/3این نسبت برای مدل هایدرس پژوهش 

ساتکلیف نیز برای هر دو مدل  -نش ی( و آماره15)شکل شد دار % معنی11 برای هر دو مدل در سطح  R2ضریب تشخیص  یآماره
از سوی (. 2333)موریاسی و همکاران  شودمی برای این آماره بسیارخوب ارزیابی 3/1تا  35/3 یاندازهو  دست آمدبه 1/3از بیشتر 
های دادهمیانگین  تر بود.نزدیکای مشاهدههای به دادهمدل هایدرس های دادهکه داد جریان تجمعی نشان  هایدادهمیانگین دیگر 
 .ی واقعی برآورد شدندبیش از اندازهواحد  1رس کمتر از هاید واحد و مدل 5حدود دبلیو لیچمدل ی شدهسازیشبیه

 
                                                      

1- Root Mean Square Error (RMSE) 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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بــر پایه‌ی نتایج جدول 7، در رخدادهای هشــت گانه‌ای 
که از ســال 1389 تا 1398 ثبت شد، دامنه‌ی کمترین 
و بیشــترین اندازه‌‌های بارش به ترتیب از 2/8 تا 50/94 
ســانتی‌متر، و اندازه‌های ســیل متناظــر آن از صفر تا 
127/32 سانتی‌متر متغیر بود. نسبت تغذیه در روش‌های 
بیلان آب خاک، مدل هایدرس و لیچ‌دبلیو به‌ترتیب برای 

تمام رخدادهای سیلابی 47، 44 و 52% با میانگین %48 
بود و برای رخدادهای بزرگ ســیلابی 75، 71 و 92% با 
میانگین 80% بود. در رخداد بارش بدون ســیل در عمل 
تمام بارش صرف تبخیر-تعرق شد و به این دلیل اندازه‌ی 
نســبت میانگین نفوذ در تمام رخدادها کاهش یافت. از 
سوی دیگر برای اعتبارسنجی شبیه‌سازی‌های جریان آب 
در خاک با مدل‌هــای هایدرس و لیچ‌دبلیو داده‌های آنها 
با داده‌های مشــاهده‌ای مقایسه شــد و میانگین مربعات 
خطای باقی‌مانده1 محاســبه شــد )جدول 8 و شکل 6(. 
بر این اســاس اندازه‌ی RMSE، بــرای مدل هایدرس 
و لیچ‌دبلیــو به‌ترتیب 6/81 و 11/37 ســانتی‌متر بود. بر 

پایه‌ی گزارش گریس-مارتین )RMSE ،)2020 یعنی 
انحراف معیار پراکنش غیرقابل انتظار اســت و اگر نسبت 
میان این آمــاره به میانگین داده‌های مدل کمتر  از 0/2 
باشد نشان‌دهنده‌ی این اســت که مدل به‌خوبی قابلیت 
پیش‌بینی واقعی داده‌ها را دارد. در این پژوهش این نسبت 
برای مدل هایدرس 0/17 و برای لیچ‌دبلیو 0/31 به‌دست 
آمد. ازاین‌رو، برتری هایدرس به‌شکل کاملی متمایز بود. 
آماره‌ی ضریب تشخیص R2  برای هر دو مدل در سطح 
99% معنی‌دار شد )شکل 15( و آماره‌ی نش- ساتکلیف 
نیز برای هر دو مدل بیشتر از 0/9 به‌دست آمد و اندازه‌ی 
0/75 تا 1/0 برای این آماره بســیارخوب ارزیابی می‌شود 
)موریاســی و همکاران 2007(. از ســوی دیگر میانگین 
داده‌های جریان تجمعی نشــان داد کــه داده‌های مدل 
هایدرس به داده‌های مشــاهده‌ای نزدیک‌تر بود. میانگین 
داده‌های شبیه‌سازی‌شده‌ی مدل لیچ‌دبلیو حدود 5 واحد 
و مــدل هایدرس کمتر از 1 واحد بیش از اندازه‌ی واقعی 

برآورد شدند.

Y2 = 1,126x - 4,148** 
R² = 0,994 

Y1 = 1,220x - 2,236** 
R² = 0,996 
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Table 8- The simulated recharge by the H1D as compared with the soil-water budget method for different flood 
and rainfall events. 

Row 
Cumulative flow1 

Observed H1D LW 

1 35.00 28.80 30.20 

2 6.13 7.97 4.78 

3 -1.85 -2.31 -2.42 

4 24.90 22.91 22.16 

5 25.32 18.99 34.18 

6 137.91 154.46 166.87 

7 17.03 14.65 20.78 

 56.51 54.25 66.12 

Average 36.94 37.46 42.83 

Standard Deviation 44.34 50.10 54.21 

RMSE 

 

6.45 11.37 

R2  0.994 0.993 
NS  0.976 0.925 

RMSE/average 35.00 28.80 

شاخص  NSضریب پیرسون،   R2است. (تعرق-تبخیر)به بالا  گر جریان روبیانمنفی علامت و  (نفوذ) به پایین جریان رو بیانگرعلامت مثبت 
 مدل لیچ دبلیو است. LWهایدروس یک بعدی و  H1d، ساتکلیف -نش

Positive figures stands for downward flow as infiltration and negatives for upward flow as ET. R2 recognition Pearson 
coefficient, NS Nash Satklif coefficient, H1d Hydrus one dimensional and LW  LEACHW model. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ایهای مشاهده( با دادهY2دبلیو )( و لیچY1)  نتایج مدل هایدرس ینمودار مقایسه -6شکل 
Table 6- Comparison of Hydrus and LEACHW models results vs. observed flow.  

 (meaningful at 99% percent **) %( 11)** معنی دار در سطح 
 

1 -Root Mean Square Error (RMSE)
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R² = 0,994 

Y1 = 1,220x - 2,236** 
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Table 8- The simulated recharge by the H1D as compared with the soil-water budget method for different flood 
and rainfall events. 

Row 
Cumulative flow1 

Observed H1D LW 

1 35.00 28.80 30.20 

2 6.13 7.97 4.78 

3 -1.85 -2.31 -2.42 

4 24.90 22.91 22.16 

5 25.32 18.99 34.18 

6 137.91 154.46 166.87 

7 17.03 14.65 20.78 

 56.51 54.25 66.12 

Average 36.94 37.46 42.83 

Standard Deviation 44.34 50.10 54.21 

RMSE 

 

6.45 11.37 

R2  0.994 0.993 
NS  0.976 0.925 

RMSE/average 35.00 28.80 

شاخص  NSضریب پیرسون،   R2است. (تعرق-تبخیر)به بالا  گر جریان روبیانمنفی علامت و  (نفوذ) به پایین جریان رو بیانگرعلامت مثبت 
 مدل لیچ دبلیو است. LWهایدروس یک بعدی و  H1d، ساتکلیف -نش

Positive figures stands for downward flow as infiltration and negatives for upward flow as ET. R2 recognition Pearson 
coefficient, NS Nash Satklif coefficient, H1d Hydrus one dimensional and LW  LEACHW model. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ایهای مشاهده( با دادهY2دبلیو )( و لیچY1)  نتایج مدل هایدرس ینمودار مقایسه -6شکل 
Table 6- Comparison of Hydrus and LEACHW models results vs. observed flow.  

 (meaningful at 99% percent **) %( 11)** معنی دار در سطح 
 

نتیجه‌گیری
مدل‌های شبیه‌ســازی حرکت آب در خاک را نمی‌توان 
فقط با داشــتن داده‌های ویژگی‌های آبــی لایه‌ها اجرا 
کرد و نتایج واقعی از آنها به‌دست آورد، بلکه لازم است 
یکی از متغیرهای تغییرپذیــر مانند اندازه‌ی آب خاک 
لایه‌ها یا مکش آنها را اندازه‌گیری کرد و ســپس بر این 
اســاس مدل را واســنجی کرد. در نتیجه با انجام این 
واســنجی اندازه‌ی واقعی و پویای عامل‌های آبی خاک 
 )مانند هدایت آبی اشباع( و ضریب‌های معادله های آبی 
)مانند n در فرمول وان‌گنوختن( به‌دست خواهد آمد و 
جریان آب خاک را به‌شــکل واقعی می‌توان شبیه‌سازی 
کــرد. در ایــن پژوهش یک مجموعــه منحصربه‌فرد از 
ویژگی‌های اندازه‌گیری‌شــده‌ی عامل‌هــای آبی خاک 
بــا گروه زمانی داده‌های آب خــاک تا ژرفای 30 متری 
در عرصه‌ی فعالی از پخش ســیلاب تهیه شــد. به‌ویژه 
اســتفاده از تی‌دی‌آر در خاک‌های آبرفتی مانند خاک 
منطقه‌ی مزبور )گربایگان فسا(، نشان داد که حساسیت 
اندازه‌گیــری بیش از آنکه به بافت خاک و تراکم مربوط 
باشــد، به روش صحیــح جاگذاری حســگرها و اطلاع 
داشــتن از انــدازه‌ی دقیــق جرم مخصــوص ظاهری، 
مرتبط اســت. آنچه که در رتبه‌ بعدی برای دقت نتایج 
اهمیت داشــت، به‌دســت آوردن معادله‌ی واســنجی 
ثابت دی‌الکتریک دســتگاه برای خاک‌های مزبور بود. 
حساسیت جریان شبیه‌سازی‌شده با مدل‌های هایدرس 
و لیچ‌دبلیو نســبت به تغییر اندازه‌هــای عامل‌های آبی 
انجام شــد. نتایج حساســیت مدل هایدرس نشان داد 
که عامل‌ها را می‌توان در ســه گروه تقسیم‌بندی کرد. 
گروه اول عامل‌هایی که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها 
 حساسیت زیادی داشت )Si < 50%(. این عامل‌ها شامل

 n و θs. بــرای مدل هایدرس و عامــل b در معادله‌ی 
کمپبل برای مدل لیچ‌دبلیو بــود. گروه دوم عامل‌هایی 
که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها حساسیت متوسطی 
داشت )Si=10-50%(. این عامل‌ها شامل Kfs و α بود. 
گروه سوم عامل‌هایی که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها 
حساســیت اندکی داشــت )Si ˂10% (. اگر چه گروه 
داده‌های آب خاک از نظر زمانی پایا بود و به‌خوبی تحت 
تأثیر رخداد بارش و سیل بود، اما تغییر محسوس در آب 
خاک فقط تا ژرفای 4 متر مشــاهده شد. علت اینکه از 
این ژرفا به پایین، اندازه‌ی آب خاک تغییر اندکی نشان 
‌داد را می‌توان تفاوت چشمگیر میان هدایت آبی اشباع 
دو لایه‌ی پیاپی دانســت که در این ژرفا حضور داشتند 
که ســبب ایجاد حرکت انگشــتی آب نفوذی به جای 
حرکت به‌شکل جبهه رطوبتی ‌شــد. دیگر پژوهشگران 
نشــان دادند که حرکت انگشــتی در یــک جریان آب 
عمودی در خاک لایه لایه، زمانی شــروع می‌شــود که 
نســبت میان هدایت آبی لایه‌ی بالایی )بافت درشت( و 
پایینی )بافت ریز( بیشــتر از 20 باشد. در این پژوهش 
هدایت آبی دو لایه‌ی مجــاور عمودی به‌ترتیب 857 و 
17 روز/س‌م بود و جریان رو به پایین در این ژرفا مختل 
شد. اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی جریان با مدل‌های 
واسنجی‌شده‌ی هایدرس و لیچ‌ام در مقایسه با داده‌های 
مشاهده‌ای نشان داد که این مدل‌ها با دقت زیادی جریان 
آب پس از رخداد ســیل را برآورد کردند. افزون بر این، 
بر اســاس آماره‌های صحت‌سنجی، نتایج مدل هایدرس 
به واقعیت نزدیک‌تر بود. از گروه داده‌های رطوبت خاک 
می‌توان نتیجه گرفت با گذشــت 37 سال از شروع کار 
پخش سیلاب، کاهش نفوذپذیری )به‌دلیل رسوب مواد 
سیلابی و بسته شدن منافذ خاک( سبب از دست رفتن 
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کارآیی پخش سیلاب نشده است. این واقعیت که جبهه‌ی 
رطوبتی فقط پس از 48 ســاعت از شروع بارش و سیل تا 
ژرفای 4 متر رسید به روشنی فرض مسدود شدن نفوذ در 
پخش ســیلاب‌ها را به چالش می‌کشد. اعتبارسنجی نتایج 
شبیه‌سازی جریان با دو مدل واسنجی شده‌ی هایدرس و 
لیچ‌دبلیو در مقایســه با داده‌های مشاهده‌ای نشان داد هر 
دو مدل بــا موفقیت زیادی قادر به برآورد جریان آب پس 
از رخداد سیل بودند. مدل هایدرس در این راستا بر پایه‌ی 
تمام آماره‌های صحت‌سنجی نتایج نزدیک‌تری به واقعیت 
نشان داد. میانگین شبیه‌سازی‌ها بیان‌گر بیش برآوردی 5 

واحدی لیچ‌دبلیو و کمتر از یک واحدی هایدرس بود.

می‌توان دســت‌آورد ایــن تحقیق را نســبت تغذیه 26 تا 
84% با میانگین 55% بــرای کل رخدادها و 63 تا 84% با 
میانگین 75% برای ســیل های بزرگ بر اثر سیل و بارش، 
دانســت. معیار بزرگی سیل از نظر بلندای آب گرفتگی در 
عرصــه را می‌توان 50 ســانتی‌متر در نظر گرفت. هر چند 
ایــن یافته بــرای موقعیت خاص مکان ایــن تحقیق قابل 
اســتناد اســت و برای کل عرصه پخش ســیلاب نیاز به 
تکمیــل تحقیقات دارد، با این حــال چون محل چاه‌ها‌ی 
آزمایشــی حالت میانگینی از کل عرصه را داشت، می‌توان 
 کارایــی پخش ســیلاب در کل عرصه را نیــز در همین 

حدود دانست.
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Introduction and Goal
The aquifer recharge rate is one of the most difficult items to measure in GW resource evaluation. 
The techniques used in quantifying recharge are categorized in three main groups: unsaturated zone,  
saturated zone and surface water techniques. The saturated zone method is devided into physical  
methods (including Darcy’s law and tracers), numerical modeling (the purpose of this research), 
groundwater level fluctuations, and water balance.
Materials and methods
 Hydres and LitchW models were used to simulate soil moisture movement to simulate aquifer   
recharge in this study. The models were then calibrated by optimizing the water flow factors of the 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
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 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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aquifer layers in the Gareh Bygon with the inverse solution method. The water characteristics of the 
unsaturated soil layer in three wells with an approximate depth of 30 m in one of the floodwater  
spreading  basins were measured by field and laboratory methods. The soil moisture measuring device, 
TDR, was calibrated for the stony soils of the research area The sensors are then placed in holes with 
insulated walls from the surface to the depth.walls of oneof the wells Amount of soil-water contents 
were continuously measured from Sep. 2010 to Sep. 2020. The height of floodwater inundation and 
rainfall were also recorded. Recharge through unsaturated layers was assessed based on the soil water 
balance method as the observed data set. 
Results and discusion
Validation flow simulation results from the of Hydrus and LEACHW models with observed  
measurements. The results showed that the Hydrus and LEACHW model very accurately  
estimated the water flow after the flood event (R2 and RMSE equal to 0.994 and 45.3 cm respectively in  
Hydrus model and 0.993 and 37.11 cm in LEACHW, respectively). In addition, the results of the  
Hydrus model were closer to measurements. The discharge ratio (the amount of infiltration divided by 
the amount of flood + precipitation) in the three methods of soil water balance, the Hydrus model and 
the LEACHW model were 47, 44 and 52 respectively, with an average of 48 for all flood events and 75, 
71 and 92 with an average of 80% for large flood events. In the event of precipitation without flooding,  
practically all precipitation was spent on evaporation-transpiration, and for this reason, the size of the 
average infiltration ratio decreased in all events.
Conclusion and recommendation
Validation simulated flow results with Hydrus and LEACHW were compared with the observed  
measurements, demonstrating that these models accurately estimated the water flow after the flood 
event. In addition, , the results of the Hydrus model were closer to measurements. The mean data 
of the LEACHW and Hydrus models were overestimated by approximately 5 units less than 1 unit  
respectively. In simulations of water movement in soil using models such as Hydrus, a certain amount 
of water conductivity for the entire vertical column of the soil profile commonly considered. The  
results of this research showed how unrealistic such an assumption is. Therefore, in multi-layer soils, 
special attention should be given to the difference between layers and the use of water conductivity 
estimation equations. For the researched area, one-dimensional Hydrus model was recalibrated and its 
validation results were completely acceptable. This model can be used in three-dimensional mode for 
larger areas as a tool for applying different scenarios to manage the floodwater spreading system and 
increase their efficiency.

Key words: Artificial recharge, fingering movement , floodwater spreading, Hydrus, LEACHW 
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نام‌های داورانی که در این شماره با نشریه همکاری کردند: 
)به‌ترتیب حروف الفبا(

آقابیگی‌امین، سهیلا
پاک‌پرور، مجتبی

چوبین، بهرام
حبیبیان، سید محمدرضا

حزباوی، زینب 
حقی‌آبی، امیرحمزه

خلیلی، داور
دسترنج، علی 

دستورانی، محمد تقی 
رحمتی، امید

رستمی‌خلج، محمد 
زارع، محمد

سلیمان‌پور، سید مسعود
شیدایی‌کرکج، اسماعیل

صالح، ایمان
صوفی، مجید

عرفانی‌فرد، سید یوسف
فرخ‌زاده، بهنوش

فتاحی، بختیار
کاویان، عطااالله 

کریمی‌سنگچینی، ابراهیم
کوثر، سید آهنگ

مصطفی‌زاده، رئوف
یوسفی، صالح
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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
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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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