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  1404بهار  ، 146ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ مار، ش38ۀ دور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

(، شبکة عصبی مصنوعی SVM( و ساختار بردار پشتیبان )ANFISهای هوشمند ساختار استنتاج فازی عصبی )از مدل

(ANNمدل ترکیبی ،) ی و دستورالعمل ازدحام ذرات عصب شبکة(ANN-PSO)  و مدل ترکیبی شبکة عصبی و

 ( استفاده شد.ANN-WOAنهنگ ) دستورالعمل

های فراابتکاری تنظیم شوند و تأثیر های شبکة عصبی با استفاده از دستورالعملدر دو مدل ترکیبی تلاش شد که سنجه

ش همراه با تأخیرهای و بار رود دهیآب هایداده چنین، در این پژوهش، تأثیربررسی شود. هم ANNآن بر عملکرد مدل 

منظور تعیین ها بررسی شد. بهورودی مدل عنوانها بهاین سنجه از و ترکیبی های مربوط به روزهای گذشته(زمانی )داده

و تابع همبستگی خودکار جزئی  (ACFهای آماری تابع همبستگی خودکار )بهترین ترکیب متغیرهای ورودی، روش

(PACF( و ضریب همبستگی پیرسون )PCCبه )های های مؤثر و آموزش مدلکارگرفته شد. پس از اعمال ورودی

 بررسی شد. رود دهیبینی آبها در پیش، عملکرد آنNEو  RMSE ،2Rهای هوشمند نامبرده، با مقایسة اندازه

 نتایج و بحث

و بارش  گذشته ( روزQ-3( و سه )Q-2) (، دوQ-1یک ) دهیها در این پژوهش نشان داد که آبنتایج بررسی همه مدل

 دهیطور کلی، برای مدل کردن آبنشان داد. به رود روزانه دهیترین همبستگی را با آب(، بیشP-1گذشته )روز  یک

بینی دست آمده، بیشترین دقت برای پیشها قابل قبول بود. بر اساس نتایج بهدر آبخیز کشکان دقت همه مدل رود

-و ضریب نش( 2R= 896/0)ضریب تبیین  ترین اندازةبا بیش WOA-ANNمدل  دهی روزانه جریان مربوط بهآب

با ساختار تابع کرنل  SVM(، بود. پس از آن، مدل  =0186/0RMSEو کمترین اندازة خطا ) (=NE 803/0ساتکلیف )

 801/0ساتکلیف )-، ضریب نش(2R= 895/0)اندازة ضریب تبیین  با 𝜀 =001/0 و C، 1= 𝛾=4ی هاپایه شعاعی و اندازه

NE=( و اندازة خطا )0187/0RMSE= های (، عملکرد بهتری نشان داد و مدلANN-PSO  وANN ترتیب در نیز به

 ANNسازی فرابتکاری دقت مدل های بهینههای سوم و چهارم بودند. نتایج بیانگر آن بود که استفاده از دستورالعملرده

نشان داد برای  ANFISز آن برای آموزش شبکه استفاده کرد. بررسی ساختارهای گوناگون توان ارا افزایش داد و می

شده عملکرد توابع مثلثی و گوسی بیشتر بود. از سوی دیگر، خطای این مدل با منطقة مطالعه رود دهیسازی آبمدل

 ها بیشتر بود. در مقایسه با دیگر مدل =76/0NEو  =023/0RMSE هایاندازه

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 ANNو   SVM،ANFISهای یادگیری ماشین مانند دقت مدل رود دهیبینی آبین پژوهش نشان داد برای پیشنتایج ا

تأثیر  PSOو  WOAسازی مانند های بهینههای شبکة عصبی با استفاده از دستورالعملقابل قبول بود. تنظیم سنجه

های توانند جایگزین مناسبی برای مدلها میتوان گفت این مدلبسزایی در بهبود عملکرد این مدل داشت. سرانجام می

با  ANFISو  SVMشود دو مدل دهی باشند. پیشنهاد میشناختی و آبشناختی در حل مسائل آبمفهومی و آب

  های این پژوهش مقایسه شود.سپس نتایج با یافتهداده شود و آموزش WOAو  PSOاستفاده از دستورالعمل 

 

 هوش ،نهنگ دستورالعملازدحام ذرات،  دستورالعمل  ،رواناب-بارشکشکان،  آبخیز ،روددهی آب: یدیکل گانواژ

 مصنوعی 



 

 

   
3 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                                                                                            سازی ...های بهینهتوالعملهای یادگیری ماشین و دسارزیابی عملکرد مدل

 مقدمه

رشد روزافزون جمعیت و محدودیت منابع آب سطحی 

ریزی و مدیریت منابع آبی کشور، اهمیت مطالعه، برنامه

کرده است. متخصصان همواره به بررسی و را دوچندان 

علت اهمیت آن برای به رود دهیبینی آبپیش

ها، سامانه رودهای آبی، ساماندهی ریزی طرحبرنامه

برداری ریزی برای بهرهویژه برنامههشدار سیل و به

. (2023دیتهاکیت و همکاران )اند بهینه، توجه داشته

با بیشترین دقت  رود دهیبینی آبمنظور پیشبه

 های گوناگونی پیشنهادشده است که شامل سهروش

های تجربی و آماری، مفهومی و روش بزرگ گروه

های محور هستند. از آنجایی که استفاده از مدل-فرایند

مفهومی نیازمند داده و دانش کامل از فرآیندهای مؤثر 

مشکلات فراوانی همراه بوده بر پدیده است، همواره با 

های . از سوی دیگر، روش(2023یف لط)است 

جویی زمان، نیاز به علت صرفهمحور به-بینی دادهپیش

کمترین اطلاعات لازم و سهولت اجرا رو به گسترش 

ها توجه دارند گران به این روشهستند و پژوهش

های . از جمله روش(2014و همکاران  اسدآبادی)

ای در علوم گوناگون د گستردهمبتنی بر داده که کاربر

های مبتنی بر پایه هوش مصنوعی توان به روشدارد، می

ها، با استفاده از هوش مصنوعی، اشاره کرد. در این روش

شود و سپس روابط پیچیده میان متغیرها شناسایی می

. (2023و همکاران  نیه)شود سازی انجام میمدل

های گوناگونی در زمینة کاربرد هوش تاکنون پژوهش

شناختی های زمانی آببینی سریمصنوعی برای پیش

، ساختار (ANN) شبکة عصبی شده است. روشانجام

بردار ماشین و ( ANFIS) عصبی تطبیقیتنتاج فازی اس

هایی هستند که در از جمله روش (SVMن )پشتیبا

سازی مؤثر و مدل هایلامالگوبندی با در نظر گرفتن ع

دارند ، خروجی مناسبی گوناگونهای ورودیمیان روابط 

از آنها شناختی بینی فرایندهای آبتوان برای پیشمیو 

های همچنین، استفاده از دستورالعمل .کرداستفاده 

های منظور بهبود عملکرد مدلسازی متفاوت بهبهینه

گران بوده است. هوش مصنوعی مورد توجه پژوهش

کار بردن دهد بههای پیشین نشان میپژوهش

های های فراابتکاری برای آموزش مدلدستورالعمل

هوش مصنوعی مؤثر است و موجب افزایش کارائی و 

 این سنتی ها در مقایسه با آموزشود عملکرد آنبهب

گیری از ها، با الهامشود. این دستورالعملها میمدل

شکل تصادفی سازی را بهبهینهپیچیده طبیعت، مسائل 

های زیستی یا فیزیکی اما هدفمند و با تقلید از پدیده

 یابند.کنند و جواب بهینه مطلق را میحل می

در زمینة استفاده از هوش ای های گستردهپژوهش

های های فراابتکاری در بحثمصنوعی و دستورالعمل

 شده است. شناختی انجامآب

قوشان را رواناب آبخیز حاجی( 2013) غفاری و وفاخواه

فازی عصبی  ةبا استفاده از شبکة عصبی مصنوعی و شبک

فرایند که در سازی کردند و دریافتند تطبیقی مدل

 ANFISل اناب دقت مدرو-بینی بارشپیش

(18/2=MAE، 11/7=RMSE 2=6/0وR)  در مقایسه

 =ANN (97/1MAE= ،03/6RMSE ل مدبا 

( با 2015. جودی و همکاران )بودر تبیش( 2R=39/0و

، SVMو  SWATشناختی آبهای استفاده از مدل

سازی کردند و چای را مدلرواناب ماهانة رود لیقوان

SWAT (41/0RMSE= )نتیجه گرفتند که دقت مدل 

 پور و ستاریدالهعب .بیشتر بود SVMدر مقایسه با مدل 

رود روزانه دهی شرقی آبدر استان آذربایجان( 2015)

 ANFISو  ANNهای اهرچای را با استفاده از مدل

 دقت که داد د. نتایج این پژوهش نشانبینی کردنپیش

عصبی تطبیقی  فازی استنتاج ساختار مدل

(0318/0=RMSE ،94/0=2R در مقایسه با )

بیشتر بود. در پژوهشی  مصنوعی عصبی هایشبکه

کارگیری مدل ( با به2016تهرودی و همکاران )ناظری

ANFIS نازلوچای،  رود دهیسازی آبدر شبیه

دریافتند که خطای مدل در مقایسه با دو مدل 

 %3و  23ترتیب به SVM( و GPنویسی ژنتیک )برنامه

( با استفاده از 2018آبادی )ی و فتحیافت. صمدکاهش 

رود، اندازة های ایستگاه قزاقلی واقع بر رود گرگانداده

دهی ورودی به سد گرگان با استفاده از دو مدل آب

ANN  وSVM  نتایج این پژوهش  بینی کردند.پیش

( در مقایسه با =31/5RMSE) SVMنشان داد مدل 

و امامی  ( برتر بود.=88/9RMSE) ANNمدل 
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 بینی بار رسوب معلقمنظور پیش(، به2019همکاران )

سازی رود از سه دستورالعمل فراابتکاری بهینهرود زرینه

شامل دستورالعمل ژنتیک، دستورالعمل گرگ 

خاکستری و دستورالعمل انتخابات استفاده کردند. نتایج 

این پژوهش نشان داد خطای دستورالعمل گرگ 

 =74/0NE= ،022/0RMSEخاکستری )

ها کمتر در مقایسه با دیگر دستورالعمل، (2R=96/0و

های با استفاده از مدل (2020)بود. پریسوج و همکاران 

SVM ،ANN  ماشین بیشینة یادگیری و(ELM )

چهار رود ایالت آمریکا را  روددهی روزانه و ماهانه آب

تر مدل دهندة دقت بیشسازی کردند. نتایج نشانمدل

شبکة عصبی و مدل بردار پشتیبان در مقایسه با مدل 

ELM منظور به (2023)ساهو و  بود. در هند سامانتاری

های ، با استفاده از دستورالعملSVMتوسعة مدل 

و ازدحام ذرات، غلظت رسوب رود  هنگسازی نبهینه

دست آمده را با بینی کردند و نتایج بهماهانادی را پیش

مقایسه کردند. بررسی نتایج نشان داد،  SVMمدل 

 ،= SVM-WOA (375/0MSEدقت مدل 

402/0MSE= )های ترتیب برای ایستگاهبه

Salebhata  وSundargarh  های اندازهدر مقایسه با

 SVM-PSO (005/1MSE = ،014/1MSE=)مدل 

 بینیپیش (، برای2024د. حکیمی و همکاران )بیشتر بو

 ترکیب سفیدرود، از ورودی روزانه سد آبگیر دهیآب

های دستورالعمل شامل فراابتکاری هایدستورالعمل

(، نهنگ GOA(، گرگ خاکستری )WCAچرخة آب )

(WOA( دستورالعمل شبکة عصبی ،)NNA و ملخ ،)

(GOAبرای ) و فازی -عصبی آموزش ساختار 

نتایج این کردند.  استفاده آن هایسنجه روزرسانیبه

با  ANFIS-WCAیبی ترک پزوهش نشان داد مدل

و  =0736/0MAE= ،5048/0SIهای کمترین اندازه

0736/0=NRMSE  2=984/0بیشترین اندازةR  در

 ها برتر بود.مقایسه با دیگر مدل

 هایکه عملکرد روش ها بیانگر آن استنتایج پژوهش

شناختی آب یندهایفرا بینیپیش برای مصنوعی هوش

ها، اما با توجه به اینکه عملکرد این مدل .خوب است

های ورودی است و با توجه به این مهم که متأثر از داده

های هواشناسی )مانند تی، از دادهشناخدر مباحث آب

( استفاده رود دهیآب شناختی )مانندبارش( و آب

 هایزمان و هامکان شناختی درآب هایدادهشود و می

این  تواننمی بنابراین هستند، متفاوت بسیار گوناگون

 .داد تعمیم آبخیزها تمام برای را آبخیز یک در نتایج

کشکان شاخه اصلی آبخیز کشکان است و از نظر تأمین 

منابع آبی در استان لرستان بسیار حائز اهمیت است. 

بهتر منابع  یریتمنظور مدآن به یقدق یابیارزنابراین، ب

پژوهش افزون  این رو، در. ازایناست یلازم و ضرور یآب

های ساختار استنتاج فازی بر ارزیابی عملکرد مدل

(ANFIS( و ماشین بردار پشتیبان )SVMبرای ) 

خروجی  )دردختر پل یستگاهادر  رود یدهآب بینیپیش

( ANNعملکرد مدل شبکة عصبی )(، کشکان آبخیز

سازی شامل های بهینههمراه با دستورالعمل

(، و مدل دستورالعمل PSOدستورالعمل ازدحام ذرات )

این ترتیب ارزیابی ( بررسی شدند. به WOAنهنگ )

های گوناگون هوش مصنوعی و دقیقی از عملکرد مدل

سازی انجام شد. سرانجام مدل های بهینهدستورالعمل

تعیین  NEو  RMSE ،2Rه بر اساس معیارهای بهین

های ورودی بهینه تعیین سنجه شد. هدف این پژوهش،

ای نرم و های گوناگون محاسبهو بررسی عملکرد روش

سازی در های فراابتکاری بهینهاستفاده از دستورالعمل

  .در آبخیز کشکان بود رود دهیبینی آبپیش

 

 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

های آبخیز کشکان در استان لرستان از زیرمجموعه

کیلومتر  1/9524کل مساحت ه با آبخیز بزرگ کرخ

شامل  از مساحت آبخیز بزرگ کرخه را %5/18، مربع

 نیرو وزارت سطحی هایآب منابع گزارش) شودیم

 11ʹ یمختصات جغرافیایی طول شرق که میان .(2007

 34 ∘ 56ʹ تا 33 ∘ 05ʹ یو طول شمال 49 ∘ 01ʹتا  47 ∘ 

های است. از پیوستن هررود و آب الشتر که از بلندی

غربی بروجرد سرچشمه کرین در غرب و جنوب

شود و سپس گیرند رود کشکان تشکیل میمی

های فرعی و نسبتاً پر آب دیگری به آن اضافه شاخه

کیلومتر در جهت غرب به  60شود. این رود حدود می

کیلومتر به رود  45دهد و پس از مسیر خود ادامه می
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 آباد که عموماً جهت جریان آن از شرق به غربخرم

یابد. غربی ادامه میپیوندد و در جهت جنوباست، می

رود با آن، های فرعی چلهول و مادیانپس از ادغام شاخه

آورند. یوسته و رود کرخه را پدید میسرانجام به سیمره پ

های استان لرستان، رود کشکان از سال از میان رود

مترمکعب  1000سیلاب )بیش از  17تاکنون با  1334

آید. شمار میخیزترین رود این استان بهبر ثانیه( سیل

دختر نام دارد که در شده پلایستگاه مطالعه

تمرکز( است  ترین نقطة آبخیز کشکان )نقطهانتهایی

رو،  دلیل بررسی جریان این ایستگاه در (. ازاین1)شکل 

ویژه در شرایط سیلابی حائز مهار و مدیریت جریان به

دختر و ایستگاه اهمیت است. مشخصات آبخیز پل

  شده است.آورده 1دختر در جدول پل

  
  دختر.موقعیت جغرافیایی آبخیز کشکان در آبخیز بزرگ کرخه و ایستگاه پل -1شکل

Figure 1- Geographical location of the Kashkan Watershed in the large Karkheh basin and Pol 

Dokhtar Station. 

 .دخترپلسنجی آبدختر و ایستگاه مشخصات آبخیز پل -1جدول 

Table 1- Characteristics of the Pol Dokhtar Watershed and station. 

P(mm) /s)3Q(m 
Geographical 

location slope 

(degree) 
Area 

)2km( 
max mean min max mean min latitude longitude 

115 1.06 0 1546 47.8 0.011 33-09-42 47-43-03 23.1 202.38 

 روش پژوهش

در  رود دهیبر اندازة آب گوناگونیهای محیطی عامل

هواشناسی های داده .یک آبخیز تأثیرگذار هستند

)دمای هوا، رطوبت خاک، تبخیر، تعرق، بارش و ...(، 

شناسی )نوع خاک، اندازة نفوذپذیری مشخصات زمین

بلندی آبخیز )شیب آبخیز، مساحت، خاک و ...(، پستی

و ...( کاربری زمین، پوشش گیاهی و... به شکل مستقیم 

گذارند. در این پژوهش، و غیرمستقیم بر این پدیده تأثیر

های مؤثر، با توجه به محدودیت دسترسی به همه داده

های بارش بینی جریان یک روز بعد، از دادهبرای پیش
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(Pو آب )رود دهی (Q در مقیاس روزانه در بازة زمانی )

ها از ( استفاده شد. این داده1350-1397ساله ) 47

های مربوطه تهیه شد. با توجه به کامل نبودن سازمان

 شده، ابتدا پیش پردازشها در بازة زمانی مطالعهداده

ها، در سازی دادهرو، پس از مرتبها انجام شد. ازاینداده

و یا  رود دهین گزارش دادة رسوب یا آبشرایط نبود

های پرت، ردیف مربوطه حذف شد. در گام وجود داده

بعد، با توجه به اثرپذیری جریان رود از سری زمانی 

اطلاعات نامبرده، اندازة مؤثر بودن تأخیر زمانی 

عنوان بهمشخص شد و سرانجام  Qو  Pهای سنجه

%  70آموزشورودی به مدل تعریف شدند. برای مرحله 

 %30سنجی ها و برای مرحلة آزمایش و صحتداده

  ها در نظر گرفته شدند.داده

 

 (ANFISاستنتاجی تطبیقی )-شبکۀ عصبی فازی

دست آمده استنتاجی به فازی -عصبی هایساختار

مصنوعی  عصبی هایشبکه و ترکیب ساختارهای فازی

 کندهستند و از مزایای هر دو ساختار استفاده می

(. در این ساختار، 2019)اسکندری و همکاران 

 هایبا استفاده از دستورالعمل فازی ساختار هایسنجه

آیند. دست میبه مصنوعی عصبی هایشبکه آموزش

ساختار استنتاج فازی با استفاده از تعدادی قوانین اگر 

به جز )بخش مقدم( و آنگاه )بخش تالی( یک رابطة جز 

غیرخطی را از فضای ورودی به فضای خروجی ارائه می

در  آموزش (. روش2015 همکاران و پورعبداله) دهد

ANFIS، در مقایسه با  است. خطا انتشار پس روش

ANN مدل ،ANFIS  برای تعیین الگوی موجود میان

 کند. بهها از یک دستورالعمل ترکیبی استفاده میداده

های مدل، ترکیب سازی سنجهبهینهاین شکل که برای 

کار های گرادیان کاهشی و حداقل مربعات را بهروش

رو و گیرد. هر تکرار در این مدل شامل دو فاز پیشمی

های بخش مقدم رو سنجهباشد. در فاز پیشرو میپس

های بخش تالی با استفاده از روش ثابت است و سنجه

رو، پس شوند. در فازحداقل مربعات تعیین می

ش های بخهای بخش تالی ثابت است و سنجهسنجه

شوند. تالی با استفاده از روش حداقل مربعات تعیین می

های بخش تالی ثابت است و رو، سنجهدر فاز پس

های بخش مقدم با استفاده از روش گرادیان سنجه

(. 2022)سامانتاری و ساهو  شوندکاهشی محاسبه می

 در ترجامع و ترکامل طلاعاتاترکیبی  حل روش دربارة

 شدهارائه( 2004) مارس و( 1993) جانگ هایپژوهش

شود ساختار فازی دو برای سادگی کار اگر، فرض  .است

است، قوانین به شکل  zدارد و خروجی آن  yو  xورودی 

 .(1993 جانگ (ندشوزیر تعریف می

 𝑖𝑓 (𝑥 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1) (1قانون )

𝑡ℎ𝑒𝑛 ( 𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1) 

 𝑖𝑓 (𝑥 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵2) (2قانون )

𝑡ℎ𝑒𝑛 (𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2 ) 
 

 (SVR) وایازی بردار پشتیبان

است  ساختار یادگیری یک پشتیبان بردار هایماشین

کند. در مقید عمل می سازیبهینه نظریة مبنای که بر

 خطای سازیکمینه استقرای اصل این نظریه از

بهینة  جواب شود و سرانجام یکمی استفاده ساختاری

. (2017نژاد و دهقانی شود )شاهیپیشنهاد می کلی

پشتیبان به دو دسته  بردار هایماشین کلی طوربه

نام  کنندهبندیطبقه اول که شوند. دستةتقسیم می

کند و هدف آن تشخیص بندی میها را دستهدارند داده

 و وایازی عمل دوم که دستة داده جدید است.طبقة 

  پشتیبان بردار دهد، وایازیمی انجام را تابع برازش

بینی داده است. شود که هدف آن پیشنامیده می

جداپذیر  با استفاده از فرضیة پشتیبان بردار هایماشین

را  صفحاتی ابر شکل خطی،هم به از هاطبقه بودن

 را از هم جدا کند. هاطبقه تواندمی آورد کهدست میبه

 پذیر نباشد،ها امکانکه جدا کردن خطی دادهزمانی

 را هاداده ماشین بردار پشتیبان با اعمال توابع )کرنل(

 را هاآن بتوان تا دهدمی نگاشت بیشتر ابعاد با فضای به

کرد )چوبین و  جدا شکل خطیبه جدید فضای این در

 (. 2019همکاران 

,𝐶 سنجه سهدر این مدل،  𝛾, 𝜀  سنجه بهینه شوندباید .

𝛾 شود.  برازش کمتر یا بیش برازش به ممکن است منجر

آزمایش  هایداده برای نتواند مدل کهدر شرایطی 

دهد کمتر رخ می برازش دهد، انجام دقیقی بینیپیش

 خاطر به را آموزش هایداده مدل که در این حالت،

دچار خطا  از آموزش غیر هایو در داده سپاردمی
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 اندازة خطای مهارکننده یک C شود. سنجهمی

به نوع نویز موجود در  𝜀است و اندازة بهینه  بینیپیش

 و ، نورانی2004ها بستگی دارد )یو و همکاران داده

مراحل حل مسئله در دستورالعمل  (.2015 علیزاده

های یادگیری ماشین بردار پشتیبان همانند دیگر مدل

بندی ن به دو مرحله آموزش و آزمایش تقسیمماشی

 شود. می

 
 (ANN-MLP)لایه  شبکۀ عصبی مصنوعی پرسپترون چند

های عصبی که در این ترین شبکهیکی از معروف

است. این  MLPپژوهش استفاده شد، شبکة عصبی 

های گوناگون شامل لایة ورودی، لایة شبکه از لایه

و  ی)اسکندرشده است پنهان و لایة خروجی تشکیل

هر لایه تعدادی نورون دارد که وظایف  (.2019همکاران 

های خاصی دارند. در لایة ورودی، به تعداد سنجه

ورودی به مدل، نورون وجود دارد و هر کدام معرف یک 

ت پردازش تأثیرگذار بر خروجی است. عملیا سنجة

 شامل خروجی لایةشود و ها در لایة پنهان انجام میداده

مدل . وسیلة مدل استبه شدهبینیپیش هایاندازه

MLP از الگوی پس انتشار (BP برای آموزش شبکه )

وسیلة لایة ورودی به مدل ها بهکند. دادهاستفاده می

اند و پس از عبور از لایة پنهان و لایة تعریف شده

وسیلة شده بهبینیهای پیشخروجی، با مقایسة اندازه

های واقعی، اندازة خطای مدل محاسبه مدل با اندازه

شکل پس انتشار در شبکة شود. این خطا بهمی

ها های موجود میان نورونشود و سنجهداده میبازگشت

در فرایند  ترین سنجهها( که مهمها و بایاس)شامل وزن

) فلامکی  شوندند، دوباره تنظیم میآموزش شبکه هست

  (.2013مکاران و ه
 

 سازی نهنگالعمل بهینهدستور

وسیلة اولین بار بهنهنگ  یفراابتکار دستورالعمل

)میرجلیلی و لویز میرجلیلی و همکاران ارائه شد 

 هایدستورالعمل . این دستورالعمل یکی از(2016

 بر مبتنی و طبیعت از شده گرفتهالهام سازیبهینه

های از روش شکار نهنگ در آن که است جمعیت

نام روش تغذیه شبکه حبابی دار بهگوژپشت یا کوهان

هایی در ها با ایجاد حبابشده است. نهنگاستفاده

پیرامون طعمة خود و حرکات مارپیچ، روی سطح دریا 

کنند. روند جستجوی دستورالعمل نهنگ شکار می

برداری شامل سه مرحلة محاصرة طعمه، مرحلة بهره

 برای به حباب تور( و مرحلة اکتشاف )جستجو)حمله 

 که آنجایی طعمه( است. در مرحلة محاصرة طعمه، از

از گذشته مشخص  جستجو فضای در بهینه شکار مکان

 حل راه بهترین که کندمی فرض دستورالعمل نیست،

 حالت به نزدیک یا و هدف شکار حاضر، حال کاندید

 جستجو عامل بهترین اینکه از بعد. است مطلوب

 کنندتلاش می جستجو های دیگرعامل شد، شناسایی

 جستجو، عامل بهترین به نسبت را خود مکان تا

ها با استفاده از این رفتار نهنگ .کنند روزرسانیبه

معماری و همکاران )شده است تعریف 4و  3های معادله

2022.) 

(3) �⃗⃗� = |𝐶  𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(4) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 . �⃗⃗�  

t :تکرار شمارندة، A و :C ها،ضریب بردارهای X*:  بردار 

 X: و حاضر حال در آمده دستبه حل راه بهترین مکان

 شرایط وجود در کهباید توجه داشت . است مکان بردار

 A بردار. شود روزبه باید تکرار هر در  *X بهتر، حل راه

شوند می محاسبه 6و  5های با استفاده از معادله C و

 (.2022معماری و همکاران )

(5) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟 − 𝑎   

(6) 𝐶 = 2. 𝑟  

a :در به سمت اندازة صفر 2 اندازة از خطی شکلبه 

 کاهش (در هر دو فاز اکتشاف و استخراج) تکرارها

در مرحلة  .است 1 تا 0 بازة در تصادفی بردار  rیابد و می

 سازیمدل ، برای(حمله به حباب توربرداری )بهره

گوژپشت )حرکت  هاینهنگ تور حباب رفتار ریاضی

روش . است شدهطراحی دو روش انقباضی و مارپیچی(،

 کاهش a وسیلةبه A نوسان انقباضی که در آن محدودة

- تا a فاصله در اندازة تصادفی A دیگر، بیان به. یابدمی

a و است a یابدمی کاهش 0 تا 2 اندازة از تکرارها، در .

 ،-1 تا 1 فاصلة در A تصادفی هایاندازه انتخاب با

 اصلی مکان میان را جستجو عامل جدید مکان توانمی

 کرد. در تعریف کنونی، عامل بهترین مکان و عامل

 نهنگ میان ةابتدا فاصلمرحلة حرکت مارپیچی، 
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 و بهترین عامل (X,Yت فعلی )قرارگرفته در مختصا

 شودمیحاسبه م 7رابطة با استفاده از  (Y*X,*جستجو )

(𝐷´)  ها حرکت نهنگ 8و سپس با استفاده از رابطة

معماری و شود )سازی میشکل مارپیچی شبیهبه

 (.2022همکاران 

(7) �⃗⃗� ′ = |𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(8) 𝑋 (𝑡 + 1) = �⃗⃗� ′. 𝑒𝑏𝑙 . cos(2𝜋𝑙) + 𝑋∗⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) 

b :و لگاریتمی مارپیچ شکل تعریف برای ثابتی  lعددی 

 است. -1 تا 1 میان تصادفی

 

 ذرات ازدحام سازیبهینه دستورالعمل

سازی دستورالعمل فراابتکاری ازدحام ذرات برای بهینه

مسائل پیچیده و توابع پیوستة غیرخطی استفاده 

شود. این دستورالعمل، از رفتار دسته جمعی می

ها در هنگام جستجوی غذا الهام پرندگان و ماهی

ها گیرد که در آن هر راه حل )در این پژوهش، وزنمی

شود، ک ذره نامیده میهای شبکة عصبی( که یو بایاس

معادل با یک پرنده در حرکت دسته جمعی پرندگان 

وسیلة یک تابع هدف شده است و شایستگی آن بهفرض

نه تنها به  PSOشود. اساس دستورالعمل مشخص می

رفتار فرد در اجتماع وابسته است، بلکه به چگونگی 

 شاه)تعامل میان افراد یک گروه نیز بستگی دارد 

 زاده، محمدی و مؤذن2011همکاران و   حسینی

هر ذره با توجه به تجربه و دانش خود و  (. 2019

همچنین دانش ذرات دیگر که در همسایگی آن است، 

کند. همکاری کم کم به سمت جواب بهینه حرکت می

و حافظة مشترک میان ذرات در این دستورالعمل 

تری برای یافتن راه حل شود شانس بیشموجب می

ها با کیفیت تر راه حلوجودداشته باشد و سریعبهینه 

(. روش کار 2018شوند )وانگ مطلوب کشف می

دستورالعمل ازدحام ذرات شامل سه مرحلة تولید 

روزرسانی سرعت ذرات و موقعیت و سرعت ذرات، به

این شکل که ذرات روزرسانی موقعیت ذرات است. بهبه

صادفی تولید شکل تهای اولیه بهها و سرعتبا موقعیت

شوند و سپس ذرات در هر تکرار، بر اساس بهترین می

موقعیت خود و همسایگانش در گذشته، سرعت و 

کند و به هدف روزرسانی میموقعیت خود را به

شود. سرانجام پس از تکرارهای متوالی، به ترمینزدیک

های شود. با استفاده از رابطةجواب بهینه همگرا می

ت ذرات در این دستورالعمل تعیین حرک 10و  9ریاضی 

 (.2018 همکاران و)وانگ شود می

 (9) Vi(t + 1) = ωVi(t) + C1 × rand1(pbesti(t) − xi(t)) + C2 × rand2(gbesti(t) − xi(t)) 
(10) xi(t + 1) = xi(t) + Vi(t + 1) 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡:  بهترین موقعیتی که ذرة تجربه تاکنون داشته

وسیلة کل بهترین موقعیتی است که به :𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡است و 

نشان دهندة تعداد  :Tداده شده است. ذرات تشخیص

و صفر،  1اعداد تصادفی در بازة : 𝑟𝑎𝑛𝑑2 و 𝑟𝑎𝑛𝑑1 تکرار،

c:  ثابت شتاب و :𝜔 ( است. 1ضریب اینرسی )بازة صفر و

 :  𝑐2شناختی )تک ذره(، ضریب  سنجة: 𝑐1 ضریب

دهندة شیب سنجة اجتماعی )همه ذرات( است که نشان

ها حرکت در جستجوی محلی است. اندازة این ضریب

است. در این پژوهش تعداد ذرات اولیه  2میان صفر و 

 در نظر گرفته شد. 100و تعداد تکرار  8

 

 

 

 هاسازی دادهبهنجار

دقت  و سرعت خام بر اندازة شکل هب هاداده واردکردن

شود. می هاکاهش آن شبکه مؤثر بوده و موجب

جلوگیری از  برای ها روشی است کهسازی دادهبهینه

 خصوصبهعمل  اینگیرد. انجام می شرایطی چنین بروز

 باشد، کمک گستردهها دامنه تغییرات ورودی کهزمانی

د. کنمیتر مدل به آموزش بهتر و سریع قابل توجهی

های ورودی با استفاده از بنابراین در این پژوهش داده

بهینه شدند )بویوکیلدیز و  1و  0در محدودة  11رابطة 

  .(2017کامسو 

(11) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑋0 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
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normX :0شده، اندازة بهینهX: ای، های مشاهدهاندازه

minX:  کمترین اندازه وmaxX:  ترین اندازه از بیش

 ها است. مجموعة داده

 

 های مؤثر انتخاب ورودی

سازی از آنجایی که اطلاعات اساسی ساختاری که مدل

شوند و های ورودی مشخص میوسیلة دادهشود بهمی

های ترین سنجه در تعیین ویژگیهای ورودی مهمداده

 رو، مسائل مهم در استفاده ازیک ساختار هستند، ازاین

های یادگیری ماشین و داده مبنا، انتخاب روش

های های ورودی بهینه است. در این پژوهش روشسنجه

و تابع همبستگی  (ACFآماری تابع همبستگی خودکار )

 و ضریب همبستگی پیرسون (PACFخودکار جزئی )

برای تعیین ترکیب بهترین متغیرهای ورودی 

ها در ورودیکارگرفته شد. این دو روش برای انتخاب به

شناختی بسیار کاربرد دارند و هدف های آبپژوهش

های مؤثر ها توسعة مدلی است که از دادهاصلی آن

بینی زمان حال منظور پیشورودی با تأخیر زمانی به

 .(2021استفاده کند )مالیک و همکاران 

 

 مدل عملکرد ارزیابی معیارهای

و  ANFISهای دو مدل زیابی تأثیر سنجهمنظور اربه

SVM های شاخص از سنجی،آموزش و صحت در بخش

 خطا مربعات میانگین (، جذر2R) ضریب تبیین

(RMSEو ضریب نش )-( ساتکلیفNEاستفاده شد ) .

 14 تا 12 هایمعادلهپژوهش با استفاده از  ینا در

(2023کتیپاگلو ، 2007ریاسی مومحاسبه شدند. )

(12) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑄𝑜 − 𝑄𝑠)

2

𝑛

𝑖=1

 

 (13) 𝑅2 =

[
 
 
 
 
 

∑ (𝑄𝑜 − �̅�𝑜)(𝑄𝑠 − 𝑄𝑠
̅̅ ̅)

𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜 − �̅�𝑜)
2 ∑ (𝑄𝑠 − 𝑄𝑠

̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

 

(14) 𝑁𝐸 = 1 − (
∑ (𝑄𝑜 − 𝑄𝑠)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜 − �̅�𝑜)
2𝑛

𝑖=1

) 

2R :هایداده خطی میان ارتباط بیانگر ضریب تبیین و 

بعد است.  است و بدون مقیاس کوچک و مقیاس بزرگ

𝑄
𝑜

𝑄ای، های مشاهده: اندازه
𝑠

شده های محاسبه:  اندازه

�̅�وسیلة مدل، به
𝑜

 ای،های مشاهده: اندازة میانگین داده

N2ها است. هر چه اندازة : تعداد نمونهR  و  1به عدد

به عدد صفر نزدیکتر باشد، دقت مدل  RMSEاندازة 

 تر است.بیش

 

 و بحث جینتا

 پدیده در تأثیرگذار و مناسب اولیه هایورودی انتخاب
باعث  پدیده بر ماهیت سازوکار حاکم آموزش منظوربه

رو، در الگوسازی شود. ازاینبهبود عملکرد مدل می

کشکان نیز تلاش شد تا مؤثرترین  رود دهیآب

های ورودی برای آموزش مدل انتخاب شوند. به سنجه

روزهای  رود دهیبارش روزانه و آب این منظور دو سنجة

دهی روزانه های تأثیرگذار بر آبعنوان سنجهگذشته به

های ورودی تعیین سنجهانتخاب شدند. سپس، برای 

 ACFهای از روش و تأخیر زمانی رود دهیآبمؤثر در 

الف(. همچنین، از  2استفاده شد )شکل  PACFو

های تعیین سنجهبرای ضریب همبستگی پیرسون 

دختر در ایستگاه پل و بارش رود دهیآب در ورودی مؤثر

ب(. نتایج این پژوهش نشان داد 2استفاده شد )شکل 

دهی و بارش دهی( و آباگرچه میان متغیر هدف )آب

حدودی همبستگی وجود داشت، اما روزهای گذشته تا 

دهی روزانه بینی آبترین همبستگی در پیشبیش

( Q-3( و سه )Q-2) (، دوQ-1یک ) دهیآببه  مربوط

( بود. در P-1گذشته )روز  روز  گذشته و بارش یک

بینی روز ها برای پیشنتیجه فضای بردار ورودی به مدل
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پایة متغیر داشت. بر این اساس و بر  4بعد حداکثر 

ها تعریف شش سناریوی گوناگون برای مدل 2جدول 

های شد که هر کدام شامل ترکیبات گوناگونی از ورودی

 مؤثر بودند.

 

  
تعیین  برای PACFو  ACFهای استفاده از روش -الف

 .های گذشتهروزانه با آبدهی دهیآب همبستگی

A: Using ACF and PACF methods to 

determine the correlation of daily 

streamflow with past streamflows 

 یینتع استفاده از ضریب همبستگی پیرسون برای -ب

 .و بارش رود دهیآب یهمبستگ

B: Using the Pearson correlation coefficient 

to determine the correlation between river 

streamflow and rainfall 
 .و ضریب پیرسون ACF ،PACFهای های ورودی مؤثر با استفاده از روشسنجهتعیین  -2شکل

Figure 2- Determining effective input parameters using ACF, PACF and Pearson coefficient 

methods. 

 

 ها.های مؤثر به مدلترکیب وروردی-2جدول

Table 2-combination of effective inputs to models. 
Output Effective input structure Model number 

Q Q-1 1 
Q Q-1, Q-2 2 
Q Q-1, Q-2, Q-3 3 
Q Q-1, P-1 4 
Q Q-1, Q-2, P-1 5 
Q Q-1, Q-2, Q-3, P-1 6 

 

تطبیقی عصبی-فازی استنتاج ساختار مدل نتایج

ها، شش سازی دادهو آماده پردازشپس از پیش

سازی مدل ANFISمدل شده، با سناریوی تعریف

منظور یافتن مدل بهینه در هر سناریو، شدند. به

های مدل شامل نوع و تعداد توابع عضویت بررسی سنجه

 (،trimfشد. در این پژوهش از سه تابع عضویت مثلثی )

( استفاده شد. با gaussmfو گوسی ) (trapmای )ذوزنقه

اجرای پرتکرار مدل و بر پایة معیارهای ارزیابی، مدلی 

عنوان بهترین مدل که بیشترین دقت را داشت به

دختر رود یک روز بعد در ایستگاه پل دهیبینی آبپیش

پیشنهاد شد. نتایج اجرای سناریوهای گوناگون در دو 

داده نشان 3سنجی در جدول صحت مرحله آموزش و

، عملکرد مدل 3شده است. بر پایة نتایج جدول 

ANFIS بینی جریان قابل قبول بود. برای پیش

، مدل با چهار تابع 1همچنین، مشخص شد در سناریوی 

در مرحلة  2R=88/0و  RMSE=025/0 عضویت مثلثی

در مرحلة  2R=88/0و  RMSE=0208/0 آموزش و 

 بینیین اندازة خطا را در پیشسنجی، کمترصحت

داشت. بررسی دیگر ترکیبات ورودی و  رود دهیآب

نشان داد توابع مثلثی و  ANFISساختارهای گوناگون 

رود  دهیآب سازیگوسی عملکرد بیشتری در مدل

( 2015) ستاریو  پورعبداله. شده داشتندمنطقة مطالعه

اعث بهبود دریافتند که استفاده از توابع مثلثی و گوسی ب
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های این پژوهش شد که با یافته ANFISدقت مدل 

 0203/0RMSE=،761) 6سناریوی  راستا است.هم

/0=NE  2=882/0وR) با دهی رودکه ترکیبی از آب 

یک، دو و سه روز تأخیر همراه با بارش یک روز گذشته 

ترین دقت را داشت.بیش دهی رودبینی آببود، در پیش

 دهی روزانه رود. بینی آبدر پیش ANFISنتایج مدل  -3جدول

Table 3- Results of ANFIS model in predicting daily flow.

 ماشین بردار پشتیبان نتایج مدل

ها پس از ، دادهANFISدر این مرحله نیز مانند مدل 

تعریف شدند. برای تعیین  SVMسازی به مدل آماده

های گوناگونی برای سه مدل بهینه، در هر سناریو اندازه

,𝐶 سنجه 𝛾, 𝜀 1های در نظر گرفته شد. با اعمال اندازه 

برای  01/0با گام  1/0تا  C ،001/0برای مشخصه  20تا 

𝜀  برای  1/0با گام  2تا  1/0و𝛾  عملکرد تلاش شد، برای

سرانجام بر . انجام شد یجامع یبررس سه سنجه نیا

شده بینیهای پیشداده RMSEو  2Rهای اندازه اساس

ای، مدل بهینه های مشاهدهوسیلة مدل و اندازهبه

برای  SVMدست آمده از مدل نتایج بهانتخاب شد. 

شده است. با آورده 4سناریوهای گوناگون در جدول 

دست آمده، مشخص شد های آماری بهتوجه به شاخص

مطلوب بود و با  001/0برابر با  𝜀در تمام شرایط اندازة 

تر بود. بر پایة نتایج ، دقت مدل بیش1کمتر از  𝛾 اندازة 

با تابع کرنل پایة  6، ساختار ترکیبی شمارة 4جدول 

𝜀 001/0 اعیشع = ،1 𝛾 = 4وC=  کمترین اندازة خطا

و  =0223/0RMSEرا در دو مرحله آموزش 

ترین داشت و بیش =0187/0RMSE سنجیصحت

دهی جریان نشان بینی آباندازة همبستگی را در پیش

داد.
         

 .روددهی روزانه بینی آبدر پیش SVMنتایج مدل  -4جدول

Table 4 -The results of the SVM model in predicting the daily flow rate. 

mod

el 
Inputs combination 

𝐶, 𝜀, 𝛾 
parameters 

RMSE R2 NE 

Training Validation Training Validation Training Validation 

1 Q (t-1) 5,0.001,0.5 0.0240 0.0203 0.844 0.874 0.706 0.765 
2 Q (t-1), Q (t-2) 15,0.001,0.8 0.0239 0.0200 0.846 0.878 0.711 0.771 

3 Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3) 15,0.001,0.8 0.0238 0.0195 0.848 0.885 0.714 0.782 

4 Q (t-1), R(t-1) 1,0.001,0.6 0.0233 0.0202 0.854 0.876 0.725 0.766 

5 Q (t-1), Q (t-2), R(t-1) 3,0.001,0.4 0.0223 0.0194 0.867 0.887 0.750 0.786 

6 Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3), R(t-1) 4,0.001,1 0.0223 0.0187 0.865 0.895 0.737 0.801 

models 
Inputs 

combination 

Number and 

type of 

membership 

function 

RMSE 2R NE 

Training Validation Training Validation Training Validation 

1 Q (t-1) 
4, trimf 0.0250 0.0208 0.839 0.882 0.687 0.750 
4, trapmf 0.0251 0.0208 0.840 0.879 0.682 0.754 
3, gaussmf 0.0250 0.0218 0.838 0.872 0.684 0.730 

2 Q (t-1), Q (t-2) 
4, trimf 0.0251 0.0207 0.834 0.880 0.680 0.756 
2, trapmf 0.0251 0.0219 0.837 0.866 0.683 0.727 
3, gaussmf 0.0253 0.0218 0.834 0.870 0.677 0.728 

3 
Q (t-1), Q (t-2), 

Q (t-3) 

3, trimf 0.0254 0.0216 0.828 0.866 0.675 0.735 
4, trapmf 0.0270 0.0228 0.803 0.848 0.632 0.705 
2, gaussmf 0.0254 0.0218 0.833 0.864 0.673 0.730 

4 Q (t-1), R(t-1) 
3, trimf 0.0252 0.0203 0.836 0.885 0.678 0.768 
3, trapmf 0.0260 0.0211 0.825 0.883 0.658 0.747 
3, gaussmf 0.0250 0.0212 0.839 0.880 0.684 0.744 

5 
Q (t-1), Q (t-2), 
R(t-1) 

3, trimf 0.0256 0.0207 0.826 0.880 0.670 0.756 
3, trapmf 0.0277 0.0233 0.808 0.868 0.613 0.717 
4, gaussmf 0.0252 0.0206 0.831 0.881 0.679 0.758 

6 
Q (t-1), Q (t-2), 

Q (t-3), R(t-1) 

3, trimf 0.0264 0.0220 0.810 0.857 0.648 0.725 
3, trapmf 0.0280 0.0240 0.790 0.834 0.605 0.673 
5, gaussmf 0.0250 0.0203 0.835 0.882 0.682 0.761 
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 سازیهای بهینههای شبکۀ عصبی و دستورالعملیج مدلنتا

های پنهان، در مدل شبکة عصبی مصنوعی، تعداد لایه

نقش  سازفعال تابع نوع و لایه هر در موجود هاینورون

 ینانتخاب مناسب ا با .دارند هامدل ییدر کارا یمهم

 ییدر دقت و کارا یبهبود قابل توجه توانیها مسنجه

 یهااز روش یکید. رک یجادا یشبکة عصب یهامدل

استفاده از روش  ی،عصب یهاآموزش شبکه یمتداول برا

 مانند شبکه هایسنجه روش، این در. استو خطا  یسع

 بهینه تجربی شکلبه و تکرار با هابایاس و هاوزن

 انتخاب اولیه هایسنجه ابتدا کهترتیب  این به. دشونمی

 آن عملکرد و شودمی داده آموزش مدل شود وسپسمی

 بر سپس. دشومی ارزیابی اعتبارسنجی هایداده روی

 فرآینددوباره  وشود می تنظیم هاسنجه نتایج، اساس

 ینا یبی،مدل ترک در .شودمی تکرار ارزیابی و آموزش

 سازیینهبه هایمعمولاً با استفاده از دستورالعمل یندفرآ

تا با  کندیکمک م یکه به شبکة عصب شود،یانجام م

و  یابد یقتطب یآموزش یهابه داده ترییشدقت ب

دستورالعمل ترین. از معروفشدداشته با یعملکرد بهتر

حل مسئله از  یبرا عصبی شبکةکه  سازیینهبه های

لونبرگ مارکوارت  دستورالعمل کند،یآن استفاده م

(LM )مدل یبرا یزن پژوهش یندر ا که است ANN 
 سازیبهینه دستورالعمل یناست. ا شدهدر نظر گرفته

 اعمال و محاسبه با که است گرادیان بر مبتنی

 خطا، تابع گرادیان اساس بر وزن هایروزرسانیبه

کند. در این می تنظیم پرتکرار طوربه را ANN هایوزن

نتایج مربوط به مدل شبکة عصبی نشان داد  پژوهش

 6 سناریوی ،ANFISو  SVM هایهمانند مدل

(888/0=RMSE، 793/0=NE  2=0199/0وR)  دقت

تری در مقایسه با دیگر ترکیبات ورودی داشت. بیش

تواند سازی میترین دستورالعمل بهینهشناسایی مناسب

بینی منجر به بهبود نرخ همگرایی، تعمیم بهتر و پیش

های عصبی مصنوعی شود. در این پژوهش تر شبکهدقیق

 سازیبهینه هایمنظور بررسی عملکرد دستورالعملبه

دو دستورالعمل  LM دستورالعمل با مقایسه در گوناگون

WOA  وPSO  در نظر گرفته شد. این دو دستورالعمل

ها مبتنی بر جمعیت بود که تعداد جمعیت اولیه در آن

در نظر گرفته شد. نتایج مربوط به  100و تعداد تکرار 8

شده است. مقایسه آورده 5هر دو مدل ترکیبی در جدول 

ه از این دو دستورالعمل نتایج نشان داد که استفاد

سازی باعث افزایش دقت مدل شبکة عصبی در بهینه

-ANNای که مدل گونهشد. به رود دهیآب بینیپیش

WOA 0186/0=RMSE  2=896/0وR  در مرحلة

بینی سنجی، کمترین اندازة خطا را در پیشصحت

 داشت.  روددهی آب

 .رود روزانه دهیبینی آبدر پیش ANN-WOAو  ANN ،ANN-PSOنتایج مدل  -5جدول

Table 5 -The results of the SVM model in predicting the daily flow rate. 

models Inputs combination 
RMSE R2 NE 

Training Validation Training Validation Training Validation 

ANN 

Q (t-1) 0.0244 0.022 0.837 0.855 0.700 0.720 
Q (t-1), Q (t-2) 0.0239 0.0200 0.843 0.879 0.711 0.771 
Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3) 0.0234 0.0210 0.850 0.867 0.723 0.749 
Q (t-1), R(t-1) 0.0221 0.0253 0.868 0.827 0.754 0.637 
Q (t-1), Q (t-2), R(t-1) 0.0235 0.0204 0.850 0.876 0.722 0.764 
Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3), R(t-1) 0.0228 0.0199 0.895 0.888 0.730 0.793 

ANN-

PSO 

Q (t-1) 0.0239 0.0204 0.844 0.874 0.713 0.762 
Q (t-1), Q (t-2) 0.0237 0.0207 0.846 0.870 0.716 0.755 
Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3) 0.0235 0.0201 0.849 0.878 0.721 0.77 
Q (t-1), R(t-1) 0.0228 0.0197 0.858 0.883 0.737 0.778 
Q (t-1), Q (t-2), R(t-1) 0.0229 0.0201 0.857 0.879 0.735 0.769 
Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3), R(t-1) 0.0222 0.0191 0.867 0.892 0.734 0.791 

ANN-

WOA 

Q (t-1) 0.0238 0.0205 0.844 0.873 0.713 0.760 
Q (t-1), Q (t-2) 0.0240 0.0215 0.842 0.860 0.709 0.737 
Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3) 0.0237 0.0205 0.846 0.873 0.717 0.759 
Q (t-1), R(t-1) 0.0225 0.0203 0.862 0.877 0.744 0.765 
Q (t-1), Q (t-2), R(t-1) 0.0220 0.0258 0.869 0.823 0.755 0.622 
Q (t-1), Q (t-2), Q (t-3), R(t-1) 0.0222 0.0186 0.868 0.896 0.755 0.803 
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ای در مقابل های مشاهدهپراکنش اندازهنمودارهای 

در  ANN-WOAوسیلة شده بهینیبهای پیشاندازه

دهندة شده است. این نتایج نشانآورده 3شکل 

های واقعی بود. همبستگی زیاد میان نتایج مدل با اندازه

داده نکته قابل توجه این است که هر چه خط برازش

درجه با  45ها نزدیکتر به زاویه شده میان داده

تر است محورهای مختصات باشد، دقت مدل بیش

 الف و ب(. -3 )شکل

 

  
 سنجیهای صحتداده -ب های آموزشداده -الف

a) A-Training data b) B-Validation data 

 مدل بهینه وسیلۀبه شدهبینیپیش هایاندازه مقابل دهی درآب ایمشاهده هایاندازه پراکنش نمودارهای -3شکل

ANN-WOA سنجی.صحت و آموزش مراحل در 

Figure 3- Distribution charts of observed values of daily flow versus predicted values by the 

optimal ANN-WOA model in the training and validation stages.

دهی بینی آبنتایج این پژوهش نشان داد برای پیش

های هوش ملکرد مدلدختر عروزانه در ایستگاه پل

مصنوعی قابل قبول بودند. با این حال، عملکرد مدل 

ANN-WOA های با کمترین اندازهRMSE  در

سنجی، بهتر بود. عملکرد مدل مراحل آزمایش و صحت

SVM  نیز با داشتن ضریب همبستگی زیاد و خطای

ها ها، خوب بود. این یافتهکمتر در مقایسه با دیگر مدل

 و( 2018) آبادیفتح و های صمدیشبا نتایج پژوه

توان راستا است. میهم (2020)و همکاران  یسوجپر

 سازیکمینه استقرای اصل گفت این مدل، با استفاده از

بهینة کلی است و  جواب دنبال یکساختاری، به خطای

رو، دهد. ازاینترین جواب ممکن را ارائه میمطلوب

آماری وجود دارد یا ثبت  هایکه کمبود داده زمانی

توانند با در ها میاشد، این مدلبها دشوار برخی از داده

بینی در پیشهای ورودی، اختیار داشتن کمترین سنجه

عملکرد قابل قبولی داشته باشند. برای  رود دهیآب

ای و های مشاهدهتغییر اندازه 4درک بهتر، در شکل 

ها نسبت وسیلة مدلبه رودی روزانه دهای آبمحاسبه

شده است. شده آوردهبه زمان برای بخشی از بازة مطالعه

 و یعصب شبکة ترکیبی نتایج مدل 4بر پایة شکل 

تر خوانی بیشهای واقعی همدستورالعمل نهنگ با داده

و خطای کمتری داشت. نمودارهای سری زمانی شکل 

بینی در پیشها نشان داد که اگرچه عملکرد مدل 4

های زیاد دهیقابل قبول بود اما، در آب روددهی آب

 شده اختلاف قابلبینیضعیف عمل کردند و اندازة پیش

  های واقعی داشت.توجهی با اندازه
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 .SVMو  ANFISوسیلۀ دو مدل به روزانه دهیآب ایای و محاسبههای مشاهدهنمودار سری زمانی اندازه -4شکل

Figure 4- Time series graph of observed and calculated values of daily flow by ANFIS and SVM 

model. 

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

های هوشمند در در این پژوهش، عملکرد مدل

آبخیز کشکان در استان  دهی روزانهآب بینیپیش

دهی های بارش و آبرو، دادهلرستان بررسی شد. ازاین

ترین عنوان انتهاییدختر، بهشده در ایستگاه پلرود ثبت

ای های مشاهدهآوری شدند. اندازهنقطة آبخیز، جمع

های وسیلة مدلشده بههای برآورددهی رود با اندازهآب

فازی عصبی تطبیقی، مدل ماشین ساختار استنتاج 

ترکیبی شبکة  هایبردار پشتیبان، شبکة عصبی، مدل

شبکة  ترکیبی دستورالعمل نهنگ و مدل-عصبی

دستورالعمل ازدحام ذرات مقایسه شدند. بررسی -عصبی

ها با معیارهای ارزیابی آماری نشان داد دقت مدل

های گوناگون، متفاوتی بود. نتایج بررسی همه ورودی

 یک رود در دهیها در این پژوهش نشان داد که آبلمد

(Q-1 ،)دو (Q-2 )سه و (Q-3 روز )یکو بارش  گذشته 

 دهیترین همبستگی را با آببیش (،P-1) گذشته روز

نشان داد. نتایج این پژوهش نشان داد استفاده از روزانه 

سازی نهنگ و ازدحام ذرات برای های بهینهدستورالعمل

صبی، سبب شد تا حد زیادی دقت مدل آموزش شبکة ع

 ANN-WOAافزایش یابد. سرانجام، مدل 

(0186/0RMSE= ،803/0NE=  896/0وR2= )

ستفاده از عنوان برترین مدل انتخاب شد. اگرچه ابه

دهی رود بینی آبهای هوش مصنوعی برای پیشمدل

  هایی ها و محدودیتتواند مفید باشد، اما با چالشمی

باید توجه داشت که کیفیت و ماهیت . همراه است

معمولًا  ها دارد.ها نقش مهمی در عملکرد این مدلداده

شوند، محدود سازی استفاده میهایی که برای مدلداده

تأثیر منفی بر دقت هستند و ممکن است و ناقص 

داشته باشند. در نتیجه عملکرد مدل مطلوب بینی پیش

آبخیز مانند  انی درتغییرات ناگهنخواهد بود. همچنین، 

تواند موجب کاهش های سیل آسا میسیلاب و بارش

شود. در این  رود دهیبینی آبدقت مدل در پیش

ها، پردازش و پالایش دادهپژوهش تلاش شد با پیش

اندازة خطای ناشی از ماهیت داده، کاهش یابد. با این 

بینی ها در پیشحال نتایج نشان دادند، عملکرد مدل

شود از دیگر های زیاد مطلوب نبود. پیشنهاد میدهیآب

های جدید ویژه مدلهای یادگیری ماشین بهمدل

سازی دیگر های بهینهیادگیری عمیق و دستورالعمل

ها با نتایج این پژوهش مقایسه استفاده شود و خروجی

های توان گفت استفاده از مدلشود. سرانجام می

تی و مدیریت منابع شناخهوشمند در تحلیل مباحث آب

توان آنها را جایگزین آبی مفید و کم هزینه بودند و می

که شناختی های مفهومی و آبمناسبی برای مدل

  معمولاً پرهزینه هستند، دانست.
 

 یگزارسپاس

سازمان هواشناسی کشور و وسیله از به این نویسندگان 

ما را  چنین سازمان آب و برق استان خوزستان کههم
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Extended Abstract  

Introduction and Goal  

The simulation of river discharge at hydrometric stations to predict future flow discharge over 

specific time periods is an important issue typically addressed using hydrological time series 

associated with the respective station. To predict river discharge with the hights accuracy, three 

major groups of methods are commonly utilized: empirical and statistical methods, conceptual 

methods, and process-based approaches. Among data-driven methods, those based on artificial 

intelligence-based are prominent. The aim of this study was evaluating the performance of 

machine learning models, including SVM, ANFIS, and ANN, and assessing the performance of 

a neural network model trained with Whale Optimization Algorithm (WOA) and Particle Swarm 

Optimization (PSO) to predict flow discharge. In addition to evaluating the intelligent models, 

the impact of using optimization algorithms on the accuracy of river discharge predictions was 

also examined. Since input data have a significant impact on the performance of data-driven 

models, the criteria influencing the river discharge were identified, and the best combination of 

input variables for each model was determined. 

Materials and Methods  

In this study, to predict the daily discharge at the Poldokhtar hydrometric station located on the 

Kashkan River, discharge and precipitation data from 1971 to 2018 were collected, and Intelligent 

models, including Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), Support Vector Machine 

(SVM), Artificial Neural Network (ANN), and the hybrid model of Artificial Neural Network 

with Particle Swarm Optimization (ANN-PSO) and the hybrid model of Artificial Neural 

Network with Whale Optimization Algorithm (ANN-WOA) were employed. In the two hybrid 

models, efforts were made to adjust the criterias of the artificial neural network using 

metaheuristic algorithms, and their impact on the performance of the ANN model was examined. 
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Additionally, this study investigated the impact of river discharge and precipitation data, along 

with their time lags (data from previous days), and combinations of these metrics as input 

variables for the models. To determine the best combination of input variables, statistical methods 

such as the Autocorrelation Function (ACF), Partial Autocorrelation Function (PACF), and 

Pearson Correlation Coefficient (PCC) were employed. After applying the effective inputs and 

training the mentioned intelligent models, their performance in predicting river discharge was 

evaluated by comparing RMSE, R², and NE metrics. 

Results and Discussion  
The evaluation of all models in this study showed that the river discharge of one day (Q-1), two 

days (Q-2), and three days (Q-3) ago, along with the precipitation of one day ago (P-1), exhibited 

the highest correlation with the river’s daily discharge. Overall, all models demonstrated 

acceptable accuracy in modeling the river discharge in the Kashkan watershed. According to the 

results, the highest accuracy in predicting daily discharge was achieved by the ANN-WOA model, 

with the highest coefficient of determination (R² = 0.896), Nash-Sutcliffe efficiency (NE = 0.803), 

and the lowest error (RMSE = 0.0186).  

Subsequently, the SVM model, using a radial basis kernel function with parameters C=4, γ=1, 

and ϵ=0.001 demonstrated superior performance, with a coefficient of determination (R² = 0.895), 

Nash-Sutcliffe efficiency (NE = 0.801), and an error (RMSE = 0.0187). Then, the ANN-PSO and 

ANN models ranked third and fourth, respectively. The results indicated that using metaheuristic 

optimization algorithms significantly improved the accuracy of the ANN model, making it a 

suitable tool for neural network training. The evaluation of different ANFIS structures revealed 

that triangular and Gaussian functions performed better for modeling river discharge in the study 

area. On the other hand, the error of this model, with values of RMSE=0.023 and NE=0.76 was 

higher compared to the other models. 

Conclusion and Suggestions  

This study demonstrated that machine learning models, such as SVM, ANFIS, and ANN, 

exhibited acceptable accuracy in predicting river discharge. Adjusting neural network parameters 

using optimization algorithms like WOA and PSO significantly enhanced the performance of the 

ANN model. Finally, it can be concluded that these models can serve as suitable alternatives to 

conceptual and hydrological models for addressing hydrological and discharge-related issues. It 

is recommended to train the SVM and ANFIS models using the PSO and WOA algorithms and 

then compare the results with the findings of this study. 
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ی زداری آبخ  یپژوهش ها   
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 کشاورزی  ویجتر و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و رزی کشاو آموزش و تحقیقات مرکز

 

  انساني بر افت سطح آب زيرزمينيهای عاملسالي و خشک سهمتعيين کمي 

 آبخوان کوهدشت استان لرستاندر 
 

 4، الهام داودی3 سنگچينيابراهيم کريمي، 2مهران زند، *1پيرارضا چمن

طبیعی استان و آموزش کشاورزي و منابع قاتیتحق مرکز داري،یزخحفاظت خاك آب قاتیتحق شبخ استادیار پژوهشی، -3و  1

 آباد، ایرانلرستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، خرم

 رانموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایحقیقات، آي، سازمان تزداریحفاظت خاك و آبخ ةپژوهشکد دانشیار پژوهشی، -2

مان طبیعی استان لرستان، سازو آموزش کشاورزي و منابع قاتیتحق مرکز داري،یزحفاظت خاك آبخ قاتیتحق شبخ ،محقق -4

 آباد، ایرانتحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، خرم

           

 مبسوط ةديچک
  و هدف مقدمه

. تاسآب ت ممنوع داشرمناطق ب ةد سطح آب زیرزمینی آبخوان کوهدشت، در زمرافت شدیدلیل بهاستان لرستان در 

هاي عاملم سهبود. همچنین،  افت سطح آب زیرزمینی آبخوان کوهدشت هايلتاین پژوهش تبیین و توصیف عهدف 

 ی شد.بررسشناختی آبزمینهاي هواشناسی و خیر زمانی خشکسالیأو تمیان رخداد ارتباط و طبیعی 

 هاو روش مواد

 شدند.محاسبه  GRI و آب زیرزمینیSPI  هاي بارندگیاخصش منطقه، ةمنظور تعیین وضعیت رطوبتی سالانبه

ماهه با  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3هاي زمانی سالانه، فصلی، در مقیاس SPI شاخصمیان هاي همبستگی ضریب

و ینی بررسی بیلان آب زیرزمد. سپس، شه ، محاسبدر ماه متناظر  GRI سطح آب زیرزمینی و شاخصبلندي میانگین 

طح آب سلندي ببا میانگین رابطة همبستگی میان اندازة مصرف آب  ،نوع محصولات زراعی منطقه تعیین شد. سرانجام

 . شد ررسیب بر تغییرات کمی منابع آب زیرزمینی تعیین و تأثیر اندازة برداشت آب براي هر محصول زیرزمینی
 

 ژوهشينوع مقاله: پ

 gmail.com2000chamanpira@، پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات*

هاي انسانی بر افت سالی و عاملخشک سهمین کمی تعی. 1404. ا. چینی، ا.، داوديسنگپیرا، ر.، زند، م.، کریمیچمن استناد:

 .19-37(: 1)38هاي آبخیزداري، . پژوهششت استان لرستانآبخوان کوهددر  سطح آب زیرزمینی
  wmrj.2024.365631.1584/10.22092 شناسة ديجيتال:

 01/01/1404: ، تاريخ انتشار29/06/1403: تاريخ پذيرش، 29/03/1403: تاريخ بازنگری، 16/02/1403: تاريخ دريافت

 .37تا  19 هايفحهص ،1404بهار  ،146 پیاپی ةشمار ،1شماره  ،38 ة، دور1404هاي آبخیزداري، سال پژوهش

 نویسندگان         طبیعی استان فارس                                   مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع ناشر:

                                                 

                                                 

مقالات%20بهار%201404/مقالات%20آماده%20صفحه%20آرایی%20نهایی/1584-(2)/0000-0003-4508-2807
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 1404 ، بهار146ي اپيپ ة، شمار1ة ، شمار38ة دور                                                                                      آبخیزداری  های پژوهش

 و بحث جينتا

هاي انسانی مربوط به عامل 68%/98ها و سالیمربوط به رخداد خشک آبگیرها کاهش آباز  %02/31 نشان دادنتایج 

ر بخش میلیون مترمکعب و حجم آب مصرفی د 46/22حجم آب ورودي به آبخوان . بود (کشاورزي، شرب و صنعت)

 36/38رو، اندازة کاهش آب و اضافه برداشت از آبخوان زاینمیلیون متر مکعب بود. ا 09/61کشاورزي، شرب و صنعت 

میلیون مترمکعب  47/26سالی و میلیون مترمکعب مربوط به خشک 86/11میلیون مترمکعب بود که از این اندازه 

 هاي انسانی بود.مربوط به عامل

 شنهادهايو پ یريگجهينت

ویژه هیرزمینی، بزبرداري از منابع آب ینی، نوع مدیریت و بهرهبر پایة نتایج این پژوهش عامل اصلی افت سطح آب زیرزم

زمینی فرصت هواشناسی و آب زیر هايسالیخشکمیان رخداد  تأخیر زمانیدر بخش کشاورزي بود. با توجه به 

 صرف آبم تیریدر مد رییتغ رو،ازاینایجاد خواهد شد. مناسبی براي مدیریت و جلوگیري از افت سطح آب زیرزمینی 

 دمدت برطرفود آب آبخوان را در بلنکمب ،یخشکسال یبر کاهش اثرات منف کشت افزون يالگو رییاز راه تغ ینیرزمیز

مدت و مدت، میانهاي کوتاهریزيشود با برنامهپیشنهاد می .دهدیم شیرا افزا ینیرزمیآب ز لانیو سرانجام ب کندمی

راي بذیر سالانه ي اصلاح شود و متناسب با اندازة آب تجدیدپدر بخش کشاورز ویژهبهبلندمدت الگوي مصرف آب 

 .ریزي و اقدام شودمصارف گوناگون برنامه

 ، مديريت SPI شاخص، GRI شاخص،  زيرزميني اضافه برداشت، بيلان آب ،آبخوان کوهدشت: یديکل گانواژ

 

 

 مقدمه 

 

سالی بلاي خشکی و خشک ةدر دنیاي امروز پدید

هاي ت و انسان با تمام پیشرفتبدون پیشگیري اس

علمی و فنی هنوز نتوانسته زمان و محل رخداد  

دلیل به. بینی کندهاي شدید را پیشسالیخشک

موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی، در بسیاري از 

سالی یک تهدید نقاط ایران، کمبود آب و خشک

توان با ارائه اما می ؛ناپذیر استحتمی و اجتناب

آن را  ةمدیریتی اثرات و عوارض پیچید ةبهین الگوهاي

)ثمین و  تعدیل کرد و مانع بروز بحران آب شد

دلیل گستردگی هسالی بخشک .(2012همکاران 

ترین عامل محیطی مقیاس زمان و فضاي عمل، اصلی

کمبود و اختلال جریان آب، گسیختگی توازن 

)ابراهیمی و آید شمار میشناخت و فقر غذایی بهبوم

 کشورهاي جهان در ،با این وجود. (2009همکاران 

پایدار و حفظ وضعیت موجود  ةصدد دستیابی به توسع

برداري بهینه از منابع بدون تردید باید در بهره .هستند

عنوان یک عارضه و خطر سالی را بهآب موجود، خشک

سالی آب خشک .چندبعدي و خودگستر، در نظر گرفت

منطقه لنگر اندازد، با تغییر  و هوایی، زمانی که در یک

الگوي گردش هوا و ، وضعیت رطوبتی و حرارتی خاك

د )سیمایی و یابو گسترش میشود میپایدار  دوزش با

از دیدگاه سازمان ملل، بحران (. 2012کشتکاري 

عنوان مدیریت منابع آب پس از افزایش جمعیت به

شده ساخت جهان شناختهاصلی انسان چالشدومین 

افت کمی و کیفی آب زیرزمینی یکی از اثرات  .است

 هاستسالی و افزایش برداشت از آبخوانخشک

هاي پرشماري (. شاخص2017فرد )فاریابی و مظفري

شده است که هر یک بر سالی ارائهبراي ارزیابی خشک

، SPIشناختی )اساس متغییرهاي هواشناسی و آب

SDI ،SPEI  وGRI )اران )میراکبري و همک باشندمی

میلیارد  5/5هاي ایران سالانه با کاهش ( آبخوان2018

مترمکعبی مواجه هستند که این موضوع حساسیت 

هاي هاي زیرزمینی را نسبت به استفادهبیشتر آب

(. 2016)اسدزاده و همکاران  سازدرویه روشن میبی

سالی و حفاظت از براي کاهش اثرات ویرانگر خشک

گیرانه نیاز است؛ اما ي پیشهاآب زیرزمینی به رویکرد

سالی ناکارآمد هاي کاهش اثرات خشکاکثر رویکرد

سالی است و بر تأمین کمبود آب که در دورة خشک
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 بخیزداری آ های پژوهش             ...       ني های انساني بر افت سطح آب زيرزميسالي و عاملتعيين کمي سهم خشک

ایجادشده، از منابع آب زیرزمینی تمرکز دارد و به 

سالی توجهی مدیریت همزمان آب زیرزمینی و خشک

(. توجه به 2023آبادي و همکاران )حبیب نشده است

سالی ل مدیریت صحیح و کاهش پیامدهاي خشکاعما

هاي پیشگیرانه در ریزي و اجراي اقدامنیازمند برنامه

سالی است که خود مستلزم مقابله با پدیدة خشک

ها سالیبینی خشککارگیري دانش کافی در پیشبه

تاکنون (. 2018)بیات ورکشی و همکاران  است

شده ئهسالی اراهاي بسیاري براي پایش خشکشاخص

دلیل سادگی و قابل اجرا ها بهاست، اما برخی از آن

 همکاران و مندیسینو)دارند بیشتري شانس بودن، 

 وسیلةکه به SPI عنوان مثال شاخصبه (.2008

سالی براي پایش خشک( 1993و همکاران ) کیمک

هواشناسی تدوین شد براي هشدار اولیه و کمک به 

 یادي داردسالی اهمیت زارزیابی شدت خشک

( معتقد بود 1980) (. تود2009)مساعدي و همکاران 

هاي فصلی و ها الگونوسان سطح ایستابی آبخوانکه 

هاي متأثر از بارندگی و پساب و غالباً داردسالانه 

شناختی در مقایسه آب سالیخشک است وکشاورزي 

هواشناسی و کشاورزي معمولأ با تأخیر  سالیخشک با 

تأثیر ( 2002پور ). محمدي و شمسیدهدزمانی رخ می

افت منابع آب زیرزمینی گذشته بر هاي سالیخشک

نتیجه را بررسی کردند و هاي شمال همدان دشت

 خیر زمانی نهأبا ت هاي هواشناسیسالیخشکگرفتند، 

 شد.هاي زیرزمینی آبباعث افت سطح ماهه 

( گزارش کردند 2011نی و ابراهیمی )قلعهمحمدي

در دشت ایستگاه احمدآباد  SPI شاخص طة میانراب

ماهه  24در مقیاس  آب زیرزمینی ةو سطح سفرساوه 

بود. ناصرزاده و احمدي داري معنی %01/0در سطح 

سالی هواشناسی هاي خشکشاخص عملکرد( 2012)

براي  SPI دریافتند که شاخصرا بررسی کردند و 

ت نخساولویت هاي شدید در سالینشان دادن خشک

 تأثیربراي بررسی ( 2012)و همکاران  بود. یاسمنی

هواشناسی بر سطح آب زیرزمینی دشت  سالیخشک

استفاده  GRI شاخصاز رضوي جام خراسانتربت

سالی خشکمیان  ةرابط کردند و گزارش کردند که

سالی آب زیرزمینی با تأخیر زمانی هواشناسی و خشک

 (2015مکاران )پیرا و هبود. چمنداري ماهه معنی 48

سالی بر منابع آب زیرزمینی دشت الشتر تأثیر خشک

 SPI با استفاده از شاخص 1370-1389 ةدوردر را 

 که شاخص. نتایج این پژوهش نشان داد بررسی کردند

SPI  ماهه بدون تأخیر زمانی با  24در مقیاس زمانی

 آب زیرزمینی و شاخص ةمیانگین تراز سطح سفر

GRI  بود. ناصرزاده و دار عنیم% 01/0در سطح

هاي شاخص بررسی عملکرد(  در 2017احمدي )

 سالی وارزیابی خشک سالی هواشناسی درخشک

براي نشان  SPI دریافتند که شاخص ،بندي آنپهنه

جایگاه نخست اولویت هاي شدید در سالیدادن خشک

با بررسی و تفکیک ( 2015بود. پورهمت و همکاران )

آبخیز هاي و ترسالی در سرشاخه سالیهاي خشکدوره

 SPI هايشاخصنشان دادند که ( سوقرهآبخیز )کرخه 

قابلیت مناسبی در تبیین و توصیف  GRI و

کمی شناختی، آبزمینهواشناسی و  سالیخشک

و  گوناگونهاي زمانی کردن کمبود بارش در مقیاس

نیا عباسی .اثر آن بر منابع آب زیرزمینی را داردبررسی 

سالی ( براي ارزیابی خشک2021مکاران )و ه

سالی آب زیرزمینی در دشت هواشناسی و خشک

هاي مهران استان ایلام از تحلیل و مقایسة شاخص

SPI  وGRI  استفاده کردند و دریافتند که در یک

سالی ساله چهار دورة خشک 25دورة آماري 

سالی آب هواشناسی شدید و یک دورة خشک

اده است. شدیدترین دزیرزمینی شدید رخ

و در  96-97تا  74-75ها در دورة آماري سالیخشک

بوده  1390-1391هاي هر دو دوره مربوط به سال

وسیلة به GRIو  SPIهاي نتایج مقایسة شاخص است.

( نشان داد اگرچه بارندگی 2022بهزادي و همکاران )

در دشت مهیار جنوبی آبخیز تالاب گاوخونی، در  

داده است؛ اما افت رخ 95-96تا  81-82هاي سال

 نشده است.سطح آب زیرزمینی متوقف

رخداد  شده،هاي انجامبر اساس نتایج پژوهش

 يهاسطح سفرهسبب افت  یدر پ یپ يهاسالیخشک

سالی خشک میان ةو رابطشود ی مینیرزمیآب ز

 يرهایبا تأخ ینیرزمیسالی آب زو خشک یهواشناس

دار است. اما بیشتر عنیم و سالانه ماهانه یزمان



 

 

 
22 

 1404 ، بهار146ي اپيپ ة، شمار1ة ، شمار38ة دور                                                                                      آبخیزداری  های پژوهش

سالی وابسته به رخدادهاي رویکردهاي مدیریت خشک

سالی و ترسالی است. توجه به هاي خشکتصادفی دوره

هاي انسانی در سالی و عاملمدیریت همزمان خشک

ها بسیار مؤثر است. سالیکاهش اثرات زیانبار خشک

برداري بهینه هاي انسانی که بهرهغفلت از نقش عامل

کرده ز منابع آب زیرزمینی را با چالش جدي مواجها

سالی تشدید است فشار برداشت را در شرایط خشک

شود. وضعیت ها میکند و سبب نابودي آبخوانمی

کشاورزي آبی حاکم بر دشت کوهدشت عمدتاً به 

بیش از حد منابع آب  ةتخلی و آبخوان وابسته است

در  پیدر  هاي پیسالیرخداد خشکو  زیرزمینی

فت شدید سطح سفره آب افزون بر ا، گذشتههاي سال

ضعیت بحرانی حاکم بر آبخوان سبب ایجاد وزیرزمینی 

این پژوهش با هدف تعیین سهم  .شده است کوهدشت

 بر هاي انسانیو عامل هاي هواشناسیسالیخشک

تعیین  ، وسطح آب زیرزمینی دشت کوهدشت کاهش

انجام مدت نیهاي طولاسالیرخداد خشکهاي دلیل

لازم در از آب % 50از  تربیش داشت کهتوجه  یدبا. شد

کوهدشت  شدة هبخش کشاورزي منطقة مطالع

رو، ؛ از ایندشومنابع آب زیرزمینی تأمین میوسیلة به

در تبیین و توصیف  پژوهشاجراي این 

و  هاتهاي هواشناسی و تعیین علسالیخشک

منظور هاي افت سطح آب زیرزمینی بهعامل

برداري از منابع آب ریزي و مدیریت بهینه بهرهبرنامه

ارائه نتایج از سوي دیگر  .بسیار حائز اهمیت است

ریزي و ، گام مهمی در راستاي برنامهدست آمدهبه

خواهد برداري از منابع آب منطقه بهره ةمدیریت بهین

 بود. 

 هامواد و روش

هاي امدشت به ن دوشدة کوهدشت مطالعهدر منطقة 

غرب کوهدشت در شمال و کشماهور در نواحی شمال

ترین آبخوان منطقة اصلیدشت کوهدشت . وجود دارد

 دارد. توجهی قابل آب منابعشده است و مطالعه

 ةعنوان منطقهآبخیز دشت کوهدشت برو، ازاین

از نوع  ة دشت کوهدشتسفرشده انتخاب شد. مطالعه

 آبرفتی سوباتر دراست که  بیضويشکل آزاد و به

 مشاهدات و شناسیزمین ةنقش بررسی اساس بر. است

 مارن کف سنگ برداري،بهره هايچاه در شدهثبت

 کشکان کنگلومراي از مناطق برخی و امیران

 در آبرفت ضخامتبیشترین . است شدهتشکیل

 متر 170( میانی بخش) ي دشتهاقسمت ترینژرف

 متر 78 کوهدشت آبخوان ضخامتمیانگین  واست 

 8/248آبخوان مساحت این  .است دهشبرآورد

ها و دشتمیانگین بلندي  واست کیلومترمربع 

و است  متر 2/1396و  1/1261ترتیب بهها بلندي

نسبت به  متر 1/1360شده کل منطقة مطالعه براي

  بارش منطقه درمیانگین . سطح دریاهاي آزاد است

 نیدر ا. تاس متریلیم 470 1367-1399 يآمار ةدور

مربوط و  متریلیم 5/226بارش سالانه کمترین دوره 

 2/887آن بیشترین و است  1387-1386 یبه سال آب

 يراب. است 1371-1370 یمربوط به سال آب متریلیم

از  ،پژوهش نیدر اشده استفاده يهامحاسبه شاخص

 يهامنطقه و داده يهاستگاهیا یآمار بلندمدت بارندگ

در دورة  دشت کوهدشت ايمشاهده يهاماهانه چاه

سفرة آب  .شداستفاده  1367-1399 آماري مشترك

کوهدشت و کشماهور  يهازیرزمینی در دشت

شده است که مرز آن با استفاده از محل تشکیل

هاي چاه برداري، دادهاي و بهرههاي مشاهدهچاه

شناسی هاي موجود و زمیندهی چاهپیمایی و آب

)شرکت مهندسین مشاور سنگاب شد منطقه مشخص 

 . (2012زاگرس، 
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 شده در کوهدشت.مطالعهمنطقة  -1شکل 
Figure 1- The study area of Kohdasht. 

 

هاي ایستگاه بارندگی آمار و اطلاعات آوريجمع از پس

 (، آزمدون1همدید )جددول  و سنجیشدة بارانانتخاب

و شدد هاي بارنددگی ماهانده انجدام ادههمگنی، روي د

 .ها برطرف شدنسبت و تفاضل روش کمبود آماري با

 

 شده.انتخاب یهاستگاهيا مشخصات -1 جدول
Table 1- Description of selected stations. 

elevation Lat Long Station name Row 

1140 3704599 24829 Chamanjir 1 

680 3674072 719097 Gol-e-Zard 2 

940 3695947 704641 Kuhdasht 3 

650 3673051 753340 Kashkan 4 

1730 3758130 247350 Daretang 5 

1820 3664441 776923 Nurabad 6 

سالی هواشناسی، منظور تعیین وضعیت خشکبه

و  مرید) DIPافزار با استفاده از نرم SPIشاخص 

، 3، فصلی و زمانی سالانه در مقیاس( 1996همکاران 

شده مطالعه ماهه براي منطقة 48و  24، 18، 12، 9، 6

، وضعیت SPIبا توجه به اندازة سپس، . محاسبه شد

از جدول رطوبتی براي هر بازة زمانی با استفاده 

 .تعیین شد SPIوضعیت رطوبتی بر حسب شاخص 

 GRIبندي و تعیین وضعیت رطوبتی در مدل طبقه

ر هر دو روش از توزیع است؛ زیرا د SPIشبیه مدل 

(. 2010و همکاران  نیکو) شده استبهنجار استفاده

 همانند GRIاندازة شاخص  براي محاسبة بنابراین



 

 

 
24 

 1404 ، بهار146ي اپيپ ة، شمار1ة ، شمار38ة دور                                                                                      آبخیزداری  های پژوهش

 شدههاي مطالعهبراي آبخوان 1 از رابطة SPIشاخص 

 (.2008 همکاران و مندیسینو)شد استفاده 

(1)  
 

GRI ،شاخص منابع آب زیرزمینی :y,mD :هاي اندازه

، mو ماه  yسطح آب زیرزمینی )متر( در سال  بلندي

D,mµ : میانگین بلندي سطح آب زیرزمینی )متر( در

انحراف معیار سطح آب زیرزمینی در   D,mσو mماه 

 .است mماه 

هاي نامبرده، بهنجار بودن پس از محاسبة شاخص

با استفاده از آزمون  0%/05ها در سطح داده

 SPSSافزار ماسمیرنوف در محیط نر -کولموگروف

Ver.20  منظور بررسی شدت اثر به. انجام شد

بارندگی بر تغییرات کمی منابع آب زیرزمینی، ضریب 

با میانگین بلندي سطح  SPIهمبستگی میان شاخص 

هاي زمانی در مقیاس GRIآب زیرزمینی و شاخص 

گوناگون، با اعمال و بدون اعمال تأخیر زمانی محاسبه 

و همکاران  سیف؛ 2012ن و همکارا یاسمنی)شد 

ضریب همبستگی میانگین بلندي سطح آب (. 2012

 2با استفاده از رابطة  SPIزیرزمینی و شاخص 

 (.2008و همکاران  خان)محاسبه شد 

(2)  
 

x,yP : ضریب همبستگی میان شاخص معیارشده و

شاخص : xمیانگین بلندي سطح آب زیرزمینی، 

دي سطح آب میانگین بلن: yبارندگی معیارشده، 

انحراف معیار شاخص بارندگی   xσزیرزمینی )متر(، 

انحراف معیار میانگین سطح آب    yσمعیارشده و

هاي محاسبات مربوط به ضریب. زیرزمینی است

همبستگی میان متغیرها، پس از پردازش اولیه 

افزار ، همگی در محیط نرمExcel 2010وسیلة به

MINITAB Ver.14 خص سپس، شا. انجام شدSPI 

هاي کمی آب زیرزمینی، با تأخیرهاي با فراسنجه

 .زمانی ماهانه، فصلی و سالانه بررسی و تحلیل شد

. شد همحاسب 3 ةرابطبا استفاده از بیلان عمومی آب 

کنندة سهم هر یک از بیلان عمومی آب تعیین

شده هاي ورودي و خروجی آب در منطقة مطالعهعامل

 .بود

(3) UOQ-SOQ-E-UI+QSIΔV=P+Q 

P :متر(،)میلی هاي جوي در منطقة بیلانحجم ریزش 

SIQ :هاي سطحی ورودي یا انتقالی به حجم جریان

هاي حجم جریان: UIQ ،منطقة بیلان )مترمکعب(

: E ،زیرزمینی ورودي یا انتقالی به منطقة بیلان

ندگی، تبخیر از تبخیر از بار)تبخیر هاي گوناگون روش

( از آب زیرزمینی، مصرف خالصسطح آزاد آب، تبخیر 

حجم جریان : SOQ ،(متر)میلیدر منطقة بیلان 

: UOQ ،سطحی خروجی یا انتقالی از منطقة بیلان

حجم جریان زیرزمینی خروجی یا انتقالی از منطقة 

هاي سطحی و تغییرات آبگیرها در آب: ΔV، بیلان

 زیرزمینی است.

ها و تغییرات ذخیرة آبخوان بر اساس اختلاف ورودي

ها و با نوسانات سطح آب زیرزمینی و لحاظ خروجی

. شدکردن ضریب ذخیره و مقایسه این دو، مشخص 

با کوهدشت بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی 

 .شد محاسبه 4 ةابطاستفاده از ر

(4) -EXQ-OUQ-SWQI++QR+QP+QUIV=QΔ

QET-DQ 
UIQ :جریان زیرزمینی ورودي، PQ : ر بنفوذ از بارندگی

 ،هاي سطحیوسیلة جریانتغذیه به: RQ ،سطح آبخوان

IQ :نفوذ از آب مصرفی آبیاري، SWQ : نفوذ از پساب

تخلیه : EXQ ،جریان زیرزمینی خروجی: OUQ ،صنایع

زهکشی : DQ وسیلة چاه، چشمه و قنات،و برداشت به

یرزمینی زتبخیر از آب : ETQ، وسیلة رودآبخوان به

    باشد(.عب میاست )واحدها بر حسب مترمک

نی رزمیهاي قابلیت انتقال و تراز آب زیبا توجه به نقشه

و استخراج اطلاعات لازم شامل طول جبهه ورودي و 

خروجی، شیب آبی آب زیرزمینی و اندازة میانگین 

 قابلیت انتقال آبخوان در جبهة ورودي و خروجی، با

حجم جریان  ،(5رابطه )استفاده از معادلة دارسی 

 .شدنی ورودي و خروجی محاسبه زیرزمی

(5) =T.L.iUI,UOQ 

Q جریان ورودي یا خروجی بر حسب متر مکعب در :

متر مربع در ) قابلیت انتقال آبخوانمیانگین : Tروز 
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طول جبهة ورودي و یا خروجی جریان : L ، روز(

 شیب آبی آب زیرزمینی است.: i ،(متر)

دو  شیب آبی آب زیرزمینی از تقسیم اختلاف بلندي

منحنی تراز سطح آب بر میانگین فاصله میان دو 

 و با استفاده ازمنحنی متوالی بر حسب متر بر متر 

 . محاسبه شد 6رابطه 

(6) i= (H1-H2)/x 

x:  ح فاصلة میانگین میان دو منحنی متوالی تراز سط

بلندي دو منحنی متوالی تراز : H2و  H1، (متر)آب 

 است. (متر)سطح آب 

و با  اساس روش تیسنبر  آبخوان نیز معرفنگار آب

ل در طواي هاي مشاهدهبراي چاه 7استفاده از رابطة 

پیرا و )چمن شدتهیه  1367-1399دورة آماري 

 . (2014همکاران 

(7) H= ∑ ai. hi /A       

H: یا )متر(نگار از سطح درهاي آبرقم ،ai:  مساحت

رقوم  :hi، مساحت آبخوان :A ، مربع(متر ) گونپلیهر 

 ام است.iاي سطح آب در چاه مشاهده

برداري بهره وضعیتتعیین  منظوردر این پژوهش به

 8 از رابطة بررسی بیلان آب زیرزمینیوسیلة به

رة ذخی با استفاده از تغییرات استفاده شد. در این رابطه

ها با ها و خروجیاساس اختلاف وروديبر آبخوان

و لحاظ کردن  (H)نوسانات سطح آب زیرزمینی 

 (مربعآبخوان )کیلومترمساحت  Aو  (S) ضریب ذخیره

)شرکت  شدو مقایسة این دو با یکدیگر برآورد 

 (. 2012مهندسین مشاور سنگاب زاگرس 

(8)  

براي  ،تجزیه و تحلیل نتایج بیلان آب زیرزمینیپس از 

حجم  ،هاي کشاورزي، شرب و صنعتیک از بخش هر

رابطة همبستگی سپس، . ین شدتعیلازم  آب مصرفی و

 سطح آببلندي با میانگین میان اندازة مصرف آب 

آب و حجم برداشت  تعیین شد و تأثیر اندازة زیرزمینی

با استفاده از  سرانجام، .بخش مشخص شدبراي هر 

هاي دست آمده و رسم نقشهبه اطلاعات آماري

 هايو عامل هواشناسی سالیخشک تأثیر 1حرارتی

 ر افت سطح آب زیرزمینی آبخوان کوهدشتانسانی ب

  .تعیین شد

 

 نتايج و بحث

 هدشتنگار واحد آبخوان کورسم آب

 32اي در پایة زمانی چاه مشاهده 15با استفاده از آمار 

رسم شد  کوهدشت واحد معرف آبخوان نگارسال، آب

نگار با توجه به شیب منفی خط روند آب. (2)شکل 

متر در طول  55/19ز آب واحد آبخوان کوهدشت، ترا

افت میانگین سال،  32در  و یافت کاهش آماري  ةدور

 .برآورد شدمتر سانتی 61سالانه 

                                                      
1- Heat map 
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 .معرف آبخوان کوهدشت نمودار -2شکل 

Figure 2- Representative graph of Kohdasht Aquifer. 

 

سییالي هواشناسییي و آب تعيییين وضییعيت خشک

 زيرزميني

 

سالانه بدر  اسیدر مق هدشتکو دشت یرطوبت تیوضع

بدددا اسدددتفاده از  GRIو  SPI هاياسددداس شددداخص

ماهاندده  یسددتابیو تددراز سددطح ا یبارندددگهاي اندددازه

در  ،ايمشدداهده يهدداشددده و چاهانتخاب يهاسددتگاهیا

هدداي نمره. محاسددبه شددد 1367-1399 يآمددار ةدور

تا سدال  و شد از ابتداي دوره شروع SPIمنفی شاخص 

با وضدعیت  اعداد کمتر از منفی یک .یافتادامه  1393

، 1386، 1378، 1377هاي سددال خشددک مربددوط بدده

-5/1) ترتیب معادلبه 1393و  1390، 1389، 1387

و ( -24/1)، (-27/1)، (-07/1)، (-81/1)، (-48/1)، (

در  سددالی هواشناسددی. شدداخص خشکبودنددد (-59/1)

مربدوط بده  دامنة وضعیت بسدیار مرطدوب و مرطدوب

ترتیب نیز به 1397و   1373، 1371، 1370هاي سال

نتددایج  .بددود (99/1( و )01/1(، )61/1(، )2/2معددادل )

 1385از سدال  GRIهاي منفی شاخص نشان داد نمره

(، -062شروع شد و تدا پایدان دوره؛ بده ایدن ترتیدب: )

(62/0-( ،)077-( ،)091-( ،)07/1-( ،)25/1- ،)

(34/1-( ،)34/1-( ،)155/1( ،)65/1-( ،)65/1- ،)

یافددت کدده ایددن تددداوم ( -34/1( و )-55/1(، )-65/1)

 سدالی آب زیرزمیندی بدود.دهندة خشکموضوع نشدان

هدا، روابدط وسیلة واکاوي دادهشده بههاي انجامبررسی

سالی با رسم نمودارهداي هاي خشکبارندگی و شاخص

طوري که با کاهش بارندگی  روند مربوطه تأیید شد؛ به

 (.3شکل )نیز کاهشی شد  GRIو  SPIهاي اندازه
 

 
 .GRIو  SPI یهاسالانه دشت کوهدشت بر اساس شاخص يرطوبت تيبارش سالانه با وضع ةسيمقا -3شکل 

Figure 3- Comparison of annual Precipitation and the annual moisture status of Kohdasht Plain 

based on SPI and GRI indices. 
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اثر بارندگي بر تغييرات کمي منابع آب بررسي شدت 

 زيرزميني

هاي انددازه SPIو  GRIهاي پس از محاسدبه شداخص

در  SPIهاي همبسدددتگی میدددان شددداخص ضدددریب

تدراز  هاي زمانی گونداگون ماهانده بدا میدانگینمقیاس

در مدداه متندداظر،  GRIشدداخص  و  یسددتابیسددطح ا

ها نشان داد که با افزایش مقیداس بررسی. محاسبه شد

، ضریب همبستگی آن بدا میدانگین بلنددي SPIزمانی 

. افدزایش یافدت GRIسطح آب زیرزمیندی و شداخص 

 SPIبیشترین ضریب همبستگی ماهانه میان شداخص 

هاي کمی آب زیرزمینی دشدت کوهدشدت، و فراسنجه

)احتمدال  %0/01ماهه بدود و در سدطح  48در مقیاس 

در  SPIشاخص ضریب همبستگی  دار شد.معنی%( 99

و با  576/0ی ستابیسطح ا نیانگیمماهه با  48قیاس م

 (. 4بود )شکل  597/0برابر  GRIشاخص 

 
و شاخص  يستابيتراز سطح اميانگين ماهانه با  SPIشاخص ميان  يهای همبستگضريبنقشة حرارتي  -4شکل 

GRI 1367-1399 یآمار ةدشت کوهدشت در دور. 

Figure 4- Heat map of the correlation coefficients between the monthly SPI index with the average 

water table and the Kohdasht GRI index during the statistical period of 1987-2019. 

 

هواشناسدی بدر  سدالیخشک ماهانده یزمان ریتأخ تأثیر

بددا  GRIتددراز سددطح ایسددتابی و شدداخص میددانگین 

چهار، پدنج، شدش، نده، تأخیرهاي زمانی یک، دو، سه، 

ماهده  و چهدل و هشدت ، هجده، بیست و چهداردوازده

نتایج نشان داد کده بیشدترین همبسدتگی . بررسی شد

ماهدده و  48در مقیدداس  SPIمیددان شدداخص  776/0

ماهده  48میانگین سطح ایستابی با اعمال تأخیر زمانی 

میدان  762/0بود. همچنین، بیشترین همبستگی برابر 

بدا  GRIماهده و شداخص  48س در مقیا SPIشاخص 

ضدریب همبسدتگی . ماهه بدود 48اعمال تأخیر زمانی 

و میانگین تدراز سدطح ایسدتابی بددون  _48SPIمیان 

و ضددریب  بددود 576/0اعمددال تددأخیر زمددانی برابددر 

که  بود 597/0برابر  GRIو  _48SPIهمبستگی میان 

 (. 5دار شد )شکل معنی 01/0در سطح 
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و  يستابيتراز سطح اميانگين ماهه با  24و  18 اسيدر مق SPIشاخص  يهای همبستگريبضنقشة حرارتي  -5شکل 

 .1367-1399 یآمار ةدر دور يزمان ريدشت کوهدشت با اعمال تأخ GRIشاخص 

Figure 5- Heat map of correlation coefficients of SPI index in 18 and 24 months scale with the 

average water table and GRI index of Kohdasht plain by applying delay time during the statistical 

period of 1987-2019. 
 

-1399 يآمدار ةورددست آمده، در  به جینتابر اساس 

عنوان به یستابیطح استراز ة میان میانگین رابط 1367

از  ،قلمسدت ریدعنوان متغبده _48SPI وابسته و ریمتغ

 بدود 0/01در سطح  داریمعنو ساده  یي خطوایازنوع 

در  ریدو متغ نیامیان  یوایازي خط دلةمعا(. 2 جدول)

 . بود 9 ةرابط شکلبه کوهدشتآبخوان دشت 

(9) Dym=1167+4.73 SPI_48, Dy 

ymDدر  )متدر( یندیرزمیسطح آب زهاي بلندي : اندازه

شده اریمع یشاخص بارندگ :m ،SPI_48و ماه  yسال 

 است. یزمان ریماهه بدون تأخ 48 اسیدر مق

 
 .1367-1399 یآمار ةآبخوان کوهدشت در  دور SPI_48و  يستابيتراز سطح اميان ميانگين  يوايازی خط جينتا -2جدول 

Table 2- The results of linear regression between the average water table and SPI_48 Kohdasht 

during the statistical period of 1987-2019. 
Independent variable dependent variable 2R R (adj) P Value Coefficients 

SPI_18 Dym 33.1 33 0.0 
1167 Constant 

4.73 SPI_18 

 

از  33%/1، شدددهمحاسبه نیددیتب بیضددربددر اسدداس 

 48 تحدت تدأثیر یسدتابیتراز سطح اپراکنش میانگین 

SPI_  بددود  هدداعاملدیگددر ر یثتددأتحددت  66%/9و بددود

 .(2022پیرا )چمن

بیرداری بیا بررسیي بیيلان آب تعيين وضیعيت بهره

 زيرزميني

 آب مندابع تخصدیص تدوجیهی گدزارشبا اسدتناد بده 

انددازة ضدریب ذخیدرة  کوهدشدت ةشددمطالعه منطقة

بدا درنظدر گدرفتن مسداحت آبخدوان  .بدود %4آبخوان 

در  (آبکداهش ) حجم تغییرات ذخیرة سدالانه ،آبرفتی

مترمکعب محاسبه شد )شرکت میلیون  -95/4آبخوان 

جریددان . (2012مهندسددین مشدداور سددنگاب زاگددرس 

هاي ها و دشتزیرزمینی ورودي عمدتاً از سمت بلندي

هداي خروجدی بده شدد و جریانمجاور وارد آبخوان می

جریان . (3شدند )جدول دست منتقل میسمت پایین 

میلیددون  16/8ن زیرزمینددی ورودي بدده ایددن آبخددوا

ها و دشدت بالادسدت مترمکعب بود که از سمت بلندي

انددازة نفدوذ مسدتقیم از . شددآبخوان، وارد آبخوان می

مترمکعدب در میلیدون  86/2بارندگی بر سدطح دشدت 

هاي سدطحی اندازة نفوذ از جریان. دست آمدآبخوان به
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انددازة نفددوذ آب . مکعدب بدرآورد شددمترمیلیون 81/1

ترتیب، آبیدداري و آب شددرب و صددنعت بدده برگشددتی از

انددددازة آب . میلیدددون مترمکعدددب بدددود 96/2و  67/6

 41/27وسددیلة منددابع آب زیرزمینددی شددده بهتخلیه

حجم آب تبخیرشده از آبخدوان . میلیون مترمکعب بود

متر سدطح آب زیرزمیندی  5با توجه به ژرفاي بیش از 

 براي برآورد حجدم ورودي آب زیرزمیندی بده .صفر بود

آبخددوان، طددول مقدداطع ورودي از روي نقشددة تددراز 

گیري شد و اندازة میانگین شیب آبدی نیدز بدراي اندازه

هر مقطع با توجه به نسبت تغییرات بلندي سدطح آب 

اندازة ضدریب میدانگین قابلیدت . به مسافت برآورد شد

انتقال نیز با استفاده از نقشدة قابلیدت انتقدال آبخدوان 

 !Errorدسدت آمدده یج بهبر اساس نتا. محاسبه شد

Reference source not found. اندددازة حجددم

شددرقی و مقطددع جنوب 5/5ورودي از مقطددع شددمالی 

با توجه به منحنی . مترمکعب برآورد شد میلیون 2/66

هاي تدر و خشدک، جهدت جریدان آب هاي تراز در ماه

بخوان به سمت مرکز بود و به این زیرزمینی از اطراف آ

  .ترتیب خروجدی آب زیرزمیندی از آبخدوان صدفر شدد

هاي بیلان آبخوان، اندازة نفوذ از بارندگی یکی از مؤلفه

حجم نفدوذ از بدارش در در این پژوهش . به آبخوان بود

دشت با کم کردن حجم تبخیر و رواناب از بدارش کدل 

بدارش در دشدت با توجه به حجم نفوذ از . دست آمدبه

و بددا وجددود رابطدده میددان ( مترمکعددبمیلیون 91/3)

و آبخددوان ( کیلومترمربددع 8/248)مسدداحت دشددت 

و با توجه به توزیع بارنددگی در ( کیلومترمربع 1/182)

سددطح دشددت، اندددازة نفددوذ از بارندددگی در آبخددوان 

 .مترمکعددب محاسددبه شدددمیلیون 86/2کوهدشددت 

یدده آبخددوان ترین روش محاسددبة اندددازة تغذمناسددب

وسددیلة وسددیلة رود و یددا اندددازة زهکشددی آبخددوان بهبه

گیري همزمان آب رود در چنددین مقطدع ها، اندازهرود

اندازة کاهش آب در مسیر رود، . از طول مسیر آن است

با توجه به اندازة برداشدت از آب )معادل تغذیة آبخوان 

وسیلة رود بود و افزایش آب، مربوط به زهکشی به( رود

ها در گیريوسیلة رود بود، که عملاً این اندازهخوان بهآب

با توجه به اینکده رو، ازاین. پذیر نبوداین پژوهش امکان

 هداپذیري بسدتر و دیدوارة رودهایی از ضریب نفوذداده

K) ) ،هاي تجربدی نیدز استفاده از فرمولدر دست نبود

 هاي مربوط به زهکشدی وبنابراین رقم. پذیر نبودامکان

یا تغذیه آبخوان با آزمون و خطدا و مهدار بدا توجده بده 

خطوط تراز آب زیرزمینی و شکل خطوط در مجداورت 

شرایط منطقه و بازدیدهاي میدانی و نیدز تجدارب ، رود

کارشناسددی تعیددین شددد )شددرکت مهندسددین مشدداور 

انددازة توان گفدت رو، میازاین. (2012سنگاب زاگرس 

از جریاندددات  (%2حددددود )مترمکعدددب میلیون 81/1

سطحی تولید شده در منداطق مشدرف بده آبخدوان در 

 . سطح آبخوان نفوذیافته است

 

 .(2012شدة کوهدشت )شرکت مهندسين مشاور سنگاب زاگرس بيلان عمومي منطقة مطالعه -3جدول 

Table 3- The general water balance of Kohdasht study area (Sangab Zagros Consulting Engineers 2012). 
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Table 4- The groundwater balance of Kohdasht study area (Sangab Zagros Consulting Engineers 2012). 
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182.1 8.16 2.86 1.81 6.67 2.96 22.46 27.41 0 0 0 27.41 -4.95 

 

تعيين نوع محصولات زراعي و حجم آب لازم برای هر 

 يک از محصولات

نددوع محصددول  35کوهدشددت  شدددةمطالعهدر منطقددة 

جات، زراعددی در پددنج گددروه غددلات، حبوبددات، سددیفی

شددد. هاي روغنددی کشددت میاي و دانددهگیاهددان علوفدده

 10آبی سطح زیر کشدت غدلات بدیش از  میانگین نیاز

هزار مترمکعب در هکتار در سال است. از میان غدلات 

هدزار  6کشت شده، گندم با میانگین نیاز آبدی سدالانه 

مترمکعددب در هکتددار در سددال در مقایسدده بددا دیگددر 

 شد. محصولات کشاورزي آبی بیشتر کشت می

هاي پس از تعیین نوع محصولات زراعی کده در  سدال

 شدده اسدت، وسیلة کشداورزان منطقده کشته بهگذشت

هاي اطلاعات سطوح زیر کشت این محصولات در سال

گوناگون از سدازمان جهداد کشداورزي اسدتان لرسدتان 

دریافت شد )آمار منتشرنشده(. با استفاده از انددازة آب 

هکتددار و سددطح زیدر کشددت هریددک از  لازم سدالانه در

لازم سدالانه محصولات، میانگین سطح زیرکشت و آب 

طور جداگانه محاسبه شد. جمع کدل آب ها بهبراي آن

 89/78626لازم سالانه براي تولید محصدولات زراعدی 

هددزار  59756هددزار مترمکعددب و کددل آب مصددرفی 

مترمکعب برآورد شد. در میان این محصولات بیشترین 

اندازة مصدرف آب کشداورزي مربدوط بده گنددم، ذرت 

رتیب بدا مصدرف سدالانة آب تاي و چغندرقند بدهعلوفه

هزار مترمکعب بود )شکل  12509و  12759، 33851

6.) 

 

 
 شدة کوهدشت.حجم سالانة مصرف آب کشاورزی در منطقة مطالعه -6 کلش

Figure 6- The annual volume of agricultural water usedused in the study area of Kohdasht. 
 

 يآمار ةه، در دوردست آمدبه جیبا توجه به نتا

 یستابیتراز سطح امیان میانگین  ةرابطشده مطالعه

عنوان اندازة مصرف آب به وابسته و ریعنوان متغبه

 نیا که،يطوربه. بود ساده یوایازي خط ،مستقل ریمتغ
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 ةمعادل(. 5 جدول) شد داریمعن 05/0در سطح  رابطه

در آبخوان دشت  ریدو متغ نیا میان یوایازي خط

 .بود 10رابطه  شکلبه شتکوهد

(10) y=1148.3+0.0001CtW 

tWسطح آب مطلق میانگین  هاي بلندي: اندازه

اندازة مصرف آب  :yCو  yدر سال  ی )متر(نیرزمیز

 سالانه است. 

از  66%/7، شدهمحاسبه نییتب بیبا توجه به ضر

اندازة  تحت تأثیر یستابیتراز سطح ا میانگین پراکنش

تأثیر تحت  33%/3و مصرف آب کشاورزي 

 . بودسالی، شرب و صنعت خشک

 

 ةآبخوان کوهدشت در  دور اندازة مصرف آبو  يستابيتراز سطح اميانگين  ميان يوايازی خط جينتا -5جدول 

 آماری. 

Table 5- The results of linear regression between the average water level and water used of 

Kohdasht Aquifer during the statistical period. 
Independent variable dependent variable 2R R (adj) P.Value Coefficients 

Wt y,mC 66.7 58.4 0.05 
1148.2 Constant 

0.0001 Wt 
 

 35/4شددده بددراي شددرب و صددنعت حجددم آب برداشت

میلیون مترمکعب بود. ضریب نفدوذ از پسداب شدرب و 

این  اندازة کل آب مصرفی در رو،بود. ازاین %68 صنعت

میلیون متر مکعدب بدرآورد شدد و انددازة  39/1بخش 

میلیون  296/2نفوذ از پساب شرب و صنعت به آبخوان 

 مترمکعب در سال برآورد شد.

هیای و عامل هواشناسیي سیاليخشک تأثيرمقايسه 

 انساني بر افت سطح آب زيرزميني آبخوان کوهدشت

دست آمیده و رسیم بهاز اطلاعات آماری با استفاده 

 حرارتيهای نقشه

کمترین درصد میانگین سالانة مصدرف آب کشداورزي 

هزار مترمکعب در سال مربوط بده گدروه حبوبدات  47

بددود. بیشددترین درصددد میددانگین سددالانة مصددرف آب 

 هزار مترمکعب در سال مربدوط بده 29368کشاورزي 

آب مصدرفی در  ویژه گندم بود. حجم کلگروه غلات به

میلیون مترمکعب در سدال بدود  9/41بخش کشاورزي 

(. 6که با بدیلان آب منطقده تناسدب نداشدت )جددول 

 31/7شدده اندازة کاهش آب با توجه به بیلان محاسبه

(. گدروه غدلات 7میلیون مترمکعب برآورد شد )جدول 

اي، شدلتوك و اي، ذرت داندهشامل گندم، ذرت علوفده

و  1322، 3165، 12759، 33851ترتیب بددا جددو بدده

ترتیب بیشدترین تدا کمتدرین هزار مترمکعدب بده 260

 اندازة سالانه مصرف آب کشاورزي را کسب کردند. 

 

 .)برحسب هزار مترمکعب(های گوناگون زراعت آبي اندازة ميانگين مصرف آب در گروه -6جدول 
.)3ups of irrigated (1000mhe average amount of water used in different groT -Table 6 

Row/column Groups 

A B C D E 

Average 

cultivated 

area 

Average 

annual 

water 

used 

Average annual 

requirement per 

hectare 

Average 

percentage 

of water 

used 

Average 

area 

percentage 

1 Legumes 47 3.92 9.6 0.26 0.21 

2 Oilseeds 1683.4 127.98 6.6 7.27 6.78 

3 
summer 

crops 
7874.25 127.98 11 11.13 6.78 

4 Fodder 2930.71 122.91 13 10.22 6.51 

5 cereal 29368 1505.77 10 71.11 79.73 

Total 1888.56 41903.36    
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 مترمکعب(.ستفاده از آمار مصرف آب کشاورزی )ميليون شدة کوهدشت با انطقة مطالعهبيلان آب م -7جدول 

Table 7- Water balance of Kohdasht study area using agricultural water used statistics.  
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  گيری و پيشنهادهانتيجه

شیب سدطح نشان داد روند تغییرات این پژوهش نتایج 

 32آمداري  ةدر  دور آب زیرزمینی آبخدوان کوهدشدت

، متدر افدت 55/19ن بدا تدراز آبخدوا ؛اسدت منفیساله 

. ه استیافتمتر کاهشسانتی 61میانگین طور سالانه به

، 1378، 1377هاي در سددال سددالی هواشناسددیخشک

. داده اسدددترخ 1393و  1390، 1389، 1387، 1386

، 1371، 1370هاي رخدادهاي ترسالی مربوط به سدال

ها شدرایط عدادي بود و در بداقی سدال 1398و  1373

آب  سدالیخشکرخدداد  کده ا نشدان دادهبررسیبود. 

 سددالیخشک پددس ازبددا دو سددال تددأخیر زیرزمینددی 

دلیل کدداهش محسددوس کدده بدده دادهواشناسددی رخ 

ها بارندگی و تغییر الگوي کشت منطقه بود. این یافتده

، (2002پور )محمددي و شمسدیهداي نتایج پژوهشبا 

پیدرا و همکداران چمن( و 2012)و همکداران  یاسمنی

توسدعة کشدت ذرت در دهدة  ( همخوانی دارد.2015)

رویه آب زیرزمینی از دلایدل اصدلی و تخلیه  بی 1380

ساله سوم  10در سالی آبخوان دشت کوهدشت خشک

بیشترین درصد رطوبت بارندگی و تراز . آیدشمار میبه

مربوط به وضعیت عادي  %69و  81ترتیب با آبخوان به

هاي انددازه. سفند بدودترتیب منطبق بر ماه مهر و او به

در  SPIهاي همبسدددتگی میدددان شددداخص ضدددریب

هاي زمانی ماهانه گوناگون بدا میدانگین بلنددي مقیاس

در ماه متناظر، در  GRIسطح آب زیرزمینی و شاخص 

دورة آماري در آبخوان دشت کوهدشدت نشدان داد، بدا 

، ضدریب همبسدتگی آن بدا SPIافزایش مقیاس زمانی 

 GRIزیرزمیندی و شداخص  میانگین بلندي سدطح آب

بیشترین ضریب همبستگی ماهانه میدان . یافتافزایش 

هاي کمی آب زیرزمینی دشت و فراسنجه SPIشاخص 

و  01/0ماهدده در سددطح  48کوهدشددت، در مقیدداس 

بیشددترین همبسددتگی . دار شدددمعنددی% 99احتمددال 

(776/0 =2R میان شاخص )SPI  ماهه  48در مقیاس

 48ا اعمدال تدأخیر زمدانی و میانگین سطح ایستابی بد

 762/0همچنددین، بیشددترین همبسددتگی ). ماهدده بددود

=2R میددان شدداخص )SPI  ماهدده و  48در مقیدداس

. ماهده بدود 48با اعمدال تدأخیر زمدانی  GRIشاخص 

و میددانگین تددراز  _SPI 48ضددریب همبسددتگی میددان 

بدود و  576/0سطح ایستابی بدون اعمال تأخیر زمدانی 

بدود  GRI 597/0و  _SPI 48ضریب همبستگی میان 

ا نتدایج ها بدیافتهاین  دار شد.معنی 01/0که در سطح 

( و محمدددي 2012هاي ناصددرزاده و احمدددي )بررسددی

رابطددة  ( همخددوانی دارد.2011) نی و ابراهیمددیقلعدده

 یسدتابیتراز سدطح ا وایازي خطی ساده میان میانگین

 ریددعنوان متغبدده _SPI 48 وابسددته و ریددعنوان متغبدده

ضدریب تبیدین 1367-1399 يآمدار ةدر  دورمستقل 

 از پدددراکنش %1/33رو، ازایدددن. را نشدددان داد %33/1

و   _48SPI تحدت تدأثیریانگین تراز سطح ایسدتابی م

  .بودهاي انسانی عامل ، تحت تأثیر9/66%

انددازة تغذیده  بیلان آب زیرزمیندی نشدان داد، بررسی

 41/27 و اندددازة تخلیدده از آبخددوان کوهدشددت 46/22

میلیدون مترمکعدب نیدز  95/4 و بودیلیون مترمکعب م
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وسدیلة چداه، آب از آبخوان به .شتکاهش آب وجود دا

شددده و معمددولاً صددرف برداريچشددمه و قنددات بهره

شده است. بدا توجده بده کشاورزي، شرب و صنعت می

آبددی  هددايهکتدداري زمین 9845میددانگین مسدداحت 

 6/78بدا منطقه، بیشدترین انددازة آب لازم از آبخدوان 

نفدوذ  میلیون مترمکعب مربوط به بخش کشاورزي بود.

از پسدداب شددرب کدده سدداختار دفددع فاضددلاب آن کدده 

% 80تدا   60هاي جذبی بود، عموماً حدود وسیلة چاهبه

بدري آن و ندوع صدنعت و انددازة آب. شددرنظر گرفته 

نحوة دفع پساب در صنایع نیز، انددازة نفدوذ را تعیدین 

از پساب صنایع بده شدرط اسدتفاده از اندازة نفوذ . کرد

درنظر گرفتده % 80تا  60هاي جذبی، عموماً حدود چاه

با توجه به نحوة دفع پسداب، ضدریب نفدوذ از آب . شد

شدده بدر اسداس شرب و صنعت در کل منطقدة مطالعه

% 68 اي استان لرسدتانشرکت آب منطقههاي گزارش

آبخوان  شده ازکل اندازة آب برداشت .نظر گرفته شددر

میلیون مترمکعدب بدود. ضدریب  6/78براي کشاورزي 

رو، انددازة کدل ازاین % بود.24 کشاورزينفوذ از پساب 

میلیددون مترمکعددب  7/59آب مصدرفی در ایددن بخدش 

بده آبخدوان  پساب کشداورزياندازة نفوذ از  برآورد شد.

شدده میلیون مترمکعب بدود. حجدم آب برداشت 9/18

لیدون مترمکعدب بدود. می 35/4براي شدرب و صدنعت 

رو، ازاین % بود.68 ضریب نفوذ از پساب شرب و صنعت

میلیدون  39/1اندازة کدل آب مصدرفی در ایدن بخدش 

مترمکعب برآورد شد و انددازة نفدوذ از پسداب شدرب و 

مکعدب در سدال میلیدون متدر 96/2صنعت به آبخوان 

مصدرفی از  ةمجمدوع حجدم آب سدالان در. برآورد شدد

از این انددازة که  بودیون مترمکعب میل 09/61آبخوان 

هددداي در بخش 2%/3در بخددش کشدداورزي و  %97/7

 است. ه دششرب و صنعت مصرف

کننددة اصدلی آب در شده تأمینمنطقة مطالعه آبخوان

. هاي گوناگون کشداورزي شدرب و صدنعت اسدتبخش

رویه در اثر تخلیه  آب زیرزمینی مشدکلات برداشت بی

کشداورزي را  شکی در بخشپرشماري ازجمله تنش خ

حجم آب ورودي به آبخدوان ناشدی از  .ایجادکرده است

نفوذ بارندگی در سطح، جریان ورودي زیرزمینی، نفدوذ 

هاي سطحی، نفوذ پساب کشاورزي و نفدوذ از از جریان

میلیدون مترمکعدب  46/22فاضلاب شهري و صدنعتی 

بود. حجم آب مصدرفی در بخدش کشداورزي، شدرب و 

 36/38رو، میلیون مترمکعب بود. ازایدن 09/61صنعت 

میلیددون مترمکعددب کدداهش آب و اضددافه برداشددت از 

میلیدون  86/11شده است. از ایدن انددازة آبخوان انجام

میلیددون  47/26سددالی و مترمکعدب مربددوط بده خشک

هداي انسدانی شدامل اضدافه مترمکعب مربوط بده عامل

برداشت براي مصارف کشاورزي، شرب و صدنعت بدود. 

کدداهش آب مربددوط بدده رخددداد % 02/31رو، ایددناز

هداي انسدانی مربوط به عامل% 98/68ها و سالیخشک

 شامل کشاورزي، شرب و صنعت بود. 

سالی هواشناسی بر نوسانات تأثیر شدت و تداوم خشک

آب زیرزمینی، کمتدر از برداشدت و مصدارف آب  ةسفر

 بیلان منفی فقط نتیجهرو، بود. ازاینزیرزمینی منطقه 

 هاي هواشناسی بر آبخوان نبود بلکدهسالیتأثیر خشک

بددرداري از منددابع آب زیرزمینددی، نددوع مدددیریت و بهره

ویژه در بخش کشاورزي عامل اصلی افدت سدطح آب به

 تأخیر زمدانیزیرزمینی و کاهش آبگیر بود. با توجه به 

هواشناسددددی و  هايسددددالیخشکرخددددداد   میدددان

بی بددراي سددالی آب زیرزمینددی فرصددت مناسددخشک

ایجداد مدیریت و جلوگیري از افت سطح آب زیرزمینی 

تغییدر در مددیریت مصدرف آب  رو،ازایدن خواهد کدرد.

وسیلة تغییر الگوي کشت افزون بر کاهش زیرزمینی به

شود تا در بلندمددت سالی باعث میاثرات منفی خشک

کاهش آب آبگیر برطرف شدود و سدرانجام، بدیلان آب 

شدددود بدددا پیشدددنهاد مید. زیرزمیندددی افدددزایش یابددد

مدت و بلندمددت و از مدت، میانهاي کوتاهریزيبرنامه

در بخش  ویژهبهسوي دیگر با اصلاح الگوي مصرف آب 

هاي مؤثري برداشته شود و متناسدب بدا کشاورزي گام

هداي بدیلان اندازة آب تجدیدپذیر سالانه که از پژوهش

یزي و رآید، براي مصدارف گونداگون برنامدهدست میبه

 .اقدام شود
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 يسندگانتضاد منافع نو

 تضاد گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

مطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یمنافع

  .ندارندپژوهش  ینا

 هابه داده يدسترس

ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش، از طریق داده

یار قرار خواهد مکاتبه با نویسندة مسئول در اخت

 . گرفت

 مشارکت نويسندگان

هاي سازي، انجام تحلیلمفهوم: پیرارضا چمن

 .هآماري، نگارش نسخة اولیة مقال /افزارينرم

 .راهنمایی و کنترل نتایج: مهران زند

هاي مشاوره و تحلیل: ابراهیم کریمی سنگچینی

 .آماري

 الهسازي، ویرایش و بازبینی متن مقمفهوم: الهام داودي
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

In Lorestan Province, due to the severe decline in the groundwater level of the Kohdasht 

Aquifer it falls under the category of prohibited water extraction areas. The aim of this research 

was explaining and describing the causes of the decline in the groundwater level of the 

Kohdasht Aquifer. Also, the contribution of natural factors and the relationship between the 

occurrence and time delay of meteorological and geohydrological droughts were investigated. 

Materials and Methods 

In order to determine the annual moisture situation of the region standardized precipitation 

indices (SPI) and groundwater index (GRI) were calculated. The correlation coefficients 

between the SPI at annual, seasonal 3, 6, 9, 12, 18, 24 and 48-month time scales with the mean 

height of the groundwater level and the GRI in the corresponding month were calculated. Then, 

the groundwater balance was examined, and the types of agricultural products in the region 

were determined. Finally, the correlation relationship between the amount of water consumption 

and the mean height of the groundwater level was determined and the effect of the amount of 

water drop for each product on the quantitative changes in groundwater resources was 

examined. On the other hand, the correlation relationship between the amount of water drop for 

the drinking and industrial sectors and the quantitative changes in groundwater resources was 

determined and the effect of meteorological drought and human factors on the decline in the 

groundwater level of the aquifer was determined and examined by drawing heat maps.  

Results and discussion 

The result showed that 31.02% of the reservoir deficit is related to droughts and 68.98% was 

related to human factors (agriculture، drinking and industry). 

The volume of water entering the aquifer is 22.46 million m3 and the volume of water used in 

agriculture, drinking and industry is 61.09 million m3.  
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Therefore, the amount of water deficit and over-extraction from the aquifer was 38.36 million 

m3, of which 11.86 million m3 was related to drought and 26.47 million m3 was related to human 

factors. 

Conclusion and suggestions 

Base on the finding of this study, the main cause contributing to the drop on groundwater levels 

was type of management and exploitation of groundwater resources, particularly in the 

agricultural sector. Due to the delay time between the occurrences of meteorological and 

groundwater droughts, there is a good opportunity to manage and prevent the drop of the 

groundwater level. Therefore, changes in groundwater consumption management by changing 

the cultivation pattern, in addition to reducing the negative effects of drought, led to the long-

term elimination of the water deficit in the reservoir and ultimately an increase in the 

groundwater balance. It is suggested that the water consumption pattern, especially in the 

agricultural sector, be improved through short-term, medium-term, and long-term planning, and 

that planning and action be taken for various uses in proportion to the amount of annual 

renewable water. 
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Index  
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 چکیدة مبسوط

 مقدمه و هدف

های شدت تحت تأثیر عاملو به آیدشمار میترین منابع تأمین آب کشاورزی و شرب بهیکی از مهم زیرزمینی هایآب

ها و الگوهای ویژه منابع آب زیرزمینی، شناخت سنجهبه شناختیآب یندهایاز فرآ ما محدود دانشاست.  لیمیمحیطی و اق

های زیرزمینی آبتغذیة زمانی الگوی  های زیرزمینی برای مدیریت بهینة منابع آب ضروری است. بررسیمؤثر بر تغذیه آب

 آورد.وی منابع آب فراهم میرسالی منظور کاهش اثرات خشکبهمنابع آب زیرزمینی پایدار برای مدیریت ای را زمینه

 هامواد و روش

در آبخیز  SWATمدل  با استفاده از 2008-2018زمانی ة های زیرزمینی در دورآبتغذیة سازی کمیدر این پژوهش 

و دستورالعمل  SWATCUPواسنجی و اعتبارسنجی مدل با استفاده از مدل رود در استان سمنان انجام شد. دامغان

SUFI2  .بارش استانداردشده هایشاخصاز انجام شد(SPI) سالی ، شناسایی خشکRDI  و رواناب استانداردشدهSRI 

آزمون  ها با استفاده ازآبخوانروند تغذیه بررسی . ندها استفاده شدآبخوانتغذیه سالی روی خشکبررسی اثرات برای 

  محاسبه شد. شیب سن گربرآوردروش  کندال و-من پرامترینا

 نتایج و بحث 

نشان  SWAT( در مدل 69/0)و اعتبارسنجی ( 77/0)واسنجی  ةدور در( NSEساتکلیف )-ضریب نشبررسی نتایج 

اثرات مقیاس ماهانه  ها نشان داد، در. یافتههای زیرزمینی نسبتاً خوب بودسازی آبداد که کارایی این مدل در شبیه

ی آبخوان افزایشتغذیة زمستان، بهار و تابستان روند افت های اما در فصل نداشت،آبخوان روند خاصی تغذیة  سالی برخشک

سالی و افزایش خشک منجر بهدما و تبخیرتعرق اندازة بارش و رواناب و افزایش  اندازةهای بارش، کاهش فصلدر  بود.

 شد. هاآبخوانتغذیة افت 

 نوع مقاله: پژوهشی
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 و پیشنهادها گیرینتیجه

ارتباط تغییرات متغیرهای اقلیمی  خشک،ها نشان داد در مناطق خشک و نیمهتجزیه و تحلیل الگوی زمانی آبخوان

تحت تأثیر ها الگوی زمانی تغذیة آبخوانسالی دارند. نتایج این پژوهش نشان داد نزدیکی با یکدیگر و با پدیدة خشک

روندیابی  تغییرات متغیرهای گوناگون در آبخیز تغییر کرد و اندازة این تغییرات براساس همبستگی متغیرها بود.

سالی روند کاهشی بود. ها نشان داد که در دورة ترسالی روند افزایشی و در دورة خشکها روی تغذیه آبخوانسالیخشک

ها با ها روی تغذیه آبخوانسالیها و کاهش اثرات خشکها در ترسالیآبخوان توان برای بهبود تغذیةاز این یافته می

ها و کاهش اثرات شود برای بهبود تغذیه آبخوانپیشنهاد میمنابع آب موجود استفاده کرد.  ریزی بهینهمدیریت و برنامه

سالی انجام شود. همچنین، استفاده کهای ترسالی و خشریزی جامع و مدیریت بهینه منابع آب در دورهسالی، برنامهخشک

خشک بینی تغییرات اقلیمی و تقویت نظارت و پایش منابع آب زیرزمینی در مناطق خشک و نیمههای پیشاز مدل

 .شودها جلوگیری موقع از کاهش غیرمنتظره تغذیه آبخوانضروری است تا به
 

 SWATی، مدل سالکندال، شاخص خشک-زیرزمینی، آزمون منآب: واژگان کلیدی

 

 

 مقدمه

 یآب یازهاین نیدر تأم یاتینقش ح ینیرزمیز یهاآب

 نیتراز مهم یکیو  دارنددر سراسر جهان  هانظامبوم

 نی. ادآینیمشمار بهو شرب  یکشاورز یمنابع آب برا

های عاملبه شدت تحت تأثیر  ایپو یتیمنابع با ماه

(. 2023)بارمن و همکاران  هستند یمیو اقل یطیمح

 یصنعت ت،یجمع عیاز رشد سر یناش تقاضا شیافزا

آب  هیرویمنجر به برداشت ب ،یکشاورز ةشدن و توسع

ها آن حیصح تیریمدنبودن و  است منابع شده نیاز ا

 ینیرزمیز یهامنابع آب را بر دو چندانی یفشارها

؛ 2009 شنای؛ تولارام و کر2000واردکرده است )بوور 

  .(2020و همکاران  ای؛ ج2018وانگ و همکاران 

ث سالی باعمانند خشک یمیاقل یحد یهادهیپدرخداد 

اثرات است و  شده ینیرزمیآب ز یهاسفره یةکاهش تغذ

و همکاران  وای)پا کندیم دیمنابع را تشد نیبرداشت از ا

در  ژهیواثرات به نی(. ا2021و همکاران  کوی؛ بوس2020

 بارش یریرپذییکه تغ خشکمهیمناطق خشک و ن

( 1995. سندستروم )است دتریدارند، شد یشتریب

 کاهش خشک،مهیمناطق خشک و نگزارش داد که در 

 ةسالان یةتغذ %50تا  40سالانة بارش سبب افت  15%

بحران آب در  بررسیشود. می ینیرزمیآب ز یهاسفره

 تیرینشان داد کاهش بارش، مد تاونپیک ةمنطق

  اصلیعامل  یاز حد منابع آب شینادرست و مصرف ب

 هایپژوهش(. 2019و همکاران  یلیبحران بود )ک

 یهاسفره یةرا بر تغذ یمیاقل یرهایتأثیر متغ پرشماری

بوکتون و همکاران  ی)بوحا کندمی دییتأ ینیرزمیآب ز

و  ستوی؛ منگ2022و همکاران  ی؛ حشماو2022

از  داریپا یبرداربهره یبرا رو،نیااز(. 2022همکاران 

 یمیهای اقلعامل ییشناسا ،ینیرزمیز یهامنابع آب

 .است یضرور ینیرزمیآب ز یهاسفره یةمؤثر بر تغذ

 یةاست که بر تغذ زیآبخ یمحل طیشرا، گریعامل مهم د

است. شاه و همکاران  گذارتأثیر ینیرزمیآب ز یهاسفره

در  ینیرزمیز یهاآب یابیباز ی( در پژوهش2021)

ها و هند را با استفاده از حوضچه خشکمهیمناطق ن

نشان داد که  جی. نتاکردند یبررس یمحل یسدها

 ینیرزمیز یهاآب یةتغذ شیافزا باعث یمحل هایاقدام

و بلندی پستیمانند  یاتیخصوصبا  یمحل طیشد. شرا

 زیآبخشناختی آب یندهایها بر فرازمین یکاربر

 نگیو س ی؛ نور2023و همکاران  ی)هرس گذارندتأثیر

2024). 

 یابزارها ز،یآبخ کیزیبر ف یمبتنشناختی آب یهامدل

 ینیرزمیآب ز یهاسفره یةبرآورد تغذ یبرا یقدرتمند

ها را آبخوان یةتغذهای برآورد اندازههستند و امکان 

ها مدل نی. از جمله اآورندیفراهم م یکاربرد شکلبه

اشاره کرد )ساهو  SWATشناختیآب به مدل توانیم

 بر زیآبخ یبندمیمدل با تقس نی(. ا2023و همکاران 

 ییواحدها ب،یخاک و ش ،هازمین یاساس کاربر
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را   (HRU) شناختیآب عنوان واحد پاسخا ب یمشابه

عمل  کسانی شکلواحدها به نیو در ا دهدیم لیتشک

 کندیرا برآورد مشناختی آب یندهایو فرا کندمی

 مدل ی،ژگیو نیابا (. 1998)آرنولد و همکاران 

SWAT یندهایبر فرا زیآبخ اتیتأثیر خصوص تواندمی 

از پرشماری  هایپژوهشرا نشان دهد. در شناختی آب

 گوناگون یهاتأثیر جنبه یابیارز یبرا SWAT مدل

ها( زمین ی)کاربر زیآبخ اتیو خصوص یمیهای اقلعامل

و  دیاستفاده شده است )سعشناختی آب یندهایبر فرا

و  سای؛ تو2022و همکاران  ستوی؛ منگ2021همکاران 

 .(2020همکاران 

 ةدیزمان پدتأثیر هم های اندکیدر پژوهشحال،  نیا با

آب  یهاسفره یةبر تغذ زیآبخ اتیسالی و خصوصخشک

و  اسدیمثال،  ی. براشده است یبررس ینیرزمیز

بر  پرتکرار یهاسالی( اثرات خشک2022همکاران )

 یبررس یرا در گجرات غرب ینیرزمیز یهاآب یةتغذ

بارش و  دیشد راتییکردند و نشان دادند که تغ

باعث  ینیرزمیاز حد از منابع آب ز شیب یبرداربهره

و همکاران  یها شد. لآبخوان هیکاهش قابل توجه تغذ

با  ینیرزمیآب ز یهاسفره یةتغذ ینیبشی( پ2023)

و  کردند یابیسنجش از دور ارز یهاروشاستفاده از 

 تیریمد یبرا یمکان یهااستفاده از داده یگذارتأثیر

سالی را اثرات خشک ینیبشیو پ ینیرزمیمنابع آب ز

 ینرخ شش برابر شیتوجه به افزا با .کردند دییتأ

 50در  یجهان اسیدر مق ینیرزمیز یهااستخراج آب

 یسالانه آن )هرس %2-1سال گذشته و روند رو به رشد 

 یندهای( و دانش محدود ما از فرا2023و همکاران 

شناخت  ،ینیرزمیب زمنابع آ ژهیوبهشناختی آب

 ینیرزمیز یهاآب هیبر تغذ ؤثرم یها و الگوهاسنجه

 یهااند که نرخنشان دادهها نتایج پژوهش. است یضرور

سالی در خشک طیتحت شرا ینیرزمیآب ز یةتغذ

و  کندیم رییتغ شناختی گوناگونزمینی آبهاطیمح

را  ینیرزمیآب ز هیتغذ یالگوها ها،سالیشدت خشک

و همکاران  یت. وادهندیم رییتغ یطور قابل توجهبه

سالی بر از خشک یناش راتییتغ یامدهای( پ2023)

 ةدر در یکشاورز یآب تیامن یبرا ینیرزمیآب ز هیتغذ

شناختی آب یهارا با استفاده از مدل ایفرنیکال یمرکز

از  هیتغذ یندهایفرآ یسازهیشب یو برا کردند یبررس

 جی. نتاندسالی استفاده کردخشک گوناگون یوهایسنار

گوناگون  یهانشان داد که شدتاین پژوهش 

به آب دسترسی کاهش شدت سالی باعث خشک

 دیمنابع آب با تیریدر مد رو،نیا از .شد ینیرزمیز

تحت  ینیرزمیآب ز یهاسفره یةتغذ یالگو راتییتغ

از  داریاستفاده پا یسالی براگوناگون خشک طیشرا

 نیاز بهتر یکی. دادمدنظر قرار  ینیرزمیز یهاآب

و  یمیاقل یهاشاخص یابیروند یها براروش

 پارامتریسن و آزمون نا گربرآوردروش  ،شناختیآب

 یها(. در سال2015 یکندال است )عبدالله-من

سبب تداوم رود سمنان بهدامغان زیآبخدر  گذشته

آب  یهاسفره یةحجم بارش و افت تغذ ،سالیخشک

 رو،ازاین. داشته است توجهیکاهش قابل  ینیرزمیز

 یهاسفره یةتغذ یزمان یاز الگو یترقیدرک عمایجاد 

 روند آن با استفاده از مدل یو بررس ینیرزمیآب ز

تحت  شرفتهیپ یآمار یهاو روش SWAT شناختیآب

 . دررسدینظر مبه یگوناگون ضرور یهاسالیاثر خشک

دقت،  لیدلبه SWAT شناختیآب پژوهش، از مدل این

 یسازهیشبدر  زیاد یریپذو انعطاف یتوانمند

 راتییتأثیر گوناگون تغ نییو تعشناختی آب یندهایفرآ

 اتیخاک و خصوص اتیخصوص ،هازمین یکاربر ،یمیاقل

استفاده شناختی آب یندهایفرآ یسازهیبر شبآبخیز 

 شد.

 هامواد و روش
 شدهمطالعه ةمنطقمعرفی 

 ةمنطق هکتار در 130000مساحت  ابرود دامغان آبخیز

و بارش های متنوع بلندخشک در مرکز ایران با نیمه

های عرضمیان انتخاب شد. این آبخیز 

شمال و طول  48°21'36" تا 36°21'36"جغرافیای

 18 و درجه 48°21'58"تا  49°18'36"جغرافیایی

ثانیه  58 و دقیقه 21 و درجه 48ثانیه تا  36دقیقه و 

در  بارش و دما ة(. میانگین سالان1شرقی است )شکل 

 446تا  160از ترتیب آبخیز به های گوناگونبخش

آبخیز بلندی متغیر است.  C 23°تا  16 از و متر میلی

است. آب و متر از سطح دریا متغیر  3950تا  1050از 
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سرد خشک شکل اساس روش دومارتن به هوای آبخیز بر

انواع  .(2018 انیجواد یمیرح) مرطوب استتا نیمه

زار، زار و بوتهها شامل جنگل )بیشهاصلی کاربری زمین

 (، مراتعمتوسط های با تراکم بسیار کم، کم وجنگل

های و کم(، زمینمتوسط )مراتع با تراکم زیاد ، 

های های باغی( و زمینکشاورزی )کشاورزی آبی و زمین

ای( های صخرهپوشش و زمین بدونهای بایر )زمین

روی رسوبات  عمدتاً  شدهمطالعه ةهای منطقاست. خاک

ها روی اند. این خاکیافته گسترشآبرفتی کواترنر 

غنی از سنگ آهک که عمدتاً  سازندهای زمین شناسی

های سنگ آهک و مارن تشکیل شده است، از لایه

روندنمای  (.2018 انیجواد یمیرحاند )تشکیل شده

  .شده است دادهنشان 2در شکل پژوهش مراحل انجام 

                    SWAT های ورودی مدل داده

در  SWATبرای اجرای مدل  لازمهای ورودی داده

 داده شده است.نشان 1جدول 

گیری های اندازهبرای بررسییی صییحت و درسییتی داده

ناب یانهمبسیییتگی  ،روا بارش دهی بآهای داده م و 

سییینجی و همدید های بارانایسیییتگاه. شییید بررسیییی

های فولاد شامل ایستگاه ترتیبشده در آبخیز بهبررسی

 بودند. محله، دامغان، چهارده دامغان، سمنان و شاهرود

های آبخیز بر اساس دادة کاربری خاک عمدة کاربری 

های باغی، جنگل با های کشاورزی، زمینشامل زمین

تراکم خیلی کم، جنگل با تراکم کم، جنگل با تراکم 

زار و متوسط، مرتع متراکم، مرتع با تراکم کم، بوته

 یکاربر هایکدزار و مناطق شهری بودند. بیشه

شکل  در SWATدر مدل رود مغانداهای آبخیز زمین

شده چهار ردة داده شده است. در آبخیز مطالعهنشان 2

 ،1سویلخاک شناسایی شدند که شامل مولی

بودند )شکل  4سویلو اینسپتی 3، آردیسویل2سویلانتی

  12به  شدهآبخیز مطالعه ،SWATمدل بر اساس (. 3

 شناختی تقسیم شد.پاسخ آبواحد  66آبخیز و زیر

یلومترمربع ک 781/173یرآبخیز با مساحت زترین بزرگ

ین زیرآبخیز با ترکوچکشناختی و و نه واحد پاسخ آب

یلومترمربع و هفت واحد پاسخ ک 93/97مساحت 

 5شده در شناختی بود. همچنین، منطقة مطالعهآب

%( >40و  20-40، 10-20، 5-10، 0-5طبقة شیب )

، بیشنقشة  تفاع،رقومی ار هایبندی شد. نقشهیمتقس

رود دامغانها در آبخیز نقشة خاک، نقشة کاربری زمین

 داده شده است.نشان 3 در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .SWATها برای اجرای مدل و مشخصات آن لازمهای داده -1جدول

Table 1- Required data and their specifications for SWAT model implementation. 

Description Source Scale Type data 

- Extracted from the 

watershed topography 

30-meter Digital Elevation 

Map 
It was investigated by the 

General Department of Natural 

Country Mapping 

Organization with a 

resolution of 30 meters 

1:25000m Land Use/Land 

Cover Map 

                                                      
1- Molisoil 

2- Entisoil  

3- Ardisoil 

4- Inceptisoil 
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Resources of Semnan Province 

using field studies. 

Some physical and chemical 

properties along with soil groups 

in the global soil map used in 

the SWAT model 

 
World soil map 

 

30-meter 
 

Soil Map 

 

Minimum and maximum 

temperature and daily 

precipitation for a period of 30 

years (1992-2022) 

Semnan Regional 

Meteorological and 

Water Organization 

5 climatology 

stations and one 

hydrometer station, 

meteorological 

data 

(2008-2018) Semnan Regional Water 

Organization 
11 years of daily 

runoff data, 
observational 

runoff 

 
 

 
 شده در استان سمنان و ایران.موقعیت منطقة مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Semnan province and Iran. 
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 روندنمای مراحل پژوهش. -2شکل 

Figure 2-Trend Chart of Research Steps 

 

 

    
 (.B، نقشة خاک )(Dها )کاربری زمین، نقشة (A)، نقشة شیب (Cنقشة رقومی ارتفاع) -3شکل 

Figure 3- Digital Elevation Map (C), Slope Map (A), Land use Map (D), Soil Map (B). 
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 SWAT ساختار مدل

سازی برای مدل ArcSWAT2012 در این پژوهش از

آبخیز، رسم شناختی استفاده شد. برای فرایندهای آب

متر  30با وضوح  DEMها و شیب آبخیز از آبراهه

 5(HRUشناختی آبخیز )استفاده شد. واحدهای آب

ها و خاک محلی شیب، کاربری زمین هاینقشه وسیلةهب

های منحصر به زیرمجموعه HRUواحدهای . رسم شد

ها خاک، کاربری زمینبودند که از لحاظ  فردی از مدل

ا اساس محاسبات دقیق این واحده بودند.و شیب مشابه 

و همکاران  یلی)ب بودندتعادل آب و رسوب در آبخیز 

فرآیندهای  ةمحاسب .(2020و همکاران  گابوی؛ ت2016

 در آبخیز HRUشناختی بر اساس درصد هر زمینآب

در این پژوهش (. 2016و همکاران  یلیب)شد  انجام

 مدل شده دریسازهیشناختی شبزمینآب ندیفرآ

SWAT  و با استفاده از رابطة تعادل آب معادلة بر اساس

  .(2015)وو و همکاران  شد.تعیین  1

(1) 𝑆𝑊𝑡 = (𝑆𝑊0 +∑𝑅𝑑𝑎𝑦

𝑡

𝑖=1

(𝑖) − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓(𝑖) 

−𝐸𝑠𝑢𝑏(𝑖) −𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝(𝑖) − 𝑄𝑔𝑤(𝑖)) 

tSW: 0، حتوای آب نهاییمSW اولیه خاک: محتوای آب 

: gwQو  dayR ،surfQ ،subE ،seepW(، iمتر در روز )میلی

یه ، نشت آب به لاETبارندگی، رواناب، اندازة ترتیب هب

 است.( iدر روز  مترمیلی)بالایی خاک و جریان برگشتی 
  SWAT واسنجی، اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت مدل

با استفاده از  SWATمدل واسنجی و اعتبارسنجی 

 سنجی درآب در ایستگاه( 2008-2018ماهانه ) رواناب

از  مدل گرم کردنای د. برشانجام خروجی آبخیز 

( استفاده شد. 2008-2009)ماهانه های رواناب داده

های رواناب ماهانه مدل با استفاده از داده واسنجی

( انجام شد. برای اعتبارسنجی مدل از 2014-2010)

استفاده شد. ( 2015-2018های رواناب ماهانه  )داده

 یه و تحلیل حساسیتتجزو قطعیت  نبودن ،واسنجی

با استفاده  (SWAT-CUP)افزار  در نرم SWAT مدل

یین عبرای ت حلیل حساسیتت و SUFI2 دستورالعمل از

شد  نجاما جریانسازی های مؤثر بر شبیهسنجه

شده در مرحلة استفاده هایسنجه. (2011عباسپور )

                                                      
5-  Hydrologic Response Unit 

 پیشنهادبر پایة  اهسنجهمرزی های اندازهواسنجی با 

شدند و برای تکرار اولیه انتخاب  (2011عباسپور )

ة آمارهای مهم بر اساس اندازهو  های حساسسنجه

stat-t و  بیشترp-value وانگ و )ند شد کمتر تعیین

شناختی های حساس آبسنجه ،سپس. (2020همکاران

صلاح شد. در طول واسنجی اآنها های اندازهانتخاب و 

-کارایی نشهای ضریببرای ارزیابی عملکرد مدل، 

درصد سوگیری   2Rن یبی، ضریب ت(NSEتکلیف )اس

(PBIAS)6 ( 2007و همکاران  یاسی)مور .استفاده شد

های برای داده 0.50NSE >  ،0.70> 2R، گزارش دادند

 (.4 )جدول است قابل قبولجریان، 

 

 آب زیرزمینی هایمحاسبة داده

 یهاآبسالی روی ی تأثیر پدیدة خشکبررس در

در نظر گرفتن تعاملات میان متغیرهای مؤثر  ،ینیرزمیز

های زیرزمینی در آبخیزها بسیار با اهمیت است روی آب

، انیجر یهااختارس . در(2010)آلن و همکاران 

وکار  که ساز یدو عضوساختار  کشکل یبه هاآبخوان

شوند. این میی بندطبقه دهند،تشکیل میپاسخ را 

 انیجر بر تغذیه و ساختار یساختار مبتنساختار شامل؛ 

پراکنده  ةبر تغذیه، تغذی ی. در ساختار مبتناست محور

 یهاسطح آب شیآبخوان باعث افزا یردپا یرو

سطح آب افزایش پاسخ  رو،ازاین. شودیم ینیرزمیز

 انیجر یهادر ساختار انیجر سبب هدایت ینیرزمیز

کاهش در  ودهد یم شیافزاو جریان را  شودمی محور

 نیشود. در ایم ینیرزمیباعث کاهش سطح آب ز انیجر

پاسخ سطح آب  ان،یجرهای تغییرات اندازه ،ساختار

در  .(2010)آلن و همکاران  کندیم تیرا هدا ینیرزمیز

این پژوهش نیز معیار عملکرد و تعاملات آبخوان و 

متغیرهای اقلیمی ساختار نامبرده در نظر گرفته شد. بر 

ساختار سازی شبیهاین اساس در این پژوهش برای 

استفاده شد. به این  SWATمدلآبخوان و جریان از 

آب  ةتغذیهای رواناب ماهانه و میانگین ترتیب که اندازه

( برآورد 2008-2018پایه ) ةبرای دور هماهان زیرزمینی

سازی شبیهدر  SWATکه مدل شد. از آنجایی

ژرف را و  ژرفاکمهای آبخوان های آب زیرزمینیسفره

6- Percent Bias  
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گیرد و تأثیر کمتر در نظر میها HRU  در شکل مجزابه

ها در آبخیز های ژرف در تغذیة آبخوانسفره

های آب ةتغذی هایاندازه این پژوهش،شده، در مطالعه

های های تغذیه در آبخوانزیرزمینی قبل از تقسیم اندازه

های تغذیة اندازه. ژرفا و ژرف در نظر گرفته شدکم

محاسبه شد  3و  2های ةز معادلبا استفاده ا آبخوان

 . (2023و همکاران  ی)هرس

(2) 

𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖

= (1 − 𝑒
(−1 δgw

⁄ )
)𝑤𝑠𝑒𝑒𝑝 

+(𝑒
(−1 δgw

⁄ )
. 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 − 1) 

(3) 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑖 = 𝑤𝑟𝑐ℎ𝑟𝑔. 𝑠ℎ + 𝑤𝑑𝑒𝑒𝑝 

Wrchrg.i زیرزمینی های ودی به سفرهرندازة تغذیه و: ا

 :wseep ،خیر )روزها(أزمان ت: gwδمتر(، )میلی i زدر رو

 i اندازة کل آب خروجی از کف نیمرخ خاک در روز

دازة تغذیه ورودی به ان  Wrchrg.i-1متر(،)میلی

  Wrchrg.iزیرزمینی در روز قبل از روزآب های سفره

 i در روز ژرفااندازة تغذیه آبخوان کم :Sh ،(مترمیلی)

 زر رودژرف آبخوان  ةاندازة تغذی :wdeepمتر(، )میلی

i است.متر( )میلی 

 

 سالیهای پایش خشکشاخص

سالی هواشناسی و خشک ترین راه برای پایشاساسی

 جهیراگیندا) سالی استهای خشک، شاخصشناختیآب

سالی تحت مناسب خشک انتخاب شاخص ،(2022 یو ل

حجم  متغیرهای پرشماری است که شامل تأثیر

هدف  ها،در دسترس بودن داده ،لازمهای ورودی داده

منحصر به فرد بودن شاخص و اعتبار  اقلیم، پژوهش،

 از پژوهشاین  در (.2022)تارکی و ایوک  ها استآن

، برای پایش 7(SPI) شدهشاخص، بارش استاندارد چهار

شاخص رواناب استانداردشده  ،سالی هواشناسیخشک

(SRI)8شناختی، شاخص سالی آب، برای پایش خشک

برای پایش  9(SGRIزیرزمینی استانداردشده ) آب

 شناسایی سالی آب زیرزمینی و شاخصخشک

                                                      
- Standard Precipitation7- Drought Index 

8- Streamflow Drought Index 

9- Standard groundwater recharge index 

روی  تعرقرتبخیپایش تأثیر  برای 10(RDIسالی )خشک

مولیتا ; 2022)تارکی و ایوک  استفاده شد سالیخشک

 (2022و همکاران 

 

 (SPIشاخص بارش استانداردشده )

پایش را برای  SPIشاخص  (1993)و همکاران  یکمک

 د.ارائه دادنمرطوب و خشک  هایدوره سالی درخشک

های سالیتجزیه و تحلیل خشکاین شاخص برای 

برای تجزیه و و است بسیار رایج و مرسوم هواشناسی 

 های زمانینیز در بازه شناختیسالی آبتحلیل خشک

. در این (2019 لمازی)شود ماه( استفاده می 24، 12)

برای پایش سالی خشکاین شاخص پژوهش از 

 24، 12، 6، 3، 1) زمانی هایدر مقیاسسالی خشک

های داده، SPIشد. برای محاسبة شاخص ماهه( استفاده 

تعیین  زمانی هایمقیاسیک از بارش تجمعی برای هر 

 د )موکاشداده برازش گاما با تابع توزیع احتمال شد و

های داده(. 2016بارکر و همکاران  ;2022ومورکام 

اف معمولی با میانگین و انحربهنجار بارش به یک توزیع 

(. 2022)موکا ومورکام  شدند تبدیل 1و  0معیار 

تغییرپذیری نشان دادن  برای SPIسرانجام، از شاخص 

ستفاده شد. اهای زمانی گوناگون سالی در مقیاسخشک

 SPIشاخص   4 ةبا استفاده از رابطدر این پژوهش 

 شد.محاسبه 

(4) 𝑆𝑃𝐼 = (
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚

σ
)  

mX : ه ، فصلی یا سالانهماهان)میانگین بارندگی

شده، انحراف استاندارد بارندگی ثبت:  σ،متر(()میلی

Xi:  تر((منه )میلی سالا یا یفصل انه،ماه)اندازة بارندگی 

 .است

 

 (SRIرواناب استاندارد شده ) شاخص

های برای شاخص لازمهای با توجه به ورودی

سالی های تجزیه و تحلیل خشکسالی، شاخصخشک

رواناب محدودتر هستند. شاخص شناسی آب

پرکاربردترین  ترین و( از سادهSRI)استانداردشده 

Recognition10- Drought Index  
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وسیلة است که بهشناختی سالی آبهای خشکشاخص

سالی پژوهشگران بسیاری برای پایش خشک

 یاراحمدیو  ری)جهانگ است شدهشناختی استفادهآب

این  .(2023؛ ووبنه و همکاران 2019؛ وامبوا 2020

برای  (2009تساکریس )بانتی ونالوسیلة به شاخص

 SRIشاخص  شد. ارائهشناختی سالی آبتوصیف خشک

 این قابلیت را دارد که حجم جریان ماهانهبا محاسبة 

را محاسبه  گوناگونهای زمانی مین آب در بازهأکمبود ت

  در این پژوهش شاخص .(2018)بوداد و همکاران کند 

SRIهای مرجع گوناگون در زمانq اختی شندر سال آب

n  شدمحاسبه  5با استفاده از رابطة. 

(5) 𝑆𝑅𝐼 =
𝑉𝑛𝑞 − 𝑉𝑞𝑚

σ
 

Vqm: ماهانه، فصلی یا سالانهرواناب ) میانگین 

رواناب : nqVرواناب، انحراف استاندارد  :σ ،متر(()میلی

)بوداد و  است متر((نه)میلیو سالا یفصل انه،ماه)

 .(2018همکاران 

 

 (SGRIاستاندارد )زیرزمینی شاخص تغذیه آب

شده است و تدوینSPI این شاخص بر اساس شاخص 

بهنجار  ةنمر لیتبدمحاسبة این شاخص بر اساس 

 ینیرزمیسطح آب ز میانگینهر ماه از  یبرا ایناسنجه

دلیل . این شاخص به(2013)بلوم فیلد و مارچنت  است

های زمانی گوناگون پذیری در مقیاسو انعطاف یسادگ

ها کارایی بیشتری دارد. این در مقایسه با دیگر شاخص

 سالی وبه دورة خشک SGRIشاخص بر اساس علامت 

سالی شود و شدت خشکمی یبندطبقه ترسالی

شود. تفکیک می SGRIبودن شاخص  یمنفبراساس 

های زیرزمینی ی محاسبة تغذیة آبدر این پژوهش برا

 ییهادر دستهاز این شاخص استفاده شد. این شاخص 

 لیتشک یو براشد  یدهسازمان ی مشابهزمانسری  با

و نتایج آن با  شد ترکیب ،وستهیپ یزمانسری  کی

بررسی شد. سرانجام،  SRI و  SPI  ،RDIشاخص 

 آبخیز در SRIو  SGRI ،RDI ،SPI میان یهمبستگ

و  هیتجزهای زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه( در مقیاس

 شد.  لیتحل

(6) 𝑆𝐺𝑅𝐼 = (
𝐺𝑊𝑖 − 𝐺𝑊𝑚

σ
) 

 

GW :ماهانه، فصلی یا سالانه) تغذیة آبخوان میانگین 

 تغذیة آبخوانانحراف استاندارد :  σ،متر(()میلی

ی یا فصلانه، ماه) آبخوانتغذیه  اندازة: iGWشده، ثبت

  .(2013فیلد و مارچنت )بلومت اس متر((نه )میلیسالا

 

 (RDIسالی  )خشکشناسایی  شاخص

در درک اثرات غیرمستقیم  SPI برای غلبه بر ناتوانی

و  سیریتساک وسیلة، بهRDIدما بر تعادل آب، شاخص 

یافته از شاخص عنوان یک نسخه توسعهبه سیونجل

. (2005 سیو ونجل سیریتساک (سالی ارائه شدخشک

  SPIبا شاخص این شاخص در مناطق گرم و خشک 

در مقایسه با . این شاخص شتدا %99همبستگی 

 تواند( می%50از  )با همبستگی کمترSPEI شاخص 

خوبی بهرا سالی خشک تشدید درنقش تبخیرتعرق 

 گوناگون نتایج مشابهیهای اقلیمدر در ایران  نشان دهد.

در ترکیه . ه استشدگزارش (1392 یلیو خل مهدی )بن

 ( با استفاده از2020) و همکاران پوغلویکات

کردند. پایش را سالی خشک SPEI و RDI هایشاخص

با در این پژوهش  شدهسالی پایشنتایج الگوهای خشک

 .مشابه یکدیگر بودند SPEIو RDI دو شاخص

، SPIهای ( از شاخص2019)بذرافشان و همکاران 

SPEI ،RDI سالی در شرایط آب و برای پایش خشک

. نتایج کردندهوایی خشک، فراخشک و سرد استفاده 

در مناطق خشک و فراخشک، آنها نشان داد پژوهش 

شاخص  SPEIدر مقایسه با شاخص  RDI شاخص

کارامدتری برای محاسبه شدت، مدت و فراوانی 

. از این رو در این پژوهش از شاخص بودسالی خشک

RDI .شاخص با استفاده از  استفاده شدRDI توان می

در نظر های ورودی عنوان دادههم بارش و هم دما را به

تبخیرتعرق یک  .(2011زارچ و همکاران اسدی )گرفت 

آن را در نظر   RDI ت کهعامل مرتبط با دما اس

نسبت از  RDI محاسبهدر این پژوهش برای  .گیردمی

فاده شد )رابطة کل بارش به تبخیر و تعرق بالقوه است

های دما در با استفاده از اندازه بالقوه . تبخیرتعرق(7

و  ی)زارع دشومحاسبه می ةنقط کمترینو  بیشترین

از  سالی با استفادهشرایط خشک .(2011همکاران 

  بندی شد.طبقه SPIمحدوده 
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(7) 𝑅𝐷𝐼 =∑(
𝑃𝑖𝑗

𝑃𝐸𝑇𝐼𝐽
)

12

𝑖=1

           

IJPET :سنج و تبخیر بالقوه فصلی در ایستگاه باران

بارش فصلی در ایستگاه : ijPمتر(، )میلی امjمشاهده 

 استمتر( )میلیام jسنج دوم و مشاهده باران

  .(2005 سیو ونجل سیری)تساک

و  یک)مک اریبا توجه به معبندی آب و هوا برای طبقه

به هفت  RDIو  SPI ،SRI ،SGRI ،(1993همکاران 

.(2)جدول شد  میسطح تقس

 .(1993و همکاران  یک)مک SGRIو  SPI ،SRIهای بندی آب و هوا بر اساس اندازهطبقه -2جدول 
Table 2- Climate classification based on SPI, SRI and SGRI values (McKay et al., 1993). 

Index value Classification of drought 

>2 Extremely wet )EW  (  

1.99-1.5 Very wet )VW(  

1.49-1 Moderately wet) MW  (  

99.0 to- 0.99 Near normal )NN  (  

-1 to -1.49 Moderate drought )MD  (  

-1.5 to -1.99 Severe drought )SD  (  

-2< Extreme drought )ED  (  

 

 سالیخشکالگوی زمانی تحلیل روند 

  کندال-آزمون منروش  -الف
های روشاز الگوهای جریان و بارندگی  برای شناسایی

های مبتنی رویکردهای آماری و آزمونگوناگونی مانند 

 .(2016و همکاران  گالپین) شودمی استفاده ةبر رتب

های مبتنی بر شیب، های آماری شامل آزمونروش

و  گر شیب سنبرآوردخطی حداقل مربعات، وایازی 

کندال -آزمون من مانندهای مبتنی بر رتبه آزمون

(MK)  مان : 2016و همکاران  لگا)پینهستند

کندال برای -. در این پژوهش از آزمون من(1945

سالی خشکسالی )الگوی پدیدة خشکتشخیص روند 

( روی تغذیه سفرة آب شناختیآب، هواشناسی

بر اساس ارزش  %95اعتماد در سطح زیرزمینی 

استفاده  SGRIو  DRI، SRI ،SPI های زمانیتوالی

 . شد

 

(8)  

 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

 

(9)  

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑘 − 𝑋𝑖)

= {

1. 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0. 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1. 𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

} 

های تواند هریک از شاخصمی Xمتغیر  هایاندازه

DRI ،RI ،SPI  وSGRI  باشد و براساس نوع شاخص

 تعیین می شود. سنجهروند آن 

  + n… 1j = iاز  j Xو  ، = n,… 2, 1iاز  iX زمانیسری 

استفاده شده با بهنجارآمار آزمون در این پژوهش  است.

 شد.محاسبه  10 ةمعادلاز 

(10) 𝑍𝑐 =

{
 
 

 
 

𝑠 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
. 𝑆 ≤ 0

𝑠 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
. 𝑆 > 0

}
 
 

 
 

 

 cZ  :2و وقتی آماری است آزمونα/-1| >ZcZ| که باشد ،

اهمیت  α استاندارد وبهنجار متغیرهای   2α/-1Z در آن

رد خواهد شد. اندازة روند  0Hسطح برای آزمون،  .است

  شده است.زیر آوردهشکل به

(11) 
𝑉𝑎𝑟(𝑠)

=
𝑚(−1)(2𝑚 + 5) − ∑ 𝑘1(𝑘1 − 1)(2𝑘1 + 5)

𝑛
𝑘=1

18
 
Var(s) ،واریانس :m:  های زمانیسریاندازة SPI ، SRI و

SGRI ،ki : های زمانی نمونه میان سریپیوندهای

 .(1945مان : 2016و همکاران  گالپین) هستند

 

 روش برآوردگر شیب سن -ب

 یابیدر ارز Theil-Sen estimator (SS) برآوردگر

 یخطوایازی  یهاروشدر مقایسه با روند  یبزرگ

های تحت تأثیر اندازه رای، زکندعمل میقدرتمندتر 
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 هایهمشاهدبر اساس  .(1968)سن نیست  بزرگ

nx،… ،2,x1x یهادر زمان یبارندگ nt،… ،2,t1t با          

)nt≤ … ≤ 2t≤  1t(هر  ی، براN ههدجفت مشا xj  وxi 

با استفاده از  kQ شیب، بودند tiو  tj یهاکه در زمان

 .محاسبه شد 12رابطه 

(12) 𝑄𝑘 =
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑡𝑗 − 𝑡𝑖
      

for K = 1,… , N      
(1 ≤ i ≤ j≤n) and t1 ≤ t2. 

را  nx, …,2, x1x هایدادهگروه روندها در برآورد 

با استفاده از  N میانهشیب  medQ عنوانتوان بهمی

ترین ترین به بزرگکه از کوچک kQشیب  هایاندازه

 .محاسبه کرد ،شودبندی میرتبه

(13) 𝑄𝑚𝑒𝑑= {

Q[N+1 2⁄ ]                                              if Nisodd

Q[N 2⁄ ] + Q[N+2 2⁄ ]

2  
⁄ if N is even

 

 

 

 

(14) 

𝑄𝑚𝑒𝑑= {

Q[N+1 2⁄ ]                                              if Nisodd

Q[N 2⁄ ] + Q[N+2 2⁄ ]

2  
⁄ if N is even

 

 medQ وند را رآن بزرگی  اندازةاست و روند دهندة نشان

 .(1968)سن  دهدینشان م

 

شناسایی ارتباط متغیرهای اقلیمی روی تغذیه 

 هاآبخوان

 30تغییرات متغیرهای اقلیمی بارش و دما در یک دورة

ساله بررسی شد. افزون بر این، رواناب و تبخیرتعرق در 

و سالی ( با رخدادهای خشک2010-2018دورة زمانی )

های زمانی گوناگون )ماهانه، فصلی و ترسالی در مقیاس

سالانه( نیز بررسی شد. با استفاده از روش همبستگی 

های این متغیرها با تغذیة سفره پیرسون ارتباط

سالی روی این زیرزمینی تعیین شد. اثرات خشکآب

زیرزمینی با استفاده های آبمتغیرها و روی تغذیة سفره

و  SPI)اثرات تبخیرتعرق(، شاخص  RDIاز شاخص 

 SGRI)اثرات بارش و رواناب( و شاخص  SRIشاخص 

 )اثرات تغذیة سفره آب زیرزمینی( بررسی شد.

 ایج و بحثنت

 های مؤثر بر روانابتحلیل حساسیت سنجه

-tهای اساس اندازه سی نتایج آزمون حساسیت بربرر

stat نشان داد بیشترین سنجه دست آمده برای هر به

 منحنی ةهای شمارسنجه مربوط بهاندازة حساسیت 

(2CN ،) میانگین( طول شیبSLSUBBSN ضریب ،)

هیدرولیکی  (، هدایت2CH_N) زبری کانال مانینگ

خاک از لایه سطحی تا ژرفای (، SOL_K) اشباع خاک

 (، ضریب جریان پایه آلفاSOL_Zخاک ) زیرینلایه 

(ALPHA_BFفر )سطح  ژرفای لازمیندهای حداقل آ

جریان  رخدادبرای  ژرفاهای کمایستابی در سفره

کننده تبخیر از (، عامل جبرانGWQMN) بازگشتی

برای جریان روی سطح (، ضریب مانینگ ESCO) خاک

، 2CN ،SOL_K هایسنجه. بود(، OV_N) زمین

SOL_Z  وOV_N ،درتولید رواناب سطحی ،

GWQMN  وALPHA_BF  بر حرکت زیرسطحی

مؤثر بودند. در این راستا، بر تبخیر و تعرق  ESCOو  آب

های مشابهی را در نیز سنجه (2023)و همکاران  یهرس

گزارش  SWAT تحلیل حساسیت رواناب با مدل

 کردند. 

 

 واسنجی و اعتبارسنجی رواناب

 مدلهای حساس، واسنجی سنجه ییشناساپس از 

SWAT   بار در چندین مرحله تنظیم 2500با اجرای 

نتایج  شد.  میتقسچندگانه  یبه تکرارها ی آنو اجرا شد

واسنجی و مرحلة  معیارهای ارزیابی دربر اساس مدل 

 شد. نتایجنسبتاً خوب ارزیابی  انیجری اعتبارسنج

 و یواسنج رةدو در یی مدلکارا هایبیضر

  .است شده دادهنشان 3 جدولیدر اعتبارسنج
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 و اعتبارسنجی. واسنجی ةدور در کارایی هایضریب نتایج -3جدول
Table 3- The results of efficiency coefficients in the calibration and validation period. 

validation Calibration  Statistical indicators 

0.77 0.69 Nash-Sutcliffe coefficient 

0.79 0.74 Coefficient of explanation 

9.2 9.9 PBIAS 

130 150 Average annual precipitation 

0.14 0.21 Runoff standard deviation 

10.72 12.1 Standard deviation of precipitation 

شده سازیی و شبیهاماهانه مشاهده های رواناباندازه

داده شده است. نتایج نشان 4در شکل  واسنجی ةدر دور

 توانست مدلبر اساس بارش، که داد نشان این پژوهش 

 سازیشبیهخوبی را بهبیشترین رواناب های اندازه رخداد

دهندة توانایی مدل در اصلاح کند و این موضوع نشان

رخ های نفوذ متناسب با آب در دسترس در کل نیماندازه

سازی شبیه 4خاک است. همچنین، بر پایة شکل 

 2014و  2012، 2011های های رواناب در سالاندازه

متر میلی 170و  152، 210ترتیب های بارش بهبا اندازه

 150)دست آمد که در مقایسه با اندازة بارش عادی به

توان بود. یکی از دلایل آن را می متر( بهترمیلی

 در مقایسه با های مرطوبپیوستگی جریان در سال

(. 2007پور و همکاران عباسخشک دانست ) هایسال

باران در اکثر و کم های خشکسال رواناب در جریان زیرا

 گسسته بود و جریان اصولاً وضعیت و بود اندک شرایط

 رواناب جریان زیاد، هایبا اندازه هایبارش فقط برای

های مرطوب که در سالشکل پیوسته بود. در حالیبه

جریان  سازیپیوستگی وضعیت جریان برای شبیه

های مرطوب مدل در سالرو، کافی بود. ازاینرواناب 

( 2013زاده )علیبهتری نشان داد. در این راستا  عملکرد

( نتایج مشابهی از واسنجی 2020)و همکاران  یخسروو

 اند.های مرطوب و خشک گزارش کردهمدل در سال

های زیرزمینی در الگوی زمانی تغذیة آب اترییتغ

.شده استارائه 6شکل در ماهانه  مقیاس
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)الف(، نجی واس هایهزمان با آن در دورهم شده با بارشسازیی و شبیهاهای رواناب ماهانه مشاهدهاندازه -4 شکل

 .)ب( اعتبارسنجی
Figure 4- Observed and simulated monthly runoff values with concurrent rainfall during the 

calibration periods(a), and validation period(b). 

 

 
 

در مدل  شدهسازیو شبیه ایههای رواناب مشاهداندازه میانتبیین  هایهای ضریبهمبستگی و اندازه -5شکل 

SWAT ب( و اعتبارسنجی)الف( واسنجی ةدر مرحل(. 

Figure 5- Correlation and the values of explanatory coefficients between observed and simulated 

runoff values in the SWAT model in the calibration periods(a) and validation periods(b). 
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 .شدههی مطالعشده در دوره زمان یسازهیشب ینیرزمیماهانه آب ز هیتغذ الگوی زمانی -6شکل 

Figure 6- Time pattern of monthly groundwater recharge simulated in the SWAT model in the 

calibration and validation periods. 

 
 ها های اقلیمی با تغذیة آبخوانشناسایی ارتباط سنجه

و برای تعیین ارتباط میان متغیرهای بارش، رواناب، دما 

های آب زیرزمینی از ضریب تبخیرتعرق با تغذیة سفره

همبستگی پیرسون استفاده شد. نتایج نشان داد 

 بیشترین %45های سطحی با همبستگی حدود جریان

های آب زیرزمینی داشتند و تأثیر را بر تغذیه سفره

در درجه دوم اهمیت بود.  %30تبخیرتعرق با همبستگی 

 %15ترتیب های همبستگی بهدما و بارش نیز با اندازه

ها در درجات بعدی اهمیت تأثیر بر تغذیة آبخوان %10و

بودند. ارتباط میان بارش و رواناب مستقیم و تبخیرتعرق 

و دما معکوس بود. ضریب همبستگی پیرسون میان 

های آب زیرزمینی در متغییرهای اقلیمی و تغذیة سفره

 داده شده است.نشان 4جدول 

 های آب زیرزمینی.ضریب همبستگی پیرسون میان متغییرهای اقلیمی و تغذیة سفره -4جدول
Table 4- Pearson's correlation coefficient between climate variables and underground water.  

Pearson's correlation coefficient climate variable 

10% Precipitation 

45% Runoff 

15% Temperature 

30% Evaporation 

 

الگوی زمانی متغیرهای اقلیمی در سطوح ماهانه، 

 فصلی

نتایج بررسی روند رواناب، بارش، دما و تبخیرتعرق و 

کندال نشان -آزمون منها با استفاده از تغذیة آبخوان

ماهانه در سطح اطمینان  های بارشدادهگروه  داد در

داری مشاهده نشد. روند بارش در ، روند معنی95%

های پاییز و زمستان کاهشی بود. بیشترین کاهش فصل

و کمترین کاهش بارش در  %30بارش در فصل پاییز با 

مشاهده شد. دلیل روند کاهش  %10فصل زمستان با

زمستان  بارش در فصل پاییز در مقایسه با فصل بیشتر

سبب تأثیر بلندمدت افزایش دما در فصل تواند بهمی

گرم باشد که سبب کاهش بیشتر بارش در فصل پاییز 

 تیآچ (،2023) و همکاران یسماوات شد. در این راستا

 و دماهای گزارش کردند ویژگی (2023و همکاران 

بود  سالیاد روند خشکی در ایجاصل یهامحرک، ریتبخ

)فصل  در فصل مرطوب یبارندگ و سبب تغییرات بیشتر

فورماتا و  شدند. های خشکفصلبارش( در مقایسه با 

و  یفراوان شیکه افزا( گزارش دادند 2020پیانوسی )

در اندازة  یباعث کاهش قابل توجه هاسالیشدت خشک

نتایج تحلیل روند های آب زیرزمینی شد. سفره یةتغذ

 های جریان سطحی نشان داد که روند این متغیرداده

های دار نبود. در فصل بهار اندازهدر سطح ماهانه معنی

رواناب افزایش یافت و در فصل زمستان و پاییز کاهش 

های بارش قابل انتظار بود. یافت که با توجه به اندازه

دهندة تواند نشانهای رواناب آبخیز میرو، اندازهازاین

شناختی آبخیز سالی روی فرایندهای آبیر خشکتأث
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نتایج  (2023)و همکاران  یباباشد. در این راستا 

های زیرزمینی تحت مشابهی را از تغییرات فصلی آب

های اقلیمی و پوشش گیاهی در نواحی تأثیر عامل

 اند.خشک گزارش کرده

ها با استفاده از نتایج روندیابی دما روی تغذیة آبخوان

 های دمایدادهگروه  کندال نشان داد در-آزمون من

داری مشاهده ، روند معنی%95سطح اطمینان  ماهانه در

های سال افزایشی بود، نشد. روند دما در تمام فصل

که بیشترین افزایش دما در فصل تابستان و طوریبه

تغییرات  کمترین افزایش دما در فصل بهار مشاهده شد.

شد که به نظر  شروع زمستان فصل از دما افزایش

زمستان و شاید های رسد سبب کاهش بارشمی

که این موضوع  شده است به فصل بهار جایی بارشجابه

دهندة ارتباط نزدیک میان متغیرهای دما و بارش نشان

، فقوسه (2023) و همکاران یسماواتاست. در این راستا 

نتایج مشابهی را از تأثیر افزایشی  ،(2024ی )و گروس

های صلهای پاییز و تابستان در مقایسه با فدما در فصل

( 2023بای و همکاران ) اند.بهار و زمستان گزارش کرده

طور به یبارندگ یالگوها رییدما و تغ شیکه افزادریافتند 

تأثیرگذار بود  ینیرزمیز یهاآب یةتغذ ی برقابل توجه

 .دادرا کاهش و تغذیة آب زیرزمینی 

ها با نتایج روندیابی تبخیرتعرق روی تغذیه آبخوان

های دادهگروه  کندال نشان داد در-آزمون مناستفاده از 

، روند %95ماهانه در سطح اطمینان تبخیرتعرق 

داری مشاهده نشد. بررسی نتایج نشان داد روند معنی

داری در سطح ماهانه میان متغیرهای اقلیمی و معنی

های آب زیرزمینی مشاهده نشد. روند افت سفره

و پاییز افزایشی های تابستان، بهار تبخیرتعرق در فصل

بود. بیشترین روند افزایشی تبخیرتعرق در فصل 

با توجه به کم بودن ( مشاهده شد که %25تابستان )

کاهش بیشتر تواند سبب میبودن دما  زیادبارش و  اندازة

خوان شده باشد. کمترین افزایش تبخیرتعرق منابع آب

و در فصل بهار مشاهده شد که با توجه به  10%

های کم دما، سبب نوسانات زیاد بارش و اندازه هایاندازه

توان گفت روند کمتری در منابع آبخوان شد. می

های خشک در افزایشی دما و تبخیرتعرق در فصل

 اثرتواند سبب تشدید های مرطوب میمقایسه با فصل

 های خشک درسالی( در فصلکمبود آبی )خشک

ها یافته نیا شود. خشک،نیمه و خشک مناطق

های خشک در دهندة این است که واکنش فصلنشان

های مرطوب در برابر تغییرات مقایسه با فصل

( 2023احمدی و همکاران )تبخیرتعرق شدیدتر است. 

در بررسی روند ماهانه تبخیرتعرق در ایران گزارش 

سبب کمبود به کردند در مناطق خشک و مرکزی ایران

یافت که شدت  شیافزا اهانیگ یآب ازینبارندگی، 

 های خشک بیشتر بود.افزایش آن در فصل

سالی روی الگوی زمانی ماهانه تعیین تأثیر خشک

 ها و فصلی تغذیة آبخوان

سالی نتایج بررسی متغیرهای اقلیمی تحت تأثیر خشک

های سطحی و افزایش دما و )کاهش بارش و جریان

در  ها نشان دادتبخیرتعرق( روی افت تغذیة آبخوان

مقیاس ماهانه میان تغییرات متغیرهای اقلیمی تحت 

های شناختی و تغذیة سفرهسالی هواشناسی و آبخشک

فروتن و  .داری وجود نداشتزیرزمینی روند معنیآب

( نتایج مشابهی را در بررسی تأثیر 2020گلپایگانی )

های آب متغیرهای اقلیمی روی افت سطح سفره

مقیاس فصلی روند افت  زیرزمینی گزارش کردند. در

های زمستان، بهار و تابستان تغذیه آبخوان در فصل

تواند تأثیر کاهش بارش و افزایشی بود که دلیل آن می

رواناب و افزایش دما و تبخیرتعرق باشد. بیشترین افت 

تغذیة آبخوان در فصل تابستان و بهار مشاهده شد که 

یرتعرق و تواند تأثیر افزایشی دما و تبخدلیل آن می

برداشت بی رویه از این منابع برای مصارف کشاورزی و 

و  یباراتهای تابستان و بهار باشد. آب شرب در فصل

بر منابع آب  یمیاقل راتیی( تأثیر تغ2019زاده )مصلح

 شیکه اثر افزابررسی کردند و دریافتند  رانیا ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهاآب یةبر تغذ یدما و کاهش بارندگ

های اندازهکرد.  دیرا تشد یآبو مشکلات کم بود یکاهش

Z آمده با روش دستبهMK های و اندازهSS  برای

 5متغیرهای بارش، رواناب و آب زیرزمینی درجدول 

 داده شده است.نشان

های بارش شده، در فصلدر آبخیز بررسی ،یطور کلبه

 روندو  دبو یکاهشرواناب و  بارش متغیرهای روند

متغیرهای دما و تبخیرتعرق افزایشی بود که این رخداد 
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شناختی و سالی هواشناسی، آبتواند سبب خشکمی

در پژوهشی هولز و . افت تغذیة آبخوان شده باشد

های ( گزارش کردند که کمیت آب2001همکاران )

زیرزمینی تحت تأثیر تغییرات متغیرهای اقلیمی 

. در این راستا، های خشک و مرطوب( تغییر کرد)دوره

 یةبر تغذ یمیاقل راتییتأثیر تغ( 2023بای و همکاران )

 رییدما و تغ شیافزا تأیید کردند و ینیرزمیز یهاآب

کاهش  را به عنوان ویژگی مؤثر بر یبارندگ یالگوها

نتایج این  ی معرفی کردند.نیرزمیز یهاآب هیتغذ

 شناختیبا استفاده از مدل آبنشان داد پژوهش 

SWAT کندال، -های آماری مانند آزمون منو روش

متغیرهای اقلیمی میان دهنده ارتباط نزدیک نشان

های آب سفره ة)بارش، دما و تبخیرتعرق( و روند تغذی

 .زیرزمینی است

های سطحی ه جریانک دادهای این پژوهش نشان یافته

و متغیرهای  شتندها داآبخوان ةبیشترین تأثیر را بر تغذی

 دراهمیت را  نترتیب بیشتری، دما و بارش بهتبخیرتعرق

. همچنین، افزایش دما و تبخیرتعرق داشتنداین روند 

ها را تشدید کرد و در سالیخشک ،خشک هایدر فصل

. مرطوب نیز تأثیر بیشتری بر بارندگی داشت هایفصل

( دما و 2023سماواتی و همکاران )در این راستا 

سالی ای اصلی خشکهعنوان محرکتبخیرتعرق را به

گزارش ( نیز 2023. آچیت و همکاران )ندمعرفی کرد

 ،خشک هایافزایش دما و تبخیرتعرق در فصلکردند 

و تأثیر بیشتری بر بارندگی  ردها را تشدید کسالیخشک

های این این نتایج با یافتهمرطوب داشت.  هایدر فصل

( 2019زاده )باراتی و مصلحپژوهش هماهنگی دارد. 

میان ماهانه، ارتباط خاصی مقیاس که در یافتند در

، اما در شتسالی وجود ندامتغیرهای اقلیمی و خشک

 ةسالی و افت تغذیخشک رخدادفصلی، افزایش مقیاس 

رمنتا و پیانوسی فونتایج پژوهش ها را سبب شد. آبخوان

( نشان داد که افزایش فراوانی و شدت 2020)

 ةتوجهی در اندازة تغذیها باعث کاهش قابل سالیخشک

های تیلر و همکاران های آب زیرزمینی شد. یافتهسفره

 ة( نیز نشان داد که تغییرات اقلیمی بر تغذی2022)

های زیرزمینی در مقیاس فصلی و های آبسفره

  .بودثر ؤای ممنطقه

( گزارش کردند که تغییرات 2023بای و همکاران )

های ثیر عاملفصلی در منابع آب زیرزمینی تحت تأ

. این بوداقلیمی و پوشش گیاهی در نواحی خشک 

پژوهش نشان داد که روند افزایشی دما و تبخیرتعرق در 

مرطوب، باعث  هایفصلدر مقایسه با خشک  هایفصل

سالی( در مناطق خشک تشدید اثر کمبود آبی )خشک

و همکاران  یهای احمدخشک شد. یافتهو نیمه

 هایه نیاز آبی گیاهان در فصل( نیز نشان داد ک2023)

های یافت. یافته دلیل کمبود بارش افزایشخشک به

( نشان داد که در مناطق 2023داوامانی و همکاران )

خشک، کاهش بارش و افزایش تبخیرتعرق باعث نیمه

های نتایج پژوهشهای زیرزمینی شد. کاهش تغذیه آب

ر الگوی ( نشان داد که تغییرات د2023ی و همکاران )با

های آب ةمنجر به کاهش تغذی ،بارندگی و افزایش دما

( نشان 2024زیرزمینی شد. برگویجس و همکاران )

های آب ةهای تغذیدادند که با افزایش خشکی، نرخ

طور چشمگیری تغییر یافت و بر دسترسی زیرزمینی به

و همکاران  اسدیهای زیرزمینی تأثیرگذار بود. به آب

که تغییرات بارندگی و افزایش دما  دریافتند( 2022)

ی و لهای زیرزمینی شد. باعث کاهش تغذیه آب

( تأثیر افزایش دما و تغییر الگوهای 2023همکاران )

و  ندهای زیرزمینی را بررسی کردآب ةبارندگی بر تغذی

بر طور قابل توجهی ها بهکه این عامل کردندگزارش 

کاهش سبب و  در بودنهای زیرزمینی تأثیرگذاآب ةتغذی

با نتایج فروتن و ی این پژوهش هایافتهآن شدند. 

( که تأثیر متغیرهای اقلیمی بر افت 2020گلپایگانی )

نتایج  .راستا استها را بررسی کردند، همآبخوان ةتغذی

این پژوهش نشان داد که تغییرات الگوی زمانی تغذیه 

و اندازه این  بودها تحت تأثیر متغیرهای اقلیمی آبخوان

تغییرات بستگی به همبستگی این متغیرها دارد. این 

ریزی برای مصرف بهینه تواند در بهبود برنامهها مییافته

 وو حفاظت از منابع در مناطق خشک منابع آب 

خشک مؤثر باشد. برای مدیریت پایدار منابع آب در نیمه

ه مواجهه با تغییرات اقلیمی، شناسایی دقیق روند تغذی

های شناختی و روشهای آبها و استفاده از مدلآبخوان

 .آماری ضروری است
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 بارش، رواناب و آب زیرزمینی. برای متغیرهای SSهای و اندازه MKآمده با روش دستبه Zهای اندازه -5جدول 
Table 5- Z values obtained by MK method and SS values for precipitation, runoff and underground 

water variables. 

SS Z(MK) Period SS Z(MK) Period SS Z(MK) Period season 

-1.74 -0.04 Ground 

water 

-0.18 -0.17 Run 

off 

-0.157 -0.04 Precipitation Winter 

-5.43 -0.03 -0.275 -0.046 -0.34 -0.05 Spring 

-5.34 -0.05 -0.21 -0.15 -0.3 -0.15 Summer 

-3.83 -0.16 -0.25 -0.074 -0.38 -0.02 Auntum 

  و پیشنهادها گیرینتیجه

 یهواشناس یهاسالیخشک دادپژوهش نشان نتایج این 

آب  یهاسفره یةبر تغذ یریگشناختی تأثیر چشمو آب

 یمیاقل یرهایتأثیر به متغ نیدارند و ا ینیرزمیز

دارد. با  یبستگ رتعرقیگوناگون مانند بارش، دما و تبخ

 یهاو شاخص SWATشناختی استفاده از مدل آب

 یسطح یهاانیجرمشخص شد که  ،سالیخشک شیپا

 یهاسفره هیتأثیر را بر تغذ نیشتری% ب45 یبا همبستگ

 بیترتدما و بارش به رتعرق،یداشتند. تبخ ینیرزمیآب ز

. بودند تیاهم یدر درجات بعد %10و  %15، %30با 

با بارش و  ینیرزمیآب ز یهاسفره یةتغذمیان ارتباط 

 رتعرقیو تبخو با دما بود  میمستق یسطح یهاانیجر

ارتباط  یمیاقل یرهایدر سطح ماهانه، متغ معکوس بود.

سالی نشان ندادند. اما در خشک دهیبا پد یخاص

دما  شیگوناگون، کاهش بارش و رواناب و افزا هایفصل

سالی در خشک رخداد شیدهنده افزانشان رتعرقیو تبخ

 ةدهندنشان هادما در تمام فصل شی. افزابود زیآبخ

در  .بودسالی خشک دیدر تشد ریمتغ نیا یادز تیاهم

و  یمیاقل یرهایمتغمیان  یماهانه، روند خاص اسیمق

 هایها مشاهده نشد. اما در فصلآبخوان هیافت تغذ

نوع بارش و  رییتغ لیدلزمستان، بهار و تابستان به

ها آبخوان هیروند افت تغذ رتعرق،یدما و تبخ شیافزا

 رتعرقیدما و تبخ شیافزاتأثیر  نیشتری. ببود یشیافزا

تابستان و بهار  هایها در فصلآبخوان هیدر افت تغذ

دما و  شیکاهش بارش و رواناب و افزا مشاهده شد.

 شیبارش، منجر به افزا هایدر فصل ژهیوبه رتعرقیتبخ

 یها شد. روند کاهشآبخوان هیسالی و افت تغذخشک

از روند  شتریهای مرطوب ببارش و رواناب در فصل

 خشک بود. هایدر فصل رتعرقیدما و تبخ یشیافزا

 یةتغذ یزمان یالگو راتییتغ دادنشان پژوهش  نیا جینتا

و  بود یمیاقلگوناگون  یرهایها تحت تأثیر متغآبخوان

. بود رهایمتغ نیا یاساس همبستگ بر راتییتغ نیاندازة ا

ف مصر یبرا یزیردر بهبود برنامه توانیم جینتااز این 

در مناطق  دمنابع آب و حفاظت از منابع موجو نهیبه

منابع  داریپا تیری. مداستفاده کرد خشکمهیخشک و ن

 قیدق یزیرها و برنامهآبخوان یةروند تغذ ییشناسا باآب 

شود پیشنهاد می است. ریپذامکان یدر مصرف منابع آب

سالی، ها و کاهش اثرات خشکبرای بهبود تغذیه آبخوان

ریزی جامع و مدیریت بهینه منابع آب در برنامه

های سالی انجام شود. در دورههای ترسالی و خشکدوره

سازی بهینه منابع آب توان با ذخیرهترسالی، می

ها داشت، در حالی برداری مؤثری از آبزیرزمینی، بهره

های خشکسالی، باید اقدامات حفاظتی مانند که در دوره

های روشآب و استفاده از محدود کردن مصرف 

ها اجرا مدیریت منابع آب برای کاهش افت تغذیه آبخوان

بینی تغییرات های پیششود. همچنین، استفاده از مدل

اقلیمی و تقویت نظارت و پایش منابع آب زیرزمینی در 

موقع از خشک ضروری است تا بهمناطق خشک و نیمه

 شود. ها جلوگیریکاهش غیرمنتظره تغذیه آبخوان
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Groundwater is considered one of the most important sources for agriculture and drinking water 

supply, and it is significantly affected by environmental and climatic factors. Our limited 

understanding of hydrological processes, particularly groundwater resource, makes understanding 

the metrics and patterns affecting groundwater recharge essential for the optimize water resource 

management. Examining the temporal patterns of groundwater recharge provides a foundation for 

sustainable management of groundwater resources to mitigate the effects of drought on water 

supplies. 
Materials and Methods 

This study quantifies groundwater recharge from 2008 to 2018 using the SWAT model in the 

Damghanroud watershed located in Semnan Province. Calibration and validation of the model 

were performed using SWATCUP and the SUFI2 algorithm. The standardized precipitation index 

(SPI), the reconnaissance drought index (RDI), and the standardized runoff index (SRI) were used 

to assess the impacts of drought on aquifer recharge. The trend of aquifer recharge was analyzed 

using the Mann-Kendall non-parametric test and Sen's slope estimator method. 
Results and Discussion 

The analysis of the Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) coefficient during the calibration (0.77) and 

validation (0.69) periods in the SWAT model showed that the model's performance in simulation 

groundwater was relatively good. The findings revealed that, on a monthly scale, the effects of 

drought on aquifer recharge did not show a specific trend; however, in the winter, spring, and 

summer seasons, there was an increasing trend in the decline of aquifer recharge. Reduced rainfall 

and runoff, coupled with increased temperature and evapotranspiration during rainy seasons, 

intensified drought conditions, leading to decreased groundwater recharge. 
Conclusion and suggestions 

Temporal analysis of aquifers revealed that in arid and semi-arid regions, climatic variable 

changes are closely linked with drought phenomena.  
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The results of this study show that the temporal pattern of aquifer recharge changed under the 

influence of various variable changes in the watershed, and the magnitude of these changes was 

based on the correlation of the variables. The trend analysis of droughts on aquifer recharge 

showed an increasing trend during wet periods and a decreasing trend during dry periods. These 

findings can be used to improve aquifer recharge during wet periods and to mitigate the effects 

of droughts on aquifer recharge through optimal management and planning of existing water 

resources. It is recommended to implement comprehensive planning and optimal management of 

water resources during both wet and dry periods to improve groundwater recharge and mitigate 

the effects of drought. Additionally, using climate change prediction models and strengthening 

monitoring of groundwater resources in arid and semi-arid areas is essential to prevent unexpected 

reductions in aquifer recharge in a timely manner. 
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ای در آبخیز ی ماسههاپهتهای اقلیمی بر تحرک و پایداری تأثیر تغییرات سنجه

 دریاچة ارومیه، ایستگاه مهاباد

 

  2، علیرضا مجیدی*1ایگدیراحمد نجفی

 ،یغربجانیاستان آذربا یعیطبمنابع و یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یزداریحفاظت خاک و آبخ قاتیبخش تحق اریاستاد -1

 رانیا ه،یاروم ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق

آموزش و  قات،یسازمان تحق ،یزداریو توسعه منابع آب، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ یدرولوژیه قاتیبخش تحق اریاستاد -2

 رانیتهران، ا ،یکشاورز جیترو

 

 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

توانند متحرک یا ثابت باشند که عامل اصلی پایداری آنها، وجود ای با ساختار منحصر به فردی که دارند میی ماسههاپهت

ای و رسانایی هیدرولیکی زیاد آنها باعث افزایش سرعت نفوذ آب باران های ماسهپوشش گیاهی است. ویژگی خاص تپه

ها، پوشش گیاهی ضعیف و فرسایش بادی را در پی خواهد خشکی ذرات ماسه و از بین رفتن انسجام میان دانهشود. با می

، هدف این پژوهش، شناسایی و های حاشیه دریاچه ارومیهحوزهداشت. با توجه به حاکم شدن شرایط جدید اقلیمی در 

ای و ماسه هایدلیل نبودن تپهبنابراین، به. ستدر این نواحی اای جدید و روند حرکتی آنها های ماسهبررسی تپه

 گیری نشدن آنها در سطح استان فقط ایستگاه هواشناسی مهاباد از نظر وضعیت باد و شاخص لنکستر بررسی شد. شکل

 هاروش و مواد

بینی احتمال تحرک پیشمنظور بهو ها فعالیت ماسه بر (باد و بارش)اقلیم  اتبرای بررسی اثر تغییردر این پژوهش، 

اساس شاخص لنکستر  بر شد.از روش جهانی لنکستر استفاده  ،هاگرد و غبار ناشی از آنزارها و ای و ماسههای ماسهتپه

بیشتر  سرعتبا دنبال بادهای هشن و ماسه ب. سپس، ذرات شد سازیتحرک ماسه و متغیرهای اقلیمی مدل میان ةرابط

لازم شامل آمار بارش، دما،  یهارو، داده نیازامعکوس دارد.  ةرابط ثرؤمکه با بارش  کنندمیحرکت فرسایش  ةاز آستان

 شد. هیاستان ته یمهاباد از اداره کل هواشناس ستگاهیا یباد و رطوبت نسب
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بر افزایش یا کاهش روزهای همراه با گرد و غبار، از شاخص های خشک و تر و اثرات آن سال تعیینمنظور بههمچنین، 

SPEI  های هواشناسی با استفاده از شاخص پدیده خشکسالی رخداد. تبخیر و تعرق بالقوه، فراوانی و تداوم شداستفاده

SPEI محاسبه شد. برای تعیین وضعیت اقلیمی و خطر بیابان( زایی، از شاخص خشکیAI استفاده )س ر اساد. بش

و بر مبنای شد بارش و تبخیر و تعرق بالقوه، شاخص خشکی با استفاده از روش تورنت وایت محاسبه  هایاندازه

د. این شاخص ابزاری مؤثر برای تعیین وضعیت شزایی منطقه مشخص ( وضعیت بیابانUNEPبندی شاخص یونپ )تقسیم

 زایی مناطق گوناگون است.اقلیمی و خطر بیابان

 نتایج و بحث

های های تبخیر و تعرق بالقوه، فراوانی و تداوم رخداد پدیده خشکسالی، دادهSPEIدر این پژوهش، با استفاده از شاخص 

 بودمتر در سال میلی 98/755هواشناسی تهیه شد. نتایج نشان داد که مجموع تبخیر و تعرق بالقوه در ایستگاه مهاباد 

متر در ثانیه داشتند. در  6ایستگاه سرعت کمتر از این شده در ادهای ثبتاز ب %84. همچنین، بودکه روند آن افزایشی 

 %1/10و 2/11، 1/12ترتیب به (Apr( و )Mar( ،)Feb)های شده در ماههای مشاهدهاین میان، تمرکز شدیدترین باد

 10از بادهای غالب نیز سرعت  %1متر در ثانیه داشتند و کمتر از   10تا  6از بادهای غالب سرعت  %27بود. همچنین، 

 33ای موجود در منطقه، در بازة زمانی های ماسهپذیری تپهمتر در ثانیه داشتند. براساس شاخص لنکستر تحرک 12تا 

ود و وضعیت آنها غیرفعال بود. رابطة میان شاخص لنکستر با درصد بادهای بیشتر از آستانة فرسایش ب 50سال کمتر از 

و اندازة تبخیر و تعرق مستقیم بود اما، با اندازة بارش برعکس بود. در منطقة مهاباد، آهنگ تغییرات شاخص لنکستر 

های پذیری تپهبه یک اندازه بود. تحرک ،فرسایش آستانةحد بیشتر از  با سرعت نسبت به افزایش یا کاهش درصد بادها

و تعرق  ریتبخبا افزایش  بنابراین، رد.و با آن رابطه مستقیم دا هبود و تعرق بالقوه منطقه ریتبخای تابعی از تغییرات ماسه

(، UNEP) یونپارائه شده در بندی تقسیم طابق بادست آمده م. شاخص خشکی بهیابدمیپذیری نیز افزایش تحرک ،بالقوه

خشک تا مرطوب هستند. بر این اساس منطقة مهاباد های هواشناسی استان در وضعیت نیمهنشان داد که تمام ایستگاه

 .کندزایی آن را تهدید میمرطوب مواجه است که خطر بیابانزایی و نیمهبا خطر متوسط بیابان

 گیری و پیشنهادها نتیجه

باشند و یا در حال ای شاخصی داشته های ماسهمناطقی که تپه ،غربیاستان آذربایجان های انجام شده در سطحبا بررسی

شده از ساحل دریاچة ارومیه و در محدودة شهرستان نشده است. ولی در بازدیدهای انجامتشکیل باشند، تاکنون گزارش

دلیل قرار گرفتن در محدودة بعد بهسال  ای دیده شد که یکهای ماسهگیری تپههای کوچکی از شکلنشانه ،مهاباد

، ضمن شناخت روند تغییرات پژوهشتغییرات سالانة سطح آب دریاچه و جریان آب از اطراف ساحل از بین رفتند. در این 

عنوان متغیرهای مستقل، اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر پدیده گرد به هااین عامل میانعناصر اقلیمی و همبستگی موجود 

ای های ماسهپذیری تپههای آماری، تحرک. در تمام سالشدبررسی نیز ای موجود های ماسهپذیری تپهتحرک و غبار و

دست آمده برای ایستگاه همدید مهاباد، وضعیت غیرفعال را نشان بود و شاخص لنکستر به 50موجود در منطقه کمتر از 

تبخیر و  اندازةای با کاهش های ماسهتپه پذیریرکتح داد. همچنین، براساس تحلیل حساسیت شاخص لنکستر، کاهش

 بندی شاخص یونپ. بر مبنای تقسیمبودتعرق بالقوه بیشتر از نرخ افزایش آن در حالت افزایش تبخیر و تعرق بالقوه 

(UNEP)زایی تبخیر و تعرق، با خطر متوسط بیابان اندازةمرطوب و با کمترین ، منطقه مهاباد با شاخص خشکی نیمه

و از شود دقت بسیار در استفاده از زمین  شودمی با در نظر گرفتن شرایط اقلیمی حاکم، توصیهرو، است. ازاینمواجه 

 آبیاری در کشاورزی استفاده شود. ةهای بهینروش

 

 تبخیر و تعرق بالقوه، شاخص لنکستر-استاندارد بارش شاخصای، تغییر اقلیم، ی ماسههاپهت: یدیکل گانواژ
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 دمه مق

فعال و یا شکل فعال، نیمهای بههای ماسهدر دنیا تپه

وسیلة پوشش گیاهی( هستند. شده بهغیرفعال )تثبیت

شده بیانگر وجود اقلیم خشک ای تثبیتهای ماسهتپه

از  یاریبساند. در گذشته است که شرایط فعالی داشته

 یهاتحرک تپهشناسان ریختزمینشناسان و نیزم

 یخشک شیرا به افزا یدر طول کواترنر فوقان ایماسه

وسیلة پوشش به یداریپا که یدر حال ،دانندیمرتبط م

)سارنتین  دهدیرخ م مرطوب هایدر طول دوره یاهیگ

 طیفعال در شرا یشن یهاتپه لی. مفهوم تشک(1978

 ،مرطوب یهادر طول دوره یعیطب تیخشک و تثب

 کیعنوان شده دما با بارش بهبر تعامل شناخته یمبتن

 ستیخالص سالانه ز دیتولمیانگین کننده نییعامل تع

است که تمام  یهیبد .(1979)لاونرو است  هیتوده اول

 رییو با تغ انددر گذشته فعال بوده ،ثابت یشن یهاتپه

آب و  رییاند. اکثر دانشمندان از تغشده تیآب و هوا تثب

 .کنندیم ادیو دما  یدر اندازة بارندگ رییعنوان تغهوا به

هستند که بر  ییدو عنصر مهم آب و هوا دما و بارش

)هوتن و همکاران گذارند یتأثیر م یاهیرشد پوشش گ

در  یاماسه یهاتپه رودیانتظار م بنابراین،. (2001

فعال  هستند یاهیگپوشش  بدونکه گرم  یهاابانیب

که رطوبت و کنار ساحل  یهاکه تپه یدر حال باشند،

 نید. با اشده باشن تیتثبدارند،  یاهیپوشش گ عموماً

فعال در مناطق  یشن یهااز تپه یادیز یهاحال، نمونه

 شدهتیتثب یها، و تپه(1983)هانتر و همکاران مرطوب 

وجود دارد.  (2020)سور و همکاران در مناطق خشک 

فعال  یاماسه یهاتپه ةدیپد نییتب پژوهش، نیهدف ا

 یهامیشده در اقلتیتثب یهامناطق مرطوب و شن در

 یداریبر تحرک و پا میاقل رییتأثیر تغ نییخشک و تب

های مختلف جهان، بخشدر  .بود یاماسه یهاتپه

از فرسایش بادی و تحرک  گوناگونی هایشاخص

آنها بر اساس  ةهم شده است کهبررسیای های ماسهتپه

ای را کاهش یا افزایش های ماسه، تحرک تپهعاملدو 

 ةدرج ،اول عامل .(1962)شپل و همکاران  دهندمی

روزهایی  ةدرصد سالانشکل که به (W)است بادخیزی 

شن آستانه حرکت حد که سرعت باد بیشتر از سرعت 

 ،وزش باد شیدر صورت افزا .شود، بیان میاستماسه و 

که به دوم خواهند شد. عامل  فعال یشن یهاتپه شتریب

 نیانگیکند، نسبت میان میکمک م یاهیرشد پوشش گ

 .( استPETبالقوه سالانه ) ری( و تبخP) یبارندگ ةسالان

 پذیریتحرک بر میاقل رییاثر تغ یبررس منظور به

روش خود را ارائه داد که بر  (1988) لنکستر ،هاماسه

متغیرهای باد و تبخیر و تعرق بالقوه بود. در اساس 

 یبرااین شاخص  یهای بحراناندازه ،یجنوبیقایآفر

بیش  ،یاهیبدون پوشش گو کاملاً فعال  یشن یهاتپه

کمتر  ،رفعالیغ یاهیگ یشن یهاتپه یو برابود  200از 

وسیلة بهای طور گستردهبه( M) شاخص نی. ابود 50از 

 ایفعال  نییتع یبرا شناسانریختزمینشناسان و نیزم

آب  اترییانتظار تغ قابلو تأثیر  یشن یهاثابت بودن تپه

 نشیتمکشده است )استفاده یاتپه یهادانیو هوا بر م

1990 .) 

ایستگاه هواشناسی  41در  (2014نصرتی )در ایران 

سالی خشک، گوناگون هاییماقل ةدر گسترهمدید 

و تعرق  تبخیرو با استفاده از شاخص بارش را هواشناسی 

آن با شاخص بارش  ةو مقایس SPEI استانداردشده

این پژوهشگر بررسی کرد. نتایج ، SPIشده  استاندارد

همبستگی شاخص بارش استانداردشده و  ،نشان داد

 داریمعن ،شاخص بارش تبخیر و تعرق استانداردشده

شاخص بارش تبخیر و تعرق استانداردشده  ،اما .بود

. نشان دادسالی نسبت به خشک ترییعپاسخ سر

 ،با افزایش مقیاس زمانیاو گزارش کرد که  ،همچنین

. با توجه به ه استیافتافزایش نیز سالی تداوم خشک

اهمیت تبخیر و تعرق در بیلان آب در مناطق خشک و 

نداردشده ، شاخص بارش تبخیر و تعرق استاخشکیمهن

سالی خشک هایپژوهشدر  یتواند شاخص مناسبمی

 تأثیر در پژوهشی( 2021) و همکاران باشد. نعیمی

 در یاماسهی هاتپه یریپذبر تحرک میاقل رییتغ

را بررسی کردند. این پژوهشگران  شهرستان سبزوار

از  %75 ونپ،ی یاساس شاخص خشک بردریافتند که 

 لیدلبه ای،های ماسهسطح زمین و تحرک تپه راتییتغ

 ،یبارندگ راتییتغ ژهیطور وو به یمیاقل عناصر رییتغ

و تعرق بالقوه  ریتبخ باد و سرعت نده،یفرسا یبادها

 شدهیبررس یآمار ةدر دوربود. همچنین، منطقه 

نامبرده بیانگر  ستگاهیدر ا لنکستر شاخص هایاندازه
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 نتیجه گرفتند که ،نهایتدر . نبود رفعالیغ تیوضع

 یهاتپه یریپذتحرک و یشاخص خشک انیمرابطة 

بر اندازة تحرک  یدار خشکیگر تأثیر معننشانی اماسه

 جینتا، فوقدر پژوهش . بود یاماسه یهاتپه تیو فعال

 یبادها یفراوان شیافزا بانشان داد که  تیحساس لیتحل

 تی، فعال%30 تعرق بالقوه به اندازة ریو تبخ ندهیفرسا

خواهد  شیافزا %38  سبزوار ستگاهیا دری اماسه یهاهتپ

در استان بوشهر در منطقة دیر، نتایج پژوهش  .افتی

 فعالیتکه اندازة  داد ن( نشا2022) همکاران و راهی

ة دورلنکستر در  شاخصی بر پایة اماسه یهاهتپ

 شاخص سساابر  وبود  لاـفعکاملًا  ساله 30ریماآ

 ،خشکافرطبقة سه  درشده ی منطقة مطالعهکخش

ی ـیزاناـبیاب خطر وضعیتو در  خشکنیمهو  کخش

بر ، فوقدر پژوهش  .بودشدید  وشدید  ربسیا ،یـقعوا

چنانچه  ،مشخص شد ،تحلیل حساسیت نموآز سساا

حد  از شبیبا سرعت  یهادبا نیاوافر هیندآ درچنانچه 

 ،یابد یشافزا %30، یردمنطقة  در فرسایشنة ستاآ

 یشافزا %30 نیز یاماسه یهاهتپ کتحرو  فعالیت

ی، گندریش باافزا %30ا ـب هکـلیحا در ،خواهد یافت

در  .خواهد یافت ی کاهشاماسه یهاهتپ فعالیت 23%

های (، عامل2022) همکاران و پور، حنیفهرجانیس ریکو

با را  یاماسه یهاتپه یریپذمؤثر بر تحرک یمیاقل

کردند و  ینیبشیو پ شیپا، لنکستر از شاخصاستفاده 

 فعالی اماسههای تپه شتریبنتیجه گرفتند که وضعیت 

وضعیت  در یمیاقل نظر ازی آمار یهااز سال %90 و بود

 شیافزا از %65 وبود  دیشدی لیخیی زاابانیخطر ب

ی میاقل طیشرا رییتغ لیدلبهنیز ی باد رسوبات تیفعال

در  بالقوه و تعرق ریتبخ وی بارندگ راتییتغ ازی ناش

ی نیبشیپاین پژوهشگران  .بودشده ة مطالعهمنطق

 سرعت ژهیوبهی میاقل عناصرزمان هم رییتغ کهکردند 

تواند بر می ندهیآ در تعرق و ریتبخ و زاشیفرسای بادها

گذار باشد. تأثیر ،کشور از منطقه نیا در زاییبیابان شدت

مبرهن ، یوسفیشهرستان دامغاندر و  در استان سمنان

دست بر اساس نتایج بهدر تحقیقی ( 2021و همکاران )

 نیبیشتر باگزارش کردند که  ،لنکستر شاخصآمده از 

در این  یباد رسوبات تیفعالوضعیت  ،شاخص

 کاهشاقدام برای رو، بود. ازاین فعال املاًک ،شهرستان

ی در این اماسهی هاتپه تیفعال ازی ناشهای خسارت

شیپ جینتاهمچنین،  است.ی ضرور بسیارشهرستان 

بر  یمیهای اقلعامل یاحتمال رییتغ اثراتی نیب

 استان منتخب ستگاهیا در روانی هاماسهی ریپذتحرک

 نشان داد که ،وسیلة این پژوهشگرانسمنان به

 راتییتغنسبت به  اسهی مریپذتحرک تیحساس

 راتییتغنسبت به سرعت باد و  از شتریباران بی شیافزا

نتایج تحقیقات  .بودباران کمتر از سرعت باد  یکاهش

 %20 باد سرعت نیانگیم هایاگر اندازه آنها نشان داد که

 %20 اندازة بهی بارندگ اندازة ای و ابدی کاهش ندهیدر آ

 فعال به فعاللاً کام حالت از هاتپه تیوضع ابد،ی شیافزا

 .کرد دنخواه رییتغ

غرب ایران و در منطقة استان آذربایجان غربی در شمال

ای های ماسهخشک است و از نظر اقلیمی وجود تپهنیمه

توان گفت که تمام و میدر آن قابل انتظار نیست 

شده هایی که در این زمینه انجامها و بررسیپژوهش

است در مناطق خشک بوده است. ولی با توجه به شرایط 

که اخیرا حاکم شده شرایط تغییر  خشکی و کم بارشی

ها، یافته است. با کاهش بارش و کاهش ورودی رود

دریاچة ارومیه به خشکی گراییده و مناطق خشک وسیع 

و گسترده در سواحل آن نمایان شده است. بنابراین، 

امکان تشکیل ماسه خشک و روان و به تبع آن ایجاد 

دور از ای در محدودة دریاچه و سواحل آن تپه ماسه

انتظار نیست. با توجه به حاکم شدن شرایط جدید 

ای های ماسهاقلیمی در منطقه، شناسایی و بررسی تپه

باشد. جدید و روند حرکتی آنها از اهداف پژوهش می

گیری ای و شکلماسه هایدلیل نبودن تپهبنابراین، به

نشدن آنها در سطح استان و در ساحل دریاچة ارومیه 

داز ساحل گسترده و کم شیب(، فقط ایستگاه ان)با چشم

هواشناسی مهاباد از نظر وضعیت باد و شاخص لنکستر 

 ای بررسی شد.و وجود تپه ماسه

 

 هامواد و روش

 شدهمنطقة مطالعه

 ةدریاچدر نظر گرفتن وسعت غربی با استان آذربایجان

استان  نیا .کیلومتر مربع مساحت دارد 43660 ،ارومیه

از مساحت کل  %65/2 است، رانیغرب اکه در شمال
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از طرف  یغربجانیآذربا استان .دگیریمدر بر کشور را 

و ارمنستان،  جانیآذربا یشرق با جمهورشمال و شمال

 و عراق، از جنوب با استان  هیترک یاز غرب با کشورها

و زنجان  یشرقجانیکردستان و از شرق با استان آذربا

غربی در شکل آذربایجان موقعیت استان است. هیهمسا

شیب با توجه به گستردگی و کمداده شده است. نشان، 1

بودن ساحل دریاچة ارومیه و فراوانی بیشتر رخدادهای 

گرد و غبار در ایستگاه مهاباد، این پژوهش در محدودة 

 شهرستان مهاباد انجام شد. 

 

  شده.موقعیت منطقة مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area. 

 

 شدهاستفاده  یهاداده

شده از اداره کل هواشناسی  بر اساس اطلاعات دریافت

 13غربی، مشخص شد که تعداد استان آذربایجان

ایستگاه همدید فعال در سطح این استان وجود دارد که 

و اطلاعات دورة آماری  تازگی تأسیس شده اکثر آنها به

ین شدة ا مدت دارند. بررسی اطلاعات ثبتکوتاه

ها نشان داد که فقط هفت ایستگاه همدید از ایستگاه

های هواشناسی نامبرده،  دورة آماری بلندمدت ایستگاه

که ایستگاه مهاباد نیز  ( دارند2019-1987ساله ) 33

های با دورة بلندمدت آماری بود. در فهرست ایستگاه

شاخص سالی از برای بررسی وضعیت خشک

بررسی اثر منظور به استفاده شد. SPEI سالیخشک

منظور بهو ها فعالیت ماسه بر (باد و بارش)اقلیم  اتتغییر

زارها ای و ماسههای ماسهبینی احتمال تحرک تپهپیش

از روش جهانی لنکستر  ،هاگرد و غبار ناشی از آنو 

زایی همچنین، برای شناخت وضعیت بیابان شد.استفاده 

استفاده شد.  ،(UNEP) از شاخص یونپنیز منطقه 

های لازم شامل آمار بارش، دما، باد، رو، دادهازاین

رطوبت نسبی و تبخیر و تعرق ایستگاه مهاباد از اداره 

 آوری شد.کل هواشناسی استان جمع

 روش پژوهش

 هایسالو تعرق بالقوه و خشک ریتبخ یبررس

اثرات آن بررسی های خشک و تر و سال تعیینمنظور به

افزایش یا کاهش روزهای همراه با گرد و غبار، از بر 

شاخص در با توجه به اینکه استفاده شد.  SPEIشاخص 

SPEI  گرفته نظر در و تعرق نیز  بر بارش، تبخیرافزون
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با ناهنجاری مثبت دما، حتی در  یمناطق، لذا، شودمی

مناطق  ةممکن است در محدود ،بارش مناسبشرایط 

یک تعادل  SPEIشاخص د. در گیرنسالی قرار خشک

کار به( K) گوناگونهای زمانی در اندازه آبی اقلیمی

بارش با اندازة اندازة تفاوت ر مبتنی بکه  شودمیگرفته 

این شاخص بر پایة بارش و تبخیر است. تبخیر و تعرق 

، بیلان آب را برای محاسبة شاخص بالقوهو تعرق 

یلان ب بر محاسبة یمبتن و کندسالی لحاظ میخشک

 ماهانة هایدادهبه آن  محاسبهی و برا استی میاقل آب

 (.1است )رابطه  ازیهوا ن یو دما یبارندگ

(1   )                        𝑫𝒊 = 𝑷𝒊 − 𝑷𝑬𝑻𝒊      

   Pi: (، مترمیلی) بارش اندازةPETو تبخیر : اندازة 

وایت است که از روش تورنت (مترمیلی) بالقوهتعرق 

 .شودمیمحاسبه 

رای ب بالقوهتبخیر و تعرق  ،وایتروش تورنت با استفاده از

اساس این روش  .شدهای سال محاسبه هر یک از ماه

سالی با نتایج شدت خشک بود.ماهانه میانگین دمای 

 .شده استآورده ،1در جدول  SPEIروش استفاده از 

 

تبخیر -استاندارد بارش شاخصبندی طبقه -1جدول 

 .(SPEI) و تعرق بالقوه
Table 1- Classification of standardized 

precipitation evapotranspiration index. 
Row Drought Classes SPEI Values 

1 Extremely Wet >2.0 
2 Severely Wet 1.0 to 1.99 
3 Moderately Wet 1.0 to 1.49 
4 Near Normal -0.99 to 0.99 
5 Moderately Dry -1.49 to -1.0 
6 Severely Dry -1.99 to -1.5 
7 Extremely Dry < -2.0 

 

 های روانپذیری ماسهبررسی تحرک

فعالیت  برویژه باد و بارش هب ،برای بررسی اثر تغییر اقلیم

های بینی احتمال تحرک تپهپیشمنظور بهو ها ماسه

از روش  ،هاگرد و غبار ناشی از آنزارها و ماسهای و ماسه

توان برای این روش میشد. از جهانی لنکستر استفاده 

در  .استفاده کردهای آینده نیز بینی دههپیش

از  گوناگونی هایشاخصهای مختلف جهان، بخش

شده بررسیای های ماسهفرسایش بادی و تحرک تپه

های ، تحرک تپهعاملآنها بر اساس دو  ةهم است که

 ةدرج ،اول عامل  .دهندای را کاهش یا افزایش میماسه

روزهایی  ةدرصد سالانشکل که به (W)است بادخیزی 

آستانه حرکت ماسه حد که سرعت باد بیشتر از سرعت 

افزایش (W)  بادخیزی ةاگر درج .شود، بیان میاست

 عامل .خواهند بودای متحرک ماسههای بیشتر تپه یابد،

شکل ، بهکندکمک میرشد پوشش گیاهی به که دوم 

 بالقوه تبخیرو   (P)بارندگی ةسالانمیانگین  بیننسبت 

(PET)   نسبت بارندگی  آن،به  که شودمیسالانه بیان

عنوان شاخص با اساس این مدل  .شودنیز گفته می ثرؤم

 شودشناخته میلنکستر  ایهای ماسهتحرک تپه

 ةیافتمدل توسعهپایة  برشاخص، (. این 1988 لنکستر)

 است پیشنهادشدهفرسایش بادی چپیل و همکاران 

اندازة تحرک  در این مدل،(. 1963)شپل و همکاران 

 .محاسبه شد 2 طةاز راببا استفاده  (M) ماسه

)2(                                          𝑴 =
𝑾

𝑷/𝑷𝑬𝑻
 

M: اندازة فعالیت رسوبات بادی ،W:  درصد فراوانی

بادهای با سرعت بیشتر از سرعت آستانة فرسایش 

(m/s)  متری از سطح زمین 10 بلندیدر ،P:  میانگین

ه تبخیر و تعرق بالقو :PE(، مترمیلی)بارندگی  ةسالان

 ( است.مترمیلی)سالانه 

و  شناسانزمینوسیلة ای بهطور گستردهبه M شاخص

ی فعال اهای ماسهبرای تعیین تپه شناسانریختزمین

این جربی بندی ت. درجهشده استشده استفاده یا تثبیت

های شنی تپه ،50> ،( عبارت است ازMشاخص )

گیاهی وسیلة پوشش غیرفعال و سطوح شن و ماسه به

 فعال فقط در مناطق تاج ،100-50تثبیت شده، 

 ،های شنی فعال اماتپه ،200-100 ،های شنیتپه

وسیلة پوشش گیاهی ای بههای ماسهمناطق میان تپه

 الطور کامل فعهای شنی بهتپه ،200 <شده و تثبیت

متغیرهای دهندة نشانخوبی به ،این شاخص است.

فعالیت  دیدگاهریختی از های زمیناقلیمی و محیط

پذیری شاخص تحرک ةاز محاسبپس  .استها ماسه

پذیری تحرک دست آمده در نمودارههای باندازه، هاماسه

 با یکدیگرفعالیت آنها تا شاخص رسم شد ها ماسه

های پذیری تپهنمودار تعیین اندازة تحرک. مقایسه شوند

 .شده استداده نشان، 2شکل در  ایماسه
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 .ایهای ماسهپذیری تپهنمودار تعیین اندازۀ تحرک  - 2شکل 

Figure 2- Sand dunes mobility determination chart. 

 

های اقلیمی بر بینی اثر تغییرات احتمالی عاملپیش

 نهای رواپذیری ماسهتحرک

های های تپهجاییزمین و جابهبیشتر تغییرات سطح 

دلیل تغییر در عناصر اقلیمی مثل سرعت باد به ایماسه

بررسی اثر احتمالی تغییر  برای .و تبخیر و تعرق است

های روان و تشدید پذیری ماسهعناصر اقلیمی بر تحرک

اندازة فعالیت رسوبات  ةگرد و غبار، پس از محاسب ةپدید

بادی، با استفاده از روش تحلیل حساسیت، اندازة 

تأثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی 

حساسیت روشی  تحلیل ،دیگر بیانبه شد. تعیین  ،مدل

شکل های یک مدل آماری بهبرای تغییر دادن ورودی

ین )سیستماتیک( است که بتوان تأثیرات ایافته  سازمان

استفاده از بینی کرد. تغییرها را در خروجی مدل پیشم

میان  هایهتعیین رابطمنظور بهتحلیل حساسیت 

تعیین برای متغیرهای مدل با یکدیگر و همچنین 

 شدهها بر خروجی مدل استفادهسنجهاولویت تأثیر 

که برخی از عناصر اقلیمی شاخص مانند  ییآنجااست. از 

های روان تأثیر ر اندازة تحرک ماسهباران، باد و تبخیر د

ای متغیرهای مدنظر در دامنه ،روایناز ،سزایی دارندهب

اثر این تغییرات در  . سپس،نددشتغییرداده  قابل قبول

به . شدمحاسبه خروجی مدل یعنی اندازة حرکت ماسه 

ها در مقابل پذیری ماسهحساسیت تحرک ،این ترتیب

 .شدمتغیرها مشخص  افزایش یا کاهش هر یک از

چنانچه اندازة باران در آینده کاهش یا افزایش یابد و یا 

اینکه مسایل گرمایش جهانی منجر به تبخیر بیشتر و یا 

اندازة باد شود وضعیت احتمالی این کاهش یا افزایش 

 .شودتغییرات مشخص می
 

 زاییشاخص خشکی و خطر بیابان

، نسبت بارش به تبخیر و تعرق (AI)شاخص خشکی 

(P/PE)  است )برنامة محیط زیست سازمان ملل متحد

وسیلة کنواسیون سازمان ملل . این شاخص به(1991

نیز  (UNCCD)زایی متحد برای مقابله با بیابان

پیشنهادشده است. این شاخص یک ابزار پژوهش علمی 
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-نبرای تعیین وضعیت اقلیمی و خطر بیابا موثرساده اما 

شاخص زایی مناطق گوناگون است. در این پژوهش، 

، 3 ةرابطو با استفاده از  UNEP یونپ روشبا خشکی 

 محاسبه شد.

(3  )                                      𝑨𝑰 = 𝑷/𝑬𝒕𝒐 

AI : ،شاخص خشکیoET:  تبخیر و تعرق گیاه مرجع

 . استارش بمقدار  ، Pو

 0.03 اقلیم منطقه فراخشک، =  AI<0.03در شرایط 

≤ AI< 0.20= 0.20، اقلیم منطقه خشک ≤ AI< 0.50 

اقلیم =  AI< 0.65 ≥ 0.50، خشکنیمه اقلیم منطقه =

اقلیم منطقه  = AI ≥ 0.65و مرطوب نیمه منطقه

 است. مرطوب 

 
 

 و بحث جینتا
 هاسالیتبخیر و تعرق بالقوه و خشک

بالقوه و فراوانی در این پژوهش محاسبات تبخیر و تعرق 

های هواشناسی، با سالیو تداوم رخداد پدیدة خشک

های زمانی گوناگون، در گام SPEIاستفاده از شاخص 

ماهه برای  12انجام شد. سپس، نتایج آن در گام زمانی 

مهاباد در نظر گرفته شد. بررسی نتایج تبخیر و  ایستگاه

د که تعرق بالقوه ایستگاه هواشناسی مهاباد نشان دا

 98/755مجموع تبخیر و تعرق بالقوه در این منطقه 

متر در سال و روند آن افزایشی بود. تبخیر و تعرق میلی

، 3هواشناسی مهاباد در شکل  بالقوه سالانه در ایستگاه

 داده شده است.نشان
 

 

  
 .هواشناسی مهاباد نمودار روند مجموع تبخیر و تعرق بالقوه سالانه در ایستگاه - 3شکل

Figure 2- Graph of total annual potential evapotranspiration trend in Mahabad 

Meteorological Station. 
 

 ةدو دور، SPEI سالیشاخص خشک بر اساس

اولین دوره به مدت  .شدسالی در منطقه مشاهده خشک

ترین و طولانی است دادهرخ (1998-2001)چهار سال 

 2017 سال شده و تاشروع 2007خشکی از سال  ةدور

 2011که در طول این دوره فقط سال  داشته استادامه

دو  شدهپژوهش ةچند که در دور مرطوب بوده است. هر

. توزیع شاخص شتکوتاه مرطوب نیز وجود دا ةدور

 4ماهه در شکل  12در گام زمانی  SPEI سالیخشک

 داده شده است.نشان
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 .هواشناسی مهاباد ایستگاه SPEIنمودار شاخص  -4شکل

Figure 4 - SPEI index diagram of Mahabad Meteorological Station. 

 ایهای ماسهپذیری تپهتحرک

غربی شده در سطح استان آذربایجانهای انجامبا بررسی

 باشند و یا ای شاخصی داشتهماسههای مناطقی که تپه

نشده است. ولی در حال تشکیل باشند، تاکنون گزارش

شده از ساحل دریاچة ارومیه در بازدیدهای انجام

ای دیده های ماسهگیری تپههای کوچکی از شکلنشانه

قرار گرفتن در محدودة دلیل شد که یک سال بعد به

آب از اطراف  تغییرات سالانة سطح آب دریاچه و جریان

دلیل نبودن به ،(. بنابراین5د )شکل انهساحل از بین رفت

فقط ایستگاه  ،گیری آنها در سطح استانشکلعدم و 

های ساحلی دلیل داشتن زمینبه هواشناسی مهاباد

گسترده، از نظر وضعیت باد و شاخص لنکستر و خشک 

 بررسی شد.

 

 .ای در ساحل دریاچة ارومیهگیری تپه ماسهنمایی از شروع شکل - 5شکل 
Figure 5- A view of the beginning of the sand dune formation on the Lake Shore. 
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 .(1987-2019های سرعت باد در ایستگاه هواشناسی مهاباد )فراوانی ماهانة طبقهدرصد  -2جدول 
Table 2- The percentage of monthly frequency of wind speed classes 

in Mahabad Meteorological Station (1987-2019). 
      

Month 
<6 6--10 10--15 15--20 >20 >6% mean 

Jan 90.7 8.3 0.8 0 0 9.1 2.09 

Feb 88.8 10.6 0.55 0.05 0 11.2 2.44 

Mar 87.9 10.2 1.9 0 0 12.1 2.09 

Apr 89.9 9.4 0.7 0 0 10.1 2.79 

May 95.5 4.6 0.3 0.24 0 5.14 2.35 

Jun 98.3 1.7 0 0 0 1.7 2.12 

Jul 99.9 0.1 0 0 0 0.1 1.9 

Aug 99.9 0.1 0 0 0 0.1 1.83 

Sep 98.5 1.6 0 0 0 1.6 1.88 

Oct 95.7 4.1 0.1 0 0 4.2 1.83 

Nov 93.25 6.45 0.3 0 0 6.75 1.75 

Dec 92.8 6.75 0.45 0 0 7.2 1.86 

 

 محاسبة شاخص لنکستر

پذیری در این پژوهش، برای محاسبة شاخص تحرک

منطقه از اطلاعات ای موجود در های ماسهتپه

هواشناسی ایستگاه همدید مهاباد استفاده شد. آمار 

بیشتر از سطح آستانه  با سرعت هادرصد ماهانه باد

در ایستگاه هواشناسی مهاباد  (m/sec 6<)فرسایش 

شده آورده 2ر جدول د( 1987-2019)در بازة زمانی 

شده از بادهای ثبت %84 ،است. بر پایة نتایج این جدول

 د. متر در ثانیه داشتن 6این ایستگاه سرعت کمتر از در 

ای در های مشاهدهدر این میان، تمرکز شدیدترین باد

 2/11، 1/12ترتیب به (Apr)و ( Mar( ،)Feb)های ماه

متر در  6جهت و تواتر بادهای بیشتر از  بود. %1/10و 

 6شکل گلباد ثانیه ایستگاه هواشناسی مهاباد در 

، جهت گلبادداده شده است. بر اساس این نشان

غربی جنوب-جغرافیایی باد غالب در این ایستگاه جنوب

شده در این ایستگاه از این از بادهای ثبت %27بود و 

از بادهای غالب  %27نوع بادها بود. همچنین، سرعت 

متر در ثانیه بود. در این میان، سرعت کمتر از   (6-10)

 ( متر بود.12-10ای غالب نیز )از باده 1%
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 .(1987-2019متر در ثانیه ) 6گلباد ایستگاه مهاباد برای بادهای با سرعت بیشتر از   -6شکل 

Figure 6- Wind Rose for Mahabad station for winds with speed greater than 6 meters per second 

(1987-2019). 

 

ای موجود در منطقه، در بازة های ماسهپذیری تپهتحرک

شود که که مشخص میبود  50سال کمتر از  33زمانی 

 (. بررسی7شکل  ند )هست فعال وضعیت غیر در

همبستگی میان مجموع بارش سالانه ایستگاه مهاباد با 

این  .داده شده استنشان 8 شاخص لنکستر در شکل

با افزایش اندازة بارش، شاخص  دهد کهنمودار نشان می

 لنکستر کاهش یافت. 

 .(1987-2019لنکستر در ایستگاه هواشناسی مهاباد )نمودار تغییرات سالانه شاخص  -7شکل 
Figure 7- Chart of annual changes of Lancaster Index at Mahabad meteorological station (1987-

2019). 
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 .(1987-2019سالانه در ایستگاه مهاباد ) نمودار همبستگی میان شاخص لنکستر و مجموع بارش -8شکل 

Figure 8- Correlation diagram between Lancaster Index and total annual precipitation in Mahabad 

station (1987-2019). 

 

 مهابادتحلیل حساسیت شاخص لنکستر در منطقة 

ای های ماسهپذیری تپهبینی اندازة تحرکمنظور پیشبه

های اقلیمی مؤثر بر منطقة مهاباد، حساسیت سنجه

ای در قالب شاخص لنکستر های ماسهپذیری تپهتحرک

این نتایج  .تحلیل شد -30تا  30در دامنة تغییرات و 

شده است. بر پایة نتایج آورده 3در جدول  تحلیل

این جدول، میان شاخص لنکستر با مشاهده شده در 

آستانة فرسایش و اندازة حد درصد بادهای بیشتر از 

رابطة  ،بارش میزانرابطة مستقیم و با  ،تبخیر و تعرق

. آهنگ تغییرات شاخص لنکستر ردعکس وجود دا

بیش با سرعت نسبت به افزایش یا کاهش درصد بادهای 

مهاباد به یک اندازه  آستانة فرسایش در منطقةحد از 

 بود. 

ای منطقة مهاباد های ماسهآهنگ تغییرات تحرک تپه

نسبت به افزایش یا کاهش اندازة تبخیر و تعرق بالقوه 

منطقه نیز تقریباً یکسان بود، با این تفاوت که کاهش 

ای با کاهش اندازة تبخیر و های ماسهپذیری تپهتحرک

آن در حالت افزایش تعرق بالقوه بیشتر از نرخ افزایش 

. حساسیت شاخص لنکستر استتبخیر و تعرق بالقوه 

 9شکل نمودار های اقلیمی در نسبت به تغییرات عامل

 داده شده است.نشان

 

 .ایهای ماسههای اقلیمی برای تپهحساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات عامل -3جدول 
Table 3- Lancaster Index sensitivity to the changes of climatic factors for sand dunes.

Range 
Percentage 

Changes M P 
Percentage 

Changes 
M PET 

Percentage 

Changes 
M W 

0.3 0.23 8.27 438.50 0.23 13.98 982.8 0.30 13.98 7.37 

0.25 0.20 8.60 458.44 0.20 13.44 945.0 0.27 13.44 7.09 

0.2 0.17 8.96 478.37 0.17 12.90 907.2 0.24 12.90 6.80 

0.15 0.13 9.35 498.30 0.13 12.37 869.4 0.21 12.37 6.52 

0.1 0.09 9.78 518.23 0.09 11.83 831.6 0.17 11.83 6.24 

0   0.00   0.0  0.00 0.00 

-0.1 -0.11 11.95 358.78 -0.11 9.68 680.4 -0.01 9.68 5.10 

-0.15 -0.18 12.65 338.84 -0.18 9.14 642.6 -0.07 9.14 4.82 

-0.2 -0.25 13.44 318.91 -0.25 8.60 604.8 -0.14 8.60 4.54 

-0.25 -0.33 14.34 298.98 -0.33 8.06 567.0 -0.21 8.06 4.25 

-0.3 -0.43 15.36 279.05 -0.43 7.53 529.2 -0.30 7.53 3.97 

y = 718.54x-0.269

R² = 0.506
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 .ای مهابادهای ماسهنمودار حساسیت شاخص لنکستر نسبت به تغییرات متغیرهای اقلیمی برای تپه -9شکل 

Figure 9- Sensitivity diagram of Lancaster Index to the changes of climatic variables for Mahabad 

sand dunes. 

 

 زایینتایج شاخص خشکی و خطر بیابان

های ای ایستگاههای بارش مشاهدهباتوجه به وجود اندازه

در سطح استان و محاسبة اندازه تبخیر و  هواشناسی

وایت برای تمام روش نورنت تعرق بالقوه با استفاده از

های هواشناسی مدنظر، شاخص خشکی برای هر ایستگاه

ها محاسبه شد. سپس، برمبنای کدام از این ایستگاه

زایی هر کدام بندی شاخص یونپ، وضعیت بیابانتقسیم

 شده آورده 4ها مشخص و نتایج آن در جدول از ایستگاه

جدول، تمام این مشاهده شده در است. بر پایة نتایج 

خشک های هواشناسی استان در وضعیت نیمهایستگاه

های جنوبی استان . ایستگاهقرار دارندتا مرطوب 

در حالی که مناطق  ه،مرطوب تا مرطوب بودنیمه

و در طبقة  هستندخشک مرکزی و شمالی استان نیمه

خطر شدید قرار گرفتند. در این بررسی، منطقة مهاباد 

مرطوب مواجه بود زایی و نیمهیاباننیز با خطر متوسط ب

 کند. زایی آن را تهدید میکه خطر بیابان

 

 .های هواشناسی استان و ایستگاه مهاباد براساس شاخص یونپزایی در سطح ایستگاهوضعیت خطر بیابان -4جدول 
Table 4- Desertification risk status of meteorological stations of the province and Mahabad station 

based on UNEP Index. 
Station P PET P/PET (AI) Dry Index Desertification 

Urmia 311.94 1181.3 0.46 Semi Dry Severe 

Piranshahr 673.17 1236.1 0.87 Wet -- 

Tekab 323.18 1168.1 0.50 Semi Dry Severe 

Khoy 266.88 1097.9 0.36 Semi Dry Severe 

Sardasht 831.18 1336.2 1.07 Wet -- 

Makou 304.08 1157.6 0.46 Semi Dry Severe 

Mahabad 397.03 1051 0.53 Semi-wet Moderate Risk 
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 ی و پیشنهادهارگیجهینت

نابودگر ین عامل تهدید بشر و مهمتر یماقل ییرتغ

مانند  ییهایده. پدشده استزیست شناختهمحیط

، گریرانو هاییلگسترده، س هاییسالخشک

 ،بزرگ یاسگرد و غبار در مق ینو همچن یسوزآتش

زاده ولایت) است یماقل ییرتغ یامدهایاز پ یبخش

متداول در  هاییدهپداز گرد و غبار  یهاطوفان .(2020

 یبرا یجد هایاز نقاط جهان است که خطر یاریبس

رخداد  همراه دارد.اقتصاد و بهداشت به زیست،یطمح

پدیدة گرد و غبار عمدتاً در قلمروهای اقلیمی خشک و 

شود. این پدیده همبستگی خشک مشاهده مینیمه

خطی و مستقیمی با متغیرهای اقلیمی دارد و امروزه با 

رود فراوانی و شدت می قبول رخداد تغییر اقلیم، انتظار

های گرد و غبار در اکثر کشورهای که در کمربند طوفان

 خشک هستند، افزایش یابد. نیمه

دلیل قرار گرفتن در کمربند خشک و ایران به

های پرشمار گرد و غبار خشک در معرض ساختارنیمه

. (213راشکی و همکاران )محلی و فرامحلی است 

بار های گرد و غهمچنین، در چند سال اخیر، طوفان

های کشور را درگیرکرده شکل بحرانی جدی استانبه

های زیست است و پیامدهای خطرناکی را در زمینه

ها محیطی، بهداشتی و اقتصادی برای ساکنان این استان

 .(2011یمی و همکاران کر)وجود آورده است به

ای مجموع سالانة بارش در های مشاهدهبررسی داده

( 2019-1987هواشناسی مهاباد در بازة زمانی ) ایستگاه

ها افزایشی یا کاهشی نشان داد که روند این داده

دار نبود ولی بر اساس دمای سالانه و تغییرات معنی

روند  ،مچنین. هبودها افزایشی روند این داده ،سرعت باد

 تعداد روزهای همراه با گرد و غبار نیز افزایشی بود.

 ،غربیشده در سطح استان آذربایجانهای انجامبا بررسی

و یا در داشته باشند ای شاخص مناطقی که تپه ماسه

نشده است. ولی در تاکنون گزارش ،دنحال تشکیل باش

ده از ساحل دریاچة ارومیه و در محدومیدانی بازدیدهای 

گیری های کوچکی از شکلنشانه ،شهرستان مهاباد

بودن دلیل هسال بعد ب ای دیده شد که یکهای ماسهتپه

سطح آب  ةتغییرات سالان ةقرار گرفتن در محدود

. نداز بین رفت ،دریاچه و جریان آب از اطراف ساحل

در آن گیری ای و شکلتپه ماسهنبودن دلیل به رو،ازاین

فقط ایستگاه هواشناسی مهاباد از نظر  ،سطح استان

وضعیت باد و شاخص لنکستر بررسی شد. شاخص 

های لنکستر برای ایستگاه همدید مهاباد در تمام سال

آماری وضعیت غیرفعال را نشان داد. همچنین، در تمام 

ای های ماسهپذیری تپهشده، تحرکهای بررسیسال

وضعیت گر که بیانبود  50موجود در منطقه کمتر از 

 . استغیرفعال 

های اقلیمی مؤثر بر بر اساس تحلیل حساسیت سنجه

ای در قالب شاخص لنکستر، های ماسهپذیری تپهتحرک

بیشتر با سرعت میان شاخص لنکستر با درصد بادهای 

رابطة  ،آستانة فرسایش و اندازة تبخیر و تعرقحد از 

 رخن. بودرابطة عکس  ،بارشاندازة و با بود مستقیم 

تغییرات شاخص لنکستر نسبت به افزایش یا کاهش 

آستانة فرسایش حد بیشتر از با سرعت درصد بادهای 

در منطقة مهاباد به یک اندازه بود. آهنگ تغییرات 

ای منطقة مهاباد نسبت به افزایش های ماسهتحرک تپه

یا کاهش اندازة تبخیر و تعرق بالقوه منطقه نیز تقریباً 

ای با های ماسهپذیری تپهکاهش تحرک . اما،یکسان بود

کاهش اندازة تبخیر و تعرق بالقوه بیشتر از نرخ افزایش 

 (.9شکل ) آن در حالت افزایش تبخیر و تعرق بالقوه بود

های بندی شاخص یونپ، تمام ایستگاهبر مبنای تقسیم

خشک تا مرطوب هواشناسی استان در وضعیت نیمه

مرطوب مناطق جنوبی استان نیمه ،. بر این اساسبودند

مناطق مرکزی و شمالی  ،تا مرطوب بود در حالی که

. در این بودندخشک و در طبقة خطر شدید استان نیمه

زایی و بررسی، منطقة مهاباد نیز با خطر متوسط بیابان

زایی آن را تهدید مرطوب مواجه بود که خطر بیاباننیمه

کشور گوناگون ر مناطق شده دانجام هایکند. بررسیمی

رایط مشابه با بیانگر نبودن شو حتی کشورهای خارجی 

و دلیل آن  است)منطقه مهاباد(  شدهمطالعه ةمنطق

بارندگی مناسب همچنین، شدت کم تبخیر و تعرق و 

ای از بین برده که شرایط را برای تشکیل تپه ماسه است

ایی زمنطقه با بیابان ،است. ولی بر مبنای شاخص یونپ

تشدید و  که با ادامه روند موجوداست مواجه 

احتمال  ،انسانی و تشدید گرد و غبارویرانگر های فعالیت

  رسد.نظر نمیبعید بهای تشکیل تپه ماسه
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Sand dunes with their unique system can be mobile or stable, and the main factor influencing their 

stability is the presence of vegetation cover. The unique characteristics of sand dunes and their 

high hydraulic conductivity increase the rate of rainwater infiltration. With the drying of sand 

particles and the loss of cohesion between grains, weak vegetation and wind erosion will occur. 

Considering the new climatic conditions prevailing in the areas surrounding Urmia Lake, the aim 

of this research is to identify and examine the new sand dunes and their movement trends in these 

regions. Therefore, due to the absence and their formation at the provincial level, only the 

Mahabad meteorological station was examined regarding wind conditions and the Lancaster 

index. 

Research materials and Methods 

In this research, to examine the effect of climate changes (wind and precipitation) on sand activity 

and to predict the likelihood of mobility of sand dunes and sand fields, as well as the dust 

generated from them, the global Lancaster method was used. Based on the Lancaster index, the 

relationship between sand mobility and climatic variables was modeled. Then, sand and dust 

particles move following winds with speeds exceeding the erosion threshold, which has an inverse 

relationship with effective precipitation. Therefore, the necessary data including precipitation 

statistics, temperature, wind, and relative humidity of the Mahabad station were obtained from 

the Provincial Meteorological Organization. Also, in order to determine dry and wet years and 

their effects on the increase or decrease of dust days, the SPEI index was used. Potential 

evapotranspiration, frequency, and continuity of meteorological droughts can be calculated using 

the SPEI index. To determine the climatic status and the risk of desertification, the aridity index 

(AI) was used. Considering the precipitation and potential evapotranspiration measurements, the 

aridity index was calculated using the Torrent-White method, and the desertification status of the 

region was determined according to the UNEP classification. This index is an effective tool for 

determining the climatic status and desertification risk of various regions. 
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Results and Discussion 

In this research, using the SPEI index, data on potential evapotranspiration, frequency, and 

duration of meteorological drought events were collected. The results showed that the total 

potential evapotranspiration at the Mahabad station was 755.98 mm per year, with an increasing 

trend. About 84% of the winds recorded in this station have a speed of less than 6 m per second. 

Meanwhile, the concentration of the strongest observed winds is in the months of (Mar), (Feb) 

and (Apr) with 12.1, 11.2 and 10.1 percent, respectively. Additionally, 27% of the prevailing 

winds had speeds between 6 to 10 meters per second, while less than 1% of the prevailing winds 

had speeds between 10 to 12 meters per second. According to the Lancaster index, the mobility 

of the existing sand dunes in the area over a 33-year period was less than 50, indicating that their 

status was inactive. The relationship between the Lancaster index and the percentage of winds 

exceeding the erosion threshold was direct, while it was inverse with the amount of precipitation. 

In the Mahabad region, the rate of changes in the Lancaster index in relation to the increase or 

decrease in the percentage of winds exceeding the erosion threshold was equal. The mobility of 

the sand dunes is a function of changes in potential evapotranspiration in the area and has a direct 

relationship with it. Therefore, with an increase in potential evapotranspiration, mobility also 

increases. The aridity index obtained, according to the classification provided by UNEP, showed 

that all meteorological stations in the province are in a semi-arid to humid status. Consequently, 

the Mahabad region faces a medium risk of desertification, which threatens its semi-humid status. 

Conclusion and Suggestions 

Based on the studies conducted in West Azerbaijan Province, areas with significant sand dunes 

or those currently forming have not been reported so far. However, during visits to the shores of 

Lake Urmia and within the boundaries of Mahabad County, small signs of sand dune formation 

were observed, which disappeared a year later due to being within the range of annual water level 

fluctuations of the lake and the flow of water from the surrounding shore. In this study, while 

recognizing the trend of changes in climatic elements and the correlation between these factors 

as independent variables, the possible effects of climate change on the dust phenomenon and the 

mobility of existing sand dunes have been investigated. In all statistical years, the mobility of 

existing sand dunes in the region was less than 50 and the Lancaster index obtained for the 

Mahabad synoptic station showed an inactive state. Also, based on the sensitivity analysis of the 

Lancaster index, the decrease in the mobility of sand dunes with a decrease in the potential 

evapotranspiration was greater than the rate of increase in mobility under conditions of increased 

potential evapotranspiration. Based on the UNEP index classification, the Mahabad region has a 

semi-humid aridity index with the lowest level of evapotranspiration, facing a medium risk of 

desertification. Therefore, considering the prevailing climatic conditions, it is recommended to 

be extremely careful and sensitive in land use and to use optimal irrigation methods in agriculture 

and drinking. 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 رانیتالار استان مازندران، ا زیباران در آبخ یندگیبر فرسا میاقل رییاثر تغ ینیبشیپ

  

 5شانیدرویعبدالواحد خالد، 4، کاکا شاهدی3، کریم سلیمانی* 2کاویان عطا اله، 1شمیم احمدی

 
 ساری طبیعیمنابع و کشاورزی علوم دانشگاه، یزداریگروه آبخ آبخیزداری، دکتری دانشجوی -1

 یسار یعیطبو منابع ی، دانشگاه علوم کشاورزیزداریستاد گروه آبخا -4و  3،  2

 نور مدرستیدانشگاه ترب یعیطبمنابع ةدانشکدی، زداریگروه آبخ اریدانش -5

 

 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف

دارد.  یو انسان یعیطب یندهایبر فرا یاگسترده راتیاست که تأث یطیمحستیبزرگ ز یهااز چالش یکی یمیاقل راتییتغ

خاک  شیبارش و فرسا یدر الگو رییقرار داده و موجب تغ ریرا تحت تأث یکیدرولوژیه یهاچرخه توانندیم راتییتغ نیا

منابع آب و خاک داشته باشد.  یداریبر پا یمخرب راتیتأث تواندیها مو شدت بارش زانیدر م راتییدما و تغ شیشوند. افزا

رواناب خواهد شد که  یو زمان یمکان عیدر توز رییمنجر به تغ گرید یآن در نواح شیمناطق و افزا یکاهش بارش در برخ

و  یعیمنابع طب تیریمد تیبگذارد. با توجه به اهم ریتأث ینیرزمیو ز یسطح یهاآب یسازرهیذخ تیبر ظرف تواندیم

تالار  زیباران در آبخ یندگیفرسابارندگی و بر  یمیاقل راتییتغ ریتأث ،پژوهش نیدر ای میاقل راتییتغ یامدهایپ ینیبشیپ

بر بارش  SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل یویاثرات سه سنار یابیپژوهش، ارز نیا ی. هدف اصلشدی بررس

 توانی، م1425سال  آیندة نزدیک یمیاقل راتییتغ ینیبشی. با پبود 1425سال  کینزد ةندیباران در آ یندگیو فرسا

 تیریمد ةنیلازم در زم یهایزیرشد و برنامه آماده لابیسالی و سمدت آن مانند کمبود آب، خشکاثرات کوتاه یبرا

را انجام داد.  یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یو توسعه اقدامات مناسب برا هارساختیز ،یو خاک، کشاورز منابع آب

بلندمدت توسعه  یهابرنامه یو اجرا یکمک خواهد کرد تا در طراح گذاراناستیبه س یمیاقل راتییتغ یبررس ن،یهمچن

 اتخاذ کنند. یمؤثرتر ماتیتصم داریپا
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 1404 بهار ، 146ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ، شمار38ۀ دور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

 هاروش و مواد

در )قراخیل، شیرگاه، پل سفید، سنگده، آلاشت(  ستگاهیبارش پنج ا یهاپژوهش شامل استفاده از داده نیا یشناسروش

 یمیاقل یهامدل یهاداده با استفاده از کینزد ةندیبارش آبود. سپس،  2014تا  1985 یزمان ةدر باز شدهمطالعه ةمنطق

CMIP6 شاملMIROC6 ،ACCESS_CM2 ،CAN5  وCNRM_CM6 یینما اسیزمقیافزار رو نرم CMHYD 

 یهامختلف با داده یهامدل جینتا سهیبارش، بر اساس مقا یینمااسیزمقیر یمدل برا نیانتخاب بهتر .ی شدسازهیشب

(، RMSEخطا ) بعاتمر نیانگیم یارهایمع از ،یسازهیشب یهامدل ةسیو مقا یابیمنظور ارزانجام شد. به یمشاهدات

 نیبهتر ،جینتابر اساس استفاده شد.  و منحنی تیلور (R) ی( و همبستگNSE) فیساتکل-نش بی(، ضر2R) نییتب بیضر

شاخص  .بود LIبا روش  MIROC6مدل مربوط به  آبخیز تالار باران یندگیبارش و فرسا یسازهیعملکرد در شب

 ن،ی. علاوه بر ادیگرد یمختلف بررس یوهایآن در سنار راتییمحاسبه و تغ ندهیو آ هیدوره پا ی( براRباران ) یندگیفرسا

 نی( استفاده شد. اGIS) ییایباران از سامانه اطلاعات جغراف یندگیو فرسا یبارندگ یو زمان یمکان راتییتغ لیتحل یبرا

 .رندیمورد توجه قرار گ یتیریمد یهایزیرشده و در برنامه ییشناسا ریپذبیآس یکمک کردند تا نواح هالیتحل

 نتایج و بحث 

های پژوهش یافتهمتفاوت است.  گوناگون یوهایدر سنار میاقل رییتغ ریتحت تأث یبارندگ راتیینشان داد که تغ جینتا

 %89/16 زیباران ن یندگیبارش، فرسا %43 شی، با افزاSSP1-2.6 نانهیبخوش یویسنارآیندة در  که در بودآن بیانگر 

که  یاگونهخاک داشته باشد، به شیبر فرسا یمتفاوت راتیخشک و تر تأث یهادر دوره تواندیم شیافزا نی. ایافت شیافزا

در   شود.میرواناب  یدر الگو رییخشک موجب تغ یهاخاک شده و در دوره شیفرسا شیمرطوب باعث افزا یهادر دوره

 زیباران ن یندگی، فرسا%28/1و  6/38 بیترت، با کاهش بارش بهSSP5-8.5 نانهیو بدب SSP2-4.5متوسط  یوهایسنار

جنگل  یهایکه شامل کاربرآبخیز از  ییهادر بخشنشان داد  یمکان لیج تحلینتایافت.  کاهش %8/10و  9/37 بیترتبه

ساز  و ساخت شیافزا د،یسفپل مانند یدر مناطق مسکون ن،یهمچن یافت.باران کاهش  یندگیبارش و فرسا بودند،و مرتع 

شد. در مناطق  دیشد یهادر برابر بارش یریپذبیآس شیو افزا یاهیکاهش پوشش گسبب  ریسطوح نفوذناپذ جادیو ا

 .یافت شیافزا یاجاده یهادر ترانشه شیو فرسا هالغزشنیباران، خطر زم یندگیبارش و فرسا شیبا افزا رگاه،یمانند ش

راستا،  نیمنابع آب در منطقه داشته باشد. در ا تیریخاک و مد شیبر فرسا یتوجهقابل راتیتأث تواندیم راتییتغ نیا

 .شودیم دیدر منطقه تأک یمیاقل راتییمستمر تغ شیو پا یزوم توجه به اقدامات حفاظتل

 گیری و پیشنهادها نتیجه

. دارندتالار  زیساکنان آبخ شتیطبیعی و معمنابع بر یجد راتیتأث یمیاقل راتییکه تغ دادپژوهش نشان  نیا یهاافتهی

است.  یضرورلازم و  راتییتغ نیبا ا یسازگار یخاک، برا و منابع آب داریپا تیریمدبیدرنگ در راستای اقدامات  ،روازاین

و  شیمقاوم به فرسا اهانیو کشت گ یاهیبه مراتع، حفاظت از پوشش گ ین اقدامات شامل نظارت بر تعداد دام ورودیا

 یهااستفاده از پوشش د،یشد یهااز بارش یناش یهابیکاهش آس یبرا نیاست. همچن یزداریآبخ یهاتوسعه روش

در  شیفرسا مهار یهاروش یریکارگو به یاهیپوشش گ راتییتغ شیپا ش،یمناسب در مناطق مستعد فرسا یاهیگ

 هایگیرییمپژوهش در تصم نیا جینتاتوانند از میطبیعی منابع رانیو مد گذاراناستی. سردیمورد توجه قرار گ هازیآبخ

 یبرا ن،ی. افزون بر ااستفاده کنندخاک  و منابع آب تیریو بهبود مد یمیاقل راتییتغ یکاهش اثرات منف یمناسب برا

  ةشدینیبشیپ یهادادهتوان از می هازیآبخ تیریمد ةنیدر زم یراهبرد یهایزیرنامهو بر شتریبهای پژوهش ةتوسع

خاک در  شیآن بر فرسا ریو تأث یشدت بارندگ راتییتغ یبعلاوه بررس .کرداستفاده از این پژوهش  ندهیباران آ شیفرسا

در  تواندیم شرفتهیپ یعدد یهاو استفاده از مدل یدانیانجام مطالعات م ن،ی. همچنگرددیم هیتوص ندهیآ یهاپژوهش

   باشد. دیمف یمیاقل راتییتغ تیریمد یمناسب برا یراهکارها نیو تدو هاینیبشیبهبود دقت پ

 ششم گزارش ،یمیاقل راتییبارش، تغ، cmhyd  :یدیکل گانواژ
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 مقدمه 

مشکلات  ینتراز مهم یکیعنوان خاک آب، به شیفرسا

 راتییتغ هب یادیزوابستگی  ،جهان محیطییستز

 ؛2023شوو و همکاران )دارد  داریو توسعة پااقلیمی 

 عنوانبه(. گرمایش جهانی 2023 و همکاران یملبوس

 ریتبخ شیافزا با یکی از پیامدهای تغییر اقلیم است که

 شیو ورود آن به جو موجب افزا یانوسیاق سطوح از

ها نشان . نتایج پژوهشدشویم نیدر کره زم بارش

 رد ،یجهان شیگرما به ایغرب آس میپاسخ اقلدهد می

 و همکاران)باباییان  است یخصوص بارش، عموماً کاهش

 و همکاران انیدولاب؛ 2014ی سیس؛ ای پی 2010

 یناش یعیطب یبارندگ یهاوضعیتدر  راتییتغ(. 2020

 تواندیاست که م یانسان یهاتیو فعال میاقل راتییاز تغ

 نگیری)ن داشته باشد یآب شیبر فرسا میمستق راتیتأث

 ایرانکشور در  (.2023ما و همکاران ؛ 2004و همکاران 

و  دیتول ،یدر بخش کشاورز میاقل رییاثرات تغ یبررس

 یاصل یهااز چالش یکیبه  ییمواد غذا تیامن

از  یاهآگ (.2010و همکاران  یانیپشده است )یلتبد

 تواندیم یمیاقلی رهایمتغ گریبارش و د راتییروند تغ

 یامدهایپ برابر را درها جامعه یریپذمقاومت و انعطاف

ن )باباییان و همکارا دهد شیافزا میاقل رییناگوار تغ

 را باران فرسایندگی پرشماری قدرت مطالعات(. 2023

اند. در این راستا، کرده بررسی اقلیم تغییر ریتحت تأث

بر  میاقل راتییاثر تغ (2016توانگر و همکاران )

 یبررسرا خزر  یباران در سواحل جنوب یندگیفرسا

نقاط  بیشترر کردند. این پژوهشگران دریافتند که د

مل عا شیمنجر به افزا میاقل رییتغ شدهمنطقة مطالعه

شدت بارش  شیافزاشد که دلیل آن باران  یندگیفرسا

. شد ینیبشیپ ندهیبارش در آ یحد شتریبرخدادهای و 

 در پژوهشی، فلاح 

آیندة نزدیک  اقلیم تغییر ( اثرات2021و همکاران )

 یمیاقلی هامدل از استفاده با ( را2050-2021)

(5CMIP)1  6(وCMIP(2 بختگان  در منطقة طشک

ها و مدلکردند و گزارش کردند در بیشتر  یسازهیبش

                                                      
1-Coupled Model Intercomparison Project Phase5 

(Cmip5) 

2-Coupled Model Intercomparison Project Phase6 

(Cmip6) 

. دش( مشاهده %15/11و  05/0) اهش بارشک ،وهایسنار

( گزارش کردند اندازة بارش 2022رسول و عامری )خادم

غرب ایران در آینده کاهش خواهد یافت منطقة جنوب

 درو این کاهش سبب کاهش عامل فرسایندگی باران و 

شکوهیده  کاهش فرسایش خاک نیز خواهد شد. جهینت

خراسان  شاخص فرسایندگی باران( 2022و همکاران )

و  50، 25، 10، 5، 2های بازگشت ةبرای دوررا  یجنوب

پژوهش نشان داد این نتایج  .کردند ساله برآورد 100

اندازة   SSP245 و SSP126 در هر دو سناریوی اقلیمی

سال  100سال به  2بازگشت  ةفرسایندگی باران از دور

اثرات ( 2023شاهی و همکاران )کوه .افزایش یافت

را  نابیم زیآبر باران در یندگیبر عامل فرسا میاقل رییتغ

دو مدل  یخروج یهادادهکردند. به این منظور  یابیارز

BCC-CSM2-MR  وCanESM56/2 یوهای، سنار ،

 2010های سال باران یندگیو شاخص فرسا 5/8، 5/4

روند این پژوهشگران دریافتند که . شد برآورد 2020و 

 ،یمیاقل راتییمتأثر از تغ باران یندگیعامل فرسا

 شیموجب افزا (2040) کینزد ةو در آیندبود  افزایشی

( 2022پانگوس و همکاران ) .خواهد شد شیفرسا

 یبرا یباران جهان یندگیدر فرسا یتوجهقابل شیافزا

نتایج کردند.  ینیبشیپ 2070و  2050 یهاسال

 ،(2023و همکاران  شی)پاتر یدر رومانها نیز پژوهش

 ،(2023؛ وانگ و همکاران 2024و همکاران  ی)ل نیچ

 ی( و اروپا2023بام و همکاران تاخلم)متحده الاتیا

 راتییتغ ةدهند( نشان2024)اوبر و همکاران  یمرکز

 رباران د یندگیو فرسا یبارندگ یتوجه در الگوهاقابل

از  هاپژوهش نیادر  بود. شدهمناطق مطالعه بیشتر

 یوهای، سنار3 (GCMو )ج یگردش عموم یهامدل

 یهاو روش SSP(5(و  4 )RCPانتشار ) گوناگون

و  یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ یبرا یینمااسیزمقیر

ها بیانگر نتایج پژوهش. شده استاثرات آن استفاده

باران  یندگیتوجه در روند بارش و فرساقابل راتییتغ

در نظر گرفتن  تیاست و بر اهم میاقل رییتغ ریتحت تأث

 ةنیدر زم ژهیوبه نده،یآ یهایزیردر برنامه راتییتغ نیا

3-Global Circulation Model (GCM) 

4-Representative Concentration Pathways (RCP) 

5-Shared Socioeconomic Path ways (SSP) 
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. با کندیم دیمنابع آب و حفاظت خاک تأک تیریمد

 نیهمچنو  خاک و هدررفت آن، تیهمتوجه به ا

 ییهوا و آب طیدرازمدت شرا شیو پا ینیبشیضرورت پ

 یندگیعامل فرسا ،راتییتغاندازة  یابیشمال کشور و ارز

انتخاب شد  برای بررسیتالار  زیآبخ ندهیآ یهاسالدر 

لازم انجام  یهایزیرمدت آن برنامهاثرات کوتاه ایتا بر

مدل  نیترمناسبدر این پژوهش پس از انتخاب  شود.

های اقلیمی مدل انیدر ماقلیمی آبخیز تالار 

MIROC6 ،ACCESS_CM2 ،CAN5، 

CNRM_CM6تغییر الدولنیب هیئت ششم گزارش 

قدرت فرسایندگی باران برای آیندة نزدیک  اقلیم،

( آبخیز تالار برآورد شد و تغییرات آن ارزیابی 1425)

 شد.

 

 هامواد و روش

 شدهمطالعه ةمنطق

 خزر یایدر یهاآبخیز از یمرکز البرز در تالار زیآبخ

 152 طولی با اصل رود کی شدهمنطقة مطالعه .است

 گیسالانة بارند میانگین. دارد یفرع رود پنج و کیلومتر

و  7/7متر، کمترین و بیشترین دمای سالانه میلی 625

C21° لک مساحتای است. و وضعیت بارش مدیترانه 

 از تالار آبخیز بلندی. است لومترمربعیک 2053آبخیز 

 لشک. است آزاد یایدر سطح از متر 3910تا  -28

 شرکت) دارد جنوبی-شمالی امتداد و پهنآبخیز  عمومی

 و ینیحس ؛2009 مازندران یامنطقه آب یسهام

منطقة  .(2016محمدی و همکاران   ؛2011 همکاران

 شده است. دادهشانن 1 شکل در شدههمطالع

 روش پژوهش

 ینیبشیپبرای  یمیاقل یهاشیپا تیبه اهم توجه با

 مطالعهبرای  آبخیز تالار ی،شیفرسا یروند رخدادها

داده به ازین م،یاقل رییتغهای پژوهش در .شد انتخاب

 هماهنگیمنظور به پژوهش نیا دراست.  هیپا ةدور های

 رییتغ های گوناگونپژوهش در هیپا ةدور انتخاب در

 بیشترینگرفتن  نظر در با ها،آن ةسیمقا امکان و میاقل

شیپ ةآیند ةدور با سهیمقا امکان ها،داده پوشانیهم

عنوان به 1985-2014( دورة آماری 1425شده )نییب

 نیا در لازم مییاقل رهاییمتغدورة پایه انتخاب شد. 

 هایداده از ساله 10-30 یزمانسری  شامل پژوهش

 .سنجی( بودهای همدید و باران)ایستگاه بارش روزانه،

های موجود برای تهیة نقشه با دقت مطلوب از تمام داده

در  شدهاستفادههای استفاده شد. مشخصات ایستگاه

 .است شدهارائه 1جدول 

 

 Rباران  یندگیفرسا عامل

 قطرات سوی از واردشده تنش انگریب باران یندگیفرسا

منظور به واست  خاک سطح یهاخاکدانه بر باران

 شیفرسا بر( باران) فرساینده یاصل ریمتغبررسی اثر 

و همکاران  یسرداریمی)عظ استشده ارائه خاک

ی بارندگ یهادادهتا  بود لازمدر این پژوهش  (.2019

 یهاستگاهیا مامت از موجود یآمار ةدور بیشترین یبرا

 نپیرامو و درون دری( سنجباران و)همدید  یهواشناس

 نیکمبود داده در ا دلیلبه .شود یآورجمعآبخیز 

 هایستگاها ماهانه و سالانه یبارندگهای اندازهاز  اسیمق

استفاده شد و این  Rبرآورد شاخص آبخیز برای در 

 رانهمکا)بابو و برآورد شد  1ة با استفاده از رابطشاخص 

 .(2018 و همکاران دزی؛ بناو2010 داس و نی؛ ج2004

(1) R=81.5+ (0.38×P) 

P:  ستگاهیا کی یبرا متر(یلیم) نهسالا یبارندگمیانگین 

 نیا .است ستگاهیا همان سالانه باران یندگیفرسا :R و

تا  340 سالانه یبارندگمیانگین با  یمناطق یبرا رابطه

 .استفاده استقابل متریلیم 3500
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 شده در استان مازندران و کشور.منطقة مطالعهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province and the country. 

 

 .پژوهش نیدر ا شدهاستفاده یهواشناس هاییستگاها -1جدول 
Table 1- Meteorological Stations Used in This Study. 

Station name  Type of 

station 

Available 

statistical 

period 

Longitude Latitude Elevation 
(m) 

Qharakhil Synoptic 30 52.77 36.45 14.7 

Shirgah Rain 

gauge 
30 52.53 36.17 529 

Pol Sefid Rain 

gauge 
15 53.03 36.06 610 

Sang Deh  Rain 

gauge 
30 53.14 36.04 1337 

Alasht Synoptic 11 58.84 36.07 1805 

 

از گذشته باران  یندگیفرسا یةمنظور ساخت لابه

 یو برااستفاده شد منطقه  یموجود بارندگ یهاداده

 6(IPCC) یماقل ییرتغ الدولنیب ئتیآینده از گزارش ه

 بارش یمیاقل ریمتغ یواداشت تابش یوهایسنارو 

، GCM یمیاقل یهامدل یهاتیحدود. از ماستفاده شد

 شدهیسازهیشب یمیاقل یرهایبودن متغ اسیمقبزرگ

 نماییریزمقیاس افزار با استفاده از نرم است.

(CMHYD)7 1425 نزدیک ةبارش آیند یزمان، سری 

انتخاب و  هیپا ها در دورةپس از ارزیابی مدلتولید شد. 

 منحنی تیلوراز  با استفاده از برازش،برای  مناسبمدل 

                                                      
6-Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

. شدانتخاب  یینما اسیزمقیمدل مناسب جهت ر

ها داده نیشد. ا دیبارش آینده تول یزمانسرانجام، سری 

. در انتقال یافت ArcMapافزار اکسل به نرم افزارنرمبا 

از حالت  یبندپهنه یهابعد با استفاده از روش ةمرحل

 لیتبد وستهیو پ یسطح یةلا کیو گسسته به  یانقطه

 یبندروش پهنههای پیشین پژوهش . بر اساسشد

IDW فرسایندگی باران  عامل یرستر هیلا یةته یبرا

R  نمای. روند(2014شد )احمدی و همکاران استفاده 

در  کینزد ةندیآ یباران برا یندگیفرسا یةساخت لا

فاز ششم از  یهادر مدل است.داده شده نشان 2شکل 

7-Climate Model data for Hydrologic modeling 



 

   
83 

 1404 بهار ، 146ی اپیپ ۀ، شمار1ۀ ار، شم38ۀ دور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

 یوهایو سنار یاقتصاد یاجتماعی وهایسنار قیتلف

 یبرا یاگلخانه یگازها غلظتنماینده  یواداشت تابش

های عاملو  میاقل رییتغمیان  یخورهاپس لیتحل

توسعة  ت،یجمع-یمانند رشد جهان یاقتصاد یاجتماع

 شد.  استفاده یفناور هاییشرفتو پ یاقتصاد

 
 (.1425) ۀ نزدیکآیند یباران برا یندگیفرسا یةساخت لاروندنمای  -2شکل 

Figure 2- Process of Creating the Rainfall Erosivity Layer for the Near Future (2046).  
 

 یمکان و یزمان، امکان برش دریافت دلیل سهولت دربه

 گاهیاز پا CMIP6 یهامدل یهاداده ،هاداده

 دریافت شد.  8کوسیکوپرن

، MIROC6 یهابارش مدل یهااز دادهپژوهش  نیدر ا

ACCESS-CM2، CNRM-CM6  یمکان کیبا تفک 

 یخیتارة بازدو  در لومترکی 500 و کیلومتر 250ی افق

 سه با (2015 -2100)، آینده (1985 - 2014)

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5 یویسنار

 نانهیمتوسط و بدب ،ینانهبخوشی وهاینارسعنوان به

، CMIP6ی سریهامدل میانشد. ابتدا از استفاده 

و  یخیتار مشترک یهابا دوره ییهاادهدکه  ییهامدل

 کیلومتر 250 یافق یمکان کیو تفک داشتند ینگرشیپ

 هر ییکارا (.2 جدول) ندشد یداشتند، بررس ترقیدق و

 ةسیمقابا  CMIP6در دسترس  یهااز مدل کی

 رسمبا  یبازکاو یهاها با دادهآن یخیتار یهاداده

 لوریت (. نمودار2001 لوری)ت مشخص شد لورینمودار ت

و  اریمع انحراف ،یبیار هاییهنما یهامشخصه شامل

 است.مربعات  نیانگیم جذر

 

 

                                                      
8-https://cds.climate.copernicus. 

eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6                      
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و  SSP یویمشترک سه سنار یهاداده یگربارش در دسترس پس از غربال یهابا داده CMIP6 یهامدل -2جدول 

 .یخیتار
Table 2- CMIP6 Models with Available Precipitation Data after Screening Common Data for Three 

SSP Scenarios and Historical Period. 

Model 

RESOLATION 

HIS SSP1_2.6 SSP2_4.5 SSP5_8.5 variant 250 500 

MIROC6 *  ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

ACCESS-CM2 *  ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

CAN5  * ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

CNRM-CM6 *  ■ ■ ■ ■ 𝒓𝟏𝒊𝟏𝒑𝟏𝒇𝟏 

 

 CMHYD وسیلةنمایی به اسیزمقیر

 از عمومی جوگردش  یهامدل 9نمایی اسیزمقیربرای 

 یافزار برانرم نیاستفاده شد. ا CMHYD10افزار نرم

وسیلة رادجنز و همکاران بهشناسی آب یسازمدل

 تونیپا و با زبان کایدانشگاه پردو آمر در (2016)

 الزاماً  یبیار حیتصح ندیفرا در .شده است دادهتوسعه

 یهاداده یمکان کیشود و تفکینم انجام اسیکاهش مق

 ،عیسر یاجرا خام مشابه است. یهاداده با شدهیحتصح

 اسیزمقیرامکان  گوناگون و یهانهیامکان انتخاب گز

 نیای ایاز مزا (روش 4و دما ) (روش 5بارش ) یینما

 یاز دو بخش اصل CMHydافزار نرم افزار است.نرم

  .است شدهلیتشک 12 مو رس 11 پردازش

 یهاشامل داده یورود یهادر بخش پردازش، داده

 یینمااسیزمقیشده و رپردازش یمیو مدل اقل یدبانید

. شوندیم رسم هایخروج م،در بخش رسو  دنشویم

 یدوشامل ور یاصل بخش یربخش پردازش به چهار ز

 ، انتخابیمیمدل اقل ی، ورودیدبانید یهاداده

 ندیفرا و شدهیینماریزمقیاس یهایخروج یرکتوریدا

 شکل CMHydافزار نرمدر شود. یم میتقس مدل یاجرا

باشد.  netcdf ای ASCII تواندیم یورود یهاداده

داده نشان _0/99 ای 9/99با کد  یآمارهای کمبود داده

 یهاداده ،یینمااسیزمقیمراحل ر یدر تمام شوند.یم

روز  366 به سهیکب یهادر سال دیبا ندهیو آ یخیتار

 شوند.یل دتب

                                                      
9 - Downscal 

10-Climate Model data for Hydrologic modeling 
11- Processing 

12- Plot 
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  رادجنز و همکارانCMHyd ( افزاربارش و دما در نرم یبرا یآمارریزمقیاس نمایی  یاختصاص یهاروش -3جدول 

2016.) 
Table 3- Specific Statistical Downscaling Methods for Precipitation and Temperature in the 

CMHYD Software (Rathjens et al  2016). 
Downscaling method Precipitation Temperature 

Linear Scaling (multiplicative) (LS) ✓  

Linear Scaling (additive) (LS)  ✓ 

Delta-Change correction (multiplicative) (DC) ✓  

Delta-Change correction (additive)  (DC)  ✓ 

Precipitation Local Intensity scaling (LI) ✓  

Power Transformation of precipitation (PT) ✓  

Variance Scaling of temperature (VS)  ✓ 

Distribution Mapping of precipitation and temperature (DM) ✓ ✓ 

 

 نتایج و بحث

 هانتایج بررسی مدل

 شکلنمایی شاخص اقلیمی بارش بهپس از ریزمقیاس

ماهانه، مدل مناسب با توجه به نمودار تیلور برای 

عنوان نمونه( و )به 3)شکل  ها انتخاب شدایستگاه

از  مدل و مقایسه کارایی ارزیابی(. به منظور 4جدول

، (R²)، ضریب تبیین(RMSE)میانگین مربعات خطا

 (R) و همبستگی (NSE) ساتکلیف-ضریب نش

مدل  (.2019و همکاران  یسرداریمی)عظاستفاده شد 

MIROC6 یینمااسیزمقیبا استفاده از روش ر (LI )

 جیو نتا هداشت یها عملکرد بهترروش گریبا د سهیدر مقا

 بیضربیشترین مدل با  نیرا ارائه داده ا یتوجهابلق

 نیانگیم یخطاکمترین (، NSE) فیساتکل-نش

ی و مکان یهمبستگبهترین ( و RMSE) شهیمربعات ر

 نشان داد. را ین عملکرد ترهب ،خطا یآمار یهاسنجه

( 2023های قانع و همکاران )این یافته با نتایج پژوهش

خوانی دارد. انتخاب مدل مناسب برای هر آبخیز، هم

ویژه با توجه به تغییرپذیری شدید منطقه، باعث به

و  انی)ستوده شوداعتمادتر میدستیابی به نتایج قابل

 (.2022همکاران 

 

 

قبول و نتایج قابل Can5رو، اگرچه مدل ازاین

ای نشان داد، اما ههای مشاهدهمبستگی زیادی با داده

 متر انتخاب نشد. 500با توجه به قدرت تفکیک مکانی 

 رییتغ ریآینده تحت تأث ۀدر دور یبارندگ راتییتغ

 میاقل

 یوهایدر سنار میاقل رییتغ ریتحت تأث یبارندگ راتییتغ

در  SSP5-8.5و   SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل

-2075آیندة میانه ) ( و2015-2046آیندة نزدیک )

نشان 4( در شکل 2076-2100( و آیندة دور )2047

نتایج این پژوهش تا سال  بر اساسداده شده است. 

افزایشی  SSP1-2.6ی ویسنار با یبارندگروند  ،2100

 SSP5-8.5اقلیمیرود در سناریو است. انتظار می

 ندهیتا آ کینزد ةندیآ در یبارندگ ، روند SSP2-4.5و

دور  ةندیکاهش در آ نی، اگرچه اباشد یکاهش ةانیم

لاشت با آبرآورد شد. همچنین، در ایستگاه  کمتر

برای آیندة نزدیک و میانه  SSP5-8.5سناریوی اقلیمی 

  مشاهده نشد. یتوجهقابلتغییرات 
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 ها.نمایی بارش ایستگاهریزمقیاسهای ارزیابی روش -4جدول 
Table 4- Evaluation of Downscaling Methods for Station Precipitation. 

Station Method NSE RMSE R 2R 

 

Qharakhil 

LS 0.99 0.0029 1 1 

PT 1 0.0021 1 1 

LI 1 0.0005 1 1 

DM 0.99 0.90 0.99 1 

 

Sang Deh 

LS 0.93 0.15 1 1 

PT 0.93 0.15 0.99 1 

LI 0.93 0.15 1 1 

DM 0.82 0.9 0.96 0.99 

 

Shirgah 

LS 1 0.002 1 1 

PT 1 0.002 1 1 

LI 1 0.0006 1 1 

DM 0.99 0.59 0.99 0.99 

 

Pol Sefid 

 

LS 0.25 0.2 0.69 0.004 

PT 1 0.001 1 1 

LI 1 0.009 1 1 

DM 0.99 0.32 0.99 0.99 

 

Alasht 

LS 1 0.002 1 1 

PT 1 0.001 1 1 

LI 1 0/002 1 1 

DM 0.97 0.63 0.98 0.97 

 

 
 .نمودار تیلور ایستگاه قراخیل -3شکل 

Figure 3- Taylor Diagram for Qarakhil Station. 

 

آمده، اندازة باران برای آیندة دستبر اساس نتایج به

( میانگین بارش آبخیز با 1425نزدیک )سال 

-SSP5و  SSP1-2.6، SSP2-4.5 یمیاقل یوهایسنار

منظور بهتغییر کرد.  %28/1، 6/38، 3/43 بیترتبه 8.5

ی آیندة نزدیک و بارندگهای اندازه راتییدرک بهتر تغ

)جدول شد  برآوردهای آبخیز ایستگاه یبارندگمیانگین 

، روند بارش در آیندة 5های جدول . بر پایة داده(5

 نانهیبدبو  SSP1-2.6 بینانهنزدیک با سناریوی خوش

SSP5-8.5 ها افزایشی بود.در بیشتر ایستگاه 

از  شتریب نانهیبخوش یویدر سنار شیافزا نیادرصد 

-SSP2بود و در سناریوی متوسط  نانهیسناریوی بدب

های بارش، کاهشی بود. با مقایسه روند اندازه 4.5

 شدهینیبشیپهای ها و اندازهمیانگین بارش ایستگاه

بارش ایستگاه  اقلیمی، سناریوی هر سه بامشخص شد 
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میانگین  .در آینده کاهش خواهد یافت دیپل سف

-SSP1 یمیاقل یوهایسناردر آیندة نزدیک با  ندگیبار

2.6،SSP2-4.5  وSSP5-8.5 7/383و  896 بیترتبه 

  .(5)شکل کرد  رییتغ متریلیم 633و 

 

 

 
 و متوسط در نانهیبدب، نانهیبخوشآیندۀ نزدیک، میانه و دور برای سه سناریوی  بارندگی تغییرات-4شکل 

 آبخیز تالار. هایایستگاه
Figure 4- Future Changes in Near-Median and Far Rainfall for Optimistic, Pessimistic, and 

Intermediate Scenarios at Stations in the Talar Watershed. 

 

 های آبخیز تالار.( ایستگاه2046( و آینده )1985-2014های بارش میانگین دورۀ پایه )اندازه -5جدول 
Table 5- Average Precipitation Values for the Base Period (1985-2014) and Future (2046) at 

Stations in the Talar Watershed. 
Station Name 

 
Average 

precipitation (mm) 
Optimistic 

SSP1-2.6 
Moderate 

SSP2-4.5 
Pessimistic 

SSP5-8.5 

Qharakhil 591.99 757.1 458.4 730.2 
Sang Deh  863.5 1129.2 474.6 945.1 
Shirgah 1036.1 1447.1 668.3 957.1 

Pol Sefid 600.4 557.6 187.1 401.2 
Alasht 532.8 539.5 206.6 458.1 

 

 ریآینده تحت تأث ۀباران در دور یندگیشاخص فرسا

 میاقل رییتغ

ی وهایسنارفرسایندگی باران آیندة نزدیک آبخیز با 

 بیترتبه SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 یمیاقل

 (.6% برآورد شد )شکل -80/10، -12/37، 89/16

)مگاژول  361میانگین فرسایندگی آبخیز معادل 

با  (1985-2014) متر بر هکتار سال( در دورة پایهمیلی

-SSP5 وSSP1-2.6 ،  SSP2-4.5 یمیاقل یوهایسنار

متر )مگاژول میلی 322و  227، 422به  بیترتبه 8.5

اساس نتایج این پژوهش  بر .کرد بر هکتار سال( تغییر

بینانه در آیندة نزدیک فقط در سناریوی خوش

 افزایش یافت. %89/16فرسایندگی باران 
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 ، متوسط SSP1-2.6بینانه آبخیز تالار بر اساس سناریوهای خوش 1425نقشة میانگین بارش سال  -5 شکل

SSP2-4.5 و بدبینانه SSP5-8.5 
Figure 5- Map of Average Precipitation in the Year 2046 for the Talar Watershed Based on 

Optimistic (SSP1-2.6), Moderate (SSP2-4.5), and Pessimistic (SSP5-8.5) Scenarios. 
 

 باران  یندگیبر بارش و فرسا میاقل رییتغ ریتأث

 ندهیبارش در آ راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا جینتا

 میاقل رییتغ گوناگون یوهایسنار با( 1425)سال  کینزد

سنگده،  ل،ی)قراخ زیمختلف آبخ یهاستگاهیدر ا

 یریچشمگ یهاآلاشت( تفاوت د،یسفپل رگاه،یش

(، بارش در SSP1-2.6) نانهیبخوش یویداشت. در سنار

در  شیافزا نیشتریب افت؛ی شیافزا هیبا دوره پا سهیمقا

آلاشت  ستگاهیدر ا نی( و کمتر٪45) لیقراخ ستگاهیا

در  ژهیوبارش، به شیافزا نی( مشاهده شد. ا٪1/26)

موجب  تواندیم ل،یمانند قراخ پست یهاستگاهیا

 یویشد. در سنار لابیو س یخطر آبگرفتگ شیافزا

 یهاستگاهیبارش در ا راتیی(، تغSSP5-8.5نانه )یبدب

و آلاشت(  دیسفپل رگاه،ی)ش یشرقو جنوب یجنوب

و مناطق  یغربو جنوب یغرب یهاکاهش و در دامنه

 توانی. مافتی شیو سنگده( افزا لی)قراخ زیپست آبخ

 تیموقعو بلندی پستی، بلندیتفاوت در  گفت

بارش های اندازهدر  تفاوتموجب در دامنه،  هاستگاهیا

 پژوهشنتایج با  افتهی نیشد. اها ایستگاه یافتیدر

بر اساس  .دارد یخوان( هم2004و همکاران ) نگیرین

شده، تغییرات فرسایندگی باران تابعی از مدل استفاده

در  برای آیندة نزدیک .تغییرات بارندگی سالانه بود

بارش  ٪43 شی(، افزاSSP1-2.6) نانهیبخوش یویسنار

 ٪89/16 شیموجب افزا هیبا دوره پا سهیدر مقا

 تواندیباران م یندگیفرسا شیباران شد. افزا یندگیفرسا

 دیتول شیخشک و مرطوب سبب افزا یهادر دوره

و همکاران،  یسامانید )نظرشوخاک  شیو فرسا رسوب

 نانهی( و بدبSSP2-4.5متوسط ) یوی(. در سنار2019

(SSP5-8.5به ،)بارش  %28/1و  6/38 ترتیب با کاهش

و  9/37 هیپا ةدورآبخیز، فرسایندگی باران در مقایسه با 

رود افزون بر اندازة انتظار می .یافت کاهش 80/10%

 تواندیمها نیز تغییر یابد که بارش، نوع و شدت بارش

آبخیز اثرات منفی  خاک و آببر پوشش گیاهی و منابع 

 ایستگاه در(. اگرچه 2020و همکاران  ایجداشته باشد )

 بالادست جنگلی راش در پوشش رودیسنگده، انتظار م

کند،  یخنث یاز باران را تا حد یناش یندگیفرسا شیافزا

تغییرات شدید کاربری  لیدلبهاکنون آبخیز تالار اما هم

و ساز در  ها و نابودی و فرسایش خاک و ساختزمین

شدت در معرض به سازیمناطق کوهستانی و جاده

بر  .(2022ی زاده و احمد)وهاب پذیری استفرسایش

کاهش  با که دوریمانتظار  نتایج این پژوهش، اساس

و  بندانیمناطق م به ویژه درباران  یندگیبارش و فرسا

است )از  جنگل و مرتعآن  ةعمد یکاربر که لادستبا

  .شهرستان سوادکوه( جمله
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-SSP2، متوسط SSP1-2.6 نانهیبخوش یوهایسنارآبخیز تالار بر اساس  1425نقشة فرسایندگی باران سال  -6 شکل

 .SSP5-8.5 نانهیو بدب 4.5
Figure 6- Map of Rainfall Erosivity in the Year 2046 for the Talar Watershed Based on Optimistic 

(SSP1-2.6), Moderate (SSP2-4.5), and Pessimistic (SSP5-8.5) Scenarios. 

 

 و ساخت شیافزا ن،یهمچند. ابیکاهش  یاهیپوشش گ

در مناطق پل سفید و  ریسطوح نفوذناپذ جادیاو  ساز

 یریپذبیو آس یاهیموجب کاهش پوشش گ شیرگاه

  د.شو ندهیآدر  دیشد یهاینسبت به بارندگ شتریب

در مناطق مرتفع و پرباران، مانند شهرستان  ن،یهمچن

باران و بارش  یندگیسوادکوه، کاهش فرسا

 یکاربر راتییدر تغ یقابل توجه راتیتأث شدهینیبشیپ

 رسوب خواهد داشت.  دیو تول یاراض

 ،یزداریانجام اقدامات آبخ رات،ییتغ نیا یراستا در

و استفاده از  یاهیپوشش گ یایبر اح دیبا تأک ژهیوبه

طور تواند بهمی ،یفرع یهادر آبراهه یاسازه یهاروش

 .های آینده کاهش دهدچشمگیری فرسایش را در دهه

)مانند  زیادمقاوم با عملکرد  اهانیکشت گ ن،یهمچن

 یها( در بخشداریراش، توسکا و سپ رز،درختان افرا، مم

و  ونجهی)مانند شبدر،  یو علف یابوته اهانیو گ یجنگل

 راتیتأث تواندیم یمرتع یها( در بخشسالهکیچمن 

و  یخدرباران را کاهش دهد )عرب یندگیفرسا یمنف

 (.  2020همکاران 

در  شدهینیبشیبا توجه به کاهش بارش پ ت،ینها در

تالار، که پوشش  زیو بالادست آبخ بندانیم یهابخش

 راتییتغ نی، ابود زیانبوه و خاک حاصلخ یجنگل

 رخدادهمچون حمله آفات و  یخطرات جد تواندیم

 یدیدنبال داشته باشد و تهدرا به بیمه یهایسوزآتش

ن منطقه ساکنا شتیو مع ییغذا تیامن یبرا یجد

 .باشد

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 یمیاقل راتییپژوهش نشان داد که تغ نیا یهاافتهی

 زیساکنان آبخ شتیو مع یعیطببر منابع مهمی راتیتأث

شده بارش و بینیبا توجه به کاهش پیش تالار دارند.

های بالادست، هایی از آبخیز در بلندیقرارگیری بخش

برای مدیریت پایدار منابع آب و  درنگیاجرای اقدامات ب

شود از خاک ضروری است. در این راستا، پیشنهاد می

های نوین آبیاری، تغییر الگوی کشت، استفاده از روش

بر و بازچرخانی آب منطقه آبها و نژادهای کمگونه

کاهش بارش و پوشش  ن،یهمچن .برداری شودبهره

د که تواند به افزایش فرسایش منجر شوگیاهی می

نتایج نشان داد که نوع  .است بررسینیازمند پژوهش و 

پوشش گیاهی تأثیر زیادی در جلوگیری از اندازة و 

خطر آبخیز در سطح  کهیطوربه فرسایش دارد.

در مقایسه متراکم  یپوشش جنگلبا  مناطقدر  شیفرسا

 اریبس بیهای با شو دامنه یپوشش مرتعبا مناطق با 

بخش مرتعی در  نی. همچنکمتر بود، پوشش بدونتند و 
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بر  بیشتر نظارت بند و بالادست(،آبخیز )بخش میان

داری مانند قرق، بذرپاشی، های مرتعاجرای طرح

 .است مدیریت دام و رعایت ظرفیت چرا ضروری

تواند در شده فرسایش باران میبینیهای پیشداده

های مرتبط با گذاریها و سیاستتوسعه پژوهش

خاک و تغییرات اقلیمی مؤثر باشد. همچنین،  فرسایش

بررسی تغییرات شدت بارندگی در آبخیز در 

شود با پیشنهاد می .های آتی ضروری استپژوهش

های مناسب با توجه به این که در کشور ایران داده

های با پیکسل پراکنش کافی در دسترس نیست، از مدل

 تر استفاده شود.اندازة کوچک

 یسندگانوتضاد منافع ن

تضاد  گونهچیکه ه دارندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو

 نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یمنافع

 .پژوهش ندارند

 هابه داده یدسترس
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Extended Abstract  
Introduction and Goal   
Climate change is one of the major environmental challenges, with extensive impacts on both 

natural and human processes. These changes can affect hydrological cycles, leading to alterations 

in rainfall patterns and soil erosion. Rising temperatures and variations in the amount and intensity 

of precipitation may have detrimental effects on the stability of water and soil resources. Decrease 

in precipitation in some areas and an increase in others will alter the spatial and temporal 

distribution of runoff, which can impact the storage capacity of surface and groundwater 

resources. Given the importance of natural resource management and the need to predict the 

consequences of climate change, This study investigates the effects of climate change on 

precipitation and rainfall erosivity in the Talar watershed. The main objective of the present 

research is to evaluate the effects of three climate scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5 

on precipitation and rainfall erosivity in the near future year 2046. By forecasting climate change 

in the near future 2046, we can prepare for its short-term impacts, such as water scarcity, droughts, 

and floods, and to carry out necessary planning in this areas of water and soil resource 

management, agriculture, and infrastructure development of appropriate measures for adapting to 

climate change. Additionally, the analysis of climatic changes will assist policymakers in making 

more effective decisions when designing and implementing long-term sustainable development 

programs. 
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Materials and Methods  

The methodology of this research includes using precipitation data from five stations (Qharakhil, 

Sang Deh, Shirgah, Pol Sefid, and Alasht) in the study area for the period 1985–

2014.Subsequently, near-future precipitation was simulated using climate model data from 

CMIP6, including MIROC6, ACCESS_CM2, CAN5, and CNRM_CM6, along with the CMHYD 

downscaling software. The selection of the best model for downscaling precipitation was based 

on a comparison of the results from various models with observational data. Metrics such as Root 

Mean Square Error (RMSE), coefficient of determination (R²), Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), 

Pearson correlation coefficient (R), and Taylor diagram were used to evaluate and compare the 

simulation models. The results indicate that the MIROC6 model with the LI method has the best 

performance in simulating precipitation and rainfall erosivity in the Talar watershed. The Rain 

Erosivity Index (R) was calculated for both the baseline and future periods, and its variations 

under different scenarios were examined. Additionally, Geographic Information Systems (GIS) 

were utilized to analyze the spatial and temporal changes in rainfall and rainfall erosivity. These 

analyses helped identify vulnerable regions, which were subsequently considered in management 

planning. 

Results and Discussion  
The results indicated that rainfall variations under the influence of climate change differ across 

various scenarios. The research findings suggest that in the future, under the optimistic SSP1-2.6 

scenario, a 43% increase in precipitation leads to a 16.89% increase in rainfall erosivity. This 

increase could have different effects on soil erosion during dry and wet periods. Specifically, in 

wet periods, it leads to increased soil erosion, while in dry periods, it alters the runoff pattern. In 

the moderate SSP2-4.5 and pessimistic SSP5-8.5 scenarios, precipitation decreases by 38.6% and 

1.28%, respectively, resulting in corresponding reductions of 37.9% and 10.8% in rainfall 

erosivity. The results of spatial analysis reveals that reduced precipitation and rainfall erosivity in 

forested and rangeland areas. Additionally, in residential areas like Pol Sefid, increased 

construction and the creation of impervious surfaces lead to reduced vegetation cover and 

increased vulnerability to intense rainfall. In  areas like Shirgah, increased precipitation and 

rainfall erosivity could elevate the risk of landslides and erosion in road trenches. These changes 

can have significant impacts on soil erosion and water resource management in the region. In this 

regard, the necessity of adopting protective measures and continuously monitoring climate 

variations in the area is emphasized. 

Conclusion and Suggestions  

Overall, the findings highlight that climate change can significantly impact natural resources and 

livelihoods in the Talar watershed. Urgent actions, including the sustainable management of water 

and soil resources, are necessary for adaptation to these changes. Such actions involve monitoring 

livestock grazing in pastures, protecting vegetation cover, and cultivating erosion-resistant plants 

and developing watershed management techniques. It is also recommended to mitigate the 

damages caused by intense rainfall by employing appropriate vegetation cover in erosion-prone 

areas, monitoring vegetation cover changes, and implementing erosion control measures in 

watersheds. The outcomes of this research can assist policymakers and natural resource managers 

in making informed decisions to mitigate the adverse effects of climate change and improve the 

management of water and soil resources. Additionally, projected data on the future erosion by 

rainfall can be used for the further research development and strategic planning in watershed 

management. Furthermore, it is recommended that future research examine changes in rainfall 

intensity and their impact on soil erosion. Additionally, conducting field studies and utilizing 

advanced numerical models can enhance the accuracy of predictions and contribute to the 

development of effective strategies for climate change management. 
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 هاروش و مواد

شناسی )کمی و چهار بعد آبشده در معیارهای معرفی آبخیز با انتخابشاخص پایداری  این پژوهش، هدف یراستا در

 (DPSIR)پاسخ -اثر-تیوضع-فشار-محرک چارچوب گردآوری شد. (HELP) کیفی(، محیط زیست، زندگی و سیاست

کمک  رندگانیگمیتصمی به ریگمیتصمگر است که در بسیاری از مراحل پذیر و حمایتیک چارچوب ساختاری انعطاف

تر و گویاتر، از میان زیرمعیارهای پرشمار، از بررسی گسترده زیرمعیارهای مناسبکند. در این مطالعه، برای انتخاب می

آبخیز منابع علمی موجود و بحث و تبادل نظر با کارشناسان و خبرگان استفاده شد. تمام زیرمعیارها در چهار زیرآبخیز از 

در فاصلة صفر تا یک به هر کدام داده شد.  های بهنجارشدهآباد در استان چهارمحال و بختیاری ارزیابی شد و نمرهبهشت

دست آبخیز با در نظر گرفتن وزن مساوی برای هر کدام از معیارها با روش میانگین حسابی بهاندازة نهایی شاخص پایداری 

 آمد.

 نتایج و بحث

بخیزها تفاوت کمی آبود و زیر( 625/0)متوسط آباد آبخیز بهشتکل آبخیز در  پایداریشاخص  وضعیت نتایج نشان داد

 67/0و  65/0، 61/0، 65/0آبخیز بروجن، فارسان، کیار و شهرکرد به ترتیب در زیرآبخیز . شاخص پایداری با هم داشتند. 

سیاست در هر  ةکسب کرد. نمربیشتری آباد امتیاز بهشت آبخیزآبخیز از در چهار زیرزیست  معیار محیط دست آمد.به

معیار زندگی نیز  ،. همچنینشده بودند گیریاندازهچون معیارها در سطح ملی  ،شده یکسان بودآبخیز مطالعهزیرچهار 

 هم کسب کرد.گیری شده بودند، امتیازات نزدیک بهاز زیرآبخیز اندازهتر دلیل بررسی زیرمعیارهایی که در سطوح کلانبه

 امتیاز کمتر را کسب کردند. در چارچوب شناسیآبمعیارها، معیار محیط زیست، امتیاز بیشتر و معیار زندگی و  میاناز 

امتیاز معیارهای مرتبط با اثر بیشتر بود و امتیاز معیارهای مرتبط با فشار کمتر  پاسخ -اثر -وضعیت -فشار -نیروی محرک

 بود

 گيري و پيشنهادها نتيجه

بهبود  کارهایراه ، افزایش مشارکت مردم درشناسیآبزیر معیار بر  تمرکزبا  توانیرا مآباد بهشتخیز آبپایداری شاخص 

 افزون .بهبود بخشید کاریهای جنگلآفرینی جوامع محلی در برنامهآبخیز، آموزش جوامع در حفظ آب و افزایش نقش

آبخیز بهبود و با محدود کردن سرعت شهرنشینی در  گیاهان کاشتافزایش  با توانیرا م ستیز طیمحمعیار بر این، 

توان گفت جبر جغرافیایی محیط زیست می زیاد بودن امتیازامتیاز معیارهای زندگی و سیاست و  بودنبه خاطر کم .بخشید

اخص ابزار این ش نبوده است.آبخیز درخور های حاکم بر تسمدیریت و سیا آبخیز بوده و فقطبه سود حاکم بر منطقه 

 ییشناساتوان با استفاده از این شاخص میرا  هاتیمحدودآبخیز است. تنگناها و ی مدیران ریگمیتصم برای، ارزشمندی

نیازمند همکاری کارآمد میان نهادهای است که  آبخیزبرای بهبود وضعیت کنونی ، فرصتی هاتیمحدود. شناسایی این کرد

ی، اجتماعی و اقتصادی طیمحستیزبرای اهداف مدیریت و است  نگرکلیک شاخص  WSIشاخص  .گوناگون است

شکل بهگیرندگان از این ابزار شود که اگر مدیران و تصمیمظرفیت زیادی دارد. بر اساس نتایج این پژوهش پیشنهاد می

آبخیز را در اختیار ییرات پایداری ند توصیف مناسبی از تغتوانیم( استفاده کنند بارکسال ی 5عنوان مثال هر منظم )به

 داشته باشند.

 آبخيزشناسی، استان چهارمحال و بختياري، سلامت آبخيز بهشت آباد، آب: يديکل گانواژ
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 مقدمه

نه بسیاری در زمی نظامیآبخیزهای سالم خدمات بوم

 دهندمیو رفاه اقتصادی ارائه  یهای گوناگون اجتماع

رو، ازاین (.2012 یستز )آژانس حفاظت از محیط

 انکار یرقابلغ هایضرورت از هایزآبخ جامع ارزیابی

در  کلیدی هایعامل از. است آبخیز منابعمدیریت 

 است که این نظارت جامع برنامه یک یشرفتتوسعه و پ

که خدمات  یکپارچه ساختار یکعنوان به باید را آبخیز

شناختی، های فیزیکی، آبآن تحت تأثیر عامل

، در نظر شناختی، اقتصادی، اجتماعی و سیاسی استبوم

از  یزآبخو پایداری سلامت  وضعیت از آگاهی گرفت.

دستیابی به . است آبخیز پایدار مدیریت ارکان اساسی

ساختاری و  کاملاً ردرویک یک این آگاهی، نیازمند

 یزآبخ یداریپا یابیارز یتاکنون برااست.  نگرجامع

توسعه و  ی،معرف گوناگونی یهاو روش یکردهارو

در  ،یداریپا یتچه در کل . اگرتشده اس گرفتهکاربه

دارد  وجود یاجماع جهان گذارانیاستنخبگان و س میان

ها و مجامع دولتاز  یاریبسسوی مفهوم از  ینو ا

 و ساز مفهوم آن ودر  امااست،  شدهیرشپذ المللیینب

ها و شاخص یتو در نها یداریبه پادستیابی  یکارها

 یاهمه جانبه جماعا ،یدارپا ةسنجش توسع یهاروش

ها شاخص دیگربا  یداریپا یهاشاخصندارد. وجود 

رد دا ازین کپارچهی ینیبجهان کیبه  رای، زاستمتفاوت 

 و جامعه ستیز طیارتباط میان اقتصاد، مح لازمة آنکه 

  (.2009است )سیلوا و همکاران خاص  ةجامع کی

 لیتبد یبه منابع اطلاعات مهم یداریپا یهااخصش

 ییایمحرک پو یندهاینظارت بر فرآ یکه برا شوندیم

و  یو نهاد یطیمح ،یاقتصاد ،یاجتماع یهاساختار

از  (.2017)مینارد و همکاران  شوندیاستفاده م رهیغ

برای ارزیابی پایداری نگر که های جامعجمله این روش

 1WSIاند شاخص پایداری آبخیز آبخیزها معرفی شده

وسیلة چاوز و آلیپاز معرفی به 2007است که در سال 

شناسی آب شد. این شاخص با پیروی از ابتکار جهانی

از چهار معیار  استیو س اتیح ست،یز طیمح یبرا

 (HELP)شناسی، محیط زیست، معیشت و سیاست آب

کنفرانس  نی، پنجم1999 هیدر فورشده است. تشکیل

                                                      
1-Watershed Sustainability Index 

زمینة در سازمان هواشناسی جهانی و  ونسکویمشترک 

تحت  یدیجد یابتکار جهان ،شناسی به اتفاق آراآب

و  زندگی ست،یز طیمح، شناسی)آب HELPعنوان 

 هازخیآباز  یشبکه جهان کیه کرد ک دیی( را تأاستیس

جامعه  یازهایشناسی و نمیان آب یوندهایبهبود پ یبرا

شناسی آب یعیآبخیز واحد طبکه  ییاز آنجا د.نک جادیا

)یونسکو  است آبخیزبر  یمبتن ویژهطور به HELPاست، 

 زیست طیو مح یمردم HELPحال،  نیبا ا (.2001

محور، مشکل محور و پاسخگو به تقاضا است: مسائل 

را نقطه شروع و  استیو س یزندگ ست،یز طیمح

)شاتل وورث  داندیحل آنها م یبرا ابزاریشناسی را آب

و جوامع  انری، مدگزاراناستیس HELPابتکار (. 2000

 گریکدیمفهوم با این توسعه با  تا کندیم قیرا تشو یعلم

 استیس یازهایبا ن کیعلم بتواند از نزد وکنند  یهمکار

 (.2004)فالکن مارک  ادغام شود تیریو مد

وسیلة به( PSR)پاسخ  -ضعیتو -چارچوب فشار

( 2003سازمان همکاری و توسعة اقتصادی )

شده است و هر کدام از معیارها، زیرمعیارهایی استفاده

اند )چاوز و آلیپاز دارد که در سه سطح تقسیم شده

برای استفاده از زنجیره علّت و  PSR. چارچوب (2007

کارگرفته های دخیل در پایداری آبخیز بهمعلولی عامل

گیری ارتباط میان شکلشده است و در حقیقت موجب 

شود گزاران میمدخلان و سیاستگران، ذیپژوهش

 -تیضعو -فشار چارچوب (.2015)وانلی و همکاران 

و در  تافیتوسعه  (1979فرند و راپورت ) وسیلةپاسخ به

و توسعه  یهمکار وسیلة سازمانآن به یاجرا جهینت

 یهاتوسعه شاخص یالگو برا کیعنوان به یاقتصاد

 یاطور گستردهدر سراسر جهان به یطیمحستیز

علت سه مسئله  یدنبال بررسبه PSR مدل .شداستفاده 

 است:

 یهانهیدر زم یانسان یهاتیاز فعال یفشار ناش -1

 گوناگون

 یعیطب یهااختارس تیفشارها بر وضع نیچگونه ا -2

 .است گذارریتأث

 باکه  گی،یدرس یبرا یها و جوامع عموماسخ دولتپ -3

 .کندیم ییرگوناگون تغ ینو قوان هایاستس
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شناسی خود به معیارهای با توجه به اینکه معیار آب 

زیرمعیار  15شده است در مجموع کیفی و کمیّ تقسیم

سازد. به هرکدام از معیارها با توجه به این شاخص را می

شود. امتیازها بهنجار شده امتیازی داده میرابطة معرفی

شوند که در مقیاس میان صفر تا یک است. سپس با می

میانگین حسابی امتیازهای زیرمعیارها، امتیاز معیار 

شود و امتیازهای معیارها به امتیاز شاخص تعیین می

شود. تفسیر نتایج بر اساس اندازة نهایی میتبدیل 

معنی پایداری ، به5/0شود. کمتر از شاخص انجام می

 8/0به معنی متوسط و بیشتر از  8/0تا  5/0کم، میان 

به معنی پایداری خوب یا زیاد است )کاسترو و همکاران 

بیان شده بدون وزن است. به(. شاخص معرفی2016

ها اهمیت یکسانی دارند. از دیگر، معیارها و زیرمعیار

، 2007زمان معرفی شاخص پایداری آبخیز در سال 

پژوهشگران برای ارزیابی پایداری آبخیز در مناطق 

پرشماری از دنیا از آن استفاده کردند. در این راستا 

(، 2009های کاستانو و  همکاران )توان به پژوهشمی

 (، چاندنیها و همکاران2016کاسترو و همکاران )

(، فیردوس و 2012(، کورتز و همکاران )2014)

(، زارع 2017(، مینارد و همکاران )2014همکاران )

 -( اشاره کرد. چارچوب فشار2023بیدکی و همکاران )

پاسخ، گسترش یافت و ابعادی به زنجیره علّت  -وضعیت

وسیلة در ابتدا به DPSIRو معلولی اضافه شد. چارچوب 

وسیلة و به شد ارائه توسعه  سازمان همکاری اقتصادی و

 1999در سال  2اروپا ستیزطیمححفاظت  آژانس

 2007وسیلة سازمان ملل در سال توسعه یافت و به

وسیلة و نتایج طرح ابتکاری پورتوریکو به شد استفاده

برای ایجاد ارتباط  3آمریکا ستیز طیمحآژانس حفاظت 

قابل  ستیز طیمحهای انسانی با وضع میان فعالیت

(. بر مبنای چارچوب 2016بود )برادلی و همکاران  قبول

DPSIRی با نیروهای محرک علّای از روابط ، سلسله

های انسانی( هـای اقتصـادی، فعالیت)اعم از بخـش

هـا، مصـرف شروع شد و با اعمال فشار )انتشار آلاینـده

ی و اثرگذاری بر طیمحستیزمنـابع( بـر وضعیت 

گیری سلامت انسان، در نهایت سبب شکل ها ونظامبوم

                                                      
2-European Environmental Agency 

3-US Environmental Protection Agency 

دهی اهداف( خواهد های سیاستی )تقدم و سامانپاسخ

 4پاسخ-اثر-وضعیت-فشار-شد. چارچوب نیروی محرکه

گر از رویکرد ساختار پذیر و حمایتیک چارچوب انعطاف

در بسیاری از مراحل  رندگانیگمیتصماست که 

رو، این کنند. ازاین استفادهاز آن  دنتوانیمی ریگمیتصم

ی و ایجاد دهسازمانچارچوب ابزاری ارزشمند برای 

ی است. در این طیمحستیزارتباط با موضوعات پیچیده 

های مصفایی و همکاران توان به پژوهشراستا می

آبخیز و ( در شناخت مشکلات 2023، 2022، 2021)

های مدیریتی اشاره کرد. این پژوهش بر تعیین پاسخ

نگری در مفهوم پایداری آبخیز، خلق شاکلة جامعمبنای 

بر اساس مبانی علمی و تخصصی از فرایندهای دخیل 

در پایداری انجام شد و تلاش شد تا بستر مناسبی برای 

درک مشابه از مفاهیم پایدرای آبخیز با کمترین تفاوت 

نظر طراحی شود. همچنین، در این پژوهش تلاش شد 

آبخیز ارائه  زمینه پایداریتا یک شاخص چند بعدی در 

های شود که بتوان تا حد امکان ابعاد بیشتری از مؤلفه

 آبخیز را پوشش داد.سلامت و پایداری 

 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقۀ

مربع در  کیلومتر 93/3870آباد با مساحت آبخیز بهشت

شرق استان های زاگرس و در شمالمیان رشته کوه

 های آبخیزیزآبخیرو از زاست  ریچهارمحال و بختیا

 هایعرضمیان  آبخیز این آید.شمار میبه بزرگ کارون

 هایطول و 32˚56ʹو  31˚82ʹ یشمال یاییجغراف

 آبخیز این. است 51˚42ʹو  50˚37ʹ یشرق یاییجغراف

 شهرکرد،شناخت آب زیرآبخیز شش از یهایبخش در

است. در  کیار و سفیددشت شلمزار، فارسان، بروجن،

کمترین بلندی متر و  3606این آبخیز بیشترین بلندی 

 1 شکلدر شده مطالعه آبخیز موقعیت. است متر 1654

 اساس بر آبخیز این جمعیت .است شده دادهنشان

بر و بود نفر  530531 یشمس 1395سال  سرشماری

 558517 یشمس 1400سال  یسرشمارپایة برآورد 

 با برابر 1395 سال در یزآبخ شهری یتنفر بود. جمع

4-Driving Force-Pressure-State-Impact-Response 
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نفر بود.  63408آن  روستایی جمعیت و نفر 467123

 به یبترتبه 1400در سال  ییو روستا شهری یتجمع

 شهری جمعیت رشد. رسید نفر 49673 و 538126

دلیل بود که  %-66/21 روستایی یتجمع وبود  03/15%

آن مهاجرت از روستا به شهر و یا مشمول تعاریف تبدیل 

از  %59به شهر است. باید توجه داشت که روستا 

جمعیت استان در این آبخیز سکونت دارد. شهرهای 

شهرکرد، بروجن و فارسان شهرهای پرجمعیت استان 

های استان در آن هستند و بیشتر صنایع و زیرساخت

 است.

 

  

 
 بهشت آباد در استان چهارمحال و بختياري و ایران.آبخيز موقعيت  -1شکل 

Figure 1- Location of Beheshtabad Watershed in Chaharmahal-va-Bakhtiari Province and Iran. 
 

 روش پژوهش

( 2007) آلیپازرا چاوز و  (WSI)آبخیز شاخص پایداری 

شناسی، در این شاخص معیارهای آب کردند.معرفی 

شده است. ، زندگی و سیاست در نظر گرفتهستیزطیمح

شکل ویژه برای ارزیابی پایداری آبخیز به WSIشاخص 

با استفاده  WSI. در این پژوهش شاخص است شدهارائه

 محاسبه شد. (HELP)از رابطه زیر 

(1) WSI =
H + E + L + P

4
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H:  شناسی، آبمعیارL  ،معیار زندگیE  معیار

 معیار سیاست است.  Pی و طیمحستیز

ی در این روش هر سنجه یک امتیاز از صفر، طورکلبه

ها وزن کسب کرد و همة سنجه 1تا  75/0، 5/0، 25/0

ها ممکن است از آبخیزی سنجه اگرچهمساوی داشتند، 

ن شاخص در چارچوب به آبخیز دیگر متفاوت باشند. ای

)چاوز و آلیپاز شده است پاسخ ارائه -وضعیت -فشار

و  یتوضع هایسنجه ،فشار یهاسنجه (.2007

شده است و ارائه هاییدر جدول WSIپاسخ  یهاسنجه

امتیاز را  ینکاربران بهترکند تا این امکان را فراهم می

حال  ینهر سنجه انتخاب کنند. با ا یبراتا حد امکان 

آبخیز استفاده از مدل به اطلاعات در دسترس چگونگی 

 .دارد یبستگ

 

پاسخ  -اثر -وضعيت -فشار -چارچوب نيروي محرک
DPSIR   

در این پژوهش تلاش شد شاخص پایداری آبخیز چاوز 

داده شود و متغیرهای بیشتری در آن و آلیپاز گسترش

به چارچوب  PSRرو، چارچوب گنجانده شود. ازاین

DPSIR 2این چارچوب در شکل داده شد. گسترش 

 داده شده است.نشان

 
 پاسخ-اثر-وضعيت-فشار-هاي چارچوب نيروي محرکنمودار مؤلفه -2شکل 

Figure 2- Diagram of DPSIR Framework.  
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 دو بعد اثر و DPSIRبه  PSRرویکرد گسترش در 

(. 1نیروی محرکه به ابعاد شاخص اضافه شد )جدول 

متخصصان  زیرمعیارهای نیروی محرک و اثر، با اجماع

آباد بهشت آبخیزانتخاب شدند و شاخص جدید برای 

های زیرمعیارها و پس از تعیین اندازهمحاسبه شد. 

شهرکرد و  معیارها در چهار زیرآبخیز فارسان، کیار،

آباد را تشکیل آبخیز بهشتبروجن که در مجموع 

دهند، با استفاده از روش سادة میانگین حسابی، می

شده، گانة معرفیهای امتیاز هر معیار در ابعاد پنجاندازه

 حساب شد.

 

 پاسخ-اثر-وضعيت-فشار-ي محرکآبخيز با رویکرد چارچوب نيرومعيارهاي شاخص پایداري  -1  جدول
Table 1-Criteria of WSI with approach of DPSIR Framework 

WSI 

(DPSIR) 
Driving Force Pressure State Impact Response 

Hydrology 

(Quantity) 

Population 

Growth Rate in 

the last 5 years 

variation in the 

basin’s per 

capita water 

availability in 

the last 5 years 

(m3/capita 

year) 

Basin per capita 

water 

availability (m3/ 

capita year) 

Losing Water 

related jobs 

Improvement 

in water-use 

efficiency 

(Last 5 years) 

Hydrology 

(Quality) 

Increase in 

agricultural 

activity (increase 

orchard and 

farming area) 

variation in the 

basin BOD5 

(last 5 years) 

Basin BOD5 

(yearly average) 

(mg/l) 

water related 

disease 

Improvement 

in sewage 

treatment/disp

osal (Last 5 

years) 

Environme

nt 

Increase in 

industry activity 

(increase in 

industry units in 

the last 5 years) 

Basin’s EPI 

(rural and 

urban) 

Percent of basin 

area with natural 

vegetation 

Change in plant 

biodiversity & 

decrease of 

natural 

vegetation area 

Evolution in 

basin 

conservation 

(Protected 

areas, BMPs) 

Life 

Average of 

family Income 

(in M. Rials) 

Variation in the 

basin per capita 

GDP in the last 

5 years 

Basin HDI 

(weighed by 

county 

population) 

Rural to urban 

migration 

Evolution in 

the basin HDI 

(Last 5 years) 

Policy 

Socioeconomic 

Participatory 

Indicator 

Variation in the 

basin HDI-Ed 

in the last 5 

years 

Basin 

institutional 

capacity in 

WRM (legal and 

organizational) 

Agricultural 

water efficiency 

(WRM 

projects) 

Evolution in 

the basin’s 

WRM 

expenditures 

in the Last 5 

years 

 

فشار، تعیین امتیاز یا امتیازهای هر کدام از زیرمعیارهای 

 (2007وضعیت و پاسخ بر اساس روش چاوز و آلیپاز )

انجام شد. امتیاز زیرمعیارهای نیروی محرکه و اثر 

 د.محاسبه ش 3و  2های  ترتیب بر اساس جدولبه

با استخراج از  هاسنجهاطلاعات لازم برای محاسبة 

ی موجود، مصاحبه حضوری با ادارات مرتبط و هانقشه

شده در درگاه ملی آمار دریافت همچنین از آمار درج

شد. از گزارش فنی شاخص توسعة انسانی سازمان ملل 

( برای محاسبة شاخص توسعة 2021) منتشرشده

های مکانی اندازة برای تعیین تفاوت انسانی استفاده شد.

آباد آبخیز نامبرده به شاخص پایداری در آبخیز بهشت

های ( و اندازه1چهار زیرآبخیز تفکیک شد )شکل 

 دست آمد.زیرمعیارها برای هر کدام به
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 آبادآبخيز بهشتها، تراز و امتياز نيروي محرکۀ شاخص پایداري تشریح سنجه -2جدول 
Table 2- Description of WSI driving force parameters, levels and scores 

Indicator Driving force Parameters Level Score 

Hydrology 

(Quantity) 

Population growth rate in the last 5 years 

[(Current population – Population of the last 5 years) / 

Population of the last 5 years] * 100 

>120 0.00 

90-120 0.25 

60-90 0.50 

30-60 0.75 

0-30 1.00 

Hydrology 

(Quality) 

Increase in agricultural activity (increase orchard and 

farming area) 

 

[(Current area of agriculture and gardens – Area of 

agriculture and gardens in the last 5 years) / Area of 

agriculture and gardens in the last 5 years] * 100 

 

Δ>40% 0.00 

20<Δ<40% 0.25 

0<Δ<20% 0.50 

%-20<Δ<0% 0.75 

Δ<-20% 

1.00 

Environment Increase in industry activity (increase in industry units 

in the last 5 years) 

[(Number of current industrial units – Number of 

industrial units in the last 5 years) / Number of industrial 

units in the last 5 years] * 100 

 

Δ>30 0.00 

20<Δ<30 0.25 

10<Δ<20 0.50 

5<Δ<10 0.75 

0<Δ<5 
1.00 

Life Average of family Income (in M. Rials) 

 

GDP = Wage + Rent + Income + Profit 

GDP<5000 0.00 

5000<GDP<10000 0.25 

10000<GDP<20000 0.50 

30000<GDP<60000 0.75 

GDP>60000 1.00 

Policy socio economic status (SES) (Modified Kuppuswamy 

Scale or Classification) 

DOI: dx.doi.org/10.12803/SJSECO.4711915 

Lower (below5) 0.00 

Upper lower (5-10) 0.25 

Lower middle (11-15) 0.50 

Upper middle (16-25) 0.75 

Upper class (26-29) 1.00 

 

 .آبادآبخيز بهشتها، تراز و امتياز اثر شاخص پایداري تشریح سنجه -3جدول 
Table 3- Description of WSI Impact parameters, levels and scores. 

Indicator Impact Parameters Level Score 
Hydrology 

(Quantity) 

Losing water related jobs 

 

<10000 0.00 

10000>w<7500 0.25 

7500>w<5000 0.50 

5000>w<2500 0.75 

>2500 1.00 

Hydrology 

(Quality) 

water related disease 

 

No≥750 0.00 

500<No≤750 0.25 

250<No≤500 0.50 

100<No<250 0.75 

<100 1.00 

Environment Change in plant biodiversity & decrease of 

natural vegetation area 

 

Δ>15% 0.00 

10%<Δ<15% 0.25 

5<Δ<10% 0.50 

0%<Δ<5% 0.75 

Δ<0% 1.00 

Life Rural to urban migration Δ<30% 0.00 

20%<Δ<30% 0.25 

20<Δ<+10% 0.50 

10%<Δ<5% 0.75 

5<Δ<0% 1.00 

Policy Agricultural water efficiency (WRM projects) Very poor 0.00 

Poor 0.25 

Medium 0.50 

Good 0.75 

Excellent 1.00 



 

 

 آبخیزداری  های وهشپژ                    ...                                           چارچوببر اساس  يزآبخ یداريشاخص پابازآفرینی 

104 

 و بحث جینتا

پایداری آبخیز با رویکرد چارچوب نتایج نهایی شاخص 

 4پاسخ در جدول -اثر-وضعیت-فشار-نیروی محرک

داده شده است. اگرچه هدف نهایی شاخص نشان

های نهایی دست آوردن اندازهپایداری آبخیز، فقط به

نبود، اما در گام اول با مقایسه این چهار زیرآبخیز 

 یزتوان گفت که بیشترین پایداری مربوط به زیرآبخمی

شهرکرد و کمترین آن مربوط به زیرآبخیز کیار بود. 

دست آمده شاخص برای هر چهار زیرآبخیز های بهاندازه

آباد نشان داد، وضعیت پایداری آبخیز و کل آبخیز بهشت

نامبرده متوسط بود و هر کدام از زیرآبخیزها از لحاظ 

پایداری نیز تفاوت بسیار کمی با یکدیگر داشتند. در 

های پیشین در دست آمده از پژوهشبا نتایج به مقایسه

توان گفت که اندازة شاخص پایداری این آبخیز نمی

تغییر محسوسی کرده است.
 

 پاسخ-اثر-وضعيت-فشار-نتایج نهایی شاخص پایداري آبخيز با رویکرد چارچوب نيروي محرک -4جدول 
 Table 4- Results of WSI with approach of DPSIR Framework. 

subbasin Criterion Driving Force Pressure State Impact Response Score WSI 

Farsan 

Hydro-Qty 0.5 0.25 0.75 1 0.5 0.6 

0.61 

Hydro-Qlt 0.25 0.5 0.75 0.75 0.5 0.55 

Environment 1 0.25 1 1 0.5 0.75 

Life 0.5 0.5 0.25 0.75 0.75 0.55 

Policy 0.5 0.75 0.75 0.5 0.50 0.6 

Score 0.55 0.45 0.7 0.8 0.55  

Kiar 

Hydro-Qty 0.75 0.25 0.25 1 0.5 0.5 

0.67 

Hydro-Qlt 1 1 0.5 1 0.75 0.85 

Environment 0.75 1 1 1 0.75 0.9 

Life 0.5 0.5 0.25 0.75 0.5 0.5 

Policy 0.5 0.75 0.75 0.5 0.5 0.6 

Score 0.7 0.7 0.6 0.85 0.6  

Shahrekord 

Hydro-Qty 0.75 0.25 0.25 1 0.5 0.5 

0.67 

Hydro-Qlt 1 1 0.5 1 0..75 0.85 

Environment 0.75 1 1 1 0.75 0.9 

Life 0.5 0.5 0.25 0.75 0.5 0.5 

Policy 0.5 0.75 0.75 0.5 0.5 0.6 

Score 0.7 0.7 0.6 0.85 0.6  

Borujen 

Hydro-Qty 1 0.5 0.25 1 0.5 0.65 

0.65 

Hydro-Qlt 0.25 0.75 0.5 1 0.75 0.65 

Environment 1 0.25 1 1 1 0.85 

Life 0.5 0.5 0.25 0.75 0.5 0.5 

Policy 0.5 0.75 0.75 0.5 0.5 0.6 

Score 0.65 0.55 0.55 0.85 0.65  

Total of Watershed 0.65 0.6 0.61 0.84 0.6  0.625 
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 هاي معيارهاي شاخص پایداري آبخيز براي هر زیرآبخيز.اندازه -3شکل 

Figure 3- Values of WSI’s Criteria in each Sub-Watershed. 
 

با بررسی شاخص پایداری آبخیز، با معیارهای گوناگون 

نقاط ضعف و قوت هر منطقه تشخیص داد. بر توان می

های معیار محیط زیست در زیرآبخیز 3اساس شکل 

آباد امتیازهای بیشتری کسب چهارگانه آبخیز بهشت

کرد. امتیاز سیاست در هر چهار منطقه یکسان بود، 

شده بودند. گیریچون معیارها در سطح ملی اندازه

بررسی  دلیلهمچنین، معیار زندگی/معیشت نیز به

تر از زیرآبخیز زیرمعیارهایی که در سطوح کلان

هم کسب شده بودند، امتیازات نزدیک بهگیریاندازه

کردند. سه بعد دیگر شاخص پایداری آبخیز تغییرات 

ها نشان داد. بر اساس انحراف معیار بیشتری در زیرآبخیز

کیفیت،  -شناسیترتیب آبشده، بهمحاسبه

حیط زیست بیشترین تغییرات کمیّت، و م -شناسیآب

را در کسب امتیازات داشتند. زیرآبخیز کیار کمترین 

کمیّت و محیط زیست را  -شناسیامتیاز معیارهای آب

کیفیت  -شناسیکسب کرد و کمترین امتیاز معیار آب

نیز مربوط به زیرآبخیز فارسان بود. زیرآبخیز شهرکرد از 

ز بیشتری کیفیت و محیط زیست امتیا -شناسینظر آب

دست آورد که دلیل های دیگر بهدر مقایسه با زیرآبخیز

 آن وجود امکانات در مرکز استان بود.

 
 .آبخيزهاي شاخص پایداري آبخيز براي هر زیرهاي سنجهاندازه -4شکل 

Figure 4- Values of WSI’s Parameters in each Sub-Watershed. 
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گانه ، امتیازهای بعد اثر در میان ابعاد پنج4بر پایة شکل 

بیشترین امتیاز را کسب کردند. اما  DPSIRرویکرد 

ها ضریب تغییرات امتیازهای بعد فشار در میان زیرآبخیز

بیشتر بود. کمترین اندازة فشار در زیرآبخیز فارسان و 

 دست آمد.شهرکرد به بیشترین آن در زیرآبخیز

ی و ریپذانعطافآبخیز، از مزایای شاخص پایداری 

ی آن است. همچنین، ابزار مفیدی برای ریپذقیتطب

گیران است. آبخیز به مخاطبان و تصمیماطلاعات  انتقال

اطلاعات جامعی را برای  تواندیمآبخیز شاخص پایداری 

ی انسانی و توسعه هاشاخصو  ستیزطیمحاحیای 

صنعتی برای مدیران فراهم آورد. در این پژوهش برای 

محاسبات  آبادبهشتآبخیز بررسی شاخص پایداری در 

فارسان، کیار، شهرکرد و بروجن که  زیرآبخیز 4 درلازم 

عنوان واحدهای مستقل برای محاسبات در نظر به

 WSIهای رو، اندازهبودند، انجام شد. ازاین شدهگرفته

ز تهیه شد. توسعه شاخص پایداری برای هر زیرآبخی

 و هیتجزامکان  DPSIRآبخیز با استفاده از چهارچوب 

آبخیز و تفسیر ارتباط بین عوامل گوناگون در  لیتحل

. بررسی یک دورة زمانی با بخشدیمآبخیز را بهبود 

آبخیز، مشکلات و استفاده از شاخص پایداری 

، تحلیل روآبخیز را نشان داد. ازاینی هاتیمحدود

آبخیز مشترک معیارها ضروری بود. شاخص پایداری 

شدة محاسبه شد و بر پایة جدول ارائه 625/0آباد بهشت

وضعیت پایداری ( مشخص شد که 2007چاوز و آلیپاز )

آباد متوسط است. با توجه به محدوده آبخیز بهشت

شده شاخص پایداری آبخیز مطالعه 75/0تا  5/0امتیاز 

آبخیز شهرکرد با کسب امتیاز هینه بود. زیردر محدوده ب

در رتبه یک و زیرآبخیزهای بروجن، فارسان و  67/0

ترتیب امتیاز به 57/0و  61/0،  65/0کیار با کسب 

های دوم، سوم و چهارم را کسب کردند. با بررسی رتبه

شد که معیار محیط ( مشخص 2ها )جدول امتیاز سنجه

رتیب نقش اصلی را در تشناسی بهزیست و کیفیت آب

طور ویژه در آباد و بهآبخیز بهشتافزایش امتیاز پایداری 

شناسی در زیرآبخیز شهرکرد داشتند. معیار کمیت آب

آبخیز در کاهش پایداری  4/0آبخیز کیار با امتیاز زیر

 6/0اثرگذار بود. امتیاز سیاست در هر چهار زیرآبخیز 

ش محمدی و همکاران ها با نتایج پژوهبود. این یافته

راستا است. این معیار نمایندة اعتبارات، ( هم2017)

یافته در هر چهار محیطی و توسعههای زیستسیاست

زیرآبخیز بود. با توجه به یکسان بودن امتیاز در آبخیز 

توان گفت که آمار مرکز استان با دیگر آبخیزها می

علمی است شده از سوی نهادهای دولتی فاقد اعتبار ارائه

شده در این پژوهش، قابلیت و یا زیرمعیارهای استفاده

استفاده در ایران را ندارد. زیرا توزیع اعتبارات، تعداد 

نیروی انسانی شاغل در بخش آب، محیط زیست، 

طبیعی و آموزش و ضریب مشارکت در زیرآبخیز منابع

مرکز استان، اندازة قابل توجهی در مقایسه با دیگر 

 اشتند.آبخیزها د

فارسان، کمترین امتیاز مربوط به  زیرآبخیزدر 

شناسی کیفی و زندگی بود. این یافته با نتایج آب

(، مهری 2014های چاندنیها و همکاران )پژوهش

راستا است. ( هم2017( و محمدی و همکاران )2013)

 توانیمدلیل کم کیفیت بودن آب در این زیرآبخیز را 

ی هاآبزی و ورود سموم به ی کشاورهاتیفعالافزایش 

ی بهبود تصفیه و هاروشجاری و استفاده نکردن از 

 دانست. هابهدایت روانا

ی گذشته با بحران آب روبرو بوده و این هاسالکشور در 

است. کاهش بارش  آبخیز نیز از این مسئله جدا نبوده

سالانه، فرونشست در برخی مناطق آبخیز و انتقال آب 

اثرات کمبود آب را بیشتر کرده است. این میان آبخیزی، 

شناسی کمی در مقایسه مسائل باعث کاهش امتیاز آب

با دیگر معیارها در زیرآبخیز کیار و شهرکرد شد. این 

( و کورتز و 2018) زادهلیاسماعیافته با نتایج پژوهش 

 ( هماهنگ است.2012همکاران )

 (HDI)در معیار زندگی از شاخص توسعه انسانی 

. این شاخص شامل سه بعد اساسی زندگی شد تفادهاس

)سلامت، آموزش و سطح استاندارد زندگی یا سرانة 

درآمد( بود. این شاخص بر اساس امید به زندگی، 

. در زیرآبخیز دتحصیلات و سرانة درآمد محاسبه ش

بروجن کمترین امتیاز مربوط به معیار زندگی و سنجة 

 زادهلیاسماعژوهش وضعیت بود. این یافته با نتایج پ

 راستا است.( هم2018)

شناسی بر اساس نتایج این پژوهش، در مجموع معیار آب

کمی در زیرآبخیز کیار، کمترین امتیاز را کسب کرد. 
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این در حالی است که زیرآبخیز شهرکرد بر اساس معیار 

های فشار، وضعیت و اثر( بیشترین )سنجه ستیزطیمح

های نونزرزو و تایج با یافتهامتیاز را کسب کرد. این ن

( هماهنگی ندارد. در معیار زندگی از 2023همکاران )

. این شد استفاده (EPI)ی طیمحستیزشاخص فشار 

 طیمحی کشاورزی انسان بر هاتیفعالشاخص فشار 

. محاسبه این شاخص بر اساس کندیمرا ارزیابی  ستیز

تغییرات مناطق کشاورزی و جمعیت است. شاخص 

آبخیزها بهترین عملکرد را ریزدر تمام  ستیز طیمح

ی کم و وجود طیمحستیزة فشار کنندانیبداشت که 

درصد پوشش گیاهی مناسب در این آبخیز بود. بررسی 

ها نشان داد که بر اساس سنجه شدهکسبامتیازات 

بیشترین امتیاز مربوط به سنجة اثر در زیرآبخیز 

مربوط به سنجة شهرکرد و بروجن و کمترین امتیاز 

 فشار در زیرآبخیز فارسان بود. 

معیار زندگی در سه زیرآبخیز کیار، شهرکرد و بروجن 

محاسبه  55/0آبخیز فارسان دست آمد و در زیربه 5/0

شد. بیشتر بودن امتیاز معیار زندگی در شهرستان 

رغم بعد بزرگتر خانوار در مقایسه با دیگر فارسان به

د بیشتر سرپرست خانوار، گردش دلیل درآمها، بهبخش

بیشتر پول در زیرآبخیز و رقابت بیشتر در ادامه تحصیل 

فرزندان خانواده بود. معیار زندگی در چهار زیرآبخیز بعد 

از معیار سیاست امتیاز کمتری کسب کرد و امتیاز نهایی 

 آبخیز را کاهش داد.پایداری 

 9/0تا  7/0امتیاز محیط زیست در چهار زیرآبخیز از 

آبخیز نقش اصلی متغیر بود و در افزایش امتیاز پایداری 

آبخیز را داشت و دلیل آن درصد پوشش گیاهی زیاد 

آبخیز آباد بود. این معیار کمترین امتیاز را در زیربهشت

کیار کسب کرد و دلیل آن کسب امتیاز کم در زیرمعیار 

فشارهای زیست محیطی آبخیز و کسب امتیاز کم در 

سال  5یار تغییر در سرانه آب در دسترس در زیرمع

گذشته بود. کسب بیشترین امتیاز معیار محیط زیست 

 شده است.  های پیشین نیز گزارش( در پژوهش833/0)

آبخیز بروجن شناسی مربوط به زیربیشترین کمیت آب

بود که با توجه به اندازة بارش کمتر در  65/0با امتیاز 

زها جای سوال دارد، اما این مقایسه با دیگر زیرآبخی

آباد را شامل از مساحت کل آبخیز بهشت %34زیرآبخیز 

آبخیز شود و بیشترین امتیاز را کسب کرد. زیرمی

دلیل شود و بهمیاز مساحت آبحیز را شامل  %9فارسان 

داشتن بیشترین اندازة بارندگی و در نتیجه آورد آبی 

سب کرد. به بیان دیگر ک 6/0بیشتر رتبه دوم را با امتیاز 

آبخیز های سالانه موثرتر از مساحت نقش اندازة بارش

آبخیز را شامل از مساحت  %32آبخیز شهرکرد بود. زیر

 5/0شود که امتیاز این معیار برای این زیرآبخیز می

آبخیز را از مساحت  %25دست آمد. زیرآبخیز کیار به

این زیرآبخیز شود که امتیاز این معیار برای شامل می

 محاسبه شد.  4/0

های آبخیز بهشت آباد در پژوهشامتیاز شاخص پایداری 

شده است و در این پژوهش محاسبه 692/0پیشین 

دست آمد. کاهش امتیاز شاخص پایداری به به 625/0

سال مطلوب نیست هر چند  5پس از  067/0اندازة  

به  DPSIRکارگیری چارچوب توان دلیل آن را بهمی

دانست. دلیل دیگر کاهش امتیاز  PSRجای چارچوب 

توان نتیجه محاسبه آن به آبخیز را مینهایی پایداری 

تفکیک زیر آبخیزهای تأییدشدة وزارت نیرو )تماب( 

دانست. همچنین، مقایسه این اعداد با نتایج 

دهندة کاهش نرخ توسعه های پیشین نشانپژوهش

 .یافتگی و کاهش نرخ اشتغال است

های گذشته معیارهای محیط زیست، در بررسی

شناسی، زندگی و کمیت سیاست، کیفیت آب

اند. ترتیب رتبه یک تا پنج را کسب کردهشناسی بهآب

در این پژوهش محیط زیست همچنان در رتبه اول بود 

و سیاست از  2به رتبه  3شناسی از رتبه و کیفیت آب

و کمیت  5به رتبه  4و زندگی از رتبه  3به رتبه  2رتبه 

 انتقال یافتند.   4به رتبه  5شناسی از رتبه آب

-فشار-با مقایسه نتایج معیارهای نیروی محرکه

توان گفت که معیار فشار و معیار پاسخ می-اثر-وضعیت

( و بیشترین امتیاز 6/0ترتیب، کمترین امتیاز )اثر به

های پیشین ( را کسب کردند که با نتایج بررسی84/0)

 خیز هماهنگ است. آب

آبخیز شهرکرد تحت تأثیر معیار نیروی محرکه در زیر

 7/0شناسی و محیط زیست بود و به این دلیل امتیاز آب

آبخیز بروجن این معیار در رتبه دوم را کسب کرد. در زیر
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ود و امتیاز کمتری در مقایسه با زیرآبخیز شهرکرد ب

 ود. شناسی بکسب کرد که دلیل آن کیفیت کمتر آب

آبخیز شهرکرد بیشترین امتیاز معیار فشار مربوط به زیر

شناسی، محیط زیست و بود، چون متأثر از کیفیت آب

بیان دیگر تغییر محسوس در آموزش، سیاست بود. به

شاخص توسعه انسانی و استفاده از ساختارهای تصفیه 

آبخیز افزایش یابد. در زیر BOD5فاضلاب سبب شد تا 

شناسی ضعیف زیرآخیز کمیت آب هرچند در این

 ( بود.25/0)

آبخیز فارسان در رتبه اول بود که معیار وضعیت در زیر

دلیل آن وضعیت موجود زیست محیطی، کیفیت 

در درازمدت( و شاخص توسعه  BOD5)شناسی آب

آبخیز آبخیز بود. معیار وضعیت در زیرانسانی در این زیر

را کسب کرد که  (55/0کیار و بروجن کمترین امتیاز )

دلیل آن کم بودن سرانة آب در دسترس برای هر فرد و 

 کم بودن شاخص توسعه انسانی بود.

آبخیز شهرکرد، بروجن و فارسان سنجه اثر در زیر

آبخیز بیشترین امتیاز را کسب کرد که دلیل آن در زیر

شناسی شهرکرد و بروجن، کسب امتیاز بیشتر در آب

ست بود. دلیل این یافته نیز )کمی و کیفی( و محیط زی

آبخیز و کاهش نرخ کاهش مشاغل مرتبط با آب در زیر

های منتقله با آب و جلوگیری از کاهش سطح بیماری

 3آبخیز کیار از پوشش گیاهی بود. امتیاز اثر در زیر

یافتگی کمتر زیرآبخیز دیگر کمتر بود و دلیل آن توسعه

ح پوشش در کاهش مشاغل مرتبط با آب و کاهش سط

 گیاهی بود.

های تصفیة های حفاظتی و بهبود روشتکامل فعالیت

فاضلاب که بر زیرمعیارهای محیط زیست و کیفیت 

آبخیز بروجن رتبه شناسی اثرگذار است سبب شد زیرآب

آبخیز کیار کمترین اول در معیار پاسخ را کسب کند. زیر

 امتیاز پاسخ را در میان زیرآبخیزها کسب کرد و دلیل

 یةتصف، ضعف بهبود راندمان استفاده از آبآن ضعف در 

ی و حفاظت یهاتیفعال، هرزآب تیفاضلاب و هدا

 بود. منابع آب کپارچهی تیریمدنیافتگی توسعه

 گيري و پيشنهادهانتيجه

اجتماعی،  یهابرای دستیابی به پایداری لازم است جنبه

 با .در نظر گرفته شود آبخیز یطیمحستیاقتصادی و ز

دشوار جا ها در یک، آوردن همه این شاخصحال نیا

 (WSI)آبخیز  یداریشاخص پااز ، پژوهش نیدر ا. است

را  استیو س یزندگ ست،یزطیمح ،شناسیکه آب

در استان  آبادآبخیز بهشت یبرا کندیمترکیب 

. این شاخص ابزار شد استفادهچهارمحال و بختیاری 

آبخیز است. ی مدیران در ریگمیتصممناسبی، برای 

با استفاده از این شاخص  هاتیمحدودتنگناها و 

یی است که در این آبخیز در زمینه شناساقابل

یی شناسایی شد. شناسایی این هاتیمحدودشناسی آب

، فرصتی برای بهبود وضعیت کنونی آبخیز هاتیمحدود

است که نیازمند همکاری کارآمد میان نهادهای 

است و  نگریکلیک شاخص  WSI. گوناگون است

ی، طیمحستیزظرفیت زیادی برای اهداف مدیریت 

اجتماعی و اقتصادی دارد. بر اساس نتایج این پژوهش 

گیرندگان از این گفت که اگر مدیران و تصمیم توانیم

( بارکسال ی 5عنوان مثال هر شکل منظم )بهبهابزار 

تغییرات  ند توصیف مناسبی ازتوانیماستفاده کنند 

 آبخیز را در اختیار داشته باشند.پایداری 

-1399در بازة زمانی  آبادبهشتآبخیز شاخص پایداری 

دهندة سطح دست آمد که نشانبه 62/0برابر با  1390

پایداری متوسط بود. کمترین اندازة شاخص پایداری 

مربوط به زیرآبخیز کیار بود در حالی که زیرآبخیز 

متیاز شاخص پایداری آبخیز را کسب شهرکرد بیشترین ا

   کرد.

، هاشناسی کمّی در بیشتر زیرآبخیززیرشاخص آب

در سنجة فشار کسب کرد که  ژهیوبهتری، امتیاز کم

ة تنش آبی در آبخیز بود. بر اساس شاخص کنندانیب

فالکن مارک زمانی که سرانة آب در دسترس کمتر از 

مترمکعب در سال باشد، منطقة دچار تنش آبی  1700

ی جزئافزایش  وجود بااست. در زیرآبخیز فارسان 

جمعیت، بیشترین کاهش سرانة آب در دسترس 

 مشاهده شد. 

 شدهمطالعه بخیزآپایداری بر اساس نتایج این پژوهش 

 .آبخیز بهبود بخشیدشناسی با بهبود آب توانیرا م

 با کاشترا  ستیزطیمحشود معیار رو، پیشنهاد میازاین

بیشتر و با محدود کردن سرعت شهرنشینی در  گیاهان

عموم  شود ازهمچنین پیشنهاد می .آبخیز بهبود بخشید
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آبخیز بهبود شرایط دعوت شود تا در مردم 

 هایبرنامهدر مردم باید  .داشته باشندتمشارک

شوند و باید برای حفظ آب دیده  یکارجنگل

دلیل کم بودن امتیاز . همچنین بهداده شوندآموزش

معیارهای زندگی و سیاست و زیاد بودن امتیاز محیط 

توان گفت جبر جعرافیایی حاکم بر منطقه به زیست می

ای حاکم بر هسود آبخیز بود و فقط مدیریت و سیاست

وجود درنظر گرفتن  چه با اگرآبخیز مطلوب نیستند. 

ممکن نیست از  در هر معیار سنجهپنج و  معیارچهار 

، اما باید ه شودتمام منظرها پایداری یک آبخیز سنجید

های ها و سنجهدر نظر داشت که استفاده از شاخص

ها عات آنلاهایی که آمار و اطآبخیزدر  ویژهبیشتر به

 ةص است و یا با کمبود داده مواجه هستند محاسبناق

 .شاخص پایداری آبخیز تحقق نخواهد یافت

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار نگارش و زمینة در  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 هابه داده یدسترس

 شده است. در متن مقاله ارائههمة اطلاعات و نتایج 

 مشارکت نویسندگان

نتایج، ویرایش نسخة  بررسیسازی، نویسندة اول: مفهوم

 نهایی مقاله.

، لازمها و انجام محاسبات آوری دادهنویسندة دوم: جمع

 نگارش نسخة اولیة مقاله.

 های آماری.تحلیل بررسینویسندة سوم: 

 .سازینویسندة چهارم: مشاوره در مفهوم
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Extended Abstract  
Introduction and Goal   
Healthy watersheds provide many ecosystem services in various fields such as social and 

economic welfare. Therefore, the comprehensive assessment of watersheds is one of the 

undeniable necessities of watershed resource management. Awareness of the health and 

sustainability of watersheds are fundamental components of sustainable watershed management. 

Achieving this awareness requires a completely systematic and holistic approach. Various 

methods and models have been proposed by researchers in the fields of environmental science 

and ecology to evaluate the health of different ecosystems. Environmental agencies have 

developed models to examine changes in the environment through the lens of human-environment 

interactions, with the simplest being the pressure-state-response model. For a watershed, it is 

essential to define and determine indicators that can assess the health or sustainability of the 

watershed, or to rank the condition of a watershed using mathematical methods and relationships. 

This research aims to present a multidimensional indicator concerning watershed sustainability 

that can encompass as many aspects of health and sustainability as possible. 

Material and Methods 
To accomplish the objectives of this research, the Watershed Sustainability Index (WSI) has been 

developed through the selection of criteria categorized into four dimensions: hydrology (both 

quantity and quality), environment, life, and policy (HELP). The Driving Force-Pressure-State-

Impact-Response (DPSIR) framework serves as a versatile and supportive system approach that 

aids decision-makers across various phases of decision-making. In this study, to identify the most 

appropriate and representative sub-criteria from a range of options, comprehensive reviews of 

existing scientific literature and consultations with experts were conducted. 
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Each sub-criterion was assessed across four sub-basins of the Beheshtabad watershed in 

Chaharmahal-va-Bakhtiari province, with normalized scores ranging from 0 to 1 assigned to 

each.The overall score for the watershed sustainability index was derived by applying equal 

weights to each criterion through the arithmetic mean method. 

Results and Discussion 

The findings indicate that the overall WSI status of the Beheshtabad Watershed is rated as average 

(0.625), with minimal variations among the sub-watersheds. The watershed sustainability index 

for the sub-watersheds of Borujen, Farsan, Kiar and Shahrekord is recorded at 0.65, 0.61, 0.65, 

and 0.67, respectively. The environmental criterion across the four sub-watersheds of 

Beheshtabad has achieved superior score. The policy score remains consistent across all four sub-

watersheds, as the criteria are evaluated at the national level. Also, the Life criteria have garnered 

similar scores due to the assessment of sub-criteria measured at the broader levels of the sub-

watershed. Among the evaluated criteria, the Environment criterion received the highest score, 

while the Life and Hydrology criteria recorded the lowest. Within DPSIR parameters, the criteria 

associated with the Impact received higher scores, whereas those related to Pressure received 

lower scores.  

Conclusion and Suggestions 

The watershed sustainability index of the Beheshtabad can be enhanced by focusing on the 

hydrology sub-criterion, fostering greater community involvement in watershed improvement 

efforts, educating local populations on water conservation practices, and amplifying the 

participation of local communities in forestry initiatives. Furthermore, environmental quality can 

be bolstered through increased planting and curbing the pace of urbanization within the 

watershed. Given the low scores in the Life and Policy criteria alongside a high rating in the 

Environment criterion, it can be inferred that the geographical determinism affecting the 

Beheshtabad watershed has contributed to an elevated Watershed Sustainability Index (WSI), 

indicating that the existing plans and policies are inadequate. This index serves as a valuable tool 

for watershed managers in their decision-making processes. It allows for the identification of 

bottlenecks and constraints. Recognizing these limitations presents an opportunity to enhance the 

current conditions of the watershed, necessitating effective collaboration among various 

institutions. The WSI is a comprehensive index with significant potential for managing 

environmental, social, and economic aspects. Based on the results of this research, it is proposed 

that regular application of this tool, (such as every five years), can furnish managers and decision-

makers with a clear understanding of the watershed's sustainability trajectory. 

 
Keywords: Beheshtabad watershed, Chaharmahal-va-Bakhtiari Province, hydrology, Watershed 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

ن با استفاده از بندی حساسیت آلغزش و پهنههای مؤثر بر رخداد زمینبررسی عامل

 میانی، استان مرکزیچای آبخیز مزلقانشفر در  -مدل دمپستر

 

 ضمیرسهیلا روشن

 ایران مربی گروه جغرافیا دانشگاه پیام نور،

 چکیدة مبسوط 
 مقدمه و هدف 

های حساس، شرایط مطلوبی را ها و وجود سنگچای میانی در غرب شهرستان ساوه است. فعالیت گسلآبخیز مزلقان

های ناشی از زیانیکی از راهکارهای مهم برای کاهش آورده است. کوچک و بزرگ فراهم هایبرای رخداد زمین لغزش

از دقیقی  اًنسبتتا نقشۀ  لازم استرو، با خطر زیاد و خیلی زیاد است. ازاین مناطقاز ها، دوری جستن لغزشزمین رخداد

لغزش بندی زمینها برای پهنههای موجود تهیه شود. یکی از بهترین روشروش بیناز لغزش بندی حساسیت به زمینپهنه

بندی لغزش و پیشنهاد نقشه پهنهمؤثر در رخداد زمین هایشفر است. هدف از این پژوهش تعیین عامل -مدل دمپستر

 بود. (AUC) یمنحنشفر و ارزیابی آن با استفاده از سطح زیر -با استفاده از روش دمپستر لغزشزمین حساسیت

 ها مواد و روش

متر از  2833هکتار در استان مرکزی است. بیشترین بلندی در این آبخیز  21746آبخیز مزلقان چای میانی با مساحت 

متر در محل خروجی رود بیوران است.  1399بخیز های شمالی آبخیز و کمترین بلندی در این آسطح دریا در بلندی

متر میلی 500متر در جنوب تا میلی 246است و میانگین بارش سالانه از  C 13شده میانگین دمای سالانه منطقۀ مطالعه

های شده در ردة خاكهای منطقۀ مطالعهاز خاك %52خشک است. در شمال متغیر است. اقلیم منطقه خشک و نیمه

پوشش گیاهی شامل مراتع متوسط و ضعیف است. ابتدا، نقشۀ پراکنش  %37سول و بدون تکامل پروفیلی است و انتی

ای در محیط های هوایی و تصویرهای ماهوارهشده با استفاده از کارهای میدانی، عکسهای منطقۀ مطالعهلغزشزمین

 هایشده، مهمترین عاملهای انجامبررسیو  یدانیم یکارهابا استفاده از سامانۀ اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. سپس، 

، آبراهه، فاصله تا گسل، فاصله تا جاده، فاصله از بلندیجهت،  ب،یشامل ششده های منطقۀ مطالعهلغزشبر زمینثر ؤم

  .ندشد نییو تع یو بارش بررس یشناسسنگ ،زمین یکاربر

 نوع مقاله: پژوهشی

 s_roshanzamir@pnu.ac.ir الکترونیکی:مسئول مکاتبات، پست *
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-لغزش با استفاده از روش دمپسترنیزمحساسیت به  یبندپهنهۀ ، نقشGISدر  یدهو وزنی اطلاعات یهاهیلا یۀپس از ته

 شد. یابیارز )AUC( یمنحن ریزبا استفاده از سطح شفر  -دمپسترروش  ییکارا ،سرانجام شد. یبندو طبقه هیتهشفر 

 نتایج و بحث

شده و گدازه دار و تناوب خاکستر آتشفشانی سنگلغزش در واحدهای سنگ آهک فسیلبیشترین حساسیت به زمین

های ها و در فاصلهمتری از آبراهه 100ها در فاصله بیش از لغزشمشاهده شد. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشتر زمین

لغزش بیشترین حساسیت ، نسبت به رخداد زمین %40های بیشتر از شیب اند.ها رخ دادهمتر از جاده و گسل 200بیش از 

متر  2600شده  مربوط به جهت شیب شمالی، طبقۀ بلندی بیش از لغزش در آبخیز مطالعهرا دارند. بیشترین اندازة زمین

از منطقه در  %22شفر نشان داد که  -با استفاده از مدل دمپستربندی متر بود. نتایج پهنهمیلی 450و بارش بیشتر از 

اند. اندازة های حساسیت زیاد و خیلی زیاد رخ دادهها در پهنهلغزشزمین %75های حساسیت زیاد و خیلی زیاد بود و پهنه

 دست آمد.به 849/0لغزش نیز بندی حساسیت زمینسطح زیر منحنی مربوط به نقشه پهنه

 و پیشنهادها یگیرنتیجه

رو، نقشۀ پراکنش طور دقیق شناسایی شد. ازاینلغزش با استفاده از دستگاه جی پی اس بهدر این پژوهش نقاط زمین

شناسی، شده، بررسی و ثبت شد. از میان واحدهای سنگلغزش تهیه شد و برای اولین بار در منطقۀ مطالعهزمین 192

شده و دار و تناوب خاکستر آتشفشانی سنگه واحدهای سنگ آهک فسیللغزش مربوط ببیشترین حساسیت به زمین

شود که بود. پیشنهاد می منطقه شناسیزمین ساختارهای با کامل ارتباط لغزش درزمین حساسیت هایگدازه بود و پهنه

ریزی محیطی و برنامه ای برای مدیریتعنوان اطلاعات پایهها مقایسه شود و نتایج این پژوهش بهاین مدل با دیگر مدل

 استفاده شود. 

شفر، مزلقان -لغزش، مدل دمپسترهای موثر به زمینلغزش، عاملبندی حساسیت به رخداد زمینپهنه: واژگان کلیدی

 میانیچای

 

 

 مقدمه 

عنوان یک فرایند فرسایشی با پایین افتادن لغزش بهزمین

و یا حرکت یکپارچه و اغلب سریع حجمی از مواد رسوبی 

شود که سرعت عملکرد و ها مشخص میدر امتداد دامنه

آورد وجود میبار بههای فاجعهگستردگی آنها گاهی پدیده

بندی شامل تقسیمبندی خطر پهنه(. 2007)محمودی 

بندی کردن این مناطق سطح زمین به مناطق مجزا و رتبه

واقعی و بالقوه خطر ناشی از بروز       بر اساس درجه 

جعفری ها است )شریعتلغزش بر روی شیب دامنهزمین

ارزیابی  ۀزمین پایه در هایای از اقدامنمونه( و این 1996

    وانح طبیعی است که ناشی از س هایزیانخطرات و 

به  لغزشزمینشناخت اندازة خطر  برایتواند مبنایی می

یکی از . های بلندمدت عمرانی باشدریزیمنظور برنامه

های ناشی از رخداد زیانراهکارهای مهم برای کاهش 

رو، ازاینها، دوری جستن از این مناطق است. لغزشزمین

 حساسیت بندیپهنهاز دقیقی  نسبتاً ۀلازم است تا نقش

 ،های موجودروش میان ازبرای این مناطق  لغزشزمین

شفر و  -کارگیری مدل دمپستردر راستای به .شودتهیه 

لغزش بندی زمینهای دیگر و پهنهمقایسۀ آن با مدل

شده است. شیرانی و های پرشماری انجامتاکنون پژوهش

به بندی حساسیت نسبت ( پهنه2018همکاران )

خون زاگرس را با استفاده از دو لغزش در آبخیز سرزمین

شفر و شاخص آنتروپی شانون  -مدل احتمالاتی دمپستر

عامل مؤثر بر لغزش، انجام دادند. نتایج این پژوهش  10و 

های نشان داد که عامل کاربری زمین از میان عامل

شده، مهمترین عامل بود و کارآمدی مدل شاخص استفاده

شفر در  -دمپسترآنتروپی شانون در مقایسه با مدل 

به لغزش بیشتر بود. یوسف و بندی حساسیت نسبت پهنه

لغزش (، برای تهیۀ نقشۀ حساسیت زمین2016همکاران )

های نسبت فراوانی، وزن شاهد، شاخص آنتروپی و از مدل

ترتیب بینی بهشفر استفاده کردند. نرخ پیش -دمپستر

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%20%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%20%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%20%D9%84%D8%BA%D8%B2%D8%B4/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
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همکاران  دست آمد. چن و. به/934. و /946. ، /952. ، /95

های دمپستر شیفر، وایازی لجستیک و ( روش2016)

بندی حساسیت شبکۀ عصبی مصنوعی برای پهنه

لغزش در استان شانکسی چین را با یکدیگر مقایسه زمین

( مربوط به %19/73کردند و دریافتند که بیشترین دقت )

مدل شبکه عصبی مصنوعی بود. پورقاسمی و همکاران 

لغزش در آبخیز هراز را با زمین پذیری( حساسیت2013)

استفاده از دو مدل دمپستر شفر و وزن شاهد و با 

لغزش، ارزیابی عامل مؤثر بر رخداد زمین 11گیری از بهره

 (ROC) 1کردند. اندازة منحنی مشخصۀ عملگر نسبی

و  72%/87ترتیب شفر و وزن شاهد به -برای دمپستر

بیشتر وزن دهندة دقت دست آمد که نشانبه 87/79%

شفر بود. در پژوهشی،  -شاهد در مقایسه با روش دمپستر

پذیری ( نقشۀ حساسیت2016وانگ و همکاران )

شفر و وزن  -دست آمده از دو مدل دمپستر لغزش بهزمین

شاهد را با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج ارزیابی سطح زیر 

بینی نقشۀ نشان داد که صحت پیش )AUC (2منحنی

و برای وزن  %09/80ذیری براساس مدل شفر پحساسیت

بود. بر این اساس اندازة دقت برای هر دو  %79/79شاهد 

پور دست آمد. حسینبه %75/80و  %19/80ترتیب مدل به

( نبودن اطمینان در 2016میلاقارادان و همکاران )

لغزش را با استفاده از نظریۀ بینی رخداد زمینپیش

 %65و دریافتند که  شفر بررسی کردند -دمپستر

ها در طبقۀ حساسیت خیلی زیاد رخداد لغزشزمین

دست به 74/0اند. همچنین اندازة سطح زیر منحنی داده

عامری و شیرانی عرب استان اصفهان،در آبخیز ونک آمد. 

لغزش با زمین ۀبر اساس تلفیق نقشپژوهشی ، (2016)

شیب، فاصله از  اندازةمؤثر مانند  هایهای عاملنقشه

، فاصله از زمین، بارش، کاربری بلندیجاده، تراکم آبراهه، 

احتمال انجام دادند و  شناسیسنگگسل، جهت شیب و 

زیاد تا  خیلی حساسیتاز را ها لغزشزمینرخداد 

. از کل مساحت بندی کردندطبقهکم  خیلی حساسیت

( در 237259از مساحت )  12%/68 (1870516) منطقه،

 ةدر رد( 239045) از مساحت %78/12خیلی زیاد،  ةرد

متوسط،  ة( در رد397316از مساحت ) %24/21زیاد، 

                                                      
1-  Receiver Operating Characteristic Curve 

2-  Area Under Curve 

از  %96/23کم و  ة( در رد548649از مساحت ) 33/29%

. مدل با استفاده بودخیلی کم  ة( در رد448247مساحت )

، شاخص )FR( 3از یک سوم نقاط لغزشی، نسبت فراوانی

ارزیابی و  ،ROCمنحنی و )SCAI( 4سطح سلول هسته

نتایج نشان داد، نسبت فراوانی شد. اعتبارسنجی 

 (SCAI) و شاخص سطح سلول هسته (FR) هاپیکسل

بندی در پنج طبقه صحت مناسب طبقهدهندة نشان

عملگر منحنی مشخصه . همچنین، دقت بود حساسیت

  مدل دمپستر شفر با سطح زیر منحنی(ROC) نسبی 

(AUC)%73 ،و ارزیابی خوب مدل  دهندةنشان

 ۀشده و نقشتهیه حساسیت ۀنقش زیاد میانهمبستگی 

در این راستا، هدف این پژوهش . بود لغزشزمینپراکنش 

لغزش و تهیه نقشۀ های مؤثر بر رخداد زمینبررسی عامل

بندی حساسیت زمین به آن با استفاده از روش پهنه

 چای میانی بود.شفر در مزلقان-دمپستر

 
 روش هامواد و 

 شدهمطالعه ةمنطقمعرفی 

هکتار در  21746چای میانی با مساحت آبخیز مزلقان

های بیوران و اردمین و سه استان مرکزی شامل آبخیز

 91'تا  75 49'های آبخیز کوچک در حد فاصل طول

49 06'های شرقی و در عرض 35  27'تا 35  شمالی

چای میانی در غرب شهرستان ساوه در است. مزلقان

بیشترین بلندی در این (. 1استان مرکزی است )شکل 

های متر از سطح دریا در کوه تخت در بلندی 2833آبخیز 

متر  1399کمترین بلندی در این آبخیز شمالی آبخیز و 

های بیوران و در محل خروجی رود بیوران است. رود

گیرند و شمالی آبخیز سرچشمه می هایبلندیاردمین از 

پیوندند. پس از مسافتی درجهت جنوب به رود مزلقان می

های دگرگونی ای از سنگبخش کوهستانی مجموعه

های آتشفشانی ائوسن و طبقات ژوراسیک، سنگ

های کم گیرد و زمینرس الیگوسن را در برمیآهک

و  سنگ پلیوسنماهوری شامل جوشتر و تپهشیب

میانگین دمای سالانه باشد. های دوران چهارم مینهشته

است و میانگین بارش سالانه  C 13شده منطقۀ مطالعه

3- Frequency Ratio 

4- Seed Cell Area Index 
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متر در شمال میلی 500متر در جنوب تا میلی 246از 

 %52خشک است. اقلیم منطقه خشک و نیمهمتغیر است. 

های شده در ردة خاكهای منطقۀ مطالعهاز خاك

پوشش  %37ن تکامل پروفیلی است و سول و بدوانتی

ضمیر )روشنگیاهی شامل مراتع متوسط و ضعیف است 

قرار گرفتن این آبخیز در منطقۀ سنندج  (.2008

های راندگی و راستگرد و وجود سیرجان و فعالیت گسل_

های آهکی سنگ و توده پلمه سنگ، ماسه سنگ، جوش

متر  2000رس در بلندی بیش از های آهکبا میان لایه

در یک پستی و بلندی ناهموار، شرایط مطلوبی را برای 

است. کردههای کوچک و بزرگ فراهملغزشوقوع زمین

لغزش (. بطوریکه رخداد پدیده زمین2008)روشن ضمیر 

ها و ها و انتقال رسوبات به کف درهموجب تخریب دامنه

ها و ها و تخریب باغجایی جاده( و جابه2ها )شکل آبراهه

(.3های کشاورزی شده است )شکل مینز

  

 
 .لغزششده و پراکنش زمینمطالعه ةنقشه موقعیت منطق -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the studied area and spatial distribution of landslides. 

 

 روش پژوهش

های اطلاعاتی مورد استفاده در این پژوهش معیارها و لایه

شناسی، فاصله از گسل، شیب، جهت عبارت از سنگ

، فاصله از جاده، بارش و فاصله زمین، کاربری بلندیشیب، 

تهیه  Arc GIS 10.8از آبراهه بود که در محیط نرم افزار 

        از روابط حاکم بر مدلشدند. سپس با استفاده 

لغزش و های مؤثر بر زمینشفر مهمترین عامل-مپستر

حساسیت آن بررسی شد. ابتدا، نقشۀ پراکنش  بندیپهنه

ای و های کتابخانهاز طریق بررسی هالغزشزمین

ای با های کتابخانهبازدیدهای میدانی تهیه شد. در بررسی

های هوایی استفاده از منابع اطلاعاتی مانند تفسیر عکس

پستی و بلندی، مناطق های نقشهارث و ای گوگلو ماهواره

لغزش شناسایی شد. سپس بوسیلۀ مستعد رخداد زمین

دستگاه وسیلۀ بهثبت موقعیت آنها بازدیدهای میدانی و 

GPS، ها شامل لغزشنقشۀ رقومی پراکنش زمین

هکتار در محیط  1680پهنه لغزشی در گستردگی 192

(. در نواحی 3سامانه اطلاعات جغرافیایی تهیه شد )شکل 

ای سنگلاخی شمال منطقه، بیشتر ریزش و جریان واریزه

های با بلندی کمتر با پوشش خاك، عمدتا و در بخش

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
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های های انتقالی کنار رودخانه و گاهی هم لغزشلغزش

آبخیز مورد شناسی سنگ ۀنقشچرخشی مشاهده شد. 

شناسی نوبران با مقیاس  استفاده از برگۀ زمین با مطالعه

های رقومی شد. عامل گسل که یکی از عامل 1:100000

بندی حساسیت ا و پهنههمهم درتعیین ناپایداری شیب

؛ مقیمی و 2006لغزش است )شیرانی و همکاران زمین

( با استفاده از نقشۀ فوق رقومی و در چهار 2009همکاران 

 500و بیشتر از  200-500، 100–200، 0–100کلاس 

از  یکشیب یبندی شد. طبقه GISمتر در محیط 

 بیثبات ش یابیدر ارز هاعامل نیرگذارتریو تأث نیمهمتر

 به لغزش دارد تیحساس ۀدر نقش یاست و نقش مهم

نقشۀ  (.2012؛ زو و همکاران 2009 گ)کروستا و کلا

سازمان  (DEM)شیب بر اساس مدل رقومی ارتفاع 

متر در محیط سامانۀ اطلاعات  10برداری با دقت نقشه

و  20-40، 10-20، 5-10، 0-5جغرافیایی در پنج طبقه 

بندی شد. جهت شیب تهیه و طبقه %40بیشتر از 

دهنده تأثیر متفاوت نور خورشید، بادهای گرم و نشان

های گوناگون است )کوماك خشک و بارش در جهت

(. نقشۀ جهت شیب با استفاده از مدل رقومی 2006

در محیط سامانۀ اطلاعات جغرافیایی در نه جهت  ارتفاعی

شرق، جنوب، شرق، شرق، جنوبشمال، شمال

غرب و هموار تهیه شد. تغییرات الغرب، غرب، شمجنوب

        عنوان عامل مؤثر در ایجاد بلندی هر منطقه، به

(. این عامل 2005)یلسیلناکار  آیدشمار میلغزش بهزمین

کند ها و اندازة تراکم زهکشی را مهار میجهت رواناب

(. نقشۀ طبقات بلندی با 2017عامری و همکاران )عرب

در محیط سامانۀ اطلاعات  ارتفاعیاستفاده از مدل رقومی 

-2000، 1700>جغرافیایی تهیه شد و به شش طبقۀ 

 2600و بیشتر از  2600-2300، 2300-2000، 1700

های یکی از شاخص زمینکاربری بندی شد. متر طبقه

 حساسیتبندی ها و پهنهپایداری دامنه بررسیاصلی در 

زمین با  لایۀ اطلاعاتی کاربری. استها در یک ناحیه آن

های ارث و بررسیبلندی، گوگلپستی هاینقشهاستفاده از 

میدانی در هفت طبقۀ شامل کشاورزی دیمی، کشاورزی 

آبی، مرتع خوب، مرتع متوسط، مرتع ضعیف، منطقۀ 

 مسکونی و بستر رود تهیه شد.

 هالغزشزمین برای مهم هایعامل از یکی جاده از فاصله

؛ 2011رود دارد )یالسین  از فاصله عامل با موازی نقشی و

ها از تصویر (. برای رسم جاده2015پور مقدم عظیم

ارث استفاده شد و نقشۀ فاصله از جاده در محیط گوگل

-100، 0-50اطلاعات جغرافیایی در چهار طبقه  سامانۀ

بندی متر تهیه و طبقه 200و بیشتر از  200-100، 50

دله وایازی خطی رابطه شد. نقشه بارش با استفاده از معا

میان بلندی و اندازة میانگین سالانۀ بارندگی تهیه شد. 

این رابطه در محیط سامانۀ اطلاعات جغرافیایی در نقشۀ 

اعمال شد و میانگین سالانۀ ( DEM) مدل رقومی ارتفاع

، 350-400، 300-350، 300>بارش در پنج طبقۀ 

هیۀ متر تهیه شد. برای تمیلی 450-500و  450-400

های منطقۀ نقشۀ فاصله از آبراهه، شبکۀ آبراهه

در محیط نرم  Hydrologyشده با استفاده از ابزار مطالعه

-20استخراج شد و در چهار طبقه  Arc GIS 10.8افزار 

بندی شد متر طبقه 100و بیشتر از  100-50، 50-20، 0

(. سرانجام سطح زیر منحنی مربوط به نقشۀ 4)شکل 

بندی لغزش ارائه شد. باید گفت طبقهنحساسیت به زمی

متغیرها با توجه به روند تغییرات منحنی نمودار ستونی و 

 های موجود است.بندیطبقه

 

 
 .سنگهای قدیمی در رسوبات جوشلغزشزمین -2شکل 

Figure 2- Old landslides in conglomerate deposits. 



 

 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                                                                                                                               بندی حساسیت آن ...لغزش و پهنههای مؤثر بر رخداد زمینبررسی عامل

118 

 

 
 .های فعال در رسوبات دوران چهارم در بادام چالوقلغزشزمین -3شکل 

Figure 3- Active landslides in Quaternary sediments in Badamchaluq. 

 

 شفر -نظریة دمپستر

به کار برد. و شفر  1967در سال  دمپستر این نظریه را

تشریح کرد.  1976ساختار ریاضی این نظریه را در سال 

این نظریه تعمیمی از نظریه بیزین که مبتنی بر احتمالات 

(. از ان جا که 2010)مرادی و همکاران  باشداست می

 نظریه بیزین برای هر سوال نیازمند احتمالات است بنابر

ر درجات اعتقاد برای یک سوال و این توابع اعتقادی بیانگ

) صابرچناری و همکاران  یا یک احتمال مربوط به آن است

2017 .) 

های مکانی اگر فرض شود چندین لایه پرشمار از داده

ای لغزش باشد، هر لایهموجود در منطقۀ حساس به زمین

برای تابع  i=iE)1,2,…,1(های مکانی به صورت از داد

بدست  ijEشود. به این ترتیب میدر نظر گرفته  pTهدف 

و دارای  Eiای از ویژگی طبقه jآید که در این رابطه می

های مثبت و منفی ها یا ویژگیتوزیع فراوانی از موقعیت

 ij)EPT( هاست. وزن مثبت با علامتلغزشدر بروز زمین

 شودشود که به صورت روابط زیر تعریف مینشان داده می

 (2017صابرچناری و همکاران ؛ 2010)پارك 

(1) λ(TP)Eij =

N(L ∩ Eij)

N(L)

N(Eij) − N(L ∩ Eij)

N(A) − N(L)

 

(2) 

λ(TP
̅̅ ̅)Eij

=

N(L) − N(L ∩ Eij)

N(L)

N(A) − N(L) − N(Eij) + N(L ∩ Eij)

N(A) − N(L)

 

(3) m(TP)Eij
=

λ(TP)Eij

∑ λ(TP)Eij

 

(4) 𝑚(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗
=

𝜆(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗

 

(5) 𝑚(𝛳) = 1 − 𝑚(𝑇𝑃)𝐸𝑖𝑗
− 𝑚(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗

 

N(A) : های آبخیز، تعداد کل پیکسلN(L)  تعداد کل :

ها در تعداد پیکسل:  N(Eij)های لغزشی آبخیز، پیکسل

N(lهر طبقه،  ∩ Eij)های لغزشی در هر عداد پیکسل: ا

 وضعیت هدف که در این جا مربوط به  :TP طبقه، 

TP) لغزش است، های مؤثر در ایجاد زمینویژگی
̅̅ ̅) :

لغزش تأثیری ندارند، هایی که روی زمینمربوط به عامل

λ(TP)Eij  :سبت احتمال گزاره هدف مثبت، نλ(TP
̅̅ ̅)Eij 

m(TP)Eij نسبت احتمال گزارة هدف منفی یا قرینه، : 
 :

𝑚(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗 تابع باور، 
1: تابع ناباوری،  − 𝑚(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗

 :

 تابع مقبولیت است.

دهی و های هر عامل وزنبر پایۀ روابط نامبرده تمام طبقۀ

شده به ها تهیه شد و آبخیز بررسیوزنی عامل هاینقشه

 (.5)شکل  های گوناگون حساسیت تقسیم شدپهنه

 

 زمین لغزش بندیپهنه نقشه اعتبارسنجی

لغزش از معیار ارزیابی به منظور اعتبارسنجی نقشۀ زمین

 زیر استفاده شد. سطح(AUC) روش سطح زیر منحنی 

سنجش  را کارایی از جنبه یک که است عددی منحنی
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اندازة . (6است )شکل  یک و صفر میان و اندازة آن کندمی

 برابر 1 مقدار و است تصادفی بینیپیش برابر 5/0

بندی یسیلناکار مطابق با طبقه. است عالی بینیپیش

ها براساس درصد سطح زیر منحنی ( عملکرد مدل2005)

صحت  ،(%60-50باشد: صحت ضعیف )به شرح زیر می

صحت  ،(%80-70صحت خوب ) ،(%70-60متوسط )

 (.%100-90( و صحت عالی )%90-80خیلی خوب )

 

  نتایج و بحث

از میان واحدهای سنگ شناسی، بیشترین حساسیت به 

دار لغزش مربوط به واحدهای سنگ آهک فسیلزمین

(OMl2 )شده و گدازه و تناوب خاکستر آتشفشانی سنگ

 بود. این یافته با (E6tb)واسط  تا حدبا ترکیب اسیدی 

( در آبخیز 2013مقدم و همکاران )نتایج پژوهش تقوی

غزش لزمین حساسیت هایمیرآباد در کوه بینالود که پهنه

 شناسیزمین هایساختار با کامل ارتباط را در منطقه در

 .راستا استدانستند، هممی منطقه

عامل خطی فاصله از آبراهه نشان داد که بیشتر  بررسی

ها متر از آبراهه 100ها در فاصله بیشتر از لغزشزمین

های با اند که این یافته با نتایج پژوهشدادهاتفاق رخ

(، دوکوتا و 2013نظرات پور قاسمی و همکاران )

( مطابقت 2008(، ثروتی و همکاران)2013همکاران)

له از جاده نیز نشان داد که دارد. بررسی عامل فاص

متر  200ها در فاصله بیشتر از لغزشبیشترین درصد زمین

اند که با نتایج مطالعات پورقاسمی از جاده رخ داده

( مطابقت دارد. بررسی عامل فاصله از گسل نشان 2007)

 200ها تا فاصله لغزشدهدکه بیشترین درصد زمینمی

های یافته با نتایج پژوهشاند. این دادهها رخمتر از گسل

( که متغیر فاصله از گسل را 2012خالدی و همکاران )

لغزش در آبخیز زمینمهمترین عامل مؤثر در پدیده 

 طالقان معرفی کردند، مطابقت دارد. ظرفیت رخداد

 آبخیز ها ارتباط مستقیمی با مناطق پر شیبلغزشمینز

ای بیشتر ها در شیبهلغزشبه طوری که بیشتر زمین دارد

اند که با نتایج  پژوهش روستایی و داده، اتفاق رخ%40از 

ترین مهم( در آبخیز بالقلوچای اردبیل که 2020جانانه )

لغزش را عامل رخداد زمینکننده و مؤثر در عامل تعیین

شیب معرفی نمودند، مطابقت دارد. بیشترین حساسیت 

به طبقۀ شده نیز مربوط لغزش در آبخیز مطالعهبه زمین

متر و بارش  2600جهت شیب شمالی، بلندی بیشتر از 

.(1متر بود )جدولمیلی 450شتر از بی



 

 

 آبخیزداری  های وهشپژ                                                                                                                                               بندی حساسیت آن ...لغزش و پهنههای مؤثر بر رخداد زمینبررسی عامل

120 

 

 
 شدههای منطقه مطالعهلغزشهای مؤثر بر زمیننقشه عامل – 4شکل

Figure 4- Affective factors maps on landslides in the studied area 
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 .لغزشهای موثر در زمیننتایج تلفیق نقاط لغزشی با نقشة عامل -1جدول 
Table 1- Obtained results from combining landslide points with affective factors map on landslide. 

Mteta(Uncertainty) MTp(Unbelieve 

function) 

Mtp(Believe 

function) 

Landslide 

Pixcels 

Total 

Pixcels 
Class Factor 

0.954 0.046 0.000 0 47765 OMIm 

Lithology 

0.942 0.056 0.001 2547 422959 Pl-Q 

0.951 0.047 0.002 664 86403 OMsm 

.0952 0.047 0.002 210 770099 Qt1 

0.955 0.045 0.000 0 13573 Qal 

0.939 0.060 0.001 2726 530160 Qt2 

0.914 0.043 0.043 13921 82053 Js 

0.936 0.045 0.019 5484 67727 Mms 

0.900 0.045 0.55 1121 6456 E2-E3dt 

.0855 0.040 0.075 23420 89909 E6ig 

0.939 0.047 0.014 18243 291726 E5 

0.925 0.044 0.030 6338 50635 E6st 

0.944 0.045 0.010 1155 24816 E4ig 

0954 0.045 0.001 4 1066 E6gt 

0.935 0.045 0.020 14846 169100 E6v 

0.588 0.039 0.373 23512 36926 OMl2 

0.938 0.045 0.017 650 8163 di 

0.863 0.040 0.096 20860 66960 E5v 

0.955 0.045 0.000 0 2043 E5n 

0.925 0.045 0.029 46 378 E4v 

0.868 0.039 0.093 28345 93340 E6hb 

0.837 0.045 0.118 2271 6350 E6tb 

0.567 0.306 0.128 13226 431347 0 - 50 

Distance to 

road(meter) 

0.565 0.284 0.151 9696 269668 50 - 100 

0.513 0.285 0.201 17697 372749 100 -200 

0.355 0.125 0.520 125699 1100852 > 200 

0.459 0.210 0.339 29976 199885 0 - 100 

Distance to 

fault(meter) 
0.449 0.204 0.347 26432 172880 100 - 200 

0.579 0.209 0.212 39361 396323 200 -500 

0.512 0.386 0.102 70549 1405528 > 500 

0.580 0.281 0.139 25424 531141 0 - 20 
Distance from 

river(meter) 
0.570 0.280 0.150 29642 576381 20 - 50 

0.541 0.262 0.197 41514 622821 50 - 100 

0.309 0.177 0.514 69738 444273 > 200 

0.686 0.106 0.208 13772 92480 North 

Aspect 

0.716 0.104 0.181 22223 168372 Northeast 

0.813 0.115 0.073 13506 234137 East 

0.824 0.125 0.050 17743 436364 Southeast 

0.793 0.112 0.096 33523 449946 South 

0.755 0.101 0.144 39801 368052 Southwest 

0.769 0.109 0.123 16294 174227 West 

0.766 0.110 0.125 9260 97487 Northwest 

0.879 0.120 0.002 197 153551 Flat 

0.686 0.312 0.002 2140 803311 300 > 

Average annual 

precipitation(mm) 
0.743 0.239 0.018 16346 580351 300 - 350 

0.761 0.156 0.083 60634 517161 350 - 400 

0.625 0.122 0.253 68200 236422 400 - 450 

0.185 0170 0.644 18989 37371 450 - 500 

0.739 0. 255 0.006 1269 458589 0 - 5 

Slope(%) 

0743 0.245 0.012 2324 407566 5 - 10 

0.722 0.229 0.049 8287 359518 10 – 20 

0.621 0.193 0.186 43362 528433 20 – 40 

0.175 0.078 0.747 111076 420510 > 40 

0.686 0.312 0.002 2140 803311 1700 > 

Elevation 
0.742 0.240 0.018 18509 613228 1700 - 2000 

0.771 0.146 0.083 69238 547718 2000 -2300 

0.572 0.124 0.304 64634 187090 2300 - 2600 

0.229 0.178 0.178 11797 23369 > 2600 
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Mteta(Uncertainty) MTp(Unbelieve 

function) 

Mtp(Believe 

function) 

Landslide 

Pixcels 

Total 

Pixcels 
Class Factor 

0.847 0.149 0.004 124 79286 Poor range 

Landuse 

0.513 0.091 0.395 94022 737223 
Medium 

range 

0.846 0.145 0.009 105 31080 settlement 

0.762 0.156 0.082 7711 262414 
Irrigation 

farming 
0.688 0.180 0.132 37563 808960 

Dry 

farming 

0.832 0.145 0.023 223 26145 River bed 

0.512 0.134 0.354 26570 229508 Good range 

 
 شدهلغزش در منطقة مطالعهزمین بندیپهنه

لغزش نشان داد که طبقات حساسیت بندی زمیننهپه

ترتیب خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به

از منطقۀ  %21/7و  %14/62، 66/20%، 45/30%، 06/27%

داده لغزش رخدهند. اندازه زمینشده را تشکیل میمطالعه

، %75/0های حساسیت به ترتیب در هر یک از کلاس

   بود. نقشۀ  %82/38% و  45/36،  %17/%78،  20/6

لغزش و درصد مساحت طبقات بندی حساسیت زمینپهنه

 داده در هرلغزش رخهای حساسیت و اندازة زمینپهنه

داده نشان 2جدول   5ها به ترتیب در شکل یک از پهنه

.شده است

 

 
   .شدهدر منطقة مطالعه شفر-لغزش با استفاده از مدل دمپسترسیت زمیننقشة پهنه بندی حسا -5شکل 

Figure 5- Landslides susceptibility zonation map using Dempster-Shafer model in the studied area.

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C/
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 .شفر-دمپسترمساحت طبقات پهنه بندی حساسیت لغزش با استفاده از روش  -2جدول 

Table 2- Landslide susceptibility zonation classes area using Dempster-Shafer model. 

Susceptibility zone Number of pixcels 

(class) 
Class (%) Number of pixcels 

(landslide) 

Landslide (%) 

Very low 588470 27.06 1251 0.75 

low 662252 30.45 10319 6.20 

Medium 449172 20.66 29564 17.78 

High 317872 14.62 60615 36.45 

Very high 156850 7.21 64569 38.82 

 

شفر نشان  -بندی با استفاده از مدل دمپسترنتایج پهنه

های حساسیت شده در پهنهمنطقۀ مطالعه %22داد که 

ها لغزشزمین %75زیاد و خیلی زیاد قرار بود. همچنین، 

 اندهای حساسیت زیاد و خیلی زیاد رخ دادهدر پهنه

مربوط به  (AUC)(. اندازه سطح زیر منحنی 2)جدول 

 849/0لغزش نیز بندی حساسیت زمیننقشۀ پهنه

دهنده دقت (. این یافته نشان6آمد )شکلدستبه

.لغزش استی تهیه نقشه حساسیت به زمینقبول براقابل

 
 -لغزش با استفاده از مدل دمپستربندی حساسیت زمینسطح زیر منحنی مربوط به نقشة پهنه -6شکل 

   شده.شفر در منطقة مطالعه
Figure 6- The area under curve of susceptibility zonation map using Dempster-Shafer model in the 

studied area. 
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 گیری و پیشنهادهانتیجه

-از زمین %75نتایج این پژوهش بیانگر آن است که 

های حساسیت زیاد و خیلی زیاد بودند ها در پهنهلغزش

منطقه لغزش در بندی زمینو برای بررسی و پهنه

شفر مطلوب بود. بر -شده دقت مدل دمپسترمطالعه

شود، در مناطقی اساس نتایج این پژوهش پیشنهاد می

ها در که زمین ارزش زیادی دارد و استفاده از زمین

های حساسیت زیاد ضروری است، قبل از هر گونه پهنه

های دقیق و تثبیت شیب برداری از زمین، بررسیبهره

های شود زمینن پیشنهاد میانجام شود. همچنی

های حساسیت زیاد هستند، کشاورزی که در پهنه

سامانۀ آبیاری و نوع کشت متناسب با نوع و درجۀ 

های ناپایداری اصلاح شود. همچنین مسیر راه

شکلی طراحی شود که از مناطق پایدار کوهستانی به

 ر کند.عبو

 

 یسندگانتضاد منافع نو

 گونهیچکه ه داردیاعلام ممقاله  ینا مسئول نویسنده

مطالب و نتایج انتشار نگارش و زمینۀ در  یتضاد منافع

 .دندارپژوهش  ینا

 هابه داده یدسترس

 شده است.اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه ۀهم

 مشارکت نویسندگان

نویسنده مسئول وسیلۀ بههای مقاله تمامی بخش

.شده استانجام
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Extended Abstract    
Introduction and Goal 
Middle Mazlaghan Chai watershed located in west of Saveh county. The activity of faults and the 

presence of sensitive rocks have created suitable conditions for the occurrence of small and large 

landslides. One of the important strategies for reducing losses caused by landslides is avoiding 

high-risk and very high-risk areas. For this purpose, it is necessary to prepare a relatively accurate 

landslide susceptibility zoning map from among the existing methods. One of the best methods 

for landslide zonation is the Dempster-Shafer model. The purpose of this research is 

determination of the factors affecting the occurrence of landslide, presentation and evaluation of 

the landslide susceptibility zonation map using the Dempster-Shaffer method and area under 

curve (AUC), respectively in Middle Mazalaghan Chai. 
Materials and Methods 
The Middle Mazlaghan Chai watershed, with an area of 21,746 ha, is located in Markazi Province. 

Maximum elevation is 2833 m above sea level in the northern heights of the watershed and 

minimum elevation is 1399 m at the outlet of the Bivaran River. The average annual temperature 

of the study area is 13 °C and the average annual precipitation varies from 246 mm in the south 

to 500 mm in the north. The climate of the region is arid and semi-arid. 52% of the soils in the 

study area are in the type of entisol and without profile development, and 37% of the vegetation 

cover consists of moderate and poor rangeland. Initially, a landslide inventory map was prepared 

in environment of geographic information system using fieldworks, aerial photography and 

satellite imagery. Then using fieldworks and related research, the most important factors affecting 

landslides in the study area, including slope, aspect, elevation, distance to fault, distance to road, 

distance from stream, land-use, lithology and precipitation were investigated and determined.  
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After preparing the information layers and weighting in the GIS, a landslide susceptibility 

zonation map was prepared and classified using Dempster Shafer method. Finally, the efficiency 

of the Dempster Shafer method was evaluated using the area under curve (AUC). 

Results and Discussion 

Fossiliferous limestone units and tuff and lava alternations showed the highest susceptibility to 

landslides. The results of this research showed the most landslides occurred more than 100 m 

from streams and at distances greater than 200 m from the roads and faults. Slopes more than 40% 

are most susceptible to landslides. The northern aspect, elevation more than 2600 m, and 

precipitation more than 450 mm also showed the highest susceptibility to landslides in the studied 

area. The zoning results showed that about 22% of the study area is located in high and very high 

susceptibility zones and approximately 75% of landslides occurred in high and very high 

susceptibility zones. The area under the curve of the landslide susceptibility zonation map was 

also obtained 0.849.  

Conclusion and Suggestions 

Accurate identification of landslide locations using GPS device is one of the results obtained from 

this research. As a result, the landslide distribution map of 192 landslides was prepared and it was 

checked and recorded for the first time in the study area. Among the lithological units, 

fossiliferous limestone units and alternations of tuff and lava showed the highest susceptibility to 

landslide, and the landslide susceptibility zones are in complete relation to the geological 

structures of the region. It is suggested that this model be compared with other models and the 

results of this research will be used as basic information for environmental management and 

planning.     
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 ةسنجة رسوب و شبک بيني رسوبات معلق با استفاده از مدل ترکيبي منحنيپيش

 نارون افجه عصبي مصنوعي در ايستگاه
 

 گلاله غفاری

طبیعی استان كرمانشاه، آموزش كشاورزی و منابع استادیار پژوهشی بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مركز تحقیقات و

 ایرانسازمان تحقیقات آموزش و ترویج كشاورزی، كرمانشاه، 

 چکيدة مبسوط
 مقدمه و هدف

شناختی مهم است. های كیفی آب در منابع آب سطحی و یک پدیدة آبترین سنجهیکی از مهمغلظت رسوبات معلق، 

های مؤثر، دقت كافی دلیل در نظر نگرفتن تمام سنجههای سنجة رسوب بهمنحنیبینی مانند های سنتی پیشروش

( ANNsهای عصبی مصنوعی )( و شبکهSRC) های سنجة رسوبمنحنی های تركیبی شاملندارند. در این راستا، مدل

ا توانایی یادگیری الگوهای ها باند. این مدلپیشنهاد شده غلظت رسوبات معلق تربینی دقیقعنوان روشی نوین برای پیشبه

های سنتی دارند. این پژوهش با هدف توسعه و كاربرد مراتب عملکرد بهتری در مقایسه با روشپیچیده و غیرخطی، به

این مدل با تركیب  شدبینی شد. همچنین، پیشغلظت رسوبات معلق انجام  بینیبرای پیش SRC-ANN مدل تركیبی

توجهی افزایش دهد و در مدیریت بهینه منابع آب و عملکرد صحیح طور قابلبینی را بهنقاط قوت هر دو روش، دقت پیش

 های آبی سودمند باشد.سازه

 هامواد و روش

تر بینی دقیقدر این پژوهش، مدل تركیبی جدیدی متشکل از منحنی سنجة رسوب و شبکة عصبی مصنوعی برای پیش

دهی جریان و های آبشد. برای این منظور، از دادهنارون )افجه( استفاده سنجی غلظت رسوبات معلق در ایستگاه آب

مدل  6روش گوناگون شامل  14( استفاده شد. همچنین، 1400تا  1350ساله ) 50نمونه در دورة  222رسوب معلق 

رفته شد كار گسازی رسوبات معلق بهمدل تركیبی برای شبیه 2مدل شبکة عصبی مصنوعی و  6منحنی سنجة رسوب، 

( و میانگین درصد خطای ME(، ضریب كارایی )2Rو عملکرد هر روش با استفاده از معیارهای آماری مانند ضریب تعیین )

 شد.( ارزیابی RMEنسبی )

 نوع مقاله: پژوهشي
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 نتايج و بحث

شده دهی رسوب مشاهدهاز وضعیت آب سازیشبیهترین سنجة رسوب، دقیق های منحنینتایج نشان داد كه در میان روش

و  82/0( ME، ضریب كارایی )84/0( 2Rها با ضریب تعیین )دسته نیانگیمروش ها مربوط به در مقایسه با دیگر روش

 ترینهای شبکة عصبی مصنوعی، دقیقدر میان روش بود. همچنین،، 87/211( RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

، 72/248( RMEو میانگین درصد خطای نسبی ) 8123/0( MEبا ضریب كارایی ) CANFISمربوط به روش  سازیشبیه

بهترین برآورد استفاده شد. نتایج نشان داد كه  2و  1های تركیبی ها از مدلبینیمنظور بهبود نتایج پیشبود. سرانجام، به

 با ضریب 1از رسوب معلق مربوط به روش تركیبی 

 ، بود. 63/59( RMEمیانگین درصد خطای نسبی )و  8761/0( MEكارایی ) 

عنوان و به های پایه بسیار دقیق بوددهیهای آبهای اوج و هم برآورد اندازهدهیهای آبهم برآورد اندازه در روش نامبرده

 1كیبی بینی رسوبات معلق معرفی شد. این نتایج بیانگر آن بود كه با استفاده از مدل تربرای پیش ترین روشدقیق

شده تناسب های مشاهدهبینی شده و دادههای پیشتوجهی بهبود داد و میان دادهطور قابلها را بهبینیتوان دقت پیشمی

 بهتری ایجاد كرد.

 گيری و پيشنهادهانتيجه

ها داده دلیل در نظر گرفتن توزیعها بههای منحنی سنجة رسوب، روش منحنی سنجة رسوب میانگین دستهاز میان روش

های عصبی مصنوعی نیز بینی رسوب معلق معرفی شد. عملکرد شبکهعنوان بهترین روش برای پیشپذیری، بهو انعطاف

بینی رسوبات معلق در شرایط های پایه و بهنجار خوب بود، اما در پیشدهیسازی رسوبات معلق مربوط به آبدر شبیه

معرفی شد كه در آن از تركیب  1بینی رسوب معلق، مدل تركیبی ای پیشترین روش برتر عمل كرد. دقیقسیلابی ضعیف

تواند بینی رسوبات میهای منحنی سنجة و شبکة عصبی مصنوعی استفاده شد. انتخاب روش نامناسب برای پیشروش

ضروری است. دهی جریان بر رسوب نیز همچنین، بررسی تأثیر متغیرهای دیگر افزون بر آب .منجر به نتایج نادرست شود

توجهی طور قابلبینی رسوبات معلق را بههای تركیبی دقت پیشتوان با استفاده از مدلنتایج این پژوهش نشان داد می

بینی رسوبات معلق و بهبود مدیریت منابع آب استفاده كرد. عنوان ابزاری مؤثر برای مدیریت و پیشافزایش داد و از آن به

های زیاد و دهیویژه در آبسنجی بههای آبایستگاهدر  های تركیبی،سازی روشو بهینه توسعهبرای شود پیشنهاد می

شود همچنین، پیشنهاد می های بیشتر استفاده شود.گیری و تعداد نمونهشرایط سیلابی، از امکانات پیشرفته نمونه

 ببرند. ه برای مدیریت رسوبات معلق، بهرهمهندسان و مدیران منابع آب از نتایج این پژوهش برای توسعة راهکارهای بهین

 

 سازیسازی، غلظت رسوب، مدلدهي، شبيهسنجي، آبايستگاه آبواژگان کليدی: 

 

 

 مقدمه 

های كیفی سنجهترین یکی از مهم ،غلظت رسوبات معلق

شناختی مهم آب ةآب در منابع آب سطحی و یک پدید

 هایویژگیدر تعامل با . همچنین، (2023 نگاست )ژ

و طراحی  مشخصات جریان، فرسایش، انتقال رسوب

گذار أثیررود نیز تپایداری مهندسی بر  ،هازیرساخت

های زیاد اندازه(. 1989 )هورنیک و همکاران است

ها مانند تواند بر زیرساختمی غلظت رسوبات معلق

. كیفیت گذار باشدها تأثیرسدها، كارایی و طول عمر آن

های انسانی ها و فعالیتنظامها برای حفظ بومآب رود

 های موجود در (. آلاینده1989 بسیار مهم است )جورج

كنند و به حیات نابود ها را توانند زیرساختآب می

گوها و تغییرات جریان آبزیان آسیب برسانند. درک ال

ها ضروری است. نوسانات جریان برای مهندسی مؤثر رود

تواند بر انتقال رسوب، فرسایش و فرآیندهای رسوب می

و  هاد. فرسایش در امتداد ساحل رودباش تأثیرگذار

 گذارهای رود تأثیرپویایی انتقال رسوب بر پایداری كانال

صحیح  (. مدیریت1998 )كریستین و همکاراناست 

مهار نقل رسوب برای حفظ قابلیت كشتیرانی و  و حمل

ها، هایی مانند پلسیل حیاتی است و در طراحی سازه
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ها باید نیروهای آبی و بارهای رسوب را آبشارها و سنگ

رو، ازاین (.2008 تک و اوزگوردر نظر گرفت )آی

 ةبهینبینی دقیق رسوبات معلق برای مدیریت پیش

زیادی آبی اهمیت  هایمنابع آب و عملکرد صحیح سازه

  .دارد

وایازی های آماری، معادلات وبات معلق شامل روشرس

ها این روش ،اما است.های سنجة رسوب و منحنی

های مؤثر، دقت كافی گرفتن تمام سنجهندلیل در نظر به

 گذشته، ةدو ده دررو، (، ازاین2006 ندارند )چن و چاو

های هوش مصنوعی همچون استفاده از مدلبه 

 شده است.های عصبی مصنوعی توجه فراوانی شبکه

های عصبی با توانایی یادگیری الگوهای غیرخطی شبکه

های سنتی روشدر مقایسه با پیچیده، عملکرد بهتری 

های ، تركیب روشسوی دیگر(. از 2005 دارند )سیگیزلو

تواند منجر می های هوش مصنوعیسنتی با دستورالعمل

ها شود. در بینیتوجهی در دقت پیشبه بهبود قابل

های تركیبی و هوش های گذشته، استفاده از مدلسال

بینی رسوبات معلق رواج یافته است. مصنوعی برای پیش

این دقت كه شده است های پرشماری گزارشدر پژوهش

در . بیشتر استهای سنتی روشدر مقایسه با ها مدل

منظور برآورد به، (2019ایرانی و همکاران )استا، این ر

سو از روش منحنی سنجة بار معلق رسوب در آبخیز قره

های از دادهكردند. این پژوهشگران رسوب استفاده 

در ایستگاه  1370-1396 ساله 26دورة رسوب 

تجزیه و با و كردند دوآب مرک استفاده سنجی آب

های یک نجهو رسم منحنی سوایازی تحلیل روابط 

كه دریافتند ها دستهمیانگین خطی، دو خطی، و حد 

روش مربوط به دهی رسوب دقت در برآورد آب نبیشتری

استان در  .بود 98/0برابر  2Rها با حد وسط دسته

برآورد اندازة ( 2019پور و همکاران )مردوخ ،مازندران

 ةو مقایس هگیری از روش منحنی سنجبا بهرهرا رسوب 

عصبی مصنوعی در  ةو شبکوایازی های نتایج با روش

نشان داد كه غلظت آنها نتایج . را ارزیابی كردندرود بابل 

عصبی  ةهای شبکآمده از مدلدستبار معلق رسوب به

 بودتر های واقعی غلظت رسوب نزدیکمصنوعی به داده

 %8/92عصبی مصنوعی  ةو ضریب همبستگی از شبک

آمد. این در حالی بود كه ضریب همبستگی  دستبه

وایازی و روش  %1/87 ههای منحنی سنجبرای مدل

( نشان دادند كه 2019لی و همکاران ) .بود %90آماری 

بینی رسوبات معلق های تركیبی برای پیشدقت مدل

پس از بیشتر بود و  ،های تک منظورهمدلدر مقایسه با 

-ارایی مدل ناشضریب كهای تركیبی استفاده از مدل

در . افزایش یافت 89/0به  76/0( از NSEساتکلیف )

های ( با تلفیق مدل2021كومار و همکاران )سنتیهند 

با منحنی سنجة رسوب و ماشین بردار پشتیبان، مدلی 

پیشنهاد  بینی رسوبات رود كاوریبرای پیشبیشتر دقت 

( از تركیب 2021لی و همکاران ) ،. در كره جنوبیدادند

عصبی برای  ةهای منحنی سنجة رسوب و شبکمدل

بینی رسوبات معلق رود هان استفاده كردند. نتایج پیش

در مقایسه با نشان داد دقت مدل پیشنهادی آنها 

میانگین خطای مطلق بیشتر بود و های جداگانه مدل

(MAE از )ونگ و همکاران یافت. كاهش  167به  234

( با استفاده از دستورالعمل یادگیری عمیق و 2022)

رسوبات برآوردگر دور، یک مدل ازهای سنجشداده

هوش مصنوعی توسعه دادند كه ضریب  ةمعلق بر پای

و میانگین  93/0آن ( NSEساتکلیف ) -كارایی ناش

( 2023) ژنگ دست آمد.به 43( MAEخطای مطلق )

وعی در آبخیز وی با استفاده هوش مصنرا رسوبات معلق 

با استفاده از سری زمانی كردند و  بینیپیش جیا بون

دهی رود و رسوبات معلق نمودند شده آبماهانه مشاهده

 -و كارایی مدل با استفاده از ضریب كارایی مدل ناش

میانگین مربعات خطا  ة(، ریشNSEساتکلیف )

(RMSE( و میانگین خطای مطلق )MAE .ارزیابی شد )

تواند عصبی مصنوعی می ةنشان داد كه شبکنتایج 

بینی رسوبات معلق عنوان ابزاری مناسب برای پیشبه

( در 2023مرادی نژاد و همکاران )استفاده شود. 

های برآورد رسوب پژوهشی اقدام به بررسی كارایی روش

معلق در ایستگاه پل دوآب رود قره چای در دو سال آبی 

های هدف از روش نمودند و برای این 1396-1395

عصبی مصنوعی، نروفازی، منحنی سنجة رسوب  ةشبک

متغیره استفاده نمودند. چندوایازی و همچنین مدل 

های نتایج نشان داد كه روش نروفازی بر اساس ورودی

عصبی مصنوعی بر  ةهای شبکدهی و رسوب و مدلآب

چند وایازی دهی، نسبت به های آباساس ورودی
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تری نجة رسوب، دارای دقت مطلوبمتغیره و منحنی س

بالاتر از میانگین درازمدت سری های اندازهبود. برای 

عصبی  ةشده با مدل شبکسازیشبیههای اندازهآماری، 

تر از میانگین و بار پایینهای اندازهمصنوعی و برای 

های اندازهرسوب سالانه هم برآورد نروفازی نسبت به 

های اندازهكه برای الیتر بود. درحمشاهداتی نزدیک

 ةهای شبکداری میان مدلحدی بیشینه، تفاوت معنی

د شخطی مشاهده نوایازی عصبی مصنوعی، نروفازی و 

  (.2023)مرادی نژاد و همکاران 

( در پژوهشی اقدام به برآورد 2023) بالول و همکاران

غربی الجزایر با رسوب معلق در آبخیز ایسر در شمال

های منحنی سنجة نمودند. آنها در استفاده از روش

دهی آب و غلظت های آبجفت داده 2026مجموع 

برای تجزیه و  2004تا  1988رسوب معلق را از سال 

ها به چهار تحلیل استفاده نمودند. در این مطالعه داده

مقیاس زمانی كل دوره، سالانه، فصلی و ماهانه تقسیم 

ارزیابی كنند. رسوب را برآورد شدند تا تأثیر زمان بر 

دست آمده نشان داد مدل توانی خطی در نتایج به

عملکرد كل رسوب معلق برآورد های ماهانه بهترین داده

های توسعه یافته ارائه داد. مدل - ٪16را با نرخ خطای 

در مقیاس فصلی كارایی بالایی داشتند و ضرایب نزدیک 

را نشان داد كه نشان دهنده عملکرد  %95/0به 

(. 2023ینی دقیق مدل است )بالول و همکاران بپیش

( در پژوهشی اقدام به برآورد 2024) بسطامی و فاتیح

وایازی های سنتی بار رسوب معلق با استفاده از روش

های بردار چند خطی و یادگیری ماشین مانند ماشین

نمودند و برای  M5 پشتیبانی و درخت تصمیم

های ورودی روزانه رسوب معلق از داده ةبینی تخلیپیش

دهی روزانه رود، دمای آب و غلظت رسوب مانند آب

ها از عملکرد روش ةمعلق استفاده شد. برای مقایس

معیارهای ارزشیابی نظیر ضریب تعیین، خطای میانگین 

مربعات ریشه و میانگین خطای مطلق استفاده شد. 

کردهای یادگیری طوركلی، روینتایج آنها نشان داد كه به

های بردار پشتیبانی و درخت ویژه ماشینماشین، به

 ةبینی بهتری برای تخلیقابلیت پیش M5 تصمیم 

چند خطی سنتی وایازی رسوب معلق در مقایسه با 

  (.2024نشان دادند )بسطامی و فاتیح 

های تركیبی و هوش لمدشده انجامهای بر پایة پژوهش

بینی ی قدرتمندی برای پیشتوانند ابزارهامصنوعی می

در ها مدلدقت این ها باشند. رسوبات معلق در رود

حل در و بیشتر است های سنتی روشمقایسه با 

سودمند بینی رسوبات معلق های مرتبط با پیشچالش

مدیریت بهتر منابع آب و حفظ توان در و می است

 از آنها بهره برد. محیط زیست 

بینی را با پیشگوناگون ای ههای تركیبی، روشمدلدر 

مند تا از مزایای هر روش بهره دكننیکدیگر تركیب می

های هوش مصنوعی نیز از مدلدر شوند. 

بینی های یادگیری ماشین برای پیشدستورالعمل

های . استفاده از مدلشودرسوبات معلق استفاده می

پرشماری بینی رسوبات معلق مزایای تركیبی برای پیش

های میدانی كمتر، ، نیاز به دادهبیشترقت مانند د

بینی در محاسبات و امکان پیشدر  كمترپیچیدگی 

 ارد. د متفاوتهای زمانی و مکانی مقیاس

یک مدل پیشنهاد ، پژوهشهدف این در این راستا، 

بینی دقیق غلظت رسوبات تركیبی نوین برای پیش

عصبی  ةمعلق با استفاده از منحنی سنجة رسوب و شبک

ن مدل عملکرد ایبینی شد همچنین، پیش. بودمصنوعی 

جداگانه  ANN های سنتی ومدلدر مقایسه با تركیبی، 

 .بهتر باشد

 

 هامواد و روش

 شدهمعرفي منطقة مطالعه

ها و اطلاعات مربوط به ایستگاه ، از دادهپژوهشدر این 

افجه، یکی از  آبخیز نارون )افجه( كه در زیرسنجی آب

های اصلی آبخیز سد لتیان در استان تهران آبخیززیر

 69681شد. آبخیز سد لتیان با مساحت  ، استفادهاست

 و بلندیای كوهستانی با شیب زیاد هکتار در منطقه

متر از سطح دریا است. اقلیم غالب منطقه در  2555

متر مرطوب فراسرد و در  2000بیش از های بلندی

مرطوب فراسرد نیمهمتر  2000كمتر از بلندی مناطق با 

.است
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 .افجهآبخيز  گيتاشناسياز خصوصيات ای چکيده -1جدول 
Table 1- Summary of physiographic characteristics of the Afjeh Watershed. 

Basin 

Length 

(km) 

Drainage 

Density 

(D) 

Slope S 

(%) 

Time of 

concentration 

(Tc) 

Compactness 

coefficient 

(Cc)  

Perimeter 

(km) 
Area 

(km2)  
13 0.74 9.2 15 1.45 33 40.6 

 

 
 .در کشور شدهمطالعه ةموقعيت منطق -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in the country. 
 

بینی رسوبات معلق، پیشدر این پژوهش، برای تحلیل و 

نارون )افجه( استفاده سنجی آبهای ایستگاه از داده

های پرت، پیوستگی، دادهنظر شد. ابتدا، آمار موجود از 

از د تا شآماری بررسی  ةكیفیت و همگنی در طول دور

. یددست آاعتماد و منسجم اطمینان بهقابل یهاداده

ترمکعب در دهی جریان )برحسب مهای متناظر آبداده

دهی رسوب )برحسب تن در روز( مربوط به ثانیه( و آب

 1400تا  1350زمان از سال طور همنمونه كه به 222

سه روش  سپس، .شد، استفاده بودند شدهگیریاندازه

كار گرفته سازی رسوبات معلق بهبرای شبیه گوناگون

های های سنجة رسوب، شبکهشد كه شامل منحنی

 .های تركیبی بودندروش عصبی مصنوعی و

 

 های سنجة رسوبمنحني -1

دهی جریان و ای تجربی میان آبدر این روش، رابطه

شود. برای رسم منحنی سنجة دهی رسوب برقرار میآب

اصلاح اراضی آمریکا استفاده  ةرسوب از روش ادار

زمان های همشود. در این روش با انتقال دادهمی

دهی جریان و غلظت رسوب معلق متناظر با آن روی آب

صفحه مختصات لگاریتمی و رسم بهترین خط از میان 

ها، بر مبنای روش حداقل مربعات، معادله نمایی ابر داده

ش با آید. این رودست میهمنحنی سنجة رسوب ب

هایی را برای ای، منحنیهای مشاهدهاستفاده از داده

گوناگون های دهیرسوبات معلق در آباندازة بینی پیش

شده بندیهای موجود دستهدهد. ابتدا دادهمیپیشنهاد 

)لدنزا شود میها رسم های سنجة بر اساس آنو منحنی
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ها با (. سپس، دقت این منحنی2006و لاپولیتانو 

. شودمیارزیابی  گوناگونه از معیارهای آماری استفاد

منحنی سنجة نوع  6از در این پژوهش برای این منظور 

 .شرح زیر استفاده شدرسوب به

 خطي منحني سنجة رسوب يك -الف

رسوب دهی آبغلظت یا های در این روش معمولاً داده

ها به یک محور مختصات جریان متناظر آن دهیآب و

و بهترین خط برازش با شود می منتقل تمام لگاریتمی

عبور داده  ،استفاده از روش حداقل مربعات از میان نقاط

 (.2023بالول و همکاران ) شودمی

 نقاط ميانعبور دادن بيش از يك خط از  -ب

است كه  شکلیگاهی پراكنش نقاط روی نمودار به 

امکان برازش یک خط مستقیم به آن وجود ندارد. در 

گر وضعیت پراكنش نقاط اجازه دهد، این حالت ا

توان مجموعه نقاط را به چند دسته تقسیم كرد و به می

 برازش داد. ای هر یک خط مستقیم جداگانه

 ها دسته ميانگينروش  -پ

 پیشنهاد كرد،( 1996) در این روش كه آنرا جانسون

جریان با یک نمو معین به تعدادی دسته های دهیآب

هر دسته، دهی میانگین آبو برای  شودمی تقسیم

همان دسته  ةشدگیریاندازهمیانگین رسوب دهی آب

رسوب با  منحنی سنجة سرانجامشود و تعیین می

 آید.دست میروش حداقل مربعات به باها استفاده از آن

 ضريب اصلاحي فائو -ت

bدر این روش ابتدا بهترین خط با معادله 
w= aQsQ با 

لگاریتمی )نه های اندازهت به روش حداقل مربعا

 دهیآب wQو رسوب  غلظت sQ واقعی(های اندازه

كه از نقاط نامبرده شود. ولی از معادله برازش داده می

كند، استفاده عبور می wlogQو میانگین  slogQمیانگین 

خطی موازی كه از میانگین  ةجای آن معادلشود و بهنمی

sQ  و میانگینwQ استفاده  ،گذردمتناظر با آن می

 است. 1رابطه شکل جدید به ةمعادل رو،. ازایندشومی

(1) Qs = aQ̇w
b  

های wQها بر میانگین sQاز تقسیم میانگین  á اندازة

آید )لدنزا و میدست شده بهگیریمتناظر اندازه

 (.2006لاپولیتانو 
 

 یاسنجهضريب اصلاحي  -ث

به نقل ( 1985 )توماس لگاریتمیبرای اصلاح اثر تبدیل 

 .( را پیشنهاد كرد2ضریب اصلاحی ) (1953میلر ) از

(2) CF1 = EXP[2.65S2] 

S:  اشتباه استاندارد برآورد منحنی سنجة رسوب در

محاسبه  3 طةاببا استفاده از رو است  10لگاریتم پایه 

 .شودمی

 (3) S2 = ∑(logci − loǵ ci)

/(n
− 2)2 

N: غلظت، های تعداد نمونهCilôg:  اندازة لگاریتم

ای مشاهدهاندازة لگاریتم : logCi برآوردی غلظت و 

 (.2023 بالول و همکاران) استغلظت 
 

 یاسنجهضريب اصلاحي غير  -ج

با رد توزیع بهنجار خطاهای ( 1986) كوخ و اسمیلی

را برای  2CFی اسنجةمانده، ضریب اصلاحی غیر باقی

با استفاده از رابطه توصیه كرد كه ها حذف اریبی داده

 (.2023 )هین و لی شودمیمحاسبه  5و  4

(4) CF2 =
1

n
∑10εI 

(5) εI = log ci − loĝci
 

I :  است.خطای برآورد و بقیه علائم مشابه قبل 

 ی عصبي مصنوعياستفاده از روش شبکه -1

های موجود در سازی پیچیدگیمنظور مدلاین روش به

استفاده  دهی رسوبدهی جریان و آبمیان آب وابطر

های عصبی با قابلیت یادگیری و تطبیق با . شبکهشد

در تری بینی دقیقهای پیچیده، توانایی پیشداده

 ةهای سنتی دارند. در این پژوهش، شبکروشمقایسه با 

های آموزشی تنظیم عصبی مصنوعی با استفاده از داده

دهی بینی آبی پیشبرا ،سپس .سازی شدو بهینه

عصبی ابتدا برای  ة. در روش شبکشدرسوب استفاده 

ها كه معرف شرایط مسئله آموزش شبکه تعدادی از داده

برای ها داده دیگرو  شدبرای آموزش انتخاب  بودند

. برده شدندكار دیده بهآزمون عملکرد شبکه آموزش

كه گستره  بودهای آموزش آن نکته مهم در انتخاب داده

پژوهش . در این شامل شودها را وسیعی از انواع داده

های آموزشی استفاده شد و عنوان دادهها بهداده 75%

عصبی  ةآزمون كارایی مدل شبک ها برایداده 25%
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های سازی شبکههای مؤثر در مدل. سنجهاستفاده شد 

عصبی،  ةساختار شبکشامل عصبی مصنوعی 

ش و تعداد بردارهای آموز شیوةشده، های اعمالورودی

های مخفی، تعداد خروجی هر شبکه، تعداد لایه

بودند میانی های های لایهها و تعداد نرونهای لایهنرون

های دادهپژوهش در این  .(2024 )مصطفی و همکاران

ای زمان لحظه)مترمکعب در ثانیه( و رسوب همدهی آب

عنوان عناصر ورودی و خروجی ترتیب به)تن در روز( به

ها داده، در نظر گرفته شد. برای این منظور ابتداساختار 

ها قبل از سازی دادهبهنجار ،سپسشدند. تصادفی 

 ةدامنویژه زمانی كه به كاراستفاده در شبکه )این 

زیاد باشد كمک شایانی به آموزش ها تغییرات ورودی

انجام  6با استفاده از رابطة كند( تر مدل میبهتر و سریع

 (. 2023شد )رن و همکاران 

(6) Xn =
(X) − Xmin

(Xmax − Xmin)
 

 X :شده، مشاهده ةدادminX  وmaxX: كمترین ترتیب به

داده  :nXشده و های مشاهدهدادهبیشترین اندازة و 

 شده است. بهنجار

رسیدن به ساختار برای شد. انجام آموزش شبکه ، سپس

با  گوناگونهای عصبی مصنوعی، مدل ةمناسب شبک

طراحی و  متفاوتهای تعداد لایه مخفی و تعداد گره

در این . شدندمقایسه دست آمده بهآزمون شد و نتایج 

 .استفاده شدشرح زیر ها بهمدلپژوهش از در این راستا، 

  1(MLPs) چند لايهعصبي پرسپترون  ةشبک -2

خور مدرن است كه از عصبی پیش ةیک نوع شبک

سازی غیرخطی های كاملاً متصل با تابع فعالنورون

و حداقل از سه لایه یا بیشتر )یک است شده تشکیل

لایه خروجی و یک یا چند لایه پنهان( لایه ورودی، یک

 است شدهشونده غیرخطی تشکیلهای فعالاز نورون

با ها یادگیری در این شبکه(. 2023 همکاران)نیها و 

شود. پس ها انجام مینورون میانتنظیم وزن اتصالات 

خروجی شبکه و  میانخطا اندازة از پردازش هر داده، 

و وزن اتصالات بر اساس شود مینتیجه مطلوب محاسبه 

                                                      
1- Multilayer perceptions (MLPs) 

2- Generalized feed forward (GFF) 

3- Radial basis function (RBF) 

شود )ریشاب و همکاران روزرسانی میاین خطا به

2024.) 

  2(GFF) يافتهخور تعميمعصبي پيش ةشبک -3

( یک معماری GFFیافته )خور تعمیمعصبی پیش ةشبک

ها محدود به عصبی است كه در آن اتصالات لایه ةشبک

های توانند از هر لایه به گرهلایه بعدی نیستند، بلکه می

چندین لایه بالاتر متصل شوند و لازم نیست فقط به 

خور های پیشمقایسه با شبکهدر  لایه بعدی وصل شوند.

، ها اتصالات فقط به لایه بعدی استمعمولی كه در آن

پذیری بیشتری برای انعطافتوان میاین ساختار  با

)جانوس و  كردیادگیری الگوهای پیچیده فراهم 

  (.2013 همکاران

  3(RBF) عصبي تابع پايه شعاعي ةشبک -4

لایه پنهان یکلایه ورودی، معماری این شبکه شامل یک

 لایه خروجی است. در لایه پنهان، هر نرون از یکو یک

عنوان تابع تابع پایه شعاعی مانند تابع گوسی به

فاصله میان  RBFتابع با كند. سازی استفاده میفعال

د و شومحاسبه می، ورودی و یک نقطه مرجع )مركز(

شود. مراكز خروجی آن بر اساس این فاصله تعیین می

های لایه پنهان معمولاً با استفاده از نرون

های روی داده k-meansهایی مانند دستورالعمل

 (.2024)سریلاتها و سودها شوند میآموزشی تعیین 

 دهندههای عصبي خودسازمانشبکه -5

(SOFMs)4  

است یادگیری ماشین بدون نظارت روش یک این روش 

ی( از بعدی )معمولاً دو بعدكه برای تولید نمایش كم

 بلندیپستیكه ساختار ، درحالیبیشترهای بعد داده

از  SOFMsدر  شود.شود، استفاده میها حفظ میداده

 جای یادگیری اصلاح خطا مانند پسیادگیری رقابتی به

)پورخسرویان و همکاران  شوداستفاده میانتشار 

2024 .) 

  5(CANFIS) عصبي ةشبک -6

های عصبی شبکهتركیب و این شبکه توان با می

(ANNو سامانه )( های استنتاج فازیFIS عملکرد )

های وابسته به الگو میان د و از وزنیبخششبکه را بهبود 

4- Self-organizing feature maps (SOFMs) 

5- Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System 

(CANFIS) 
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لایه اتصال فازی و لایه خروجی برای افزایش كارایی 

های . در این شبکه توابع عضویت نورونكرداستفاده 

انتشار معکوس تنظیم با آموزش  ةفازی در طول مرحل

هایی های فازی در توصیف ورودیشوند و سیناپسمی

تشخیص نیستند، مؤثر هستند. از این راحتی قابلكه به

شناختی مانند های آبسازی سنجهها برای مدلشبکه

بندی نوسانات سطح آب زیرزمینی و افت آن، طبقه

نظر  سالی ازبینی خشکكیفیت آب آشامیدنی، پیش

سد و ... استفاده  آبگیرسازی ورودی شدت و مدت، شبیه

دلیل تركیب قدرت این شبکه بهعملکرد شود. می

سازی های عصبی و منطق فازی، در مدلشبکه

شناختی مانند نوسانات سطح آب های پیچیده آبسنجه

 (.2013)زارع و بیات  استزیرزمینی و افت آن، خوب 

 )SVM( 6عصبي ةشبک -7

برای  شدهیک دستورالعمل یادگیری ماشین نظارت

ها است كه با یافتن یک خط یا فضای بندی دادهطبقه

جدا  طبقهها را به دو دادهتوان میجداكننده بهینه، 

در مسائل خطی بودن دلیل كارا به SVM از .كردتقسیم 

شامل ای از كاربردها و غیرخطی در طیف گسترده

های سازی سنجهای، مدلهای ماهوارهبندی دادهطبقه

)كرمی شود فرسایش و رسوب استفاده میمنابع آب و 

 .(2020  و همکاران

عصبي  ةبکشو  همدل ترکيبي منحني سنج -8

 مصنوعي

های سنجة رسوب و ها با تركیب منحنیاین روشدر 

را ها بینیپیشتوان دقت میعصبی مصنوعی،  ةشبک

، 1 تركیبیدر روش در این پژوهش . بخشیدبهبود 

 ةعنوان ورودی شبکبههای سنجة خروجی منحنی

 ها افزایش یابد. دربینیتا دقت پیش شدعصبی استفاده 

شکل های هر دو مدل به، خروجی2 تركیبیروش 

دست بهزمان استفاده تركیب شدند تا نتایج بهتری هم

 .(2014پول و طالبی  )خزاییآید 

 

 هاارزيابي دقت و کارايي هر يك از روش

ها با استفاده از این روش ، دقت و كارایی هر یکسرانجام

(، 2Rضریب تعیین ) مانندآماری  گوناگوناز معیارهای 

                                                      
6- The Support Vector Machine (SVM) 

( و میانگین درصد خطای نسبی MEضریب كارایی )

(RME ارزیابی شد )بینی بهترین روش برای پیش و

 د. شرسوبات معلق در ایستگاه نارون افجه تعیین 
 (2R) 7تبيينضريب  -1

متغیر وابسته پیرامون  پراكنشاین ضریب نسبت 

كننده مستقل بیان بینیمیانگین كه با متغیرهای پیش

 است.  ،شودمی

(7) R2 =

[
 
 
 

∑ (Oobs − O̅)(Ssim − S̅)n
i=1

√∑ (Oobs − O̅)2n
i=1 ∑ (Ssim − S̅)2n

i=1 ]
 
 
 
2

 

obsO :ای، مشاهده ةدادŌ :مشاهده هایمیانگین داده-

 هایمیانگین داده S̅شده، سازیشبیه ةداد: simSای، 

 بری و ایکسیست )ا هادادهتعداد : n ای ومشاهده

 گورپال و همکاران؛ 2005 ؛ كراس و همکاران1993

تر باشد معادله نزدیک 1آن به اندازة هر چه (. 2008

 توان روابط میان دو سنجةآمده بهتر میدستبهوایازی 

؛ كراس و 1993 )بری و ایکسی ردمدنظر را بیان ك

 (.2005 همکاران

 (ME) ضريب کارايي -2

. ددادن ارائه 1970این نمایه را ناش و ساتکلیف در سال 

دست آمده از آن بدون بعد است و میان بههای اندازه

اندازة  چه نهایت متغیر است. هرتا منفی بی 1عدد 

باشد، هماهنگی میان دو  ترنزدیک 1شاخص به عدد 

در این پژوهش ضریب كارایی با . تر استبیش گروه

  .محاسبه شد 8استفاده از رابطة 

ME = 1 −
∑ (Ssim−Oobs)

2n
i=1

∑ (Oobs−O̅obs)
2n

i=1

 (8              )  
obsO :ای، مشاهده ةدادŌ :مشاهده هایمیانگین داده-

 هایمیانگین داده S̅شده، سازیشبیه ةداد: simSای، 

 )ناش و ساتکلیف ستا هاتعداد داده: n ای ومشاهده

نامبرده بیانگر آن است صفر برای ضریب  عدد (.1970

ها همیانگین مشاهد ةتر در محدودبرآورد مدل بیشكه 

بیانگر صحت و مخرج آن بیانگر این كسر  شکل. است

 (.2008 دقت آن است )گورپال و همکاران

 

7- Coefficient of Determination 
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 (RME) يانگين درصد خطای نسبيم -3

برای ( یک معیار RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

یک مدل  دقتنبودن گیری دقت یا اندازه

اری این معیار آماندازة . هر چه كننده استبینیپیش

های مربوطه كه دقت معادلهبیانگر آن است كمتر باشد، 

بینی و . معمولاً از این شاخص، در پیشبیشتر است

 شود.استفاده میوایازی های برآورد معادله

(9) 
RME = ∑

REi

n

n

n

 

(10) REi = |
So − Sc

So
| ∗ 100 

 

RME:  ،میانگین درصد خطای نسبیiRE:  درصد خطای

شده، رسوب معلق مشاهدهاندازة  :oSنسبی هر برآورد، 

cS:  رسوب معلق برآوردشده و اندازةn:  تعداد دفعات

 .برآوردشده رسوب معلق استهای اندازه

 و بحث نتايج

بینی رسوبات معلق در ایستگاه ، پیشپژوهشدر این 

از مدل تركیبی منحنی سنجة نارون )افجه( با استفاده 

. پس از شد عصبی مصنوعی بررسی ةرسوب و شبک

برازش معادلات منحنی سنجة رسوب، بر اساس 

داده متناظر  222و با استفاده از  گوناگونهای مدل

دست آمده از دهی رسوب، نتایج بهدهی جریان و آبآب

در  گوناگونهای روش اهای سنجة رسوب برسم منحنی

و بهترین  دادشده است. نتایج نشان ردهآو 2جدول 

ترتیب مربوط به بهترین برآورد از رسوب معلق ضعیف

روش دوخطی و  84/0برابر  2Rها با دسته میانگینروش 

روش بیشتر بیانگر دقت یافته . این بود 53/0برابر  2Rبا 

 .استها روشدیگر ها در مقایسه با دسته میانگین

 

منحني سنجة  ة: ثابت معادلb: ضريب شيب، a) گوناگونهای روش اسنجة رسوب بهای نتايج رسم منحني -2 جدول

 .رسوب(
Table 2- Results of sediment rating curve development using different methods  

(a: Slope factor, b: Constant equation of sediment rating curve). 

Sediment Rating 

Curve Method a b 2R 

Linear 5.66 1.49 0.72 

Bilinear Qw<1m3/s 6.07 1.53 0.70 
Qw>1m3/s 6.53 0.46 0.53 

Midpoint of Class 

Intervals 6.34 1.36 0.84 

FAO Correction 

Factor 6.77 1.49 0.72 

Parametric Correction 

Factor 6.23 1.49 0.72 

Nonparametric 

Correction Factor  
8.56 1.49 0.72 

 

 ،های ارزیابیشاخص، در تمام 3نتایج جدول پایة بر 

روش مربوط به بهترین عملکرد منحنی سنجة رسوب 

اندازة . این روش با داشتن كمترین بودها دسته میانگین

اندازة ( و بیشترین RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

عنوان (، به2R) تبیین( و ضریب MEضریب كارایی )

 بینی رسوبات معلق شناختهترین روش برای پیشدقیق

ترین روش برای عنوان مناسباین مدل بهرو، ازاینشد. 

برآورد رسوبات معلق در ایستگاه نارون )افجه( انتخاب 

 میانگینكه روش  دادنشان این پژوهش شد. نتایج 

با ها برتری داشت و روشدر مقایسه با دیگر ها دسته

با را رسوبات معلق اندازة توان میاستفاده از این روش 

 میانگینروش  ،پسس. ردبینی كپیشزیادی دقت 

عنوان بهترین روش برای رسم منحنی سنجة ها بهدسته

رسوب تعیین شد و اندازة عنوان روش مبنا، هبرسوب و 

. تعیین شدبا مقایسه با روش نامبرده برآوردی هر روش 

منظور بررسی صحت و دقت هر یک در این پژوهش، به



 

 

 1404 بهار ،146ي اپيپ ة، شمار1 ة، شمار38 ةدور                                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

 

137 

 رسوبات معلق بینیبرای پیش شدههای استفادهاز روش

ترین مدل منحنی سنجه از معیارهای انتخاب مناسبو 

بینی هر روش دقت پیشو سپس  استفاده شدگوناگونی 

ها با . نتایج ارزیابی هر یک از این روششد ارزیابی

با . داده شده استنشان 3جدول در  گوناگونمعیارهای 

بینی ها بهترین روش برای پیشاین ارزیابیبررسی نتایج 

و تعیین شد رسوبات معلق در ایستگاه نارون )افجه( 

 .را دارددقت بیشترین كدام روش مشخص شد كه 

 

 گوناگون.ها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -3جدول 
Table 3- Evaluation of each method based on different criteria. 

Sediment Rating Curve Method Relative Mean 

Error (RME) 
Efficiency 

Coefficient (ME) 
Coefficient of 

Determination (R2) 

Linear 181.49 0.09 0.72 
Bilinear 177.91 0.61 0.67 

Midpoint of Class Intervals 211.87 0.82 0.84 
FAO Correction Factor 1675.44 0.63 0.71 

Parametric Correction Factor 204.93 0.14 0.73 
Nonparametric Correction 

Factor 795.43 0.71 0.72 

 

خطی، دوخطی، ضریب های یکروشنتایج مقایسة 

ی و ضریب اسنجهاصلاحی فائو، ضریب اصلاحی 

 4ی با روش مبنا در جدول اسنجهاصلاحی غیر 

برآورد اندازة كمترین  ،این نتایجپایة بر  است.شده ارائه

رسوب برآوردی اندازة خطی با روش یکمربوط به 

رسوب اندازة ی با اسنجهو روش ضریب اصلاحی  34/0%

ها دسته میانگینروش در مقایسه با ، %38/0برآوردی 

مربوط به  برآورداندازة بیشترین  از سوی دیگر،. بود

، روش %93/1رسوب برآوردی اندازة روش دوخطی با 

، و  %59/2رسوب برآوردی اندازة ضریب اصلاحی فائو با 

رسوب اندازة ی با اسنجهروش ضریب اصلاحی غیر 

این . بودروش مبنا در مقایسه با ، %21/1برآوردی 

خطی و ضریب های یکروشها بیانگر آن است كه یافته

ها، دسته میانگینای، در مقایسه با روش اصلاحی سنجه

كه ، درحالیشتندرسوب معلق دااندازة كمتری از برآورد 

. انتخاب روش شتندها برآورد بیشتری داروش دیگر

و شرایط خاص منطقه  لازممناسب بستگی به دقت 

بهترین دقت  ،دارد، اما با توجه به نتایج ارزیابی

 میانگینروش مربوط به بینی رسوبات معلق پیش

 دبوها دسته

ها دسته میانگینروش  انمودار منحنی سنجة رسوب ب

شده است. ارائه 2برای ایستگاه نارون )افجه( در شکل 

دهی دهی جریان و آبمیان آب ةرابطبیانگر این نمودار 

بر اساس رو، ازاین. استرسوب در این ایستگاه 

عنوان ها بهدسته میانگینشده روش های انجامارزیابی

زیاد دقت با بینی رسوبات معلق بهترین روش پیش

ها عنوان مرجع اصلی در تحلیلتوان بهمیتعیین شد كه 

.از آن بهره بردو مدیریت منابع آب منطقه 

 

 .(هادسته ميانگينروش مبنا )روش در مقايسه با رسوب برآوردی هر روش اندازة  -4جدول 
Table 4- Estimated sediment load of each method relative to the reference method (median class 

method). 

Linear Bilinear 
FAO  

Correction 

Factor 

Parametric 

Correction 

Factor 

Nonparametric 

Correction 

Factor 

0.34 1.93 2.59 0.38 1.21 
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 .ها در ايستگاه نارون )افجه(دسته ميانگينروش  انمودار سنجة رسوب ب -2شکل 

Figure 2- Sediment rating curve using the median class method at Narun (Afjeh) Station. 

 

شده و برآوردشده رسوب مشاهدههای نتایج اندازه

های عصبی مصنوعی شبکهگوناگون های مدلوسیلة به

داده نشان 8تا  3 هایدر شکلدر ایستگاه نارون )افجه( 

رسوب برآوردشده اندازة ، 3شکل بر پایة . شده است

های عصبی مصنوعی با استفاده از شبکهوسیلة به

طور در نقاط اوج اصلی به SOFMs و MLPs هایروش

، بودشده مشاهدههای اندازهچشمگیری كمتر از 

بیشتر از ها اندازههای پایه، این دهیكه در آبدرحالی

یکی از نقاط ضعف  یافتهن . ایبودندشده رسوب مشاهده

دهی رسوبات های عصبی در برآورد آبشبکهعملکرد 

رسوب برآوردشده اندازة  سوی دیگر،. از بودمعلق 

های عصبی مصنوعی با استفاده از شبکهوسیلة به

توجهی طور قابلبه CANFISو  GFF ،RBFهای روش

شده در گیریرسوب اندازههای اندازهنزدیک به 

 .شده بودمطالعهدر ایستگاه بهنجار پایه و  هایدهیآب
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ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -3شکل 

( MLPsعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

 .در ايستگاه نارون )افجه(
Figure 3- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (MLPs) at 

Narun (Afjeh) Station. 

ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -4شکل 

( در GFFعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

 .ايستگاه نارون )افجه(
Figure 4- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (GFF) at 

Narun (Afjeh) Station. 

  
ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -5شکل 

( در RBFعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

 .ايستگاه نارون )افجه(
Figure 5- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (RBF) at 

Narun (Afjeh) Station. 

ای و برآورد رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -6شکل 

( در SVMعصبي مصنوعي ) ةشبکوسيلة بهشده 

 .ايستگاه نارون )افجه(
Figure 6- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (SVM) at 

Narun (Afjeh) Station. 
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ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -7شکل 

عصبي مصنوعي  ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

(SOFMs)( در ايستگاه نارون )افجه. 
Figure 7- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (SOFMs) 

at Narun (Afjeh) Station 

ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -8شکل 

عصبي مصنوعي  ةشبکوسيلة بهبرآوردشده 

(CANFIS)( در ايستگاه نارون )افجه. 
Figure 8- Observed and estimated sediment 

load using artificial neural networks (CANFIS) 

at Narun (Afjeh) Station. 
 

، 5در جدول شده ارائهنتایج ارزیابی بر پایة 

 (8123/0ضریب كارایی )بیشترین با   CANFISروش

تعیین روش بهترین عنوان ها، بهروشدر مقایسه با دیگر 

در  CANFIS روشیافته بیانگر عملکرد بهتر . این شد

دهی رسوبات معلق در ایستگاه نارون )افجه( برآورد آب

عنوان روش ترجیحی بهروش نامبرده را توان میبود و 

منظور هب .ه كردتوصیشده مطالعه آبخیزبرای استفاده در 

 2و  1های تركیبی ها از مدلبینیبهبود نتایج پیش

در  10و  9های ها در شکلاستفاده شد كه نتایج آن

شده است.ایستگاه نارون )افجه( ارائه

 

 .گوناگونها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -5جدول 
Table 5- Evaluation results of each method using different criteria. 

Learning Rule of 

Neural Networks 
Artificial Neural Network (ANN) Method 

MLPs GFF RBF SVM CANFIS SOFMs 
Relative Mean Error 

(RME) 
31838.68 141.09 379.89 93.22 248.72 4357.89 

Efficiency 

Coefficient (ME) 0.649 0.213 0.1987 0.1798 0.8123 -0.1320 
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ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -9شکل 

در ايستگاه نارون  1مدل ترکيبي وسيلة بهبرآوردشده 

 .)افجه(
Figure 9- Observed and estimated sediment 

load using ensemble model 1 at Narun (Afjeh) 

Station. 

ای و رسوب مشاهدههای اندازهنمودار  -10شکل 

در ايستگاه نارون  2مدل ترکيبي وسيلة بهبرآوردشده 

 .)افجه(
Figure 10- Observed and estimated sediment 

load using ensemble model 2 at Narun (Afjeh) 

Station. 
 

 1كه مدل تركیبی مشخص شد  10و  9بر پایة شکل 

های اندازههای اوج و هم دهیآبهای اندازههم 

كه ، درحالیكردهای پایه را بسیار دقیق برآورد دهیآب

های پایه و دهیدر برآورد آب 2عملکرد مدل تركیبی 

. نتایج ارزیابی بودهای اوج بسیار ضعیف دهیآب ویژهبه

در  گوناگونهای تركیبی با معیارهای هر یک از روش

بهترین عملکرد  ویژه،طور شده است. به، ارائه5جدول 

مدل مربوط به دهی رسوب معلق سازی آبشبیهدر 

( RMEبا میانگین درصد خطای نسبی ) 1تركیبی 

 .بود 8761/0( MEو ضریب كارایی ) 63/59

 

 گوناگون.ها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -5جدول 
Table 5- Evaluation results of each method using different criteria. 

Hybrid Model Type Hybrid Model 1 Hybrid Model 2 

Relative Mean Error (RME) 59.63 8684.34 

Efficiency Coefficient (ME) 0.8761 0.5759 

 

ها با استفاده از نتایج كامل ارزیابی هر یک از روش

انتخاب بهترین روش میان  گوناگون برایمعیارهای 

بندی شده ، جمع6شده، در جدول های معرفیروش

، با 1مدل تركیبی  این پژوهش نتایجبر اساس است. 

و ضریب  63/59( RMEمیانگین درصد خطای نسبی )

عنوان بهترین روش در ( بهME) 8761/0كارایی 

. این شناخته شدمعلق  دهی رسوبسازی آبشبیه

استفاده از مدل توان با میكه ها بیانگر آن است یافته

توجهی بهبود قابلطور را بهها بینیدقت پیش 1تركیبی 

های با دادههای برآوردشده شکلی كه دادهداد به

این نتایج  .دنداشته باش یشده تناسب بهترمشاهده

خاب و و متخصصان در انتپژوهشگران توانند به می

استفاده از بهترین روش برای برآورد بار رسوب معلق در 

مناطق مختلف كمک كنند و درنتیجه، دقت و صحت 

 ها را بهبود بخشند. سازیها و شبیهبینیپیش
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 گوناگون.ها با معيارهای نتايج ارزيابي هرکدام از روش -6جدول 
Table 6- Evaluation results of each method using different criteria. 

Method Relative Mean Error 

(RME) 

Efficiency Coefficient 

(ME) 
Sediment Rating Curve  211.87 0.813 

CANFIS 248.72 0.8123 
Hybrid Model 1 59.63 0.8761 
Hybrid Model 2 8684.34 0.5759 

 

 ی و پيشنهادهاگيرنتيجه

منحنی  گوناگونهای آمده از رسم روشدستنتایج به

میانگین اندازة كمترین سنجة رسوب، نشان داد كه 

و بیشترین ضریب كارایی  (87/211)خطای نسبی 

 میانگینروش منحنی سنجة رسوب ( مربوط به 82/0)

های منحنی روش دیگرو در مقایسه با  بودها دسته

 داد.بینی را ارائه پیشنتایج سنجة رسوب، بهترین 

برای برآورد مدل  ینترعنوان مناسب، این مدل بهروازاین

فاده از روش منحنی سنجة رسوب رسوب معلق با است

این روش بهترین برآورد مهم با  دلیلدو  بهد. شانتخاب 

. اولاً، این روش بر انجام شدبینی رسوب معلق در پیش

های رسوب معلق استوار است و به مبنای توزیع داده

های باینری یا رسوبات متوسط وابسته نیست. توزیع داده

رسوب معلق را در تمام اندازة توان میاین روش یعنی با 

روش در . دوماً، ردبینی كممکن پیش هایاندازهدامنه 

هم از از تركیب دقت و هم ها دسته میانگینمنحنی 

این روش با استفاده در برد. بهره توان میپذیری انعطاف

ها، ها و انتخاب نقاط میانی آناز تعداد كمی از دسته

در مقایسه با ب معلق را رسواندازة بینی پیشتوان می

با استفاده از  با دقت بیشتری انجام داد.ها روشدیگر 

های توان تناسب منحنی را با داده، مینامبرده روش

اعتماد ارائه واقعی تطبیق داد و برآوردی دقیق و قابل

عنوان ها بهدسته میانگین، روش منحنی روازاینكرد. 

ابزاری قدرتمند برای و اعتماد یک روش مؤثر و قابل

و پژوهشگران در اختیار معلق رسوب اندازة بینی پیش

رسوبات معلق مهار مدیریت و  ةمتخصصان در زمین

ایرانی و های پژوهشبا نتایج پژوهش . نتایج این است

( مبنی بر 2023) بالول و همکاران(، 2019همکاران )

 ها تطابق دارد.دسته میانگیندقت روش 

عصبی  ةهای شبکارزیابی هر یک از روش نتایجبر اساس 

با  CANFIS روش گوناگون،مصنوعی با معیارهای 

بهترین عنوان به (8123/0) ضریب كاراییبیشترین 

نتایج بررسی استفاده  پژوهشدر این شد. روش پیشنهاد 

ها نقاط عصبی مصنوعی نشان داد كه این مدل ةاز شبک

ای مشاهدههای اندازهتوجهی كمتر از طور قابلاوج را به

های های شبکهیکی از ضعفیافته ، كه این كردندبرآورد 

 . باآیدشمار میبهعصبی در برآورد رسوبات معلق 

های عصبی مصنوعی در شبکهعملکرد حال، این

های پایه و دهیسازی رسوبات معلق مربوط به آبشبیه

سازی رسوبات در ، اما در شبیهبود خوببهنجار 

  .نامناسب بودهای سیلابی زمان

كه كمترین های تركیبی نشان داد نتایج استفاده از مدل

بیشترین ( و 63/59میانگین درصد خطای نسبی )

روش  14(، در میان 8761/0ضریب كارایی )

 1مدل تركیبی مربوط به  پژوهششده در این استفاده

شده بود تركیب های دو روش اولیهقابلیتبود كه در آن 

بهترین روش برای برآورد رسوب عنوان رو بهاینو از

عصبی ساختار در این مدل، یک  شناخته شد.معلق 

مصنوعی با استفاده از نتایج منحنی سنجه برتر )روش 

شد تا با استفاده بهترین روش  ها( ساختهدسته میانگین

بار معلق اندازة ( CANFISعصبی مصنوعی ) ةشبک

است كه روش تركیبی  بیانگر آنبرآورد شود. این نتایج 

در مقایسه بینی رسوبات معلق ر پیشددقت با بیشترین 

استفاده از مناسب بود و با ها روشدیگر استفاده از با 

 ةهای تركیبی مانند منحنی سنجة رسوب و شبکمدل

بینی رسوبات معلق دقت پیشتوان میعصبی مصنوعی 

ها با مدل. این بهبود بخشیدتوجهی قابلطور را به

شده، امکان سازیای و شبیههای مشاهدهتركیب داده

اندازة تر از اطمینانتر و قابلارائه برآوردهای دقیق

را فراهم سنجی آبهای رسوبات معلق در ایستگاه

ونگ و همکاران های با یافتهپژوهش نتایج این  كنند.می
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( 2023نژاد و همکاران )مرادی (،2023) ژنگ(، 2022)

مبنی بر قابلیت بالای ( 2024و بسطامی و فاتیح )

لی و بینی رسوبات، های عصبی مصنوعی در پیششبکه

تركیب زیاد وانایی زمینة ت( در 2021همکاران )

های منحنی سنجة رسوب و شبکه عصبی برای مدل

 ،همخوانی دارد. همچنینبینی رسوبات معلق رود پیش

كومار و همکاران های یافتهبا وهش پژاین نتایج 

پور و همکاران ( و مردوخ2019لی و همکاران )(، 2021)

های تركیبی برای استفاده از مدلمبنی بر ( 2019)

بینی رسوبات معلق در مقایسه با استفاده از پیش

های این یافتهر اساس است. براستا همجداگانه های مدل

آینده از های پژوهششود كه در میپیشنهاد ، پژوهش

بینی رسوبات معلق استفاده های تركیبی برای پیشمدل

های تركیبی شود. همچنین، توسعه و بهبود روش

. شودها افزایش دقت و كارایی این مدلسبب تواند می

سبب تواند تر نیز میهای بیشتر و متنوعاستفاده از داده

د. بینی را افزایش دهو دقت پیش شودبهبود نتایج 

سازی توسعه و بهینهبرای شود پیشنهاد میرو، ازاین

در  ویژهسنجی بهآبهای ایستگاهدر  ،های تركیبیروش

از امکانات پیشرفته  ،سیلابیشرایط و  زیادهای دهیآب

  .های بیشتر استفاده شودنمونهو تعداد  گیرینمونه

استفاده از توان با نشان داد میپژوهش نتایج این 

بینی رسوبات معلق را تركیبی دقت پیش هایمدل

عنوان ابزاری بهاز آن د و اتوجهی افزایش دطور قابلبه

بینی رسوبات معلق و بهبود مؤثر برای مدیریت و پیش

همچنین، پیشنهاد كرد.  مدیریت منابع آب استفاده

این نتایج از  مهندسان و مدیران منابع آبشود می

هینه برای مدیریت راهکارهای ب ةتوسعپژوهش برای 

 ببرند. بهره ،رسوبات معلق

 

 يسندگانتضاد منافع نو

 گونهیچكه ه داردیمقاله اعلام م ینا مسئول نویسنده

مطالب و نتایج انتشار زمینة نگارش و در  یتضاد منافع

 د.ندارپژوهش  ینا

 هابه داده يدسترس

مکاتبه با ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش، داده

 با نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. 

 مشارکت نويسندگان

وسیلة نویسنده مسئول های مقاله بهتمام بخش

 .شده استانجام
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

The concentration of suspended sediments is one of the most important water quality indicators 

in surface water resources and a significant hydrological phenomenon. However, traditional 

methods, such as sediment rating curves (SRCs), lack accuracy due to not considering all 

effective parameters. In this context, hybrid models that include SRCs and artificial neural 

networks (ANNs) have emerged as a promising approach for enhancing SSC prediction 

accuracy. These models, with their ability to use complex nonlinear patterns, outperform 

traditional methods. This study aims to develop and implement an SRC-ANN hybrid model for 

SSC prediction. The proposed model is predicted to significantly improve prediction accuracy 

by combining the strengths of both methods, aiding in optimal water resource management and 

the proper functioning of hydraulic structures. 

Materials and Methods 

This research introduces a novel hybrid model that integrates sediment rating curves (SRCs) 

and artificial neural networks (ANNs) was used for a more accuracy prediction of suspended 

sediment in the Naroun (Afejeh) hydrometric station. For this purpose, data from 222 sample 

of flow discharge and suspended sediment over a 50-years period (1971 to 2021) were used. 

Additionally, 14 different were employed, including 6 sediment rating curve methods, 6 

artificial neural network methods and 2 hybrid methods, to simulate suspended sediment. The 

performance of each method was evaluated using statistical criteria such as coefficient of 

determination (R2), efficiency coefficient (ME), and mean relative error percentage (RME). 

 

Article Type: Research Article 

*Corresponding Author E-mail:  g.ghaffari@areeo.ac.ir 

Citation: Ghaffari, G. 2025. Predicting Suspended Sediment Using a Hybrid Model of Sediment 

Rating Curve and Artificial Neural Network in the Naroun Afjeh Station. Watershed Management 

Research. 38(1): 128-146. 

DOI:10.22092/wmrj.2024.366243.1589  

Received: 08 July 2024, Received in revised form: 01 August 2024, Accepted: 19 September 

2024 

Published online: 21 March 2025 

Watershed Management Research, Vol.38, No.1, Ser. No:146, Spring 2025, pp. 128-146. 

Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources Research and Education Center Author(s) 
                                                                                                             

 

file:///C:/Users/g.ghafari/Desktop/0009-0004-5339-6384
file:///C:/Users/g.ghafari/Desktop/0009-0004-5339-6384
file:///C:/Users/g.ghafari/Desktop/0009-0004-5339-6384
file:///F:/Projects/5 مقاله بهار 1404/New folder/0009-0004-5339-6384


 

 
 

  

Watershed Management Research                                         Vol. 38, No.1, Ser. No: 146, Spring 2025 

146 

Results and discussion 

The results showed that among the sediment rating curve methods, the most accurate simulation 

of the observed sediment discharge conditions compared to other methods was related to the 

midpoint method, with a coefficient of determination (R2) of 0.840, a modeling efficiency (ME) 

of 0.820, and a mean relative error (RME) of 0.211%. Also, among the artificial neural network 

methods, the most accurate simulation was related to the CANFIS method, with a modeling 

efficiency (ME) of 0.8123 and a mean relative error (RME) of 0.248. Finally, to improve the 

prediction results, hybrid models 1 and 2 were used. The results showed that he best estimate 

of suspended sediment was related to hybrid method 1, with a modeling efficiency (ME) of 

0.8761 and a mean relative error (RME) of 0.06359%.  

In the mentioned method, both the estimation of peak flow discharge and the estimation of base 

flow discharge were very accurate, and it was introduced as the most accurate method for 

predicting suspended sediments. These results highlight the potential of using hybrid model 1 

to significantly improve prediction accuracy and to better fit the observed data. 

Conclusion and Suggestions  
Among the sediment rating curve methods, the mean category sediment rating curve method 

was identified as the best approach for predicting suspended sediment due to its consideration 

of data distribution and flexibility. The performance of artificial neural networks (ANNs) in 

simulating sediment for base and normal flows was good, but were weaker in predicting 

sediment during flood events. The most accurate method for suspended sediment prediction is 

the Hybrid model 1, which use a MSM and ANN methods. Improper selection of a sediment 

prediction method can lead to inaccurate results. Also, it is essential to examine the impact of 

other variables beyond flow discharge on sediment. The results of this research showed that it 

is possible to significantly increase the accuracy of suspended sediment prediction using hybrid 

models, and that these models can be utilized as an effective tool for managing and predicting 

suspended sediments, as well as improving water resource management. It is recommended to 

use advanced sampling facilities and a larger number of samples at hydrometric stations, 

especially in high-flow and flood conditions, for the development and optimization of hybrid 

methods. Additionally, it is suggested that engineers and water resource managers utilize the 

findings of this research to develop optimal strategies for suspended sediment management. 
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 : ددر این شماره با نشریه همکاری کردنکه  های داورانینام

 ترتیب حروف الفبا()به

 

 امین، سهیلاآقابیگی

 پرور، مجتبیپاک

 چوبین، بهرام

 آبی، امیرحمزهحقی

 خلیلی، داور

 تقی دستورانی، محمد

 زارع، محمد

 پور، سید مسعودسلیمان

 سیلاخوری، اسماعیل 

 شادفر، صمد

 شیرانی، کورش

 لح، ایمان صا

 صوفی، مجید

 فرد، سید یوسفعرفانی

 زاده، بهنوش فرخ

 کاویان، عطااالله 

 سنگچینی، ابراهیمکریمی

 هویی، مهینکله

 ئوفزاده، رمصطفی

 ی، جمالمصفای

 اکبرنوروزی، علی

 تجره، فرزانهوکیلی
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ی زداری آبخ  یپژوهش ها   
 2981-2038شاپا: 

  

 

 

 

 

 

 ی کشاورز ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 یزداريآبخ یهاعلمی پژوهش ۀبرای نشری هنگارش مقال ۀنامشيوه
 

احتمالی و کلمات انگليسی  پررنگ 15نازنين  -قلم بیکلمه با  20)حداکثر  مقاله عنوان

 (Times New Roman 14 Bold قلمدر عنوان، با 

  

 پررنگ( 11 نازنين -)بی ، ...2خانوادگی نگارنده دوم، نام و نام1*خانوادگی نگارنده اولنام و نام
 (11نازنين   -)قلم بی نام شهر، نام کشور، ده، نام دانشگاه یا سازماننام گروه آموزشی، نام دانشکرنده اول، نگا علمی ۀمرتب -1

 (11نازنين   -)قلم بی نام شهر، نام کشور، ده، نام دانشگاه یا سازمانآموزشی، نام دانشکنام گروه رنده دوم، علمی نگا ۀمرتب -2

 
های نوشته شده در مقاله با ها آن است که جایگاه و عنواندر مورد جایگاه )ترتيب( نویسندگان و همچنين سمت سازمانی نویسنده نکتۀ مهم:

 کند، باید دقيقاً یکسان باشند.نام درج میتارنمای نشریه هنگام ثبتهایی که نویسندۀ مسئول در جایگاه و عنوان

در دایره سبز رنگ کنار نام دریافت شده است  در تارنمای نشریه در هنگام ارسال مقالهکه درج کُد ارُکيد همۀ نویسندگان 

ز رنگ( کليک سمت راست کنيد از کادر باز شده )روش وارد کردن کد ارکيد: روی دایره نماد کد ارکيد )دایره سب.، الزامی استنویسندگان

به جای اعداد صفر کد ارکيد را برای هر نویسنده :Addressرا انتخاب کرده و مجددا در کادر باز شده در بخش   ..Edit Hyperlinkگزینه 

 .باید نوشته شود(در بخش انگليسی هم این کد را در کنار نام هر نویسنده  .را انتخاب کنيدok و سپس گزینه  بنویسيد

 چکيدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

ی، شکل، جدول و پاورقی بوده و گر محتویات مقاله، بدون استفاده از علائم اختصارمبسوط باید به روشنی ارائه ۀچکيد

 گانواژو  گيری و پيشنهادهانتيجه، نتایج و بحث، هامواد و روش، مقدمه و هدفصورت ی بهتفکيک دارای ساختارهب

 600 ۀکمين ، بایستی دارایهای کليدیژهبدون احتساب عنوان مقاله و وا مبسوط ۀها در چکيدتعداد کلمهباشد.  کليدی

ی با سيو کلمات انگل 12نازنين  -یببا قلم  یکلمات فارسمبسوط،  ۀ. برای فونت قسمت چکيدباشدکلمه  900 ۀو بيشين

تا  200المقدور، بين مبسوط، حتی ۀچکيدتعداد کلمات در هر قسمت از  د.استفاده شو  Times New Roman 11 قلم

 کلمه باشد. 300

 پژوهشینوع مقاله: 

 ( 11Times New Roman، نشانی الکترونيکی نویسندۀ مسئول )قلم مسئول مکاتبات*

حرف اول نام نویسندۀ دوم.، ....  سال خانوادگی نویسندۀ دوم، خانوادگی نویسندۀ اول، حرف اول نام نویسندۀ اول.، نام: ناماستناد

 ؟؟.-های آبخيزداری، ؟)؟(: ؟؟پژوهش. عنوان کامل مقاله انتشار به عدد.

 (Times New Roman 11: )قلم شناسۀ دیجيتال

 : ؟؟/؟؟/؟؟؟؟تاریخ انتشار : ؟؟/؟؟/؟؟؟؟،تاریخ پذیرش: ؟؟/؟؟/؟؟؟؟، تاریخ بازنگری: ؟؟/؟؟/؟؟؟؟، تاریخ دریافت

 های ؟؟ تا ؟؟.، نام فصل، سال انتشار، صفحه؟؟؟ شمارۀ ؟، شمارۀ پياپی؟؟، آبخيزداری، سال ؟؟؟؟، دورۀ های پژوهش

 يندگاننویس                                       طبيعی استان فارس      مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع ناشر:

000000000
000000000
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 هاروش و مواد

 کلمه( 300تا  250بين المقدور در این قسمت آورده شود. )حتی ،هامواد و روش

 نتایج و بحث 

 کلمه( 300تا  250المقدور بين نتایج و بحث، در این قسمت آورده شود. )حتی

 گيری و پيشنهادها نتيجه

 کلمه( 250تا  200المقدور بين )حتی در این قسمت آورده شود. شنهادهايو پ یريگجهينت

 یديکل گانواژ

 -یبد. )قلم آورده شو ۀ مبسوطدر انتهای چکيد ،کلمه 6 ۀو بيشين 4 ۀکمين ، باانگليسیترتيب حروف الفبای فارسی و هب

 (پررنگ 11نازنين 

 

 

 (پررنگ 12نازنين  -یمقدمه )قلم ب

برای  مقاله ۀتهي روشنمونه الگوی تهيه شده، در این 

 آمده است «های آبخيزداریعلمی پژوهش ۀمجل»برای 

 ۀها و اندازهای مختلف آن، انواع قلمها و بخشقسمتو 

شرح داده  روندکار مییک مقاله به ۀها که در تهيآن

های مورد نياز شيوه ۀکليشده است. برای سهولت کار، 

از پيش تعریف شده و تنها  ،های مختلفبرای بخش

نامه خود را با این شيوه ۀمقال، نویسندهکافی است که 

 . در آن قرار دهدمتن خود را و  تطبيق

بایستی  ارسالی به این نشریه ۀمقالاصلی  یهابخش

 ،یمبسوط فارس ۀديچک ،یعنوان فارس :دارای بيترتبه

 ۀ)منطق هامقدمه، مواد و روش ،یفارس یديکل گانواژه

 یريگجهيو بحث، نت جی، نتاو روش پژوهش( شدهمطالعه

تضاد منافع (، یاري)اختی گزارسپاس شنهادها،يو پ

ها، مشارکت نویسندگان، نویسندگان، دسترسی به داده

و  یسيمبسوط انگلۀ ديچک ،یسيعنوان انگل، منابع

 باشد. ی سيانگل یديکل گانواژ

 ۀنسخ MS Word 2010 افزار مقاله با استفاده از نرم

صفحه  14 ۀبيشينو  DOCXبالاتر در فرمت  یا 2010

  ود.تهيه ش

 12م نازنين ـلـبا ق A4ات ـدر صفح دـیه باـقالـم تنـم

 Timesقلم  و   یارسـمات فـلـک  یراـب  یمولـعـم

New Roman 11 شود.  پیتا یسيکلمات انگل یبرا

عنوان  ۀو صفح اول ۀمتن از بالا در صفح ۀفاصل یستیبا

  متریليم 30صفحات  ریو در سا متریليم 50 انگليسی

 

 

و از  متریليم 30 نیياز پاباشد. در کليه صفحات فاصله 

. متن ودنظر گرفته ش در متریليم 30 نيز چپ و راست

دو  نيب متریليم 8 ۀبا فاصل ستونی دو صورتمقاله به

 ایتک فاصله دیسطرها با ۀشود. فاصل پیستون تا

(Single.باشد ) نياز به تورفتگی نداردی، پاراگراف هيچ.  

ستون و بدون رها نمودن  یهر بخش از ابتدا هایوانعن

  -یبا قلم ب دیهر بخش با یفاصله تایپ شود. عنوان فارس

 Times  با قلم انگليسی  عنوان و  12 پررنگ نازنين 

New Roman 11 صورت هبBold هایوانتایپ شود. عن 

 رعنوانیو ز 11 پررنگ نينازن-یبا قلم ب یفارس یفرع

صورت ه ب Times New Roman 10با قلم  انگليسی

Bold  .گذاری، در این نشریه از عدد و شمارهنوشته شوند

 شود. ها استفاده نمیبرای مشخص کردن ترتيب عنوان

متن  در یکار بردن کلمات انگليساز بهتا حد امکان، 

 ها مورد استفادهو معادل فارسی آن وداجتناب شمقاله 

 قرار گيرد. 

ها نياز به یک های آنبرای کلماتی که جدا شدن بخش

 . دفاصله استفاده شوکامل ندارد، از نيم ۀفاصل

های مقاله، به جای استفاده در عنوان مقاله و تمام بخش

و موارد مشابه، از  "حوزۀ آبریز"یا  "حوزۀ آبخيز"از واژۀ 

جای استفاده شود. همچنين به "آبخيز" واژۀ فارسی

-ختم می "ه"در انتهای کلماتی که به  "ی"استفاده از 

ی. )نادرست: منطقهمانند: استفاده شود.  "ء"شود از 

 درست: منطقۀ(.
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 یجــانب حاتينامــه، تو ــمطالــب مربــوط بــه واژه

 انيـو اصـطلاحات و ب یاسـام نيمختصر، معـادل لاتـ

ـــل واژه ـــاکام ـــف با یه ـــتیمخف ـــ یس ـــورت هب ص

ــویسزیر ــهدار و شــماره 1ن گذاری صــورت شــمارهو ب

ــــاورقی،  یدر پــــاورق پيوســــته آورده شــــوند. در پ

ــتیبا ــ یس ــروف فارس ــم  یح ــا قل ــب ــازنين  -یب و  10ن

 پیــتا Times New Roman 9بــا قلــم  نيحــروف لاتــ

 شوند.

ـــيوه ـــاStyle) ش ـــرا ی( ه ـــاز ب ـــورد ني ـــه  یم کلي

اند و مقالــه، در ایــن مقالــه تعریــف شــده هایقســمت

ــان م ــدتیمؤلف ــوا وانن ــال محت ــس از انتق ــه  یپ آن ب

ــا ــفا نی ــتفاده از  لی ــا اس ــوی  Stylesب  Homeدر من

مــورد نظــر  ۀبــا شــيوا ســرعت فایــل مقالــه خــود ربــه

ــا ــتفاده از ابزاره ــا اس ــار ب ــن ک ــد. ای ــق دهن  یتطبي

Copy | Past  وFormat Painter  نیــدر انيــز 

 پذیر است.انجام یبه سادگ مقاله

 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقۀ

مطالب برای معرفی منطقۀ یی و دیگر موقعيت جغرافيا

ر قالب دارائه نقشه، شود. پژوهش در این بخش آورده می

، در این بخش، شدهمطالعه ۀموقعيت جغرافيایی منطق

 شود.توصيه می

 روش پژوهش

دقيق و روشن،  صورتدر این قسمت، روش پژوهش، به

 شود.آورده می

 و بحث جینتا

انجام  هایشیآمده از آزمادستبه جیبخش نتا نیا در

 ، همراه بادیجد یهاافتهیبر  ديشده در پژوهش، با تأک

در این قسمت از  .شوندیمهای مرتبط، آورده بحث

ورد ها، نمودارها نيز استفاده و بحث در مها، شکلجدول

 شود.ها انجام میآن

 و پيشنهادها یرگيجهينت

                                                      
1-Footnote 

و  تفسيردست آمده و به جینتا ۀدربار گيرینتيجه

 هایبا پژوهش سهیبر مقا ديها با تأکافتهی بندیجمع

دست آمده و دادن به جینتا یعلم ليمشابه، و تحل

 .شودی، در این قسمت آورده میکاربرد یشنهادهايپ

 یگزارسپاس

( در لیصورت تماتوانند )در ی( مسندگانی)نو سندهینو

ه در ک یافراد ای و ها،دانشگاه ها،قسمت از سازمان نیا

 اندکرده یاری( را شانیپژوهش او )ا نیانجام ا

 .دکنن قدردانی و سپاسگزاری

 است(. اختياری ،این بخش )وجود

 یسندگانتضاد منافع نو

در صورتی که تضاد منافع در خصوص مقاله وجود دارد 

صورت، عبارت زیر در غير ایندر این بخش قيد شود، 

 درج شود: 

تضاد  گونهيچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار نگارش و  راستایدر  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 است(.، الزامی )وجود این بخش

 هابه داده یدسترس

دهای ها و کُدسترسی به داده ۀ، شيودر این بخش

ها و نتایج توليد شده در پژوهش استفاده شده، و یا نقشه

مقاله ارائه ر متن دها و اطلاعات شود. اگر دادهذکر می

اطلاعات و نتایج در متن  ۀهمشده است، ذکر شود که 

تی قابل موارد اطلاعا ،اگر غير از اینشده است. مقاله ارائه

نتایج ها و داده؛ عبارت زیر درج شود: ارائه است

 ۀمکاتبه با نویسند باشده در این پژوهش، استفاده

  قرار خواهد گرفت.مخاطب مسئول در اختيار 

 است(.الزامی  ،این بخش )وجود

 مشارکت نویسندگان

کت نویسندگان در انجام مشار ۀدر این بخش شيو

زیر  ۀ، از شيوشود. برای درج این بخشمیپژوهش ارائه 

. شایان ذکر است دکرتوان استفاده میعنوان نمونه به
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افراد برای هایی از انجام کار، توان بخشمی

 کننده در مقاله مشترک باشد. مشارکت

های سازی، انجام تحليلاول: مفهوم ۀنویسند

 مقاله. ۀاولي ۀسخافزاری/آماری، نگارش ننرم

نترل دوم: راهنمایی، ویرایش و بازبينی مقاله، ک ۀنویسند

 نتایج.

سازی، مشاوره، بازبينی متن مقاله، سوم: مفهوم ۀنویسند

 های آماری.تحليل

 است(.الزامی  ،این بخش )وجود

 یاضیروابط ر

از  ریزمشابه جدول  یدر جدولو ترتيب باید به  روابط

 شوند.  یگذارابتدا تا انتها شماره

(1) (𝑥 + 𝑎)𝑛 =∑(
𝑛

𝑘
)𝑥𝑘𝑎𝑛−𝑘

𝑛

𝑘=0

 

سمت راست هر ستون و  یشماره معادلات باید در انتها

 معادلات و در پرانتز  قيد گردد. یدر امتداد خط حاو

جدید در  یها و نمادهاسنجهتمام متغيرها،  تو يحات

اند، باید روابط، چنانچه پيش از آن تو يح داده نشده

که از نکته دیگر این بدون فاصله بعد از رابطه بيان شوند.

و از روابط درج فرمول به فرمت تصویر اجتناب شود 

فرمول نویسی در نگارش آنها استفاده کنيد تا افت 

 کيفت در نسخه نهایی نداشته باشيم.

 واحدها ستميس

( بوده SI) یالمللواحد قابل قبول، سيستم بين سيستم

معادل آن در سيستم آحاد  دیبا ،یو در مواقع  رور

 کار رود.دیگر در داخل پرانتز به

 ها و نمودارهاشکلها و توضيحات در مورد جدول

ها آن که در متن به یبيترتبه دبایها شکلو  هاولجد

د. عنوان نو جا داده شو یگذاراشاره شده است شماره

 هاآن رزی در هاشکل عنوان و ها،آن بالای در هاجدول

نوشته شود.  نچيوسط یسيو انگل فارسی زبان دو به

 ۀهم. رديقرار گ یعنوان فارس ریدر ز یسيعنوان انگل

به  دیها باها، نمودارها و داخل جدولشکل ینوشتار رو

ها شکل و هاعنوان جدول یفارس قلم باشد. یسيانگل

                                                      
2- Bold 

 Times هاآن  یسيانگل  قلمو   11 2پررنگ نازنين   -یب

New Roman 10 Bold یسيانگل قلمشده و  بانتخا 

ها ها، نمودارها و داخل جدولشکل ینوشتار رو ۀهم

Times New Roman 10 .باشند 

در و  خط چهارچوب اطراف نمودارها برداشته شود

 واول  فیرد نیيبالا و پا یافق هایخط تنها هاجدول

 .دنآخر آورده شو فیرد نیيپا یخط افق

که ، 1مانند جدول های کوچک ها و شکلجدولفقط 

در باشند  متناسب با پهنای مطالب متن داشتهپهنایی 

  گيرند.میداخل ستون قرار 

 (.پررنگ 11 نازنين -بیعنوان جدول ) -1 جدول
Table 1- (Times New Roman 10 Bold)  

Index Factor 
Model 

components 

People 1D Driving Force 

Cultural 

actions 
3R Response 

Rainfall 5P Pressure 

Drop rate 1S State 

 

ــب با اگر  ــکل یا جدولی متناس پهنای مطالب پهنای ش

ه بآن را باید ، ( 2یا جدول   1شکل مانند متن نباشد )

 صورت تک ستونه آورد.

های روش تغيير ستون از دو به یک یا برعکس در نسخه

 2016به عنوان مثال در ورد  .مختلف ورد متفاوت است

 باشد:به صورت زیر می Layoutروش کار انتخاب نوار 
Layout | Columns | More Columns 

 هدو ستونمسير با توجه به هدف، حالت این طی بعد از 

کشــویی  فهرســت از و شــودمیانتخاب  هیا تک ســتون

pply toA نه خاب  This point forward گزی را انت

 کنيم.می

 یاز سطرها توانيدیمطلوب م یبندصفحه یاجرا یبرا

رج د نابعیا م ها، جدولهاکلا افه که قبل یا بعد از ش

 .کنيد، بهره ببریدیم

 منتشر یصورت کاملًا رنگهمجله ب نیآنجا که ا از

ها اگرامینمودن د زیمتما منظوربهلازم است که  شود،یم

 هایمختلف استفاده شود و از روش هایاز رنگ

)مانند  ديو سف اهيس ریمختص تصاو یزسازیمتما
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استفاده  ایاستفاده از  خامت خطوط مختلف، نمادها و 

 د.شو زيپره (نيچو خط نيچط ممتد، نقطهاز خطو

 ارجاع در متنروش 

ــروش ا ــر نی ــ هینش ــاس توص ــر اس ــورا یهاهيب  یش

ــــتارانیو ــــ راس ــــ یعلم ــــاه  ( 3ایاسی)س در وبگ

ــه ــتِی،   در و 4مربوط ــان  راس ــع آن ــاب مرج ــتمِ کت هف

ــه ــام ب ــب و روش ن  یااسی: دســتورکِار ســعلمــی قال

(  2006و ناشــران ) راســتارانیو ســندگان،ینو یبــرا

 . است یااسیسالِ س و با انتخاب روش نام

در  مورد استفاده)اعم از فارسی و انگليسی(  منابع ۀهم

سسندهیبا نام نوباید متن مقاله  و  ،ی)گان(، به زبان فار

ـــتفاده خیبا ذکر تار ـــال  منبع مورد اس ـــب س )بر حس

ــوند. ، در داخل علامت دو کمان ميلادی( ــته ش )( نوش

سون و همکاران ) ای(، و 2019مانند: کوثر ) (. 2021تام

ستفاده  شود،یجمله آورده م انیشده در پااگر منبع ا

درون دو کمان )( نوشته شود.  دیبا خیو تار سندهینام نو

(، و )برادفورد و همکــاران 2022 یمــاننــد: )احمــد

2023.) 

ــت ــابع در پا فهرس ــمن ــه انی ــه ب ــروف  بيترتمقال ح

آورده  سیرنــویدر ز یمنبعــ چيالفبــا آورده شــود، و هــ

 نشود.

 

 

 

 .شدهی مطالعهموقعيت جغرافيایی منطقه -1 شکل
Figure 1- Geographical location of the study area. 

 

)گان( و سندی( نوی. ارجاع به منبع را با آوردن نام)ها1

. در هر ارجاع ديپس از آن سال انتشارِ نوشته انجام ده

. دياز دو کمان )( استفاده کن خیجدا کردن نام و تار یبرا

 :دینگذار رگولیاما و د،یبگذار یخال ۀفاصل کیپس از نام 

                                                      
3- CSI 

منطقه  نیدر ا یپژوهش بر شدت بارندگ نیترتازه

 .که . دهدی( نشان م2019 ونيپي)س

را  خیاز جمله است، تنها تار یبخش سندهی. اگر نام نو2

 :دیدر دو کمان )( بگذار

 که . . . افتندی( در2021) نویو ا هارايهاگمثال: 

4- http://www.councilscienceeditors.org 
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 ۀسندی: نام نوسندهیاز دو نو شي. کارِ انجام شده ب3

را  خیو بعد تار“ و همکاران”سپس عبارتِ  ،یاصل

 . ديسیبنو

 (2023و همکاران  هاراي: )هاگمثال

 دهسنی: نام نوسندهینو کیاز دو کارِ انجام شده  شي. ب4

جدا  یرا. بدیاوريب یزمان بِيترترا به هاخیو سپس تار

 :دیفاصله بگذار کیو  رگولیو کی هاخیکردن تار

مختلف  یها( مدل2022، 2010، 1999) لیوامثال: 

 را شرح داده است. لابيبرآورد س

سال:  کیدر  سندهینو کیاز دو کارِ انجام شده  شي. ب5

 کیدر  سندهینو کیمنابع چاپ شده از  انيم زیتما یبرا

ها( استفاده سال از حروف الفبا )الف، ب، و مانند آن

ها در بخش را هنگام فهرست کردن آن بيترت نی. اديکن

 .ديحفظ کن زيمنابع ن

 که . . . رفتیب( پذ2020الف، 2020) راشمثال: 

 پررنگ(. 11نازنين  -عنوان جدول )قلم بی -2جدول 
Table 2- (Times New Roman 10 Bold) 

Component Number of items Calculated Cronbach's alpha 

Driving force (D) 5 0.845 

Pressure (P) 6 0.720 

Response (R) 7 0.913 

 

منتشر کرده  سندهینو یجاسازمان به کیکه  یی. کارها6

 .ديسیچاپ بنو خیاز تار شيگروه را پ ایاست: نام سازمان 

مختلف  یهاالتیمصرف آب در ا قيدق یهااندازهمثال: 

 یآمار کشاورز یمنتشر شده است )خدمات مل یگتازبه

2021.) 

بارها  دیبا ایاست،  یطولان اريها بسسازمان نینام ا اگر

نام  ۀشدکوتاه ديتوانیم د،يها ارجاع دهدر نوشتار به آن

 :ديسیها را بنوآن یاصل

مختلف  یهاالتیمصرف آب در ا قيدق یهااندازهمثال: 

 (.2000 یا یاس د ویشر شده است )منت یگتازبه

شده و سپس نام کوتاه ۀنخست واژ زيفهرست منابع ن در

 .دیاوريکامل را ب

 مثال:
USDA–National Agricultural Statistics Service. 

2000. 

 فهرست منابع

و  یمنابع مورد استفاده در متن مقاله )فارس ۀهم

 هیو با دستورکار نشر یسيانگل یبا الفبا دی( بایسيانگل

و هر   Times New Roman 10و قلم آن  آورده شود

حتماً ؛ DOIمنبع در صورت داشتن شناسۀ دیجيتال یا 

  طور کامل، نوشته شود.لازم است این کدُ نيز به
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