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 "یزداریخآب یاهپژوهش" یعلم یةنشر

 استان فارس یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق یکشاورز جیآموزش و ترو قاتیسازمان تحق :ازیامت صاحب

  1405 تابستان، 151 یاپیشماره پ ،2شماره  ،39 دوره  

 

قرار گرفته  یو فناور قاتیوزارت علوم، تحق دییمورد تأ22/0۸/139۶ خیبه تار 19291۶/1۸/3به استناد نامه شماره  هینشر نیا یپژوهش یعلم درجه
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 سفار طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 فارس

 

 ( SSPمشترک ) یاقتصاد -یاجتماع ریخط س یوهایتحت سنار یمیاقل راتییتغ بینیشیپ

 مهارلو -بختگان زیآبخ در

  

 4حسن احمدی، 3یریدلایک هادی، *2یریبهارک معتمدوز، 1حسینینصرالله  دیس

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلامواحد علوم و تحقیقات،  ست،یز طیو مح یعیطبمنابعی گروه دکتر یدانشجو -1

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلامواحد علوم و تحقیقات،  ست،یز طیو مح یعیبطمنابعگروه  اریدانش -3و  2

 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یمناطق خشک و کوهستان یایاح گروهاستاد  -4
 

 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

طبیعی و  هایملاع زشرایط آب و هوایی ناشی امیانگین در  یرناپذبرگشتتغییر اقلیم به معنای تغییرات بلندمدت و 

های قطبی، افزایش سطح دریا و بروز رویدادهای یخ ذوب شدنموجب افزایش دمای جهانی، است. تغییر اقلیم انسانی 

نظم در اختلال سبب  بر متغیرهای هواشناسی مانند دما و بارشاین تغییرات اثر زیاد شود. شدید اقلیمی می

سازی و برای شبیهو جامع ابزارهای پیشرفته عنوان بهجو  یگردش عموم یاهمدلگیری از با بهره شود.می شناختیآب

این پژوهش با رو، ازاین کرد. سازیشبیهرا  یجو گرماپویاییو پویایی فرآیندهای توان میبینی تغییرات اقلیمی پیش

 .شد انجام ،مهارلو -بختگان زیدر آبخ های گزارش ششممدلتحت  یمیاقل راتییتغ بینیپیشهدف 

 هاروش و مواد

 رازیصفاشهر، ش ز،یریارسنجان، ن یدمده ستگاهیپنج ا نهیشیو ب نهیکم یروزانه بارش و دما یهادادهاز پژوهش،  نیدر ا

با  میاقل رییتغ یدولتنیب ئتیه ششم گزارش هایمدلبا استفاده از  یمیاقل یهاسنجه. شد استفاده دیو تخت جمش

و تنوع  یپراکندگ ،هادادهبر اساس کافی بودن انتخاب نوع ایستگاه  شد. اسیزمقیر LARS-WGاستفاده از مدل 

 سه مدلبرونداد از  SSP585و SSP126 ،SSP245ی سناریوسه از  یریگبا بهره ،در این پژوهش .دبواقلیمی در آبخیز 

ACCESS-ESM1-5 ،CNRM-CM6-1  و MRI-ESM2-0 با استفاده از مدل آماری .شد استفاده LARS-

WG8شدانجام  هاینیبشیمنظور افزایش دقت پبارش و دمای کمینه و بیشینه به یهاو اصلاح داده نمایی، ریزمقیاس. 

 محاسبه شد.  2045تا  2026بینی اقلیمی برای دوره پایان، پیش در
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 1405تابستان  ،151ی اپیپ ۀ، شمار2ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                 آبخیزداری  های پژوهش

 
 

 شدند.مقایسه  پردازش و با دوره پایهمهارلو  -آبخیز بختگانهمدید  یهاستگاهیروزانه بارش و دما ا یهادادهسپس، 

 نتایج و بحث

دار معنی %95و آینده در سطح اطمینان  هیپامیانگین بارش دوره  تفاوتدهندۀ نشان ACCESS-ESM1-5 مدلنتایج 

برآورد اندازۀ و  دبو -ACCESS-ESM1مربوط به مدل  گریدو مدل ددر مقایسه با شده بینیپیشبارش بیشترین بود و 

 نهیشیب یدماروند . بودتر دوره پایه نزدیکهای اندازهبه  MRI-ESM2-0و  CNRM-CM6-1 یهامدل

 %95و در سطح اطمینان ی شیافزا ایمشاهده یهادادهدر مقایسه با  وهایو سنار هاهگاستیدر تمام ا شدهینیبشیپ

 نیشتری. بیافت شیافزا گرادسانتی درجه 9/26به  گرادیدرجه سانت 8/24از  نهیشیب یدماسالانه  نیانگیم .بود دارمعنی

. بود دیو تخت جمش رازیشط به وبمربیشترین دما د. بو CNRM-CM6-1مدل  شده مربوط به ینیبشیپ نهیشیب یادم

درجه  5/11به  گرادیدرجه سانت 7/9از  آبخیز دمای کمینه نیانگیم بود. یشیافزا هاستگاهیدر همه ا نهیکم یدماروند 

شبانه است.  یها و کاهش سرماتر شدن شبدهنده گرمنشانیافته  نیاافزایش یافت و ( SSP585ی وی)در سنار

 راتییدامنه تغ. بود CNRM-CM6-1مدل مربوط به ها دیگر مدلشده در مقایسه با ینیبیشپ نهیکم یدمابیشترین 

 زین نهیو کم نهیشیب یدما شدهینیبشیپ راتییدامنه تغ و متریلیم 7/288تا  9/248از  آبخیزبارش  شدهینیبشیپ

 بود.گراد یدرجه سانت 9/11تا  11و  9/26تا  26از  ترتیببه

 دهااهشنگیری و پینتیجه

 یاگلخانه یانتشار گازهاشدت  یوهای( با سنارنهیو کم نهیشیبارش و دما )ب یشیروند افزابر اساس نتایج این پژوهش، 

ها مدل میان تفاوتاست.  ندهیمهارلو در آ -تر شدن منطقه بختگانتر و نسبتاً مرطوبگرمبود که بیانگر سو هم

 خطرکاهش  یبرا ویاستفاده از چند مدل و سنار تضرور هک هاستینیبشیدر پ تیقطع نبودندهنده نشان

و سلامت  یمنابع آب، کشاورز تیریمد یبرا قیدق یو سازگار یزیربرنامه ازمندین راتییتغ نی. ااست یریگمیتصم

 مصرف کاهشمنظور به شودپیشنهاد می مهارلو،–بختگان آبخیزدر بر پایه نتایج این پژوهش  در منطقه است. یعموم

 یاریاز آب یریگبهره، افزون بر این .یایدتغییر  برآبمحصولات کم سویکشت به یالگو، میاقل یآورتاب شافزای و بآ

ی، نیرزمیمنابع ز یداریپابرای بهبود . شودپیشنهاد مینیز  یدارو آبخوان یزداریآبخ یهاطرح یهوشمند و اجرا

مؤثر  یسازگاربرای  ن،یهمچن شود.پیشنهاد می رمجازیغ یهاهاچ پایشبرداران و منابع، آموزش بهره یمشارکت تیریمد

 شود.پیشنهاد می دار،یبا توسعه مشاغل سبز و پا ییروستا شتیبه مع یبخشتنوع ی،میاقل راتییبا تغ
 

 یدیکل گانواژ
 گزارش ششم یهامدل، LARS-WG، مدل SSP یوهایسنار، مهارلو -بختگان زیآبخ

  

 مقدمه

بلندمدت و  راتییتغ یمعنا به میاقل رییتغ

 کی ییآب و هوا طیشرا میانگیندر  ریناپذبرگشت

رطوبت و  ،یدما، بارندگتغییرات شامل است و  منطقه

ممکن است  راتییتغ نیا است. یجو هایعامل گرید

باشند  یانسان یهاتیفعال ای یعیطب هایعاملاز  یناش

دهند یمرخ  شتریب ایچند دهه  یو معمولاً در بازه زمان

ها بیانگر همشاهد (.2018و همکاران  چیکوندزو)

ذوب شدن  ها،انوسیو اق نیزم یجهان یماافزایش د

سطح افزایش ، یعیطب یهاخچالیو  یقطب یهاخی

آب و  یدادهایرو. افزون بر این، شدت است اهایدر

و  هایسالها، خشکمانند موج گرما، طوفان ییهوا

و  یژا) است هدش بیشترو تکرارپذیرتر  هالیس

تغییر  اثراتنخستین  که ییآنجا از(. 2025 همکاران

و  استاقلیم روی متغیرهای هواشناسی بارندگی و دما 

تغییر در این متغیرها سبب بر هم زدن نظم بسیاری از 

 راتییتغشود، بررسی دقیق میشناسی آبرخدادهای 

 هاآنسازی های شبیهو روشبرای آینده ها سنجهاین 

و همکاران  راتنهیسنو) آیدمیشمار ع مهمی بهوضمو
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جو  یگردش عموم یهامدلگیری از با بهره(. 2012

سازی و ابزارهای پیشرفته برای شبیهعنوان به

پویایی فرآیندهای توان میبینی تغییرات اقلیمی پیش

بعدی با های سهرا در شبکه یجو و گرماپویایی

های زمانی و بازه دراستفاده از معادلات پایه حرکت 

 (.2002 )عساکره کردسازی مکانی مختلف مدل

ترین و ابتداییعنوان به گردش عمومی جو یهامدل

و در  اندشدههای اقلیمی شناخته ترین مدلجامع

برای ارزیابی تغییرات  CMIP6 یی مانندهاطرح

گازهای اقلیمی آینده تحت سناریوهای مختلف انتشار 

و  اینیافشار) روندکار میبه( هاSSPدمانن) ایگلخانه

های پرشماری در این راستا، پژوهش(. 2023همکاران 

ی در داخل و خارج کشور با میاقل راتییتغ نهیزم در

است.  شدهانجامی مختلف هامدلاستفاده از برونداد 

 یروند رخدادها لی( با تحل2023زند و همکاران )

که  یافتندرد نرایغرب ادر غرب و جنوب یمیاقل حدی

گرم مانند  یهاشاخصروند ، 1988-2017در دوره 

و  یتابستان یگرم، تعداد روزها یگرم، روزها یهاشب

از . افزایشی بود هاستگاهیا شتریدر ب یاحاره یهاشب

روزها و  ندسرد مان یهاشاخصروند ، سوی دیگر

 کاهشی بود خبندانی یسرد و تعداد روزها یهاشب

 یبازه زمان نیدر ا یمیاقل شیگرما تیحاکم انگریکه ب

عملکرد ( 2024یی و همکاران )رضا، رانیدر ااست. 

دما و بارش  راتییتغ ینیبشیپو  CMIP6 یهامدل

 یاقتصاد -یاجتماع ریخط س یوهایتحت سنار

این پژوهش  جینتا .کردند یابیارزرا ( SSPمشترک )

 راتییتغ یسازهیشب در LSBCروش بیانگر قابلیت 

این . بر اساس شده بودرش در منطقه مطالعهابو دما 

 ،شدهیبررس CMIP6گوناگون ی الگوها میاناز  جینتا

بارش و دما در  یسازهیشب نهیزم عملکرد در نیبهتر

-MPI-ESM1-2 یهامدلمربوط به  بیترتبه ورکش

LR  وMRI-ESM2-0  آقاجانلو و در پژوهشی، . بود

 راتییتغ نییبشیو پ یسالخشک( 2024المالو )ی فتح

 در CMIP6تحت مدل  یآت یهادر دوره یمیاقل

بر  .کردند لیحلی تامنطقهشکل را به استان مازندران

 ندهیدر آ یمیاقل راتییتغ لیتحل و هیتجزنتایج اساس 

طور شده بهدما در منطقه مطالعه GCMهر پنج با 

تفاوت  حال، نیا . باشد ینیبشیپ یشیافزا پیوسته

ها SSPها و GCMشده در بینی شیپ تارییتغ اندازۀ

 نیشتریب 2090و  2050 یها. در سالمتفاوت بود

در سطح استان  بیشینه یدما میانگین راتییتغ

در  شیافزا گرادیدرجه سانت 72/4و  64/2 بیترتبه

، کمینه یدمامیانگین  راتییتغ نیشتریفصل بهار و ب

در  شیاافز گرادیدرجه سانت 38/4و  97/2 بیترتبه

نتایج بیانگر پیچیدگی . دشمحاسبه  زییفصل پا

در  شتریب تیقطع نبودنبارش و  ندهیآ اترییتغ

حجم  شیافزا راتییتغبیشترین . بوددما مقایسه با 

 یوهایدر سنار 2090بارش در سطح استان در سال 

SSP45  وSSP85 و  5/40برابر با رامسر  ستگاهیدر ا

برای ( 2018) نراو همکا فولکرن. گزارش شد 9/51%

 در آبخیز هوایی و آب تغییرات بالقوه اثراتبررسی 

Huai Luang تایلند از دو مدل  شرقیشمال در

SEACAM و CanESM2  شش سناریوی با همراه

سال  30 برایاین پژوهش  . نتایجبهره بردنداقلیمی 

 85/20ترتیب به بارشاندازۀ دهندۀ افزایش نشانآینده 

 CanESM2 و SEACAM یاهدر مدل %35/18و 

 ( 2022)و همکاران  جهانگیردر پژوهشی، بود. 

با استفاده از را استان فارس  یمیاقل یهاسنجه

 RCP یوهایو سنار گزارش پنجم یهامدل

تمام  جینتا در این پژوهش. نمایی کردندریزمقیاس

 بیشینه یدماافزایشی  راتییتغدهندۀ نشان هاستگاهیا

 .بود RCP8.5و  RCP4.5 یاهویدر سنار کمینهو 

 تحت یاحتمال بارشبازگشت  یهادوره ن،یبر ا افزون

که  بود یافزایشنیز  RCP8.5و  RCP4.5 سناریوهای

در چند دهه آینده  هابارشافزایش شدت دهندۀ نشان

ی هواشناسی رهایمتغ( 2008. چنگ و همکاران )است

جنوبی کانادا، با -های مرکزیرا در بخش گوناگونی

مقیاس سازی آماری های ریزه از روشداتفاس

سناریوهای اقلیمی روزانه و ساعتی سه مدل گردش 

عملکرد که  دی کردند و دریافتنسازهیشبعمومی، 

ی هواشناسی در رهایمتغدر تولید های آماری روش

و همکاران  وانگمقیاس ایستگاهی مطلوب است. 

 ، کردند. سپس یسازهیشبرا رواناب  راتییتغ( 2024)

و  CMIP6 یهاداده ،یمیاقل راتییتغگیری از با بهره
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نتایج  .ی کردندابیارزسازی را این شبیه SWATمدل 

سازی شبیه یبرا CMIP6 اقلیمی یهامدل یابیارز

تسه انگیرود  آبخیزدر  ندهیو آ یخیتار یرواناب سطح

بود. نتایج  هامدلمطلوب این  عملکرد دهندۀننشا

ها، مدلپژوهش نیز مانند بیشتر  نیادر  شدهینیبشیپ

بیشتر  یفصل راتییتغرواناب سالانه و مؤید افزایش 

این یافته با که  بودSSP  انتشار یوهایتحت سنار

در  یسالو خشک لیس خطر تیریمد یبرا ییامدهایپ

 و همکاران غفوردر پژوهشی،  .بودخواهد همراه آینده 

 راتییتغ اثرات ی گردش عمومی جو وهامدل( 2024)

 )اکوادور( اسیرود گوا آبخیزدر  شناسیآببر  یمیاقل

 یمیاز مدل اقلپژوهش  نیادر  .کردند لیتحل

 راتییتغ ینیبشیپ یبرا  CanRCM4یامنطقه

کانادا  یاصل هایرود یهاآبخیز یبرا یرواناب سطح

. شداستفاده  RCP8.5 و RCP4.5 یوهایتحت سنار

و بود  یناتمسرواناب زدهندۀ افزایش نشان جینتا

 رخ داد که دلیل آن زودتر یبهاربیشینۀ  هایاندازه

و  افزایش دمااز  ی، ناشیشمال یهاآبخیزدر  ژهیوبه

 . بود افتهیرییبارش تغ یالگوها

تغییرات اثر بررسی هایی برای در ایران نیز پژوهش

های درجه حرارت ایران و مؤلفه هایبخیزآاقلیمی روی 

های اخیر و آتی بر رهودر و بارش در این مناطق د

و پنجم های ارزیابی گزارش چهارم اساس مدل

-قدرت تفکیکها در این گزارشکه  ؛است شدهانجام

در تر و از سناریوهای انتشار قدیمیکمتر است پذیری 

 شود.استفاده می ششمگزارش ارزیابی مقایسه با 

تغییر های انجام پژوهشرسد که نظر می بهرو، ازاین

های مدلگیری از با بهره ایران هایدر آبخیز یماقل

های مدلبا استفاده از ویژه و به زیاد اقلیمی با وضوح

 ضروری SSPو تحت سناریوهای انتشار  ششمگزارش 

 نتوامینامبرده های مدلگیری از زیرا، با بهره. است

در های زمانی آتی درکی بهتر از این مناطق در دوره

الدول تغییر بین ئتیشین هیپی هامدلمقایسه با 

-( برای مدیران و برنامهپنجمو  چهارمگزارش ) اقلیم

لزوم  که ییآنجا از .آوردمنابع آب فراهم  ریزان

آشکارسازی و ارزیابی اثرات گرمایش جهانی و تغییر 

های حدی و رخداد پدیده، بارش دما سنجهاقلیم بر 

ضروری  ایاقلیمی، به خاطر تنوع اقلیمی در هر منطقه

 یهادهیاز پد و تغییرات اقلیمی یسالخشک است؛

 مهارلو–بختگان آبخیزاست که در گر ویران یمیاقل

 یهااچهیمنطقه و وجود در راهبردی طیشرا لدلیبه

در رو، ازاین .دندار یشتریب تیمهارلو و بختگان اهم

، LARS-WG8 مدل آماریاین پژوهش با استفاده از 

ی مدل هاداده یرو یاینمفرآیند ریزمقیاس

انجام شد  ،SSPسناریوهای  جوی، تحت اسیمقبزرگ

بینی بارش و های تغییر اقلیم در پیشمدلو عملکرد 

مهارلو -در آبخیز بختگان دمای کمینه و بیشینه

 .شدبررسی 

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعهمنطقه معرفی 

و استان  رانیا یبختگان در فلات مرکز-مهارلو زیآبخ

هزار  31از  شیبآن و مساحت  تساس فار

و  اچهیدر نیچندشامل  آبخیز نی. ااست لومترمربعیک

 وندیرود مهم چون طشک، بختگان، مهارلو، کر و س

 هایزیدر مجاورت آبخبختگان -مهارلو آبخیزاست. 

 نی. ااستکارون بزرگ  و رجانیمند، س جان،یهند

درجه  24/31 تا 01/29ی شمال یهاعرض میانمنطقه 

مساحت درجه است.  51/54تا  07/51شرقی  لوط و

 لومترمربعیک 17458 بیش ازآبخیز های این بلندی

آن معادل  یهادشت( و مساحت %45/55)معادل 

 تیموقع( است. %55/44)معادل  لومترمربعیک 14028

 منتخب همدید یهاستگاهیمهارلو و ا-بختگان زیآبخ

 ورظنمبهپژوهش  نیدر ااست.  شدهارائه 1شکل در 

از  مهارلو -بختگان زیآبخ در یمیاقل راتییتغ ینیبشیپ

 همدیدپنج ایستگاه  آمار و اطلاعات دما و بارش روزانه

 .شد استفاده
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 .منتخب همدید یهاستگاهیمهارلو و ا-بختگان زیآبخ تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the Bakhtegan-Maharlu watershed and selected synoptic stations. 

 2006از سال  روزانهعات لادر این پژوهش از آمار و اط

ارسنجان،  همدید ایستگاه پنج مربوط به 2024تا 

از  .، صفاشهر، شیراز و تخت جمشید استفاده شدزیرین

 عیتوز یبررسبرای نیز  رنوفیاسم-کولموگروف آزمون

 بارش و دمای هایاندازه ،شد. سپسها استفاده داده

 IPCCجدیدترین گزارش بر پایۀ نه و بیشینه یمک

 هایسنجه نماییریزمقیاس منظوربهریزمقیاس شد. 

بر ایستگاه همدید  5 مهارلو-بختگان آبخیزاقلیمی در 

و تنوع اقلیمی در  یپراکندگ ،هادادهاساس کافی بودن 

ایستگاه  . موقعیت جغرافیایی پنجندانتخاب شدآبخیز، 

 شدهارائه( 1در جدول )رلو اهم-بختگان آبخیز همدید

 است.
 

 .مهارلو-بختگان زیآبخ منتخب همدیدمشخصات پنج ایستگاه  -1 جدول
Table 1- Characteristics of five selected synoptic stations in the Bakhtegan-Maharlu 

Watershed. 

Station Name Longitude (degrees) Latitude (degrees) Elevation above sea 

level (m) 
Year of 

establishment 
Arsanjan 53.33 29.9 1676 2006 

Takhtejamshid 52.89 29.92 1605 2002 
Shiraz 52.60 29.56 1488 1951 

Safashhar 53.16 30.59 2251 2006 

Neyriz 54.39 29.19 1632 2000 

 

 یمیاقل راتییتغ یسازهیشب
 SSP های انتشارویارو سنجو های گردش عمومی مدل

از چند  یگزارش ششم ناش یهادر مدل تیقطع نبودن

 یوهایتفاوت در سنار. عامل اول است یعامل اصل

 اتیها( که فرضSSP) یاگلخانه یانتشار گازها

ارائه  یو اجتماع یاقتصاد ندهیدرباره آ یمتفاوت

 ۀسنجو  یساختارهای تفاوتعامل دوم،  .دهندیم

که باعث تفاوت در است  وج یگردش عموم یهامدل

نوسانات . عامل سوم شودیدما و بارش م ینیبشیپ

 یورود یهاداده یهاتیو محدود میاقلسامانۀ  یعیطب
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را در  جیکه دقت نتا یسازاسیزمقیر یهاو روش

 نیکاهش ا ی. برادهدیکاهش م یمحل یهااسیمق

همراه  ویسنارو معمولاً از چند مدل  ها،تیقطع نبودن

در  رو،ازاین. شودیمگیری بهره یآمار یهالیلتحبا 

و  SSP126 ،SSP245از سه سناریوی پژوهش این 

SSP585  و سه مدل CMIP6مشخصات . شد استفاده

شده در این پژوهش در استفاده CMIP6 یهامدل

 ده است.داده شنشان 2جدول 
 

در  شدهاستفاده CMIP6 هایمشخصات مدل -2 جدول

 .پژوهش
Table 2- Specifications of CMIP6 models 

used in the research. 

Model 
Developer 

Country 
Spatial Accuracy 

(degrees) 
ACCESS-ESM1-5 Australia 1.25*1.875 

CNRM-CM6-1 France 1.4*1.4 
MRI-ESM2-0 Japan 1.12*1.12 

 

 یینما یزمقیاسر

 استفاده LARS–WGاز مدل آماری پژوهش در این 

سسه تحقیقات ؤیک مدر انگلیس اولین بار  .دش

در  .کردتدوین این مدل را  LARSکشاورزی با عنوان 

 طوربهنسخه اولیه این مدل برای هر ایستگاه بایستی 

ی جدیدتر آن هانسخهدر شد اما یم اجرامجزا 

را  شدهمطالعهی کل منطقه یا کشور بندپهنهند ستتوان

ی هادادهفرایند تولید  دلنیز انجام دهند. در این م

انجام به شرح زیر مرحله مصنوعی آب و هوایی در سه 

 .دشویم
  1کردن مدل واسنجی

 برایشده یدبانیدی آب و هوایی هاداده مرحلهدر این 

 شوند. یمشان تحلیل یآمارتعیین خصوصیات 
  2صحت سنجی مدل

بانی و هی دیدهادادهخصوصیات آماری  مرحلهدر این 

تعیین اینکه آیا  برایمدل وسیلۀ بهیدشده لوتی مصنوع

این دو گروه  میانی توجهقابلی آماری هاتفاوت

د شویمتحلیل  و یهتجز خیروجود دارد یا  هاداده

 (.2003 )سمنوف

                                                      
1- SITE ANALYSIS 

2- Q test 

  3ییوهواآبی هادادهتولید 
ی آب و هوایی مصنوعی با استفاده از هاداده

 دورههوایی  وب ی آهادادهاز  آمدهدستبههای پرونده

آنها شوند؛ که خصوصیات آماری یمشده تولید یدبانید

 . استبانی هدید دورهمشابه با 

ی هاآمارهارزیابی مدل از  منظوربهدر این پژوهش 

 میانگین مربعات خطا R4)2(ضریب تعیینآزمون 
5(RMSE) ها با استفاده از این آماره .شد استفاده

و همکاران  حسن)د محاسبه شدن 2و  1های رابطه

2014.) 

(1) 

 
 

(2) 

 

 

 
 

2R :خطی میان رابطۀ  بیانگر وبعد  بدون عیینضریب ت

: است.  اسیمقکوچک و اسیمقبزرگ هایداده

شده های محاسبهاندازه :ای، های مشاهدهاندازه

 ای،هدهشاهای ممیانگین داده اندازه: وسیلۀ مدل، به

Nها است. : تعداد نمونه 

به عدد  RMSE اندازهو  1به عدد  2R اندازههر چه 

 باشد، دقت مدل بیشتر است.  ترکینزدصفر 

مدل  تیو قابل یابیارز جینتا صحتاز  نانیپس از اطم

LARS-WG یامشاهده هایداده سازییهدر شب، 

، ACCESS-ESM1-5با سه مدل  یمیاقل هایداده

CNRM-CM6-1 و MRI-ESM2-0  و تحت سه

 دورهبرای  SSP585و  SSP126 ،SSP245سناریوی 

 شد. سازییهشب( 2026-2045نزدیک ) ندهیآ

 

 

 نتایج و بحث
 LARS-WGاعتبارسنجی مدل 

                                                      
3- Generator 

4- Coefficient of Determination 

5- Root Mean of Square Error 
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از آزمون ها داده عیتوز یمنظور بررسبهنخست 

دهندۀ نتایج نشان استفاده شد. رنوفیاسم-کولموگروف

، دمای کمینه و بیشینه شرباهای توزیع بهنجار داده

 %95در سطح اطمینان در هر پنج ایستگاه همدید 

 LARS-WGاعتبارسنجی مدل پژوهش  نیدر ا .بود

و  ایمشاهدهآماری  یهاداده میانمقایسه بر اساس 

 دوبه  هادادهابتدا  .انجام شد شدهینیبشیپ یهاداده

 سپس، سنجی تقسیم شدند.و صحت واسنجی دسته

و  (2006-2018) واسنجیدر مرحله  اههداد 70%

استفاده  (2019-2024) سنجیدر مرحله صحت 30%

در مرحله  Lars WGمدل  یابیارزنتایج شدند. 

داده شده نشان 3جدول در ی و صحت سنج واسنجی

و  RMSEهای اندازهمدل از  یابیمنظور ارزبه .است
2R (آزمون خطا یارهایمع) بیانگرنتایج  .شد هاستفاد  

 ی کمینه،دما ینیبشیدقت مدل در پبود که  نآ

آن  لیدلاز بارش است که معمولاً بیشتر  نهیشیب

 سهیمقا .استدما در مقایسه با بارش  تردهیچیپ تیماه

 پنج یبرا یاو مشاهده شدهینیبشیپ هایاندازه

و تخت  رازیصفاشهر، ش ز،یریارسنجان، ن ستگاهیا

و بارش  نهیشیب ،هینی کمدما یهاسنجه یبرا دیجمش

 شده است.ارائه 2در شکل 

 

 و صحت سنجی. واسنجیدر مرحله  Lars WG مدل یابیارز -3جدول 
Table 3- Evaluation of the Lars WG model in the calibration and validation phase. 

 Station 
Verification Calibrated 

R2 RMSE R2 RMSE 

Rain 

Arsanjan 0.71 5.01 0.72 4.98 

Neyriz 0.62 6.32 0.64 6.33 

Safashahr 0.66 3.87 0.69 3.74 

Shiraz 0.78 3.21 0.73 3.28 

Takhtejamshid 0.67 3.99 0.65 4.01 

Tmax 

Arsanjan 0.90 0.25 0.91 0.24 

Neyriz 0.87 0.33 0.86 0.35 

Safashahr 0.94 0.27 0.92 0.29 

Shiraz 0.98 0.19 0.97 0.21 

Takhtejamshid 0.89 0.29 0.86 0.33 

Tmin 

Arsanjan 0.92 0.28 0.93 0.25 

Neyriz 0.89 0.41 0.91 0.34 

Safashahr 0.94 0.32 0.93 0.32 

Shiraz 0.95 0.23 0.97 0.21 

Takhtejamshid 0.91 0.29 0.88 0.35 
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 .مهارلو-بختگان  آبخیز همدید ستگاهیا پنج یاو مشاهده Lars WG مدل  شدهبینیپیش هایاندازه سهیمقا -2شکل 

Figure 2 - Comparison of Lars WG model Predicted  values and observational values of five 

synoptic stations in the Bakhtegan-Maharloo Watershed. 

 

مدل با مهارلو -بختگان  یزاقلیم آبخ اتتغییرتحلیل 
ACCESS-ESM1-5 

-2045دوره آینده نزدیک ) ینیبشیپخروجی  لیتحل

در مقایسه با  ACCESS-ESM1-5( مدل 2026

 شدهارائه 3شکل فصلی و سالانه در  طوربهدوره پایه 

بارش های اندازۀ داده ها،ستگاهیا اکثردر است. 

، SSP126 یوینارسه س هردر  شدهینیبشیپ

SSP245  وSSP585  یهادادهدر مقایسه با 

در فصل زمستان که  ژهیوبه ،بیشتر بود یامشاهده

شد.  ثبت هاستگاهیبارش در تمام ا اندازۀ نیشتریب

و  هاستگاهیدر همه ا نهیشیب یدماروند  ،یکل طوربه

د. بو یشیافزا ایمشاهده یهادادهدر مقایسه با  هافصل

 قابل مشاهده بود وما در تابستان و بهار د شیافزا

شده دما مربوط به ینیبشیپ یهااندازه نیشتریب

تابستان در همه فصل  ی. دمابود SSP585 یویسنار

که با روند  بود هافصل دیگراز  بیشتر هاستگاهیا

 روند ها،ستگاهیتمام ادر  مطابقت دارد. یجهان شیگرما

گرمتر شدن بیانگر که  ی بودشیافزا زین دمای کمینه

در تابستان و بهار  شتریدما ب نیا شیها است. افزاشب

از آبخیز بارش سالانه  نیانگیمافزایش . مشاهده شد

 متریلیم 288تا  260به  شدهمشاهده متریلیم 242

میانگین  .بودمعنادار  %95در سطح  شدهینیبشیپ

به  شدهدرجه مشاهده 25از  زین نهیشیب یدما سالانه

میانگین  .افزایش یافت شدهینیبشیدرجه پ 27تا  26

 11به  شدهدرجه مشاهده 7/9از  نهیکم یدما سالانه

بارش و  شیافزا نیشتریب .افتی شیدرجه افزا 5/11 تا

 .بود دیجمشارسنجان و تخت ستگاهیامربوط به دما 

شرایط در  یکم و در برخ زیریندر ایستگاه  راتییتغ

بارش و دما  تغییرات .هش یافتاین ایستگاه بارش کا

منطقه  شناختیبومو  یآب وضعیتدر  رییباعث تغ

منابع  تیریمد قیدق یزیربرنامه ازمندیخواهد شد که ن

سرمای کاهش سبب  نهیکم یدماها شیافزا آب است.

 لیتحلرو، ازاین .شودمی اهانیرشد گ راتییو تغ شب

 ACCESS-ESM1-5خروجی مدل و سالانه  یفصل

تر گرم شدهمنطقه مطالعهتغییرات روند  اددنشان 

 یبرا دیاست که با یبارش راتییو تغ یجیتدرشدن 

مناسب  یتیریاقدامات مد یمیاقل راتییبا تغ یسازگار

 .نجام شودا
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-ACCESSدوره پایه در مدل در مقایسه با ( 2026-2045)ینده نزدیک آ دورهاقلیمی  هایسنجهتغییرات  -3شکل 

ESM1-5. 

Figure 3- Changes in climate parameters for the near future period (2026-2045) compared to the 

base period in the ACCESS-ESM1-5 model. 
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مدل مهارلو تحت -بختگان  آبخیزاقلیم  اتتغییرتحلیل  

CNRM-CM6-1 
-2026) کینزد ندهیدوره آ ینیبشیپ یخروج لیتحل

دوره در مقایسه با  CNRM-CM6-1 ( مدل2045

 شده است.ارائه 4شکل و سالانه در  یفصلطور به هیپا

ارسنجان و  ستگاهیدر ا بارش سالانهتغییرات 

 نیشتریو ب بود یشیافزا یجیتدرطور به دیجمشتخت

ان ج)ارسن بود SSP585 یویسنارمربوط به ها بارش

از  دیجمشو تخت متریلیم 54/262به  02/222از 

 ،زیریندر  اما .( متریلیم 58/372به  70/291

که  بود یکاهش نسبتاً بارش سالانه تغییرات 

)از  است یامنطقهمتفاوت  راتییتغ دهندهنشان

 یدما یکل طوربه (.متریلیم 54/181به  91/184

در ) افتی شیافزا تمام سناریوهادر  هاستگاهیا نهیشیب

 شیافزا. (گرادیدرجه سانت 2/27به  2/25ارسنجان از 

که  شدمشاهده  زیدما در بهار و زمستان ن یجیتدر

در  نهیکمدمای  است. نهتر شدن سالادهنده گرمنشان

افزایش  گرادیدرجه سانت 7/13به  6/11ارسنجان از 

 زیدر تابستان و بهار ن نهیکم یروند دما. یابدمی

شدت نرخ  دیجمشتخت ستگاهیادر  .بود یشیافزا

 .بیشتر بود نهیکم یدر بارش و دما ویژهبه راتییتغ

 هاستگاهیا گریددر مقایسه با  زیرینبارش در  راتییتغ

 شیافزا یتوجهطور قابلآن به یدماها ،اما بود. کمتر

  .افتی

 

 

 



 

   11 

 آبخیزداری  های پژوهش                                                                                                                                                                                                                               ...     یاقتصاد -یاجتماع ریخط س یوهایتحت سنار یمیاقل راتییتغ بینیشیپ

 

 

-CNRM-CM6دوره پایه در مدل در مقایسه با ( 2026-2045ینده نزدیک )آ دورهاقلیمی  هایسنجهتغییرات  -4شکل 

1. 

Figure 4- Changes in climate parameters for the near future period (2026-2045) compared to the 

base period in the CNRM-CM6-1 model. 

 
مدل مهارلو تحت -آبخیز بختگان اقلیم  اتتغییرتحلیل 

MRI-ESM2-0 
و  نهیشیب یبارش، دما شدهینیبشیپ هایاندازه جینتا

 ،زیرینان، ج)ارسن ستگاهینج ادر پ نهیکم یدما

 رییتغ یویسه سنار با( دیجمشتخت راز،یصفاشهر، ش

 مربوط به مدل SSP585و  SSP126 ،SSP245 میاقل

MRI-ESM2-0  در  ایمشاهده یهادادهبا همراه

در تمام  نهیشیب یدماش یافزااست.  شدهارائه 5 شکل

  ایمشاهدهره دودر مقایسه با  وهایو سنار هاستگاهیا

 نیشتری. ببوددار معنی %95در سطح اطمینان 

و  رازیش یهاستگاهیدما مربوط به اتغییرات 

 رازیش یبرا SSP585 یویدر سنار .بود دیجمشتخت

دما در  شی. افزابود گرادیدرجه سانت 3/28دما 

 SSP126در مقایسه با  SSP585 نانهیبدب یویسنار

دهنده روند گرم نشانته بود. این یاف یجیو تدرآهسته 

 یاگلخانه یشدت انتشار گازهاافزایش شدن هوا با 

دهنده که نشانبود  یشیافزا نهیکم یدما روند است.

، مثلاًشبانه است.  یها و کاهش سرماتر شدن شبگرم

درجه  7/9از  آبخیز نهیکم یدماسالانه  نیانگیم

 سناریوی در گرادیدرجه سانت 4/11به  ایمشاهده

SSP585 ییهاستگاهیروند در ا نی. اافزایش یافت 

 . بودتر و ارسنجان برجسته زیرینمانند 
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 دوره پایه در مدلدر مقایسه با ( 2026-2045ینده نزدیک )آ دورهاقلیمی  هایسنجهتغییرات  -5شکل 
 MRI-ESM2-0. 

Figure 5- Changes in climate parameters for the near future period (2026-2045) compared to the 

base period in the MRI-ESM2-0 model. 
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در شرایط تغییر  مهارلو-آبخیز بختگان ینیبشیپبرآیند 

 اقلیم

 کینزد ندهیدوره آ یمیاقل هایسنجهسالانه  راتییتغ

 زیدر آبخ هیدوره پادر مقایسه با ( 2026-2045)

. ه شده استدادنشان 7جدول در  مهارلو-بختگان

برابر با  SSP126 سناریوی در آبخیزبارش  میانگین

 متریلیم 9/262به  SSP245، در بود متریلیم 2/255

که  افزایش یافت متریلیم 6/270به  SSP585و در 

 .دبودار نمعنی %95ر سطح اطمینان داین افزایش 

بارش  وهایسناربیشتر در  ACCESS-ESM1-5 مدل

 کرد. ینیبشیپ گریدو مدل دبیشتری در مقایسه با 

 MRI-ESM2-0و  CNRM-CM6-1 مدل

 نیا .بینی کردندپیشبه هم  کیو نزدکمتر  هایاندازه

در  تیقطع نبودنو  یدهنده ناسازگارنشان تفاوت

میانگین ی کل طوربه. مختلف است یهامدل یخروج

 تمامو  بود متریلیم 242 آبخیزشده مشاهده بارش

از  شتریبارش ب ویا در هر سه سنارهمدل یهاینیبشیپ

مدل بر پایۀ فقط  ،اما بود.شده مشاهدهاندازۀ 

ACCESS-ESM1-5  و سناریویSSP585  روند

 %95در سطح اطمینان بارش دوره پایه و مدل 

 شدهینیبشیپ نهیشیب یدما بود.افزایشی  دار ومعنی

در مقایسه با  ویدر هر سه سنار هاستگاهیتمام ا یبرا

 شی( افزاOBS-Tmax) یفعل ایمشاهده یهاداده

 شیدهنده گرمانشان یشیروند افزا نی. اافتی

است. شدت  شدهینیبشیدر طول دوره پ یامنطقه

 نانهیبخوش یویبا رفتن از سنار جیتدربه شیافزا

(SSP126به سنار )ترنانهیبدب یوی (SSP585 )

و  SSP126 میان نهیشیب یدما تفاوت .یافت شیافزا

SSP245 در  اما بود.اندک  هاستگاهیدر اغلب ا

 یویسناراز  ترمیملادما  شیفزاا SSP585 یویسنار

SSP245 در کل  نهیشیب یدماسالانه  نیانگی. مبود

 هایداده در گرادیسانت درجه 8/24از  آبخیز

های دادهدر  گرادیسانت درجه 9/26به  ایمشاهده

 CNRM-CM6-1 مدل .افتی شیافزاشده بینیپیش

سه  میانرا در  نهیشیب یدما نیشتریمعمول ب طوربه

 ریتأث تواندمیدلیل آن که  کرد ینیبشیمدل پ

 مدل باشد. پویاییو  یکیزیمختلف ف هایسنجه

-ACCESS-ESM1های مدل ۀشدینیبشیپ یدماها

 از کمتر یبه هم و کم کینزد MRI-ESM2-0و  5

 هنیشیب یدمابیشترین  .بود CNRM-CM6-1 مدل

که با بود  دیجمشو تخت رازیشهای مربوط به ایستگاه

 دارد. یمناطق همخوان نیتر اگرم یمیاقل طیشرا

 ر،یتبخ شیافزا سبب تواندیم نهیشیب یدما شیافزا

 پدیدۀاحتمال  شیو افزا یکشاورز یآب ازیدر ن رییتغ

ضرورت موضوع مؤید  نی. اشود ییامواج گرما

در  یمیاقل راتییبا تغ یسازگار یبرا قیدق یزیربرنامه

 یهادادهبر پایۀ  .است شدهمناطق مطالعه

 یشدت انتشار گازها یوهایسنار شدهینیبشیپ

 ندهیآ یهادهه یبرا ستگاهیپنج ا نیدر ا یاگلخانه

 یدما ریگچشم شیگرماتوان نتیجه گرفت که با می

 تیریمدمواجه خواهیم بود. این موضوع بر روزانه 

 .گذار استرثا یو سلامت عموم یرزمنابع آب، کشاو

 ،زیرینان، ج)ارسن ستگاهیدر پنج ا نهیکم یدماروندی 

 یهادادهبر پایۀ ( دیجمشو تخت رازیصفاشهر، ش

 یمیسه مدل اقل شدۀ هرینیبشیو پ ایمشاهده

ACCESS-ESM1-5 ،CNRM-CM6-1  وMRI-

ESM2-0 یویتحت سه سنار SSP126 ،SSP245  و

SSP585 دار افزایشی معنی %95نان در سطح اطمی

درجه  7/9از  آبخیز نهیکم یدماسالانه  نیانگی. مبود

 2/11به  یفعل ایهمشاهدهای دادهدر  گرادیسانت

درجه در  5/11و تا  SSP126 یویدرجه در سنار

 ژهیوبه شیافزا نی. ایافت شیافزا SSP585 یویسنار

( ادگریسانت درجه 9/14به  1/13)از  زیرین ستگاهیدر ا

( گرادیسانت درجه 4/13به  6/11و ارسنجان )از 

گرمتر بیانگر  نهیکم یدما شیافزا روند .مشاهده شد

 تواندیشبانه است که م یها و کاهش سرماشدن شب

و  اهانیگ یآب ازین ،یکشاورز ست،یزطیبر مح

شایان ذکر است در . اثرگذار باشدمنطقه سازگان بوم

را  نهیکم یدما نیکه کمترنیز صفاشهر  ستگاهیا

هرچند که  ،مشاهده شد ییهاشیافزا زین شتدا

 هاستگاهیا دیگرآن کمتر از  یشیو افزا هیاول هایاندازه

در  بیشتری نهیکم یدما CNRM-CM6-1 مدل بود.

با  توانیم ،اما کرد. ینیبشیپ گریدو مدل دمقایسه با 

 ترنانیاطمتر و قابلمتعادلبرآوردی سه مدل   نیانگیم
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با در این پژوهش  نهیکم یدما شیافزانتایج . دادارائه 

منطقه جنوب و  یمیاقل یهاپژوهش یهاافتهی

دهنده نشانها . این یافتهاستهمسو  رانیشرق اجنوب

دما میانگین  شیهوا و افزا یجیتدر شدنروند گرم 

 نهیکم یدما یشیروند افزا نیا ست.ا هادر شب ویژهبه

 یاگلخانه یگازها شیو افزا یمیاقل راتییاز تغ یناش

طور ( بهSSP585) بدبینانه یوهایاست که در سنار

مشاهده شد. این یافته مؤید ضرورت  یترواضح

 یمنابع آب و سازگار تیریمد یمناسب برا یزیربرنامه

 هایاندازه در منطقه است. دیجد یمیاقل طیبا شرا

 دوره نیانگیمدار معنی تفاوتدهندۀ شده نشانمیضخ

 95در سطح احتمال  شدهینیبشیپ هایاندازه با هیپا

ی میاقل هایسنجه راتییتغ روند .(4)جدول  است %

-ACCESS-ESM1مدل در فقط نشان داد  آبخیزدر 

تفاوت برآورد سنجه بارش در  SSP585 یویسناربا  5

 %95 نانیدر سطح اطمشده یبینپیشو  هیوره پاد

این مدل و سناریوها  گردیو در افزایشی بود دار و یمعن

اما تفاوت  دار نبود.معنی %95تفاوت در سطح اطمینان 

های ای دمای کمینه و بیشینه با دادههای مشاهدهداده

ها و شده )آینده نزدیک( در تمام مدلبینیپیش

دار و افزایشی معنی %95سناریوها در سطح اطمینان 

و همکاران  یفلاح کلاکهای نتایج پژوهش بود.

(، جهانگیر و 2025(، حقیقی و همکاران )2021)

( نیز مؤید افزایش دمای منطقه 2022همکاران )

دهنده ها نشانمدل میانتفاوت شده است. مطالعه

 تضرورمؤید که  هاستینیبشیدر پ تینبودن قطع

 خطرکاهش  یبرا ویاستفاده از چند مدل و سنار

و  یزیربرنامه ازمندین راتییتغ نیااست.  یریگمیتصم

و  یمنابع آب، کشاورز تیریمد یبرا قیدق یسازگار

در منطقه است. یسلامت عموم
  

-دوره پایه در آبخیز بختگاندر مقایسه با ( 2026-2045ینده نزدیک )آ دورهاقلیمی  هایسنجهتغییرات برآیند  -4 جدول

 .مهارلو
Table 4- Result of changes in climatic parameters in the near future period (2026-2045) compared 

to the base period in the Bakhtegan-Maharloo watershed. 
 Model Arsanjan Neyriz Safashahr Shiraz Takhtejamshid Average 

R
ain

 (m
m

) 

SSP126 

ACCESS-ESM1-5 295.7 177 237.9 294.6 295.2 260.1 

CNRM-CM6-1 246.6 184.2 203.5 266.5 343.5 248.9 

MRI-ESM2-0 254.6 179.7 210.7 283.3 355.5 256.8 

Average 265.6 180.3 217.4 281.5 331.4 255.2 

SSP245 

ACCESS-ESM1-5 326.2 175.2 260.3 314.7 313.7 278.0 

CNRM-CM6-1 257.9 178.3 215.2 275.1 359.2 257.1 

MRI-ESM2-0 246.5 184.5 202.4 285.2 348.9 253.5 

Average 276.8 179.4 225.9 291.7 340.6 262.9 

SSP585 

ACCESS-ESM1-5 339.3 186.2 275.3 315.9 326.7 288.7 

CNRM-CM6-1 262.5 181.5 219.1 293.0 372.6 265.7 

MRI-ESM2-0 258.4 183.6 208.8 280.2 355.4 257.3 

Average 286.7 183.8 234.4 296.3 351.6 270.6 

OBS-Rain 222 184.9 195.1 316.5 291.7 242 

T
m

ax
 (°C

) 

SSP126 

ACCESS-ESM1-5 26.3 27.1 21.9 27.8 27.1 26.0 

CNRM-CM6-1 26.9 27.7 22.4 28.3 27.6 26.6 

MRI-ESM2-0 26.7 27.5 22.3 28.1 27.5 26.4 

Average 26.6 27.5 22.2 28.1 27.4 26.3 

SSP245 

ACCESS-ESM1-5 26.9 27.2 21.9 27.7 27.1 26.1 

CNRM-CM6-1 27.0 27.8 22.5 28.4 27.7 26.7 

MRI-ESM2-0 26.5 27.3 22.1 27.9 27.2 26.2 

Average 26.8 27.4 22.1 28.0 27.3 26.3 

SSP585 

ACCESS-ESM1-5 26.6 27.4 22.1 28.0 27.3 26.3 

CNRM-CM6-1 27.2 27.9 22.7 28.6 27.9 26.9 

MRI-ESM2-0 26.9 27.7 22.5 28.4 27.7 26.6 

Average 26.9 27.7 22.5 28.3 27.6 26.6 

OBS-Tmax 25.2 25.9 20.7 26.3 25.8 24.8 

T
m

in
 

(°C
) 

SSP126 

ACCESS-ESM1-5 12.9 14.4 4.6 12.4 10.7 11.0 

CNRM-CM6-1 13.4 15.0 5.2 13.0 11.3 11.6 

MRI-ESM2-0 13.0 14.5 4.8 12.5 10.9 11.1 
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 Model Arsanjan Neyriz Safashahr Shiraz Takhtejamshid Average 

Average 13.1 14.6 4.9 12.6 11 11.2 

SSP245 

ACCESS-ESM1-5 13.0 14.5 4.7 12.4 10.8 11.1 

CNRM-CM6-1 13.5 15.0 5.3 13.0 11.4 11.6 

MRI-ESM2-0 12.9 14.4 4.6 12.3 10.7 11.0 

Average 13.1 14.6 4.9 12.6 11.0 11.2 

SSP585 

ACCESS-ESM1-5 13.2 14.8 4.9 12.8 11.1 11.4 

CNRM-CM6-1 13.7 15.2 5.5 13.3 11.6 11.9 

MRI-ESM2-0 13.2 14.8 5.0 12.7 11.1 11.4 

Average 13.4 14.9 5.1 12.9 11.3 11.5 

OBS-Tmin 11.6 13.1 3.4 10.8 9.4 9.7 
 .است %95در سطح احتمال  شدهینیبشیپ هایاندازه وگین دوره پایه میانمیان دار معنی تفاوتدهندۀ نشان پررنگ عدادا*

*Bold values represent a significant difference between the baseline mean and the predited values at the 95% confidence level.  

 و پیشنهادها گیرینتیجه

 با ژهیوبه آینده، یهاارزیابی تغییرات اقلیمی در دهه

مناسب برای سازگاری و دیریتی م یزیرهدف برنامه

کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی، امری ضروری و 

 اثراتاست. افزایش دما و تغییر الگوهای بارش  مهم

بر منابع آب، کشاورزی، تنوع زیستی و  یاگسترده

آینده  ینیبشیبرای پرو، ازاین رند.سلامت عمومی دا

اقلیمی پیشرفته و دقیق  یهاده از مدلنیازمند استفا

 با استفاده از مدل آماریدر این پژوهش . هستیم

LARS-WG8 امکان ریزمقیاس کردن و اصلاح ،

منظور بارش و دمای کمینه و بیشینه به یهاداده

در شیوه این . شدفراهم  هاینیبشیافزایش دقت پ

رای تحلیل تغییرات اقلیمی های پرشماری بپژوهش

مهارلو -ه در مناطق مختلف ازجمله آبخیز بختگانآیند

پردازش با در این پژوهش است.  گرفته شدهکاربه

 همدید یهاستگاهیروزانه بارش و دما از ا یهاداده

ها با دوره پایه، امکان تحلیل روند و مقایسه آن منطقه

 2045تا  2026برای بازه زمانی  ینیبشیتغییرات و پ

 آبخیزی در میاقل هایسنجه راتییتغ ندیبرآ. شدفراهم 

با  ACCESS-ESM1-5مدل در فقط نشان داد 

وره تفاوت برآورد سنجه بارش در د SSP585 یویسنار

دار یمعن %95 نانیدر سطح اطمشده بینیپیشو  هیپا

افزایشی بود و در دیگر مدل و سناریوها این تفاوت و 

اما تفاوت  دار نبود.معنی %95در سطح اطمینان 

های ای دمای کمینه و بیشینه با دادههای مشاهدهدهدا

ها و شده )آینده نزدیک( در تمام مدلبینیپیش

دار و افزایشی معنی %95سناریوها در سطح اطمینان 

در تمام  شدهینیبشیپ نهیشیب یدماهای اندازه بود.

 یهادادهدر مقایسه با  وهایو سنار هاستگاهیا

 نیا وهایشدت سنارافزایش ا و ب بیشتر بود ایمشاهده

 نهیشیب یدماسالانه  نیانگی. مشد شتریبنیز  شیافزا

 درجه 9/26به  گرادیدرجه سانت 8/24از  آبخیز

 CNRM-CM6-1. مدل یافت شیافزا گرادسانتی

بیشترین کرد.  ینیبشیرا پ نهیشیب یادم نیشتریب

. بود دیجمشو تخت رازیشمربوط به ایستگاه دماها 

و  بود یشیافزا هاستگاهیدر همه ا نهیکم یدماروند 

 گرادیدرجه سانت 7/9از  آبخیز دمای کمینه نیانگیم

. افزایش یافت( SSP585ی ویدرجه )در سنار 5/11به 

 یها و کاهش سرماتر شدن شبدهنده گرمنشان نیا

و منابع آب  سازگانبوم ،یشبانه است که بر کشاورز

 نهیکم یدما CNRM-CM6-1. مدل اثرگذار است

در . کرد ینیبشیها پمدل دیگربیشتری در مقایسه با 

 یهابا چالشدلیل رویارویی بهمهارلو -بختگان آبخیز

 یهایسالخشک و یمیاقل راتییاز تغ یناش دیشد

 یراهکارها ی، اجراینیرزمیسطح آب ز کاهشو  یاپیپ

بر پایۀ نتایج این است.  یجامع و هماهنگ ضرور

سوی کشت به یالگوود شپژوهش پیشنهاد می

 ،مانند زعفران یو مقاوم به خشک برکم آبمحصولات 

. این موضوع بر یابدتغییر  ییدارو اهانیپسته و گ

. تأثیرگذار است اریبس یاهش مصرف آب کشاورزک

 نینو یهااز روششود پیشنهاد می ،افزون بر این

هدر از شود تا استفاده  و هوشمند فشارتحت یاریآب

 یاهیپوشش گ یای. احشود یریجلوگ یآب منابع رفت

سبب  یدارو آبخوان یزداریآبخ هایطرح یو اجرا

 یهاسفره هینفوذ آب و تغذ شیافزا ها،لابیس مهار

شود با پیشنهاد میاز این رو، . شودمی ینیرزمیز
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آب، همراه با  یتقاضا یو مشارکت قیدق تیریمد

فشار  تا ودش یسازنهیبهبرداران، مصرف آموزش بهره

 یهاسامانهشود از پیشنهاد می. یابدکاهش بر منابع 

 یسالخشکو  ییگرما یهاموج یهشدار زودهنگام برا

 طیتوان تطابق کشاورزان با شرابرداری شود تا بهره

و حفاظت  شیپا ن،ی. همچنیابد شیافزا دیجد یمیاقل

آلوده و  یهاورود پساب مهاربا  یمنابع آب تیفیاز ک

دارد.  یاژهیو تیکود و سم اهم هیرویمصرف ب

نظارت بر  ،یبرداربهره یهااستیدر س یبازنگر

 یهااز گام زین اضافه برداشتو توقف  رمجازیغ یهاچاه

پیشنهاد اقدامات،  نهمچنین همزمان با ایاست.  مهم

مانند  داریو پا نیگزیبا توسعه مشاغل جاشود می

به  یبخشتنوعسبب  ،یدستعیو صنا یعیطب یگردشگر

منطقه در برابر  یآورتابشد تا  یجوامع محل شتیمع

 ،ی. مشارکت جوامع محلیابد شیافزا یمیاقل راتییتغ

جامع  تیریو پژوهشگران در قالب مد یدولت ینهادها

 راهکارهاست. نیا تی، شرط موفقآبخیز
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 

Climate change means long-term, irreversible changes in average climate conditions caused by 

natural and human factors. Climate change is causing global temperature increases, melting of 

polar ice caps, rising sea levels, and extreme weather events. The significant impact of these 

changes on meteorological variables such as temperature and precipitation, which disrupt 

hydrological order. By using general atmospheric circulation models as advanced and 

comprehensive tools for simulating and predict climate changes, dynamic and thermodynamic 

atmospheric processes can be modeled. Therefore, this study aimed to predict climate change 

under the Sixth Report models in the Bakhtegan-Maharloo watershed. 

Materials amd Methods 

In this study, daily precipitation and minimum and maximum temperature data from five 

synoptic stations of Arsanjan, Neyriz, Safashar, Shiraz and Takht Jamshid were used. Climatic 

parameters were downscaled using the models of the Sixth Report of the Intergovernmental 

Panel on Climate Change using the LARS-WG model. The selection of station type was 

selected based on data adequacy, dispersion and climatic diversity in the watershed. In this 

study, using three scenarios SSP126, SSP245 and SSP585, the output of three models ACCESS-

ESM1-5, CNRM-CM6-1, and MRI-ESM2-0 was used. Using the LARS-WG8 statistical model, 

downscaling and correction of precipitation and minimum and maximum temperature data were 

performed to increase the accuracy of the predictions. Finally, the climate projection was 

calculated for the period 2026 to 2045. Then, daily precipitation and temperature data from the 

Bakhtegan-Maharloo synoptic stations were processed and compared them with the base period. 
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Results and Discussion 

The results of the ACCESS-ESM1-5 model showed that the difference between the average 

precipitation of the base period and the future was significant at the 95% confidence level, and 

predicted higher precipitation compared to the other two models was related to the ACCESS-

ESM1 models, and the estimated magnitude of the CNRM-CM6-1 and MRI-ESM2-0 models 

was closer to the baseline values. The trend of predicted maximum temperature at all stations 

and scenarios was increased compared to the observational data and was estimated to be 

significant and upward at the 95% confidence level. The average annual maximum temperature 

increased from 24.8°C to 26.9°C. The highest predicted maximum temperature was for the 

CNRM-CM6-1 model. Shiraz and Persepolis have the highest temperatures. The trend of 

minimum temperature was increasing in all station. The watershed average minimum 

temperature increased from 9.7°C to 11.5°C (in the SSP585 scenario), indicating warmer nights 

and a decrease in nighttime cold. The highest predicted minimum temperature compared to 

other models was for the CNRM-CM6-1 model. The range of predicted changes in watershed 

precipitation was from 248.9 to 288.7 mm, and the range of predicted changes in maximum and 

minimum temperature was from 26 to 26.9 and 11 to 11.9 °C, respectively. 

Conclusion and Suggestion 

Based on the results of this study, the increasing trend in precipitation and temperature 

(maximum and minimum) was consistent with the severity of greenhouse gas emission intensity 

scenarios, indicating that the Bakhtegan-Maharlu region will become warmer and relatively 

wetter in the future. The differences between the models indicates the lack of certainty in the 

projections, which necessitates the use of multiple models and scenarios to reduce decision-

making risk. These changes require careful planning and adaptation for water resource 

management, agriculture, and public health in the region. Based on the results of this research in 

the Bakhtegan-Maharloo watershed, it is suggested that the cultivation pattern be changed 

towards low-water-intensive crops in order to reduce water consumption and increase climate 

resilience. In addition, the use of smart irrigation and the implementation of watershed and 

aquifer management plans are also recommended. To improve the sustainability of underground 

resources, participatory resource management, operator training, and monitoring of 

unauthorized wells are recommended. Also, for effective adaptation to climate change, it is 

suggested to diversify rural livelihoods by developing green and sustainable jobs. 

 

Keywords: Bakhtegan-Maharlu watershed, SSP scenarios, LARS-WG model, Sixth Report 

models 
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 چکیدة مبسوط
 مقدمه و هدف

های سازگانبوممحیطی در ترین تهدیدهای زیستعنوان یکی از مهمهای جنگلی بهسوزیآتش گذشتههای در دهه

تغییر شدت سبب بهها، تخریب پوشش گیاهی و زیستگاهنابودی بر  افزون. این پدیده اندشدهجنگلی و مرتعی شناخته 

گریزی آبگریزی خاک است. ها بروز پدیده آبترین آند که از جمله مهمشوو شیمیایی خاک می فیزیکی هایویژگی

تواند منجر به افزایش رواناب سطحی، کاهش نفوذپذیری، تشدید فرسایش و در نهایت کاهش پایداری خاک می

ای هیرکانی شمال ایران، هدر جنگلهای پیاپی و گسترده سوزیآتش رخداد ،گذشتههای در سالد. شو سازگانبوم

 هایپژوهشاست. با وجود شده های جدی نگرانیسبب طبیعی ویژه در استان گلستان، در زمینه مدیریت منابعبه

ویژه استفاده از گریزی خاک و بهسوزی بر آبهای داخلی در زمینه بررسی اثر آتشدر سطح جهانی، پژوهش پرشمار

های سنتی های یادگیری ماشین هنوز محدود است. از سوی دیگر، روشگوریتملسازی همچون ارویکردهای نوین مدل

روابط توان نمییا آزمون اتانول، اگرچه برای شناسایی اولیه مفیدند، اما  (WDPT) مانند آزمون زمان نفوذ قطره آب

بررسی با هدف وهش ژاین پرو، ازاین. کردسازی مدلرا  گریزیهای خاک و شدت آبپیچیده و غیرخطی میان ویژگی

 بینی شاخصهای یادگیری ماشین در پیشو ارزیابی توان الگوریتمسوزی گریزی خاک پس از آتشتغییرات زمانی آب

WDPT  انجام شددر آبخیز توشن استان گلستان . 
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های طرابزاری کاربردی برای مدیریت خ، علمی موجود هایپژوهش ضمن برطرف کردن محدودیتاین افزون بر این، در 

 شد.ارائه  آنریزی احیای پس از سوزی و برنامهناشی از آتش

 هاروش و مواد

شده در فهرست میراث جهانی های هیرکانی ثبتاین پژوهش در آبخیز توشن در استان گلستان، بخشی از جنگل

 16دما میانگین ر و متمیلی 620بارندگی سالانه میانگین و مرطوب تا مرطوب منطقه نیمهاقلیم یونسکو، انجام شد. 

هستند که شرایطی مستعد زیاد مواد آلی با های منطقه عمدتاً لسی با بافت لوم سیلتی گراد است. خاکدرجه سانتی

در قالب طرح کاملاً تصادفی با بود و . طرح آزمایش فاکتوریل آورندگریزی پس از آتش فراهم میگیری آببرای شکل

برداری خاک در سه سوزی )شاهد و سوخته( طراحی شد. نمونهو تیمار آتش مینز دو عامل اصلی شامل نوع کاربری

و در  شدمتر( انجام سانتی 5–10و  0–5) ژرفاسوزی( و در دو بازه زمانی )یک روز، یک هفته و یک ماه پس از آتش

لکتریکی، کربن آلی، ا ، هدایتاسیدیتههای فیزیکی و شیمیایی خاک شامل بافت، نمونه برداشت شد. ویژگی 96مجموع 

سنجیده  WDPT شاخصگریزی با گیری شدند. شدت آبظاهری اندازهمخصوصجرمدانه و ماده آلی، پایداری خاک

شناسایی اما حذف نشدند،  IQR های پرت با روشپردازش شدند؛ دادهپیش پایتون ها پس از ورود به محیطشد. داده

و ( 70%ها به دو بخش آموزش )داده ،بررسی شد. سپس VIF ی متغیرها باخطو هم شدانجام  Z-score سازی بابهنجار

های پایه، مبتنی بر همسایگی، الگوریتم یادگیری ماشین شامل مدل 12سازی از تقسیم شدند. برای مدل( 30%آزمون )

تایی انجام پنج طعها با روش جستجوی بیزی و اعتبارسنجی متقاسنجهسازی ابرتجمیعی و ترکیبی استفاده شد. بهینه

تحلیل حساسیت با  افزون بر این،ارزیابی شد.  CCC و  R² ،RMSE ،MAE ،NSE هایها با شاخص. عملکرد مدلشد

 .شد انجامکارلو سازی مونتاسترپ و شبیهقطعیت با بوت نبودنو تحلیل  SHAP و PFI هایروش

 نتایج و بحث

یک روز پس از  WDPT میانگیند. بومدت شدید اما کوتاه ،گریزی خاکبر آبسوزی آتشاثر نتایج نشان داد 

به کمتر از یک  اندازهگریزی است. در هفته اول این توجه آبدهنده افزایش قابلدقیقه بود که نشان 2/5سوزی آتش

ی گریزی سطحبیانگر ماهیت گذرای اثر آتش بر آبیافته . این شددقیقه کاهش یافت و پس از یک ماه تقریباً صفر 

 بر زمینکنش آن با زمان و کاربری سوزی و برهمنشان داد اثر تیمار آتش (ANOVA) های آماریخاک است. تحلیل

WDPT  درخت تصمیممربوط به بهترین عملکرد  های یادگیری ماشین،. در میان الگوریتمبوددار معنی (2=44/0R ) و

تحلیل نتایج . کمتر بودبیزین  وایازیو   SVMندانهایی ممدلدقت ، در حالی که بود (2R=43/0) بوستینگ شیب

 SHAP نتایج .ندبود WDPT بینیترین متغیرها در پیشمهم ماده آلی و  هدایت الکتریکیحساسیت نشان داد سیلت، 

. تحلیل بودکاهنده  EC افزایشاثر در حالی که  ،شد گریزیافزایش سیلت و ماده آلی موجب افزایش آبنشان داد نیز 

د، در حالی که بو بیشترهای پرت تر مانند درخت تصمیم در برابر دادههای سادهمدل یپایدارطعیت نشان داد ق نبودن

استفاده از توان با میها این یافتهبر پایۀ . یافتافزایش  WDPT حدی هایاندازهتر در های پیچیدهمدلنبودن قطعیت 

 کرد.بینی پیش تر و پایدارتردقیقرا  سوزیس از آتشپ گریزی خاکآب ،های ساده یا مبتنی بر بوستینگمدل

 گیری و پیشنهادها نتیجه

یک ماه مدت  درو  بودمدت گریزی خاک در آبخیز توشن شدید اما کوتاهسوزی بر آباین پژوهش نشان داد اثر آتش

بوستینگ،  شیبژه درخت تصمیم و ویهای یادگیری ماشین، بهالگوریتمگیری از با بهره. رفتطور کامل از بین بهاین اثر 

. نتایج تحلیل ردسازی کقبولی مدلگریزی را با دقت قابلهای خاک و شدت آبروابط پیچیده میان ویژگیتوان می

ماده  و  هدایت الکتریکیمتغیرهایی مانند سیلت، نقش  ،گریزیگیری آبدر شکلقطعیت نشان داد  نبودنحساسیت و 

 گریزی خاکآبسوزی مدیریت پس از آتشبرای شود پیشنهاد می ی این پژوهشهاتهاف. بر اساس یمهم بود آلی

با ، افزون بر این. گیری شودبهره، بینی تغییرات آنهای ساده و پایدار برای پیشاز مدلو شود پایش مدت کوتاهشکل به

های خطرمدیریت سبب بهبود توان یای مهای منطقههای سنجش از دور و توسعه مدلداده و های میدانیترکیب داده

دیگر سوزی بر های آینده اثرات بلندمدت آتشپژوهشدر شود ، پیشنهاد مینتیجه. در شدسوزی ناشی از آتش
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های یادگیری عمیق برای افزایش دقت و از الگوریتم شودبررسی  سازگانبومخاک و کارکردهای های ویژگی

 گیری شود.ها بهرهبینیپیش

 

 یدیکل انگواژ
 قطعیت نبودنهای یادگیری ماشین، تحلیل حساسیت، سوزی جنگل، الگوریتمآتش، گریزی خاکآب

 
 

 مقدمه 

عنوان به یجنگل یهایسوزآتش گذشته یهادر سال

شناخته  محیطیزیست هایهمهمترین مخاطر از یکی

 شیافزا لیدلبه ،یدر مناطق جنگل ژهیوبه و اندشده

 یهایاز نگران یکی، رخدادره گستشدت و  ،یفراوان

 هاسازگانبوم یداریو پا یعیطبمنابع تیریدر مد یاصل

 انزیآ-گلیم-؛ سان2009و همکاران  گانینی)فل هستند

 نابودیبر  افزون ،رخداد نی(. ا2018و همکاران 

بر  ها،ستگاهیوحش و ز اتیح ،یاهیگ پوشش

 نیز خاک شناختیآبو  ییایمیش ،یکیزیف هایویژگی

)آرونرات و همکاران  ی داردو ماندگار شدید راتاث

 اجزای اصلیاز  یکیعنوان (. خاک به2024

دستخوش تغییراتی  یزسوپس از آتش ،سازگانبوم

 کاهشها، دانهخاک یداریپانا ،یکربن آل کاهشنند ما

-)بنتو شودیم شیخطر فرسا شیو افزا یرینفوذپذ

مهم  یادهمایاز پ یکی(. 2012گونسالوز و همکاران 

 یزیگرآب دهیپد دیو تشد بروز ،یسوزپس از آتش

منجر  و را افزایش دادهرواناب سطحی است که  1خاک

ر و ئ)دو شودمی یشیفرسا یندهایفرا دیتشد به

 یعیطب یادهیخاک پد یزیگرآب (.2016 نیسانت

 طیو شرا زمینگوناگون  یهایاست که در کاربر

وجود  به آن أمنشو  شودمیمشاهده  متفاوت یمیاقل

 یسوختگ ،یاهیگ یایاز بقاناشی  آبگریز یآل باتیترک

 بستگی دارد هاسمیکروارگانیم تیفعال ایو  یمواد آل

(. 2000و همکاران  یکسی؛ ش2011)آتاناسووا و دور 

مانند  هاییعامل ریتحت تأث SWR یداریشدت و پا

بافت و  ،یاهیشدت و مدت آتش، نوع پوشش گ

و  ویپلا-)گونزالس است رخنیم یفاژرساختار خاک و 

که  داده استنشان  هاپژوهشنتایج (. 2024همکاران 

 یزی( شدت آبگرمتریسانت 0-5خاک ) یسطح هیدر لا

                                                      
1- Soil Water Repellency (SWR) 

)تن و  ابدییمکاهش  ژرفاا افزایش است و ب شتریب

 عیتوز، نفوذ آب ژرفا بر اتریی(. تغ2025همکاران 

 کردعملو  شناختآبچرخه  تیجهو در ن رطوبت خاک

 (.2025و همکاران  ی)چ نقش مهمی دارد سازگانبوم

مانند  ،یاز مواد آل غنیمتراکم با خاک  یهادر جنگل

 لیاحتمال تشک ران،یشمال ا یرکانیه یهاجنگل

 زیاد استاریبس یسوزپس از آتش زیگرآب یهاهیلا

 ییامدهایپ طیشرا نی(. ا2018و همکاران  یدری)ح

 ایگونه بیدر ترک رییتغ اهان،یهمچون کاهش رشد گ

همراه به شناختیبوم یهایخطر خشکسال شیو افزا

 وجود با (.2024و همکاران  ی)بونانومدارد 

 یهاکار و سازدر شناخت  گذشته یهاشرفتیپ

SWR ،هایآزمونپایۀ بر  پیشینهای بیشتر پژوهش 

ساده مانند آزمون نفوذ  یآمار یهالیو تحل یدانیم

 نیاند. ابوده 3قطره اتانول یتهمولار ای 2قطره آب

 هیاول یبندو طبقه صیتشخ یها اگرچه براروش

SWR یرخطیغ وابطر یسازمدل قابلیتاما  دند،یمف 

 یزیخاک و شدت آبگر یهایژگیو انیم یو چند عامل

 تمیاز الگور گیریبهره گذشته یها. در سالرا ندارند

 مندو قدرت نینو یکردیعنوان روبه 4نیماش یریادگی

 محیطی هایعاملخاک و  دهیچیپ یهاداده لیدر تحل

؛ محمودزاده 2021گو و همکاران است ) افتهیگسترش

و  ی؛ رحمت2020مقدم و همکاران ؛ 2020و همکاران 

ویژه ها، بهاین الگوریتمعملکرد (. 2019همکاران 

هایی مانند جنگل تصادفی، ماشین بردار مدلعملکرد 

در شناسایی هم ، بوستیجکسیا و (SVM) پشتیبان

های الگوهای پیچیده و روابط غیرخطی میان ویژگی

                                                      
2- Water Drop Pentration Time (WDPT) 

3- Molarity Of Ethanol Droplet 

4- Machine Learning (ML) 
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طور مؤثری در بههم بوده است و ها موفقخاک و پدیده

های با ابعاد زیاد و کاهش حساسیت به مدیریت داده

و همکاران  یدی)الزب انددهکار گرفته شهای پرت بهداده

های دادهبا ویژه در مناطق ها بهاین پیشرفت(. 2021

 بینی نتایجسازی و پیشهبود مدلسبب بمحدود، 

پژوهش هدف اصلی این  شود.یمپیچیده محیطی 

ویژه های خاک بهسوزی بر ویژگیبررسی اثر آتش

. بودتوشن استان گلستان  زیآبخگریزی خاک در آب

های پیشرفته یادگیری از الگوریتمپژوهش در این 

ستینگ بو شیبماشین مانند درخت تصمیم، 

سازی روابط پیچیده برای شبیه  بوستجیایکسو

گریزی در شرایط های خاک و شدت آبمیان ویژگی

این دقت بر این،  افزون. استفاده شدسوزی پس از آتش

د. شگریزی خاک ارزیابی بینی آبها در پیشالگوریتم

با ویژه در مقایسه یادگیری ماشین، بهدر این پژوهش، 

عنوان رویکردی نوین در بررسی و ، بههاالگوریتمدیگر 

های خاک سوزی بر ویژگیتشبینی اثرات آپیش

 . شد ارزیابی

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

توشن استان گلستان  زیپژوهش در آبخ نیا

این آبخیز از  (.1)شکل  شد( انجام رانیشرق ا)شمال

در که  نامبرده استاستان  در سوهای قرهآبخیززیر

مناطق جنگلی از و  است غرب شهر گرگانجنوب

کمترین و  .دآیشمار میهیرکانی شمال ایران به

و  147ترتیب به آبخیز توشنبیشترین اندازه بلندی در 

بارندگی منطقه میانگین سالانۀ متر است.  607

رطوبتی وضعیت و  استمتر میلی 620 شدهمطالعه

ت )حیدری اس خاک زریک و رژیم حرارتی آن ترمیک

از  یبخشپژوهشی منطقه  (.2018و همکاران 

 یجهان راثیعنوان ماست که به یرکانیه یهاجنگل

پوشش زیراشکوب در این  .است شدهثبت ونسکوی

ها است ها و خزهمناطق شامل گیاهان علفی، درختچه

که نقش مهمی در حفظ تنوع زیستی و پایداری 

جلوگیری   ضمناین پوشش گیاهی  .دارند سازگانبوم

از فرسایش خاک و حفظ رطوبت آن زیستگاه مهمی 

 است.های گیاهی و جانوری برای بسیاری از گونه

 برگ،یسوزن یهاشامل جنگل یاصل یهایکاربر

 یهااست. خاک یکشاورز زمینبرگ و پهن یهاجنگل

ها لوم و بافت غالب آن یمنطقه عمدتاً از نوع لس

است )زادورووا و  یادز آهک نسبتاً یوابا محت یلتیس

زیاد همراه با تراکم  هایژگیو نیا(. 2021همکاران 

 یزیگرآب یریگشکل یمستعد برای طیشرا ،یمواد آل

 تیموقع .آورده استفراهم یسوزپس از آتش

و ایران در  توشن در استان گلستان زیآبخ ییایجغراف

 داده شده است.نشان 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ایرانو  توشن در استان گلستان زیآبخ ییایجغراف تیقعوم -1شکل 
Figure 1- Geographic location of the Tushan watershed in Golestan Province and Iran.   
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 برداریو نمونه طراحی آزمایش

و در قالب طرح بود  لیفاکتور شیآزمادر این پژوهش، 

 یکاربر عشامل نو یبا دو عامل اصل 5یکاملاً تصادف

 ماری( و تیبرگ و کشاورزپهن برگ،ی)سوزن زمین

که در فصل تابستان  )شاهد و سوخته( یسوزآتش

کاهش اثر  یبرا ،پژوهش نیدر ا .شد انجام ،اعمال شد

با  یادر محدوده ی آزمایشیهاقطعه ،یمکان یناهمگن

نسبتاً مشابه انتخاب  یاهیجهت و پوشش گ ب،یش

و  زمین یدرون هر کاربردر  یسازیشدند و تصادف

منظور به ن،یبر ا افزون. شد انجام یسوزآتش ماریت

 به یسوزآتش ،یشدت سوختگ یکنواختیاز  نانیاطم

و  (2)شکل  شده اجرا شدمهارو  یزیتجودو روش 

 ی)مانند ژرفا یشدت سوختگ چشمی یهاشاخص

ی هاقطعه( در تمام یسوختگزغال بلندایخاکستر و 

 راتییاقدامات باعث شد تغ نیا شد.ی بررس آزمایشی

به حداقل برسد و اثرات  یمکان هایعاملاز  یناش

و زمان  یسوزآتش ماریاز ت یشده عمدتاً ناشمشاهده

مجزا  یهاقطعه مار،یدر هر ت. دباش یبردارنمونه

شده مهارو  یزیتجودو روش  به یسوزانتخاب و آتش

شود  نیتضم یشدت سوختگ یکنواختیاجرا شد تا 

در سه بازه منطقه پژوهشی خاک  زا (.2025)بهارج 

ماه پس از  کیهفته و  کیروز،  کی) یزمان

( متریسانت 5–10و  0–5( و در دو ژرفا )یسوزآتش

نمونه خاک برداشت  96در مجموع  شد. یبردارنمونه

 یبردارخاک نمونه یعیحفظ ساختار طبمنظور بهشد. 

 یستو مته د لیاست چهلیبا ب هر قطعه یاز بخش مرکز

ها پس از نمونه(. 2014خاک  یانجام شد )ستاد بررس

 یدرزدار نگهدار یلنیاتیپل یهاسهیبرداشت در ک

. انتقال یافتند شگاهیبا برچسب به آزماهمراه و شدند 

 یمتریلیم 2خشک و از الک  طیمح یدر دما ،سپس

و  یکیزیهای فویژگیسرانجام، عبور داده شدند. 

 نامبرده یاستانداردهابر پایۀ خاک،  مهم ییایمیش

 (.1 جدول) شدند یریگاندازه
 گریزی خاکگیری آباندازه

آزمون زمان نفوذ قطره  ،یزیگرسنجش شدت آب یبرا

 بایکسیر و شئدستورالعمل دوبر پایۀ ( WDPTآب )

                                                      
5- Completely Randomized Design (CRD) 

از آب مقطر  یاروش، قطره نیاجرا شد. در ا( 2011)

شده و واسنجی پتیپوسیلۀ به( تریلیلیم 5)حجم 

و  گذاشته شد نخورده خاک در محلسطح دست یرو

سه بار  شیمازمان نفوذ با کرونومتر ثبت شد. هر آز

شدت  یبندگزارش شد. طبقه نیانگیتکرار و م

( 2013)جردن و همکاران  بر پایۀ پیشنهاد یزیگرآب

انجام  زیگرآب اریتا بس زیگررآبیاز غ طبقهدر پنج 

شده ارائه 2جدول در  یزیگرآب شدت یبندشد. طبقه

 در این پژوهش، اندازه زمان نفوذ قطره است.

(WDPT)  در سازی عنوان متغیر وابسته برای مدلبه

متغیرهای  با دیگرو اندازه عددی آن  نظر گرفته شد

های یادگیری فیزیکی و شیمیایی خاک، مبنای تحلیل

  بود.ماشین 

 سازیمدلها برای دادهسازی و آمادهپردازش 

های یادگیری لها برای مدسازی دادهمادهبرای آ

 افزارهای خام در نرمای از دادهماشین، ابتدا مجموعه

ها به محیط داده ،بررسی شدند. سپس اکسل

تا فرآیند پردازش  انتقال یافتند پایتون نویسیبرنامه

 در ادامه. تر انجام شودتر و بهینهطور دقیقها بهداده

 نیپرت از روش فاصله ب یهاداده ییااسشنبرای 

 و همکاران توی)لوس شد( استفاده IQR) یچارک

 یعیمنظور حفظ ساختار طبوجود به نی(. با ا2024

ها، از کاهش حجم مؤثر نمونه یریها و جلوگداده

که  ییهاآن، مدل یپرت حذف نشدند. به جا یهاداده

 دارند از یکمتر تیپرت حساس یهانسبت به داده

. (2001)بیرمن  انتخاب شدند یل تصادفجمله جنگ

 یسازبهنجار برای Z-scoreاز روش  یدر گام بعد

با دامنه  ییرهایمتغ یمنظور کاهش اثرگذارها بهداده

 یبرا ژهیواقدام به نیا مختلف استفاده شد. اسیمق

که نسبت به  بوستیجکسیا مانند ییهاتمیالگور

دارد. زیادی  تیهمحساس هستند، ا رهایمتغ اسیمق

به دو گروه آموزش  یدفتصا طورها بهداده ،سپس

ها شدند تا عملکرد مدل متقسی( %30) آزمون و( 70%)

 یانانهیبشکل واقعبه دیجد یهاداده ینیبشیدر پ

 .شود یابیارز
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 .در آتش تجویزی شدهتفادهاسهای گیاهی گونه -2شکل 

Figure 2- Plant species used in the prescribed fire.

 

 

 

 

 

در این  شدههای آزمایشگاهی استفادههای خاک و روششده در نمونهگیریهای فیزیکی و شیمیایی اندازهویژگی -1جدول 

 .پژوهش
Table 1- Characteristics of Measured Soil Physicochemical Properties and Laboratory Methods 

Used in This Study. 
Property Measurement Method Scientific Reference 

Organic Carbon (OC) Walkley-Black Method Enang et al. (2018) 

Organic Matter (OM) Calculated as 1.72 × OC Nelson & Sommers (1982) 

pH and EC Saturated Paste Extract (Soil:Water 1:2.5) Kargas et al. (2020) 

Soil Texture Bouyoucos Hydrometer Method Beretta et al. (2014) 

Aggregate Stability Wet-Sieving Method Almajmaie et al. (2017) 

Water Drop Penetration 

Time (WDPT) 

5 mL Standard Drop on Air-Dried Soil 

Surface 

Doerr et al. (2009) 

 
 

 

 

 (.WDPT) بگریزی خاک بر اساس زمان نفوذ قطره آبندی شدت آبطبقه -2جدول  
Table 2- Classification of Soil Water Repellency Intensity Based on Water Drop Penetration Time 

(WDPT). 
 

 

 

 

 

 

Hydrophobicity Status Penetration Time (s) 

Non-hydrophobic < 5 

Slightly hydrophobic 5–60 

Moderately hydrophobic 60–180 

Strongly hydrophobic 180–600 

Severely hydrophobic > 600 
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 یرهایمتغ انیم یخطهم یبررسبرای  ،یبعد گامدر 

( محاسبه شد VIF) پراکنشتورم  بیمستقل، ضر

که  شرایطیدر (. 2020گومز و همکاران -)سالمرون

 ریبود، مدل هم با آن متغ 10از  شیب VIF هایاندازه

 ایحذف  ریاجرا شد تا تأث ریو هم بدون آن متغ

 سرانجام،. دشو یابیآن بر دقت مدل ارز ینگهدار

 one-hot متغیر بافت خاک با استفاده از روش

encoding  کتابخانه ا استفاده از و بpandas   در

تبدیل شد تا در  پایتون به متغیرهای عددی معادل

به . (2008)کوهن  شوداستفاده های عددی الگوریتم

 یسازمدل ندیورود به فرآ یها براداده بیترت نیا

 آماده شدند.
 های یادگیری ماشینسازی با الگوریتممدل

 (WDPT) گریزی خاکبینی شاخص آببرای پیش

الگوریتم یادگیری ماشین  12سوزی، از پس از آتش

ها بر اساس ماهیت و این الگوریتماستفاده شد. 

بندی شدند ساختارشان در چهار گروه اصلی دسته

عملکرد ، استفاده از چنین تنوعیبا (. 3)جدول 

های ساده، مبتنی بر همسایگی، تجمیعی و مدل

 .شدمقایسه ترکیبی 

 
 

 

 .WDPTبینیپیش برای شدهاستفاده ماشین یادگیری هایالگوریتم بندیدسته – 3جدول 

Table 3- Categorization of machine learning algorithms used for predicting WDPT. 

Algorithm Group Models 

Linear & Simple Models (Baseline) Bayesian Ridge, Decision Tree 

Neighborhood & Kernel-Based Models K-Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM – 

Polynomial Kernel) 

Ensemble Models Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost, LightGBM 

Hybrid/Meta-Models Voting Regressor, Stacking Regressor 

 هاسازی مدلپیاده

 نسخهپایتون  ها در محیطسازی تمام مدلپیاده

، scikit-learnهای و با استفاده از کتابخانه 7.13.3

xgboost ،lightgbm   وoptuna  برای تنظیم

پردازش به ها پس از پیشها انجام شد. دادهسنجهابر

( تقسیم %30( و آزمون )%70دو مجموعه آموزش )

، max_depthاصلی مانند  هایسنجه شدند.

n_estimators  وlearning_rate   برای هر مدل

ها با روش سنجهسازی ابربهینه .سازی شدندبهینه

بار اعتبارسنجی متقاطع  5جستجوی بیزی در قالب 

 ضریب هایبرای ارزیابی عملکرد، شاخص .شد انجام

، (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ،(R²) تبیین

-ضریب نش(، MAE) مطلق خطامیانگین قدر 

 (CCC) و ضریب همبستگی توافقی( NSE) ساتکلیف

ویژه ها، بهسازی مدلدر راستای بهینه .استفاده شدند

که حساسیت  بوستیجکسیاهایی مانند در مدل

ها با سازی دادهبهنجارها دارند، به مقیاس داده زیادی

انجام شد. برای شناسایی و مدیریت   Z-scoreروش 

 (IQR) روش فاصله بین چارکی های پرت ازداده

هایی های پرت، از مدلشناسایی دادهبا د و شاستفاده 

های پرت حساسیت کمتری دارند )مانند که به داده

ها بر دقت گرفته شد تا تأثیر آنبهره جنگل تصادفی(

بر این، برای ارزیابی  افزونها به حداقل برسد. مدل

، از overfitting ها و کاهش خطرصحت مدل

ها و سنجهسازی دقیق ابربهینه جستجوی بیزی برای

 .شدتایی استفاده اعتبارسنجی متقاطع پنج
 قطعیت نبودنحلیل حساسیت و ت

دو از ، WDPT مؤثر بر مهمبرای شناسایی متغیرهای 

 . رویکرد مکمل استفاده شد
  Permutation Feature Importance (PFI)رویکرد 

ها به حساسیت مدلاندازة سنجش برای رد ویکاز این ر

 استفاده شد. هاتغییرات ویژگی
 SHAP (Shapley Additive Explanations)رویکرد 

برای تحلیل سهم هر متغیر و جهت اثر از این رویکرد 

 های غیرخطیها و همچنین تعاملبینیآن بر پیش
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قطعیت و پایداری  نبودنمنظور ارزیابی به .استفاده شد

 . کار گرفته شد، دو روش بههامدل

ر با 200در این بخش، با استفاده از  :Bootstrapروش 

 2R هایاندازههای آزمون، گیری تصادفی از دادهنمونه

نتایج . محاسبه شدهای منتخب برای مدل  RMSEو

همراه با  RMSE –2Rپراکنش نقاط در فضای 

 .رسم شدبرای هر مدل  %95های اطمینان بیضی

تکرار و  500با  :Monte Carlo Simulationوش ر

 ،ها(ویژگیانحراف معیار  %5افزودن نویز تصادفی )

. شدها محاسبه بینیهای اطمینان پیرامون پیشبازه

قطعیت  نبودنذکر است که تحلیل حساسیت و شایان 

های برتر )بر اساس دقت و پایداری( و برای مدل

  boostingهمچنین یک مدل پیشرفته مبتنی بر

نتایج و گردآوری انجام شد. این انتخاب باعث 

  .شدحد حجم مقاله  از افزایش بیش جلوگیری از

 

 و بحث جینتا
 هابررسی آماری اولیه داده

شیمیایی  وی های فیزیکبرای ارزیابی تغییرات ویژگی

متر، آمار توصیفی شامل سانتی 0–10 ژرفاخاک در 

 در سه بازهصلی خص امیانگین و انحراف معیار ده شا

سوزی )یک روز، یک هفته و یک زمانی پس از آتش

درصد سیلت در روز اول   .(4ماه( محاسبه شد )جدول 

(  %56بود و تا هفته اول تقریباً ثابت باقی ماند ) 8/55%

در روز  رسید. درصد رس %4/56و پس از یک ماه به 

 %1/37به سوزی بود و یک ماه پس از آتش %9/35اول 

به  %28/8یافت، در حالی که درصد شن از یش فزاا

خاک قابل توجه  اسیدیته تغییراتکاهش یافت.  5/6%

سوزی بر ذخایر دهنده اثر محدود آتشکه نشان نبود

کاهش از سوی دیگر، کربنی لایه سطحی است. 

 مخصوصجرمذرات و قطر -وزنی میانگینتدریجی 

 شدن نسبی ساختاردهنده شلظاهری خاک نشان

ها، یکی از مهمترین شاخص این دوره بود. در خاک

طور قابل زمان نفوذ قطره آب بود که در روز اول به

 گذشت دقیقه( و پس از 48/2توجهی افزایش یافت )

. این تغییرات شدصفر برابر با طور کامل یک ماه به

-پس از آتش دهنده گذرا بودن اثر آبگریزی خاکنشان

که  پیشین هایپژوهشج نتایبا  یافتهاین  .سوزی است

سوزی اند اثرات آبگریزی در نتیجه آتشنشان داده

معمولاً گذرا بوده و در مدت زمان کوتاهی از بین 

 .(2009)دوئر و همکاران راستا است هم ،روندمی

 

 

 .یسوزدر روز اول پس از آتش مهم یرهایمتغ یفیآمار توص-4جدول 
Table 4- Descriptive statistics of key variables on the first day following the wildfire. 

 
 

 

 

Property 
One day post-fire (mean ± 

SD) 

One week post-fire (mean ± 

SD) 

One month post-fire (mean ± 

SD) 

Silt (%) 55.8 ± 4.55 56.0 ± 4.51 56.4 ± 4.12 

Sand (%) 8.28 ± 2.55 6.63 ± 1.92 6.50 ± 1.83 

Clay (%) 35.9 ± 3.43 37.4 ± 4.90 37.1 ± 4.45 

pH 7.58 ± 0.31 7.60 ± 0.27 7.61 ± 0.15 

EC (dS m⁻¹) 1.02 ± 0.20 0.95 ± 0.19 0.93 ± 0.17 

OC (%) 1.26 ± 0.74 1.27 ± 0.72 1.30 ± 0.74 

OM (%) 2.17 ± 1.28 2.19 ± 1.25 2.24 ± 1.28 

MWD (mm) 0.36 ± 0.17 0.33 ± 0.15 0.31 ± 0.14 

BD (g cm⁻³) 1.66 ± 0.16 1.62 ± 0.13 1.57 ± 0.12 

WDPT (min) 2.48 ± 4.28 0.48 ± 1.00 0.00 ± 0.00 
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با  (WDPT) گریزی خاکتحلیل همبستگی شاخص آب

 های خاکیویژگی

گریزی شاخص آب میانمنظور ارزیابی کمی روابط به

های فیزیکی و ای از ویژگیو مجموعه (WDPT) خاک

های زمانی مختلف پس از شیمیایی خاک در بازه

 سوزی، از ضریب همبستگی پیرسونآتش رخداد

ان شاخص سنجش ارتباط خطی استفاده شد. نوعبه

شده در گیریهای اندازهبر اساس داده هاهمحاسب تمام

و یک ماه پس از  یک هفته ،سه مقطع زمانی یک روز

 -تغییرات مکانیبررسی . نتایج شدسوزی انجام آتش

شده ارائه 4 شکل در همبستگی هایضریب زمانی

بیشترین ، سوزییک روز پس از آتش ةدر باز .است

و درصد  WDPT میانهمبستگی منفی و معنادار 

مشاهده  (زیادخیلی، R²=−0.83 ،P<0.001) رس

توان به را می زیادخیلیاین همبستگی منفی  .شد

 سوزی بر ساختار خاک نسبت داد. اثرات اولیه آتش

باعث تغییرات شدید در ساختار خاک،  سوزیآتش

گریزی در آب یشهای سطحی، و افزاویژه در لایهبه

 همچنین، .شودمی زیادهایی با محتوای رس خاک

در و منفی  با درصد شن WDPT  همبستگیرابطۀ 

بود که  (R²=−0.67 ،P<0.001) حد متوسط

سوزی بر پراکندگی ذرات شن آتشاثرات دهنده نشان

 دیگر همبستگیو کاهش نفوذپذیری خاک است. 

معنادار  ریآمااز نظر های خاک در این بازه ویژگی

سوزی، همبستگی یک هفته پس از آتش ةدر باز .نبود

 زیادمثبت و بسیار و ماده آلی WDPT میان 

(R²=0.9 ،P<0.001)  اثرات آن دلیل بود که

سوزی بر افزایش تجزیه مواد آلی و کاهش آتش

 میانبر این، همبستگی  افزون .گریزی خاک استآب

WDPT   و کم منفی  درصد رسو(R²=-0.26 ،

P<0.05)  سوزی آتش اثراتدهنده کاهش که نشانبود

  .های فیزیکی خاک در این بازه زمانی استبر ویژگی

ۀ سوزی، هیچ رابطیک ماه پس از آتشزمانی  ةدر باز

های ویژگیدیگر و  WDPT میانو معناداری  مهم

با  WDPT میان همبستگیاما خاکی شناسایی نشد، 

، R²=0.29) کممثبت  هاکدانهقطر خا-میانگین وزنی

P<0.05) دهنده کاهش اثرات شانن بود که

های خاک در طول زمان و سوزی بر ویژگیآتش

بازسازی تدریجی ساختار خاک است. با گذشت زمان، 

روابط همبستگی سوزی کاهش یافت و اثرات آتش

در تجزیه . شدکمتر  WDPT های خاک ومیان ویژگی

میان های طهبر راب نافزوو تحلیل همبستگی، 

WDPT  های خاک مانند درصد رس و شن، و ویژگی

MWD  عنوان ها( نیز بهخاکدانهقطر -)میانگین وزنی

نتایج نشان . شدشاخصی از پایداری خاکدانه بررسی 

 سوزی،داد در بازه زمانی یک ماه پس از آتش

با  هاقطر خاکدانه-میانگین وزنی میان همبستگی

WDPT   کم مثبت(R² = 0.29 ،P< 0.05)  بود که

سوزی بر دهنده کاهش تدریجی اثرات آتشنشان

ها در طول ساختار خاک و بازسازی تدریجی خاکدانه

قطر -میانگین وزنی همچنین، نتایج زمان است.

ها پایداری خاکدانهبر سوزی آتشنشان داد  هاخاکدانه

گریزی خاک های آبتغییر ویژگیاثرگذار بود و سبب 

تغییرات  و شدهرسم 6یی حرارتهانقشه .شد

شده مطالعه همبستگی در سه بازه زمانی هایضریب

 .داده شده استنشان 3 شکلدر 

همبستگی  دهندهنشان قرمز ها، رنگدر این نقشه

 است؛مثبت و رنگ آبی بیانگر همبستگی منفی 

بزرگی ضریب  شدت رنگ متناسب با همچنین

که  انگر آن استاین یافته بی .کندهمبستگی تغییر می

ها کاهش یافت و که با گذشت زمان، شدت همبستگی

؛ موضوعی که یافتجهت آنها نیز تغییر در برخی موارد 

سوزی بر روابط میان بیانگر تعدیل تدریجی اثر آتش

WDPT  های خاکی استو ویژگی.  

                                                      
6- Heatmap 
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 .سوزیازه زمانی پس از آتشهای خاکی در سه ببا ویژگی WDPT همبستگی حرارتی نقشه – 3 کلش
Figure 3- Heatmap of correlations between WDPT and soil properties across three post-fire time 

intervals. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

پس از   (WDPT) گریزی خاکآببینی شاخص های یادگیری ماشین در پیشنقشه حرارتی مقایسه عملکرد مدل -4شکل 

 .CCC و  RMSE ،MAE ،R² ،NSE معیارهای وزی بر اساسسآتش
Figure 4- Heatmap comparison of machine learning models' performance in predicting soil water 

repellency (WDPT) post-fire based on RMSE, MAE, R², NSE, and CCC metrics. 
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 های یادگیری ماشینمدلتایج ن

ای از کارگیری مجموعههبش نتایج در این پژوه

بینی پیشهای یادگیری ماشین برای الگوریتم

WDPT بیانگر یکسان نبودن سوزی س از آتشپ

تفاوت محسوسی میان آنها وجود ها و لکرد مدلعم

 . بود

 هایاندازه هامدل بر پایۀ نقشه حرارتی مقایسه عملکرد

ابر رب  2Rبیشترین اندازة ) ضریب تبیین کمنسبتاً 

 مؤثر برفرآیندهای زیاد پیچیدگی  بیانگر (44/0

شکل ) استموجود های محدودیت داده گریزی وآب

های یافته هامدلنتایج بررسی دقیق با ، حال. با این (4

 . مشاهده شدهر الگوریتم رفتار از  ارزشمندی

های ریتمدر میان الگو هامقایسه کلی مدلنتایج 

مربوط به عملکرد  رینبهتشده نشان داد استفاده

RMSE=0.44=2R ,3.76 ,)درخت تصمیم ساده 

MAE=1.7, CCC=0.63) یسهمقانتایج  .بود 

 یادگیری یها( مدلR²) یینتب یبهای ضراندازه

شده است. بر پایۀ ارائه 5شکل در  ،شدهین استفادهماش

در مقایسه  درخت تصمیم سادهعملکرد  5نتایج شکل 

 .ودر ببهتها الگوریتم با دیگر

 

خاک  یزیگرشاخص آب بینییشدر پ شدهاستفاده ینماش یادگیری یها( مدلR²) یینتب یبضر هایاندازه یسهمقا -5شکل 

(WDPTپس از آتش )یسوز. 
Figure 5- Comparison of the coefficient of determination (R²) values of machine learning models 

used for predicting the soil water repellency index (WDPT) post-fire. 

 

اما با توجه قابل انتظار بود نتایج بررسی اولیه کمی غیر

جیه ها، قابل توها و ناهمگنی نمونهبه محدودیت داده

های ساده مدلپذیری تعمیم. در چنین شرایطی، بودند

در . استبهتر معمولاً پیچیده  هایدر مقایسه با مدل

عملکرد  (2025)و همکاران  اواراپورنیپانراستا، این 

بینی های مختلف یادگیری ماشین در پیشمدل

های خاک را ارزیابی کردند و دریافتند که با ویژگی

در مقایسه با مدل درخت تصمیم وجود دقت کمتر 

دلیل این مدل به، عملکرد Boost-tree هایدلم

ن یهای اافتهبود که با یقابل قبول  ،پذیری زیادتفسیر

نیز دیگری  هایپژوهشنتایج راستا است. پژوهش هم

های این با یافتههای خاک بینی ویژگیدر زمینه پیش

 ،2020پادریان و همکاران )پژوهش هماهنگی دارد 

های تجمیعی، در میان مدل (.2019و همکاران  چن

بود  بوستینگ شیبریتم الگوبهترین عملکرد مربوط به 

(0.62C=, CC0.43=2R .) در این راستا، نتایج
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بیانگر  (2019)و همکاران  ایگارس-فرناندزپژوهش 

دقت بیشتر این الگوریتم در مقایسه با جنگل تصادفی 

نتایج بینی فرآیندهای خاکی پیچیده بود که با در پیش

دقت  ،پژوهشاین در  .دارد یهمخوانپژوهش این 

شیب فی در مقایسه با درخت تصمیم و جنگل تصاد

  هایمدلعملکرد  .(2R≈0.32) کمتر بود ینگبوست

)0.55, CCC=0.36=2XGBoost (R  و

)0.54, CCC=0.35=2LightGBM (R بود  متوسط

بینی رطوبت در زمینه پیش پیشینهای که با یافته

و  چانیلامنتایج پژوهش  ست.ا راستاخاک هم

ترکیب آن بود که مؤید نیز  (2025)همکاران 

های فیزیکی اشین با مدلهای یادگیری ممدل

 .دادرا در مناطق با داده محدود افزایش  پذیریتعمیم

با کرنل  SVM یهامدل عملکرد، از سوی دیگر

 Bayesian Ridge( و 2R=0.07) ایچندجمله

)0.29=2(R  وابستگی آن احتمالاً دلیل که  بودکم

در حالی است.  ده و پایدارهای گستردهابیشتر آنها به د

زیاد سوزی های خاک پس از آتشویژگیی پویایکه 

 هایروش اها بافزون بر این، ترکیب مدل .است

)0.37=2Voting (R  و)2=0.22Stacking (R  سبب

نشد. این یافته با نتایج بینی بهبود معنادار دقت پیش

و لامیچان و ( 2011فرانک و همکاران )های پژوهش

ران هماهنگی دارد. این پژوهشگ( 2025ن )همکارا

و  کمگزارش کردند که در شرایط با حجم داده 

های ترکیبی الزاماً برتری بسته، مدلمتغیرهای هم

 .های منفرد ندارندمحسوسی بر مدل

 

 تحلیل دقیق سه مدل برتر

 درخت تصمیم مدلبیشترین دقت مربوط به 

(0.44=2R) یای طور قابل توجهی گوکه به بود

بخش ، 6شکل  بود. برپایۀ WDPTشاخص  راتییتغ

د که بودنیک بهحول خط یک هادادهزیادی از 

واقعی  هایاندازهمیان دهنده همبستگی مناسب نشان

 شده است.بینیو پیش

 سه مدل برتروسیلۀ به (WDPT) گریزی خاکشده شاخص آببینیواقعی و پیش هایاندازهمقایسه  -6شکل

 .(است (y = x) بینیشآل پیچین بیانگر حالت ایدهز نقطهخط قرم)
Figure 6- Comparison of observed versus predicted soil water repellency (WDPT) values by the top 

three models (the red dashed line represents the ideal prediction scenario, (y = x)). 

 

مشابه  (R²=0.43) ستینگبو شیب مدل عملکرد

 هایاندازهدر محدوده  وبود درخت تصمیم 

در آن  پراکندگیبود، اما  دقیق  WDPTمیانی

 .بود ( بیشترزیادیا خیلی کم)خیلی حدی هایاندازه

و ( 2025)لامیچان و همکاران های این نتایج با یافته

 KNN مدل عملکردهمخوانی دارد. ( 2001)فریدمن 

(R²=0.42) ،درخت  مشابهرغم سادگی نسبی، به

ها و اما به توزیع داده ،بود شیب بوستینگو تصمیم 
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آن بیشتر  MAE اندازهحساس بود و  k سنجهانتخاب 

( 1967)های کاور و هارت با یافته که بود (33/2)

 حساسیت. نتایج این پژوهشگران مؤید استراستا هم

KNN  است. در به ساختار داده و انتخاب همسایگی

مؤثر  یغیرهاتم نیترمهمحساسیت و شناسایی  تحلیل

از روش  ،یسوزخاک پس از آتش یزیگربر شاخص آب

 یعنیسه مدل برتر  یرو یگشتیجا یژگیو تیاهم

 بوستیجکسیو ا نگیبوست شیب م،یدرخت تصم

بیشترین نشان داد در هر سه مدل،  جیاستفاده شد. نتا

 روز پس از کی لتیدرصد سمربوط به اهمیت 

مهم نقش مؤید  نتایج نیا(. 7)شکل  است یسوزآتش

ر این یافته د است. یزیگرآب یداریبافت خاک در پا

گونسالوز و -و بنتو( 2000)ر و توماس ئدو هایپژوهش

 .استشده گزارشنیز ( 2012) نهمکارا

 

برای سه مدل  جایگشتی اهمیت ویژگی بر اساس روش  گریزبینی شاخص آبهای خاک در پیشاهمیت ویژگی -7شکل 

 .تخبن منماشییادگیری 
Figure 7- Importance of soil features in predicting the soil water repellency index based on the 

Permutation Feature Importance method for three selected machine learning models.

 

الکتریکی و ماده  هدایتجایگاه  لت،یسدرصد  برافزون 

 نیا(. 7)شکل  بودمهم نیز مدل  در هر سه نیزآلی 

مبنی بر ( 2013)و همکاران  یبود یهاافتهیبا  جینتا

پس از  یو ماده آل یکیالکتر تیهدا شیافزااینکه 

خاک  یزیگرآب یداریپاسبب افزایش  یسوزآتش

 شیبمدل گیری از با بهره .استراستا همشود، می

ها کنش ویژگیاثر غیرخطی و برهمن توامی نگ،یبوست

 تیحساس را بهتر نشان داد، در حالی که
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به درصد شن و  لت،یبر س افزون بوستجیایکس

این یافته با نتایج  بود. زیادنیز خاکدانه  یداریپا

این مبنی بر اینکه ( 2020)ژائو و همکاران پژوهش 

 یاهیژگیو به زیاد یبا تنوع بافت یهادر داده مدل

مطابقت ، دارد حساسیت بیشتری ،خاک یساختار

 SHAPاز روش  ت،یحساس لیتحل لیتکم یبرادارد. 

 یسهم نسبگیری از این روش . با بهرهاستفاده شد زین

. بررسی شدمدل  یو جهت اثر آن بر خروج متغیرهر 

 WDPT بر شاخصاثر بیشترین نتایج نشان داد 

 اثرچنین، هم(. 8)شکل  استافزایش سیلت مربوط به 

دیگر داری کمتر از طور معنابه هدایت الکتریکی

 دهیچیدهنده تعامل پنشانیافته  نیا .ها بودویژگی

در است.  کخا ییایمیو ش یکیزیف هایعامل

ابزار عنوان به SHAPاستفاده از هایی پژوهش

 یهامدل ماتیتصم یسازشفاف یبرا یقدرتمند

ه است شدگزارش در علوم خاک نیماش یریادگی

 .(2020؛ مولنار 2017 یلاندبرگ و ل)

 

 .(WDPT) گریزی خاکبینی شاخص آبدر پیش بوستینگ شیب برای مدل SHAP چکیدة   -8شکل 

Figure 8- SHAP summary plot for the Gradient Boosting model in predicting the soil water 

repellency index (WDPT).

 

 بیترک دادنشان  تیحساس تحلیل جینتاطور کلی به

 تی)هدا ییایمی)بافت خاک( و ش یکیزیف یهاعامل

 پس از یزیگرآب مهار( در یو ماده آل یکیالکتر

در  ییافزاهم نیاست. ا کنندهنییتع یسوزآتش

مانند مارکوت و همکاران  دتریجد هایپژوهش

 هانتایج این پژوهش شده است.دیتأک زین( 2022)

پس از  داریپا تیریدست که در مبیانگر آن ا

 یهایژگیدسته از و کیبه  فقط توانی، نمیسوزآتش

 ( اکتفا کرد.ییایمیشویژگی  ایخاک )مثلاً بافت 
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استرپ، همراه با گیری بوتبر اساس بازنمونه منتخب برای سه مدل RMSE و 2Rهای عملکرد پراکنش شاخص -9شکل 

 .برای هر مدل %95های اطمینان بیضی
Figure 9- Scatter plot of R² and RMSE performance metrics for the three selected models based on 

bootstrap resampling, with 95% confidence ellipses for each model. 
 
 

 

  Bootstrapقطعیت نبودنتحلیل 

پایداری نسبی آمده نشان داد دستبهنتایج 

 انهیم با نگیبوست شیبو  میدرخت تصم هاییتمالگور

R² در برابر  محدود، یپراکندگ دامنه و 45/0 حدود

 ،از سوی دیگر. (9)شکل  استبیشتر داده  راتییتغ

مشابه،  انهیبا وجود داشتن م بوستجیایکس الگوریتم

 آن منفی R² هایاندازه هایریگاز بازنمونه یدر تعداد

 تیدهنده حساسنشانافته این ی زیاد بود. RMSEو 

 یهادر داده جزئی راتییبه تغ این الگوریتم شتریب

کوچک  یهادر مجموعه برازششیو احتمال ب یورود

نشان داد درخت  نانیاطم یهایضیب تحلیل است.

در  تریمتراکم یهاخوشه نگیبوست شیبو  میتصم

های بیضیبا ارزیابی . اندایجاد کردهعملکرد  یفضا

گرافیکی  شکلبهها پراکندگی نتایج مدل ،اطمینان

ها این بیضیاندازه و شکل بررسی شد. از سوی دیگر، 

ها در برابر پایداری مدلزمینۀ اطلاعاتی در نیز بیانگر 

در تر های کوچکتر و متراکمبیضی بود.ها تغییرات داده

و پایداری بیانگر بوستینگ  شیبدرخت تصمیم و 

ها در این مدل اعتمادترقابلو عملکرد  بیشتردقت 

 با نتایج نیا بود.ای شرایط مختلف داده باینی بپیش

و  یو هست( 2011)فرانک و همکاران ی هاافتهی

های شرایط داده در مبنی بر اینکه ( 2009)همکاران 

 ایتر ساده یهامدلثبات و پایداری و ناهمگن،  محدود

 یهاینیبشیدر پبیشتر است و عملکرد آنها  یامرحله

 .ی داردهمخواناست،  ترنمونه قابل اعتمادبرون
 کارلو سازی مونتشبیه

ناشی از نویز ورودی، قطعیت  نبودنارزیابی  منظوربه

 شیبتکرار روی مدل  500کارلو با سازی مونتشبیه

های آزمون شد. در هر تکرار، به داده اجرا  بوستینگ

ر ویژگی از انحراف معیار ه %5نویز تصادفی معادل 

 در ادامه. شدها ثبت نیبیپیش سپسو  شدافزوده 

محاسبه و  %95ها و بازه اطمینان بینیمیانگین پیش

(.10)شکل  واقعی رسم شد هایاندازهدر کنار 
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 پراکنش(: A) شامل بوستیجکسیا و  بوستینگ شیب، درخت تصمیم کارلو برای سه مدلسازی مونتنتایج شبیه -10شکل 

R²–RMSE  95همراه با بیضی اطمینان%، (B) توزیع R²و ، (C) توزیع RMSE. 

Figure 10- Monte Carlo simulation results for the three models (Decision Tree, Gradient Boosting, 

and XGBoost), including: (A) R²–RMSE scatter plot with 95% confidence ellipse, (B) R² 

distribution, and (C) RMSE distribution. 

 

 

 

 نیانگیمزیاد میان  خوانیبیانگر هم سازیشبیه جینتا

و بود شده مشاهده هایاندازه( با ی)خط آب هاینیبشیپ

( یآب هیناح) %95 نانیها، باند اطمنمونه اغلبدر 

 نانیاطم انگریباین یافته  .(10)شکل  باقی ماند کیبار

حال،  نیاست. با ا معمولیشرایط مدل در  زیاد و دقت

آب در خاک  یریشاخص نفوذپذ یحد هایندازهادر 

که  افتی شیباند افزا ی(، پهناکمیلیخ ای زیادیلی)خ

 رمعمولیغ طیدر شرا تیقطع نبودندهنده رشد نشان

نتایج با  یافته نینمونه است. اکم یهاداده ای

-و فرناندز( 2022)مارکوت و همکاران های پژوهش

ها در مدلینکه مبنی بر ا( 2019)و همکاران  ایگارس

نبود  لیدلنمونه، بهکم ایپرت  یهامحدوده داده

با  ییهاینیبشیپ ،یآموزش یهامشابه در داده یالگوها

  .دارد مطابقت، دهندیارائه م کمتر نانیاطم

 

 

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

اثر  پژوهش نشان داداین  هاییافتهطور کلی، به

مدت اما کوتاهشدید  ،گریزی خاکبر آبوزی سآتش

-در روز نخست پس از آتش WDPT شاخصد. بو

پس از افزایش یافت، اما توجهی  طور قابلبه سوزی

و در پایان  یافتکاهش چشمگیری طور بهیک هفته 

، پایداری روازاینتقریباً به صفر رسید.  ماه نخست

 ایبازه های منطقه محدود بهگریزی در خاکآب

های یادگیری با الگوریتم سازیمدل بود.مدت کوتاه

 بینیبهترین عملکرد در پیشماشین نشان داد 

WDPT  بوستینگ  شیبدرخت تصمیم و مربوط به

توجهی از بخش قابلتوان گیری از آنها میبود و با بهره

عملکرد  ،از سوی دیگر .ادها را توضیح دتغییرات داده

 و بوستجیایکس دتر ماننهای پیچیدهمدل

LightGBM  ها برخی مدلعملکرد  و دبومتوسط

بیانگر  یافته. این بودتر کمبیزین  وایازیو  SVM مانند

 های کوچک و ناهمگن،داده شرایط که در آن است
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-تواند مناسبای میتر یا مرحلههای سادهمدلانتخاب 

درصد که  نشان دادحساسیت  تحلیلنتایج  تر باشد.

در مهم ه عامل س و ماده آلی  ایت الکتریکیسیلت، هد

هم  رو،ازاین .استسوزی پس از آتش WDPT مهار 

های فیزیکی و هم تغییرات شیمیایی خاک در ویژگی

 نبودن بررسینتایج  .گریزی نقش دارندگیری آبشکل

 شیبدرخت تصمیم و پایداری نشان داد  نیز قطعیت

یشتر و در ب بود بیشترها در خروجیبوستینگ 

 ، در حالی کهبودمشابه نها آها نتایج گیرینمونه

نشان حساسیت بیشتری به تغییرات   بوستجیایکس

نشان داد کارلو نیز سازی مونتشبیهنتایج . داد

 معمول هایاندازهها در محدوده بینیپیشاطمینان 

WDPT  نبودنحدی  هایاندازه، اما در زیاد بود 

  یافت.قطعیت افزایش 

از شود شنهاد میپیهای این پژوهش یۀ یافتهبر پا

بوستینگ با  شیب هایالگوریتم تر یاهای سادهمدل

 پدیده بینیابزار مناسبی برای پیشکه  تنظیمات پایدار

از افزون بر این، . گیری شودبهره هستند، آبگریزی

های شود در هفتهپیشنهاد میمدیریتی،  دیدگاه

پیشگیرانه که نقش  اقداماتسوزی نخست پس از آتش

اثرات منفی بر انجام شود تا  ،دنای دارویژه اهمیتو 

مهار فرسایش سطحی  وکاهش یابد پایداری خاک 

 شود.

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار نگارش و  راستایدر  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 هابه داده یسدستر

مکاتبه  باشده در این پژوهش، تایج استفادهها و نداده

قرار خواهد مخاطب مسئول در اختیار  ةبا نویسند

 گرفت. 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
In recent decades, forest fires have been recognized as one of the most important environmental 

threats to forest and rangeland ecosystems. In addition to destroying vegetation and habitats, 

this phenomenon also severely changes the physical and chemical properties of the soil, the 

most important of which is the occurrence of the phenomenon of soil water repellency. Soil 

water repellency can lead to increased surface runoff, reduced permeability, increased erosion, 
and ultimately reduced ecosystem stability. In recent years, the occurrence of successive and 

widespread fires in the Hyrcanian forests of northern Iran, particularly in Golestan Province, has 

caused serious concerns in the field of natural resource management. Despite numerous studies 

worldwide, domestic research on the effect of fire on soil water repellency, especially the use of 

new modeling approaches such as machine learning algorithms, is still limited. On the other 

hand, traditional approaches such as the Water Drop Penetration Time (WDPT) test or ethanol 

test, although useful for initial identification, cannot model the complex and nonlinear 

relationships between soil properties and water repellency intensity. Therefore, this study aimed 

to investigate the temporal changes in soil water repellency after fire and evaluate the power of 

Machine learning (ML) algorithms in predicting the WDPT index in the Tushan watershed of 

Golestan Province. 
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In addition, this research, while addressing existing scientific limitations, provided a practical 

tool for managing fire risks and planning post-fire recovery. 

Materials and Methods  

The study was conducted in the Tushan watershed in Golestan Province, part of the Hyrcanian 

Forests registered on the UNESCO World Heritage List. The climate  of the region is semi-

humid to humid, with an average annual rainfall of 620 mm and mean temperature of 16 °C. 

The soils in the region are mainly loess with silty loam texture and high organic matter content, 

which provide conditions susceptible to the formation of soil water repellency after fire. The 

experimental design was factorial and was designed in a completely randomized design with 

two main factors including land-use type and fire treatment (burned vs. control). Soil samples 

was conducted at three time intervals (one day, one week, and one month after the fire) and at 

two depths (0–5 and 5–10 cm), and total of 96 samples were collected. Physical and chemical 

properties of the soil, including texture, pH, EC, OC, OM, aggregate stability, bulk density, 

were measured. The soil water repellency intensity was measured by the WDPT test. After 

entering the data into the Python environment, they were preprocessed; outliers were identified 

using the IQR method but not removed, normalization was performed using Z-score, and the 

collinearity of variables was checked using VIF. Then, the data was divided into two parts: 

training (70%) and testing (30%). Twelve ML algorithms were implemented for modeling, 

including basic, neighborhood-based, aggregate, and hybrid models. Optimization of the 

hyperparameters was performed using Bayesian search and five-way cross-validation. The 

performance of the model was evaluated with R², RMSE, MAE, NSE, and CCC indices. In 

addition, sensitivity analysis was performed using PFI and SHAP methods, and uncertainty 

analysis was performed using bootstrap and Monte Carlo simulations. 

Results and Discussion  
The results show that the effect of fire on soil water repellency was sever but short-lived. The 

average WDPT one day after the fire was 2.5 minutes, indicating a significant increase in water 

repellency. In the first week, this decreased to less than a minute and after a month, it was 

almost zero. This finding indicates the transient nature of the effect of fire on soil surface water 

repellency. Statistical analyses ANOVA showed that the effects of fire treatment and its 

interaction with time and land-use on WDPT was significant. Among ML models, the best 

performance was for Decision Tree (R²=0.44) and Gradient Boosting (R²=0.43), while models 

such as SVM and Bayesian inference were less accurate. The results of sensitivity analysis 

showed that silt, EC, and OM were the most important variables in predicting WDPT. SHAP 

results also showed that increasing silt and OM increased water repellency, while increasing EC 

had a decreasing effect. The uncertainty analysis indicated that simpler models such as Decision 

Tree were more robust to outliers, while the uncertainty of more complex models increased at 

extreme WDPT values. Based on these findings, soil water repellency after fire can be predicted 

more accurately and stably using simple or boosting-based models. 

Conclusion and Suggestions  

This study demonstrated that the effect of fire on soil water repellency in the Tushan watershed 

was severe but short-lived, and this effect completely disappeared within one month. By using 

machine learning algorithms, especially Decision Tree and Gradient Boosting, complex 

relationships between soil properties and water repellency intensity can be modeled with 

acceptable accuracy. The results of sensitivity and uncertainty analysis showed that variables 

such as silt, EC, and OM played an important role in the formation of water repellency. Based 

on the findings of this study, it is suggested that for post-fire management, soil water repellency 

should be monitored in the short-term and simple and stable models should be used to predict its 

changes. In addition, by combining field data and remote sensing data and developing regional 

models, it is possible to improve fire risk management. As a result, it is suggested that future 

research should examine the long-term effects of fire on other soil properties and ecosystem 

functions, and that deep learning algorithms be used to increase the accuracy of predictions. 
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 های فشار، حالت و پاسخ مکانی اثر شاخص-غییرپذیری زمانیت

 کشورآبخیزهای  ةسلامت آیند بر

 
 ، 6 ، حمید نوری5 ، وحید موسوی4  ، نگین بهنیا3، رضا چمنی2خیاوی، علی نصیری*1یصادق درضایدحمی  س

 11 ، حمیدرضا مرادی رکابدارکلائی10 وفاخواه مهدی، 9 درویشان، عبدالواحد خالدی8 ، محمدحسین شوشتری 7 دات صادقیالس ادیدهپ

 یرانا، نور، مدرس تیدانشگاه ترب ،یعیطبدانشکده منابع ،یزداریآبخ یگروه مهندس استاد -11و  10، 1

 ، ایرانلیاردب ل،یاستان اردب یعیطبو منابع یزو آموزش کشاور قاتیپژوهشگر مرکز تحق -2

 رانی، نور، امدرس تیدانشگاه ترب ،یعیطبدانشکده منابع ،یزداریآبخ یگروه مهندس یپژوهشگر پسادکتر -4و  3

 رانی، نور، امدرس تیبدانشگاه تر ،یعیطبدانشکده منابع ،یزداریآبخ یگروه مهندس دانشیار -9و  5

 ، ایرانریملا ر،یدانشگاه ملا ،یعیطبده منابعکدانش ،یزداریآبخ گروه مرتع و دانشیار -6

 رانی، نور، امدرس تیدانشگاه ترب ،یعیطبدانشکده منابع ،یزداریآبخ یگروه مهندس ارشدیآموخته کارشناسدانش -7

 ، ایرانندانشگاه تهرا کیزیسسه ژئوفمؤ یآموخته دکترانشد -8

 چکیدة مبسوط
 مقدمه و هدف

 یاهیهای گجامعه ،یاهیازجمله پوشش گ یشناختبوم تیفیک ،یمنابع آبدربرگیرندة واژه گسترده و  کی زیسلامت آبخ

. است شناسیریخت یهایژگیرواناب، و-بارش ندهاییشناسی، فرآریختزمین یهایژگیو ،یبوم اهانیو جانوری، گ

در  ن،یمنابع آب و سرزم حیناصح تیریمد دلیلی بهاهداف کلان مل نیتریعنوان اصلبه رکشو ییو غذا یآب تیامن

 یعنوان رویکردبه یالمللنیب یعلمهای جامعهدر  زها،یو مدیریت جامع آبخ یارزیاب. از سوی دیگر، است دیمعرض تهد

 یاجتماع-یاقتصاد یازهایل میان ندها و ایجاد تعاو منابع وابسته به آن نیمدیریت آب، سرزم یمؤثر و کارا برا

از  یکی زهایاز سلامت آبخ یآگاهافزون بر این، آید. شمار میبهها سازگانبوم یو سلامت و پایدار نیزنشیبخهای آجامعه

اثر پژوهش رو، در این ینازا. آیدشمار میبه هازیآبخو جامع  داریپا تیریها در مدبخش نیتریو اساس نیترمهم

 شد. ینیبشیپ ،م کشوررده سو هایزیفشار، حالت و پاسخ بر سلامت آبخ یهاشاخص

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 sadeghi@modares.ac.ir مکاتبات:مسئول *

، ن.، موسوی، و.، نوری، ح.، صادقی، پ.، شوشتری، م. ح.، خیاوی، ع.، چمنی، ر.، بهنیا: صادقی، س. ح. ر.، نصیریاستناد

های فشار، حالت و مکانی اثر شاخص-ی زمانیپذیرغییر. ت1405م.، مرادی رکابدارکلائی، ح. ر.  ،درویشان، ع.، وفاخواهخالدی

 .44-62(: 2)39های آبخیزداری. . پژوهشآبخیزهای کشور ةپاسخ بر سلامت آیند

 wmrj.2025.371015.1638/10.22092: شناسۀ دیجیتال

 01/04/1405: تاریخ انتشار ،30/09/1404: اریخ پذیرشت، 05/08/1404: تاریخ بازنگری، 21/07/1404: تاریخ دریافت

 .62تا  44های ، صفحه1405، تابستان 151 ، شمارة پیاپی2شمارة ، 39، دورة 1405های آبخیزداری، سال پژوهش

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

https://orcid.org/0000-0002-5419-8062
https://orcid.org/0000-0002-4070-7735
https://orcid.org/0009-0000-9913-8939
https://orcid.org/0009-0005-4238-7789
https://orcid.org/0000-0002-4563-1178
https://orcid.org/0000-0002-2592-247X
https://orcid.org/0009-0008-1467-9815
https://orcid.org/0000-0001-5734-4187
https://orcid.org/0000-0002-5596-5411
https://orcid.org/0000-0002-8113-9113
https://orcid.org/0000-0002-8250-3706


 

 

   45 

 1405تابستان  ،151ی اپیپ ة، شمار2ة ، شمار39ة دور                                                                 آبخیزداری  های پژوهش

 
 هامواد و روش

های  فشار، حالت و پاسخ از عامل یهامختلف مرتبط با شاخص اریمع 520از  شی، بهدف پژوهش دستیابی به یبرا

 ،معیارها درونی یهمبستگ لیدلشد. سپس، به یآورجمعو  ییشناسا زیآبخ 640حدود  یراب یو انسان یمیاقل ،یطیمح

در دو  یینها یهاشاخص پایان، شد. در استفاده راستامعیارهای همها و حذف هش دادهاک یاز آزمون تورم پراکنش برا

 مطلوبسلامت و امنیت آبخیزها با دقت مکانی  تیوضع بر گذاراثر یارهایمعدر ادامه،  شدند. فیتعر ایو پو ستایدسته ا

 یارهایمع نیی( محاسبه شد. پس از تع2023کنونی ) طیشرا یبرا ارهایاستخراج و اندازة مع PSRزیرآبخیزها و در مدل 

 ایپو یارهایو معشد استفاده  نیماش یریادگی یهاتمیو الگور SARIMAمدل  ،شامل وایازی ختلفم یهاشرو از ا،یپو

 یبرا PSR یمدل مفهوم دوباره ا،یپو یارهایمع ینیبشیشد. پس از پ ینیبشیپ 2053و  2043، 2033 یهاسال یبرا

 .ی شدبندپهنه 8/10 نسخه ARC-GIS افزارمرده سوم کشور در نر یزهایو سلامت آبخشد اده فاست ندهیآ یهاسال

  2053و  2043، 2033های های زمانی سالهای پویا بر اساس دادهبینی شاخصبرای ارزیابی وضعیت آینده، پیش

 و اثر هر شاخص بر سلامت آبخیز تحلیل شد.انجام شد 

 نتایج و بحث

ناهمگون  یعتوزدهندة نشان 2053و  2043، 2033 یهارده سوم کشور در سال یزهایسلامت آبخ یبندپهنه لیتحل

متراکم، سلامت  یاهیو پوشش گ ادیز یبارندگ یلدلمازندران( به لان،ی)گ ی. در مناطق شمالآبخیزها بودسلامت  تیوضع

)هرمزگان،  یمناطق جنوب تی، وضعگریاز سوی د بود.خوب( اریدر طبقات خوب و بس درصد 70تا 60مطلوب ) زهایآبخ

در طبقات متوسط تا  درصد 50تا 40) ترفی، ضعینامناسب انسان یهاتیو فعال یبارشکم یلدلتان( بهلوچسو ب ستانیس

 مناطق کهیدرحال یافت،کاهش خواهد  تاًنسب یغربسلامت مناطق شمال نده،یآ یهادر سالبر این اساس د. بو (فیضع

کمتر به آنها لامت خواهد دید و س بیشدت آسآب، به هیرویو برداشت ب یسالخشک یلدل( بهیرضوانس)مانند خرا یشرق

های فشار ( در مقایسه با شاخصدرصد 60)حدود  شاخص پاسخاثر نتایج نشان داد در مجموع . خواهد رسید درصد 20از 

 یاه)سال ندهیآ یهادر سالتوان گفت رو، مییناشده بسیار بیشتر بود. ازآبخیزهای مطالعه بر سلامت سامانه و حالت

 .نخواهد بودتوجه قابل، زیسلامت آبخشاخص بر  PSRمدل  یهاشاخص اترییتغ یگذاراثر اندازة( 2053و  2043، 2033

 گیری و پیشنهادهانتیجه

طور بهاین مدیریت  زیرا، داستوار باش عیسر یریپذبر واکنش دیبا ندهیدر آ زهایآبخ تیریمداین پژوهش،  جینتابر پایۀ 

اثر اگرچه  ،افزون بر اینوابسته خواهند شد.  لابیو مهار س یاهیپوشش گ یایمانند اح یطباقامات انبه اقد یاندهیفزا

 یبشر یهاتیفعال کپارچهی تیریمدمند ازینوسانات آن ناما دار است، ی( نسبتاً پادرصد 20)حدود  یانسان یفشارها

لزوم توجه بیانگر ( درصد19)حدود  حالت شاخص ینسبپایداری  گر،ید ی. از سواست یه شهرعو توس یمانند کشاورز

با  ریپذانعطاف مدتوتاهاقدامات ک بیترک ،روازاین. استبلندمدت مانند حفاظت از منابع خاک و آب  یبه راهبردها

 های ی، یافتهطورکلبهخواهد بود.  دهنیآ یطیمح راتییدر تغ زهایآبخ نهیبه تیریمدابزار  ،یحفاظت داریپا یهااستیس

 یمدت واکنشکوتاه راهبردهای بیترک کهای شیوه به ،است زهایآبخ تیریدر مدسازگار و  ایپو کردیروش مؤید وهپژ نیا

 یبازخورد ی،بلندمدت حفاظت یو راهبردها (یسالکشت در پاسخ به خشک یموقت الگو ریی)مانند تغمبتنی بر پایش 

ساز و زمینه جامع منابع آب( تیریو مد سازگانبوم یایح)مانند ا داریبلندمدت و پا یراهبردها تیتقو و اصلاح یبرا

شده و یا با بهبود آن ضامن دو سطح  نیمیان ا ایسامانه یبستگهمسبب و است  سازگار تیریمد کردیرو کی جادیا

 یکه نهادها شودیم شنهادیپه دست آمده ببر اساس نتایج  .است ندهیآ راتییدر برابر تغ زهایسلامت آبخ حفظ

 یهانامهنییپژوهش در قالب آ نیا یهاافتهیاز ، رویوزارت ن و کشور یزداریو آبخ یعیطبمانند سازمان منابع یتیحاکم

 .رندیگبهره یزداریآبخ یهاطرح یبودجه برا صیتخص

 

 واژگان کلیدی
 پویا، مدیریت جامع آبخیز  یساز، مدلPSRبینی سلامت آبخیز، رویکرد مفهومی پیش
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 مقدمه

واژه گسترده و دربرگیرندة منابع  کی زیبخسلامت آ

 ،یاهیجمله پوشش گ از یشناختبوم تیفیک ،یآب

 ،یبوم اهانیو جانوری، گ یاهیهای گجامعه

 -بارش ندهاییشناسی، فرآریختزمین یهایژگیو

)جات و  استشناسی ریخت یهایژگیرواناب، و

؛ ابراهیمی 2018؛ حزباوی و همکاران 2008همکاران 

افزون بر این،  (.2024صادقی  کش وگت

 ییو اغلب توانا ایپو یعیطور طبسالم به یهاسازگانبوم

از  یاریدر بس حال، ینا حفظ سلامت خود را دارند. با

 شیزمین، افزا یکاربر رییتغ یلدلها بهسازگانبوم

ت سدها، اخو س ینیرزمیسطح برداشت آب ز هیرویب

)مائو و  تاس شدهاختلال چارها دآن یعیوضعیت طب

دیگر . از (2018؛ مؤمنیان و همکاران 2018همکاران 

ساختار و عملکرد داشتن سالم،  زیآبخ کهای یویژگی

 هیحاش ،یآب یهاسازگانحفظ سلامت بوم یلازم برا

پوشش  تیوضع ةاست که دربرگیرند یزیو خشک یآب

 یایپو یندهایاز فرآ تیاحم یبرا مطلوب یاهیگ

 راتییتغشناسی در محدوده ختریشناسی و زمینآب

 .(2010)لیانگ و همکاران  ها باشدآن یعیطب

مهم حفاظت و  میاز مفاه زیآبخ یداریسلامت و پا

ضرورت انجام . آیدیشمار مبه زهایآبخ داریپا تیریمد

جامع و  یومارچوب مفههچ کی ننبوداین پژوهش 

جامع  یابیارز یو شفاف برا یاتیعمل دستورالعمل

خیاوی ؛ نصیری2020بود )صادقی و همکاران  زها،یآبخ

ها و سازگانبوم یهایژگیو گریاز د. (2024و همکاران 

اندازه  ،یوستگیپی اهیو گ یجانور یهاستگاهیز

به  زهایآبخ هاست.مطلوب آب آن تیفیمناسب و ک

یعنی  ،دانوابسته یاجتماع-یاقتصاد یهاسامانه

و رفاه لامت با س ،یهای انسانسلامت و رفاه جامعه

ارتباط متقابل و  کنندیم یکه در آن زندگ ییزهایآبخ

در سلامت  ییهاشاخص نییتعرو، ازاینتنگاتنگ دارد. 

 است یقبول، ضرورقابل نانیبا درجه اطم زهایآبخ

 .(2020؛ صادقی و همکاران 2019)صادقی و همکاران 

مهمی  یهاو شاخص ارهایمع ز،یمت آبخلاس یابیارزدر 

 ،شناسیآب ،یمیاقل ،یانسان هایملعاشامل 

عنوان معیار به یاهیو پوشش گ یخاک ،یشناسنیزم

شده و توسعه داده یمعرفآبخیز سلامت  یکنون طیشرا

 نیاز هرکدام از اجداگانه راستا، استفاده  نیاست. در ا

سازگان مبوسلامت  تیوضع یایگو تواندینم ارهایمع

پژوهش  ایندر اساس  اینباشد. بر  شدهمطالعه

و  بیترک شیوة ،. امابودمدنظر  ارهایمع نیاز ا یبیترک

 طیها بسته به شراو شاخص ارهایمع نیا قیتلف

در  یاساس یهااز چالش یکاست و یمتفاوت پژوهشی 

 هاگانسازو بوم خاک و سلامت منابع آب یابیارز

های مفهومی مختلفی مدل رو،ینازاآید. شمار میبه

 کیها در قالب و شاخص ارهایمع نیا نییبرای تب

)دای و همکاران  اندشدهارچوب مشخص ارائههچ

ب؛ 2023الف و 2023؛ صادقی و همکاران 2007

 (.2016حزباوی و صادقی 

 تی( امن2010و همکاران )در پژوهشی لیانگ 

فشار،  یبا استفاده از مدل مفهومرا پکن  ستیزطیمح

شاخص که  بررسی و گزارش کردند PSRحالت و پاسخ 

به  2004در سال  589/0پکن از  ستیزطیمح تیامن

 یاصل لیدلآنها . یافت کاهش 2008در سال  540/0

و توسعه درحال پرسرعت دکاهش شاخص را اقتصا

 طیمنابع و فشار مح ن،یزم ت،یفشار جمعافزایش 

ای ارزیابی ستدر را ،نیدر چ .معرفی کردند یشهر

( با 2024اران )و همک ووای سلامت آبخیز، نمونه

سلامت  تیوضع PSR یمفهوم کردیاستفاده از رو

چنگ، یانگ یهادر رود یسازگان آببوم نیچند

 یبررس نیا جی. نتاکردند یرا بررسدانگ و تاشان چانگ

چنگ و یانگ یهاسلامت در رود تینشان داد که وضع

 تیدر وضع دانگچانگرود  و سالم تیدر وضعتاشان 

این پژوهشگران گزارش کردند  ت.اس یشناختخطر بوم

دو عامل  انیو سلامت آبز یاقتصاد-یفشار اجتماع

در  .استمنطقه  یستیزطیبر خطر مح گذاراثر یاصل

(  ب2023و همکاران ) یاستان کرمانشاه صادق

بر شاخص بارش  یمبتن زیسلامت آبخ شاخص یریپذاثر

را بررسی  یوره آمار( در مدت یک دSPI) هشداستاندارد

 یزمان یهادر دورهاین پژوهش  جینتابر پایۀ . ندکرد

 2021تا  2001و  2000تا  1981، 1980تا  1961

 شیبا افزا زیسلامت آبخ یهاشاخص راتییتغ اندازة
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این مدت کوتاه یهاو در دوره بودمتفاوت  ،یدوره آمار

 نیشتریشتر بود. بیب رهکل دودر مقایسه با  راتییتغ

مشاهده  یدوره آمار ییداسال ابت 30در  راتییاندازة تغ

دوره، اندازة پایان تا  یدوره آمارمدت  شیو با افزاشد 

 30 جینتا رو،ازاین. اهش یافتها کشاخص نیا راتییتغ

 یهامحاسبه شاخص یبرا ،یدوره آمارپایانی سال 

 زیدر آبخ .اطمینان بود مطلوب و قابل ،سلامت کنونی

( اثر 2024ان )مکارو ه یصفارود )جواهرده( رامسر، رجب

مدت  یبرا زیسلامت آبخ رییبر تغ یو کاربر میاقل رییتغ

و گزارش کردند اثرات  یبررسرا  ندهیسال آ 20تا  10

 ندهیدر آ زیبر شاخص سلامت آبخ یو کاربر میاقل رییتغ

 از رییپژوهشگران بر تغ نینخواهد بود. ا داریمعن

 یمنف  شیمتوسط با گرا طیناسالم به شرا تیضعو

 تیوضع یسازیکم همچنین، نتایج  کردند. دیتأک

 10 ینیبشیپ یهاو دوره کنونیوره در د زیسلامت آبخ

های شاخص سلامت ساله نشان داد که اندازة 20و 

شاخص سلامت در  راتییمشابه بود، اما تغ زیآبخ

نسبتاً  طیاز شرا ،دهشدوره مطالعه یدر ابتدا هازیرآبخیز

در  یگوناگون یهاپژوهش بود. متوسطسلامت ناسالم تا 

 اسیسلامت در مق یابیارز یمفهوم یهامدل نهیزم

ها بیشتر پژوهش نیادر شده است. انجام زیآبخ

شده است و به تحلیل هازیآبخ یسلامت کنون تیوضع

 یایپو راتییبر اساس تغ زهایسلامت آبخ ندهیآ یابیارز

سلامت  تیبر وضع اثر متفاوتبا گوناگون  یهاریمتغ

انجام  رغمبه ن،یبر ا افزوناست. شده وجه تر تکم

 یرهایمتغ ینیبشیپ نهیدر زمپرشمار  یهاپژوهش

جامع و در سطح  طورهنوز به ،زمین یکاربر یمیاقلآب

 یز بررسیسلامت آبخ تیبر وضع رهایمتغ نیا اثر یمل

 ینیبشیهدف پ باهش ژورو، این پازاین نشده است.

 یکم  یگذاراثراندازة  نییتع زیو ن زیسلامت آبخ

فشار، حالت و پاسخ بر شاخص سلامت  یهاشاخص

 یعنوان واحدهارده سوم کشور به هایزیدر آبخ زیآبخ

 یهادر سطح کلان و بخش یتیریمناسب مد یکار

 شد.انجام  یی،اجرا یاصل
 

 

 

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعهمعرفی منطقۀ 

آبخیز  640شده در این پژوهش شامل مطالعهستره گ

در جغرافیایی آنها  پراکنشبود که رده سوم کل کشور 

شده است. برای دستیابی به هدف اصلی ارائه 1 شکل

 تیر وضعب گذاراثر یهاو شاخص ارهایابتدا معپژوهش، 

کشور با  سومرده  دارتیسلامت و امنیت آبخیزهای اولو

استخراج شد )صادقی و  آبخیزهاسب زیردقت مکانی منا

متغیرهای مؤثر بر الف(. سپس، تمام 2023همکاران 

 ی)حزباوموجود و مرتبط منابع دیگر از  زیسلامت آبخ

و  ی؛ صادق2019و همکاران  ی؛ صادق2016 یو صادق

همچنین، تمام این  شد.، گردآوری (2020همکاران 

 (1402 تا 1350دوره آماری مشابه ) ها برای یکداده

ا و هسپس، شاخص .سازی و همگون شدندآماده

شده در این پژوهش در دو دسته استفاده معیارهای

و پویا یا متغیر در  مدتایستا یا ثابت در کوتاه

 173بندی شدند. در مرحله مقدماتی، طبقهمدت کوتاه

عنوان به یو انسان یمیاقل ،یطیهای  محاز عامل اریمع

 ،یطیهای محعاملاز  اریمع 331شاخص فشار و 

از  اریمع 13خص حالت و وان شاعنبه یو انسان یمیاقل

عنوان شاخص پاسخ به یو انسان یطیهای محعامل

میان  یوجود همبستگ یلدلبههمچنین،  انتخاب شدند.

آزمون تورم  ، ازشدهاستفاده یرهایمتغ یبرخ

ها و حذف متغیرهای ( برای کاهش دادهVIF)1پراکنش

های نهایی فشار، شد و شاخصاستفاده  2ستاییرابا هم

ی ایستا و پویا لت و پاسخ در دو دسته معیارهاحا

متناسب با موجودیت و یا بازسازی سری زمانی ارائه 

راستا، برای حذف متغیرهای هم، پژوهش نیدر اشد. 

شد و در مراحل در نظر گرفته  10برابر با  VIFآستانه 

 شد.استفاده  نهایی معیار 137ای بعدی از محاسبه

                                                      
1-Variance Inflation Factor 
2- Collinearity 
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 شده در ارزیابی سلامت ایران.رده سوم مطالعهآبخیزهای ایی موقعیت جغرافی -1شکل 

Figure 1- Geographical location of third-order watersheds studied in health assessment, Iran.

 شناسی پژوهشروش

 اسیدر مقموجود ها و اطلاعات پژوهش از داده نیدر ا

 نیشیپپژوهش در فقط کشور  سومرده  هایزیآبخ

( 4005794 طرحبا شماره  ادیبن افتهیگزارش خاتمه)

 لیدر حال تکم طرح یهاداده ،نیهمچن .استفاده شد

در حال  یهاپژوهش دیگرو  4027509با شماره  ادیبن

 ینهادها یاست که از سو یاشدهیزیرو برنامه مانجا

کشور، سازمان  یزداریخو آب یعیطبحاکم بر امور منابع

پژوهشکده  ران،یع آب ااه منابپژوهشگ ،یهواشناس

آموزش  قات،یسازمان تحق ،یزداریحفاظت خاک و آبخ

 یمل ادیو بن رانیآمار ا یمرکز مل ،یکشاورز جیو ترو

-فشار ی. مدل مفهومشودیم تیحما ،رانیعلم ا

بر  ،پژوهش نیشده در اکار گرفتهپاسخ به-تیوضع

 .ی شدسازادهیو پ مینابع تنظم نیا یمبنا

آمده از اطلاعات و دستبه یهاش، دادهوهپژدر این 

 یهاازجمله داده رها،یمرتبط با متغ هیپا یهانقشه

 ،یمیاقل یهاشامل داده ،یرساختیو ز یاتوسعه

 یکاربر ،یشناسنیزم ،یشناسخاک ،شناختیآب

راج و استخ هیته موجوداز منابع  ،زمین/پوشش زمین

بط در رتم یهاداده یهاپایگاه ن،ی. افزون بر اشد

-ARC، 2013 نسخه Excelشامل متنوع  یهاطیمح

GIS 8/10 نسخه ،TerrSet   2023نسخه ،Fragstats 

نسخه   SPSSو  Google Earthموتور، 2/4نسخه 

پژوهش  لیتحل ندیفرآ یبانیپشتبرای  2016

هش در شناسی پژوروند نمای روش شدند. یسازآماده

 داده شده است.نشان 2شکل 

ی شرایط کنونی، براا و پویا عیارهای ایستپس از تهیه م

شاخص سلامت آبخیزهای رده سوم  منظور تعیینبه

،  2053و  2043، 2033های کشور برای سال

در  SARIMA3های پویا با استفاده از مدل شاخص

 یبرا SARIMAاز مدل بینی شد. هر آبخیز پیش

دما، بارش و ) مهم یمیاقل یارهیمتغ ینیبشیپ

 (ماهانه و سالانه یزمان اسیدر مق یشاخص خشک

در  Markov رهیاز مدل زنج ن،یچناستفاده شد. هم

 راتییروند تغ ینیبشیپ یبرا TerrSetافزار نرم

بر این اساس،  پوشش زمین بهره گرفته شد./یکاربر

                                                      
3- Seasonal Autoregressive Integrated Moving 

Average 
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ها وشارائه نتایج بهینه از دیگر رافزون بر این، برای 

اشین از قبیل های یادگیری ممانند وایازی و الگوریتم

 5(، ماشین بردار پشتیبانRF) 4جنگل تصادفی

(SVM و )K 6ترین همسایهنزدیک (KNN استفاده )

 Pythonنویسی ذکر است که از زبان برنامهیان شاشد. 

سازی تمام برای پیاده Anaconda3در محیط 

های وریتمو الگ ، وایازیSARIMAرویکردها شامل 

بوبکار و همکاران یادگیری ماشین استفاده شد )ا

 یبرا(. همچنین، 2019؛ یزد و همکاران 2016

 SARIMAاز مدل  یبیترک ا،یپو یارهایمع ینیبشیپ

ی شامل جنگل تصادف نیماش یریادگی یهاتمیالگور و

منظور انتخاب استفاده شد. به بانیبردار پشت نیو ماش

 یاعتبارسنج ندیفرآ کی ،ینیبشیپ یینها اریمع

گرفته شد. عملکرد هر مدل با ر کابه ارهیچندمع

 برای R²و  RMSE ،MAE یهاسنجه زاستفاده ا

انجام  هاماندهیباق لیو تحل یابیآزمون ارز یهاداده

 یعنوان خروجبه یمدل ر،یهر متغ یبرا ،سرانجام. شد

 نیبهترداشتن بر افزون انتخاب شد که  یینها

و  یتریقو ینظر هیملکرد، توجع یهارایمع

. باشد شده داشتهمطالعه ریمتغ تیماهبا  تریمنطبق

از  یقو یبا ساختار زمان یهاداده یمثال، برا یابر

SARIMA یرخطیبا روابط غ یرهایمتغ یو برا 

 یینها مدل عنوانبه نیماش یریادگیاز  دهیچیپ

 استفاده شد.

و پویا،  ایستا سازی متغیرهای نهاییپس از بهنجار

ر اساس میانگین های فشار، حالت و پاسخ بشاخص

شده مطالعهمعیارهای  شدهرهای بهنجاحسابی اندازه

محاسبه شدند. سرانجام، برای تعیین وضعیت نهایی 

سلامت آبخیزهای رده سوم کشور، از میانگین هندسی 

های فشار، حالت و پاسخ برای هر یک از شاخص

استفاده شد )صادقی  1از رابطه تفاده ها با اسزیرآبخیز

؛ 2024ب، رجبی و همکاران، 2023ن، و همکارا

  (.2018ی و همکاران، حزباو

 
(1) 

                                                      
4- Random Forest 

5- Support Vector Machine 

6- K-Nearest Neighbors 

  

ضرب برابر با حاصل بیترتبه kو  

 نیمیانگ ،سپس. ستها اها و تعداد شاخصشاخص

شده محاسبه یهاشاخص از شدهمحاسبه یهندس

 قیتلف یبراییرات متغیرها به تغ دلیل حساسیت زیادبه

ارائه شاخص سلامت  سرانجامی و تعااطلا یهاهیلا

شناختی در مقیاس آبخیزهای رده سوم جامع بوم

 استفاده 2053و  2043، 2033های برای سال کشور

در  سازگانبوم سلامت یاسهیمقا بندیپهنهشد. 

مقیاس آبخیزهای رده سوم کشور برای هر سه مقطع 

؛ صادقی و 2005)صادقی  شد انجام ،آینده زمانی

 (. 2019ران همکا

های بندی سلامت آبخیز در زمانبرای مقایسه پهنه

 یهاو سال یزمان کنون یچهار نقشه برامختلف، 

شد.  هیطور جداگانه تهبه 2053و  2043، 2033

در  ایپو یارهایمع راتییتغ یمداخله نسب ن،یهمچن

سرانجام،  نجام شد.قبل، امقطع  کی ایو  یکنون طیشرا

ه آینده، تهیه شدسال مطالعه بندی جدید برایپهنه

 .(2022چمنی و همکاران ) شد

ای آبخیزهای در این پژوهش ارزیابی نسبی و مقایسه

مختلف در سطح کشور با یکدیگر انجام شد و سپس 

 ةپس از تعیین اندازغییرات، تحلیل شد. روند ت

رویکرد ارزیابی  یایوپ و ستایای اهای محاسبهشاخص

 10های شاخص سلامت به ازهسازگان، اندسلامت بوم

 هایهطبق در مجموع،ندی شد. بطبقه تقسیم

نسبتاً  ،یشده شامل سالم، سالم با گرایش منفاستفاده

سالم با گرایش منفی، نسبتاً سالم با گرایش مثبت، 

با گرایش منفی، متوسط سالم با گرایش  سالممتوسط 

با ناسالم با گرایش منفی، نسبتاً ناسالم  نسبتاًمثبت، 

ناسالم بود  گرایش مثبت، ناسالم با گرایش مثبت و

و همکاران  صادقی؛ 2023و همکاران  چمنی)

از وایازی چندمتغیره  با استفادهسپس،  ب(.2023

اندازة اثر سه شاخص اصلی فشار، حالت و پاسخ بر 

 2053و  2043، 2033های سلامت آبخیز در سال

و  ؛ صادقی2023)چمنی و همکاران  بینی شدشپی

 الف و ب(. 2023همکاران 
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 روندنمای پژوهش. -2شکل 

Figure 2- Flowchart of research methodology. 
 

 

 و بحث جینتا

های مدل یسنجو صحت معیارهای ارزیابی عملکرد

 یزهایشاخص سلامت آبخ یایپو یارهایمع ینیبشیپ

 بیهای ضرهو انداز 1دول ر در جرده سوم کشو

Kappa زمین در  یکاربر اثر ینیبشیپ ییهان و دقت

 یسازیپس از کم همچنین،  شده است.ارائه 2جدول 

شاخص   ،فشار، حالت و پاسخ یهاشاخص یبندو پهنه

کنونی  طیشرا یرده سوم کشور برا یزهایسلامت آبخ

 اساس، نیا شد. بر یبندپهنه ،ندهیآ یهاو سال

رده سوم کشور  یزهایشاخص سلامت آبخ یهانقشه

 2053و  2043، 2033 یهاحال، سالزمان  یبرا

 شده است.داده نشان 6تا  3ی هادر شکل یبترتبه

های بندی شاخصسازی و پهنهچنین، پس از کم یهم

بندی شاخص فشار، حالت و پاسخ، اقدام به پهنه

ینده های آسلامت آبخیزهای رده سوم کشور برای سال

شد. 
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 های پویای شاخص سلامت آبخیزهای رده سوم کشور.بینی معیارزیابی پیشهای ارآماره -1جدول 
Table 1- Evaluation statistics in predicting dynamic criteria of the health index of the third-order 

watersheds of Iran. 

Criteria* Optimal model R2  RMSE  MAE  

Mean rainfall erosion Power Regression 0.75 17.2 16.04 

Erosion damage Linear Regression 0.81 9.08 5.98 

Daily groundwater changes SARIMA 0.78 0.99 0.78 

Palmer drought index SARIMA 0.81 0.97 0.79 

Potential evapotranspiration Random Forest 0.82 0.99 0.81 

Population Linear Regression 0.98 1.24 0.98 

Mean water erosion Linear Regression 0.89 0.91 0.82 

Precipitation components SVM 0.88 0.91 0.79 

Temperature components Random Forest 0.86 0.65 0.55 

BSI index SARIMA 0.83 1.56 0.97 

LST index SARIMA 0.9 0.91 0.72 

NDSI index SARIMA 0.91 0.83 0.69 

NDTI index SVM 0.87 0.98 0.86 

NDVI index Random Forest 0.84 1.22 0.92 

NDWI index Random Forest 0.93 0.78 0.67 

Soil salinity index SVM 0.95 0.66 0.52 

TVDI index KNN 0.96 0.55 0.45 

Wind components SARIMA 0.85 3.21 2.12 
 

*: BSI  ،)شاخص خاک لخت(LST  ،)دمای سطح زمین(NDSI  ،)شاخص بهنجارشده تفاضل برف(NDTI ورزی(، )شاخص بهنجارشده تفاضل خاکNDVI 

 )شاخص خشکی، دما، پوشش گیاهی(. TVDI)شاخص بهنجارشده تفاضل آب(،  NDWI)شاخص بهنجارشده تفاضل گیاهی(، 

*: BSI (Bare Soil Index), LST (Land Surface Temperature), NDSI (Normalized Difference Snow Index), NDTI (Normalized Difference Tillage Index), 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), and TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index). 
 

 
 

 

 .شاخص کاربری زمین بینی اثرشت نهایی پیو دقKappa  ضریب -2جدول 
Table 2- Kappa coefficient and final accuracy in land-use impact prediction. 

Year Kappa coefficient Qualitative interpretation of the Kappa coefficient Production accuracy 

2033 0.94 Excellent agreement 0.96 

2043 0.84 Excellent agreement 0.91 

2053 0.78 Remarkable agreement 0.87 
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 .وضعیت سلامت در آبخیزهای رده سوم کشور در شرایط کنونی یبندپهنه -3شکل 

Figure 3- Zoning of health status in the country's third-order watersheds under current conditions. 

 

 

 
 .2033برای سال خیزهای رده سوم کشور مت در آبوضعیت سلا یبندهنهپ -4شکل 

Figure 4- Zoning of health status in the country's third-order watersheds for the year 2033. 
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 .2043برای سال وضعیت سلامت در آبخیزهای رده سوم کشور  یبندپهنه -5شکل 

Figure 5- Zoning of health status in the country's third-order watersheds for the year 2043. 

 

 
 

 
 .2053برای سال وضعیت سلامت در آبخیزهای رده سوم کشور  یبندپهنه -6شکل 

Figure 6- Zoning of health status in the country's third-order watersheds for the year 2053.
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 .رده سوم کشور یزهایت آبخشاخص سلام بر PSR یهااثر شاخصاندازة  -3جدول 
Table 3- Contribution of PSR indices to the health index of Iran's third-order watersheds. 

PSR Model Indicators 
Effect size in target years (%) 

2033 2043 2053 

Pressure 19.49 20.13 19.70 

State 19.31 18.37 19.35 

Response 61.20 61.50 60.94 

 یشاخص سلامت برا راتییاندازة تغ یاسهیمقا یابیارز 

رده  یزهایآبخدر مقایسه با زمان کنونی در  ندهیآ یهاسال

 سوم کشور 

رده سوم  یزهایسلامت آبخ یبندپهنه لیتحلنتایج 

 دادنشان  2053و  2043، 2033 یهاکشور در سال

 تاس شدهیعمگون توزناه شکلسلامت به تیوضع

 لان،ی)گ ی. در مناطق شمال(6تا  3های )شکل

 یاهیو پوشش گ ادیز یبارندگ یلدلمازندران( به

 درصد 70تا 60مطلوب است ) زهایمتراکم، سلامت آبخ

، از سوی دیگرخوب(. اریخوب و بس هایهدر طبق

و بلوچستان(  ستانی)هرمزگان، س یمناطق جنوب

، یاننامناسب انس یهاتیو فعالبارش کم  یلدلبه

 هایهدر طبق درصد 50تا 40) است ترفیضع تیوضع

سلامت مناطق  نده،یآ یها(. در سالفیمتوسط تا ضع

 کهی، درحالیافتکاهش خواهد نسبتاً  یغربشمال

 یلدل( بهیرضو)مانند خراسان یشرق مناطق

 بیشدت آسآب، به هیرویو برداشت ب یسالخشک

 درصد 20کمتر از به ها نآسلامت خواهد دید و 

پارکس های پژوهش جیبا نتا هاافتهی نی. اخواهد رسید

 خیاوی و همکاراننصیری و (2010) و همکاران

 یهاافتهی با یابیارز یکل جی. نتااست راستاهم ،(2024)

سلامت  لیالف( در تحل2023و همکاران ) یصادق

 یبررس .هماهنگی داردرده دوم کشور  یزهایآبخ

شرایط کنونی و در  زیآبخسلامت  یهانقشه یقیتطب

دهنده روند نشان 2053و  2043، 2033 هایسال

سوم در کننده آبخیزهای رده نگرانو  یجیتدر نابودی

 در شازند آبخیز در این راستا، درسطح کشور است. 

 ( کاربرد2018مرکزی حزباوی و همکاران ) استان

 هایشاخص بر مبتنی آبخیز سلامت مفهومی مدل

 ،1365 سال چهار در (PSR)سخ پا -حالت-فشار

نتایج این . کردند را ارزیابی 1393 و 1387 ،1377

 نسبتاً  بیانگر وضعیت PSR مدل پژوهش بر اساس

از بود.  در این منطقه از ایران آبخیز سلامتناسالم 

ناهمگون و رو به  ی، الگوو مبتنی بر نتایج کلاندیدگاه 

 یمکان یگپراکند کیراتر از ، فزهایسلامت آبخافزایش 

شکاف  کی یریگشکلاست و شوربختانه بیانگر  صرف

و مناطق  یکننده میان مناطق شمالنگران شناختیبوم

تفاوت  یشکاف به معنا نیکشور است. ا یشرق/یجنوب

و  یآب تیامن ها،نسازگابوم یآوردر تاب ندهیفزا

 سببروند  نیاست. تداوم ا یهای محلجامعه یشتیمع

 یهاچرخه جادیا ،یستیزطیمح یهاینابرابر دیتشد

 ،در مناطق محروم ستیزطیمح نابودیفقر و  وبیمع

میان  یستیزطیمح یهامهاجرت یفشار برا جادیا

 د.شوشناختی میهای بومو یا دیگر آشفتگی هااستان

شاخص سلامت  دادنشان  لیتحلدر این پژوهش نتایج 

ی  هااز عامل یادهیچیپ بیترک ریتحت تأث زهایآبخ

 طیاست. در شرا یو انسان شناختیآب ،یمیاقلمتغیر 

 زهایسلامت آبخ عیدر توز دیشد یناهمگون ،کنونی

و  لانیکشور )گ یمناطق شمال تیمشاهده شد. وضع

متوسط  مساحت در طبقه درصد 45مازندران( با 

است. در این راستا، نتایج پژوهش سالم، نسبتاً مطلوب 

رود در آسیاب آبخیز( در ب2023کاران )صادقی و هم

شهرستان چالوس نشان داد وضعیت سلامت در این 

منطقه از شمال ایران در طبقه متوسط است که با 

 کهیدرحال راستا است.های این پژوهش، همیافته

مساحت در  درصد 70با  یشرقمناطق جنوب تیوضع

مدتاً الگو ع نی. ابود یترینسبتاً ناسالم، بحران طبقه

متفاوت  یها و فشارهانابرابر بارش عیزوتتحت تأثیر 

، 2033 برای سالاز سوی دیگر، است.  یانسان

. موجود است یناهمگونبیانگر افزایش  هاینیبشیپ

مساحت در  درصد 70تا  60با حفظ  یمناطق شمال

 کندتر است. شانیخوب، روند نابود یهاطبقه

 شیبا ب یو جنوب یرقمناطق ش نابودیروند  کهیدرحال

 رتشیب ف،یضع یهامساحت در طبقه درصد 50از 
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 یروند نابود 2033سال  یذکر است برا انیشا است.

 یبا زمان کنون سهیمناطق با سلامت مطلوب در مقا

بینی نتایج پیش .افتیکاهش خواهد   درصد 20تا  15

با  یغربمناطق شمالمتفاوت بود. ، 2043 برای سال

 یهاسالم، کانون در طبقۀمساحت  رصدد 70تا  60

مناطق  یاما در روند نابود ،دنآیشمار میمثبت به

مساحت در طبقۀ  درصد 60تا  50با  یو جنوب یمرکز

تا  30کاهش  مشاهده شد. یریگچشم شیناسالم، افزا

 یهاستانناطق با سلامت خوب در ام درصد 35

  هشداردهنده است. 2033 سالدر مقایسه با  یمرکز

بحران  دیتشدبیانگر ، 2053 برای سالبینی نتایج پیش

در  یبود. سلامت مناطق شمال کشوری اسیدر مق

خواهد کاهش  درصد 15تا  10 ،2043 سالمقایسه با 

 20تر از با کم یو جنوب یمناطق شرق تی. وضعیافت

. است سابقهیبی و سالم بحراندر طبقۀ مساحت  درصد

در  درصد 70تا  60به ناسالم  یهاگسترش طبقه

روند  دیتشد انگریب ،یمرکز یهااستان یبرخ

 تا نهبارش سالا درصد 90/11 کاهش .است ییزاابانیب

 یهابارش سویالگو به  رییهمراه با تغ 2053 سال

تنش  دیها و تشدآبخوان هینامنظم، موجب کاهش تغذ

 یدما درصد 87/2افزایش  ،نیشد. همچنخواهد  یآب

-ریتبخ شیه افزار بمنج 2053تا سال ه سالانمیانگین 

بر شد که خواهد و کاهش رطوبت خاک  بالقوهتعرق 

 کاهش ،. از سوی دیگراثرگذار است یاهیگپوشش 

، 2053 سال شاخص تفاضل برف تا درصد 50/34

و خواهد شد ها زمان و حجم رواناب رییتغسبب 

کرد. خواهد شناختی را با چالش مواجه آب یهاسامانه

 ینیرزمیمنابع آب ز تهیافیشات روزانه افزانوسان

 شوربختانه،است. ا هسفره دیشد هیدهنده تخلنشان

 سال خاک تا شیفرسامیانگین  درصد 52/15افزایش 

. کندیم دیرا تهد هازمین ی، حاصلخیز2053

 درصد 90/15مراتع و  درصد 40/34کاهش  ،نیهمچن

خاک را کاهش  و آب یدارنگه تیها، ظرفجنگل

ر ب گذاراثرنقاط ضعف و  نیترمهمخواهد داد. از 

های رده سوم کشور برای سال یزهایسلامت آبخ

 ریهای بازمین درصد 40/81افزایش  ،آینده

( است. از ییزاابانیب دهیپد روییشدهنده پ)نشان

در  یتیتراکم جمع درصد 20/64 شیافزا ،سوی دیگر

واهد خ دیرا تشد ینقاط خاص، فشار بر منابع محل

( نیز سلامت آبخیز ب2023ی و همکاران )صادق .کرد

رود در شهرستان چالوس ارزیابی کردند و آسیاب

شده، بیشترین های بررسیدریافتند که از میان عامل

 اثر مربوط به عامل اقلیم و عامل انسانی بود.

و  یشرق مناطقمربوط به  یریپذبیآس نیرتشیب

سلامت  درصد 60تا  50با کاهش کشور  یشرقجنوب

های عامل بیترکبود که دلیل آن  2053 سال تا  زیخآب

 یاست. حت یانسان یدما و فشارها شیکاهش بارش، افزا

ی نیز تا با منابع آب نسبتاً کاف یمناطق شمالسلامت 

کاهش یافت که  درصد 15تا  10، 2053سال 

 هاسازگانبوم یریپذجبران تیدهنده کاهش ظرفنشان

 Shannonمانند تنوع  ییهامنظم شاخصست. رفتار ناا

 راتییو تغ یشناختبوم یهادهنده وجود آستانهنشان

اثر  ،یطورکلاست. به زیآبخ یهادر سامانه یناگهان

های  مختلف )مانند کاهش بارش و همکنش عامل

و منجر به کاهش  است دکنندهیتشد( شیفرسا شیافزا

 تیفظر یجی. کاهش تدرشودمی زهایآبخ یسلامت کل

پژوهش  نیمهم ا یهاافتهی گریاز د زهایآبخ یمیخودترم

کوچک در  راتییتغ یحتبود. در این راستا، 

طور به سامانه یبر سلامت کلنیز  یطیمح هایفراسنجه

 یکارکردهابر  هم راتییتغ نیا اثرگذار بود. یتوجهقابل

خدمات  اثرگذارند و هم زهایآبخ یشناختبوم

دچار  زیرا ن یحلهای مبه جامعهشده ارائه یسازگانبوم

به  توانیماین خدمات ازجمله  .د کردناختلال خواه

 شیفرسا شیمنابع آب، افزا تیو کم تیفیکاهش ک

 جینتارو، اینازاشاره کرد.  یستیخاک و کاهش تنوع ز

 یتیریمد یکردهایرو تخاذضرورت ابیانگر  لیتحل نیا

ان که بتواست  زهایدر سطح آبخ کپارچهیجامع و 

و  یاجتماع ،یشناختابعاد بومپوشش با زمان هم

ارائه را نیز هر منطقه  یمناسب برا یکارهااهر یاقتصاد

 داد.
 یزهایشاخص سلامت آبخ بر PSR یهااثر شاخصتحلیل 

 رده سوم کشور

های فشار، حالت و پاسخ بر های اثر شاخصاندازة

 شدهارائه 3شاخص وضعیت سلامت آبخیز در جدول 
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)حدود  شاخص پاسخاثر این جدول بر پایۀ نتایج است. 

بر  های فشار و حالت( در مقایسه با شاخصدرصد 60

در تمام شده سامانۀ آبخیزهای مطالعهسلامت 

بسیار  2053و  2043، 2033شده بررسی یهاسال

ر و فشا یهاشاخصبیشتر بود. از سوی دیگر، اندازة اثر 

 درصد 40 ازر تمجموع کم و در کسانی باًیحالت تقر

 . ودب

 یها)سال ندهیآ یهادر سالتوان گفت میرو، ازاین

 اثر ات اندازةریی( تغ2053و  2043، 2033

، زیسلامت آبخشاخص بر  PSRمدل  یهاشاخص

 حدوداندازه اثر شاخص پاسخ ) .نخواهد بودتوجه قابل

العمل و عکس تیریمد( بیانگر آن است که درصد 60

عامل  رات،ییتغ ربرابدر  یعیطب و یانسان هایامانهس

 افتهی نیا .هستند زهایسلامت آبخ کنندهنییتع یاصل

 یفشارهااهمیت  بر پیشین مبنیبخش نتایج کاملاً با 

آب( و کاهش  هیروی)مانند برداشت ب ینامناسب انسان

 یخوان، همهاسازگانبوم بر نابودی یمیخودترم تیظرف

ادرست همچنان ن تیریمدو بیانگر آن است که  دارد

سبب و تلقی  ندهیعامل بحران در آترین مهمعنوان هب

خواهد حالت  راتییفشارها و تغ یاثرات منفتشدید 

 یمانند فشارها هاییعامل فشار و شاخصاثر . شد

)کاهش بارش،  یمیاقل یو فشارها یانسان میمستق

  .سازدیم نمایاندما( را  شیافزا

 کیدر  یحتی این پژوهش هاینیبشیپنتایج 

 رخدادهای رفتنو بدون در نظرگ یعاد یویسنار

بیانگر بحرانی شدن وضعیت غالب آبخیزهای  سابقهیب

 است. یهشدار جد کاست و این ی کشور

سلامت  یریرپذییتغ نییشاخص پاسخ در تب اثر اگرچه

 اثریب یمعنابه نیبود، اما ا مهم اریبس زهایدر میان آبخ

 تیفیک تفاوت دریانگر ببلکه  ست،یبودن فشارها ن

بر پایۀ نتایج این پژوهش )پاسخ( است.  تیریمد

نسبتاً  تیریدر مناطق با مد یکاهش سلامت حت

شدت و سرعت دهندة نشان(، ی)شمال مطلوب

در که  ی استمیاقل یفشارها ژهیونوظهور، به یفشارها

اقدامات  یسطح کنون یگرفتن از اثربخش یشیحال پ

طور هب PSRچارچوب  شپژوه نیدر ا پاسخ است.

 7تغییر یا شکستنقاط  یکم  ینیبشیپ یبرا میمستق

 یعنوان سندآن به یهاافتهی ی، ولبودنشده  یطراح

با  یهامناطق و شاخص ییشناسا یهشداردهنده برا

. است زگشتبارقابلیغ راتییتغ جادیا یزیاد برا اثر

 شناختیبوم یآورتاب دادنشان این پژوهش  جینتا

و بلوچستان که  ستانیسو  یخراسان رضومناطق 

 خیلی ضعیفتا  فیسلامت ضع هایهاکنون در طبقهم

تداوم  ،ناپایدار طیشرا نیدر چن. است کماری، بسهستند

 دپژوهش )مانن نیدر ا شدهییشناسا مهم یفشارها

و کاهش بارش(  ینیرزمیز یهاآب هیرویبرداشت ب

ی را پشت حرانب یهاآستانهها شود این سامانهمنجر می

 ییزاابانی)مانند ب بازگشترقابلیغطور ر گذاشته و بهس

بیان و یا به یده شوندآبخوان( فروپاش ینابود ایکامل 

 .رخ دهد 8دیگر رهاسازی یا گسست

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

واژه گسترده و دربرگیرندة منابع  کی زیسلامت آبخ

 ،یاهیازجمله پوشش گ یشناختبوم تیفیک ،یآب

 ،یبوم اهانیو جانوری، گ یاهیهای گجامعه

 -بارش ندهاییشناسی، فرآریختزمین یهایژگیو

و  یآب تیاست. امن شناسیریخت یهایژگیرواناب، و

ی اهداف کلان مل نیتریعنوان اصلکشور به ییغذا

در  ن،یمنابع آب و سرزم حیناصح تیریمددلیل به

و مدیریت  یارزیاب ،است. از سوی دیگر دیمعرض تهد

عنوان به یالمللنیب یهای علمدر جامعه زها،یآبخجامع 

و  نیمدیریت آب، سرزم یمؤثر و کارا برا یرویکرد

 یازهاین ها و ایجاد تعادل میانمنابع وابسته به آن

و سلامت و  نیزنشیهای آبخجامعه یعاجتما-یاقتصاد

 در این ،روینآید. ازاشمار میها  بهسازگانبوم یپایدار

 رفشار، حالت و پاسخ ب یهااخصشاثرات پژوهش 

 جینتا شد. ینیبشیرده سوم کشور پ هایزیسلامت آبخ

بر  دیبا ندهیدر آ زهایآبخ تیریکه مد دادنشان  لیتحل

این مدیریت  زیرا، استوار باشد. عیسر یریپذواکنش

 یایمانند اح یبه اقدامات انطباق یاندهیطور فزابه

در  هند شد.وابسته خوا لابیو مهار س یاهیپوشش گ

                                                      
7- Tipping Points 

8- Release 



 

 

   57 

 1405تابستان  ،151ی اپیپ ة، شمار2ة ، شمار39ة دور                                                                 آبخیزداری  های پژوهش

 
شود پیشنهاد می ع،یواکنش سرراستای شیوه 

 ۀنقشاز هوشمند مناطق مختلف کشور  یبندتیاولو

 گرفته شود.پژوهش بهره نیا جیشده از نتاارائه یبحران

 20)حدود  یانسان یفشارهااثر اگرچه  ،افزون بر این

مند ازینوسانات آن ناما دار است، ی( نسبتاً پادرصد

و  یمانند کشاورز یبشر یهاتیفعال کپارچهی تیریمد

اثر  ینسب پایداری گر،ید یاز سو .است یتوسعه شهر

 یلزوم توجه به راهبردهابیانگر  ،حالت شاخص

. استخاک و آب منابع بلندمدت مانند حفاظت از 

با  ریپذانعطاف مدتوتاهاقدامات ک بیترک ،روازاین

 نهیبه تیریمدر ابزا ،یحفاظت داریپا یهااستیس

 خواهد بود. ندهیآ یطیمح راتییدر تغ زهایآبخ

و  ایپو کردیروپژوهش مؤید  نیا های ی، یافتهطورکلبه

ای که شیوه به ،است زهایآبخ تیریدر مدسازگار 

و  یمدت واکنشاقدامات کوتاه بیترکبا توان می

در برابر  زهایسلامت آبخ یحفاظتبلندمدت  یراهبردها

 .ردک نیرا تضم ندهیآ راتییتغ

در  یریگاندازه یخطاهاتوان به در این پژوهش، می

، ازدورو سنجش یهواشناس یهاستگاهیا یهاداده

مختلف  یهادر داده یو زمان یتفاوت در وضوح مکان

کننده در ساده هاییهفرضی، نیو زم یدورسنج

 پوشیچشمو  نیماش یریادگیو  SARIMA یهامدل

در  یتقطع بودنو ن زیآبخ یهایدگیچیپاز  یاحتمال

 ریتحت تأث ژهیو)به زمین یکاربر رییتغ یوهایسنار

عنوان منابع خطا و نبودن به (یانسان یهااستیس

ها اشاره کرد. بر پایۀ نتایج این پژوهش یتقطع

، قابلیت تعیین حدود PSRمشخص شد که مدل 

از  های طبیعی را ندارد.آوری سامانهآستانه برای تاب

بر فرض  یپژوهش مبتن نیا یهاینیبشیپی دیگر، سو

و  یطیمح ،یمیهای اقلکنونی در عامل یتداوم روندها

 رقابلیو غ یرخطیغ یهامدل تنش نیاست. ا یتیریمد

از جمله  بر سامانه و مؤثرکلان  اسیدر مق ینیبشیپ

 یهامی)مانند تحر یاجتماع-یاقتصاد یتحولات ناگهان

در نظر را ه( گسترد یهااجرتمه ای هایریدرگ د،یشد

عنوان به هاینیبشیپ یستیبابه این دلیل . ردیگینم

 اطیو با احت یعاد طیدر شرامدیریتی  یاندازچشم

شود می شنهادیرو، پازاین در نظر گرفته شوند.و  ریتفس

 طبیعی ومنابعمانند سازمان  یتیحاکم ینهادها که

از  ها،یرو استاندا رویکشور، وزارت ن یزداریآبخ

 یهادر قالب دستورالعملاین پژوهش  یهاهافتی

 یهاطرح یبودجه برا صیتخص یهانامهنییو آ ییاجرا

شود که گیرند. همچنین پیشنهاد میبهره یزداریآبخ

 نهیبه یهاتمیالگور دیگراز های آتی در پژوهش

 ایپو یرهایمتغ ینیبشیبهبود پ یبرا قیعم یریادگی

 دهیچیروابط پ یریادگیها در مدل نیا ییتوانا یلدلبه

استفاده  بلندمدت یزمان یهایو وابستگ یرخطیغ

 یهااستیس اثر یسازهیشبشود. از سوی دیگر، انجام 

ها، جنگل یایکشت، اح یالگو ریی)مانند تغ یتیریمد

( شیفرسا مهارطرح تنفس، تعادل رابطه دام و مرتع و 

 یشناختمبو تیسلامت و امن تیوضع یریرپذییبر تغ

 شود.در مطالعات آتی پیشنهاد می کشور یهازیآبخ
 

 یگزارسپاس

( INSFاین اثر تحت حمایت مادی بنیاد ملی علم ایران )

 شدهانجام "4039029"از طرح شماره  شدهبرگرفته
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Extended Abstract 
Introduction and Goal  
Watershed health is a broad term that encompasses water resources, ecological quality 

(including vegetation, plant and animal communities, native plants, geomorphological features, 

and precipitation-runoff processes), and morphological features. The country's water and food 

security, as the main national goals, are under threat due to improper management of water and 

land resources. Comprehensive assessment and management of watersheds are considered 

effective and efficient approaches by international scientific communities for managing water, 

land, and their dependent resources, and for balancing the socio-economic needs of watershed 

communities with the health and sustainability of ecosystems. Also, awareness of watershed 

health is considered one of the most fundamental aspects of sustainable, comprehensive 

watershed management. Therefore, in this study, the effects of pressure, state, and response 

indicators on the health of the country's third-order watersheds were predicted. 
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Materials and Methods 

To achieve the research aim, more than 520 criteria related to pressure, state, and response 

indicators from environmental, climatic, and human factors were identified and collected for 

about 640 watersheds. Then, due to correlations among criteria, the variance inflation factor test 

was used to reduce the data and eliminate criteria with severe multicollinearity. Finally, the 

indicators were divided into two categories: static and dynamic. Next, the criteria affecting the 

health and security status of watersheds were extracted with appropriate spatial accuracy at the 

sub-watershed and PSR model levels, and their values were calculated for the current conditions 

(2023). After determining the dynamic criteria, various methods, including regression, the 

SARIMA model, and machine learning algorithms, were used to predict dynamic criteria for 

2033, 2043, and 2053. After predicting the dynamic criteria, the PSR conceptual model was 

applied to future years, and the health zoning of the country's third-order watersheds was 

conducted in ArcGIS 10.8. To assess future status, dynamic indicators were predicted from 

time-series data for 2033, 2043, and 2053, and the effects of each indicator on watershed health 

were analyzed. 

Results and Discussion  
A spatial zoning analysis of the health of the country's third-order watersheds in 2033, 2043, 

and 2053 showed that health status was heterogeneous. In the northern regions (Gilan, 

Mazandaran), high rainfall and dense vegetation cover result in favorable watershed health (60-

70% in the good and very good classes). In contrast, the southern regions (Hormozgan and 

Sistan and Baluchestan) have poorer status (40-50% in the moderate to poor classes) due to low 

rainfall and inappropriate human activities. Accordingly, in the coming years, the health of 

northwestern regions is expected to decline somewhat, while eastern regions (such as Khorasan 

Razavi) will be severely affected by drought and excessive water extraction, with health 

declining to below 20%. Overall, the results showed that the response index (about 61%) had a 

greater effect on the health of the study watershed system than the pressure and state indices. 

Therefore, no significant change was observed in the future study years (2033, 2043, and 2053) 

in the impact of the PSR model indices on the watershed health index. 

Conclusion and Suggestions  

The analysis showed that future watershed management should be based on rapid 

responsiveness, as it will increasingly rely on adaptive measures such as vegetation restoration 

and flood control. Also, although the impact of human pressures (about 20%) is relatively 

stable, its fluctuations require integrated management of human activities such as agriculture 

and urban development. On the other hand, the relative stability of the state index (about 19%) 

indicates the need to focus on long-term strategies, such as soil and water resource conservation. 

Therefore, combining flexible short-term measures with sustainable conservation policies will 

be the key to optimal watershed management in the face of future environmental changes. 

Overall, the findings of this study support a dynamic and adaptive approach to watershed 

management, in which the combination of short-term, reactive strategies based on monitoring 

(such as temporary changes in cropping patterns in response to drought) and long-term 

conservation strategies provides feedback for modifying and strengthening long-term, 

sustainable strategies (such as ecosystem restoration and integrated water resources 

management) and paves the way for the creation of an adaptive management approach, leading 

to a systemic correlation between these two levels or, by improving it, ensuring the health of 

watersheds against future changes. According to the study's results, it is recommended that 

governing bodies, such as the Natural Resources and Watershed Management Organization and 

the Ministry of Energy of Iran, use these findings to develop regulations for budget allocation to 

watershed management projects. 
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و  شدنهان برآورد  یخاک، شار حرارت محسوس و شار گرما یتشعشع خالص، شار حرارت ،هامدلاز این  تفادهبا اس

 یاریآب تاریخچةآب خاک و  لانیمزرعه، ب یهادهاز دا یاعتبارسنج یبرا .شد و روزانه محاسبه یالحظه ETaسپس 

 مصرف آب محصول استفاده شد. یابیو ارز یکشاورز یهالکسیاستخراج پ یبرا NDVI یهااستفاده شد. شاخص

 نتایج و بحث

 متر در روز(میلی= 87/0R² = ،85/0 RMSE) متریکمدل مربوط به  ETaنتایج نشان داد بیشترین دقت در برآورد 

 .(2R=79/0) دبوقابل قبول نیز  سبسمدل عملکرد . بود های لنگرلپیکسبا داخلی  واسنجیاستفاده از بود که دلیل آن 

. با شتدا(  2R =74/0محلی، دقت کمتری )نشدن واسنجیدلیل ، بهمتریکبه  شغم شباهت ساختاریربه، سیبال مدل

به کاربرد  ETa برآورد. انتخاب مدل برای تولید شد ETaاز بهتری های فضایی ، نقشهسیبالبا استفاده از مدل  این حال

 واسنجیهمراه با  متریکمدل ی یا مکانی دلخواه بستگی دارد. و دقت عدد نیهای میدامد نظر، در دسترس بودن داده

 سبسو  سیبالاز سوی دیگر، با استفاده از . بودتر مقیاس مزرعه مناسب درای های منطقهپیکسل مرجع، برای ارزیابی

اهمیت بیانگر  متریکتر بر. عملکرد ادارائه د ،های میدانی محدودشرایط دادهدر های فضایی اولیه را توان بینشمی

 .بودای ماهواره تصویرهایزمینی با  هایهمشاهد ترکیب

 گیری و پیشنهادها نتیجه

کشاورزی  هایزمیندر  ETaدقیق  برآوردابزاری قابل اعتماد برای  متریککه مدل ی این پژوهش بیانگر آن بود اهیافته

. ارزیابی کردوری را ریزی و بهرهبرنامهکرد و آبیاری را ت ارنظوسیلة آن بر مصرف آب بهتوان میو  ربایگان استگدشت 

مصرف آب کشاورزی را بهبود بخشید.  برآوردطور قابل توجهی به NDVIبندی پیکسل مبتنی بر بر این، طبقهافزون 

 زیادمانی ز ای با وضوحماهوارهتصویرهای  برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل ازآینده  هایشود در پژوهشپیشنهاد می

 .، استفاده شودمیدانی بیشتر هایمشاهده( و ترکیب Sentinel-2عنوان مثال، )به

 

 یدیکل گانواژ

 سنجش از دور ی،هواشناس یهادادهیکسل، آب خاک، پ یلانب یدانی،م یریگهانداز
 
 

 مقدمه

منابع آب و حل  تیریدر مد یاساس یازهاینیکی از 

ک و اطق خشمندر  ژهیوبه یآب لانیمعادلات ب

 اریبس شناختیآبدر چرخه  ETaکه سهم  خشکمهین

تعرق -ریتبخ اندازۀاز  قیدق یآگاه، است ریگچشم

حال،  نیاست. با ا یاهیگ یهادر انواع پوشش یواقع

با  یو فصل یامنطقه یهااسیدر مق ETa قیبرآورد دق

 یهایدگیچیپدلیل آن همراه است که  ییهاچالش

و  ن،یسطح زم ینگوناهم ،یطیمح طیشرا

 یهایریگاندازه یسنت یهاروش یهاتیمحدود

 یهابر داده یها، مبتنروش نیاست. ا یانقطه

در  یناتوان لیدلبه ،یاهیگ هایبیو ضر یاهستگیا

 و یپست زا یریگسترده و اثرپذ یمکان راتییتغ شینما

د. با ندار یمحدود یریپذمیدقت و تعم ها،یبلند

 یهاتمیسنجش از دور و الگور یاهیفناور بهبهود

با  ETaامکان برآورد  ،یسطح یانرژ لانیبر ب یمبتن

 نیادر شده است. فراهم گسترده یدقت و پوشش مکان

و  یحرارت یاماهواره یهااز داده یریگها با بهرهروش

از جمله تابش خالص، شار  یانرژ لانیب یاجزا ،یفیط

 را درک خا یمحسوس و نهان، و شار گرما یگرما

پراکنش  یهاو نقشه کنندیمحاسبه م یکسلیپ اسیمق

 .دهندیرا ارائه م ETa یزمان-یمکان

 دوجومطرح و پرکاربرد  تمیگورسه ال ان،یم نیا در

 یهادادهآن و از گیری بهرهکه با  سبسدارد. الگوریتم 

را  یانرژ لانیب یاجزاتوان می ،یفیو ط یحرارت

استخراج  یکسلیپ اسیقرا در م ETaکرد و  یسازمدل

در مناطق خشک و  ژهیوبه این الگوریتم .کرد

 تیریو مد اهانیمصرف آب گ لیتحل یبرا خشکمهین

  منابع آب کاربرد دارد.
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 یداخل واسنجیو  زیادا دقت ب یروش متریکالگوریتم 

را با  یتعرق واقع-ریتبخ ،گیری از آنتوان با بهرهکه می

در ی نیزم یهایریگبا اندازه یانطباق قابل توجه

با  الگوریتمدر این  .کرد برآورد ،گسترده یهااسیمق

را  ETaن توامی ینیزم یهاحداقل دادهاستفاده از 

 .ردکبرآوردی قابل اعتمادطور به

با محاسبه گیری از آن و که با بهره سیبالالگوریتم 

 سنجش از دور یهااز داده یانرژ لانیب یهامؤلفه

با در مناطق ناهمگون . آورد کردرب را ETaتوان می

در نظر گرفتن همزمان با  سیبالگیری از بهره

 اتیو خصوص یاهینوع پوشش گ ،یمیاقل هایعامل

 . کرد برآورد یدقت مناسبرا با  ETaتوان می خاک

 یریچشمگبهبود  زیها نمدل نیاز ا استفاده ،رانیدر ا

 هاآن ییکارا های پرشماریدر پژوهشداشته است و 

، خشکمهیمنابع آب مناطق خشک و ن تیریدر مد

 شده است. یابیارز

ر کاربرد فناوری سنجش از دور دهای گذشته در دهه

تعرق واقعی گسترش چشمگیری یافته و -برآورد تبخیر

بر کارایی پرشماری داخلی و خارجی های در پژوهش

. بر شده استکیدای و ملی تأهای منطقهآن در مقیاس

سیبال  ، سه الگوریتمهاپژوهشاین ج نتایاساس 

(SEBAL( سبس ،)SEBS( و متریک )METRIC )

 آیند. شمار میها بهترین و معتبرترین مدلاز رایج

 گروه پژوهشی دانشگاه آیداهووسیلة به متریکمدل 

مشارکت  FAO-56 تر در تدوین روش مرجعکه پیش

های دهدلیل نیاز کمتر به داو به تتوسعه یاف، اندداشته

های ، و امکان واسنجی با دادهزیادمیدانی، دقت 

های جهانی ایستگاهی، در بسیاری از پژوهش

؛ 2019؛ تاسیومی، 2013)آلن،  استشده استفاده

این مدل در مناطق خشک و عملکرد (. 2022یانگ، 

گیری از آن توان با بهرهمیاست و خشک مناسب نیمه

  .کردد روآبر رتدقیقتعرق واقعی را -تبخیر

معرفی  (2002سو ) وسیلةبهسبس  مدلبار  نخستین

بر پایه بیلان انرژی سطحی و  توان. با این مدل میشد

 برآوردتعرق را -های طیفی و هواشناسی تبخیرداده

کارایی این مدل پرشماری جهانی های در پژوهش. کرد

سو و شده است )بررسیدر شرایط مختلف اقلیمی 

و لو و  2006ران ابه و همکاک، مک2005همکاران 

در مقایسه با بس مدل س(. اگرچه 2013همکاران 

دی کمتری های وروتر است و دادهمتریک سادهمدل 

قابل قبول شرایط نیاز دارد، دقت آن در بسیاری از 

قابل متریک نتایج و در برخی مناطق حتی با است 

  ت.اسمقایسه 

عنوان بهل سیبادر مقایسه با دو مدل نامبرده، مدل 

یکی از نخستین رویکردهای بیلان انرژی سطح زمین 

. این شده استتعرق واقعی شناخته-در برآورد تبخیر

. از توسعه یافت( 2000باستیانسن )وسیلة به مدل

دلیل قابلیت اجرای ساده، کاربرد بهسوی دیگر، 

. در داردخشک ای در مناطق خشک و نیمهگسترده

هایی بود که استفاده ین مدلستایران نیز سیبال از نخ

 بخشی از اجرای آن گزارش کردندنتایج رضایتشد و 

 .(2009 ، غلامی و همکاران2007عمادزاده )

اند دادههای جدید نشان پژوهشنتایج بر این،  افزون

بسته به شرایط محیطی و نوع نامبرده های که مدل

 ،ادر این راستهای ورودی عملکرد متفاوتی دارند. داده

( گزارش 2023لاری و همکاران )اسدر دشت فریمان 

و  96/0ا ضریب تعیین مدل سیبال بعملکرد کردند که 

RMSE  بسیار مطلوب متر در روز میلی 5/0تقریبی

سد آبخیز ( نیز در 2024زاد و همکاران ). رستمیبود

 شاخص توافقو  ضریب تعیینخسیوه نشان دادند که 

 پژوهشنتایج . بود 92/0و  86/0ترتیب بهسیبال مدل 

( در دشت اردبیل نیز نشان داد 2024و کاویانی ) فاخر

های سیبال و متریک هر دو مناسب مدلعملکرد که 

، مدل سیبال با ضریب تعیین ترین مدلدقیق، اما بود

بیانگر المللی نیز بینهای پژوهشبود. نتایج  97/0

 در پژوهشی در است. در این راستا،الگوهای مشابه 

مدل متریک برتر از ان، عملکرد نطقه ریاض عربستم

العزبه و همکاران ) شده استها گزارشمدلدیگر 

2024 .)  

مدل برای کاربرد شده انجامهای ن، پژوهشایرا در

کارایی قابل بیانگر ؛ اما نتایج موجود کمتر است سبس

 استاقلیمی کشور  گوناگونقبول این مدل در شرایط 

(. از 2015؛ ماهور و همکاران 2015)پریوش و داوری 

های های جدیدتر نیز الگوریتمسوی دیگر، بررسی

س سبو تی سبسمبتنی بر بیلان انرژی مانند سیبال، 

معرفی  ETa عنوان ابزارهای کارآمد برآوردرا به
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. افزون بر این، (2025)رئیسی و همکاران  اندکرده

نگ  یا( و 2023ماندال و همکاران )های نتایج پژوهش

شدت تحت تأثیر تعرق به-( نشان داد که تبخیر2022)

های خاک و نوع پوشش گیاهی شرایط اقلیمی، ویژگی

ب مدل مناسب نیازمند شناخت دقیق تخاو ان است

  .شرایط محیطی است

هر عملکرد گرچه بیانگر آن است که اها پژوهشنتایج 

برآورد در بس و متریک سهای سیبال، الگوریتمسه 

ها وابسته به عملکرد آناما ، مطلوب استرق عت-تبخیر

اقلیمی، نوع پوشش گیاهی  هایسنجهشرایط محیطی، 

با توجه به  ،دی است. همچنینهای وروو کیفیت داده

خشک ایران، و نقش پخش اقلیم خشک و نیمه اثرات

تعرق، -سیلاب در تغییر رطوبت خاک و الگوهای تبخیر

طور بهاس محلی قیها در مضرورت دارد که این مدل

مدل سه  ییکاراپژوهش  نیادر . شوندارزیابی دقیق 

 یعتعرق واق-ریدر برآورد تبخ سیبالو  متریک، سبس

. شد یابیو ارز سهیمقا استان فارس گانیگربا تدش

و  ،یریبا تمرکز بر دقت، کاربردپذپژوهش  نیانتایج 

در بهبود  ،یمحل طیها با شراانطباق مدل تیقابل

کاربرد  یکشاورز یوربهره شیو افزاع آب ابمن تیریمد

 .خواهد داشت

 

 هامواد و روش
 مشترک یهاو داده شدهپژوهشمنطقه معرفی 

استان  یشرقدر جنوب گانیدر دشت گربا پژوهشاین 

و میانگین سالانة خشک . اقلیم منطقه فارس انجام شد

منطقه شامل این . است متریلیم 230-220بارش 

و  لابیپخش ساست که  یو مرتع یکشاورز هایزمین

ها است در این زمینسال  40از  شیبی آبخواندار

 (.1)شکل  شده استانجام
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(شدهیشآزماهای همزرع یتموقع cو  a ،bفسا در استان فارس ) یشرقدر جنوب یگاندشت گربا یتموقع -1شکل 
Figure 1- The location of Dasht Gerbaigan in the southeast of Fasa in Fars province  

(a, b and c location of the tested farms). 

 

 

 شدهدهاستفا یهاداده

 هایداده ،(سیبال و سبس ،متریک)مدل  سه هردر 

 :شدند استفاده مشترک طوربه زیر

این تصویرها : 9 و 8-لندست ایماهواره تصویرهای -

 مکانی تفکیک با حرارتی دناب 2 و بازتابی باند 9 شامل
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 حرارتی برای متر 100 و بازتابی باندهای برای متر 30

 .بودند

 رطوبت دما،ها )شامل ین دادها: هواشناسی هایداده - 

 (آفتابی ساعات و خورشید تابش باد، سرعت نسبی،

 از ایماهواره تصویرهای با متناظر هایتاریخ برای

 .دریافت شد 1منطقه هایایستگاه

 هندسی، تصحیحدر این مرحله : تصویرها پردازش - 

 و بازتابی هایداده و شد انجام جوی و رادیومتریک

 .دش استخراج سطح دمای
 متریکمدل 

 روش و زمین سطح انرژی بیلان اساس بر مدلاین 

کار برده به تعرق-تبخیر محاسبه برای داخلی واسنجی

 :شیوه کار به شرح زیر بود. شد

 هایداده ازاین مؤلفه (: Rn) لصاخ تابش محاسبه -

 معادلات از استفاده با هواشناسی و ایماهواره

 .محاسبه شد استاندارد

این مؤلفه با استفاده  (: G) خاک گرمای شار ردبرآو - 

 پوشش و خاک نوع به وابسته تجربیهای هبطاز را

 .محاسبه شد سطح

 براین مؤلفه (: H) محسوس گرمای شار برآورد - 

 زمین نزدیک هوای دمای و سطح دمای اختلاف ساسا

 .( محاسبه شدمحلی طوربه) شدهاصلاح هایسنجه و

این مؤلفه با (: LE=λE) نهان گرمای شار محاسبه -

 محاسبه شد.1رابطه استفاده از 

λE =Rn-H–G                                            )1( 

λ :E  ،شار نهان گرماییnR: شی، ابشار خالص تG:  شار

شار محسوس گرمایی به  :Hزمین، درون گرمایی به 

 است. (2W/m) هوا

این (: ETrF) مرجع تعرق-تبخیر ضریب محاسبه -

 و 2مانتیس –مدل فائو پنمن  از استفاده بامؤلفه 

 ایلحظه تعرق-تبخیر تبدیل برای ایستگاهی هایداده

 .محاسبه شد روزانه به

                                                      

فسا و ایستگاه تبخیر سنجی ایستگاه همدید ایستگاه  -1

 آبخوانداری کوثر

2- FAO Penman-Monteith 

-تبخیر هایدادهه از اداستف با: اعتبارسنجی مدل - 

انجام  منطقه خاک آب بیلان و( ETo) مرجع تعرق

 .شد
 سبس مدل

گیری از با بهره که است فیزیکی مدل یک سبس مدل

 هایسنجه و انرژی بیلان معادلات از استفاده آن و با

 کار شیوه. دش برآورد را تعرق-تبخیرتوان سطحی می

 :بود زیر شرح به

این : آلبیدو و سطح یامد خالص، تابش محاسبه -

محاسبه  ایماهواره هایداده ازها با استفاده مؤلفه

 .ندشد

 NDVI مانند یاهیگ پوشش هایشاخص از استفاده -

 و گیاهان وضعیت تعیین برایها از این مؤلفه: LAI و

 .استفاده شد سطح مقاومت و گسیلندگی هایسنجه

 ناهن گرمای شار و( H) محسوس گرمای شار برآورد -

(LE :)معادله فیزیکی مدل از استفاده باها این مؤلفه 

برآورد  هوا و سطح میان دما اختلاف و حرارت انتقال

 شدند. 

 و ایلحظه قالب دراین مؤلفه : تعرق-تبخیر محاسبه -

 هایدادهاستفاده از  با روزانه اندازۀ به تبدیل

 محاسبه شد. سبس الگوریتم و هواشناسی

 هایداده با نتایج مقایسه با: مدل اعتبارسنجی -

انجام  میدانی هایگیریاندازه و مرجع تعرق-تبخیر

 .شد
 سیبال مدل

 نسبت و انرژی بیلان ارزیابی اساس بر سیبال مدل

شیوه کار . شد طراحی تعرق-تبخیر محاسبه برای بوون

 :به شرح زیر بود

 برای ایماهواره تصویر در: سرد و گرم نقاط شناسایی -

 .سطح انجام شد حداکثر و حداقل ایدم تعیین

این مؤلفه : سطح دمای اختلاف هایضریب محاسبه - 

 نهان گرمای و( H) محسوس گرمای شار برآورد برای

(LE) محاسبه شد. 

: سطح دمای و گیاهی پوشش هایشاخص از استفاده -

 و تبخیری مقاومت هایسنجه برآورد برایها این مؤلفه

 .ده شدندبرکار به حرارت انتقال
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این مؤلفه بر : روزانه و ایلحظه تعرق-تبخیر محاسبه -

 هواشناسی هایداده و سطح انرژی بیلاناساس 

 .محاسبه شد اظرمتن

-تبخیر هایدادهاستفاده از  با: مدل اعتبارسنجی -

 آبیاری میدانی هایداده و خاک آب بیلان مرجع، تعرق

 .انجام شد

 هامدل مقایسه و اعتبارسنجی

-تبخیر هایداده با مدل سه هر از آمده دستبه یجانت

 و آبیاری میدانی هایگیریاندازه و( ETo) مرجع تعرق

 ارزیابی برای افزون بر این،. ندشد مقایسه برگشتی آب

. شداستفاده  منطقه خاک آب بیلانها از مدل صحت

 ضریب معیارهایها با استفاده از داده آماری مقایسه

 خطای و( MAE) مطلق میانگین یخطا ،(R²) تعیین

 .شد انجام( RMSE) مربعات میانگین ریشه
 کشاورزی آب مصرف برآورد

 هایپیکسل تفکیک و NDVI هایهنقش از استفاده با

 در واقعی تعرق-تبخیر اندازۀ ها،پوشش دیگر از زراعی

 وشد  محاسبه مدل سه هر با کشاورزی هایزمین

 برآورد شد. آبسالانه  مصرف

 

 و بحث جینتا
 منطقه  خاک یرطوبت و فیزیکی شرایط بررسی

متعلق ) C درصد رطوبت خاک مزرعه آزمایشینتایج 

در به کیامرث نکوئیان( قبل و بعد از آبیاری هشتم 

 ها،بر پایة این دادهداده شده است. نشان 1جدول 

ویژه در لایه درصد رطوبت خاک پس از آبیاری به

افزایش  %71/7به  %57/2متر، از سانتی 30–0سطحی 

 توجه ذخیره رطوبت خاکیافت که بیانگر تغییر قابل

(ΔS) ر لایه ریشه است. د 

گرم بر  1/5صوص ظاهری خاک مخ میانگین جرم

برای محاسبه دست آمد که بهمتر مکعب سانتی

ها های ورودی مدلسنجهظرفیت نگهداشت آب و 

  .(2)جدول  استفاده شد

فزایش های آبیاری انوبت شنفوذ آب با افزای ژرفای

متر رسید سانتی 213یافت و پس از آبیاری هشتم به 

ها برای تعیین لایه مؤثر ریشه و (. این داده2)جدول 

کار بهها واقعی مدل ETa ارزیابی سهم آب نفوذی در

 برده شدند. 

خاک منطقه عمدتاً  دادتحلیل بافت خاک نشان نتایج 

در نگهداری مؤثر آب  لیتبقاشنی بود و لوم تا لومشنی

این  بود کهمتر سانتی 150حدود  ژرفایتا این خاک 

تفکیک آب برگشتی عنوان مرجع برای بهاندازه از ژرفا 

تعرق در محاسبات بیلان آب -از آب در دسترس تبخیر

ترکیب اطلاعات با استفاده از نظرگرفته شد.  خاک در

، نفوذ آب و بافت خاک ژرفایدرصد رطوبت، 

دست هب  ETaهایبرای واسنجی مدل مهمی هایدورو

 هاهای میدانی با خروجی مدلداده میانه رابطو  آمد

 .بررسی و به حالت بهینه درآورده شد

 

 

 

 .C در مزرعه آزمایشی (ΔS) درصد رطوبت خاک و تغییر ذخیره رطوبت-1جدول 
Table 1 – Soil Moisture Percentage and Change in Soil Water Storage (ΔS) in Experimental Farm C. 

ΔMoisture   

(%) 
Moisture After 8th Irrigation  

(%) 
Moisture Before 8th Irrigation  

(%) 
Depth  

(cm) 

 

37.2 71.7 34.5 0-30 
8.3 30.7 22.4 30-60 
6.7 12.10 25.5 60-90 

21.1 54.5 33.4 90-120 
4.9 97.4 2.5 120-150 
- 67.4 - 150-180 
- 57.2 - 180-210 
- 49.1 - 210-240 
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 (cm).  نفوذ آب پس از هر نوبت آبیاریژرفای  -2 جدول
Table 2 – Water Infiltration Depth after Each Irrigation (cm). 

Irrigation Number Farm A Farm B Farm C 

1 79 32 84 
2 163 42 139 

3 168 76 156 

4 173 98 161 

5 183 142 179 

6 194 164 185 

7 208 186 193 

8 214 213 213 

9 231 231 221 

10 - - 234 

11 - - 238 

  

 .C رطوبت در مزرعهمیانگین بافت خاک و درصد  -3 جدول
Table 3 – Soil Texture and Moisture Percentage in Experimental Farm C. 

 

Soil Texture Clay 
 (%) 

Silt 
 (%) 

Sand  
(%) 

Sampling Depth 

(cm) 

Sandy Loam 15.4 23.6 61 0-30 
Sandy Loam 8.2 18.2 73 30-60 
Sandy Loam 11 18.2 70 60-90 
Sandy Loam 10 25.4 64 90-120 
Loam/Sandy Loam 10 38 52 120-150 
Sandy Loam 19 23.6 57 150-180 
Sandy Loam 19 14.6 66 180-210 
Loamy Sand 6 10.8 82 210-240 

 

  متریک مدل نتایج

 برگشتی آب و تعرق-تبخیر برآورد

 ظاهری، مخصوص جرم و خاک رطوبت درصد از استفاده با

 شد محاسبه آبیاری نوبت هر از پس برگشتی آباندازۀ 

 با خاک رخنیم در برگشتی آب بلندی روند(. 5جدول )

 از پس که ایگونهبه ،افزایش یافت آبیاری نوبت افزایش

با . رسید مترسانتی 6/7 به آن بلندی ریآبیا یازدهمین

 در آن مجموع و برگشتی آب حجم به بلندی این تبدیل

 آبی منابع مدیریت برای یدقیقهای اندازه ،هازمین کل

 .خواهد آمد فراهم

 
 .Cآب برگشتی در مزرعه آزمایشی اندازۀ محاسبه  -4 جدول

Table 4- Calculation of the amount of returned water in the Experimental Farm C. 

Irrigation time 

Return 

water 

height 

(cm) 

Density  
(B.D)  

(g/cm3) 

Corrected 

Return water 

height (cm) 

Return water 

volume 

 )m3/ha)  

Farm area 

(ha) 

Total volume of 

returned water 

(m3) 

first watering 0.00 1.56 0.00 0.0 15.2 0.0 
Second irrigation 0.00 1.56 0.00 0.0 15.2 0.0 
Third irrigation 0.00 1.56 0.00 0.0 15.2 0.0 
Fourth irrigation 0.59 1.56 0.95 95.0 15.2 1444.0 
Fifth irrigation 1.97 1.56 3.15 315.0 15.2 4788.0 
Sixth irrigation 2.42 1.56 3.87 387.0 15.2 5882.4 

Seventh irrigation 3.17 1.56 5.08 508.0 15.2 7721.6 
The eighth irrigation 4.76 1.56 7.62 762.0 15.2 11582.4 
Ninth irrigation 4.62 1.56 8.99 899.0 15.2 13664.8 
10th irrigation 7.04 1.56 11.26 1126.0 15.2 17115.2 
11th irrigation 7.60 1.56 12.17 1217.0 15.2 18498.4 
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 تعرق-تبخیر برآورد در متریک مدل دقت ارزیابی برای

 از استفاده با شدهمحاسبههای اندازه ،(ETa) واقعی

 ( مقایسه شدند. خاک آب بیلان معادله) 2 رابطه

 
            (2) 

 

اندازۀ  :Peff ذخیره رطوبت خاک، اتتغییر : 

رواناب خروجی از  اندازۀ :Roآبیاری، اندازۀ  :Iبارندگی، 

 ETaآب برگشتی کشاورزی و  اندازۀ :RFمزرعه، 

 .رق واقعی استتع-تبخیر اندازۀ

 ذخیره تغییر بودن ناچیز دلیلبه پژوهش این رد

 بیلان معادله آبیاری، هایکرت بودن بسته و رطوبت

 . دش استفادهتر و ساده 3رابطه  شکلبه خاک آب

                             (3)                   

 تعرق-تبخیر متریک مدل داد نشان مقایسه نتایج

 است کرده برآوردتر بیش %4/7 میانگین طوربهرا  واقعی

 و بود قبول قابل دقتدامنة  در خطا اندازۀ این که

ارزیابی شد  مطلوب ایمنطقه مدل در شرایط عملکرد

های با نتایج پژوهش پژوهشهای این افتهی. (6جدول )

 ان در کوواست و همکارانو، (2006) کیب و وودمک

 .ستا راستاهم (2014) و و همکارانیو ل (2009)

 
 .گربایگان فسا هایزمیندر  متریکتعرق واقعی و مدل -مقایسه تبخیر -5جدول 

Table 5- Comparison of actual evapotranspiration and METRIC Model in Garbaigan lands of Fasa. 

Volume of 

irrigation 

water (m3) 

effective 

precipitation 

(mm), Peff 

  

Return water 

volume(m3) 

 RF  

Changes in soil 

moisture 

storage 

∆S 

volume of 

runoff 

from the 

farm Ro 

(m3) 

Actual 

evapotranspiration 

ETa (m3) 

 

Evaporation-

transpiration 

resulting from the 

METRIC Model 

(m3) 
188941 9307 80477 0 0 117771 127196 

 

 

 سبسمدل  جینتا

 و برآورد مصرف آب یاعتبارسنج ،یواسنج

-تبخیر برآورد برای سبس مدلاز در این پژوهش، 

 از استفاده با گربایگان دشت( ETa) واقعی تعرق

 ناسیهواش هایداده و 8-لندست ایماهواره تصویرهای

 مدل،این  عملکرد سنجیصحت برای .شد گرفتهبهره

فائو  ةمعادل از دهشبهمحاس نتایج با آن هایخروجی

 مقایسه( استخرها نظیر) آبی نقاط مانتیس برای-پنمن

 نظر در 05/1نقاط  این برای Kc گیاهی ضریب. شد

 .شد گرفته

 بامدل  انطباق داد نشان مدل اولیه واسنـجینتایج 

ETo  بودضعیف (R² ≈ 0.54 .)و معادله اصلاح با 

 بعدازظهر بادهای ویژهبه باد، سرعت سنجه از استفاده

 افزایش توجهیقابل طور به مدل تطابق گرم، فصل

 عملکرد بهبود دهندهنشان که ،(R² ≈ 0.91) یافت

 .بود منطقه خاص اقلیمی شرایط در مدل

 هاینقشه رشد، فصل طول در مدل اعتبارسنجی برای

، LST گسیلندگی، آلبیدو،، NDVI شامل یانمی

LAI ،Rn نهایی هاینقشه و تولید...  و ETa خراجاست 

 8/0 میان سرد فصل در ETa روزانه هایاندازه. شدند

 6/5تا  8/1 میان گرم فصل در و مترمیلی 3/2تا 

 و منطقی توزیعمؤید  که بودند متغیر روز در مترمیلی

 مصرف برآورد .بود همنطق اقلیمی شرایط با تطابق

 توزیع و ETa/ETo هاینسبت از استفاده با آبسالانه 

عملکرد  داد نشان. نتایج شد انجام رهاویتص زمانی

 مصرف زمانی و مکانی تفکیک برای سبس الگوریتم

 .استدقیق  گیاهان آب

 محصولات برای شدهمحاسبه( Kc) گیاهی ضریب

 و جهانی عمناب پیشنهادی هایاندازه با مطابق مختلف

 .بود سبس مدل اعتماد قابلیتمؤید  که بود ایمنطقه
 

  سیبال مدل نتایج
 ETa تحلیل و هانقشه جاستخرا

 سطح 8 لندست ایماهواره تصویرهای ،پژوهش این در

 هایداده عنوانبه 1400 اسفند تا 1397 مهر دوره 2

سپس، شدند.  استفاده سیبال مدل اجرای در ورودی
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 تعرق-تبخیر و( ETa) واقعی تعرق-یرتبخ هایاندازه

 ایههداد نبود به توجه با وشد  استخراج( ETo) مرجع

 معیار عنوانبه مانتیس –مدل فائو پنمن  ،ETa زمینی

 .شد انتخاب مرجع

 

 
  سیبالتعرق منطقه گربایگان فسا  با استفاده از مدل -نقشه تبخیر -2 شکل

([10 /09/ 1398A( (  ،01 /10 /1400B( ،(21 /03/1399C ( (  1400/  12/ 21و D (].  
Figure 2- Evapotranspiration map of the Garbaygan-Fasa region using the SEBAL model [(A: 

09/10/2019), (B: 10/01/2021), (C: 03/21/2020), (D: 12/21/2021)]. 

 
 

 با مرتبط هایپیکسل برایسیبال  مدل ETa هایاندازه

 هایاندازه شد و با بررسی زمانی بازه در آبی ایهمحدوده

ETo شد مقایسه جعمر وسیلة مدلبه شدهمحاسبه .

 نظر در 05/1برابر  نواحی این برای( Kc) گیاهی ضریب

 مدل نتایج واسنـجی (.1998 آلن و همکاران) شد گرفته

 افزودن داد نشان 1400 پایان تا 1398 پاییز دوره در

 در ETa برآورد دقت افزایش موجب باد سرعت سنجه

 های، نقشهETa نهایی هایبرای تولید نقشه .شد منطقه

 ETa هایاندازه شدند. تهیه انوی افزارنرم محیط رد انییم

 گرم فصل در و مترمیلی 3/2تا  8/0میان  سرد فصل در
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 این (.2 شکل) بود متغیر روز در مترمیلی 6/5تا  8/1میان 

 شرایط با تطابق و منطقی یفصل الگوی مؤید تغییرات

 از استفاده نتایج بیانگر اهمیت تحلیل. بود منطقه اقلیمی

 برآورد برای مدل هایسنجه سازیبهینه و جامع هایداده

 .بود ETa تردقیق
  یکل سهیقام

و  است آب بیلان و میدانی هایداده مبنای بر متریک مدل

-تبخیر و برگشتی توان اندازۀ آبگیری از آن میبا بهره

 سیبال و سبس هایمدل .طور دقیق برآورد کردتعرق را به

گیری از آنها هستند و با بهره ایرهماهوا هایدادهبر اساس 

 پس ویژهتعرق را به-تبخیر زمانی و مکانی توان تفکیکمی

باد( در حد  سرعت )مانند اقلیمی هایسنجه اصلاح از

 هایاندازهمنة اد در مدل سههر  نتایج .مطلوبی انجام داد

 کشاورزی و اقلیمی هایداده با و بود قبول قابل و منطقی

 هایداده از همزمان استفاده .شتدا خوانیمه منطقه

 بهتر مدیریت و دقت بهبود به تواندمی ایماهواره و میدانی

 .کند کمک آب منابع
 شدهمطالعه منطقه در کشاورزی آب مصرف اندازۀ

 اندازۀ میدانی، هایداده و هامدل محاسبات اساس بر

 دشت سیلاب پخش محدوده در کشاورزی آب مصرف

 شدهارائه 7جدول  در مختلف هایسال ایرب گربایگان

-99 و 97-98 آبی هایسال در که داد نشان نتایج .است

 بود، مکعب متر میلیون 6 به نزدیک خالص آب مصرف 98

به  باًتقری اندازۀ این 99-1400 آبی سال در که حالی در

 روند مجدداً 1400 سال دوم نیمه در و کاهش یافت نصف

 مؤثر بارش هایداده با تتغییرا این .بود افزایشیآن 

 بیشترین و بودهمسو  کوثر آبخوانداری تحقیقات ایستگاه

 بارش اندازۀ بیشترین که شدهثبت سالی در آب مصرف

(.3شکل ) استدر آن رخ داده ( مترمیلی 435)

 تعرق.-کشاورزی بر اثر تبخیر هایزمینمصرف آب  اندازۀبات حاسم -6جدول 
Table 6- Calculations of water consumption of agricultural lands due to evaporation-transpiration. 

Rainfall (mm) net water consumption (MCM) Period of consumption 
256 5591769 crop year (2018-2019) 

435 6051082 crop year (2019-2020) 

66 2816936 crop year (2020-2021) 

69 2429320 The second half of the year 2021 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .تغییرات مصرف آب کشاورزی در محدوده پخش سیلاب گربایگان -3شکل 
Figure 3- Changes in agricultural water consumption in the area Garbaigan floods. 
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های که دقت مدل دادنشان  پژوهشتحلیل نتایج این 

عمدتاً  (ETa) تعرق واقعی-مختلف در برآورد تبخیر

ازی سهای پیادهبنیادی در روشهای ناشی از تفاوت

های ورودی و حساسیت توازن انرژی، استفاده از داده

متریک  مدلدر است.  گیاهیهای اقلیمی و سنجهبه 

توازن کامل انرژی، تصحیحات گیری از دلیل بهرهبه

های ، و استفاده از دادهجویدقیق رادیومتریکی و 

ارائه  را ETa هایبرآوردترین دقیقتوان می میدانی

های زمانی تصویرهای در بازهافزون بر این،  .داد

گیری از با بهره ،زیرا این مدل بیشتر بود.دقت  لندست

تغییرات مکانی پوشش گیاهی و جزئیات متریک مدل 

 . محدودیت اصلیاده شدهای خاک بازتاب دویژگی

که  بود لندست تصویرهایروزه  16، تکرار مدل متریک

با این  کرد.مییا پیوسته را محدود  های روزانهتحلیل

های با دادهمدل متریک  هایترکیب دادهبا حال، 

این  بیشتری های با تفکیک زمانهواشناسی یا سنجنده

 یافت.محدودیت کاهش 

 کمتر متریکدر مقایسه با سبس  مدلاگرچه دقت 

های ورودی، امکان سادگی دادهدلیل بهاما ، بود

ای محدود و حساسیت کمتر به استفاده در شرایط داده

در مدل سبس عملکرد  ،پیچیدهجوی تصحیحات 

 خشک منطقهشرایط نیمه

باد در این د سرعت هایی ماننسنجه. اصلاح بودمناسب 

این نقش  ،زیرا .شد ETa برآوردمدل باعث بهبود 

در انتقال گرمای محسوس و برآورد تبخیر از  سنجه

 سیبال مدل . مشابه این اثر دراست هممسطح خاک 

با لحاظ کردن سرعت باد و  .نیز مشاهده شد

ای و رشدی پوشش گیاهی، نوسانات های گونهتفاوت

مطلوبی خوانی دانی همبا واقعیت می ETa فصلی

های مدل یافته بیانگر آن است که در. این داشت

های محلی اقلیمی و سنجهمبتنی بر بیلان انرژی، 

ای، نقش اهوارههای م، حتی در مدلشناختیاندام

نتایج این  .خروجی دارندنتایج ای در دقت کنندهتعیین

(، 2014پرور و همکاران )پاکهای پژوهش با یافته

( و سینگ و سنای 2021و همکاران ) خورمری زارع

در بازتاب  متریک عملکرددر رابطه با ویژه ( به2015)

افزون بر  راستا است.هم ،ETa تغییرات مکانی و زمانی

نتایج های این پژوهش با ین، مقایسه یافتها

مشابه در دشت اردبیل و ریاض های پژوهش

گر بیان( 2024، الازبا 2014اخر و کاویانی )فعربستان

های مبتنی بر توازن انرژی الگوریتمآن است که دقت 

های مدلدر مقایسه با ها، سنجهبا تصحیح دقیق 

 . بیشتر است ،ترساده

افزایش مشخص شد میدانی خاک،  هایبا تحلیل داده

ویژه در نفوذ آب، به یژرفاقابل توجه رطوبت خاک و 

 ETa برآورددر دقت  مهمیهای سطحی، نقش لایه

خوبی به متریک مدلگیری از با بهرهدیگر،  بیانبه .دارد

و آب برگشتی را در محاسبات  ΔS تغییراتتوان می

 و بسسهای مدل ، در حالی کهردبیلان آب لحاظ ک

ای و نیاز به های دادهدلیل محدودیتبه سیبال

ی، دقت کمتری در بازتاب این برآورد هایسنجه

تا لوم شنی  شنی لومتغییرات داشتند. بافت خاک 

که ظرفیت ذخیره رطوبت محدود  دادمنطقه نیز نشان 

 خاک باعث افزایش حساسیت زیادو نفوذپذیری  بود

ETa  بیانگر این ویژگی  .شدبه نوسانات بارش و آبیاری

سرعت باد و حساسیت  سنجهچرا اصلاح آن است که 

موجب  سیبال و سبس هایبه دوره رشد گیاه در مدل

توان بر این اساس می شود.می ETa وردبرآبهبود 

بلندمدت های پژوهشبرای  متریکنتیجه گرفت مدل 

کارایی و یشتر بدلیل دقت ریزی راهبردی، بهو برنامه

 .تر استمناسب ،کانیتحلیل مدر 

دلیل سادگی، سرعت پردازش و کارایی به سبسمدل 

ای اقتصادی برای ای محدود، گزینهدر شرایط داده

 .ده و سریع استای گسترهپایش

اقلیمی و  هایسنجهبا تمرکز بر  سیبالمدل 

های فصلی و مدیریت ، برای تحلیلشناختیاندام

 شود.کار برده میبهآبیاری دقیق 

شد حفظ  دقتهم ها ترکیب این مدلبا توان گفت می

چارچوب یافت. در نتیجه کارایی اجرایی افزایش و هم 

ع آب در دشت نه مناببرای مدیریت بهی تریجامع

این تحلیل با استفاده از . شد ارائهگربایگان 

 یوشنرها بهها و چرایی تفاوت عملکرد مدلمحدودیت

  ری شد.جلوگیتایج نو از تکرار  دشبیان 
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  ETaبرآورد  درسبس  ومتریک  ،سیبال هایمدل عملکرد مقایسه -7جدول 

 .(2020- 2025)برگرفته از برخی منابع علمی 

Table 7- Performance comparison of SEBAL, METRIC and SEBS models in estimating ETa  

(taken from some scientific sources 2020-2025). 

Model 

Accuracy 

(RMSE / 

R²) 

benefits Limitations 

Performance 

in arid and 

semi-arid 

climates 

reference 

METRIC 

RMSE: 

±0.80 

mm/day 

R²: 0.92–

0.96 

- High accuracy 

- Complete 

atmospheric 

and radiometric 

corrections 

- Sensitive to 

spatial 

characteristics 

- The need for 

reference field 

data 

- Complexity in 

implementation 

- Images with 

low repetition 

 (Landsat) 

Very good, 

especially in 

precision 

farming 

Allen (2013), 

Singh and 

Senay (2015) 

Fakher et al 

(2024)  

SEBAL 

RMSE: 

0.92–1.5 

mm/day 

R²: 0.80–

0.89 

- Less need for 

ground data 

- Suitable for 

seasonal 

analysis 

- Easier 

implementation 

than METRIC 

- Accuracy less 

than 

 METRIC 

- dependent on 

parameters 

such as wind 

speed 

acceptable; 

Suitable for 

growth cycle 

analysis 

Bastiaanssen 
(2000), Zare 

Khurmiriet al 
(2021)  

SEBS 

RMSE: 

0.62–1.53 

mm/day 

R²: 0.90–

0.96 

- Fast and 

simple 

implementation 

- Less need for 

complex 

corrections 

- Good 

performance on 

limited data 

- Less 

sensitivity to 

local 

parameters 

- Accuracy 

dependent on 

meteorological 

data 

Optimum 

performance 

in semi-arid 

climate and 

low data 

Su (2002) 
Pakparvar et 

al (2014) 
Fakher et al 

(2024) 

Zoratipouret 

al (2019) 

 

 
 

 

 
 

 اپیشنهادهو  یریگجهینت

از عملکرد هر یک نتایج این پژوهش نشان داد که 

بر  سبسو  متریک، سیبال های سنجش از دورمدل

خاص خود، در برآورد  هایسنجهها و ویژگیاساس 

خشک دشت در اقلیم نیمه (ETa) تعرق واقعی-بخیرت

گیری از با بهره متریک مدلدر . بود گربایگان متفاوت

و  جوییق حیحات دقتوازن کامل انرژی و تص

شد. در  برآورددقت با بیشترین  ETaرادیومتریکی، 

پوشش گیاهی و ناچیز تغییرات مکانی این مدل 

در این  .داده شدخوبی بازتاب های خاک بهویژگی

توان گفت می متریکبر اساس دقت زیاد مدل راستا، 

ریزی بلندمدت، برنامههای پژوهشبرای این مدل 

ای اورزی با نیازهای دادهآب و کش دقیق مدیریت منابع

با تمرکز بر  سیبال مدلبرتر است. در مناسب، گزینه 

های گیاقلیمی مانند سرعت باد و ویژ هایسنجه

نوسانات فصلی و توان میگیاهی،  پوشش شناختیاندام

های رشدی گیاهان را با دقت قابل قبول تفاوت

ر از مدل . اگرچه دقت آن کمی کمتردبازسازی ک

د، اما سهولت کاربرد و حساسیت آن به بو متریک

سبب شد تا مدل های رشد گیاهان، تغییرات دوره

فصلی های پژوهشابزاری مناسب برای عنوان به سیبال

سرعت پردازش دلیل به معرفی شود.ت آبیاری و مدیری

، سادگی اجرا و نیاز کمتر به سبس مدلزیاد در 

قایسه با در ممتر رغم دقت کبههای دقیق محلی، داده

عنوان یک گزینه اقتصادی و عملی دو مدل دیگر، به

ای ای در شرایط دادههای گسترده و دورهبرای پایش
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د. نتایج شک معرفی خشویژه در اقلیم نیمهبهمحدود 

و  زیادرطوبت خاک، نفوذپذیری )میدانی های بررسی

ها با نتایج مدل، (ای آب آبیاریتغییرات مرحله

اهمیت این یافته مؤید که  داشتی نی مناسبهمخوا

های خاک در مدیریت بهینه منابع آب توجه به ویژگی

بر این، تفاوت قابل توجه در ضریب افزون . است

بر اساس نوع پوشش گیاهی و  (Kc) تعرق-تبخیر

های حساس اهمیت استفاده از مدلبیانگر مرحله رشد، 

 است.ها سنجهبه این 

ای، ماهواره تصویرهاینی های زمابا توجه به محدودیت

شود برای بهبود دقت و تداوم زمانی پایش، می پیشنهاد

های روشیا  بیشترهایی با تکرار زمانی از سنجنده

ی استفاده شود. همچنین، با توجه به سازریزمقیاس

های هر مدل، انتخاب یا ترکیب مزایا و محدودیت

های در ، دادهپژوهشها باید متناسب با هدف مدل

توان گفت با میباشد. دسترس و سطح دقت مورد نیاز 

کارایی شد و هم حفظ  دقتهم ها ترکیب این مدل

 ریتچارچوب جامعیافت. در نتیجه اجرایی افزایش 

 ارائهبرای مدیریت بهینه منابع آب در دشت گربایگان 

راستا با مطالعات پیشین های این پژوهش همیافته .شد

؛ 2014پرور و همکاران ؛ پاک2015)سینگ و سنی 

کند که تأکید می (2021 یری و همکارانزارع خرم

های مبتنی بر توازن انرژی و تصحیح دقیق مدل

های در اقلیم ETa ای پایشها، بهترین ابزار برسنجه

 ند. خشک هستخشک و نیمه

 برای شودمی پیشنهادبر پایة نتایج این پژوهش 

 گیریاندازه هایزیرساخت ها،مدل دقیق اعتبارسنجی

 Eddy هایبرج و لایسیمتر مانند زمینی

Covariance شود توسعه یابند. همچنین پیشنهاد می

 با هواشناسی ایهدادهبرآوردها از  دقت افزایش برای

استفاده شود. ( کمتر یا ساعتی) زیاد زمانی وضوح

 تفکیک بهبود شود برایافزون بر این، پیشنهاد می

 ایماهواره تصویرهای تعرق از-خیرتب هایهنقش زمانی

 هایروش از استفاده یا بیشتر زمانی تکرار با

شده مطالعه طقهمن در شود. گیریبهرهسازی ریزمقیاس

 قابلیت با خودکار هواشناسی هایایستگاه یاندازراه

 تعیین شود. برایپیشنهاد می آنلاین هایداده ارسال

 مدیریت بهبود و رزمینیزی هایسفره تغذیه سهم دقیق

 آب حجمی بیلان جامعهای آبی، پژوهش منابع

 .شودپیشنهاد می سیلاب پخش و آبیاری هایشبکه

 

 زاریگسپاس

تمام همکاران و کارشناسان از نویسندگان این مقاله 

سنجش از دور و علوم آب که در مراحل بخش 

ای و ماهواره تصویرهایها، پردازش داده یآورجمع

 یمانه، صمهمکاری کردندو  یمراهه یج،نتا یلتحل

و  یمال هاییتاز حما ،ین. همچنکنندیم یقدردان

ده حفاظت خاک پژوهشکوسیلة بهشده فراهم یلاتتسه

و مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  و آبخیزداری

  . یمسپاسگزارطبیعی فارس منابع
 

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  یچگونهه هک دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار گارش و زمینة ندر  یمنافع

 ندارند.پژوهش 
 

 هابه داده یدسترس

ژوهش از طریق ها و نتایج استفاده شده در این پداده

 مکاتبه با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 

Sustainable water management in arid and semi-arid regions requires accurate estimation of water 

balance components, especially actual evapotranspiration (ETa). In irrigated agriculture, actual 

evapotranspiration is particularly crucial for understanding water consumption by vegetation. In recent 

years, due to the limitations of field-based ETa measurements, satellite remote sensing models such as 

METRIC, SEBAL, and SEBS have gained increasing importance. This study aims to evaluate and 

compare the performance of these three models in estimating ETa over the Garbayegan Plain, Fars 

Province, Iran. 

Materials and Methods  

The study was conducted in the Garbayegan Plain, located in southeastern Fars Province with an arid 

climate and an average annual rainfall of about 230 mm. Landsat 8 and 9 satellite imagery from the 

2022–2023 agricultural season were used. After applying geometric, radiometric, and atmospheric 

corrections, the SEBAL, METRIC, and SEBS models were implemented based on the surface energy 

balance equation. Using these models, net radiation, soil heat flux, sensible heat flux, and latent heat 

flux were estimated, and instantaneous and daily ETa were subsequently to calculate. Field data, soil 

water balance, and irrigation records were used for validation. NDVI indices were applied to extract 

agricultural pixels and to evaluate crop water consumption. 
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Results and Discussion 
The results showed that the highest accuracy in ETa estimation was achieved by the METRIC model 

(R² = 0.87, RMSE = 0.85 mm/day), primarily due to its use of internal calibration via anchor pixels. 

The performance of the SEBS model was also acceptable (R² = 0.79). Although SEBAL is structurally 

similar to METRIC, its lack of local calibration resulted in lower accuracy (R² = 0.74). Nevertheless, 

SEBAL produced more detailed spatial maps of ETa. The selection of an appropriate model for ETa 

estimation depends on the intended application, the availability of field data, and the required 

numerical or spatial accuracy. The METRIC model, when combined with reference pixel calibration, 

was found to be more suitable for regional assessments at the farm scale. On the other hand, SEBAL 

and SEBS can provide useful preliminary spatial insights under limited field data conditions. The 

superior performance of METRIC highlights the importance of integrating ground observations with 

satellite imagery. 
Conclusion and Suggestions 

The findings of this study indicate that the METRIC model is a reliable tool for accurately estimating 

ETa in agricultural lands of the Garbayegan Plain. It can be used to monitor water consumption, 

support irrigation scheduling and evaluate water use efficiency. Furthermore, NDVI-based pixel 

classification significantly improved estimation of agricultural water consumption. It is recommended 

that future studies employ satellite imagery with high-temporal-resolution satellites (e.g., Sentinel-2) 

for model calibration and validation, along with a greater integration of field observations. 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 
 

 
 

  نیماش یریادگی یهاتمیالگوراستفاده از خاک با  شینرخ فرسا یسازو مدل ینیبشیپ

 استان گلستان تپه و کلالهمراوه هایشهرستاندر 
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و  تییسز طیمحشاخص  8 هاعامل نیا شد. هیته شیهای مؤثر بر فرسااطلاعات مربوط به عامل یهاهیابتدا لارو، ازاین

خاک  ی(، شاخص بافت سطحNDVI) یاهی(، شاخص پوشش گیستگاهیا یهاشاخص بارش )دادهشامل  یمیلاق

(TGSIلا ،)ی، شاخص رطوبت سطحزمین یکاربر هی (NDMIمدل ارتفاع ،)یرقوم ی (DEM شاخص خاک لخت ،)

(BIو شاخص شور )کخا ی (NDSI ) نقشه . ندشدج ستخراا 8لندست  یاماهواره تصویرهایاز  یکه همگبودند

 100ازدید میدانی ببر این اساس در  .شداستفاده  یسازوابسته در مدل هیعنوان لاشده بهمشاهده یهاشیفرسا تیموقع

 از آموزش وبرای ها داده %70، از پژوهشدر این برداشت شد.  ن(آاز نبودن نقطه  50و از فرسایش آبی نقطه  50)نقطه 

 یبانیبردار پشت نی(، ماشRF) یشامل جنگل تصادف نیماش یریادگی تمیرگوال هس .شده استفادآزمون آن برای  30%

(SVM و ) شدهتیتقو یدرختوایازی (BRTبرا )یبیمدل ترک کی ،سرانجامکار گرفته شدند. آموزش مدل به ی 

(Ensembleبر اساس م )بدای شیافزا ینیبشیسه مدل ساخته شد تا دقت پ نیااز هر یک از  یخروج یوزن نیانگی .

 لیتس یو شاخص آمار رندهیمشخصه عملکرد گ یکاپا، منحن بیضر یآمار یهاها با استفاده از شاخصعملکرد مدل

 شد. یابیارز

 بحث  و جینتا

سازی فرسایش آبی در مدل BRT و RF ،SVMطور جداگانه بهسه مدل یک از هر عملکرد نتایج ارزیابی نشان داد که 

گیری از نقاط قوت هر با بهره( = 89/0TSSو =90/0Kappa= ،93/0 ROC)کیبی ترل مد دعملکر، اما بودقابل قبول 

 بندیهای پایدار و کاهش خطاهای طبقهفرسایش از پهنهبه های مستعد در تفکیک دقیق پهنه، از سه مدل نامبرده یک

 هاطعیتتوان نبودن قمی، نیوزگیری با میانگین (Ensemble) ترکیبی مدلدر آن است که مؤید برتری  این برتر بود.

نقشه  .دست آوردبهاطمینان  و یک خروجی پایدار و قابلکرد مدیریت طور جداگانه بهها مدلهر یک از مؤثرتر از را 

وضوح نشان داد که مناطق شمالی، غربی و بهبود و این مدل دقیق وسیلۀ تولیدشده بهپتانسیل فرسایش نهایی 

، بلکه ریشه بودههای اصلی فرسایش آبی هستند. این الگوی مکانی صرفاً تصادفی نونانک دهشالعهطمغربی منطقه جنوب

سرعت جریان آب و قدرت فرسایندگی آن  ،دارشیب بلندیپستی بااین مناطق در دارد؛  هاعاملدر تعامل پیچیده 

و پوشش گیاهی  یدآفراهم می یشسافرد فرآینهای بیشتر انرژی لازم برای بارندگیبا دریافت زمان هم یافته وافزایش 

عنوان بارش به شدتحلیل اهمیت متغیرها نیز مشخص با . است ضعیف، کندعنوان سد دفاعی اولیه خاک عمل میکه به

کنندگان فرسایش در این مهارترین ترتیب مهمعنوان عامل مقاوم، بهبه (NDVI) عامل محرک و شاخص پوشش گیاهی

د )مانند یهرگونه اقدام حفاظتی که بتوان پوشش گیاهی را بهبود بخشگر آن است که با انبیه فتیاین . ااستمنطقه 

این اقدام  .باران را خنثی کردویرانگر طور مستقیم اثرات توان به(، مینابودیکاشت، مدیریت چرای دام و جلوگیری از 

داد و یک نقشه دقیق ارائه پژوهش هم ین ا یجتان ،رونازای. استفرسایش در مناطق حساس  مهارمؤثرترین راهکار برای 

 .بندی و اجرای اقدامات مدیریتی مبتنی بر شواهد فراهم آوردیک چارچوب علمی برای اولویتهم 

 ی و پیشنهادهاریگجهینت

 هشکا در یوزن یریگنیانگیبر م یمبتن یکردهایرو زیاد نانیاطم تیقابلبیانگر  ،پژوهش نیدر ا یبیدل ترکبرتری م

کم، با اصول  یاهیو با پوشش گ داربیش یهامناطق پرخطر در بخش استعداد بود. ینیبشیدقت پ شیفزاا و طاخ

 از ،زمین داریپا تیریکه مدمؤید آن است  یاهیگ وششبارش و پزیاد  تیکاملاً سازگار است. اهم شیفرسا کیزیف

در  شیمهار فرسا یراهکار برا نیمؤثرتر رف(ژ ایهشهریبا های مقاوم و د کاشت گونهماننزیستی ) عملیات اجرای جمله

 رندگان،یگمیتصم دهد.میرواناب سطحی و فرسایش را کاهش از  %50تا  30های علمی گزارشبوده و بر پایۀ  منطقه

 کین واعنبه ندتوانیمپژوهش  نیشده در ادیتول شینقشه فرسایی از و روستا یشهر زانیرو برنامه یعیطبمنابع رانیمد

 ،گیرند. بر پایۀ نتایج این پژوهشبهره ،منابع نهیبه صیو تخص یاقدامات حفاظت یبندتیاولو یبرا یو کاربرد یعلمر زااب

 یاهمدلاز  (هاداده یبرخ یمکان کیمانند تفک) هاتیمحدودبا در نظر گرفتن  ندهیآ هایدر پژوهش شودیم شنهادیپ

 فاده شود.ستا ترشیبدقت با  ییهاو داده ترشرفتهیپ یبیترک
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 مقدمه

 زیستی طیمح مهم یهااز چالش یکیخاک  شیفرسا

منابع  ،یبر کشاورز یتوجهقابل یمنفاثرات است که 

 .(2020تکوسومیجی)و دارد یعیطب سازگانبومآب و 

محصولات  دیتول مهماز مناطق  یکیاستان گلستان 

 نی. ااست (ینیزمبیگندم، جو، برنج و س )مانند یزراع

 طیو شرا زیحاصلخ یهاخاکداشتن  لیدلاستان به

نقش کشور  ییغذا تیامن نیمناسب، در تأم یمیاقل

 یکشاورز اتدیاز تول یابخش عمده دارد. یمهم

که  شودیم نیتأم یلس هایزمین ازگلستان استان 

 تیفیبه ک ژهی، توجه وزیاد یریپذشیفرسادلیل به

 استضروری ها زمین نیمؤثر ا تیریخاک و مد

 ها بررسیبر پایۀ نتایج .  (2018نیا و همکاران )نجفی

فرسایش خاک در این منطقه تحت تأثیر اندازۀ 

که در  طوریمتفاوت است؛ به ،های مختلفکاربری

 های زراعی، کاربریتپههای کلاله و مراوهشهرستان

 هکتار( 281662) و مرتعی هکتار( 137956)

)جعفری اردکانی و  بیشترین تأثیر را بر فرسایش دارند

تغذیه سبب ها . این نهشته(2009همکاران 

تولید رسوب با ه و شدرود و اترک های گرگانسرشاخه

و اقتصادی  محیطیدست عواقب زیستدر پایینزیاد 

، نرخ تولید رسوب در ویژهطور . بهردهمراه داجدی به

تن در هکتار  27تا  21به ممکن است ها این نهشته

بینی سازی و پیشمدل .(2021 خدری)عرب برسد

برای شناسایی و  هملسی،  هایزمینفرسایش در 

کشاورزان و و هم  ضروری است هامدیریت این خطر

گیری از آنها در توانند با بهرهمیطبیعی مدیران منابع

از کاهش  ،تدابیر مناسبها و تعیین گیریتصمیم

های و آسیب )فرسایش و رسوب( کیفیت خاک

 .(2021)موسوی و همکاران  تولیدات جلوگیری کنند

خاک،  شیمؤثر بر فرسا هایعامل یدگیچیتوجه به پ با

و  یابیارز یبرا یسنت یهااستفاده از روشممکن است 

)معماریان و اکبری  باشد یناکاف دهیپد نیا یسازمدل

 2IRIFR  و 1PSIAC های سنتی مانند. مدل(2021

ای برای ارزیابی فرسایش آبی و بادی طور گستردهبه

. این (2024)جهانی و همکاران  شونداستفاده می

های های میدانی و ویژگیها معمولاً بر اساس دادهمدل

شیب، پوشش گیاهی و فیزیکی خاک، مانند بافت، 

؛ 2023 بشری و همکاران) اندبارش طراحی شده

ها معمولاً این مدلبا  .(2023معماریان و همکاران 

مختلف را  هایعامل میانتوان تعاملات پیچیده نمی

نتیجه ممکن است دقت  در. درسازی کخوبی شبیهبه

. (2024بوعلی و همکاران ) باشد کمها بینی آنپیش

به استفاده از  پیشینهای دلیل، در سال اینبه 

توجه های هوش مصنوعی مانند یادگیری ماشین روش

 نیابا (. 2016 )اکبری و همکاران شده استیشتری ب

 یهایژگوی یهادادهاز  زیادیحجم  توانیها مروش

 کرد وپردازش را بلندی و پستی یمیاقل طیخاک، شرا

از  یقیدق ینیبشیپ شیفرسا یالگوهابا شناسایی 

ی و القاض؛ 2025)بوعلی و همکاران  دادارائه  آن،اندازه 

  .(2023 همکاران

نشان  هیاروم اچهیشرق در هایزمینج پژوهشی در نتای

 یباد یریپذشیفرسا ینیبشیعملکرد در پ نیبهترداد 

شده با دیبریه یمدل شبکه عصبمربوط به خاک 

ی و )راع بود (WOA) وال یسازنهیبه تمیالگور

 (2018)فرد و همکاران یجلال. (2020همکاران

استان گلستان  یلسهای زمین تونلی را در شیفرسا

خطر  کیلجست وایازیبا استفاده از کردند و  یبررس

ند. نتایج این پژوهش کرد ینیبشیرا پ تونل لیتشک

و  خاکمختلف مانند مقاومت  یرهاینشان داد متغ

 تونل لیبر خطر تشک یادیز ریفاصله از آبراهه تأث

ن آبخیز باختگاشده در های انجامپژوهشنتایج . دارند

بینی برای پیش جنگل تصادفی مدلعملکرد  دادنشان 

                                                      
1-Iran Research Institute of Forest and 

Rangelands 

2- Pacific Southwest Inter- Agency Committee 



 

   
83 

 1405تابستان  ،151ی اپیپ ۀ، شمار2ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                 آبخیزداری  های پژوهش

 
 

برای  ماشین بردار پشتیبانی مدل و فرسایش بادی

این نتایج . بودخوب  ،بینی فرسایش آبیپیش

های هوش مصنوعی در مدل زیاد عملکرددهنده نشان

 سازی فرآیندهای پیچیده فرسایش خاک استشبیه

در ( 2021پیری و مبارکی )(. 2024و همکاران  رن)

منظور به قرقری شهرستان هیرمند هایزمین

آمار و های زمینروشاز بینی شوری خاک پیش

های هوش مصنوعی شامل شبکه عصبی مدل

 مصنوعی، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان

در برآورد نشان داد  پژوهشنتایج این  .کردند استفاده

طور های هوش مصنوعی بهروشدقت شوری خاک 

 .دبوآمار های زمینروشبیشتر از توجهی لقاب

زیاد دقت از پیشین های در پژوهشاگرچه 

بندی فرسایش های یادگیری ماشین در پهنهالگوریتم

اساس  برها این پژوهش، اما اغلب شده استگزارش 

های مدلقابلیت و از  بودهها مدلکاربرد جداگانۀ این 

گیری بهرها در آنهقطعیت نبودن ترکیبی برای کاهش 

ه ب هاپژوهشدر بیشتر این بر این،  افزون. نشده است

دور برای فرسایش  از های سنجشتلفیق جامع شاخص

شده است. از این رو، سعی شد در این کمتر توجه  آبی

نتایج مروری بر  این خلأ جبران شود.پژوهش 

پژوهشگران پیشین بیانگر آن است که های پژوهش

 های سنتی،  بههای مدلتبرای غلبه بر محدودی

کاوی روی های هوش مصنوعی و دادهاستفاده از مدل

هایی مانند مدل زیاداند. در این راستا، کارایی آورده

های عصبی، جنگل تصادفی و ماشین بردار شبکه

بادی( در  و بینی انواع فرسایش )آبیپشتیبان در پیش

ثبات مناطق مختلف ایران از جمله استان گلستان به ا

و  یابیارز پژوهش نیهدف ارسیده است. با این حال، 

 شمال یلس یهاخاک در نهشته شیفرسا یسازمدل

 ،تپه و کلاله(های مراوه)شهرستاناستان گلستان  شرق

نوآوری این . بود کاویداده یهابا استفاده از روش

کارگیری یک مدل ترکیبی وزنی مبتنی پژوهش در به

های یری ماشین و ادغام شاخصبر سه الگوریتم یادگ

بندی مکانی ترین پهنهای برای ارائه دقیقماهواره

با . بودفرسایش آبی در شمال استان گلستان 

های مؤثر عامل توانیم پژوهش نیاگیری از نتایج بهره

کرد و  ییشناسا ترقیدقرا  خاک شیبر فرسا

 یکاهش اثرات منف یبرا یمناسب یتیریمد یراهکارها

)تهدید و موضوع  تی. با توجه به اهماددائه آن ار

به استفاده از  ازیو نهای لسی( فرصت نهشته

 نیاانجام  ،یعیطبمنابع تیریدر مد نینو یهایفناور

حفاظت از خاک و  برایمؤثر  یگام تواندیمپژوهش 

 ید.شمار آبهدر منطقه  داریتوسعه پا
 

  هامواد و روش
 شدهمنطقه مطالعهمعرفی 

شامل  استان گلستانشرق مالژوهشی شپ همنطق

 4944.5های کلاله و مراوه تپه با مساحت شهرستان

دو سوم استان  از یش. ب(1)شکل بود  کیلومتر مربع

با خشک دارد که مهیخشک و ن یآب و هوا گلستان

تپه های مراوهشهرستان شمال و یسونزدیک شدن به 

سالانۀ  میانگین. یابدایش میآن افز یخشک ،و کلاله

 -1400ساله ) 30دوره مدت ارش و دمای منطقه در ب

 درجه 5/16متر و میلی 4/275ترتیب ( به1370

  .شدگراد برآورد سانتی

 های ورودیلایه

توان به آبی می فرسایش بر مؤثر هایعامل ازجمله

گیاهی بلندی و پوشش پستی خاک، اقلیمی، هایعامل

برای  گام اولین .(2023یانگ و همکاران )اشاره کرد 

یادگیری  هایمدل با مکانی فرسایش سازیمدل

 فرسایش بر مؤثر هایعامل انتخاب تعیین و ماشین،

 این دررو، . ازاین(2021فرد و غلامی محمدی )است 

 های موجود،با بررسی منابع و ارزیابی مدل ابتدا طرح

دومین  .فرسایش آبی تعیین شد بر های تأثیرگذارعامل

سازی مدل در یادگیری ماشین هایمدل ورودی به

نقاط  پژوهش این در است. فرسایشی مکانی، نقاط

دانی تعیین شد. بر این های میفرسایش آبی، در بازدید

نقطه فرسایش آبی در منطقه شناسایی  100اساس 

 شد.
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  بلندیپستیدوری و  از های سنجشتعیین شاخص

از تصویر  دوری نیز از سنجشهای برای تهیه شاخص

منظور سهولت در . بهاستفاده شد ی لندستماهواره

 ارثموتور گوگلاستفاده از باندها، این تصویر از سامانه 

استفاده  8لندست  تصویراز  شدر این پژوهشد.  تهیه

تا  ندشدانتخاب  1403تیر ماه  در تاریخ تصویرهاشد. 

طور ها به. این دادهبرسدحداقل به اثر تغییرات فصلی 

و جوی بودند تصحیحات رادیومتریک و با فرض پیش

های ها بر اساس همین دادهمتغیرها و شاخص

 .شده استخراج شدندتصحیح

از  آبی فرسایشسازی مدل رمنظو، بهپژوهشدر این 

دوری استفاده  از های سنجشای از شاخصمجموعه

 های مختلفبرای ارزیابی ویژگی ویژهطور شد که به

ها اند. این شاخصطراحی شدهخاک  فرسایش

شده پوشش بهنجارشاخص تفاضلی )  NDVIشامل

، شده(بهنجار شاخص رطوبت) NDMI، (گیاهی

NDSI  شده(بهنجار)شاخص شوری، TGSI  اندازه(

)شاخص خاک لخت(،  BSIذرات بالای سطح خاک( و 

CHRIPS )و مدل رقومی  زمین، کاربری )بارش

برداری ایران با دقت سازمان نقشهز اشده تهیه) ارتفاعی

توان ها، میهستند. با استفاده از این شاخص ،(متر 30

تری از وضعیت رطوبت، مواد آلی و به تحلیل دقیق

های فیزیکی و شیمیایی خاک دست ویژگی دیگر

ها برای اجرای مدلآموزشی نقاط افزون بر این، یافت. 

نمونه(  50)نبودن نمونه( و  50) بودناساس  بر

شده بازدید میدانی برداشتمدت که در  فرسایش آبی

که فرسایش هم از مناطقی رو، ازاین .اجرا شد بودند،

ر ومنظبه گیری شد.نمونهشت،  آبی وجود ندا

سازی، تمام های ورودی برای مدلسازی لایهیکپارچه

 های استانداردا استفاده از روشب های محیطیلایه

-مقیاسهم یدوخط یابیدرون و نزدیکترین همسایه

، ایجاد یک مدل جامع پژوهشهدف این  .ددنش سازی

 بتوانکه بود   آبی فرسایشبینی و کارآمد برای پیش

  .درعی و کشاورزی کمک کیطببه مدیریت بهتر منابع
 های یادگیری ماشینمدل

 3، خاک فرسایش ینیبشیمنظور پبه پژوهش نیادر 

خود  ویژه یایو مزا هایژگیوبا  روش یادگیری ماشین

 طیها در محمدل. تمام این شد کار گرفتههب

ها بر اساس مدل هایسنجه .اجرا شدند R یسینوبرنامه

سازی تعیین رآیند مدلفشده در سازیتنظیمات بهینه

 عملکرددلیل به RBF از هسته SVM شدند. در مدل

های سازی روابط غیرخطی برای دادهدر مدل خوب

 

 )ب(

(b) 
 )الف(

(a) 
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Figure 1- Location of the study area: a) Iran, b) Kalaleh and Maraveh Tappeh counties in Golestan 

Province. 
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درخت  500تعداد  RF مدل . دراستفاده شد ،محیطی

بهترین عملکرد با های مختلف بر اساس آزمون اندازه

برابر با   نرخ یادگیری BRT کار گرفته شد. در مدلبه

برازش جلوگیری ر نظر گرفته شد تا از بیشد 01/0

 مدل .پایدار انجام شود طورشده و فرایند یادگیری به

 یریادگیدر  خوب یهااز روش یکی 3یجنگل تصادف

استفاده  وایازیو  یبندطبقه یاست که برا نیماش

از درختان  یامجموعه جادیمدل با ا نی. اشودیم

 شیرا افزا ینیبشیها دقت پآن جینتاترکیب و  میتصم

 خطرکاهش  لیدلبه یدهد. جنگل تصادفمی

بزرگ و  یهاپردازش داده تیبرازش و قابلشیب

ه شدمؤثر شناخته اریروش بس کیعنوان به ده،یچیپ

بردار  نیمدل ماش .(2016 درَاگو بِلگیو و) است

 ییشناسا یقدرتمند برا تمیالگور کی 4بانیپشت

مدل با استفاده از  نیاست. ا هاطبقه میان یمرزها

ها را در ادهد ،یهسته خط ژهیومختلف، به یهاهسته

 لیدلبه SVM .کندمی کیتفک یچندبعد یفضاها

 لیتحل یبرا ده،یچیو پ یرخطیغ یهادادهکارگیری به

تانگ و ) است مناسب اریخاک بس فرسایش

 5شرفتهیپ یدرخت وایازیمدل . (2020همکاران

بهبود  یاست که برا میدرخت تصم نیاز چند یبیترک

مدل با تمرکز  نیشده است. ایطراح ینیبشیدقت پ

 میان یرخطیا، روابط غهداده دهیچیپ یبر الگوها

با استفاده  BRT عملکرد کند.یم ییشناسارا  رهایمتغ

 یافته و شیفزاا یوجهتطور قابلبه تیتقو یهااز روش

خاک  فرسایش لیابزار مؤثر در تحل کیعنوان به

  .(2016 پارک و همکاران) شده استشناخته

 هاارزیابی عملکرد مدل

از سه شاخص ضریب کاپا، منحنی  پژوهشدر این 

و آمار واقعی مهارت مرتبط با  6تشخیص عملکرد

ها های ارزیابی دقت مدلعنوان روشبه 7ستانهآ

 %70ها با روشداده پژوهشدر این استفاده شد. 

که  کاپا، بیضر .آزمون تقسیم شدند %30آموزش و 

                                                      
3- Random Forest (RF) 

4- Support Vector Machine (SVM) 

5- Boosted Regression Trees (BRT) 

6- Receiver Operating Characteristic )ROC( 

7- True Skill Statistic )TSS( 

 یهامدل و داده یهاینیبشیپ میانتوافق  اندازه

 یابیارز یبرا یاریعنوان معبه سنجد،یرا م یواقع

 کارها بهنمونه حیصح یبندمدل در دسته یعملکرد کل

 -1+ تا 1. دامنه تغییرات این شاخص از گرفته شد

مشخصه  یمنحن .(2020بوفانا و همکاران)متغیر است 

نرخ  میاناز تعادل  یریتصو شیبا نما ز،یعملکرد ن

 یهاو نرخ مثبت کاذب در آستانه یمثبت واقع

مدل در  عملکرداز  یرتجامع یابیمختلف، امکان ارز

 این شاخصدر  .آوردرا فراهم  هاطبقه کیتفک

(،  9/0 – 8/0خوب )(، بسیار9/0 -1ی عالی )هاطبقه

و ضعیف  (7/0 – 6/0(، متوسط )8/0 – 7/0خوب )

( برای همبستگی کیفی و کمی سطح زیر 6/0 – 5/0)

. (2013دوکوتا و همکاران ) شده استمنحنی ارائه

عنوان بر آستانه ، به یمبتن یآمار مهارت واقع ،سرانجام

در  راتییتغ همدل ب تیحساس یابیارز یبرا یاریمع

 جیارائه نتااز شد تا  کار گرفتهبه ،یریگمیآستانه تصم

 نانیاطموسیلۀ مدل به مختلف طیدر شرا قبولقابل

ترتیب به TSSشاخص های در طبقهحاصل شود. 

( و خوب 6/0تا  2/0( متوسط )2/0ضعیف )کمتر از 

الوش و ) ه استشد ( در نظر گرفته6/0تر از )بزرگ

سه شاخص، امکان  نیاستفاده از ا. (2006 همکاران

ها را از عملکرد مدل یترقیو دق یچندوجه یابیارز

 .فراهم آورد

 

 بحثو نتایج 
 دوری از های سنجششاخص

شمال استان  ۀسازی فرسایش آبی منطقدر مدل

تپه و کلاله(، هر یک از های مراوهگلستان )شهرستان

کننده شدت تعیین هایعامل، دهشتعیینهای شاخص

بیانگر مناطقی با   BIشاخص .آیندشمار میبهفرسایش 

که  بودپوشش گیاهی کم یا بدون پوشش گیاهی 

شرق منطقه، آن در جنوب و جنوببیشتر  هایاندازه

پذیری این نواحی در برابر فرسایش آسیبدهندۀ نشان

ی و پراکندگ اندازهبیانگر  Chirpsشاخص  .بودآبی 

نواحی در این شاخص بیشتر های اندازه بود.رش با

بیشتر برای ایجاد رواناب  توانبیانگر مرکزی و جنوبی 

شیب و نمایانگر  ،ارتفاعرقومی  مدل  .دبوو فرسایش 
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در نواحی جنوبی و شیب زیاد که  بودزمین  بلندی

شرقی، عامل مهمی در جابجایی ذرات خاک و افزایش 

دهندۀ نشان زمینی شاخص کاربر .بودفرسایش 

و  بودطبیعی پراکندگی مناطق کشاورزی و منابع

شدت در معرض تر بهمناطق با پوشش گیاهی ضعیف

وضعیت بیانگر   NDMIشاخص. بودندتهدید فرسایش 

کمتر آن در جنوب،  هایاندازهو  بودرطوبت خاک 

دهنده خشکی و افزایش حساسیت خاک به نشان

 .بودفرسایش 

بود. شوری خاک  اندازه گربیان  NDSIشاخص

های شور بیشتر در مناطق جنوبی و شرقی خاک

سبب کاهش م ساختار فیزیکی ضعیفمشاهده شد و 

افزایش استعداد ها در برابر جریان آب و پایداری آن

تراکم و بیانگر   NDVIشاخص .بودفرسایش به ها آن

طور نیز به  TGSIشاخص  .بودسلامت پوشش گیاهی 

و خصوصیات سطحی بافت خاک ۀ نددهنشان، ویژه

 و  NDVI هایکم شاخص هایاندازه .بودمرتبط با آن 

TGSI   ،اهمیت پوشش نمایانگر در جنوب منطقه

در  .بودعنوان عاملی برای کاهش فرسایش گیاهی به

شده، های مختلف ارائهبا بررسی شاخصمجموع، 

سوی به در منطقهبا حرکت توان نتیجه گرفت که می

شوری  ،ترشیب بیشتر، خاک لختبا و بلند  حینوا

شده و این موضوع تر تنک ، و پوشش گیاهیبیشتر

در  خطر و شدت فرسایش آبیدهنده افزایش نشان

  .استمنطقه 

تحلیل جامع و امکان ها، مجموعه این شاخص

های سازی دقیق فرسایش آبی را در شهرستانمدل

های با یافته جای. این نتفراهم آوردتپه و کلاله مراوه

مشابه در های پژوهش( و 2020اکبری و همکاران )

 مناطق خشک ایران همخوانی دارد. 

 سازی فرسایش آبیمدل

دوری و  از های سنجشهای شاخصپس از تهیه نقشه

سازی فرسایش آبی، مدلنبودن و بودن تعیین نقاط 

سه الگوریتم  ،آمدهدستبر اساس نتایج بهانجام شد. 

سازی مکانی مدل برایه یادگیری ماشین فتپیشر

 کار گرفته شدفرسایش آبی در شمال استان گلستان به

و با دست آمده ی بههامقایسه نقشهبا . (3)شکل

عمدتاً نواحی شمالی و مرکزی   BRTدلماستفاده از 

زیاد فرسایشی  توانهای با عنوان پهنهمنطقه به

 . شدشناسایی 

، 12/0برابر با   OOB Errorشاخصس اندازۀ بر اسا

و  ترگسترده(، مناطق 98/0 بیشترین اندازۀ)  RFمدل 

های پرخطر تری در شمال و مرکز را در طبقهپراکنده

. کردتر رسم را گسترده خطرو مرزهای شناسایی کرد 

برخی بود.  هامدل دیگرنیز شبیه   SVMمدل

اندازۀ بیشتر  بیانگر آن بود که باهای محلی تفاوت

  = 84/0ROC =  ،84/0KAPPA) عملکرد شاخص

بیشتری مناطق خطر با دقت مکانی ( =87/0TSSو 

الگوریتم پیشرفته و زیاد . دلیل عملکرد شناسایی شد

است که بر اساس شناسایی شرایط آن  SVMمدل 

امکان ، ایسنجهمتفاوت و تعیین توابع گوناگون نا

فراهم را ها داده میاندر بیشترین اندازۀ تفکیک 

، 1 جدولپایۀ نتایج  بر .(1995 واپنیک) آوردمی

 ارزیابیطور جداگانه در بهسه مدل یک از عملکرد هر 

، اما عملکرد مدل بود مطلوب نسبتاً فرسایش خاک

 89/0TSSو  =90/0Kappa= ،93/0 ROC) ترکیبی

. این مدل بر پایه میانگین وزنی بود مراتب برتر، به(=

رهای کارایی م و متناسب با معیاخروجی سه الگوریت

های مدلسهم ای که گونهبه ،شد هر مدل ساخته

 بیشتر بود.تر در ترکیب دقیق

که این رویکرد  دادنشان نقشه خروجی مدل ترکیبی 

های لمدهر یک از نقاط قوت  ترکیبضمن 

فرسایش  ، مرزهای مکانیطور جداگانهشده بهاستفاده

برد هر بیشتری در مقایسه با کاررا با وضوح و جزئیات 

گیری از این رویکرد با بهرهو از آنها نشان داد یک 

رسم تر بینانهواقعطور بهخطر  توزیع مکانی نواحی پر

مقایسه سه مدل یادگیری ماشین نشان داد که  .شد

مدل عملکرد ، اما بیشتر بود SVM مدلدقت مکانی 

مرزهای فرسایش گیری از آن با بهرهو  بود برتر ترکیبی

های یافته با نتایج پژوهشاین  رسم شد.تر هبینانواقع

های ترکیبی برای استفاده از مدلاخیر مبنی بر 

 خشکبینی فرسایش در مناطق خشک و نیمهپیش

 .(2024 )بوعلی و همکاران راستا استهم
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شاخص بارش،  -شاخص خاک لخت، ب -فرسایش آبی. الفسازی منظور مدلشده بهدور انتخاب از های سنجششاخص  -2 کلش

شاخص پوشش گیاهی و  -شاخص شوری خاک، چ -شاخص رطوبت خاک، ج -، ثزمینشاخص کاربری  -، تبلندیشاخص  -پ

 .خاک شاخص بافت سطحی-ح

Figure 2- Selected remote sensing indices for water erosion modeling. a) Bare Soil Index, b) 

Precipitation Index, c) Elevation Index, d) Land Use Index, e) Soil Moisture Index, f) Soil Salinity 

Index, g) Vegetation Index and Surface, h) Soil Texture Index. 
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خروجی  هایندازهایش آبی بر اساس فرساطبقۀ چهار 

 Natural Breaks (Jenks)ترکیبی و با روش  مدل

ها و توزیع بندی شدند تا تغییرات طبیعی دادهآستانه

بندی خوبی نمایان شود. طبقهمکانی شدت فرسایش به

فرسایش بودن و نبودن های میدانی شده با دادهانجام

ی هاطبقه نمیاخوانی مناسبی اعتبارسنجی شد و هم

 بر .شدواقعی مشاهده  ایهشده و مشاهدینیبپیش

مناطق خطر فرسایش آبی در  ،اساس نقشه ترکیبی

 بر. بود غربی منطقه بیشترشمالی، غربی و جنوب

 13572.31)از منطقه  %23قشه ترکیبی اساس ن

 73707) %15کم،  یفرسایش آب طبقهدر  (هکتار

هکتار( در  110432) % 22متوسط،  طبقههکتار(  در 

 طبقههکتار( در  196738) %40شدید و  هطبق

 (.3)شکل بندی شدندطبقهشدید فرسایش آبی بسیار

 ترین متغیرهامهم

اهمیت  آبیبر فرسایش یرگذار شناسایی متغیرهای تأث

زیست، حفاظت از محیطهای زیادی در پژوهش

طبیعی و توسعه پایدار دارد. با شناخت این منابع

مناسبی برای مهار و  هایتوان برنامهمتغیرها، می

های سامانهسبب بهبود و  دادارائه  آبیکاهش فرسایش 

اندازۀ اهمیت  ،این اساس بر شد.مدیریت خاک 

در مدل ترکیبی تعیین شد.  شدهبررسیهای شاخص

بارش، پوشش اهمیت ترتیب نتایج نشان داد که به

 (، کاربریTGSI)سطحی (، بافت خاک NDVIگیاهی )

بلندی (، تغییرات NDMIحی )، رطوبت سطزمین

(DEM( خاک لخت ،)BIو شاخص )  شوری خاک

(NDSI بیشتر ،)بیانگر تحلیل نتایج (. 4)شکل بود

اهمیت نسبی هر یک از متغیرها با الگوی همخوانی 

، دیگربیان به . بودمکانی شاخص مربوطه در منطقه 

مربوط به  بیشترین اثرگذاری در نقشه منطقه

و پراکنش وزن را داشتند  یشترینببود که  ییغیرهامت

توجهی آنها با نمودار اهمیت متغیرها تطابق قابل مکانی

دهنده رابطه مستقیم میان نشانشت. این موضوع دا

با . بودها در منطقه ارزش آماری متغیرها و اثر آن

های گیریدر تصمیم ین اطلاعاتاگیری از بهره

ناشی از  از خطراتتوان میریزی مدیریتی و برنامه

 .کرد جلوگیری آبیفرسایش 

 

 

 

 

 های مختلف.ها بر اساس شاخصارزیابی عملکرد مدل -1جدول
Table 1- Performance evaluation of models based on different indicators. 

Models KAPPA ROC TSS
 

Weighted average 

BRT 0.77 0.81 0.59 2.17 
SVM 0.84 0.84 0.87 2.55 

RF 0.81 0.80 0.61 2.22 

Ensemble 0.90 0.93 0.89 - 
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  و پیشنهادها گیرینتیجه

سازی فرسایش آبی در مدلاین پژوهش، نتایج بر پایۀ 

ای از مجموعهیر ثتأتحت ن گلستان تاشمال اس

ترین مهمشناختی است. از بومهای محیطی و شاخص

، بافت (NDVI) بارش، پوشش گیاهیبه  توانها میآن

، رطوبت زمین، کاربری (TGSI)سطحی خاک 

، خاک (DEM) بلندی، تغییرات (NDMI) سطحی

 اشاره کرد.  (NDSI) و شوری خاک (BI) لخت

انگر برتری مدل ها نیز بید مدلکرجدول ارزیابی عمل

هر یک از در مقایسه با کاربرد   (Ensemble)ترکیبی

. در بودجداگانه  طوربه  SVMو  BRT،RFمدل سه 

ها و با تلفیق خروجی این الگوریتممدل ترکیبی 

کدام، دقت و وضوح دهی مبتنی بر عملکرد هروزن

توجهی قابل طوربینی فرسایش آبی بهمکانی پیش

اس نقشه ترکیبی، بیشترین اس بر. یافتایش فزا

های شمالی، محدودهمربوط به احتمال فرسایش آبی 

واند تدلیل آن میغربی منطقه بود که غربی و جنوب

 
 )ت(

(d) 
 

 ترکیبی. -و ت  SVM-، جRF -، بBRT-های الفسازی فرسایش آبی با استفاده از مدلمدل -3شکل

Figure 3- Water erosion modeling using a) BRT, b) RF, c) SVM, and d) the hybrid model. 

 
 

 بر فرسایش آبی در مدل ترکیبی. گذاراثراهمیت متغیرهای  -4 شکل
Figure 4- Importance of variables affecting water erosion in a hybrid model. 

 
 



 

 

 آبخیزداری  های پژوهش                                               ... یهاتمیالگوراستفاده از خاک با  شینرخ فرسا یسازو مدل ینیبشیپ

90 

، پوشش گیاهی ضعیف و وجود بلندیپستیشرایط 

های حساس به فرسایش در این مناطق باشد. خاک

 متغیرهای بارش و پوشش گیاهی در زیاداهمیت 

در  هاعاملاین مهم نقش مؤید ، عیین شدت فرسایشت

  است.تحریک رواناب سطحی و تثبیت خاک 

اثرات تغییرات های آتی شود در پژوهشپیشنهاد می

های کارگیری شاخصاقلیمی بر فرسایش آبی، به

بررسی شوند و تر رطوبت خاک و پوشش گیاهی دقیق

ی هابه منظور افزایش دقت مدلبازدیدهای میدانی 

توان این اقدامات میبا . یابندگسترش  یادگیری ماشین

ها بینی، وضوح مکانی و قابلیت تعمیم مدلدقت پیش

گیری علمی و  مدیریت و مبنای تصمیم ادرا افزایش د

را پایدار خاک در مناطق حساس به فرسایش آبی 

نتایج این پژوهش نشان در مجموع  .کرد ریزیبرنامه

اشین در رکیبی یادگیری مت هایکاربرد مدل داد

تر و مدیریت بهینه فرسایش آبی، شناخت دقیق

های پایدار ریزیبرنامه برایو است رویکردی مؤثر 

حفاظت خاک در مناطق حساس مانند شمال استان 

های علمی و گیریتواند مبنای تصمیمیمگلستان 

 باشد.مدیریتی برای مقابله با تهدیدات فرسایش آبی 
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 
Water erosion is one of the major environmental hazards worldwide, leading to soil degradation, 

reduced fertility, and increased sedimentation in rivers. Golestan Province, particularly its 

northern regions with sensitive loess soils and specific climatic conditions, is considered one of 

the main erosion hotspots in Iran. The investigated issue is the limitation of traditional methods 

in providing accurate, rapid, and reliable zoning of water erosion in the sensitive regions of 

Golestan Province, where complex and nonlinear relationships among environmental factors 

require more advanced approaches. Machine learning (ML) algorithms, due to their ability to 

model complex and non-linear relationships between variables, are powerful tools for the spatial 

prediction of phenomena such as erosion. The objective of this study was to model the spatial 

potential of water erosion in the Maraveh Tappeh and Kalaleh counties using advanced machine 

learning algorithms and to compare their performance with an ensemble model. 

Materials and Methods 

The study area covers the northern lands of Golestan Province, with an area of approximately 

4944.5 km², which is susceptible to water erosion due to its steep topography, seasonal rainfall, 

and loess soils.  
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Therefore, first, layers of informational of factors affecting erosion were first prepared. 

These factors included eight environmental and climatic indices: Precipitation Index (station 

data), Vegetation Index (NDVI), Topographic Grain Size Index (TGSI), Land Use layer, 

Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Digital Elevation Model (DEM), Bare Soil 

Index (BI), and Normalized Difference Salinity Index (NDSI), all of which were extracted from 

Landsat 8 satellite imagery. A map of observed erosion locations was used as the dependent 

variable layer in the modeling. Accordingly, 100 points (50 points of water erosion and 50 

points of its absence) were taken during the field visit. In this study, 70% of the data was used 

for training and 30% for testing. Three machine learning algorithms Random Forest (RF), 

Support Vector Machine (SVM), and Boosted Regression Trees (BRT) were employed to train 

the models. Finally, an ensemble model was developed based on the weighted average of the 

outputs of these three individual models to enhance prediction accuracy. The performance of the 

models was evaluated using statistical indices, including the Kappa coefficient, Receiver 

Operating Characteristic (ROC) curve, and True Skill Statistic (TSS). 

Results and Discussion 

The evaluation results indicated that the performance of each of the three individual models 

(RF, SVM, and BRT) in modeling water erosion was acceptable, however, the ensemble model 

(Kappa=0.90, ROC=0.93, and TSS=0.89), by leveraging the strengths of all three models, 

demonstrated superior performance in accurately distinguish erosion-prone from stable zones 

and in reducing classification errors. This superiority confirms that the ensemble approach, 

using weighted averaging, uncertainties can be managed more effectively than in any individual 

model, resulting in a more stable, reliable output. The final erosion potential map, generated by 

this model was clearly identified that the northern, western, and southwestern parts of the study 

area are the main hotspots for water erosion. This spatial pattern is not random but is rooted in 

the complex interaction of factors; in these areas have steep topography, which increases water 

flow velocity and its erosive power, receive higher rainfall, providing the necessary energy for 

the erosion process, and possess weaker vegetation cover, which acts as the soil's primary 

defense. Analysis of variable importance also revealed that precipitation as a driving factor and 

the Vegetation Index (NDVI) as the resisting factor, are respectively the most influential 

controls on erosion in the region. This finding indicates that any conservation measure that 

improve vegetation cover (such as planting, grazing management, and preventing degradation) 

can directly neutralize the destructive effects of rainfall. This approach is the most effective 

strategy for controlling erosion in sensitive areas. Therefore, the results of this study not only 

provide an accurate map but also offer a scientific framework for prioritizing and implementing 

evidence-based management actions. 

Conclusion and Suggestions 

The superiority of the ensemble model in this research demonstrates the high reliability of 

weighted averaging approaches in reducing error and enhancing prediction accuracy. The 

concentration of high-risk areas in steep slopes with low vegetation cover is fully consistent 

with the principles of erosion physics. The high importance of precipitation and vegetation 

cover emphasizes that sustainable land management, such as implementing biological 

operations (such as planting resistant and deep-rooted species) is the most effective strategy for 

erosion control in the region, and according to scientific reports, can reduce surface runoff and 

erosion by 30–50%. Decision-makers, natural resource managers, and urban and rural planners 

can use the erosion potential map produced in this study as a practical scientific tool for 

prioritizing conservation measures and optimize resource allocation. Based on the results of this 

study, it is recommended that future research, while considering existing limitations (such as the 

spatial resolution of some datasets), make use of more advanced ensemble models and higher-

accuracy data. 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
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استان حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی بخش تحقیقات تادیار اس -3

 آموزش و ترویج کشاورزی، سنندج، ایران ،سازمان تحقیقات کردستان،
 

 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

هاای دادهارزش علمای رچاه اگ دنبال دارناد مالی و تلفات جاانی زیاادی را باه هایخسارتها سیلابهرساله در کشور 

دیادگاه  بار اساا گیری صاراا  های سیلسیل، پهنههای پژوهشدر بسیاری از اما است زیاد  ،موقعیت رخدادهای سیل

گیری این پژوهش الگاوی مکاانی اساتعداد سایلدر   اندشده مشخص ،گیری چندمعیارههای تصمیمکارشناسی و روش

بارای و  دبینای شاپیشگذشاته گیری در دهه مکانی رخداد سیلهای دادهاده از آبخیز سیروان استان کردستان با استف

 استفاده شد   ،یک مدل مبتنی بر یادگیری ماشینی عنوانبهدستیابی به این هدف از مدل ماشین بردار پشتیبان 

 هاروشو  مواد

گیری آبخیاز برای رخدادهای سایل اطلاعات جغراایایی ةنخست یک پایگاه داده در سامان اجرای این پژوهش، منظوربه

 102 شامارتهیاه شاد   طبیعی و آبخیزداری اساتان کردساتانکل منابع ۀسیروان با استفاده از اطلاعات بانک سیل ادار

های یادگیری که مدلییآنجا از  شدتأیید  ،(1404تا  1395زمانی ده ساله ) ۀگیری در آبخیز سیروان در بازرخداد سیل

گیری نیاز رخداد سیل بدونروش واحدکاری، نقاط  بر اسا ، هستندگیری رخداد سیلبا و بدون نقاط  مندماشینی نیاز

مصاحبه حضوری با ااراد بومی این منطقاه تکمیال دست آمده از بهانتخاب شدند  این پایگاه داده با استفاده از اطلاعات 

هاای علمای، شاانزده عامال مار ر بار رخاداد خصوصیات مختلف آبخیز سیروان و بررسی نتاایج پژوهش بر اسا شد  
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، زماینتراکم زهکشی، کاربری ، جهت دامنه، درصد شیب، شاخص همگرایی، بلندی گیری شاملمر ر بر سیل هایعامل

شاده تفااوت بهنجارشاخص بیشتر از میانگین ایستگاه هواشناسی،  اندازۀهای با بارش شمارساعته،  24بارندگی  بیشینة

، شااخص بلندیپساتیباات خااک، ااصاله از جریاان، شااخص موقعیات سطح، انحنای مقطع،  انحنایی، اهیپوشش گ

  شادند اساتفاده ،عنوان متغیرهاای مساتقلباه یساازمدلبودند که در  ،و ااصله عمودی از آبراهه بلندیپستیرطوبت 

 %30و  %70های باا نسابت تصادای به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی طوربهگیری رخداد سیل بدونهای رخداد و داده

گیری آبخیز سایروان ، نقشه استعداد سیلR اازارنرمتقسیم شدند  پس از اجرای مدل ماشین بردار پشتیبان در محیط 

مسااحت زیرمنحنای  ۀاساتفاده از آماارباا  نامبرده  دقت نقشه شد یبررس ،گیریو الگوی مکانی استعداد سیل شد یهته

  شدبی ارزیا ،مشخصه عملکرد گیرنده

 نتایج و بحث

مشخصاه عملکارد  یرمنحنیمساحت ز اندازۀبر اسا  مدل ماشین بردار پشتیبان  دقتاعتبارسنجی نشان داد که نتایج 

مدل در دقت  نکهیا هبا توجه بو  هاعملکرد مدل جیرا یبندبر اسا  طبقهبود   %1/92برابر با  (=AUC 921/0) رندهیگ

 ،روانیسا زیادر آبخ بانیبردار پشت نیمدل ماش ییکارادست آمد، به %90از  شتریبگیری بینی مناطق مستعد سیلپیش

، کام، کمیلایخطبقاه در  روانیسا زیآبخدر گیری استعداد سیلدرصد شده، های انجامتحلیل بر اسا   بود بسیارخوب

در راستای بندی مناطق اولویت و  ییاقدامات اجرا یبرا  ، بود%2و  20، 17، 10، 51ترتیب به یادزیلیخمتوسط، زیاد و 

در  آبخیازریز 15 شامارآبخیاز سایروان ریز 127 انیاز م شد مشخص ،یریگلیاستعداد سبر پایة درصد  لیس تیریمد

 تماامدر تاراکم جمعیات  اسات  ادیازیلیخ یریگلیاستعداد سا طبقهدر  آبخیزریز 8و  ادیز یریگلیاستعداد س طبقه

و  و غیره( گازرخانی، پالنگان، شویشه، ساوجی، سلین، ساناو، زریبارمانند )زیاد ی ریگلیساستعداد  طبقهدر  هازیرآبخیز

( سنندج، باباریز، مریوان، ماوچش، دولباا ، دورود و خامساانزیاد )مانند خیلیی ریگلیساستعداد  طبقهدر  هازیرآبخیز

  استزیاد نسبتا  

 گیری و پیشنهادها نتیجه

بسایار خاوب گیری، در شناسایی مناطق مستعد سایلمدل ماشین بردار پشتیبان عملکرد نتایج این پژوهش،  بر اسا 

ریزی ر مدیریت و برناماهاین مدل دکاربرد ، های اجراییدر دستگاه های تخصصی و منابع مالیکمبود دادهبر اسا  بود  

شادت  بار اساا هاای اجرایای زآبخیبنادی زیراولویتدر این پژوهش،  است  حائز اهمیتاصلاحی آبخیزداری اقدامات 

جویی در زمان و منابع، موجب بهبود ا ربخشای اقادامات در شرایط کمبود داده، ضمن صراه  زیرا، شد گیری انجامسیل

از مادل ماشاین باردار پشاتیبان در شاود میپیشانهاد نتایج این پژوهش اسا   بر نیز خواهد شد  یزداریآبخاصلاحی 

بهاره خطار مادیریت بارای اجرایای آبخیازداری -ای و ملی و همچنین مطالعات تفضیلیاستانی، منطقه ترکلانسطوح 

 گرات 

 

 یدیکل گانواژ
 آبخیزمدیریت ، سازیشبیهسیل، بندی، خطر، اولویت

 

 

 مقدمه

 بار یساهمگین هایخساارتها موجب سیلابهرساله 

تلفااات جااانی شاارایط ها شااده و در برخاای زیرساااخت

وضعیت   (2024ابگاز و همکاران ) دندنبال دارزیادی به

هااای خشااک و اقلیمبااا مناااطقی از جهااان بارناادگی 

مکانی و زماانی ناامنظم  دیدگاه ازو  خاصخشک نیمه

و حتی ممکن است سهم زیادی از باارش سااهنه  است

 در یک یا چند رخداد بارندگی محدود به زماین برساد

هااای زیااادی از بخش  (2023نااژاد و شااوترام ف )نبی

دلیل شارایط اقلیمای و همچناین ایران نیاز باه کشور

، گذشاتههای پوشش گیااهی و خااک در دهاه نابودی
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و هرساله  رندگیری سیل دابرای شکل مساعدیشرایط 

در هساتند  روبرو سیلاب  رخدادهای ناشی از بحرانبا 

و اشاار  زماینبا توجه به تغییار کااربری دهه گذشته 

نگلاای، شاادت های مرتعاای و جسااازگانبومزیاااد باار 

 ناابودی ی داشاته اسات ها ااازایش چشامگیرسیلاب

های کشاورزی و ها، مناطق مسکونی و عرصهزیرساخت

اقتصااادی  دیاادگاهازها ساایلابوساایلة به طبیعیمنااابع

باار و  کااردههای زیااادی را بااه کشااور تحمیاال هزینااه

، در این راستا  گذار استپیشرات اقتصادی کشور تأ یر

شادید در اساتان  سایلابیاک  1398 ماهینارورد در

میلیاارد  3650های آن کاه خساارت رخ دادکردستان 

ریال برآورد شد )خبرگازاری جمهاوری اسالامی، کاد 

سایل هاای پژوهش، انجام روازاین ( 83295115خبر 

 آبهای حفاظت و برنامه استدر کشور بسیار ضروری 

به تفکیک آبخیزهای  و مهار سیلابو مدیریت  خاک و

مساتلزم  موضاوعایان   شاودتادوین  یاز بایادکشور ن

گیری و ارائاااه های مساااتعد سااایلشناساااایی پهناااه

 یسااازآگاهو  زمااینهای ماادیریتی کاااربری نسااخه

محلی از خطر سیل و دعوت به همکاری باا  هایجامعه

و کااهش خطار سایل  مهاارهای اجرایی برای دستگاه

  (2020)بابائی و همکاران  است

هشااگران مناااطق مسااتعد پژوهای گذشااته، در سااال

را هاای تااریخی سایل گیری باا اساتفاده از دادهسیل

های آماااری، توسااعه ماادلبااا  انااد بیناای کردهپیش

کاوی و یادگیری ماشینی همراه با بسترهای تهیاه داده

 ،محیطای مختلاف هاایعاملهای رقومی و تفسیر هیه

های سیلاب آبخیزهاا و شناساایی پهناهپژوهش  زمینة

، 2019)خسروی و همکاران  است شدهراهمگیر اسیل

در گذشته، تخصیص منابع   (2024کاظمی و همکاران 

سیل و آبخیزداری بدون توجاه  مهارهای طرحلی به ما

های استعداد سیل و محل اجرای این اقادامات به نقشه

کارشناسی بوده است  بادیهی  دیدگاه بر اسا صراا  و 

اجرایاای  هایاساات کااه در چنااین شاارایطی، بودجااه

های مختلف یک استان یا یک آبخیز غیربهینه به بخش

ا رگذاری اقادامات مهاار سایل  اندازۀو  یااتهاختصاص

 هزم را نداشته است   ییکارا

از پژوهشاگران ، شادهانجامهای نتایج پژوهش بر اسا 

 بارایمختلاف کاوی و دادههای یادگیری ماشینی مدل

انااد  کرده هداسااتفاگیری بیناای اسااتعداد ساایلپیش

اساتعداد  از نقشاهپیشنهاد این پژوهشاگران اساتفاده 

دودانگاه و ) اساتهای مدیریت سیلاب سیل در برنامه

وهبااا و ، 2021اساالام و همکاااران ، 2020همکاااران 

عابااادی و همکااااران همچناااین،   (2024همکااااران 

های های موقعیات سایلابداده یریکارگبه( با 2022)

نقشاه اساتعداد  ی مختلاف،محیط هایعاملگذشته و 

های جنگال تصاادای، مادلگیری را با استفاده از سیل

، تولید دیشد شیب تیتقوو  1شدهتقویت وایازیدرخت 

مادل دهندۀ دقت زیااد نشاناین پژوهش نتایج  کردند 

در آبخیز کیسر اساتان مازنادران، جنگل تصادای بود  

مادل  یریکارگباهباا  (2022عامری و همکااران )عرب

را گیری منااطق مساتعد سایل 2اشین بردار پشتیبانم

نقشااه از کااه شناسااایی کردنااد و گاازارش کردنااد 

توان برای مدیریت سیلاب در مقیاا  می آمدهدستبه

های طبیعای بار محادوده ااازون  کاردآبخیز استفاده 

در شاهر ( 2022سالیم و همکااران ))مانند آبخیزهاا(، 

 ازگیری یلبینای اساتعداد سابارای پیشبرلین آلمان 

های شبکه عصابی مصانوعی، جنگال تصاادای و مدل

  نتاایج ایشاان کردناداساتفاده ماشین بردار پشاتیبان 

 یاهتجزدر  یادگیری ماشینیهای مدلدقت زیاد بیانگر 

هااای در محیطگیری مناااطق مسااتعد ساایل تحلیاال و

نتیجه توان ، میهاپژوهشپایة نتایج این بر  د بوشهری 

های یاادگیری ماشاینی بارای مادلساتفاده از گرات ا

و آیناده  گسترش اساتسیل رو به بینی استعداد پیش

 شود بینی میپیشخوبی برای مدیریت و مهار سیلاب 

در آبخیز  پرشماریهای اگرچه سیلابدر دهه گذشته 

های اما پژوهشسیروان استان کردستان رخداده است، 

دم مقرضائی) شده استزمینه سیل انجامدر  محدودی

  با این (2024، رحمتی و همکاران 2016و همکاران 

  اندشناسایی نشده یگیرسیلمستعد های پهنهوجود، 

گیری های سیلنقشهدر این آبخیز  از سوی دیگر،

بدون عموما  اقدامات آبخیزداری  رو،  ازاینردنداوجود 

                                                      
1- Boosted regression trees 

2- Support vector machine 
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است  در  شدهانجامبینی استعداد سیلاب توجه به پیش

گراتن نقاط رخداد سیل در  در نظر، با پژوهشاین 

مر ر بر  هایعاملگذشته و همچنین تعیین 

های مستعد سیلاب با استفاده گیری سیل، پهنهشکل

و دقت  شد ییشناسااز مدل یادگیری ماشینی 

مدل ماشین   شدکمی ارزیابی  طوربهبینی مدل پیش

بینی ی از کشورها برای پیششماربردار پشتیبان در 

 ،امااست  شده گیری استفادهتعد سیلمناطق مس

شدید مانند  بلندیپستیمناطقی با در ی آن یکارا

 آبخیز سیروان ارزیابی نشده است 

 
 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقةمعرای 

اساتان  جناوب درآبخیاز سایروان شده منطقه مطالعه

تارین منااطق آبخیاز یکای از پرآباین  بود کردستان 

نیااز  بلندیپسااتی دیاادگاه ازو  اسااتغاارب کشااور 

زمین در  بلندیکه طوریبهدارد، های زیادی ناهمواری

متاار متغیاار اساات   3010تااا  708از  ایاان آبخیااز

و  هاای مختلفاای در ایاان آبخیااز مشاااهده شاادکاربری

 زمینجنگل، مرتع و مربوط به کاربری بیشترین سطح 

و نسابتا   خم و یچپرپهای این منطقه رودبود  مسکونی 

  شبکه زهکشی آبخیز سایروان جریاان را از است ژرف

غربی آبخیز سیروان های مختلف به سمت جنوببخش

اقلاایم ایاان آبخیااز از نااوع معتاادل کننااد  هاادایت می

هاای بارنادگی در باازه براسا  دادهای است  مدیترانه

آبخیاز  باارشسااهنه ، میانگین 1404تا  1390زمانی 

متاار میلی 800ا تاا 600 ازمکااانی  دیاادگاه ازساایروان 

به کشور عارا   آبخیزمتغیر است  جریان خروجی این 

ریزد  سنندج، مریوان، سروآباد، شویشه و موچش از می

 آینادمیشامار بهمناطق مسکونی شهری ایان آبخیاز 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  سیروانموقعیت جغراایایی آبخیز  -1شکل 
Figure 1- Geographical location of the Sirwan Watershed. 
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 روش پژوهش

 گیریهای سیلآوری دادهجمع

 گیریسیل هایرخداد موقعیت مکانیاطلاعات 

های دادهتوان وسیلة آنها میبهو ارزشمند هستند 

  اراهم آوردماشین بردار پشتیبان مدل برای  مهمی را 

مکانی رخداد موقعیت های دادهدر این پژوهش، 

استفاده مدل برای وابسته متغیر  عنوانبهگیری سیل

های موقعیت مکانی رخدادهای سیل از داده  شد

های اجرایی استان شامل های اطلاعاتی دستگاهبانک

طبیعی و ای، اداره کل منابعشرکت آب منطقه

و اداره کل راهداری و  احمرهلالآبخیزداری، 

ها این دادهساختار شد  آوری جمعای جاده ونقلحمل

موقعیت دقیق پهنه سیل دهندۀ نشانو  بود 3برداری

 1395های زمانی، رخدادهای سیل سال دیدگاه  از بود

 بر اسا آوری شدند  در این پایگاه داده جمع 1404تا 

بازدیدهای میدانی مستقیم و مصاحبه با ااراد بومی هر 

، ها و ااراد معتمد روستاها()شامل دهیاری منطقه

بر  اازون  شدتأیید  گیریهای رخداد سیلصحت داده

 طور چشمیمحلی که به هایجامعهمصاحبه با 

اند، در بازدیدهای های گذشته را مشاهده کردهسیلاب

رخداد شده نیز آ ار های منطقه مطالعهمیدانی رود

هی در باهی شاخه  و سیل مانند داغاب و بقایای گل

های علمی مناسبی برای تأیید نشانهشواهد و درختان، 

یابی   دستگاه موقیعتبودندهای رخداد سیل ادهد

و ارزیابی  هاه( نیز برای  بت مشاهدGPS) 4جهانی

 های سیلاب استفاده شد  صحت داده

گیری در آبخیز سیروان در بازه رخداد سیل 102شمار 

( برای استفاده در این 1404تا  1395زمانی ده ساله )

اجرای  کهییآنجا از  (2شکل پژوهش انتخاب شد )

های عموما  نیازمند داده ین بردار پشتیبانشل مامد

های تحلیل بر اسا ، استسیل  رخداد بدونرخداد و 

نقاط ، مکانی و بازدیدهای میدانیهای موقعیت داده

 شناسایی شدند  گیریسیل رخداد بدون

رخداد  بدونهای مختلفی برای تعیین نقاط روش

 بدوننقاط ش، گیری وجود دارد  در این پژوهسیل

                                                      
3- Vector 

4- Global Positioning System 

انتخاب ی بر اسا  روش واحدکار یریگلیرخداد س

منظور شناسایی واحدهای کاری که شرایط به  شدند

روش پیشنهادی تهرانی از گیری را ندارد، رخداد سیل

  در این روش، شد( استفاده 2014و همکاران )

، شرایط هزم برای بلند بودندهایی که در مناطق پهنه

واحدکاری شناسایی  طورته و بهگیری را نداشسیل

 طورگیری بهرخداد سیل بدوننقاط  سرانجام،شدند  

 انتخاب شدند نامبرده های تصادای در پهنه

نیازمند دو گروه داده شامل آموزش  سازیمدل اجرای

رخداد  بدونهای رخداد و داده  و اعتبارسنجی است

 تصادای به دو گروه آموزش و اعتبارسنجی طوربهسیل 

از  %70 گروه آموزشدر   شدند یمتقس)آزمون( 

استفاده رخداد سیل  بدونهای رخداد و مجموعه داده

شناسایی شد متغیرها  میانروابط آن  بر اسا  شد و 

در است که  یدر حالشد  این  ساختهمدل ساختار و 

های رخداد داده %30از های اعتبارسنجی دادهگروه 

 مدل و آموزش اجرایدر مرحله که گیری سیل

و  سازیمدلو صراا  پس از اتمام نشده بود استفاده

 ییکاراارزیابی  برای گیریتولید نقشه استعداد سیل

بدون استفاده از معیارهای شد   کار گراتههبمدل 

های گروه اعتبارسنجی، داده یریکارگبهارزیابی و 

موقعیت د  شبینی تأیید ناعتبار مدل برای هرگونه پیش

های گروه آموزش و گروه اعتبارسنجی به تفکیک داده

 شدهارائه 2رخداد سیل در شکل  بدوننقاط رخداد و 

گیری در گروه آموزش و رخداد سیل 71 شمار است 

گیری در گروه اعتبارسنجی رخداد سیل 31 شمار

 بدونگیری و های موقعیت سیلداده  استفاده شد

ای ورود به و بر شکل برداری تهیه شدگیری بهسیل

که برای اجرای مدل در مدل آماده شدند  از آنجایی

شد، نیازی به تبدیل  Rاازار نرم این پژوهش از

این با های دیگر نبود و شکلهای برداری به داده

  از کردتوان اطلاعات برداری را اراخوانی اازار مینرم

اازار، رایگان بودن آن های مهم دیگر این نرممزیت

سازی اضای مناسبی برای انجام مدل است که

آورده اراهم  (در کشورهای درحال توسعه)مخصوصا  

  است



 

   

 1405تابستان  ،151 یاپیپ ۀ، شمار2ۀ شمار ،39ۀ دور                                                                   آبخیزداری  های پژوهش

101 

 
 : سیروانگیری در آبخیز موقعیت رخدادهای سیل -2شکل 

  ها به دو گروه آموزش و اعتبارسنجیرخداد سیل و ب( تقسیم داده بدونهای رخداد سیل و الف( موقعیت
Figure 2- Location of the flood inundation events in the Sirwan Watershed:  

a) locations of occurred flood and non-occurred flood and b) dividing training and validation 

groups. 
 

 
 گیریمحیطی مر ر بر رخداد سیل هایعاملانتخاب 

، شناختیآبمحیطی مختلف  هایعاملا رات 

، پوشش گیاهی، شناختیختریزمین، بلندیپستی

شناسی بر رخداد زمینشناسی و خاک، زمینکاربری 

  در (2025)چاودری و همکاران  استزیاد  گیریسیل

 هایعامل عنوانبهمتغیر محیطی  16 این پژوهش،

 بر گیریگیری سیل و رخداد سیلا رگذار بر شکل

مقدم در این آبخیز )رضائیپیشین های اسا  پژوهش

( و 2024، رحمتی و همکاران 2016ن و همکارا

 های کارشناسی در بازدیدهای میدانی،همچنین تحلیل

  انتخاب شدند 

متغیرهای  عنوانبهمحیطی  هایعاملاین پژوهش در 

برای ارایند ( کنندهبینییشپمستقل )متغیرهای 

نیز متغیرهای محیطی  ند دشی، استفاده سازمدل

تراکم  ،ییراشاخص همگ ب،یجهت ش ،بلندیشامل 

تفاوت شده بهنجارشاخص ، زمین یکاربر ،یزهکش

 ساعته، 24بارش  بیشینة ،(NDVI) یاهیپوشش گ

 سطح، یانحنا از آستانه، تربزرگ یهابارش شمار

درصد  ،بلندیپستی تیشاخص موقع مقطع، یانحنا

شاخص رطوبت  ان،یاز جر هااصل باات خاک،، بیش

هیه   بودند نایاز جر یااصله عمود و بلندیپستی

از  پژوهشیمنطقه  (DEM) زمینمدل رقومی ارتفاع 
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دریاات شد   5SRTMسنجنده  هایپایگاه تصویر

قدرت تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع از سنجنده 

SRTM 30  شاخص جهت دامنههای هیه  بودمتر ،

همگرایی، تراکم زهکشی، انحنای سطح، انحنای 

، زمینیب ش، بلندیپستیمقطع، شاخص موقعیت 

و ااصله  بلندیپستیشاخص رطوبت ااصله از جریان، 

 زمینعمودی از آبراهه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع 

 ه شکلب SAGA-GISو  ArcGISاازارهای و در نرم

های سازی هیهمنظور یکسانبهتهیه شدند   ،رستری

 30های رستری محیطی، اندازه سلول هیه هایعامل

که اندازه سلول شرایطی  ته شد  درمتر درنظر گرا

، مدل ماشین بودمحیطی یکسان ن هایعاملهای هیه

  روبرو شدخطا کاربرد با بردار پشتیبان اجرا نشد و 

های رستری مربوط به بر اندازه سلول هیه اازون

سطر  شمارمحیطی، نوع سامانه مختصات و  هایعامل

در این  های رستری باید یکسان باشد و ستون هیه

های رقومی به سامانه مختصات تمام هیهپژوهش 

  ( تبدیل شد UTMمتریک )

نقشه جهانی پایگاه اطلاعاتی از  زمیننقشه کاربری 

دریاات شد که با استفاده  ESRIشرکت  زمینکاربری 

 هایاسا  تصویر از روش یادگیری عمیق و بر

)کارا  بودشده تهیه 2020در سال  2سنجنده سنتینل 

اسا   بر زمیننقشه کاربری   (2021کاران و هم

 شدهبهنجارشاخص  بازدیدهای میدانی تدقیق شد 

 تصویرهای( بر اسا  NDVI) یاهیپوشش گتفاوت 

رخداد مربوط به بازه زمانی در  2سنجنده سنتینل 

( 1404تا  1395 های بهار سالاصل میانگینها )سیل

  در سامانه گوگل ارث انجین تهیه شد 

هر ایستگاه هواشناسی  ساعته 24بارش  بیشینة اندازۀ

های بر اسا  دادهپژوهشی منطقه پیرامون و  درون

 24بارش  بیشینةبارندگی محاسبه شد  س س، نقشه 

یابی آبخیز سیروان با استفاده از روش درون ساعته

  کریجینگ تولید شد 

هر ایستگاه  تر از آستانهبزرگ یهابارش شمار

آستانه،  اندازۀمحاسبه شد که ای به گونههواشناسی 

، نقشه روازاین  باشد ایستگاههر مدت بلندمیانگین 

                                                      
5- Space Shuttle Radar Topography Mission 

با  پژوهشیمنطقه  تر از آستانهبزرگ یهابارش شمار

 تولید شد یابی کریجینگ استفاده از روش درون

های بانک جهانی نیز بر اسا  داده باات خاکنقشه 

حت ص از سامانه گوگل ارث انجین تهیه شد  6خاک

های باات خاک در بازدیدهای میدانی ارزیابی طبقه

به  ArcGISاازار ماهیت برداری، در نرمبا ها نقشهشد  

متر تبدیل شدند   30با اندازه سلول و رستری  شکل

 شکل، Rاازار نرماجرای مدل در محیط  منظوربه

 تبدیل شد  ASCIIهای متغیرهای مستقل به هیه
 محیطی هایاملعچندگانه  یخطهمبررسی 

ها قباال از اجاارای ماادل چندگانااه یخطااهمبررساای 

، 7چندگاناه یخطاهمآمااری،  دیدگاه ازضروری است  

متغیرهااای مسااتقل میااان کااه  هااددمیرخ هنگااامی 

کاه بادون توجاه باه هنگاامی   ردهمبستگی وجود دا

انجاام شاود،  یسازمدل، چندگانه یخطهمهای آزمون

درجاه اهمیات زیارا  یسات ن ییادتأ قابالاعتبار مادل 

)چان و  یستصحیح ن یسازمدلمتغیرهای مستقل در 

عاماال آماااره از  ،در ایاان پااژوهش ( 2022همکاااران 

 چندگانااه یخطااهموضااعیت  بررساایباارای  8تحماال

   شداستفاده  متغیرهای مستقل

 شاادمحاساابه  1رابطااه بااا اسااتفاده از آماااره تحماال 

  (2021سلیمان و همکاران )

(1)  
TOL:  تحمل و آمارهij

2R:  ضریب تعیین دو متغیرi  و

j  است   

این در با یکدیگر  دودوبهتمام متغیرهای مستقل 

شد  ها محاسبه و آماره تحمل برای آنسنجیده آزمون 

باشد،  1/0از  کمترآماره تحمل  اندازۀکه  در شرایطی

متغیرهای مستقل  میاندر چندگانه  یخطهممشکل 

  در این شرایط، یکی از (2024)دوتا و دکا  وجود دارد

، از دارد هامتغیردیگر با  زیادیمتغیرها که همبستگی 

 شود حذف می متغیرهای مستقلاهرست 

 ماشین بردار پشتیبانمدل 

                                                      
6- Soil Grid 

7- Multicollinearity 
8- Tolerance 
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 یهااز روش یکی 9بانیبردار پشت نیمدل ماش

مسائل  یشده است که برانظارت یریادگیقدرتمند 

گراته کار هبوایازی  یبراشرایط  یو در برخ یبندطبقه

 10صفحهارا کی ااتنیمدل  نیا یاصل دهی  اشودیم

ا چند یبه دو  شیوه نیها را به بهتراست که بتواند داده

ابرصفحه  نیاانتخاب شیوه کند   میدسته مجزا تقس

نقاط هر  نیترکیکه ااصله آن تا نزد است یاگونهبه

بیشترین ااصله نام دارند،  بانیپشت یکه بردارها طبقه

 نیماشوسیلة به هاطبقه میان هیحاشاازایش   با دباش

را مدل  یدهمیقدرت تعمتوان می بانیبردار پشت

 میطور مستقها بهداده ،یخط  در حالت اازایش داد

شرایطی  دراما  شوند،یابرصفحه جدا م کوسیلة یبه

باشند، با استفاده از توابع  یرخطیها غداده که

 تر بزرگبا ابعاد  یضاا کیها به داده ،11یاهسته

در آن اضا  یخط یتا جداساز شوندینگاشت م

 ،یمتداول شامل خط یا  توابع هستهشودپذیر امکان

 مدلاین هستند  آموزش ی و شعاع یاچندجمله

محدب انجام  یسازنهیمسئله به کیحل  بامعموه  

شوند   نییتع ا یبردار وزن و با هایبیتا ضر شودیم

مدل، استفاده از  نیمهم ا یاهیژگیاز و یکی

 ی( برابانیپشت یها )بردارهااز داده یارمجموعهیز

 یدگیچیکه باعث کاهش پ ستاپایانی  یریگمیتصم

 ی  در کاربردهاشودیآن م ییکارا شیو اازا ایهمحاسب

 بانیبردار پشت نیماشبا استفاده از  ،یبندطبقه

 جادیا داریو پا قیدق اریبس میتصم یمرزهاتوان می

این مدل عملکرد  ادیبا ابعاد ز ییهادر داده ژهیوبه رد،ک

های مدل ماشین بردار پشتیبان کرنل  استمناسب 

، تابع پایه شعاعی و منحنیمختلفی شامل خطی، 

ا رگذار   کرنل روی ساختار مدل داردای چندجمله

تهرانی و های یااتهاسا     در این پژوهش براست

تابع  هایکرنل زیاد دقتر ( مبنی ب2014همکاران )

پایه شعاعی، از کرنل تابع پایه شعاعی استفاده شد  

هنگامی که از کرنل تابع پایه شعاعی در مدل ماشین 

های گاما سنجهشود، تنظیم استفاده می بردار پشتیبان

(γ( و هزینه )C )با ساختار مدل ضروری است   برای

                                                      
9- Support Vector Machine 

10- Hyperplane 

11- Kernel Functions 

 هااز داده یک هرا رگذاری  اندازۀتوان میگاما  سنجه

با   کرد نییرا تعدر ساختار مدل  میبر شکل تابع تصم

 یمحل اتیبر جزئ توانیسنجه گاما در مدل م اازایش

 شیرا اازا راتییمدل به تغ تیتمرکز کرد و حساس

خطر  شیسبب اازا زیآن ن ادیداد، اما، اندازۀ ز

 حساسیت اندازۀهزینه،  سنجه  شودیم برازششیب

با   کندیم مهاررا  یبندطبقه یهامدل در برابر خطا

 یهاداده یروتوان در مدل میهزینه  سنجهاازایش 

اما  ،کاهش دادرا و خطاها کرد تمرکز  شتریب یآموزش

)واینر و اونسکا  یابدیم شیاازانیز  برازششیاحتمال ب

در این پژوهش، برای یااتن ساختار مناسب   (2021

و  شدرزیابی ها اسنجهمتفاوت این  اندازۀمدل، 

 شد  مدل نهاییساختار سرانجام 

محیط دل یادگیری ماشینی در ممنظور اجرای به

منظور بهاستفاده شد   sdmاز بسته  Rاازار نرم

متغیرهای مستقل و  شکلباید ، sdmبسته استفاده از 

و  ASCII شکلترتیب وابسته به هایمتغیر

Shapefile ا در این پژوهش، ببر این اسا    باشند

محیطی و  هایعاملتوجه به پیچیدگی ارتباط میان 

گیری، مدل همچنین غیرخطی بودن پدیده سیل

 آن ارزیابی شد  ییکاراو  انتخابماشین بردار پشتیبان 
 اعتبارسنجی نتایج مدل

بیناای ماادل در هنگااام مواجااه بااا ارزیااابی دقاات پیش

هایی که در مرحله آموزش مادل های جدید )دادهداده

شاود  اند( اعتبارسنجی مادل نامیاده مینشده استفاده

ترین و حساااا  ینتااارمهماعتبارسااانجی یکااای از 

اسات و بادون انجاام آن نتاایج  یساازمدلهای بخش

تار کاه پیش طورهماان اعتبار علمی ندارد  یسازمدل

گیری )متغیر وابساته( های رخداد سیلگفته شد، داده

رسانجی تصاادای باه دو گاروه آماوزش و اعتبا طوربه

 بار اساا آزماون اعتبارسانجی اقاط   تقسیم شادند

)چاوبین و  دشاوهای گروه اعتبارسنجی انجاام میداده

مسااااحت در ایااان پاااژوهش از   (2023همکااااران 

 عنوانباه (AUC) رندهیمشخصه عملکرد گ یرمنحنیز

بینی مدل اساتفاده معتبرترین آماره ارزیابی دقت پیش

ایان آمااره  ماهیات  (2019)رحمتی و همکااران  شد

 دیاادگاهو باادون دخالاات  اسااتمسااتقل از آسااتانه 
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)اراتیناای و همکاااران  شااودکارشناساای محاساابه می

برای محاسبه این آماره، ابتادا خروجای مادل   (2010

 اااازارهااای گااروه اعتبارساانجی وارد نرمهمراه دادهبااه

و منحنی مشخصه عملکارد شود می MedCalc آماری

یاار ایاان منحناای   مساااحت زشااودرساام میگیرنااده 

دقات  بار اساا  دقت مادل اسات  اندازۀدهنده نشان

بنادی توان عملکرد مدل را نیاز طبقه، میآمدهدستبه

 کرد 

 آبخیز سیروان گیریاستعداد سیلمکانی  الگوی

کاه  بودنتیجه مدل یک نقشه رستری در این پژوهش، 

 زیاآبخ یریگلیاساتعداد سا یمکان یالگودهندۀ نشان

 ساتعدادا عنوانباهاین نقشه   بودسلول در هر  روانیس

، باازه یگاردبیان باه  معرای شادگیری نیز رخداد سیل

و  اساتعددی این نقشه از صفر تا یک  اندازۀتغییرات 

تر شاود، اساتعداد آن به عدد یک نزدیاک اندازۀهرچه 

شود  پس از تولید این نقشاه، بیشتر مینیز گیری سیل

وساایلة به آن بیشااتر درک بهتاار و اسااتفاده منظوربااه

های اجرایاای، نقشااه رسااتری در کارشناسااان دسااتگاه

 طبقاهرهای سامانه اطلاعات جغراایایی به پانج اازانرم

، کام، متوساط، کم یلیخگیری )مختلف استعداد سیل

 بندی شد زیاد، خیلی زیاد( طبقه

 

 و بحث جینتا
 آبخیز سیروان گیریسیل برمحیطی مر ر  هایعامل

ه در ا ار مشاارکت کاپیچیاده ارایندی ا بسیل پدیده 

و معمااوه   هااددمی رخمحیطاای مختلااف  هااایعامل

در ایاان   آوردوجود ماایزیااادی را بااه هایخسااارت

، هاای علمایبررسی نتاایج پژوهش بر اسا پژوهش، 

عامل  16های کارشناسی میدانی و تحلیل هایهمشاهد

 گونااگون هایدیادگاهگیاری از سایل بر مر رمحیطی 

، پوشااش زمااینکاااربری ، بلندیپسااتیاقلاایم،  لشااام

 شناسیریختزمینو  شناسیآبشناسی، خاکگیاهی، 

 است  شدهارائه 3که نقشه آنها در شکل  انتخاب شدند

هاای تغییارات مکاانی و تناوع عامل، 3بر پایاة شاکل 

 شادههای بررسیمحیطی در آبخیز سیروان از دیادگاه

 هااعاملایان قش تجسم و تحلیل نبیانگر آن است که 

  یستپذیر نامکان یسادگبهگیری سیل در شکل

 بلندی اندازۀدر این آبخیز واضح بود و  بلندیتغییرات 

  (a3-)شاکل بودمتار متغیار  3010تاا  700حدود از 

 سرمنشااأتوانااد ی در یااک آبخیااز میبلناادتغییاارات 

و  شاااااااناختیآبهاااااااای بسااااااایاری از ویژگی

 باشد   شناختیریختزمین

 طبقه 9دامنه، در این آبخیز  هاینقشه جهت  بر اسا

هار  درنظر گراتاه شاد دامنه  هایجهتبرای مختلف 

دریاااات اناارژی خورشاایدی، دیاادگاه اناادازۀ  ازدامنااه 

استقرار پوشش گیاهی، تحول خاک، رطوبات خااک و 

   (b3-)شکل بودندمتفاوت  شناختیآبراتارهای 

ایای در شااخص همگرزیاد کم و خیلیهای خیلیاندازه

-)شاکل  گوناگون بودهای قسمتمربوط به این آبخیز 

c3)   اسات هایی که شاخص همگرایای زیاادبخشدر ،

 شاکلبهو شاوند یکی می یراحتبههای سطحی جریان

هاای آبخیاز بیشتر باه رود آبدهیجریان یک ارچه و با 

در   (2022)ادریااااس و همکاااااران  شااااوندوارد می

، شارایط اساتتار هایی که شاخص همگرایی کمبخش

از  هاا ااراهم نیسات برای تجمع جریان زمین ظاهری

اطلاعاات تاوان ایان شااخص میبا اساتفاده از رو، این

باارای گیری ساایل مناساابی باارای درک اراینااد شااکل

   اراهم آوردکارشناسان گیری بهره

کیلومتر بر  3/2تراکم زهکشی آبخیز سیروان از صفر تا 

این آبخیز بیشترین تاراکم در   بودکیلومترمربع متغیر 

 دباو یغربشمالهای شرقی و بخشزهکشی مربوط به 

   (d3-)شکل 

هفات سایروان در آبخیاز  زمایننقشه کاربری بر پایة 

شامل کااربری کشااورزی، باا ، زمین اربری مختلف ک

های آبای و مراتاع جنگل، مسکونی، زماین باایر، پهناه

ی بیشترین ساطح کااربر ( e3-)شکل  شناسایی شدند

های جنگال و کاربریترتیب مربوط به در این آبخیز به

   بودکشاورزی 

شااده تفاااوت پوشااش گیاااهی نیااز بهنجارشاااخص 

دهنده وضعیت تراکم پوشش گیاهی باود کاه در نشان

 619/0منفاای تااا های اناادازهآن از  اناادازۀایاان آبخیااز 

های آبای منفی وجود پهناههای دلیل اندازه بود متغیر 

 تاربزرگاین شااخص  اندازۀاست  هرچه  در این آبخیز

-)شاکل  بیشاتر اساتنیز باشد، تراکم پوشش گیاهی 
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f3)  بیشااترین تااراکم پوشااش گیاااهی در ، رویاانازا

نقااش  بااود غربی آبخیااز ساایروان های شاامالقساامت

گیاهی در مقیا  آبخیاز  تغییرات مکانی تراکم پوشش

م بسایارمه ،کیل رواناب و ایجاد سیلخود در تش نوبهبه

هایی از ایان آبخیاز قسمتاندازۀ این شاخص در   است

خااک نیاز ، پوشش گیااهی بود 25/0صفر تا  میانکه 

  نبود  مناسب
سااعته در آبخیاز سایروان از  24باارش  بیشینة اندازۀ

  بااودمتاار باار ساااعت متغیاار میلی 46/114تااا  1/69

در مقایسااه بااا دیگاار بیشااترین اناادازۀ ایاان شاااخص 

مناااطق غرباای و مربااوط بااه  های ایاان آبخیاازقساامت

 (  g3-بود )شکل غربی شمال

در  از آساتانه تاربزرگ یهاابارش شماراندازۀ شاخص 

 باودرخاداد متغیار  16تاا  6از حادود آبخیز سایروان 

هااای کااه بارشداد یاان متغیاار نشااان (  اh3-)شااکل 

ها هساتند، گیری سیلابسنگین که عامل اصلی شکل

 اند  تکرار شدههای آبخیز بیشتر در کدام قسمت

ترتیب نیز باههای انحنای سطح و انحنای مقطع، نقشه

های ااقای و از دیدگاه زمیندهنده انحنای سطح نشان

های انحنااای سااطح و نقشااهباار پایااة   بودناادعمااودی 

های محادب، مقعار و طبقاهها به انحنای مقطع، دامنه

  (i  j3-شدند )شکلبندی تخت دسته

در ایااان آبخیاااز  بلندیپساااتیشااااخص موقعیااات 

در ایان  بلندیپساتیمکانی زیاد تغییرات  دهندۀنشان

مرباوط باه ایان شااخص  انادازۀبیشترین آبخیز بود و 

  ( k3-بود )شکل های غربی بخش

در ایان آبخیاز از صافر تاا  زماینشیب اندازۀ شاخص 

بیشترین اندازۀ این شاخص در   بودمتغیر  600بیش از 

باود غربی های جناوبقسامتآبخیز نامبرده مربوط به 

  ( l3-)شکل 

 طبقهنقشه باات خاک در آبخیز سیروان هشت بر پایة 

 ( m3-)شاکل  شناساایی شادباات خااک گوناگون از 

بیشترین سطح از باات خاک در این آبخیز مرباوط باه 

های بااات خااک لاومی رسای سایلتی و لاومی طبقه

   بودسیلتی 

برخای داد نشان ااصله از جریان در این آبخیز  شاخص

برخای  نزدیک هساتند وها ها و رودآبراهه بهاز مناطق 

 ااصله طولی زیاادی باا مجااری زهکشای دارناد دیگر 

در آبخیز سیروان از صفر تا بایش از  شاخصاین اندازه 

  ( n3-بود )شکل دو هزار متر متغیر 

نیز در این آبخیز از  بلندیپستیشاخص رطوبت  اندازۀ

منااطقی کاه در  ( o3-شاکل ) باودمتغیر  23صفر تا 

 اندازۀ، بودن اندازه بیشتری بلندیپستیشاخص رطوبت 

شاارایط و  بااودبیشااتر نیااز در باهدساات جریااان آب 

شدن جریاان و دست این مناطق نیز برای ماندابییینپا

بیشاترین انادازه ایان  گیری مناسب باود رخداد سیل

های قساامت شاااخص در ایاان آبخیااز مربااوط بااه

  بودرقی و جنوبی غربی، ششمال

 عنوانباهااصله عماودی از جریاان نیاز اندازه شاخص 

خروجای جریاان از  دیادگاه ازیکی از متغیرهای مهام 

دشات  زماینها و ورود جریان به ها و رودظرف آبراهه

باود متار متغیار  973صفر تا از سیلابی در این آبخیز 

منااطقی این شاخص بیانگر آن باود کاه  ( p3-)شکل 

تا جریان کمتری دارند،  زمینعمودی سطح  هکه ااصل

ه کهاا نسابت باه شابااصله طاولی آن کهشرایطی  در

 زهکشی کم باشد، عموما  مستعد رخداد سیل هستند 
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شاخص ( c( جهت شیب، b، بلندی( a: سیروان زیآبخدر  گیریبینی استعداد سیلمتغیرهای مستقل برای پیش -3شکل 

( h، ساعته 24بارش  بیشینة( g، پوشش گیاهیبهنجارشده تفاوت شاخص ( f، زمینکاربری ( e، تراکم زهکشی( d، همگرایی

باات ( m درصد شیب( l، بلندیپستیموقعیت شاخص ( k، انحنای مقطع( j، انحنای سطح( i، از آستانه تربزرگهای بارش شمار

  از جریان ( ااصله عمودیpو  بلندیپستیشاخص رطوبت ( o( ااصله از جریان، nخاک، 
Figure 3- Independent variables for predicting flood susceptibility in the Sirwan Watershed: a) 

elevation, b) slope aspect, c) convergence index, d) drainage density, e) land use, f) NDVI, g) 

maximum precipitation 24hr, h) NPHTT, i) plan curvature, j) profile curvature, k) topographic 

position index (TPI), l) slope percent, m) soil texture, n) distance from stream, o) topographic 

wetness index (TWI), and p) vertical distance from stream.  



 

   

 1405تابستان  ،151 یاپیپ ۀ، شمار2ۀ شمار ،39ۀ دور                                                                   آبخیزداری  های پژوهش

107 

 

 
 ادامه  -3شکل 

Figure 3- Continued. 

 آبخیز سیروان گیریاد سیلدالگوی مکانی استع

که با استفاده  سیروانگیری آبخیز نقشه استعداد سیل

های داده بر اسا و  ماشین بردار پشتیباناز مدل 

در  شد یدتول آبخیزاین در سیل  رخدادهایمکانی 

ارزش عددی  اندازۀاست   شده دادهنشان 4شکل 

در حالت  یسازمدلدست آمده از بههای نقشه سلول
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ارزش بیان دیگر به  بودصفر تا یک متغیر  میان یکل

  در بودندرخداد سیل  ستعدادها بیانگر اعددی سلول

های نقشه ارزش عددی سلول اندازۀاین پژوهش، 

متغیر  999/0تا  0002/0 ازگیری استعداد رخداد سیل

میانگین و انحراف معیار این نقشه های اندازه  بود

بر پایة دست آمد  به 372/0و  387/0ترتیب رستری به

های مستعد سیل در این پهنه ینتربزرگ، 4شکل 

 بودند غربی های شرقی و شمالآبخیز در بخش

و  شرقیهایی از جنوبسمتگیری در قسیل ستعدادا

 ستعدادا  بودزیاد غربی این آبخیز نیز جنوب

در   کم بودهای مرکزی این آبخیز بخشگیری در سیل

سیل یک ، یسازمدلنتایج  سا ابر این پژوهش 

محیطی  هایعاملپدیده پیچیده است که با مشارکت 

شرایط اقلیمی  که یهنگامد  دهمیرخ  پرشماری

های زیاد آن روانابدنبال بهشروع یک بارش سنگین و 

ی مانند پوشش زمین هایعامل، آوردمیپدید را 

و غیره نقش مهمی در  بلندیپستیگیاهی، خاک، 

در اازون بر این، گیری سیل دارند  شکل دستعداا

ی برای تشکیل سریع زمینبرخی مناطق، شرایط 

گیری سیل اراهم است، اما شرایط رواناب و شکل

در این مناطق اراهم سنگین و با شدت زیاد  بارندگی

حتی یک عامل محیطی گفت توان می ،روینازا  نیست

و سبب  تأ یرگذار بودهگیری شرایط رخداد سیلهم بر 

 شود آن می مهارتشدید یا 

نقشه گیری از های اجرایی با بهرهکارشناسان دستگاه

یک ابزار مفید  عنوانبهگیری استعداد رخداد سیل

در   داشته باشندد اطلاعات کاربردی در اختیار نتوانمی

 هااجرای عملیات آبخیزداری در آبخیزشرایط برخی 

و  شدهانجامری یگبدون توجه به استعداد رخداد سیل

های به نقشهنداشتن  دلیل توجهاین موضوع به

گیری عموما  موجب هدررات سرمایه خواهد شد  سیل

توان میگیری نقشه استعداد سیلگیری از با بهره

های مهم و بحرانی را برای اجرای عملیات اولویت

 با اجرای  تعیین کرد زمینآبخیزداری و مدیریت سر

دی مدیریت جامع آبخیز و در کنار آن رهای راهببرنامه

توان میانجام اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری 

در مناطق بحرانی را ارایند تشکیل رواناب و سیل 

   مهار کرد ،آبخیز

تر درک بهتر و استفاده آسان منظوربهدر این پژوهش 

ارشناسان و وسیلة کبهنقشه استعداد سیل از 

بر گیری ستعداد سیلابندی متخصصان، نقشه طبقه

های یکسان در سامانه اطلاعات روش گام اسا 

این نقشه، آبخیز  بر اسا جغراایایی تهیه شد  

(، 2/0)صفر تا  کمیلیخاستعداد  طبقهسیروان به پنج 

تا  6/0(، زیاد )6/0تا  4/0(، متوسط )4/0تا  2/0کم )

های پهنه( تقسیم شد  1تا  8/0) یادزیلیخ( و 8/0

مناطق زیاد استعداد زیاد و خیلی طبقهه بمربوط 

در در این مناطق سیل مهار و آیند شمار میبهبحرانی 

  استاولویت 

گیری آبخیز سیروان های استعداد سیلطبقهمساحت 

های و تحلیل هاهاست  محاسب شدهارائه 5در شکل 

 طبقهمساحت در این پژوهش نشان داد که  شدهانجام

 طبقههکتار،  403377کم لییگیری خاستعداد سیل

استعداد  طبقههکتار،  77649گیری کم استعداد سیل

استعداد  طبقههکتار،  135423گیری متوسط سیل

استعداد  طبقههکتار و  158763گیری زیاد سیل

یگر، دبیان بهبود   ،هکتار 18088زیاد گیری خیلیسیل

 طبقهمربوط به  %51از کل مساحت آبخیز سیروان 

مربوط به  %17، کم طبقهمربوط به  %10، کمخیلی

مربوط  %2و  زیاد طبقهمربوط به  %20متوسط،  طبقه

شدن مشخص ةیر پاب بود  %2زیاد خیلی طبقهبه 

 یهاتیاولو ،یریگلیاستعداد س یهامساحت پهنه

بر  شد  نییپژوهش تع نیدر ا لیس تیریو مد ییاجرا

های نامهرب در زمان اجراینتایج این پژوهش پایه 

استقرار موقعیت با آگاهی از عملیاتی و مدیریتی، 

توان اطلاعات مهم ها میمحلی و زیرساخت هایهجامع

 بندیاولویت برایگیری بیشتری برای تصمیم

یگر، در بیان دبه  اراهم آوردها طرحهای اجرای مکان

گیری زیاد استعداد سیلهای مربوط به طبقههای پهنه

وضعیت  بر اسا تر مناطق بحرانی زیاد،و خیلی

های مهم، مشخص محلی و زیرساخت هایجامعه

  شوندمی
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( نقشه bو  یریگلینقشه استعداد س( aسیروان با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان:  زیآبخدر  یسازمدل ایجنت -4شکل  

  گیریبندی استعداد سیلپهنه
Figure 4- Modeling results in the Sirwan Watershed using SVM: a) flood susceptibility map, and b) 

flood susceptibility class map. 
 

 

 
  روانیس زیآبخ در یریگلیاستعداد س یهاطبقهمساحت  -5 شکل

Figure 5- Area of flood susceptibility classes in the Sirwan Watershed. 
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 کنندهبینییشپ مدل ییکاراارزیابی 

بخش ارایند  ینترمهماعتبارسنجی نتایج مدل 

 دقتبه  بدون توجه آیدشمار میبه یسازمدل

اعتبار است  نتایج بیبینی بینی مدل، نتایج پیشپیش

 است   شدهارائه 1ارزیابی عملکرد مدل در جدول 

مساحت  ،مدلمعیار اصلی ارزیابی در این پژوهش 

در ( بود  AUCرنده )یزیرمنحنی مشخصه عملکرد گ

مشخصه  یرمنحنیمساحت زاندازۀ این پژوهش 

دست آمد  به 921/0برابر با  (AUC) رندهیعملکرد گ

مدل ماشین بردار دقت این اندازه بیانگر آن بود که 

مناطق بینی پیشپشتیبان در آبخیز سیروان در 

 یبندبر اسا  طبقه  است %1/92 گیریمستعد سیل

مدل در دقت  نکهیا هبا توجه بو  اهعملکرد مدل جیرا

 %90از  شتریبگیری بینی مناطق مستعد سیلپیش

در  بانیبردار پشت نیمدل ماش ییکارادست آمد، به

این یااته با نتایج   بسیارخوب بود ،روانیس زیآبخ

مبنی بر کارایی ( 2015تهرانی و همکاران )پژوهش 

شناسایی مناطق مدل ماشین بردار پشتیبان برای 

همخوانی ، گیری یک آبخیز در مالزیستعد سیلم

دارد 

  

  سیروانی در آبخیز ریگلیاستعداد سبینی نتایج اعتبارسنجی مدل برای پیش -1جدول 
Table 1- Results of model validation for flood susceptibility prediction in the Sirwan Watershed. 

Value Evaluation criteria Evaluation approach 

0.921 AUC Cut-off independent threshold 
 

 

 

 

های گاما و هزینه در مدل سنجه اندازۀدر این پژوهش، 

 با استفاده از روش سعی و خطا ماشین بردار پشتیبان 

 

 

 

 

های گاما و هزینه سنجه اندازۀتعیین شد  بهترین 

 دست آمد به 18و  4/0ترتیب به
 

 

 
 

  گیریهای استعداد سیلطبقهها با نقشه آبخیزاکنش زیررتطبیق پ -6شکل 
Figure 6- Overlaying distribution of Sub-watershed with flood susceptibility classes map. 
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های طبقهسیروان با نقشه  هایتطبیق زیرآبخیز

داده شده است  نشان 6گیری در شکل استعداد سیل

در دستگاه  آبخیززیر 127 شماردر آبخیز سیروان 

بر   هستندواحدهای کاری مدنظر  عنوانبهاجرایی 

پذیری اولویتگفت توان نتایج این تطبیق، می اسا 

مثلا  در این راستا، واحدهای اجرایی متفاوت است  

های گیری مربوط به زیرآبخیزکمترین شدت سیل

کمترین اولویت آن  تبعبهباینجوب و آساوله بود که 

دامات آبخیزداری نیز مربوط به این قاجرای ا

ها آبخیزاین زیرظرایت ، بیان دیگرخیزهاست  بهبزیرآ

  بیشتر استای های توسعهبرای طرحی

های طبقاهبررسی موقعیت واحدهای اجرایای باا نتایج 

 127گیری نشااان داد کااه از میااان اسااتعداد ساایل

اسااتعداد  طبقااهدر  آبخیااززیر 15 شاامار آبخیااززیر

اسااتعداد  طبقااهدر  آبخیااززیر 8یاااد و زگیری ساایل

 ،4جادول بر پایاة نتاایج   بودندگیری خیلی زیاد سیل

هاای شاهری سانندج، شاهری آبخیززیرمشخص شاد 

گیری اسااتعداد ساایل طبقااهمااوچش در  و مریااوان

و  زیادبا توجه به تراکم جمعیتی که  زیاد هستندخیلی

برای  یتوجه بیشترنیازمند های شهری مهم زیرساخت

هاای اجرایای آبخیازداری و مهاار سایلاب طرحجاام نا

 هستند 

محادودی های پژوهشدر آبخیز سیروان دلیل اینکه به

امکااان مقایسااه ، اساات شاادهانجامه ساایل زمیناادر 

در ایان پاژوهش  آمدهدساتبهها با نتایج های آنیااته

رحمتاای و پژوهشاای، ی اااراهم نیساات  در سااادگبه

استعداد  بر یطیمح یهاعامل ا رات (2024همکاران )

 یباار اسااا  رخاادادها روانیساا زیااآبخ یریااگ لیساا

را  ینظمایب نهیشایمدل بو با استفاده از  لیس یخیتار

  نتاایج پاژوهش ایشاان نشاان داد کاه کردناد یبررس

  البته (=AUC 921/0) زیاد بودنامبرده عملکرد مدل 

 کارباهتفااوت میاان ناوع مادل باید گفات ااازون بار 

و نااوع  شاامار ،هااای موقعیاات ساایلدها، دشاادهگراته

پااژوهش نیااز در ایاان دو  کنناادهبینییشپمتغیرهااای 

رحمتاای و همکاااران از سااوی دیگاار، یکسااان نیساات  

های مر ر بر ین عاملترمهمگزارش کردند که ( 2024)

ااصاله از آبراهاه، شااخص رطوبات رخداد سیل شامل 

کاه  اسات زمین یو کاربر یتراکم زهکش ،بلندیپستی

هاای های این پژوهش مبنی بر استفاده از عاملاتهابا ی

ی و ساازمدلعنوان متغیرهاای مساتقل در نامبرده باه

و یاه تجزبینای و هاا در زمیناه پیشتأیید اهمیات آن

 راستا است  تحلیل مناطق مستعد سیل، هم

 

  در آبخیز سیروانگیری سیلاستعداد شاخص های طبقهآبخیزها در زیرچیدمان   -2جدول 
Table 2- Sub-watershed located in considerable flood susceptibility classes in the Sirwan 

Watershed. 
Class No. of Sub-watershed Name of Sub-watershed 

High 15 Gazerkhani, Palangan, Shwishe, Sawji, Sleen, Sianaw, 

Danan, Ghshlagh, Zrivar, Bahramabad, Almaneh, 

Rokhalan, Mamoukh, Chour, Ghaleji 

Very High 8 Sanandaj, Babarez, Marivan, Gholian, Mochesh, 

Doulbakh, Doroud, Khamsan 

 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

بینی و پیامدهای سیلاب، پیش هاخسارتبا توجه به 

گیری ضروری است  در این مناطق مستعد سیل

های ارسنجی مبتنی بر دادهبی اعتهاپژوهش، تحلیل

مدل ماشین بردار دقت نشان داد که میدانی سیل 

 ،پشتیبان برای شناسایی مناطق مستعد سیل

و با  های این پژوهشیااتهبر پایة  بسیارخوب است 

رخداد  محورمکانهای تخصصی به کمبود داده توجه

 انجام اقدامات اصلاحی برای ،سیل و کمبود منابع مالی

استفاده از نقشه های اجرایی، آبخیزی در زیررآبخیزدا

ضروری  ،بندیاولویتابزار  عنوانبهگیری استعداد سیل

گیری زیاد و استعداد سیلبا هایی آبخیززیردر است  

های جمعیتی گاهبا توجه به تمرکز سکونتو  یادزیلیخ

های شهری، ضرورت انجام اقدامات و زیرساخت

بسیار ها باهدست آن قاصلاحی و حفاظتی در مناط

توان از ظرایت میاازون بر این،   دارد اهمیت
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گیری گیری یا سیلاستعداد سیل بدونهای آبخیززیر

 ایتوسعههای و برنامه زمینآمایش سردر  کم،

های این پژوهش یااته بر اسا  برد بهره ها زیرساخت

 ب،ی، جهت شبلندی هایعاملبا بررسی گفت توان می

 ،زمین یکاربر ،یتراکم زهکش ،ییراگشاخص هم

 بیشینة، یاهیپوشش گتفاوت شده بهنجارشاخص 

از آستانه،  تربزرگ یهابارش شمارساعته،  24بارش 

 تیمقطع، شاخص موقع یسطح، انحنا یانحنا

باات خاک، ااصله از  ب،یدرصد ش ،بلندیپستی

 یعمود لهو ااص بلندیپستیشاخص رطوبت  ان،یجر

 یسازمدلمهمی برای های وان دادهتمی، انیاز جر

اراهم ماشین بردار پشتیبان سازی با سیل در مدل

های رخداد سیل و با توجه به اهمیت  بت داده  آورد

شود به تهیه و پیشنهاد می، یسازمدلها در کاربرد آن

سیل در سطوح استانی و ملی و  تکمیل بانک داده

  شود بیشتریتوجه همچنین آبخیزهای ارامرزی 

های آینده در پژوهش شودپیشنهاد میهمچنین 

ارایند بینی پیشمحیطی در  هایعاملاهمیت 

ن توامیزیرا   شود بررسیدر آبخیز سیروان  گیریسیل

گیری سیل در مقیا  آبخیز و مدیریت ارایند شکل

را بهتر سیل  ستعدادمحیطی برای کاهش ا هایعامل

 تحلیل کرد 

 یگزار ا س

 طبیعای و آبخیاازداریی اداره کال منااابعاهاتیحمااز 

تحقیقات و آموزش کشااورزی استان کردستان و مرکز 

بارای در اختیاار قارار  کردستاناستان طبیعی و منابع

و همکااری در بهباود  های سایلدادهو  اطلاعاتدادن 

 شود  یمقدردانی ، ارایند انجام پژوهش

 یسندگانتضاد منااع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیم ملامقاله اع ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار نگارش و  راستایدر  یمنااع

 ندارند پژوهش 

 هابه داده یدسترس

مکاتباه  بااشده در این پژوهش، ها و نتایج استفادهداده

قارار خواهاد مخاطاب مسائول در اختیاار  ۀبا نویسند

 گرات  

 مشارکت نویسندگان

، سازیمدلپردازش داده،  سازی،اول: مفهوم ۀنویسند

 مقاله ةاولی ةنگارش نسخ

ویرایش و نتایج و  مهارسازی، مفهومدوم:  ۀنویسند

 بازبینی مقاله

سازی و پردازش داده، مدلسازی، مفهومسوم:  ۀنویسند

 تحلیل نتایج
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Floods cause significant financial losses and loss of life in the country every year. Although 

information on the location of flood events is of high scientific value, in many flood studies, 

flood zones have been determined solely based on expert’s opinion and multi-criteria decision-

making methods. This study predicts the spatial pattern of flood susceptibility in the Sirwan 

watershed of Kurdistan province using spatial information on flood events in the last decade, 

and to achieve this objective, asupport vector machine model, as a machine learning-based 

approach, was employed. 

Materials and Methods 

In order to carry out this research, first a database in the geographic information system was 

prepared for flooding events in the Sirwan watershed using bank flood data from the Main 

Directorate of Natural Resources and Watershed Management of Kurdistan Province. The 

number of 102 flooding events in the Sirwan watershed was confirmed in the ten-year period 

(2015-2015). Since machine learning models require points of occurrence and non-occurrence 

of flooding, points of non-occurrence of flooding were also selected based on the homogeneous-

unit method. This database was completed using information obtained from face-to-face 

interviews with local communities in this area. Based on the various characteristics of the 

Sirwan watershed and a review of scientific sources, sixteen factors affecting flooding events 

were selected and their digital maps were prepared. Factors affecting flooding included 

elevation, slope aspect, slope percentage, convergence index, drainage density, land use, 

maximum 24-hour precipitation, number of rainfalls higher than the average of the 

meteorological station, normalized vegetation difference index, plan curvature, profile 

curvature, soil texture, distance from the stream, topographic position index, topographic 
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wetness index, and vertical distance from the stream, which were used as independent variables 

in the modeling. Flooding occurrence and non-occurrence data were randomly divided into two 

training and validation groups with proportions of 70% and 30%. After implementing the 

support vector machine model in the R software environment, a flood susceptibility map of the 

Sirwan watershed was prepared and the spatial pattern of flood susceptibility was examined. 

The accuracy of the aforementioned map was evaluated using the area under the curve (AUC) 

statistic of the receiver operating characteristic. 
Results and Discussion 

After validation, the results showed that the support vector machine model with an area under 

the receiver operating characteristic curve (AUC) of 0.921 (92.1%) has a high capability to 

predict flood-prone areas. Given that the model's prediction accuracy is reported to be more than 

90%, based on the common classification of model efficiency, the performance of the support 

vector machine model in the Sirwan watershed is considered excellent. Based on the analyses, 

the very low, low, medium, high, and very high flood susceptibility classes include 51, 10, 17, 

20, and 2% of the Sirwan watershed, respectively. Given the identification of flood-prone areas, 

the implementation priorities for the flood management plan have been clearly identified for 

implementing measures. Out of the 127 sub-watersheds of the Sirwan sub-watershed, 15 sub-

watersheds are in the high flood-prone class and 8 sub-watersheds are in the very high flood-

prone class. Population density is relatively high in all sub-watersheds in the high flood 

susceptibility category (such as Gazrokhani, Palangan, Shwishe, Sawji, Sleen, Sianaw, Danan, 

Zaribar, etc.) and in sub-watersheds in the very high flood susceptibility category (such as 

Sanandaj, Babarez, Marivan, Gholian, Mochesh, Doulbakh, Doroud, and Khamsan). 
Conclusions and Suggestions 

Based on the results of this study, the performance of the support vector machine model in 

identifying areas prone to flooding was very good. Based on the lack of specialized data and 

financial resources in the executive agencies, the application of this model in the management 

and planning of watershed improvement measures is important. In this study, prioritization of 

operational watersheds was performed based on the severity of flooding. Because, in conditions 

of data scarcity, it will not only save time and resources, but also improve the effectiveness of 

watershed management remedial measures. According to the results of this study, it is suggested 

that the support vector machine model be used at larger provincial, regional, and national levels, 

as well as in detailed-implementation studies of watershed management for risk management. 
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 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

آوری های زیرزمینی، ارزیابی تاببر منابع آبانسانی  هایو افزایش فعالیت هایسالخشکرو با تشدید در قرن پیش

برای سنجش توانایی آبخوان رو، ی دارد. ازایناژهیپایداری منابع آب، اهمیت و مهمیک شاخص عنوان بهآبخوان  هایسامانه

شود. میاستفاده  ،عنوان معیاربه (CRS) از شاخص کمّی ،شناختیهای آبفشاردر بازگشت به وضعیت مطلوب پس از 

استان فارس  یکشاورزقطب  ،میهای دهزار هکتار زمین 22 ،یآب یهای زارعهزار هکتار زمین 148با مرودشت دشت 

فرونشست و  ،ینیرزمیآب ز مانند افت سطح یمختلف یهاچالش ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویبرداشت بدلیل بهاست. اما 

است.  انینما زیرستم نو نقش دیجمشتخت یباستان یخطر فرونشست در نواحکه است پرشماری رخداده  یهاشکاف

 هایهای انتخاب ویژگی پیشرفته و روش، روش(WoE) دهی شواهدتلفیق مدل وزنپژوهش با رویکرد جامع ین رو، اازاین

 قابلکاربردی و نقشه مرودشت اجرا شد و  های زیرزمینی در آبخیز دشتآبی آورتابی نیبشیپو با هدف  اعتبارسنجی

 تولید شد. های مدیریتیگیریصمیمبرای تاین دشت،  ینیرزمیز یهاآبی آورتاب یمکان عیتوزاطمینان 
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. با جمع تعیین شد WoE هایمحاسبه وزنروش ترکیب شواهد و  باها و این عامل CRS شاخص میانروابط 

بندی چندکی به پنج طبقه تقسیم شد. تولید و سپس بر اساس روش طبقهی آورتابنقشه نهایی ،  WoEهایوزن

، واسنجیو تحلیل  تکرار( 1000) استرپروش بوت شده،بندیروش اعتبارسنجی متقاطع طبقه 3اعتبارسنجی مدل با 

 انجام شد. 

 نتایج و بحث

( CRS) های زیرزمینیوری آبآشاخص تاب یبینپیشدر که عملکرد مدل ی مدل نشان داد اعتبارسنجی هاافتهی

ی آب زیرزمینی با آورتابشده . در آبخیز مطالعهاطمینان است قابلآن و پایداری آماری  (AUC= 920/0خوب )بسیار

ی چندکی به پنج طبقه بسیارکم بندطبقهطبقات مختلف و دقت مناسب، شناسایی شد. نقشه نهایی بر اساس روش 

(، 669/0 – 1زیاد )(، خیلی503/0 – 669/0(، زیاد )367/0 – 503/0(، متوسط )223/0 – 367/0(، کم )0 - 223/0)

های شاخص بر اساس توزیع تجربی اندازه بودند. زیراها ذاتی داده کننده تغییرپذیریمنعکستقسیم شد. این طبقات 

شده مطالعهاز سطح  %20هر طبقه تقریباً شامل محاسبه شدند،  مؤثرهای عامل WoEی هاوزنبهنجارشده، که از ترکیب 

بسیارکم آوری بتا( بیانگر 048/0ی در بیشتر مناطق )میانگین = آورتابکم شاخص های بود. در این پژوهش، اندازه

  بود. شناختی آب فشارهایآبخوان در برابر  سامانۀ

 گیری و پیشنهادها نتیجه

بر پایۀ د شوپیشنهاد میرو، شناخت. از این آوری رامناطق بحرانی با کمترین تابتوان بر اساس نتایج این پژوهش می

های مدیریتی مانند ریزیی هستند باید در اولویت اول برنامهآوربسیار کم تاب طبقهمناطقی که در دست آمده نتایج به

باشند و حقوقی  -یفن یایجاد مناطق حفاظتی و نظارت ،های تغذیه مصنوعیاجرای طرح، غیرمجازهای کاهش برداشت

علمی  یاعنوان یک مبنبه یسازاین چارچوب مدلشود از انجام شود. افزون بر این، پیشنهاد مینظارت شدید در آنها 

 استفاده شود.های بحرانی کشور دشت دیگرهای زیرزمینی در آوری آببرای ارزیابی تاب میتعم قابل
 

 یدیکل گانواژ
 منابع آب تیری، مدسازیآوری، مدلشاخص تاب، آب زیرزمینی، بوت استرپ

 

 

 

 مقدمه 

متر میلی 273میانگین بارش سالانه در ایران کمتر از 

فرآیندهای تبخیر وسیلۀ بهسرعت آن به 70%است که 

(. 2023د )سلطانی و همکاران گردمی و تعرق به جو باز

به بخش مربوط  %90مانده، نزدیک به از میان باقی

از آب  %60قریباً بخش کشاورزی تدر  است.کشاورزی 

های آبیاری هدر سامانه کمراندمان  لیدلمصرفی به

در این شرایط، (. 2005د )علیزاده و همکاران رومی

از  زیرا بیش بسیار مهم است.های زیرزمینی آبنقش 

کشور را تأمین لازم برای درصد از کل منابع آبی  60

، حال نیا با(. 2023و همکاران کنند )نوری می

 هایهمراه با ناهمگونی شناختی ایرانهای آبویژگی

 با الگوی آبی، منابع زمانی و مکانی توزیع بسیار در

 و اقتصادی مختلف هایبخش در آب تقاضای افزایشی

ندارد )مشیرپناهی و همکاران  خوانیهم اجتماعی

عنوان یکی از ارکان های زیرزمینی بهب(. نقش آ2020

زمین، در تأمین منابع آب شیرین برای  کرۀآببنیادین 

بسیار مهم است. مصارف انسانی، کشاورزی و صنعتی 

ها و تداوم بومدر پایداری زیستافزون بر این، 

 اساسی دارندنقش نیز  شناختیبومفرآیندهای 

. (2021ن ؛ سایتو و همکارا2022و ناواری  هانگیس)

در مناطق خشک، تغییرات اقلیمی و افزایش فشار ناشی 

حد از  ی انسانی بر منابع آب زیرزمینی بیشهاتیفعالاز 

خطر افزون بر  (.2022اثرگذار است )دشموخ و همکاران 

که سبب  زیرزمینی یهاجدی ناشی از کاهش سطح آب

 ،(2023تزامپوگلو و همکاران ) شودیم فرونشست زمین
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نیز  ییزاابانیبو  دن خاک، نابودی پوشش گیاهیشورش

شود یم ریپذبیآس هایسازگانسبب نابودی بوم

ی زیرزمینی در هاآبامنیت  (.2023)عبدالرحمان 

ی بیش از حد در برداربهرهمناطق خشک با چالش 

( 2024مقایسه با گذشته روبرو است )الائو و همکاران 

آب زیرزمینی از  هایسامانهی آورتابو با این رویکرد  

 (. 2019)شیواکوتی و همکاران  استی اصلی هاینگران

 یآورتابسازگان، هایی در پایداری بومبا انجام پژوهش

ی و شناسمیاقلشناسی، موضوع پژوهشی در علوم آب

؛ 2018؛ هائو و وینه 1973شناسی شد )هولینگ بوم

(. 2025؛ ذوقی و امیری 2023نیوتن و اسپنس 

سرعت بازگشت یک سامانه منابع آب  بیانگری آورتاب

پس از رویارویی با وضعیت نامطلوب به وضعیت مطلوب 

ی زیرزمینی هاآبی آورتاب (.2007)لی و لینس  است

توانایی یک سامانه آب زیرزمینی در بازیابی به حالت 

اول پس از یک اختلال خارجی و مداخلات انسانی و 

؛ اسکانلون و 2015طبیعی است )ریچی و همکاران 

 هایسامانهی آورتابی و ریپذبیآس (.2023همکاران 

ی اقلیمی و هاتنشدلیل اثر به دائماًشناسی آبزمین

ی انسانی ناشی از تغییرات کاربری زمین و هادخالت

برداشت آب زیرزمینی در حال تغییر است. تغییر 

بر توانایی سامانه برای جذب شوک یا  هاتنشعملکرد 

ی و اندازۀ آورتاببی، همراه با افزایش یا کاهش بازیا

ی در برابر نابودی در یک مسیر دگرگون ریپذبیآس

(. شاخص 2020خواهد بود )جاویدنژاد و همکاران 

 1(RRV) یریپذبیآسی و آورتابقابلیت اطمینان، 

کار برده شد و ( به1982وسیلۀ هاشیموتو )به بار نیاول

یی کاراوسیلۀ دیگر پژوهشگران با رویکردی منطقی ، به

زینگ و همکاران ) و قابلیت اجرای آن بررسی شد

؛ فولادی و همکاران 2022؛ بهیری و ریدی 2020

پژوهش روی  (.2025محمودی ؛ مقدم و ملک2021

که باید این ی کوچک نشان داد کارها و کسبی آورتاب

در  یآوراگر تابمقوله به ماتریس خطر اضافه شود و 

کدام  نکهیدرباره ا هاتیاولو ،شودمحاسبات لحاظ 

 تریواقع یابیو ارز کندیم رییتر هستند تغمهم هاخطر

(. در 2023خواهد بود )واعظی و همکاران و مؤثرتر 

                                                      
1- Reliability, Resilience, Vulnerability 

، ماتریس آور محورتاب یشهر یزیربرنامهکتاب 

یک نقشه راه جامع است که با بررسی ی آورتاب

 (مانند شهر) دهیچیپی مهم در یک سامانه هاپرسش

طور کامل بررسی کرد. با پاسخگویی به توان آن را بهمی

بحران  هدر هر یک از چهار مرحلکه  این پرسش

 سامانه ، مقابله، بازیابی، سازگاری(، عملکردیساز)آماده

فیزیکی، اطلاعاتی، شناختی و اجتماعی  زمینۀدر چهار 

های هماهنگی و چگونه است؟ نقاط ناشناخته، شکاف

شود. با پاسخ به این ها برای بهبودی تعیین مینیازمندی

ی و زیربرنامهتوان به ابزاری قدرتمند در ها میپرسش

آوری دست یافت هماهنگی همراه با افزایش تاب

مقابله با بحران تغییرات  (. برای2018)شریفی و یاماگاتا 

و  ، حفاظت از طبیعتیمهندسی سنتاقلیمی، باید 

تا یک سامانه آبی مقاوم  ترکیب کردفناوری روز را با هم 

روش (. با 2025دست آید )گراناتا و دینونو بهآور و تاب

ی و با استفاده از ریگیرأگیری بر مبنای جدید تصمیم

مقاومت را  توانیمی ساختاری و هوشمندانه زیربرنامه

در برابر بحران را افزایش داد و شانس بازیابی سفره آب 

زیرزمینی را نیز افزایش داد )مقدسی و همکاران 

2022 .) 

شده ی روی منابع آب بررسیآورتابهای مختلف روش

ی هاآبی آورتابی سازیکماست. اما، همچنان چالش 

طور های پیشین بهاست. پژوهش ماندهیباقزیرزمینی 

های منفرد )هوند و عمده در راستای انتخاب شاخص

یا ارائه  (2021؛ لین و همکاران 2018همکاران 

؛ 2021ها )بهبودیان و همکاران چارچوبی برای شاخص

ها انجام ( و ارزیابی آن2019گیلسپی و همکاران 

ها های تک عاملی و ارزیابی آناند. با بررسی روششده

شود که یمی مشخص آورتابهایی در نتایج تناقض

های ها و روشدلیل آن تفاوت در انتخاب شاخص

(. هرچند که در ارزیابی 2019محاسباتی است )جونس 

های مختلفی عامل هاشاخص مندنظامساختاریافته و 

اما فقط سطح متوسطی از اندازۀ  دشویمدرنظر گرفته 

شود که این یمآورد ی در مقیاس محلی برآورتاب

و  یآورمشخصه تاب یمکان عیتوزموضوع نیز محاسبه 

هر شاخص  یها براانتخاب وزن نانیاطم تیقابل دییتأ
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ی هاپژوهشامروزه،  .(2002)پترسون  کندیرا دشوار م

ی هاآبی آورتاب محور مکانی نیبشاندکی روی پی

( و مدیریت 2023شده است )رهودی زیرزمینی انجام

ای منابع آب نیازمند یک روش محاسبه مدتبلندو  ثرمؤ

 یهاآب یآورتاب یابیارز یبرا یمکان ریپذاسیمق

است که مستلزم نگاشت به توزیع مکانی  ینیرزمیز

های طبیعی و ی زیرزمینی است. عاملهاآبی آورتاب

زیرزمینی  آبی آورتاببر توزیع مکانی  مؤثرانسانی 

شناسی است زمینی و آبشناسنیزمشامل شرایط 

؛ فو و 2018؛ هوند و همکاران 2022)سان و همکاران 

های (. عامل2025؛ ونگ و همکاران 2019همکاران 

انسانی ناشی از رفتار انسانی است که باعث افت سطح 

خطری ) شودیمآب زیرزمینی و آلودگی آب زیرزمینی 

؛ گورلیک و 2018ی و همکاران ؛ ناران2015و تایگی 

 یطور گسترده براکه بهیی هاروش(. 2015ژینگ 

شوند یاستفاده م ینیرزمیز یهاآب یمکان عیتوز بررسی

)گوگو و داسارگوئس  و شاخص یشامل روش همپوشان

؛ وو و همکاران 2017؛ شریستا و همکاران 2000

؛ 2017تئودوریدو و همکاران ) (، منطق فازی2021

صفری و ) شفر -ر (، نسبت فراوانی و دمپست2022هیل 

؛ ونگ و 2023؛ ونگ و همکاران 2023همکاران 

مدل کار گیری ( است. پژوهشگران با به2025همکاران 

دنبال روشی ساده و سریع هستند تا با نسبت فراوانی به

ی و آورتابی هاشاخصتعیین روابط و همبستگی میان 

بر وضعیت آبخوان، توزیع مکانی  مؤثری مکانی هاهیلا

ی کنند. اما در این نیبشیپی آب زیرزمینی را آورتاب

اطلاعات ناهمگن،  سازیهوشمندرویکرد قادر به 

؛ مجید و 2013)مائو و تاد  قطعیت، نبودنمدیریت 

و ساختاری خطاهای  تفاوت میانیا  (2023همکاران 

های آوری آبسازی مکانی تابدر مدلند. تصادفی نیست

، از احتمال (WoE) زیرزمینی با رویکرد وزن شواهد

مناطق در آوری پیشین برای بیان شیوع کلی تاب

 برآوردبرای  احتمال پسین  از و پژوهشی همحدود

 مانند آوری در حضور شواهد مکانیاحتمال رخداد تاب

 و بارش ،زمین کاربری شناختی،زمینآب هایشاخص

شود )وی و همکاران میده مؤثر استفا هایعامل دیگر

 با مدل در این. (2019طینت و همکاران ؛ خوش2013

 (⁻W)و منفی (⁺W) های شواهد مثبتوزنه محاسب

 ه نهاییها، نقشجمع جبری این وزن و مؤثر یهبرای هر لا

. شودمی تولید زیرزمینی هایآب آوریتاب بینیپیش

 که تعادل میانبینی های پیشدر مدل این، افزون بر

عادل توان نبودن این تمی  WoE با ،وجود ندارد هاطبقه

 اثراتتوان ، میWoE . با استفاده ازرا مدیریت کرد

و این تعیین کرد ها ها و نرخحسب وزنمختلف را بر

 خواهد شد. تفسیر بهتر نتایج موضوع سبب 

ر زبان ی پیچیده دسیکدنودر این پژوهش با روش 

ی شاخص نیبشیپبرای  (WoE) وزن شواهدپایتون، 

هدف ی شد. سازمدلی آب زیرزمینی آورتابعملکرد 

ی از وزن شواهد امدل حرفه کی، ساخت پژوهش نیا

ی نیرزمیز یهاآب آوریتاببر اساس شاخص  بود که

(CRS) ،در منطقه  ینیرزمیز یهاآب یمکان یآورتاب

شاخص در  نیو اعتبار اشد  ینیبشیپدشت مرودشت 

  نیز ارزیابی شد. ینیرزمیز یهاآب یآورتاب ینیبشیپ
 

 هامواد و روش
 شدهمعرفی منطقۀ مطالعه

 و آبخیز مهارلو هایمحدوده از یکیمنطقه پژوهشی 

بود که  خرامه-مرودشت دشتدر استان فارس  بختگان

 53دقیقه تا  15درجه و  52های جغرافیایی میان طول

درجه و  29های دقیقه شرقی و میان عرض 27درجه و 

 دقیقه شمالی است. دشت 25درجه و  30دقیقه تا  19

های ایران است و ترین دشتمرودشت از گسترده

متر در کوه دشتک و میانگین  3099بیشینۀ بلندی 

از  %8/3متر است. این دشت در برگیرندۀ  1590بلندی 

 .(1سطح استان فارس است )شکل 
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 خرامه. –مرودشت  آبخیز جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Marvdasht- Kherameh Watershed in Fars Province. 

 

 

شده با روش دومارتن نیمه معتدل طالعهاقلیم دشت م

سرد در شمال  خشک مهینخشک در محدوده خرامه و 

 ساله 50دشت است. میانگین تبخیر سالانه در دوره 

 1954و  متریلیم 2752( در دشت 1400-1350)

های جوی ها است و میانگین بارشدر بلندی متریلیم

 148با مرودشت دشت است.  متریلیم 301از نوع باران 

هزار هکتار  22 ،یآب یهای زارعهزار هکتار زمین

استان فارس است. اما  یقطب کشاورز ،میهای دزمین

 ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویبرداشت بدلیل به

 ،ینیرزمیآب ز مانند افت سطح یمختلف یهاچالش

خطر که است پرشماری رخداده  یهافرونشست و شکاف

رستم و نقش دیجمشتخت یباستان یفرونشست در نواح

عنوان محدوده رو، این منطقه بهاست. ازاین انینما زین

 پژوهشی در این پژوهش انتخاب شد.

 

 

  روش پژوهش

رابطۀ انسان با محیط پیرامونش  کنندهانیبها شاخص

توان بسیاری از پیچیدگی دنیای هستند. زیرا با آنها می

تبدیل  تیریمد قابلدار و های معنیواقعی را به داده

ها کاربرد اصلی شاخص (.2024)گائو و همکاران  کرد

ها، مقایسه و ی، بررسی رابطهسازسادهی، سازیکمبرای 

های مختلف آنها ها و بررسی جنبهعامل دادنبیترت

ها توصیف و شرح وضعیت ترین کاربرد آناست. مهم

دهندۀ سری ها، نشانمنبع است. پایش منظم شاخص

عملکرد سامانه  بیانگرتواند ای میشیوهاست که بهزمانی 

رو، ازاین؛ (2007یا پاسخ آن به مدیریت باشد )کارنی، 

-ی نیز مناسب هستند. شاخصنیبشیپها برای شاخص

آوری آب زیرزمینی پشتیبان مدیریت پایدار های تاب

روند  لیتحل و هیتجزمنابع آب زیرزمینی است و با 
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نسانی بر منابع آب در مکان و فرآیندهای طبیعی و ا

 های مدیریتی ارائه داد. توان دادهزمان می

آوری آب شده در این پژوهش برای تاباستفاده شاخص

 نیدر اداده شده است. نشان 1جدول زیرزمینی در 

آب  یآورتاب یبررس یبرا یروش تک عامل یکپژوهش 

. شداستفاده  ،دشت آبخیز دشت مرودشت ینیرزمیز

( بیانگر CRS)سامانه در بحران  یآورتابشاخص 

نامطلوب به  تیسامانه از وضع کیسرعت بازگشت 

 ؛2021و همکاران  ایی)سو است قابل قبولحالت 

  .(1982 نو همکارا موتویهاش
 Calamity) آوری سامانه در بحرانشاخص تاب

Resilience System) 

که توانایی سامانه )آبخوان( را  است یمعیار این شاخص

 از پس (S)2قابل قبولبازگشت سریع به وضعیت   برای

گیری (، اندازهU)3بحرانی یا  وضعیت نامطلوب به ورود

 یآورتاب شاخص یابیارز یبرااین پژوهش در . کندمی

 یسنت یارهایاز معشده منطقه مطالعهدر  ینیرزمیآب ز

در ابتدا یک سری (. 2021 ندویو ا ری)نا شداستفاده 

 نیانگیمای شد و برای هر چاه مشاهده پژوهشزمانی 

. منظور از شدی تعیین نیرزمیساله سطح آب زچند

وضعیت قابل قبول افزایش سطح آب زیرزمینی از 

میانگین سالانه است و از وضعیت نامطلوب منظور سطح 

 آب زیرزمینی کمتر از میانگین سالانه است. 

شده استفاده از رابطه ارائه بادر این پژوهش این شاخص 

های این شاخص از صفر ، محاسبه شد. اندازه1در جدول 

آوری باشد بیانگر تاب تربزرگت و هر چه متغیر اس 1تا 

 بیشتر آب زیرزمینی در منطقه است.
 لازمی هاداده

طور مستقیم و به مؤثرمحیطی  عامل بیست و یک

ای در منطقه پژوهشی چاه مشاهده 62غیرمستقیم برای 

)مدل رقومی ارتفاع، لایه شیب، جهت شیب، کاربری 

، انحنای ث انجینارشده از سامانه ابری گوگلتهیهزمین 

ی، برداربهرهی هاچاهرخ، انحنای عرضی، تراکم کرنل نیم

ی هاچاهتغییرات سطح آب زیرزمینی، تراکم 

بلندی، فاصله از ی، شاخص رطوبت پستیبرداربهره

ی هاچاهآبراهه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از 

ی کشاورزی، تراکم هاچاهمراکز صنعتی، فاصله از 

ی، ضخامت آبخوان، میانگین افت شناسسنگآبراهه، 

 نییتع ( درهاچاهتراز آب زیرزمینی، تراکم کرنل 

  (.2)شکل  انتخاب شد ینیرزمیز یهاآب

ی سطح آب هاداده، 100000/1ی شناسنیزماز نقشه 

، 1404تا  1384زیرزمینی در یک دوره زمانی از سال 

شده نشان داده 3شده آن در شکل ی استفادههاهیلاکه 

 است، استفاده شد.

-در این پژوهش با توجه به آمار سطح آب زیرزمینی چاه

ای موجود در سطح دشت، شاخص های مشاهده

سپس، های دشت محاسبه شد. شده برای کل چاهمعرفی

-آوری در مدلهای موثر طبیعی و انسانی بر تاببا عامل

بررسی شد. دهی شواهد، وزنهای آماری سازی با روش

ی آب زیرزمینی آورتاببر  مؤثرهای محیطی عامل

شامل: شیب زمین، جهت شیب، انحنای سطح، شاخص 

فاصله از آبراهه، ، بلندی، فاصله از گسلرطوبت پستی

ی، کاربری زمین، شناسسنگ، آبراههتراکم گسل، تراکم 

ی، اربردبهرهی هاچاهفاصله از جاده، فاصله از چاه، تراکم 

فاصله از معادن، تغییرات سطح ایستابی و ضخامت 

های پیشین )الرزوق و همکاران آبخوان بر پایۀ پژوهش

نیا و همکاران ؛ ادریس2019؛ آندوعالم و دیمیک 2019

تهیه  ArcGis8.2 افزارنرم( همگی در محیط 2017

 شدند. 

(  با وضوح USGS)4مدل رقومی ارتفاع منطقه از پایگاه 

ی شناسنیزمها نیز از لایه متری تهیه شد. دیگر داده 30

شناسی از آبهای مربوط به زمینتهیه شد و داده

 (. 3آوری شد )شکل ی فارس جمعامنطقهسازمان آب 

 
 

                                                      
2- Satisfactory state 

3- Unsatisfactory state 

4- United States Geological Survey 
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 .اجرای پژوهشروندنمای  -2 شکل

Figure 2-Flowchart of the Research Methodology. 

 
 ی شواهددهوزنمدل 

شد. بررسی  (WoE) دهی شواهد، مدل وزنگامدر این 

 میانیک روش آماری بیزین برای تحلیل رابطه این مدل 

 است.های مؤثر بر آن رخداد یک پدیده دودویی و عامل

 .بار در اکتشافات معدنی توسعه یافت این مدل اولین

لغزش، علوم زمین از جمله زمینهای عرصهدر  سپس،
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های آب ظرفیتسیلاب، فرونشست زمین و ارزیابی 

، این رویکرد این پژوهشدر  ه شد.برد کارهبزیرزمینی 

کار ها بهآوری آبخوانبرای ارزیابی ظرفیت ذاتی تاب

محیطی و های ای که عاملگونهگرفته شد، به

و اثر شدند آوری شناسایی مؤثر بر تابشناسی زمینآب

شد. در این پژوهش، سازی ها کمّینسبی هر یک از آن

دودویی و شکل به( D) ، رویداد هدفWoEرویکرد در 

بود و گیری بر اساس یک شاخص کمّیِ قابل اندازه

برای هر چاه  (CRS) بحراندر آوری سامانه شاخص تاب

 اندازۀ هایی که چاه ،سپس. ای محاسبه شدمشاهده

CRS یعنی ناتوانی  بود 3/0ها کمتر از آستانه علمی آن(

عنوان نماینده سامانه در بازیابی پایدار پس از تنش( به

این آستانه بر اساس  شدند.درنظر گرفته  آوریتابکم

و کاربرد آن در  (1982روش )هاشیموتو و همکاران 

 عنوان رویداد مثبتانتخاب شد و بههای مختلف پژوهش

(1D=) در مدلWoE   طوری که برای ،  بهشدتعریف

، وضعیت سامانه ناپایدار و > 3/0CRSو  =1Dچاه با 

 ≤ 3/0CRSو  = 0Dخطرناک است و برای چاه با 

 آوری متوسط است.وضعیت تاب

از یک  iر اساس این تعریف، وزن شواهد برای هر طبقه ب

شناسی( شیب یا یک واحد زمین ویژگی )مانند یک بازه

را  آن عامل تا چه اندازه احتمال رخداد پدیدهیعنی 

با وزن شواهد  بیان دیگر،. بهدهدافزایش یا کاهش می

را تشخیص داد  تأثیر مثبت و منفی هر عاملتوان می

. در این پژوهش وزن شواهد (2024)ریاض و همکاران 

 شد.محاسبه  1با استفاده از رابطۀ 
(1)          WoE𝑖 = ln(𝑃(𝐷 ∣ 𝐵𝑖)𝑃(𝐷 ∣ Ḇ𝑖)) 

  (𝑃(𝐷 ∣ 𝐵𝑖): آوری در طبقه تاباحتمال رخداد کمi ،

Bi  :تعلّق یک پیکسل )یا چاه( به طبقه i   از یک عامل

 . iبه طبقه نداشتن تعلّق   :Ḇ𝑖، شواهد

فراوانی  برآوردهایاحتمالات با استفاده از محاسبات، در 

 2و با استفاده از رابطه  هموارسازی لاپلاس اجرایو با 

 محاسبه شد.  یتقریبطور به

𝑃( 𝐷 ∣∣ 𝐵𝑖 ) ≈
𝑁𝑝,𝑖+0.5

𝑁𝑝+1
, 𝑃( 𝐷 ∣∣ 𝐵𝑐𝑖 ) ≈

(𝑁𝑖−𝑁𝑝,𝑖)+0.5

(𝑁−𝑁𝑝)+1
(2 )  

 ارائه شد. 3شکل رابطه سپس، نتیجه نهایی به

(3)        WoE𝑖 = ln (

(𝑁𝑝,𝑖+0.5)

(𝑁𝑝+1)

[(𝑁𝑖−𝑁𝑝,𝑖)+0.5]

[(𝑁−𝑁𝑝)+1]

)                               

Np,iآورتابهای کمعداد چاه: ت (1D=)  در طبقهi، 

NpNpآور،تابهای کمعداد کل چاه: ت NiNiعداد کل : ت

ی اهای مشاهدهعداد کل چاه: تii، NNها در طبقه چاه

 است. نتیجه تفسیر این رابطه چنین است: 

بستگی مثبت آوری همتاببا کم  i طبقه  iWoE  <0  :اگر

 محیطی یا هایعاملدهندۀ باشد، نشان داشته

 است. خطرناک شناختی زمینآب

منفی  بستگیآوری همتاببا کم  iطبقه  iWoE  >0  :اگر

آوری شرایط مساعد برای تابدهندۀ باشد نشان داشته

 است. 

ای از دادههیچ   iطبقه ، i طبقه  iWoE  =0   :اگر

 .دهدآوری ارائه نمیتاب

محیطی )مانند شیب،  عاملهر  سازی،مدلاین در 

خودکار به  طور( بهزمینتغییرات تراز آب و کاربری 

و  و برای هر بازه، نرخ رویداد شدهای بهینه تقسیم بازه

تأثیر توان می هم شیوهاین شد. با محاسبه  WoE وزن

نقاط توان ی کرد و هم میسازنسبی هر عامل را کمّی

های آبی قوت و ضعف ذاتی سرزمین را در برابر تنش

ها و ویژگیمیان معلولی  و روابط علتکرد و شناسایی 

کرد و در پایان راهبردهای آوری را تحلیل کاهش تاب

کرد. بندی مدیریتی را در مناطق پرخطر اولویت

همچنین، برای اطمینان از قابلیت مدل، از اعتبارسنجی 

 ،شدهبندیارسنجی متقاطع طبقهجامع شامل اعتب

استفاده شد. در  واسنجیمنحنی تحلیل  و استرپبوت

عنوان یک ابزار در این پژوهش، نه به WoE نتیجه، مدل

عنوان یک روش تحلیلی آوری، بلکه بهبینی تابپیش

کار آوری بههای مؤثر بر کاهش تابسازی عاملبرای کمّی

 گرفته شد.

 تولید نقشه نهایی شیوۀ

 آوری ذاتی آبخوانتابسازی کمدر این پژوهش، مدل

. انجام شد دهی شواهدبا استفاده از روش وزن مرودشت

یک چارچوب آماری کار گرفته شده که با رویکرد به

رابطه میان رخداد یک پدیده توان میبیزین است 

سازی های محیطی مؤثر بر آن را کمّیدودویی و عامل

ندارد تعریف دقیق و عینی رویداد، ستاااین روش در  کرد.

است. در این  WoE نیاز روشترین پیشاولین و مهم

عریف شده است، نه ت آورتابپژوهش، رویداد هدف کم



 

 

 

 124 

 آبخیزداری  های پژوهش                                                                             ...    یبیچارچوب ترک کیدشت مرودشت با استفاده از  زیآبخ یآورتاب ینیبشیپ آبخیزداری  های پژوهش                                                                            با استفاده از مدل...                                        گیریلیاستعداد سالگوی مکانی  ینیبشیپ

 
دلیل رخداد فرونشست در دشت . زیرا، بهآورتاب

ابتدا  رو،ازاین آوری رخداده است.تابشده، کممطالعه

برای هر   (CRS)در بحرانآوری سامانه شاخص تاب

 ،سری زمانی تراز آببا درنظر گرفتن ای چاه مشاهده

ها آن CRS هایی که اندازۀچاهسپس، . شدمحاسبه 

نبودن عنوان نماینده به بود، 3/0کمتر از آستانه علمی 

 بازیابی پایدار پس از تنشبرای سامانه در توانایی 

در مدل  ( = 1D) عنوان رویداد مثبتو به شد شناسایی

یک  شدند. این آستانه بر اساس چارچوب طبقه تعریف

و از نظر ( 1982)هاشیموتو و همکاران خاب شد انت

این  استاندارد بود.شناختی و مدیریتی کاملاً زمینآب

یعنی  مدل با هدف اصلیبرای همسوسازی تعریف، 

های مؤثر هر یک از لایهبود. شناسایی مناطق بحرانی 

یرات تراز آب و کاربری شناسی، تغیشیب، زمین مانند:)

سایکت  5هدر کتابخان ی ( با استفاده از الگوریتمزمین

که شرایطی های معنادار تقسیم شدند. در ، به بازه 6لرن

 بود،فرد یک لایه کمتر از پنج های منحصربهتعداد اندازه

های شد. در لایههمان اندازۀ محدود ها بهتعداد طبقه

انجام شد، چارک  راهبرداس بندی بر اسپیوسته، تقسیم

تعداد یکسانی از نقاط شامل طوری که هر طبقه تقریباً به

این رویکرد، ضمن کاهش در . بودها( برداری )چاهنمونه

آماری )نرخ رویداد( بیشترین تفاوت های پرت، اثر داده

 . سپس، برای هر طبقه، وزنمشخص شدها میان طبقه

WoE با اعمال هموارسازی و  3رابطه ا استفاده از ب

شمار( های کملاپلاس )برای پایداری آماری در طبقه

های بهینه با سازی، ویژگیپیش از مدل. محاسبه شد

، نخستین گامدر شدند. انتخاب  ایرویکردی چندمرحله

شده ها کمتر از آستانه تعیینهایی که پراکنش آنویژگی

حذف شدند. پذیری معنادار، نادلیل تغییر( بود، به01/0)

هایی که همبستگی در گام دوم، از میان جفت ویژگی

، یکی از اعضای هر بیشتر بود 8/0ها از مطلق میان آن

 ،جفت بر اساس معیارهای آماری و اهمیت مفهومی

 7ضریب تأثیربا های . در گام سوم، ویژگیشدحذف 

خطی همبا های عنوان عامل، به10بیش از  خطیهم

، انتخاب پایانورودی خارج شدند. در ، از مجموعه زیاد

                                                      
5- KBinsDiscretizer 

6- Scikit-learn  

7- Variance Inflation Factor  

. شد نهایی 8ها بر اساس معیار اطلاعات متقابلویژگی

 هایبا استفاده از جمع وزنو مدل نهایی سپس، با 

WoE شده، یک نقشه پیوسته های انتخابدر تمام لایه

. این نقشه شدآوری ذاتی آبخوان تولید تاباز احتمال کم

 شکلو به( 1)صفر و  شده در بازهبهنجار شکلبه

ارائه  زیادتا بسیار بسیارکم طبقهشده با پنج بندیطبقه

تفسیر  سازیآسان برایبندی صرفاً . این طبقهشد

های اطلاعات نتایج و سازگاری با سامانه چشمی

گونه نقشی در تعریف طراحی شد و هیچ جغرافیایی

مجموع، در  .متغیر وابسته یا فرآیند آموزش مدل ندارد

این پژوهش با تعریف دقیق و مفهومی رویداد 

کارگیری آستانه علمی مبتنی بر آوری(، بهتاب)کم

سازی چارچوب پیاده (،> 3/0CRS) ادبیات تخصصی

ها اعتبارسنجی جامع، شفافیت کامل در انتخاب ویژگی

و مستندسازی دقیق کدنویسی، تمام ابهامات 

برطرف به را مشاهای پژوهششناختی رایج در روش

. در نتیجه، نقشه تولیدشده از نظر آماری معتبر، ساخت

شناختی و مدیریتی نیز قابل دفاع زمیناز دیدگاه آبو 

در  مهمیعنوان ابزار توان بهمیاز آن و کاربردی است و 

های زیرزمینی در های پایدار مدیریت آبریزیبرنامه

 بهره برد. ،خشکمناطق خشک و نیمه

و  آناعتبار علمی  صحتبرای ی نهایی مدل در ارزیاب

یک چارچوب جامع  9بیش برازش پرهیز از خطاهای

 -1عبارت بود از: ای مرحلهسه اعتبارسنجی 

با گزارش دقیق شده بندیمتقاطع طبقهاعتبارسنجی 

 استرپ با محاسبهاعتبارسنجی بوت -AUC . 2معیار

ی تحلیل واسنج  -AUC .3 برای% 95اطمینان   فاصله

. در 10بریر واسنجی و نمره با استفاده از منحنیمدل 

مینان اطمنظور سنجش قابلیت بهتحلیل واسنجی مدل 

پایداری و قابلیت تعمیم ه، شدبینیهای پیشاحتمال

 شد.زمان ارزیابی طور همآماری مدل نیز به

چند این رویکرد چندبعدی، مبتنی بر  تشریحو تفسیر 

 بود.سطح مکمل از اعتبارسنجی 

8- Mutual Information 

9- Overfitting 

10- Brier Score 
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 11اعتبارسنجی متقاطع استراتیفاید -1

مدل با استفاده از اعتبارسنجی متقاطع در این پژوهش، 

از توان می این روشبا  .شدارزیابی  (،k=5) یقسمت پنج

 کرد و این رویکردسوگیری در برآورد عملکرد جلوگیری 

معیار . شدبخش انجام ها در هر با حفظ نسبت طبقه

 بود 12ROC(AUC) اصلی ارزیابی، مساحت زیر منحنی

میان تشخیص و تفکیک دهنده توانایی مدل در نشان هک

نمره  افزون بر این، از است.خطر مناطق پرخطر و کم

 ،شدهبینیسنجی احتمالات پیشبرای سنجش وا بریر

 استفاده شد.
  استرپاعتبارسنجی بوت -2

استرپ برای سنجش پایداری آماری مدل، از روش بوت

در هر تکرار، یک نمونه و  تکرار استفاده شد 1000با 

های آموزشی استخراج شد تصادفی با جایگذاری از داده

فاصله شد و سپس با  و مدل مجدداً آموزش و ارزیابی

 .محاسبه شد AUC %،95اطمینان 

 13واسنجی احتمال -3

تطابق میان فرکانس واقعی دهندۀ نشان، این رویکرد

در  است.مدل وسیلۀ بهشده بینیاحتمال پیشو رویداد 

عامل  10این پژوهش، منحنی واسنجی بر اساس 

 شد.احتمالی رسم 
 تحلیل آماری و مصورسازی جامع -4

های عددی، نتایج با نمودارهای شاخص به توجه با

، نمودار WoE هایواسنجی، توزیع وزن چندبعدی

 ،ینیبشیپ هایهای تصادفی و نقشهAUC ایمقایسه

ها بر اساس اهمیت لایهافزون بر این،  مصورسازی شدند.

امکان تفسیر  تعیین و WoE دامنه و میانگین وزن

گیری از این فراهم شد. با بهرهای و فرآیندی مدل زمینه

گیرندگان در طمینان تصمیمتوان امیجامع،  شیوۀ

ریزی و های حساسیت برای برنامهاستفاده از نقشه

 گیری افزایش داد.طور چشمرا به خطرمدیریت 

 

 نتایج و بحث

خطی زیاد، کاهش ی حذف همهاروشبا استفاده از 

های ورودی در یهلاپراکنش و اطلاعات متقابل تعداد 

های ورودی و عامل کاهش یافت. لایه 10ی به سازمدل

داده نشان 3های ورودی مدل در شکل نمودار وزن لایه

شده های بهینهمجموعه عاملشده است. سپس، 

 جادیا وزن شواهد هیشاهد در مدل نظر یهاهیلاعنوان به

  داده شده است.نشان 4و شکل  2شدند که در جدول 

 یهاآب یآورتاب یمکان ینیبشیپ یبرا هاافتهی

. نددش بیترک آبخیز دشت مرودشتدر  ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهاآب یآورتاب بندیطبقهنقشه سرانجام، 

شده در این پژوهش بهتولید شد. با شاخص استفاده

بلندمدت در  راتییتغ توانیمعنوان معیارهای کمی 

کرد.  سازیی و مدلرا بررس ینیرزمیز یهاآب یآورتاب

ی آماری این مدل در نمودارها و هایژگیوتمام 

ی وزنی مختلف قابل مشاهده است. نمودارها هم هانقشه

ی حذف هاروشلایه وزنی و هم بعد از اعمال  21برای 

( 1دیدگاه مفهوم نظریه )جدول خطی، تهیه شدند. ازهم

متغیر است و  1میان صفر تا  CRSاندازۀ شاخص 

ترتیب صفر ، کمینه، بیشینه و میانگین آن در منطقه به

چاه  62ها در بود. این اندازه 0459/0 1695/0

از چاهای منطقه  %52/14ای متغیر بود. فقط مشاهده

 آوریچاه در طبقه تاب 53آوری و تابدر طبقه کم

بسیارکم بودند. این وضعیت بیانگر شرایط بسیار بد 

-به توزیع آماری اینمنابع آب زیرزمینی دشت بود و 

در منطقه  زیرزمینی آب منابع نشان داد پایداری خوبی

 دچار بحران است. 

 یهاآب یآورتاب یبرداردر نقشه وزن شواهد کاربرد مدل

 ینیرزمیز

 مؤثری هاهیلابا تشریح نمودارهای اهمیت نسبی وزن 

(. 4و شکل  2در مدل، وزن هر لایه تعیین شد )جدول 

 

                                                      
11- Stratified k-Fold Cross-Validation 

12- Receiver Operating Characteristic 

 

13- Calibration Curve 
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 ، بدون اعمال انتخاب ویژگی.هاهیلابر آب زیرزمینی  و وزن  مؤثرلایه محیطی  21-3 شکل

Figure 3- Twenty-one groundwater-influencing Environmental Factors influencing groundwater 

and their corresponding weights, without applying feature selection. 
 

 

 

 آوری آب زیرزمینی.شاخص تاب -1جدول 
Table 1-Groundwater Resilience Index. 

Index Name Formulation Information 

Calamity Resilience 

System (CRS) 

CRS = 
   𝑷 (𝑿𝒕 ɛ 𝑼 𝒂𝒏𝒅 𝑿𝒕
+ 𝟏 ɛ 𝑺)/(𝑷 (𝑿𝒕 ɛ 𝑼) ) 

Xt = Groundwater level time series 

U   = Years when groundwater levels are 

lower than the time series average. 

S   = Years when groundwater levels are 

higher than the time series average. 

C = Groundwater level 
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 .CRSسازی شاخص در مدل مؤثری هاهیلاتفسیر نمودار اهمیت نسبی وزن -2جدول 

Table 2-Interpretation of the relative importance of influential layers in CRS index modeling.

 Layer name Layer weight Explanation 

Distance from Fault 0.022 Despite low influence, statistically significant 

Drainage density 1.383 Moderate impact, weaker than other variables 

Plan curvature 1.937 Topography critically shapes pressure and geomorphology 

Pumping well density 2.071 Human activity stresses groundwater resilience 

Distance from industrial wells 2.097 Industry directly lowers groundwater levels 

Mean groundwater draw down 2.273 Depletion layer drives aquifer dynamics and resilience 

distance from River channels 2.282 Hydrology strongly linked to water resource resilience 

Distance from agricultural wells 2.525 Agriculture directly and substantially affects resilience 

Kernel density of pumping wells 2.525 Needs nonlinear models 

Aquifer thickness 2.961 Dominant factor in regional resilience 

 

تفاوت میان وزن با توجه به اثر خطای استتتتاندارد و 

نتایج کلی بیانگر آن است که ،  WoEمیانگینو  نهایی

بوده و نمیانگین کلی بر استتاس ی شتتاخص ستتازمدل

ساس  یسازمدل  بودمحور  روابط غیرخطی و طبقهبر ا

ژانگ و همکاران (. این یافته با نتایج پژوهش 4)شتتکل 

ست. ( هم2024) ستا ا ضخامت  عنوانبهرا نمونه، لایه 

وزن اما ، بود صفر نزدیک به WoE با میانگینآبخوان 

هایی  بهن یاد بود.  یان دیگر آن ز قهب خاص در طب های 

سیار  WoEصفر نقشمثل طبقه  ست مثبت  ب و این ا

ساس طبقه ستند. نتایج این پژوهش ها در مناطق ح ه

 راستا است.( هم2020دیلون و همکاران )های با یافته

 

 

 
 

 .و خطای استاندارد هاهیلااهمیت نسبی تحلیل نمودار -4 شکل

Figure 4-Analysis chart of relative layers significance along with standard error. 
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 .های موثربرای لایه WoE ایتحلیل روابط طبقهنمودار -5 شکل

Figure 5-Analysis chart of Weight of Evidence (WoE) class relationships for the influential layers. 

 

در  (Bin)و نرخ رویداد برای هر طبقه WoEتحلیل اثر 

شده است. در لایه تراکم ارائه 5در شکل  مؤثرلایه  6

 5/1برداری با افزایش طبقه از مرز ی بهرههاچاهکرنل 

زایش یافت. این اف 2به  65/0، نرخ رویداد نیز از 4به 

یافته بیانگر آن است که مناطق با تراکم چاهای بیشتر 

آوری استخراج منابع آب نیز بیشتر است و در نتیجه تاب

کاهش در این مناطق، احتمال رخداد  .کمتر است

در  %80تراکم به در مناطق کم %50آوری از حدود تاب

 در لایه تراکم آبراهه،. مناطق پرتراکم افزایش یافت

و  ،دبودنها فاصله متوسطی از آبراههدر  2طبقه مناطق 

مربوط به این آوری آب زیرزمینی تاب کاهشبیشترین 

( و +6/0مثبت متوسط ) WoE با نتایجاین  مناطق بود.

رفتار و این  مطابقت داشت.( 65/0نرخ رویداد حداکثر )

معادل  نزدیکی به آبراهه الزاماًداد غیرخطی نشان  الگوی

بلکه مناطق میانی ممکن است  یست،آوری نبهبود تاب

شناختی، تجمع آب یا الگوهای فشار آبتأثیر تحت 

و بیشترین باشند پرخطر،  هایزمین، در طبقه کاربری

مربوط به مناطق نامبرده آوری کاهش تابخطر ناشی از 

است. در این پژوهش این یافته با الگوی کاربری 

ه در دشت مرودشت همخوانی کشاورزی متراکم و فشرد

ی صنعتی نتایج بیانگر آن هاچاهدارد. در لایه فاصله از 

و  1در طبقه ها مناطق نسبتاً نزدیک به این چاهبود که 

و نرخ  +(1) بسیار مثبت WoE بودند. این یافته با 2

نتایج نشان این  مطابقت داشت. (7/0) رویداد حداکثر

شدت بر کاهش ههای صنعتی استخراجی بالیتداد فع

محیط پیرامونشان آوری آب زیرزمینی در تاب

با اعمال  باید این مناطقرو، ازاین گذارند.تأثیر

ریزی بر و برنامه محدودیت استخراج، پایش پیوسته

به شیوۀ مناسب مدیریت شوند. آوری اساس ظرفیت تاب

ی کشاورزی نتایج نشان داد هاچاهدر لایه فاصله از 

بودند.  در طبقه صفر هاطق به این چاهترین منانزدیک

( و نرخ رویداد +5/1بسیار مثبت ) WoE این یافته با 

مطابقت داشت و بیانگر آن بود که  (8/0)حداکثر 

ستخراج گسترده آب برای کشاورزی در این مناطق، ا

اثرگذار بوده  آوری آب زیرزمینیکاهش تابشدت بر به

بر سامانه آب ب فشار شدید برداشت آ، رواست. ازاین

توانایی شدید  سبب کاهش ،این مناطق درزیرزمینی 

شده است. در لایه سامانه برای تحمل، تطبیق و بازیابی 

های چاه ا متوسطکم تناطق با تراکم تراکم، م

بسیار  WoE بودند. این یافته با 1در طبقه  برداریبهره
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مطابقت ( 2/0( و کمترین نرخ رویداد )-3/1منفی )

آوری آب زیرزمینی بیشترین تاببا . این مناطق داشت

تعادل پایدار میان استخراج و تغذیه نماینده الگوی 

بر اساس باید در این مناطق بهینه منابع آب  هستند و

. نتایج این پژوهش با دنها مدیریت شوتنظیم تراکم چاه

( لاویگنا و همکاران 2018هوند و همکاران )های یافته

 در لایه ضخامت آبخوان نتایجراستا است. ( هم2022)

آبخوان در طبقه مناطق با کمترین ضخامت داد نشان 

و  +(5/1) بسیار مثبت  WoEصفر بودند. این یافته با

این یافته  مطابقت داشت. (8/0) نرخ رویداد حداکثر

 دلیلبا ضخامت کم به یهاناآن است که آبخوبیانگر 

بیشتر به تغییرات و حساسیت کم سازی ظرفیت ذخیره

کافی را ندارند. نتایج این پژوهش  آوری، تابسطح آب

(، گامبولاتی و 2020دیلون و همکاران ) هایبا یافته

راستا ( هم2021( و چن و همکاران )2015تیاتینی )

های محدودیت ستیبایاین مناطق مدر ، روزایناست. ا

ریزی کاربری گیرانه در استخراج آب و برنامهسخت

ها در حال حاضر فعالیتاین ، حتی اگر اعمال شود زمین

بینی شاخص . نقشه نهایی پیشکم باشد هادر آن

شده داده نشان 6آب زیرزمینی در شکل  آوریابت

  است.

 

 
 مدل.وسیلۀ شده بهبینینقشه پیش -6 شکل

Figure 6-Predicted map generated by the model. 
 

 لیروش بوت استتتترپ، تحل 3مدل با  یاعتبارستتتنج

شتتده   یمتقاطع طبقه بند یو اعتبارستتنج یواستتنج

 انجام شد. 
   14ROC یمنحن

را با رسم  ییدودو یبندعملکرد مدل طبقه یمنحن نیا

( در مقتتابتتل نرخ مثبتتت TPR) 15ینرخ مثبتتت واقع

                                                      
14- Receiver Operating Characteristic 
15- True Positive Rate 

نهFPR) 16کاذب تا مختلف، نشتتتان  یها(  در آستتت

با  دار بیخط مورب )خط شتتت ن،ی. افزون بر ادهدیم

شان1 بیش صادف(، ن شکل    یدهنده عملکرد ت ست ) ا

 اشتتد،خط دورتر ب نی( از ایمدل )آب ی(. هرچه منحن7

ست. در ا پژوهش، عملکرد مدل  نیعملکرد مدل بهتر ا

هد در تشتتتخ  ینیرزمیآب ز یآورتاب صیوزن شتتتوا

16- False Positive Rate 
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 ،یواستتتنج ی( بود. منحنAUC=92/0) ارخوبیبستتت

 شتتتدهینیبشیاحتمالات پ انیدهندۀ تطابق منشتتتان

سبه شواهد و احتمالات واقع لۀیو شاهده یمدل وزن    م

و  /6و  2/0در نقاط  ،یمنحن نیا ۀپای بر. استتتت شتتتده

شد. به یانحرافات 8/0 شاهده   6/0در نقطه  گرید انیبم

مدل کمتر از واقع ینیبشیپ طه  تیو برآورد  بود و نق

 (.8است )شکل  آلدهای خط ریقرمز ز

 

 
 .ROCمنحنی و نتایج  -7 شکل

Figure 7- Results and ROC curve. 

 
 

 
 منحنی واسنجی مدل. -8 شکل

Figure 8-Calibration curve of the model. 

 

 

 
 .نمودار فاصله اطمینان مدل -9 شکل

Figure 9- Confidence interval chart of the model. 
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، فاصله اطمینان استرپبوتدر نمودار فاصله اطمینان 

دار مدل در دهندۀ عملکرد معنینشان AUCبرای  95%

این عملکرد در مقایسه با یک حالت تصادفی است. 

(. در 9است )شکلثابت  (استراپبوت) های مختلفنمونه

 وزن شواهد دلم عملکردتوان نتیجه گرفت مجموع می

 آوریتعیین تاب، در CRS استفاده از اعتبارسنجی با

 این مدل هم ازعملکرد  بود.بسیار خوب  زمینیآب زیر

واسنجی دیدگاه  و هم از (AUC) پذیریتفکیکدیدگاه 

از آن توان و میبود قبول )تطابق احتمالات( قابل

شناسی زمینهای پژوهشعنوان یک ابزار قدرتمند در به

 بهره برد.و منابع آب زیرزمینی 
 

 ی و پیشنهادهارگیجهیتن

در این پژوهش با استفاده از مدل وزن شواهد شاخص 

-زیرزمینی در محدوده دشت مرودشت آبآوری تاب

نقشه ای بررسی شد. در چاه مشاهده 62خرامه با 

های کمی اندازه CRSآوری بینی شاخص تابپیش

طبقه کمی  5شده در منطقه پژوهشی به بندیطبقه

ترتیب بههای توصیفی این طبقات تقسیم شد. اندازه

زیاد کم، کم، متوسط، زیاد، خیلیآوری خیلیشامل تاب

های مؤثر در تحلیل جامع وزن عامل(. 6)شکلبود 

 بر پایه روش (CRS) آوری آب زیرزمینیشاخص تاب

Weight  of Evidence (WoE)  که نقش  دادنشان

(، در 961/2ضریب اهمیت )بیشترین با  ضخامت آبخوان

شده در منطقه پژوهشآوری تعریف الگوی فضایی تاب

که بیانگر آن است این یافته است.  کنندهو تعیینمهم 

سازی دلیل ظرفیت ذخیرهبه کم ی باضخامتهاناآبخو

احتمال کمتر و حساسیت بیشتر به تغییرات سطح آب، 

آوری ظرفیت در آنها زیاد است و در تابفرونشست 

 فاصله از آبراههند. در این پژوهش، بازگشت کمتری دار

ترین متغیرهای مؤثر نیز از مهم های کرنلو تراکم چاه

نقش ی شناخته شد و این موضوع بر سازمدلدر 

آوری شناختی و انسانی در کاهش تابهای آبعامل

در این پژوهش تأکید دارد. های آب زیرزمینی سامانه

 هازن نهایی آنها با ولایه WoE مقایسه میانگیننتایج 

رابطه غیرخطی و طبقه محور در  بیانگر CRS در مدل

آوری بود. تراکم کرنل با بیشترین ضریب ی تابسازمدل

و میانگین وزن شواهد نزدیک به صفر، بیانگر اثر  تیاهم

بیان دیگر ها در طبقات خاصی است. بهاین عامل

آوری آب زیرزمینی نباید بر اساس میانگین کلی تاب

شناسایی اساس باید بر بلکه  ،ها بررسی شودسنجه

ترکیب شرایط خاصی در نظر گرفتن با و مناطق بحرانی 

بررسی شود. نتایج  فیزیکی و انسانیهای عاملاز 

عملکرد دهندۀ مساحت زیر منحنی نشان اعتبارسنجی

بینی شاخص وزن شواهد در پیش مدلبسیار خوب 

ن دیگر عملکرد بیا(. بهAUC=92/0)بود آوری  تاب

مدل در تشخیص مناطق پرخطر در بسیارخوب این 

بود. نتایج تحلیل وزن آزمون تصادفی -شرایط آموزش

نشان داد روابط غیرخطی است  هاطبقهشواهد بر اساس 

ی صنعتی هاچاهعنوان مثال در لایه فاصله از و به

های متوسط فاصله بیشترین وزن شواهد را کسب اندازه

پیچیده میان  تعامل بیانگرموضوع  کردند که این

ی هاچاهاستخراج آب و توسعه صنعتی است و در تراکم 

شدت منفی بود. ، وزن شواهد به1ی در طبقه برداربهره

نقش  هاچاهگفت تراکم متعادل در  توانیمرو، ازاین

پژوهش این بر اساس نتایج مجموع،  درحفاظتی دارد. 

آوری آب زیرزمینی ابیک مدل دقیق برای ارزیابی تهم 

ی، اعتبارسنجی مختلف هاروششد و هم با ارائه 

عملکرد آن افزایش یافت. شایان ذکر است بر اساس 

در شناسایی  دهی شواهدمدل وزنعملکرد بسیارخوب 

ماهیت دلیل باید توجه داشت به آور،تابمناطق کم

پذیری هایی در تعمیممحدودیتبا مکانی آن، -آماری

کنش به تغییرات شرایط اقلیمی یا مدیریتی پویا و وا

در شود رو، پیشنهاد میروبرو است. ازاینجدید 

های یادگیری ماشین با قابلیت از روشهای آتی پژوهش

جنگل  سازی روابط غیرخطی پیچیده مانندمدل

استفاده شود  WoEبا  تصادفی یا شیب بوستینگ همراه

هم  کرد وحفظ نتایج را تفسیرپذیری بتوان تا هم 

داد. افزون بر این پیشنهاد افزایش آن را پذیری انعطاف

رصد گریس برای د ایهای ماهوارهدادهشود از می

سازی در چارچوب مدل تغییرات پویای ذخیره کل آب

تا بتوان واکنش استفاده شود زمانی -ترکیبی فضای

مدت و های کوتاههای زیرزمینی به تنشسامانه آب

چنین رویکردهای با  د.روزرسانی کرلندمدت را بهب

 بستر ،بینیدقت پیشتوان ضمن افزایش میترکیبی 



 

 

 

 132 

 آبخیزداری  های پژوهش                                                                             ...    یبیچارچوب ترک کیدشت مرودشت با استفاده از  زیآبخ یآورتاب ینیبشیپ آبخیزداری  های پژوهش                                                                            با استفاده از مدل...                                        گیریلیاستعداد سالگوی مکانی  ینیبشیپ

 
برای را زودهنگام  دهندۀهای پویا هشدارسامانهگسترش 

های زیرزمینی در مناطق خشک و مدیریت پایدار آب

 آورد.خشک فراهم نیمه

  

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار راستای نگارش و در  یمنافع

  ندارند.پژوهش 

 هابه داده یدسترس

  .شده است همۀ اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه
 

 مشارکت نویسندگان

افزاری، تحلیل نرمسازی، روش کار، مفهومنویسندۀ اول: 

 نگارش نسخۀ اولیۀ مقاله

سازی، راهنمایی، ویرایش و نویسندۀ دوم و سوم: مفهوم

  بازبینی مقاله، بازبینی نتایج

  

 

 

 فهرست منابع
AbdelRahman MA. 2023. An overview of 

land degradation, desertification and sustainable 

land management using GIS and remote sensing 

applications. Rendiconti Lincei. Scienze Fisiche 

e Naturali. 34(3): 767–808. 

https://doi.org/10.1007/s12210-023-01155-3 

Alao JO, Bello AY, Lawal HA, Abdullahi D. 

2024. Assessment of groundwater challenge and 

the sustainable management strategies. Results 

in Earth Sciences. 2: 100049. 

https://doi.org/10.1016/j.rines.2024.100049 

Alizadeh A, Keshavarz A. 2005. Status of 

agricultural water use in Iran. In Water 

conservation, reuse, and recycling: Proceedings 

of an Iranian-American Workshop. Washington 

DC, USA: National Academies Press. Vol. 4, pp. 

94–105.  

Al-Ruzouq R, Shanableh A, Merabtene T, 

Siddique M, Khalil MA, Idris A, Almulla E. 

2019. Potential groundwater zone mapping 

based on geo-hydrological considerations and 

multi-criteria spatial analysis: North UAE. 

Catena. 173: 511–524. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.10.037 

Andualem TG, Demeke GG. 2019. 

Groundwater potential assessment using GIS and 

remote sensing: A case study of Guna tana 

landscape, upper Blue Nile Basin, Ethiopia. 

Journal of Hydrology: Regional Studies. 24: 

100610. 

https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2019.100610 

Behboudian M, Kerachian R, Pourmoghim P. 

2021. Evaluating the long-term resilience of 

water resources systems: Application of a 

generalized grade-based combination approach. 

Science of the Total Environment. 786: 147447. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147447 

Bhere S, Reddy MJ. 2022. Assessment of 

Reliability, Resilience, and Vulnerability (RRV) 

of terrestrial water storage using Gravity 

Recovery and Climate Experiment (GRACE) for 

Indian river basins. Remote Sensing 

Applications: Society and Environment. 28: 

100851. 

https://doi.org/10.1016/j.rsase.2022.100851 

Carruthers G, Tinning G. 2003. Where, and 

how, do monitoring and sustainability indicators 

fit into environmental management systems? 

Australian Journal of Experimental Agriculture, 

43(3):307–323. 

https://doi.org/10.1071/EA00177 

Deshmukh MM, Elbeltagi A, Kouadri S. 

2022. Climate change impact on groundwater 

resources in semi-arid regions. In Climate 

Change Impact on Groundwater Resources: 

Human Health Risk Assessment in Arid and 

Semi-arid Regions. Cham: Springer International 

Publishing. pp. 9–23. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-04707-7_2 

Dillon P, Fernández Escalante E, Megdal S. B, 

Massmann G. 2020. Managed aquifer recharge 

for water resilience. Water. 12(7): 1846. 

https://doi.org/10.3390/w12071846 

Edrisnia S, Pahlevanroy A, Moghadamnia A, 

Nazarisamani A, Miri A. 2017. Investigation of 

the role of structural elements on the water 

resource abundance in the Maharloo Karst region 

using RS and GIS. Journal of Range and 

Watershed Management. 70(2): 263–275. 

https://doi.org/10.22059/jrwm.2017.202612.982 

Feng S, Kang S, Huo Z, Chen S, Mao X. 2008. 

Neural networks to simulate regional ground 

water levels affected by human activities. 

Groundwater. 46(1): 80–90. 

https://doi.org/10.1111/j.1745-

6584.2007.00366.x 

Fooladi M, Golmohammadi MH, Safavi HR, 

Singh VP. 2021. Application of meteorological 

drought for assessing watershed health using 

fuzzy-based reliability, resilience, and 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.10.037
https://doi.org/10.1007/978-3-031-04707-7_2


 

 

 

 

 133 

 1405تابستان  ،151 یاپیپ ۀ، شمار2ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                  آبخیزداری  های پژوهش

 
vulnerability. International Journal of Disaster 

Risk Reduction. 66: 102616. 

https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2021.102616 

Fu G, Crosbie RS, Barron O, Charles SP, 

Dawes W, Shi X, Li C. 2019. Attributing 

variations of temporal and spatial groundwater 

recharge: A statistical analysis of climatic and 

non-climatic factors. Journal of Hydrology. 568: 

816–834. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.11.022 

Gambolati G. 2005. Anthropogenic land 

subsidence. In Encyclopedia of Geophysics. 

https://doi.org/10.1002/0470848944.hsa164b 

Gillespie-Marthaler L, Nelson K, Baroud H, 

Abkowitz M. 2019. Selecting indicators for 

assessing community sustainable resilience. Risk 

Analysis. 39(11): 2479–2498. 

https://doi.org/10.1111/risa.13344 

Gogu RC, Dassargues A. 2000. Current trends 

and future challenges in groundwater 

vulnerability assessment using overlay and index 

methods. Environmental Geology. 39(6): 549–

559. https://doi.org/10.1007/s002540050466 

Gorelick SM, Zheng C. 2015. Global change 

and the groundwater management challenge. 

Water Resources Research. 51(5): 3031–3051. 

https://doi.org/10.1002/2014WR016825 

Granata F, Di Nunno F. 2025. Pathways for 

hydrological resilience: Strategies for adaptation 

in a changing climate. Earth Systems and 

Environment. pp. 1–29. 

https://doi.org/10.1007/s41748-024-00567-x 

Guo W, Yu L, Huang L, Wang B, Wang H. 

2024. A framework for analyzing the most 

relevant indicators of ecohydrology in a 

changing environment. Journal of Water and 

Climate Change. 15(11): 5397–5417. 

https://doi.org/10.2166/wcc.2024.122 

Haile MM. 2022. Approaches for delineating 

groundwater recharge potential zone using fuzzy 

logic model. Geofluids. 2022: 3637230. 

https://doi.org/10.1155/2022/3637230 

Hoa NT, Vinh NQ. 2018. IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science, 

143(1), 012066. https://doi.org/10.1088/1755-

1315/143/1/012066 

Hashimoto T, Stedinger JR, Loucks DP. 1982. 

Reliability, resiliency, and vulnerability criteria 

for water resource system performance 

evaluation. Water Resources Research. 18(1): 

14-20. 

https://doi.org/10.1029/WR018i001p00014 

Holling CS. 1973. Resilience and stability of 

ecological systems. Annual Review of Ecology 

and Systematics. 4: 1–23. 

Hund SV, Allen DM, Morillas L, Johnson 

MS. 2018. Groundwater recharge indicator as 

tool for decision makers to increase socio-

hydrological resilience to seasonal drought. 

Journal of Hydrology. 563: 1119–1134. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.05.069 

Javadinejad S, Hannah D, Krause S, Naseri M, 

Dara R, Jafary F. 2020. Building socio-

hydrological resilience “improving capacity for 

building a socio-hydrological system resilience”. 

Safety in Extreme Environments. 2(3): 205–218. 

https://doi.org/10.1007/s42797-020-00024-8 

Jones L. 2019. Resilience isn't the same for 

all: Comparing subjective and objective 

approaches to resilience measurement. Wiley 

Interdisciplinary Reviews: Climate Change. 

10(1): e552. https://doi.org/10.1002/wcc.552 

Karni E. 2007. Foundations of Bayesian 

theory. Journal of Economic Theory. 132(1): 

167–188. 

Khatri N, Tyagi S. 2015. Influences of natural 

and anthropogenic factors on surface and 

groundwater quality in rural and urban areas. 

Frontiers in Life Science. 8(1): 23–39. 

https://doi.org/10.1080/21553769.2014.933716 

Khoshtinat S, Aminnejad B, Hassanzadeh Y, 

Ahmadi H. 2019. Application of GIS-based 

models of weights of evidence, weighting factor, 

and statistical index in spatial modeling of 

groundwater. Journal of Hydroinformatics. 

21(5): 745–760. 

https://doi.org/10.2166/hydro.2019.127 

Kumar N, Sinha J, Madramootoo CA, Goyal 

MK. 2020. Quantifying groundwater sensitivity 

and resilience over peninsular India. 

Hydrological Processes. 34(26): 5327–5339. 

https://doi.org/10.1002/hyp.13945 

La Vigna F. 2022. Urban groundwater issues 

and resource management, and their roles in the 

resilience of cities. Hydrogeology Journal. 30(6): 

1657–1683. https://doi.org/10.1007/s10040-022-

02517-1 

Lin YC, Kuo ED, Chi WJ. 2021. Analysis of 

meteorological drought resilience and risk 

assessment of groundwater using signal analysis 

method. Water Resources Management. 35(1): 

179–197. https://doi.org/10.1007/s11269-020-

02718-x 

Li Y, Lence BJ. 2007. Estimating resilience 

for water resources systems. Water Resources 

Research. 43(7). 

https://doi.org/10.1029/2006WR005636 

Majid SI, Kumar M, Kumar P, Verma NK. 

2023. GIS-based flood susceptibility mapping of 

Srinagar district, India using weights-of-

evidence (WofE), frequency ratio (FR) and fuzzy 

gamma operator (FGO). Journal of the Indian 

Society of Remote Sensing. 51(12): 2421–2446. 

https://doi.org/10.1007/s12524-023-01776-z 

Mao Z, Todd M. 2013. Statistical modeling of 

frequency response function estimation for 

https://doi.org/10.1155/2022/3637230


 

 

 

 

 134 

 آبخیزداری  های پژوهش                                                                                                                                                          ...          یبیچارچوب ترک کیدشت مرودشت با استفاده از  زیآبخ یآورتاب ینیبشیپ آبخیزداری  های پژوهش                                                                            با استفاده از مدل...                                        گیریلیاستعداد سالگوی مکانی  ینیبشیپ

 
uncertainty quantification. Mechanical Systems 

and Signal Processing. 38(2): 333–345. 

https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2013.01.021 

Moghadam NT, Malekmohammadi B. 2025. 

Assessment of drought change trends and 

watershed health using a reliability-resilience-

vulnerability framework in mountainous 

watersheds. Current Research in Environmental 

Sustainability. 9: 100285. 

https://doi.org/10.1016/j.crsust.2025.100285 

Moghaddasi P, Kerachian R, Sharghi S. 2022. 

A stakeholder-based framework for improving 

the resilience of groundwater resources in arid 

regions. Journal of Hydrology. 609: 127737. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.127737 

Moshir Panahi D, Kalantari Z, Ghajarnia N, 

Seifollahi-Aghmiuni S, Destouni G. 2020. 

Variability and change in the hydro-climate and 

water resources of Iran over a recent 30-year 

period. Scientific Reports. 10(1): 7450. 

https://doi.org/10.1038/s41598-020-64089-y 

Nair AS, Indu J. 2021. Assessment of 

groundwater sustainability and identifying 

factors inducing groundwater depletion in India. 

Geophysical Research Letters. 48(3): 

e2020GL087255. 

https://doi.org/10.1029/2020GL087255 Narany 

TS, Sefie A, Aris AZ. 2018. The long-term 

impacts of anthropogenic and natural processes 

on groundwater deterioration in a multilayered 

aquifer. Science of The Total Environment. 630: 

931–942. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.190 

Newton B, Spence C. 2023. JAMES BUTTLE 

REVIEW: A resilience framework for physical 

hydrology. Hydrological Processes. 37(7): 

e14926. https://doi.org/10.1002/hyp.14926 

Noori R, Maghrebi M, Jessen S, Bateni SM, 

Heggy E, Javadi S, AghaKouchak A. 2023. 

Decline in Iran’s groundwater recharge. Nature 

Communications. 14(1): 6674. 

https://doi.org/10.1038/s41467-023-42411-2 

Peterson GD. 2002. Estimating resilience 

across landscapes. Conservation Ecology. 6(1): 

17. https://doi.org/10.5751/ES-00375-060117 

Qi M, Feng ML, Sun T, Yang W. 2016. 

Resilience changes in watershed systems: A new 

perspective to quantify long-term hydrological 

shifts under perturbations. Journal of Hydrology. 

539: 281–289. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.05.039 

Rhode MM. 2023. Doctoral dissertation, State 

University of New York College of 

Environmental Science and Forestry. 531 pp. 

https://experts.esf.edu/esploro/outputs/doctoral/

Groundwater-for-Ecosystems-Reliance-

Resilience-and/99945582504826  

Riaz MT, Riaz MT, Rehman A, Bindajam 

AA, Mallick J, Abdo HG. 2024. An integrated 

approach of support vector machine (SVM) and 

weight of evidence (WOE) techniques to map 

groundwater potential and assess water quality. 

Scientific Reports. 14: 22345. 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-76607-3 

Richey AS, Thomas BF, Lo MH, Famiglietti 

JS, Swenson S, Rodell M. 2015. Uncertainty in 

global groundwater storage estimates in a Total 

Groundwater Stress framework. Water 

Resources Research. 51(7): 5198–5216. 

https://doi.org/10.1002/2015WR017351 

Roos T, Myllymaki P, Tirri H. 2002. A 

statistical modeling approach to location 

estimation. IEEE Transactions on Mobile 

Computing. 1(1): 59–69. 

https://doi.org/10.1109/TMC.2002.1011059 

Safari M, Doulati Ardejani F, Maghsoudy S. 

2023. A comparative and coupled study of the 

application of Dempster-Shafer, fuzzy overlay 

and FAHP methods for groundwater potential 

mapping in a fractured medium of a mine site. 

Earth Science Informatics. 16(2): 1741–1764. 

https://doi.org/10.1007/s12145-023-01006-7 

Saito L, Christian B, Diffley J, Richter H, 

Rohde MM, Morrison SA. 2021. Managing 

groundwater to ensure ecosystem function. 

Groundwater. 59(3): 322–333. 

https://doi.org/10.1111/gwat.13089 

Scanlon BR, Fakhreddine S, Rateb A, de 

Graaf I, Famiglietti J, Gleeson T, Zheng C. 2023. 

Global water resources and the role of 

groundwater in a resilient water future. Nature 

Reviews Earth and Environment. 4(2): 87–101. 

https://doi.org/10.1038/s43017-022-00378-6 

Sharifi A, Yamagata Y. 2018. Resilience-

oriented urban planning. In Resilience-oriented 

urban planning: theoretical and empirical 

insights, Cham: Springer International 

Publishing. pp. 3–27. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-75798-8_1 

Shivakoti BR, Villholth KG, Pavelic P, Ross 

A. 2019. Strategic use of groundwater-based 

solutions for drought risk reduction and climate 

resilience in Asia and beyond. Contributing 

paper to Global Assessment Report on Disaster 

Risk Reduction (GAR 2019). Geneva, 

Switzerland: United Nations Office for Disaster 

Risk Reduction. 

Shrestha S, Kafle R, Pandey VP. 2017. 

Evaluation of index-overlay methods for 

groundwater vulnerability and risk assessment in 

Kathmandu Valley, Nepal. Science of The Total 

Environment. 575: 779–790. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.09.141 

https://doi.org/10.1038/s41598-020-64089-y
https://doi.org/10.1029/2020GL087255


 

 

 

 

 135 

 1405تابستان  ،151 یاپیپ ۀ، شمار2ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                  آبخیزداری  های پژوهش

 
Singha K, Navarre-Sitchler A. 2022. The 

importance of groundwater in critical zone 

science. Groundwater. 60(1): 27–34. 

Soltani E, Soltani A, Alimagham M, 

Dehghani AA. 2023. Water conservation in 

cropping systems through the reduction of soil 

evaporation: a case study of Iran. Arabian 

Journal of Geosciences. 16(3): 198. 

https://doi.org/10.1007/s12517-023-11296-2 

Sun D, Gu J, Chen J, Xia X, Chen Z. 2022. 

Spatiotemporal differentiation and influencing 

factors of urban water supply system resilience 

in the Yangtze River Delta urban agglomeration. 

Natural Hazards. 114(1): 101–126. 

https://doi.org/10.1007/s11069-022-05381-0 

Sweya LN, Wilkinson S, Kassenga G, 

Lugomela G. 2021. Development of a tool for 

measuring resilience of water supply systems in 

Tanzania: Technical dimension. Journal of Water 

Resources Planning and Management. 147(2): 

04020107. 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)WR.1943-

5452.0001317 

Theodoridou PG, Varouchakis EA, Karatzas 

GP. 2017. Spatial analysis of groundwater levels 

using fuzzy logic and geostatistical tools. Journal 

of Hydrology, 555: 242–252. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.10.027 

Tzampoglou P, Ilia I, Karalis K, Tsangaratos 

P, Zhao X, Chen W. 2023. Selected worldwide 

cases of land subsidence due to groundwater 

withdrawal. Water. 15(6): 1094. 

https://doi.org/10.3390/w15061094 

Vaezi A, Jones S, Asgary A. 2023. Integrating 

resilience into risk matrices: A practical 

approach to risk assessment with empirical 

analysis. Journal of Risk Analysis and Crisis 

Response. 13(4): 252-272. 

https://doi.org/10.54560/jracr.v13i4.411 

Vu TD, Ni CF, Li WC, Truong MH, Hsu SM. 

2021. Predictions of groundwater vulnerability 

and sustainability by an integrated index-overlay 

method and physical-based numerical model. 

Journal of Hydrology. 596: 126082. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126082 

Wang H, Herrmann M, Schroeter SA, Zerfaß 

C, Lehmann R, Lehmann K, Küsel K. 2025. 

Groundwater microbiomes balance resilience 

and vulnerability to hydroclimatic extremes. 

Communications Earth and Environment. 6(1): 

683. https://doi.org/10.1038/s43247-025-02680-

9 

Wei D, Deng X, Zhang X, Deng Y, 

Mahadevan S. 2013. Identifying influential 

nodes in weighted networks based on evidence 

theory. Physica A: Statistical Mechanics and its 

Applications. 392(10): 2564–2575. 

https://doi.org/10.1016/j.physa.2013.01.054 

Zeng P, Sun F, Liu Y, Che Y. 2020. Future 

river basin health assessment through reliability-

resilience-vulnerability: Thresholds of multiple 

dryness conditions. Science of The Total 

Environment. 741: 140395. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140395 

Zhang Q, Ning Z, Ding X, Wu J, Wang Z, 

Tsangaratos P, Liu J, Chen W. 2024. Hybrid 

integration of bagging and decision tree 

algorithms for landslide susceptibility 

mapping. Water. 16(5): 657. 

https://doi.org/10.3390/w16050657 

Zoghi M, Amiri MJ. 2025. Detecting the 

resilience, resistance, and elasticity concepts in 

the anthropocene epoch in complex urban 

ecosystems (Hyrcanian forests in Gorgan City-

Iran). Tropical Ecology. pp. 1–15. 

https://doi.org/10.1007/s42965-025-00375-y 

 
 

 

 

 

 
 

https://doi.org/10.1016/j.physa.2013.01.054
https://doi.org/10.3390/w16050657


 

 

   

 

Watershed Management Research 
 

ISSN: 2981- 2038 

  

 

 Fars Agricultural and   Natural Resources 

and Education Center 

 

 Agricultural Research, Education and 

Extension Organization 

136 

 

 

Forecasting the Rresilience of the Marvdasht Plain Watershed Using a 

Combined WoE-Based Framework 
 

Saeed Alizadeh 1, Reza Ghazavi*2 , Ebrahim Omidvar3  

1- Ph.D. Candidate in Watershed Sciences and Engineering, Department of Nature 

Engineering, University of Kashan 

2- Professor in Watershed Sciences and Engineering, Department of Nature Engineering, Faculty of 

Natural Resources and Earth Sciences, University of Kashan 

3- Associate Professor in Watershed Sciences and Engineering, Department of Nature Engineering, 

Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, University of Kashan 

 
 

Extended Abstract 

Introduction and Goal 

In the coming century, with the intensification of droughts and increasing human activities on 

groundwater resources, assessing the resilience of aquifer system as an important indicator of 

water resource sustainability is of particular importance. Therefore, to measure the ability of an 

aquifer to return to its desired state after hydrological pressures, a quantitative index (CRS) was 

used as a criterion. The Marvdasht Plain, with 148,000 ha of irrigated farmland and 22,000 

hectares of rainfed farmland, is the agricultural hub of Fars Province. However, due to excessive 

extraction of groundwater resources, various challenges have occurred, such as falling 

groundwater levels, subsidence, and numerous cracks, and the risk of subsidence is also evident 

in the ancient areas of Persepolis and Naqsh-e Rostam. Therefore, this study was conducted with 

a comprehensive approach combining the Weight of Evidence (WoE) model, advanced feature 

selection techniques, and validation methods, with the aim of predicting groundwater resilience 

in the Marvdasht plain watershed, and a practical and reliable map of the spatial distribution of 

groundwater resilience in this plain was produced for management decisions. 

Materials and Methods 

In this study, 21 environmental, hydrogeological, and climatic variables were initially identified 

as factors determining groundwater status and prepared in the form of raster layers. Then, using 

a multi-step approach, features based on dispersion, correlation, collinearity, and mutual 

information were selected. In this study, 10 of the most effective factors (including kernel density 

of exploitation wells, stream density, distance from agricultural wells, distance from fault, surface 

curvature, distance from industrial wells, average drop, aquifer thickness, distance from main 

stream, production well density) were selected for final modeling. 
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The relationships between the CRS index and these factors were determined using the evidence 

synthesis method and calculating WoE weights. By summing the WoE weights, the final 

resilience map was generated and then classified into five classes based on the quantile 

classification method. Model validation was performed using three methods: random cross-

validation, the bootstrap method (1,000 replicates), and calibration analysis. 
Results and Discussion 

The model validation findings showed that the model's performance in predicting the groundwater 

resilience index (CRS) was very good (AUC = 0.920) and its statistical stability was reliable. In 

the studied watershed, groundwater resilience was identified with different classes and 

appropriate accuracy. The final map, was classified into five classes based on the quantile 

classification method: very low (0 - 0.223), low (0.223 - 0.367), medium (0.367 - 0.503), high 

(0.503 - 0.669), and very high (0.669 - 1.000). These classes reflected the inherent variability of 

the data. Because based on the empirical distribution of normalized index sizes, which were 

calculated from the combination of WoE weights of the effective factors, each class comprised 

approximately 20% of the studied area. In this study, low resilience index values in most of the 

area (mean = 0.48) indicated very low resilience of the aquifer system to hydrological pressures. 

Consequently, zones identified with the lowest resilience should be prioritized for critical 

management interventions, such as reducing groundwater withdrawals, implementing artificial 

recharge projects, and establishing intensive monitoring networks. 

Conclusion and Suggestions 

Based on the results of this research, it is possible to identify the critical areas with the lowest 

resilience. Therefore, it is recommended that, based on the results obtained, areas that are in the 

very low resilience category should be given top priority in management planning, such as 

reducing unauthorized withdrawals, implementing artificial recharge schemes, establishing 

technical-legal protection and monitoring areas, and that strict monitoring be carried out in them. 

Also, it is suggested that this modeling framework be used as a generalizable scientific basis for 

assessing groundwater resilience in other critical plains in the country. 
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 (Times New Roman 14 Bold قلمعنوان، با 
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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
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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*
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 هاروش و مواد

 کلمه( 300تا  250المقدور بين 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 ، بافارسی و انگليسیترتيب حروف الفبای هب

 (پررنگ 11نازنين 

 

 

 (پررنگ 12نازنين  -یمقدمه )قلم ب

برای  مقاله ۀتهي نمونه روشالگوی 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  ،مختلفهای برای 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 ستفاده از نرممقاله با ا

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 انگليسز بهاتا 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(.

ــب مربــوط بــه واژه ــمطال ــه، تو   یجــانب حاتينام

 انيـو اصـطلاحات و ب یاسـام نيل لاتـمختصر، معـاد

ـــل واژه ـــاکام ـــف با یه ـــتیمخف ـــ یس ـــورت هب ص
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ــویسزیر ــماره 1ن ــهدار و ش ــمارهو ب ــورت ش گذاری ص

آورده شــــوند. در پــــاورقی،  یدر پــــاورق پيوســــته

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 ــا اســتفاده از  لی 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

ارائه نقشه، در قالب شود. پژوهش در این بخش آورده می

، در این بخش، شدهمطالعه ۀموقعيت جغرافيایی منطق

 شود.توصيه می

 پژوهشروش 

صورت دقيق و روشن، در این قسمت، روش پژوهش، به

 شود.آورده می

 و بحث جینتا

انجام  هایشیآمده از آزمادستبه جیبخش نتا نیا در

، همراه با دیجد یهاافتهیبر  ديشده در پژوهش، با تأک

در این قسمت از  .شوندیمهای مرتبط، آورده بحث

استفاده و بحث در مورد ها، نمودارها نيز ها، شکلجدول

 شود.ها انجام میآن

 و پيشنهادها یرگيجهينت

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

                                                      
1-Footnote 

 یگزارسپاس

( در لیتوانند )در صورت تمای( مسندگانی)نو سندهینو

که در  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

منافع در خصوص مقاله وجود دارد در صورتی که تضاد 

صورت، عبارت زیر در این بخش قيد شود، در غير این

 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 ها و اطلاعات در متن شود. اگر دادهذکر می

اطلاعات و نتایج در متن  ۀهمشده است، ذکر شود که 

موارد اطلاعاتی قابل  ،اگر غير از اینشده است. مقاله ارائه

ها و نتایج 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

افراد برای هایی از انجام کار، توان بخشمی

 کننده در مقاله مشترک باشد. مشارکت

های سازی، انجام تحليلاول: مفهوم ۀنویسند

 مقاله ۀاولي ۀافزاری/آماری، نگارش نسخنرم

دوم: راهنمایی، ویرایش و بازبينی مقاله،  ۀنویسند

 نتایج بازبينی
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سازی، مشاوره، بازبينی متن مقاله، سوم: مفهوم ۀنویسند

 های آماریتحليل

 است(.الزامی  ،این بخش )وجود

 یا یروابط ر

از  ریمشابه جدول ز یدر جدولو ترتيب ه باید ب 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

نکته دیگر اینکه از  بدون فاصله بعد از رابطه بيان شوند.

درج فرمول به فرمت تصویر اجتناب شود و از روابط 

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 نمودارهاها و شکلتو يحات 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

 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

اول و  فیرد نیيبالا و پا یافق هایخط تنها هاجدول

 .دنآخر آورده شو فیرد نیيپا یخط افق
                                                      

2- Bold 

که ، 1مانند جدول های کوچک ها و شکلجدولفقط 

در باشند  متناسب با پهنای مطالب متن داشتهپهنایی 

  گيرند.داخل ستون قرار می
 (.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 پهنای مطالب اگر  ــکل یا جدولی متناس پهنای ش

به آن 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 forwardگزی را انت

 کنيم.می

 یاز سطرها توانيدیمطلوب م یبندصفحه یاجرا یبرا

درج  نابعیا م ها، جدولهاکلا افه که قبل یا بعد از ش

 .کنيد، بهره ببریدیم

 منتشر یصورت کاملاً 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

استفاده  ایاستفاده از  خامت خطوط مختلف، نمادها و 

 د.شو زيپره (نيچو خط نيچاز خطوط ممتد، نقطه

 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

3- CSI 
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ــان  راســتِی،   در و 4مربوطــه هفــتمِ کتــاب مرجــع آن

ــه ــام ب ــب و روش ن  یااسی: دســتورِکار 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

سسندهینوبا نام باید 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

)( نوشته شود.  درون دو کمان 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.

 

 

 
 .شدهمطالعهی موقعيت 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 

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

                                                      
4- http://www.councilscienceeditors.org 

 که . . . افتندی( در2021) نویو ا هارايهاگمثال: 

 ۀسندی: نام نوسندهیاز دو نو شي. کارِ انجام شده ب3

را  خیو بعد تار“ و همکاران”سپس عبارتِ  ،یاصل

 . ديسیبنو

 (2023و همکاران  هاراي: )هاگمثال

 سندهینو: نام سندهینو کیاز دو کارِ انجام شده  شي. ب4

جدا  ی. برادیاوريب یزمان بِيترترا به هاخیو سپس تار

 :دیفاصله بگذار کیو  رگولیو کی هاخیکردن تار



 

 

 آبخیزداری  های پژوهش                                                                    .................................. عنوان مقاله............................  

144 

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 ویمنتشر شده است ) 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 کُد نيز به

اول نام کوچک  تنها حرف ی،خانوادگ. پس از نام1

فاصله از هم  ایها با نقطه حرف نیو ا دیآیم هاسندهینو

عنوانِ مقاله  ۀواژ ني. حرف اول تنها در اولشودیجدا نم

 د. شویبا حروف بزرگ نوشته م

 کی. سپس دیآیسال انتشار م ،سندهی. پس از نام نو2

مجلد  ۀنقطه، شمار کینقطه، عنوان مقاله، نام مجله، 

 ۀنشان کیانتشار در داخل دو کمان )(،  ۀشمار ه،ینشر

 ی. براشودیمقاله آورده م یهادونقطه ):(، و صفحه

–1045: )دیاوريها را بشماره ۀصفحه، هم ۀنوشتن شمار

 ۀدو شمار انيم ۀفاصل برای(. 1037–45نه  ،1037

 - رهيخط ت جایبه –متوسط )خط اِن(  ۀصفحه از فاصل

–250، درست: 250-235)نادرست:  دياستفاده کن

235.) 

است  یآن فارس یاصل ۀکه نسخ یمنابع یدر انتها .3

 آورده شود. In Persianدر داخل پرانتز کلمه  دیبا

 گذاری نکنيد.. فهرست منابع را شماره4

نشریات و مجلات علمی را به شکل کامل  عنوان. 5

حرف اول عنوان هر نشریه یا مجله باید بزرگ   بياورید.

 حروف کوچک باشد.ۀ باشد و بقي

 های لازم برای نگارش فهرست منابعمثال
Berengena J, Gavilan P. 2005. Reference 

evapotranspiration estimation in a highly 

adjective semiarid environment. Irrigation and 

Drainage Engineering, 131(2):147–163. 

Naderi N, MohseniSaravi M, Malekian A, 

Ghasemian D. 2011. Analytical Hierarchy 

Process technique for deciding watersheds. 

Journal of Environment and Development, 4(2): 

41–50. (In Persian). 

Subramanya K. 1994. Engineering 

Hydrology. Tata McGraw–Hill Education. 

Castejon M, Romero–Munoz F, Garcia L. 

1987. Phenology and control of Orobanche 

cornea in sunflower with glyphosate. In: Weber 

HC, Forstreuter W, Editors. Parasitic flowering 

plants. Marburg, F.R.G., pp. 121–126. 
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USDA–National Agricultural Statistics 

Service. 2000. Published estimates data base 

(PEDB) [Online]. Available at 

http://www.nass.usda.gov:81/ipedb/ (accessed 

15 May 2001; verified 24 Aug. 2001. USDA–

NASS, Washington, DC. USA. 

Ghorbani M. 2012. The role of social 

networks in operation mechanisms of rangeland 

(Case Study: Taleghan area). Ph.D. Dissertation. 

Faculty of Natural Resources. Tehran University, 

430 p. (In Persian). 

Niknahad Gharemakher H, Aghtabye A, 

Akbarlou M. 2018. Effects of grazing exclusive 

on some soil properties, erodibility and carbon 

sequestration (Case study: Bozdaghin 

rangelands, North Khorasan, Iran). Iranian 

Journal of Range and Desert Research. 

24(4):708–718. 

https://doi.org/10.22092/ijrdr.2017.114058. (In 

Persian). 

Ph.D. Dissertation. Faculty of Natural 

Resources. Tehran University, 430 p. (In 

Persian). 
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