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افزون شد.  یجادو ا یطراح ،ییجابجا یشنقطه پا 22و  مبناءچهار نقطه  با یمنطقه لغزش یسنجرفتار یهاشبکه ،پژوهش یندر ا

پردازش  ی. برادش یسهها مقاآن ییراتو روند تغ شد یمختلف بررس یهادر دوره شده هندسیتصحیح ییهوا یهاعکس ،بر این

 یبرداربهره 7نسخه  Leica Geo Office یافزار تجاراز نرم لغزش،ینزم یشپا سنجیزمینشبکه  یها و محاسبات سرشکنداده

 .دش یابیآن ارز یو صحت کل لشد و دقت مد

 نتایج و بحث

. بوددر منطقه چاسرکا  هالغزشینزم رخداددر  یو مداخلات انسان یعیطب هایعامل یبیدهنده نقش ترکپژوهش نشان ینا یجنتا

نئوژن(  یهاو رس یل)مارن، ش شناسیینزم هاییژگیجهت دامنه و و یب،مانند ش یعیطب هایعاملکه بود آن بیانگر  هایلتحل

 ییرو تغ یرمهندسی،غ یسازها و ساخت ی،پوشش جنگل نابودی یژهوبه یبودند، اما مداخلات انسان هالغزشینزم رخداد سازینهزم

 رخداد یشترینب .آیندیشمار مبه ،هالغزشینزمخطر  یدو تشد هایبش یداریناپا یعامل اصل ،پیشین یهادر دهه زمینپوشش 

 50خاک کمتر از  ژرفایو در مناطق با  %45تا  25 هاییبش درغرب شرق و شمال ،شرقشمال یهادر جهت هالغزشینزم

بر  افزون ی،زراع هایزمینها و بکر به جاده یهااز جنگل زمینپوشش  ییراتتغ گذشته،سال  40در شد.   مشاهده متریسانت

 رو،ازاین ها شده است.خطر لغزش یشها و افزادامنه یهای زیرزمینای آبسازهاختلال در تعادل  بموج یاهی،کاهش پوشش گ

در پنج مرحله  هشدثبت ییرات. تغبود یلغزش یهادر حرکت توده پیوستهو  یجیتدر ییراتدهنده تغنشان سنجیزمین یشپا یجنتا

منجر  یبه شکست ناگهان سرانجامهستند که  یییاو پو یجیتدر یندهایدر چاسرکا فرآ هالغزشینکه زم داد، نشان ایهمشاهد

ها در منطقه ( با جهت غالب لغزشR3و  R2نقاط )مانند  یتوجه در برخقابل هایییکه جابجا دنشان دا هایل. تحلشوندیم

موجب شکست سرانجام خاک است که  یدر مقاومت برش یجیتدر ییراتتغ رخداددهنده نشانیافته  ینو ا شتهدا یادیز یهمخوان

در  یو انسان شناختیریختزمین یمی،اقل ییراتجامع تغ یلتحل یتاهممؤید  پژوهش ینا یجنتا ی،طورکلبه .شودیم هایبش

مهار  یمناسب برا هاییزیربرنامه ها،لغزشیناز زم یشگیریپ یبرابر اساس نتایج این پژوهش است.  هالغزشینخطر زم یریتمد

 انجام شود.باید مناطق حساس  در یاهیپوشش زمین و حفظ پوشش گ ییراتتغ

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 یختگیاز گس یشپ یجیتدر هایییر شکلتغ که بودآن بیانگر چاسرکا  لغزشینتوده زم یو رفتارسنج یشپا های تحلیلیافته

 یهابر داده یمبتن یدائم یشاستقرار سامانه پارو، بر پایة نتایج این پژوهش ازاین. استتوده  ینا یداریناپا ی عامل اصلیناگهان

 بر این،شود. افزون پیشنهاد می لغزشینتوسعه سامانه هشدار زودهنگام زمبرای  هاییجابجا یری دقیقگدور و اندازه از سنجش

با استفاده  یاهیهدفمند پوشش گ یایاح یب،ش ایسازهو  شناختیآب یطشرا یلدر تعد یاهیپوشش گ و اهمیت با توجه به نقش

 با توجه به ویژگی همچنین، .شودپیشنهاد می یتوده لغزش یداریپا یریتدر مد یلیراهکار تکم یکعنوان به یبوم یهااز گونه

در پاسخ  یرفتار توده لغزش یلتحل یبلندمدت برا یشتداوم پا یران،در شمال ا یماقل ییرتغدلیل به (نوع و شدت) یحد یهابارش

  شود.پیشنهاد می ،مشابه کشور هایآبخیز دیگردر  اقلیمی–آّبی یهابه محرک
 

 یدیکل گانواژ
  لغزش، شکست شیبینزم ی،زمان-یمکان یلتحلپایش، ، پایداری شیب

 

 

 مقدمه 

و  یعیطب هایهاز مخاطر یکیعنوان به هالغزشینزم

؛ احسان و 2020کاویان و همکاران ) یادامنه یداریناپا

 یو مال یجان هایخسارتدر کشور ( هرساله 2025همکاران 

 ،یزخلرزهپرباران و  ی،را در مناطق کوهستان ینیسنگ

؛ دسترنج و نور 2016د )جویباری و همکاران ندارهمراه به

برای کاهش رو، ازاین (.2025؛ درویشی و همکاران 2021

 سازوکار شیوهاطلاعات دستیابی به  یاحتمال هایخسارت

 .ضروری است لغزشی،ینحرکات زم یایی، توسعه و پوشروع

 ها،لغزشینزم رخدادمؤثر بر  یطیمح هایعاملاگرچه 

 اندشده یطور گسترده بررسبه ی،در مناطق جنگل یژهوبه

پنهان،  یتاما ماه(، 2024)شفیعی کیگاسری و همکاران 

 ها،یدهپد ینا مکانی–یزمان یچیدهو رفتار پ یجیتوسعه تدر

 یها چالش اساسآن یقدق یش و رفتارسنجیپاشده تا سبب
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متداول  یهااز سامانه یاریبس (.2021)گوو و همکاران  شود

توان نمیو است  یبعدتک هایمشاهدهبر  ی، مبتنیشپا

توده  پویایی یهاو پاسخ هاییر شکلزمان تغهمطور به

)وانگ و  کردثبت  ،مختلف هاییاسرا در مق لغزشینزم

از  یتوجهبخش قابل ین،اافزون بر (. 2022همکاران 

 ،پیشین یهاشده در سالثبت گرویران هایلغزشینزم

اغلب در  زیرا؛ اندنشده ییپرخطر شناسا یعنوان نواحبه

و پوشش  یچیدهپ بلندیپستیالعبور، با مناطق صعب

 یخچهتار یبازساز رو،ین. ازااندیافتهمتراکم، توسعه  یسطح

 و ضروری مهم یهااز مؤلفه یکی ،اهلغزشینزم یحرکت

 .استها طر آنخ یابیارز پویایی ودرک  برای

 یخچه زمانی حرکاتاطلاعات مربوط به تار حال،بااین

 یهاروش و اکثر مناطق نامشخص است یبرا لغزشیینزم

 هایییتکاربرد گسترده، با محدود رغمبهمطلق  گذارییختار

)لانگ  اندمواجه یتقطع نبودنمحدود و  یازجمله بازه زمان

 یشپا در چنین شرایطی (.2015؛ پنیک 1999و همکاران 

 عنوانبه لغزشینزمتوده شکل  ییرتغ مدت و پیوستهبلند

های لغزشزمین یشو پا ییشناسارویکردی کارا و مؤثر برای 

 یها. روششودها توصیه میفعال و تحلیل رفتار حرکتی آن

روش  ،سنجیزمینروش شامل  یممستق یریگاندازه یشپا

 یناوبر یسامانه جهان (،2014یک )شو نزد یبردارعکس

)ژوو و ( InSAR) 2یسنجتداخلو ( GNSS) 1ایهماهوار

 یشپا یابزارها ی،کل طوربه .است (2019همکاران 

بردارها، شامل نقشهنیز  لغزشینزم یسطح هایییجابجا

کل،  هاییستگاها یایی،عرض و طول جغراف یابزارها

. استقرمز فاصله مادون یرهایگو اندازه ییجابجا یحسگرها

مطلق سطح را مشاهده  ییجابجا توانیش مبزارهای پایابا 

ژوو و همکاران است ) یخارج یطشرامناسب د، اما رک

 یکبردار نزداز نقشه یکنزد یبردارروش عکسدر (. 2019

 ایاهدهمشثابت نقطه  زمان دوطور همتا به دشویاستفاده م

 ییراتد و تغشو یربرداریتصو ،مختلف هاییتدر موقع

 یلشکل تحل ییرتغ یشهدف پا یمتناظر برا هاییتموقع

، اما  در شودآسان  یریگاطلاعات اندازهسازی یرهذخشود و 

(. 2025)ژوو و همکاران  است پذیریبآس یجو یطبرابر شرا

ثبت ویژگی شکل را با  ییرو تغ ییجابجا GNSSروش در 

ات ییرتغ اندازۀو  دنکنیم یشثابت پا هاییتنقاط در موقع

                                                      
Navigation Satellite SystemGlobal  -1  

Interferometric Synthetic Aperture Radar -2 

 یهادر دوره یبعدمختصات سه میانرا بر اساس تفاوت آنها 

 یآورجمع یبرا یفناور ین. ادنآوریدست ممختلف به

نقطه  به نقطه گذارییهپا یلدلبهولی است،  یعاطلاعات سر

ییرات تغتوان نمی، نسبت به تداخل یگنالسو حساس بودن 

)وانگ و مشاهده کرد  یمطور مستقبهسطح را  پیوسته

، رخدادزمان  بینییشپ یدشواربا توجه به (.2022همکاران 

 یبرا لغزشینمناطق مستعد زم یبندو منطقه ییشناسا

 هایبررسی ،راستا یناست. در ا یضرور هاکاهش خسارت

در  (2011موسوی و همکاران )شده است. انجام پرشماری

 یبرا یکلجست وایازیاز تابع  یرانسجارود شمال ا آبخیز

شبکه جاده،  یهاسنجهاز  لغزشینخطر زم یسازمدل

و فاصله از گسل استفاده  یبارندگ یب،ش ی، انحنابلندی

 دادرخ برشبکه جاده اثر  فقط. نتایج آنها نشان داد کردند

دقت  یشفزابر اها سنجهدیگر اثر و بود معنادار  لغزشینزم

آنها بر اساس حذف شدند. توجه نبوده و قابل مدل

را  ییمدل نهاکلی دقت  (2Rو  ROC) یآمار یهاشاخص

در  (2017زاده و همکاران )رضوانگزارش کردند.  3/85%

(، وزن FR) یاز مازندران، سه مدل نسبت فراوان یبخش

 13( را با استفاده از SI) ی( و شاخص آمارWoE) دشواه

نشان داد نتایج آنها  .کردند یابیرزا لغزشینعامل مؤثر بر زم

تا  43/79و از هر سه مدل مناسب  (AUCعملکرد )که 

 یعنوان ابزارهابهها از این مدل توانیمو  بود 51/81%

در  لغزشینزم یتنقشه حساس یهته یبرا یناناطمقابل

 یبندپهنه یبرا( 2020. دسترنج و نور )بهره برد نطقهم

در  یو منطق فاز AHP یهاروش ینالود،لغزش در بینزم

GIS روش دریافتند که . آنها را با یکدیگر مقایسه کردند

AHP3  از و  بود( %2/75) یبرتر از روش فاز %7/81با دقت

کاهش  یبرا گیرییمعنوان ابزار تصمبه شدهیهته یهانقشه

شفیعی . کرداستفاده  توانیم ،لغزشینزم هایخسارت

 یاییاز سامانه اطلاعات جغراف( 2024کیگاسری و همکاران )

 یتحساس یبندپهنه یبرا یفراوان یوزن وایازیو روش 

 ینترمهم. آنها در رامسر استفاده کردند لغزشینزم

 شناسی،ینخاک، زم یب،ش هایعاملرا مؤثر  یهاسنجه

افزون بر این،  معرفی کردند. یاهیفاصله از جاده و پوشش گ

 یداز منطقه در معرض لغزش شد %79/31آنها دریافتند که 

غرب و شمال یهاجادهمربوط به خطر  یشترینبو  است

Analytic Hierarchy Process -3 
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برای بررسی علت ( 2025)ژانگ و چین . استشرق 

از چهار  ینچ یغربجنوببارش در دلیل به ینزم هاییزشر

 ینزم هاییزشر یخیتار یهابارش و داده هایدادهگروه 

 %80نشان داد آنها  یج( استفاده کردند. نتا2018-2010)

 داده( رخیهژوئ-یل)آور یلابن در فصل سیزم هاییزشر

 هاییبشرا در تراکم  یشترینباست. این پژوهشگران 

 . کردندمشاهده  یچیدهپ

 یتحساس یل( و تحلEIDمدت )-مؤثر شدت هاییمنحن

 ینزم هاییزشر بینییشعملکرد در پ ینبهترنشان دادند 

 یب. ترکاستCMFD (9529/0R²= ) یهادادهمربوط به 

ها، اطلاعات آن یمکان توزیعبا  شدهییحرکات شناسا یفراوان

در مناطق  لغزشینخطر زم یینتع یبرابسیار مهمی 

درباره  ییگرد یکه منابع اطلاعات یمناطق یژهوبه ،یجنگل

یست، دسترس نآنها در  برای لغزشیینزم هایییجابجا

  .آرودیفراهم م

 یسنجو رفتار یشپا یلتحل یشین،پ هایبررسیبر پایة نتایج 

از  یکی هالغزشینزم یحرکت یالگوها زمانی–یمکان

 یهاطر تودهخ یابیارزپویایی و درک  برایی مهم هامؤلفه

های در پژوهش لغزشینزم یدهپداگرچه  است. یدارناپا

شلمانرود و یزهای آبخ شمال کشور، ازجمله در پرشماری

؛ 2015و همکاران،  ی)شعبان یلانچاکرود در استان گ

در استان گلستان  یانرام آبخیز(، 2024 یامهرپو

نکارود و  یز(، آبخ2018 یمانیو  پورمیلانیی)صالح

؛ 2021 ی،و شاهد یشهرستان نور در استان مازندران )زال

 ی( و گسله خزر در البرز مرکز2022و همکاران،  یفیشر

غالب اما هدف ، شده استبررسی( 2021و همکاران،  ی)نظر

 یلو تحل یبندپهنهسازی، مدل یی،ها شناساپژوهش ینا

بر  یمبتنهای داده همچنانمؤثر بوده است و  هایعامل

 یهاشکل توده ییرتغ یسنجو رفتار یوستهپ یشپا

  .استمحدود ناکافی و  لغزشیینزم

و  یشپابرای شده انجام یهاپژوهشنتایج  ،در این راستا

منطقه چاسرکا  لغزشیینتوده زم زمانی–یمکان رفتارسنجی

 یداریمستعد ناپا یاز نواح یکی که در شهرستان بابل

این  رو،ینازا است.و ناکافی محدود نیز  ی است،ادامنه

توده  یحرکت رفتار یلو تحل یوستهپ یشپاهدف پژوهش با 

 یتاز وضع ییقدق یرشد تا تصو انجامنامبرده  لغزشیینزم

 .شودشکل آن ارائه  ییرتغ یو الگو یتفعال

 

 هامواد و روش

 شدهمطالعهمنطقة معرفی 

شهر گلوگاه  یشرقچاسرکا در جنوب لغزشینزمتوده 

جنوب  یلومتریک 35( و در فاصله یشرق ی)بخش بندپ

سجاد رود و  یزمنطقه در آبخ ینشهرستان بابل است. ا

داده رخ هایلغزشین. زماستهکتار  72حدود آن  مساحت

بر اثرات آن و  بودهچرخشی مرکب  نوعاز منطقه  یندر ا

بر  افزونتوجه است.  قابل ساکنان یو زندگ هایرساختز

 ینا ی،و منازل مسکون ییروستا یهاراه نابودی

 ییلاقی یروستا 30موجب قطع ارتباط  هالغزشینزم

 گلوگاه و بابل شده است.  یبا شهرها یروزجاهمنطقه ف

 الآب شرب، انتق یگذارمانند لوله یربناییز یهاطرح یاجرا

 یددر تشد یزن 95تا  90 یهاو تلفن در سال یرسانگاز، برق

و  مشکلات ینبوده است. با توجه به ا یرگذارتأث یدهپد ینا

منطقه  ینا ها،لغزشینزم یو اقتصاد یاجتماعاثرات 

 یالگوها یبررس یبرامنطقه پژوهشی مناسب عنوان به

. شد انتخاب یراندر مناطق مشابه شمال ا لغزشینزم

در  لغزشینو پراکنش نقاط زم پژوهشیمنطقه  یتموقع

نشان  ،2شکل در پژوهش روندنمای و نمودار  1شکل 

   شده است.داده

 روش پژوهش

ها، مراحل لغزشینمهار زم یبه راهکارها یابیدست منظوربه

رخداد  یسازوکارها ییشناسا پژوهشدر اجرای این هم م

 با استفاده از توانی. مبودرانش  یهای اصلحرکت و عامل

 از سنجش یهاروشازجمله  یمختلف هایروشو  هاسامانه

و فناوری زمین ی،امشاهده ی،بردارنقشه تصویرسنجی،دور، 

 مدتدر  ینشکل زم ییرسطح و تغ ییجابجافیزیکی، زمین

ینئو م؛ 2021کرد )یوردانوف و همکاران  یشپا لغزشینزم

 (. 2025و همکاران 
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 .یراندر سطح استان مازندران و ا شدههمنطقه مطالع یتموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in the Mazandaran Province and Iran. 

 

 

 
 

 .چاسرکا لغزشینزم یلو تحل یشپا یبرا پژوهشروندنمای  -2شکل 

Figure 2- Research Flowchart for Monitoring and Analysis of the Chaserka Landslide. 
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 یشین،های پبررسی یابیپژوهش شامل ارز یهمراحل اول

منظور به یهاول یدهایبازدبا انجام  یمنطقه لغزش ییشناسا

و  یاطلاعات عموم، ثبت موجود هایلغزشینبا زم ییآشنا

با استفاده از دستگاه  یمرز توده لغزش یینمنطقه، تع یهتوج

GPS یهانقشهوسیلة همرز محدوده لغزش ب یینو تع یدست 

 ی، بود.اماهواره تصویرهایبلندی و پستی
 لغزشینتوده زم یخیتار ییراتتغ ییشناسا

 یشپو  سامانه گوگل ارث یخیتصویرهای تاربا استفاده از 

توده  یخیتار ییراتتغ پیشینةیدانی، م یدهایاز انجام بازد

راستا،  ینشد. در ابررسی  یقدقطور بهچاسرکا،  لغزشینزم

 2004تا  1981 یموجود در بازه زمان تصویرهایاز 

در طول زمان  ییراتروند تغ یلامکان تحل تا دش یبرداربهره

در  لغزشینتوده زم یتوضعبرای بررسی دقیق . آیدفراهم 

 2025و  2020، 2016، 2013، 2010سال  ، پنجهاسال ینا

توان می یکردرو ینا. با مهم انتخاب شدند یهاعنوان نمونهبه

در طول زمان  لغزشینتوده زم یرفتار و یاییجغراف ییراتتغ

بر اثرگذار  هایعاملاز  یبه درک بهترکرد و  ییشناسارا 

 . یافتدست ،آن یداریپا

 چاسرکا زمین پوششو  بلندیپستی یهانقشه یهته

 10×10( با دقت DEM) یبلند یبا استفاده از نقشه رقوم

. شد یهمنطقه ته بلندیجهت و  یب،ش یهاول یهامتر، نقشه

 داددر منطقه چاسرکا نشان  بلندیپستی هاییبررس

 ی،چرخش یهالغزش یسازفعالگذار بر اثرعامل  یشترینب

. است %45تا  25از  هاییبشآلود و حرکت گل یاصفحه

مارن، )حساس به لغزش  یسازندهادر معمولاً  یببازه ش ینا

 (  اییهشده کوهپااشباع یهانئوژن و آبرفت یهارس یل،ش

ارث و با استفاده از گوگل زمینپوشش  یرتصو. مشاهده شد

شده  دادهنشان، 3در شکل  منطقه چاسرکا بلندیپستی

 است.

 

 

 

  
 )الف( )ب(

 

 .)ب( منطقه چاسرکا بلندیپستی )الف( ارثگوگلبا استفاده از  زمینپوشش  یرتصو -3 شکل

Figure 3 – Land cover image using Google Earth (a) topography map of the Chaserka Region (b). 
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 یمنطقه لغزش یسنجرفتار یهاشبکه یجادا

( ءنقاط مبنا)نقاط ثابت شبکه تمام  یتمرحله، موقع یندر ا

 ی،و پس از حفارتعیین شد  GPSبا استفاده از  ینزم یرو

نقطه  چهار. شبکه نقاط ثابت شامل ندنقاط نصب شداین 

توده  یرامونخارج از پ یاکه معمولاً در محدوده بود مبناء

، بودثابت و بدون حرکت  ینکه زم ییهاو در مکان یلغزش

شده از مختصات محاسبه تفاوت یسهبا مقاو  انتخاب شدند

استفاده  ،ییجابجا یینتع برایای دوره مشاهده حداقل دو

 یدهپددلیل به یسطح ییجابجا یرفتارسنج منظوربه شدند.

آن،  پیرامونچاسرکا و مناطق  یدر روستا لغزشینزم

 چهارشبکه شامل  ین. ادش ینقطه طراح 26با  یاشبکه

در  ییجابجا یشنقطه پا 22ثابت و  یهادر محل مبناءنقطه 

مشکوک به لغزش و  یهاتوده ،هادرزها، شکاف محل

 یاگونهنقاط به ینا. (4)شکل  بود ینزم یسطح ییجابجا

 (ر برق، ساختمان و....یدرختان، ت)موانع تا  شدندانتخاب 

 و داشته باشند یرندهمنبع و گ میانبر امواج اثر را  ینکمتر

درخت و پوشش از  یتراکم کمتربا هایی مکانمعمولاً در 

لغزش در ینزمویرانگر آثار . نمایی از شوندمیمستقر  یاهیگ

چاسرکا  یدر روستا یاهیپوشش گبا انواع مناطق مختلف 

 .شده استداده، نشان5در شکل 

 

 
 .چاسرکا یروستا لغزشیندر زم ینزم یسطح ییجابجا یقائم از شبکه رفتارسنج ینما -4 شکل

Figure 4 - Vertical view of the surface ground displacement behavior measurement network in the 

Chaserka Village landslide.

 

 

 
 .چاسرکا یدر روستا یاهیپوشش گبا انواع مناطق مختلف لغزش در ینزمویرانگر آثار نمایی از  -5 شکل

Figure 5 - A view of the destructive effects of landslides in various areas with different types of vegetation 

cover in the Chasarka Village. 
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 یهادورهمربوط به  هندسی شدهصحیحت ییهوا یهاعکس یبررس

  ییراتروند تغ یسهمختلف و مقا

از سال  ییهوا هایعکس)پنج دهه( پنج دوره مرحله  یندر ا

 یروهاین جغرافیایی مربوط به سازمان 1383تا  1334

انجام با و  یةته، کل کشور یبردارمسلح و سازمان نقشه

 مشاهده شد.  ،پوشش ییراتتغهندسی روی آنها تحصیحات 
 یشپا سنجیزمینو محاسبات سرشکنی شبکه  پردازش

 لغزشینزم

و انجام محاسبات شبکه  هامشاهدهپردازش  برای

 یافزار تجاراز نرم ی،اماهواره یتموقع یینتع سنجیزمین

Leica Geo Office  گیری از بهرهبا شد.  استفاده 7نسخه

مربعات  ینتربرآورد کمو با استفاده از روش  افزارنرم ینا

 یبرارا و دو فرکانسه  یک ایمشاهده یهاداده توانمی

 .(2016)جویباری و همکاران  کردپردازش  ،شبکه یسرشکن

 یهامدلتوان میافزار این نرمافزون بر این، با استفاده از 

 (اثر تروپسفر) جوی یطیمح یخطاها یلتعد یبرا یمناسب

در  ایمشاهده هاییلافزار، فانرم ینا یورود کرد. طراحی

فرد منحصربه یبعدآن، مختصات سه یو خروج Rinex قالب

 است. یامشاهدهنقاط شبکه در هر مرحله  زا یکهر  یبرا
 

 و بحث جینتا

فراد وسیلة ابه یامنطقه، پرسشنامه یتوضع یلتحل یبرا

با استفاده از . شدارائه شکل نموداری به یجو نتا یهته یبوم

 یبجهت ش یهاسنجهجنگل بر اساس  پوششاین نمودارها 

 میانعنادار م شد. نتایج بیانگر رابطه لیلتح یبش یهو زاو

ر . ب(6شکل بود ) لغزشینزم رخدادو  یه شیبات و زهج

شمال  یهادر جهت یجنگل هایپوشش یشترب ،این اساس

 هایلغزشیندرجه با زم 50حداکثر  یهبا زاو اویهتا شرق و ز

در  ینزم ژرفای یشترینب ،افزون بر این. ط بودندمنطقه مرتب

 . بود متریسانت 50منطقه  یغربدامنه شمال

رسشنامه پدست آمده از بههای کیفی یافتهبر اساس 

منطقه چاسرکا در  یپوشش جنگل ییراتتغ مشخص شد که

 رخدادقبل از  یت. در وضع(1جدول ) توجه استقابل

 یمساحت منطقه تحت پوشش جنگل یشترب لغزش،ینزم

 یریچشمگ ییراتتغ لغزش،ینزم رخداد هنگام، اما در بود

به  یجنگلهای کاربریاز  یاریرخ داد. بس یندر پوشش زم

 یبرخ یکاربرو تغییر یافتند از جنگل و جاده  هایییبترک

 یلدلبهبیشتر  ییراتتغ ین. ابدیل شدت ریبا زمینبه  یگرد

 هاییرساختز یجادبه ا یازو ن هالغزشینزم گرنابوداثرات 

رخ داده است.  دیدهیببه مناطق آس یدسترس یبرا یدجد

طور به ینپوشش زم یتوضع لغزش،ینزم رخدادپس از 

مناطق کاربری از ای گستردهو بخش  کردییرتغ یتوجهقابل

این  تغییر یافت.ها و جاده یزراع هایزمینبه  یجنگل

شد.  یسطح پوشش جنگل یرکاهش چشمگموضوع سبب 

به توسعه  یازو ن یانسان یدهنده فشارهاروند نشان ینا

در منطقه است.  یاقتصاد هاییتو فعال هایرساختز

و هم  یستیکاهش تنوع زهم سبب  ییراتتغ ینا ی،طورکلبه

 منطقهدر آن  یداریسازگان و پابوم بر یاثرات منفسبب 

 د.شونمی

 

 

 
 .منطقهدر  یب )درجه(ش یهو زاو یبجهت شبر اساس جنگل کاربری  یتوضع -6شکل 

Figure 6 - Forest use status based on slope direction and slope angle (degree) in the region. 
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 .جنگل در منطقه چاسرکاکاربری  ییراتتغ -1جدول 

Table 1 - Forest use changes in the Chaserka Region. 
Land-cove before slipping Land-cove during slipping Land-cove after slipping 

Forest Forest, Road Road, Bare 
Forest Forest, Road, S Forest, Road, S, Bare 

Forest Forest, Road Road, Bare 

Forest Agricultural Agricultural, Bare 
Forest Forest Forest, Bare 
Forest Agricultural Agricultural, Bare 
Forest Forest, Road Bare 
Forest Forest Forest, Bare 
Forest Road, Road Forest, Road, Bare 
Forest Forest, Road Road, Bare 

Forest Forest, Agricultural, Road, 

Agricultural Agricultural, Road, Bare 

 

در  زمین پوشش ییراتروند تغ یبررس پیشین، نتایجچهار دهه در 

و گوگل ارث   یهاداده یلتحل یهچاسرکا بر پا یمنطقه کوهستان

انداز و در ساختار چشم یتوجهتحول قابل یانگرب یدانی،م هایبررسی

بخش پوشش ، 1360. در دهه بود یناز زم یبرداربهره یالگوها

و  یشمال یهاو بکر بود و دامنه یعیمنطقه طبای از گسترده

ممرز، ) یانبوه با درختان بوم یهااز جنگل یدهپوشبیشتر  یشرقشمال

. در داشتند ینقش مؤثر هایبش یتدر تثب وبودند  (راش، افرا و بلوط

 یسنت یکشاورز هایزمینتر و بلند یدر نواح یعیآن زمان، مراتع طب

 و بودند و ساخت یافتهمحدود توسعه طوربه دستیینپا قدر مناط

از . ندبود ییکوچک روستا یهاپراکنده در قالب بافت یارسازها بس

افزایشی دهنده روند نشان پیشیندو دهه  یهاداده یل، تحلسوی دیگر

 ین. بارزتربود یو گسترش مداخلات انسان یعیپوشش طب نابودی

 یهاسازها، گسترش جاده و سطح ساخت یشافزا لتحولات شام

و  یلاسازیهدف و با هایببه درون ش یدسترس یرهایو مس یفرع

و  یاز پوشش جنگل یکه با حذف بخش است یدامدار هاییتفعال

 هایباغ یشافزا ،افزون بر این. اندها همراه بودهدر دامنه یبردارخاک

 یرمهندسی،غ هایتراس یجادبا ازیاد متوسط تا  هاییبدر ش یوهم

 هایزمیناز زرگی باند. بخش دامنه را مختل کرده یعیتعادل طب

تغییر کاربری به باغ  یرقانونیغ خارج از چارچوب یا شدهنابود یزن یمرتع

وضعیت سال گذشته،  40 در دادنشان  یلتحل ینا یج. نتااندیافته

ساختار  یکبه  یدارنسبتاً پا ختارسا یکمنطقه چاسرکا از  شناختیبوم

توجه قابل یشافزااست. این موضوع سبب  ییریافتهتغ یصنوعمیمهن

 یاهیپوشش گ نابودیشده است.  لغزشینمانند زم هایییدهخطر پد

و  هابلندیدر  یدسترس یرهایمس یجادا یدار،ناپا هاییبدر ش

از  ،شناختیریختزمیندر نقاط حساس  یانسان هاییتگسترش فعال

شمار منطقه به یندر ا ینزم یداریناپا یدتشد هایعامل ینترمهم

 . (7 )شکل ندآییم

 
 

 

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

 
(e) 

  .)ث( 2025)ت( و  2020)پ(،  2016)ب(،  2013)الف(،  2010 :پنج سالدر منطقه چاسرکا  ییراتتغ -7شکل 

Figure 7 - Changes in the Chaserka Region in the five years: 2010 (a), 2013 (b), 2016 (c), 2020 (d) and 2025 (e).

 

های چاسرکا در جهت خاک منطقه ژرفای یتوضع

پایة بر  .شده استداده، نشان8در شکل جغرافیایی مختلف 

 خاک منطقه بر اساس بافت خاک، بیشترین ژرفای 8شکل 

منطقه  یغربو جنوب یشرقدر جهت شمالو  متریسانت 35

در دامنه و  متریسانت پنجآن کمتر از  بود. کمترینچاسرکا 

. مشاهده شدمنطقه  یغربالشم

 

 
 

 .مختلف منطقه یاییجغراف هایخاک در جهت ژرفای یبررس یجنتا -8شکل 
Figure 8 - Results of soil depth investigation in different geographical directions of the region. 
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 شناسیینجهت دامنه و زمیب، ش یهانقشه یدر بررس

 یشترینکه ب شد، مشاهده GISمنطقه چاسرکا در سامانه 

 شدهیتتثب یمیقد یهافعال و لغزش یهالغزشاندازۀ 

( و شمال E) ی(، شرقNE) یشرقشمال یهادامنهمربوط به 

در منطقه چاسرکا، جهت  ی،طورکلبه. است( NW) یغرب

. است ینرخداد لغزش زماثرگذار بر عامل مهم  یکدامنه 

دیدگاه  ازهم  یبش یداریناپابر آن نقش و اثرگذاری 

و هم و ساختار دامنه(،  یسطح یانتابش، جر یه)زاو یهندس

حائز  شناسیینزم یطو شرا یخزر یمتعامل با اقلاز دیدگاه 

 ی،شرقشمال یهاجهت یبترک . بر این اساس، اهمیت است

 (%20–45) یادمتوسط تا ز هاییبش با یغربو شمال یشرق

 یهالغزش یشترینب سازینهزم یدار،ناپا هایشناسیسنگ و

 .استشده در منطقه مشاهده
 یشپا سنجیزمینو محاسبات سرشکنی شبکه  پردازش

 لغزشینزم

همراه ابعاد شده بهآمده از مختصات سرشکندستبه یجنتا

در سطح و فاصله  مبناءنقاط  بلندیبیضی خطا و خطای 

نشان داد دامنه  ،ایمشاهدهدر پنج مرحله  %95اطمینان 

و  دو، یک، یک، ششاز  نامبردهافزار نرم ییراتدقت ثبت تغ

خطا در سطح  یضی)ب یمؤلفه مسطحات یبرا متریلیم دو

)فاصله  متریلیم سهو  چهار، دو، دو، نُه( و %95 یناناطم

 ینا یج. نتااست طانق بلندیمؤلفه  ی( برا%95 یناناطم

 6تا  2های در جدول ایمشاهدهدر پنج مرحله  ییراتتغ

شده است. دادهشانن
 

 %95نقاط در سطح و فاصله اطمینان  یبلندهمراه ابعاد بیضی خطا و خطای ، بهمبناءشبکه نقاط  شدهسرشکنمختصات  -2جدول 

 .(ایمشاهده)مرحله اول 
Table 2 - The distributed coordinates of the base point network, along with the dimensions of the error ellipse and the 

elevation error of the points on the surface and the 95% confidence interval (first observational stage). 

Std.Hgt 
(m) 

PHI 
(deg) 

B 
(m) 

Slope 

angle (m) 
Elevation 

(m) 

Y 
(m) 

X 
(m) 

Base 

points 

0.0062 -27 0.002 0.0031 361.79 4018830.3 646863.6 R1 

0.0035 -14 0.001 0.0014 378.33 40180816.6 646731.9 R2 

0.0093 20 0.0043 0.0062 543.2 4016927.6 647286.6 R3 

0.0000 90 0.0000 0.0000 350.6 4017945.9 647722.2 R4 

 

 %95نقاط در سطح و فاصله اطمینان ی بلند، به همراه ابعاد بیضی خطا و خطای مبناءشبکه نقاط  شدهسرشکنمختصات  -3جدول 

 .(ایمشاهده)مرحله دوم 
Table 3 - The distributed coordinates of the base point network, along with the dimensions of the error ellipse and the 

elevation error of the points on the surface and the 95% confidence interval (second observational stage). 

Std.Hgt 
(m) 

PHI 
(deg) 

B 
(m) 

Slope 
angle 

(m) 
Elevation 

(m) 

Y 
(m) 

X 
(m) 

Base 

points 

0.0010 -4 0.0005 0.0006 361.79 4018830.3 646863.6 R1 
0.0008 -3 0.0004 0.0005 378.33 40180816.6 646731.9 R2 
0.0011 -4 0.0006 0.0007 543.2 4016927.6 647286.6 R3 
0.0008 -3 0.0004 0.0005 350.6 4017945.9 647722.2 R4 

 

 %95نقاط در سطح و فاصله اطمینان  یبلند، به همراه ابعاد بیضی خطا و خطای مبناءشبکه نقاط  شدهسرشکنمختصات  -4جدول 

 .(ایمشاهده)مرحله سوم 
Table 4 - The distributed coordinates of the base point network, along with the dimensions of the error ellipse and the 

elevation error of the points on the surface and the 95% confidence interval (third observational stage). 
 

 

 

 

 

 

Std.Hgt 
(m) 

PHI 
(deg) 

B 
(m) 

Slope 

angle 
(m) 

Elevation 

(m) 
Y 

(m) 
X 

(m) 
Base 

points 

0.0016 -32 0.0008 0.0009 361.7858 4018830.3060 646863.6725 R1 

0.0017 -47 0.0009 0.0009 378.3438 4018081.6031 646731.9330 R2 

0.0012 -20 0.0006 0.0006 543.1991 4016927.6251 647286.6762 R3 

0.0015 -8 0.0007 0.0008 350.6432 4017945.9785 647722.2240 R4 
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 % 95نقاط در سطح و فاصله اطمینان  یبلند، به همراه ابعاد بیضی خطا و خطای مبناءشبکه نقاط  شدهسرشکنمختصات  -5جدول 

 .(ایمشاهده)مرحله چهارم 
Table 5 - The distributed coordinates of the base point network, along with the dimensions of the error ellipse and the 

elevation error of the points on the surface and the 95% confidence interval (fourth observational stage). 

Std.Hgt 
(m) 

PHI 
(deg) 

B 
(m) 

Slope angle 

(m) Elevation (m) 
Y 

(m) 
X 

(m) 
Base 

points 

0.0034 -27 0.0012 0.0019 361.79 4018830.3 646863.6 R1 
0.0033 -23 0.0013 0.0018 378.33 40180816.6 646731.9 R2 
0.0027 -24 0.0010 0.0015 543.2 4016927.6 647286.6 R3 
0.0034 -27 0.0012 0.0019 350.6 4017945.9 647722.2 R4 

 

 % 95نقاط در سطح و فاصله اطمینان  یبلند، به همراه ابعاد بیضی خطا و خطای مبناءشبکه نقاط  شدهسرشکنمختصات  -6جدول 

 .(ایمشاهده)مرحله پنجم 
Table 6 - The distributed coordinates of the base point network, along with the dimensions of the error ellipse and the 

elevation error of the points on the surface and the 95% confidence interval (fifth observational stage). 
Std.Hgt 

(m) 
PHI 

(deg) 
B 

(m) 
Slope angle 

(m) Elevation (m) 
Y 

(m) 
X 

(m) 
Base 

points 
0.0016 -2 0.0007 0.0014 361.79 4018830.3 646863.6 R1 
0.0012 -2 0.0005 0.0010 378.33 40180816.6 646731.9 R2 

0.0023 -2 0.0010 0.0020 543.2 4016927.6 647286.6 R3 

0.0012 -2 0.0005 0.0010 350.6 4017945.9 647722.2 R4 

 
 مبناءشبکه نقاط  ییجابجا یرفتارسنج

 در مراحل اول مبناءشبکه نقاط  یپردازش و سرشکننتایج 

-Inner)روش شبکه آزاد  اب ایمشاهدهپنجم تا 

Constraint،) نامحسوس  هایییوجود ثبت جابجا با

 یج. نتابودشبکه  یثبات نسبمؤید  ،یبلندو  یمسطحات

 تا  اول ایمشاهدهمراحل  یتآمده از اختلاف موقعدستبه

 شده استارائه 8و  7های جدولدر  مبناءنقاط شبکه پنجم 

داده نشان 10و  9های شکلدر نیز  ییجابجا یبردارها و

متفاوت  یحرکت یالگو، بیانگر 7نتایج جدول  .شده است

 یدر بازه زمان (R4تا  R1چهار نقطه شاهد ) یشپا یهاداده

 ییجابجاکه  طوریبه. بود ی،روزه، در منطقه لغزش 106

( و متریلیم -8) یینرو به پاو اندک  R1نقطه بلندی 

بود اما این ( متریلیم 2)آن نیز اندک  یافق ییجابجا

نادار نبودند. این یافته بیانگر مع یآمارها از دیدگاه جابجایی

بازه از حداقل  یننقطه در ا ینحتمالاً حرکت اآن است که ا

 R2نقطه حرکت شبکه فراتر نرفته است.  یصتشخ یتقابل

معنادار  از دیدگاه آماری نقاط، در هر دو مؤلفه  دیگربرخلاف 

 یضی)ب زیاد یریگبا دقت اندازهنقطه  ینا یافق ییجابجا. بود

فرازش همراه با ( متریلیم 4بلندی  یکوچک و خطا یخطا

آن را به  که بود متریلیم 5( متریلیم+ 17) یتوجهقابل

 R3نقطه برای . کرد یلحرکت فعال تبد یشاخص اصل

و  یدر مؤلفه افق متریلیم 5به اندازه  هاییییجابجااگرچه 

آن  یها، اما دادهلفه قائم برآورد شددر مؤ متریلیم -6

 7و  9خطا با ابعاد  یضیب ینتر)بزرگ کمیاردقت بس یلدلبه

 یآماراز دیدگاه ( متریلیم 14 یبلند یو خطا متریلیم

وجود حرکت  توانینمها و  بر اساس آنقابل اطمینان نبود 

بدون ، R1مشابه  R4نقطه  ،سرانجامکرد.  ییدرا تأ یقطع

در ۀ آن شداندک ثبت هایییمعنادار و جابجاحرکت 

چهار  میاناز  ،مجموع در .بود یریگاندازه یمحدوده خطا

 یاتکاعنوان شاخص قابلبه R2نقطه  فقط ،شدهیشنقطه پا

 ین. اشد ییشناسا ،روزه 106 بازهدر  لغزهینحرکت فعال زم

 یابخش خاص از لغزش  یک فقطفعال بودن یافته بیانگر 

. استمختلف آن  یهابخش یرمتفاوت بودن نرخ حرکت در ز

 R1) دادندرا نشان ن یحرکت معنادار یا یگر،نقاط د ایهداده

بر اساس  (.R3) بودندنامعتبر زیاد  یخطا یلدلبه یاو ( R4و 

روزه مراحل چهارم و  111در بازه  سنجیزمین یشپا یجنتا

 یکبا ثبت  R1 ة( مشخص شد که نقط8پنجم )جدول 

بدون  یعمود ةمؤلفو ( متریلیم 5معنادار ) یافق ییجابجا

غالباً  یحرکت سازوکار یک ۀدهندمعنادار، نشانجابجایی 

 R3 ة، نقطاز سوی دیگر. ستدر آن بخش از دامنه ا یانتقال

فرونشست قائم  یک رخدادرا با  فاوترفتار کاملاً مت یک

نشان معنادار  یحرکت افقبدون ( و متریلیم -13معنادار )

تراکم و  یندفرآ یا یچرخش سازوکاردلیل به تواندیکه مداد 

هرگونه بدون  R4و  R2 ةتوده باشد. دو نقط یدرون یمتحک

 یدارپا یتوضع ۀدهندمعنادار در هر دو مؤلفه نشان ییجابجا

 ۀباز ینادر ها در آن بخش یزناچ یارشکل بس ییرنرخ تغ یا
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حرکت  یدر الگوها مکانی یپراکندگ ین. ابودند یزمان

 R2و سکون در  R3، قائم محض در R1محض در  ی)انتقال

 شیلغز ۀتودپویایی ناهمگن بودن رفتار  یدمؤخوبی ( بهR4و 

از آن است.  یخاص یهابخش یرز یحیو فعال بودن ترج

 یشپا یجنتا یرتفس آن است که مؤید ایمشاهده ینچن

بر  فقط بایدن و انجام شود یمحل یاسدر مقبایست می

 یبرا أکید داشت. این موضوعت یامنطقه گیرییانگینم

 یهابخش یقدق یمرزها یینخطر و تع یحصح یسازمدل

 در شکل ییراتتغ یکل ینما است. یضرور لغزشینفعال زم

 .داده شده استنشان 11

 

 
 ها روی تصویر هوایی.نمودار نقاط مبناء و بردار جابجایی )جهت و اندازه( میان سه مرحله اول مشاهده -9شکل 

Figure 9- Diagram of the reference points and the displacement vector (direction and magnitude) between 

the first three stages of observations on the aerial image. 

 

 
 ها روی تصویر هوایی.نقاط مبناء و بردار جابجایی )جهت و اندازه( میان مرحله چهارم و پنجم مشاهده نمودار -10شکل 

Figure 10 - Diagram of the reference points and the displacement vector (direction and magnitude) of the 

boundary between the fourth and fifth stages of observations on the aerial image. 
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ی بلندهمراه ابعاد بیضی خطای نسبی جابجایی و خطای تعیین جابجایی بهی بلندی مسطحاتی و هاییجابجاهای اندازه -7جدول 

 .روزه 106در بازه  %95شبکه نقاط شاهد منطقه لغزشی در سطح و فاصله اطمینان 
Table 7 - The values of planar and elevational displacements along with the ellipse dimensions, relative 

displacement error and elevational displacement determination error of the network of witness points of 

the landslide area at the surface and the 95% confidence interval in the 106-day period. 

Vertical 
Status 

zSd .  
(mm) 

z  
(mm) 

Horizontal 
Status 

b 
(mm) 

a 

(mm) 

AZ 
(deg) 

D 
(mm) 

y
 

(mm) 
Δx  
(mm) 

Base 

points 

N 10 -8 N 1 3 149 2 -2 1 R1 

Y 4 17 Y 1 2 52 5 3 4 R2 

N 14 -6 N 7 9 275 5 0 -5 R3 

N 3 -3 N 1 2 193 2 -2 0 R4 

  *Y  :استحرکت نقطه دهندۀ نشان.        *N  :استحرکت نقطه دهندۀ عدم نشان. 
* Y = Point analyzed as moving.    * N = Point analyzed as non-moving. 

 

ی بلندهمراه ابعاد بیضی خطای نسبی جابجایی و خطای تعیین جابجایی بهی بلندی مسطحاتی و هاییجابجا هایاندازه -8جدول 

 .هامشاهدهروزه مرحله چهارم و پنجم  111در بازه  %95شبکه نقاط شاهد منطقه لغزشی در سطح و فاصله اطمینان 
Table 8 - The values of planar and elevational displacements along with the ellipse dimensions, 

relative displacement error and elevational displacement determination error of the network of 

witness points of the landslide area at the surface and the 95% confidence interval in the 111-day 

period of the fourth and fifth observation stages. 
Vertical 
Status 

zSd .  
(mm) 

z  
(mm) 

Horizontal 
Status 

b 
(mm) 

a 

(mm) 

AZ 
(deg) 

D 
(mm) 

y
 

(mm) 
Δx  
(mm) 

Base 

points 

N 6 6 Y 1 2 147 5 -4 3 R1 
N 5 3 N 1 3 317 3 2 -2 R2 
Y 5 -13 N 2 4 0 4 4 0 R3 
N 6 3 N 1 2 192 2 -2 -1 R4 

 * Y باشد.تحلیل به حرکت نقطه می منزلهبه        *N باشد.تحلیل به عدم حرکت نقطه می منزلهبه 
* Y = Point analyzed as moving.    * N = Point analyzed as non-moving. 

 

 
مرحله اول میان الف( جابجایی  نقاط شاهد در بخش شبکه مسطحاتی بردار جابجایی از جهت و اندازه شده بزرگنمایی -11شکل 

 .مرحله چهارم و پنجم میانمرحله سوم و چهارم؛ د( جابجایی  میانمرحله دوم و سوم؛ ج( جابجایی  میانو دوم؛ ب( جابجایی 
Figure 11 - Enlarged view of the direction and magnitude of the planar displacement vector of the 

control grid points in sectiona) Displacement of the first and second stage boundary; b) 

Displacement of the second and third stage boundary; c) Displacement of the third and fourth stage 

boundary; d) Displacement of the fourth and fifth stage boundary. 
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 آبخیز هایلغزشینزمنشان داد پژوهش  ینا هاییافته

است  یو چندعامل یاپو یجی،تدر یندفرآ یک هیجچاسرکا نت

، اما هستند یهاول سازینهزم یعیطب هایعاملکه در آن، 

 یداریکننده ناپاو فعالعامل بسیارمهم  یمداخلات انسان

لی های نتایج این پژوهش با یافته ،در این راستا. است یبش

مبنی بر اینکه  (2025یالا )آ-آلکانتارا( و 2020و همکاران )

گسترش  یمی،اقل ییراتتغمانند نیز های انسانی فعالیت

ها لغزشینمکرر زم رخدادسبب یی زداو جنگل یشهر

 اثر یینتع یده،پد ینا یریتمد یبرا راستا است.، همشوندیم

است.  یضرور لغزشینزم رخدادبر احتمال  هایتفعال ینا

( 1کرد: ) یلدر سه سطح تحل توانیمموضوع را  ینا

 نابودی( 2) یمی،و اقل شناختیریختزمین هایینهزم

 یایی( پو3چهار دهه گذشته و )در  شناختیبومساختار 

 ییدشدهتأ سنجیزمین یکه با رفتارسنج هایبش یحرکت

 است. 

 یمیفعال و قد یهالغزشاندازۀ  بیشترین دادنشان ها یلتحل

 در یغربو شمال یشرق ی،شرقشمال یهادامنهمربوط به 

 یل)مارن، ش یدارناپا شناسیسنگو  % 45تا  25 هایشیب

( با 2022شریفی و همکاران ) .استنئوژن(  یهارس و

استفاده از مدل تحلیل شبکه در شهرستان نور دریافتند 

لغزش در این شهرستان مربوط به بیشترین اندازۀ زمین

شرقی است که با غربی و شمالهای شمال، شمالبخش

 رخدادهای منطقه بر هتنتایج این پژوهش مبنی بر تأیید ج

-یآب یهاداده ،افزون بر این راستا است.هملغزش، زمین

ها مربوط لغزش یفراوان یشترینبآن است که  یانگرب اقلیمی

 50خاک  ژرفایو  متریلیم 850با بارش سالانه  یمناطقبه 

 لازملغزش  رخداد یهرچند برا ،یطشرا ینا. است متریسانت

 یطشرا این، 1360در دهه  یراز یستند؛ن ی، اما کافهستند

در پژوهشی . نبودندگسترده  شکلها بهلغزش ی، ولهم بود

 میاندر دریافتند ( 2022پیچون و همکاران )شریفی

های لغزشبیشترین نقش در رخداد زمینطبیعی،  هایعامل

مربوط به عامل  زاگرس یهایشکوهوهرگان در پآبخیز 

و  362/0 یرتأث یببا ضرترتیب بهو بارش  شناسیسنگ

در  .است راستاهم های این پژوهش که با یافته بود 299/0

سال  40در طول  زمین پوشش ییراتتغ یلسطح دوم، تحل

 کنندهیتسامانه تثب نابودیبر بیانگر شواهدی گذشته 

 یشرقو شمال یشمال یهاگذشته، دامنه . دربود یعیطب

)راش،  یبوم درختانبکر با  یهااز جنگل یدهمنطقه پوش

سبب ، ژرف هاییشهرهمراه با بودند که ممرز، بلوط و افرا( 

در اما  ؛ندشده بودو لغزش  یشخاک در برابر فرساپایداری 

 بر یپوشش جنگل یناز ا ایگستردهبخش  ،پیشیندو دهه 

به جاده، زراعت و مند شکل نظامبه، 1نتایج جدول  اساس

 هم ییراتتغ یناست. ا شدهیلتبد یلاییساز و و ساخت

 یمصنوع یهابرش یجادبا اکرده و هم  نابودرا  یاهیپوشش گ

در  یدسترس یرهایو مس یرمهندسیغ یهاتراس یب،در ش

را  هایبش یهای زیرزمینای آبسازه، تعادل هابلندی

 . اندشدت مختل کردهبه

و  کوِدِوپاچکوو  (2021) بوهداو  بورنانه هایبررسینتایج 

بر  زمینتغییر کاربری  مبنی بر اثر( نیز 2023همکاران )

با نتایج این پژوهش ها لغزشافزایش تعداد و شدت زمین

موارد،  %7/62در  یدانی،م یهابر اساس داده. مطابقت دارد

که اند شدهاجراییلغزش  رخداد از یشپ یانسان هاییتفعال

مداخله  میان یممستق علیّ رابطه دهندهنشاناین یافته 

 یجسوم، نتاست. در سطح ا هالغزش یسازانسان و فعال

افزار و نرم مبناءبا استفاده از شبکه نقاط  سنجیزمین یشپا

Leica Geo Office ،و  یمسطحات هایییابجادهندۀ جنشان

(، اما 6تا  2 یها)جدول بود متریلیدر حد چند می بلند

 دهندهنشان یباران یهادر بازه ویژهبه هاییجابجا ینا یالگو

 7های جدولنتایج . بر اساس بود یداریناپا یجیتدر فرآیند

 یها( در بازهR3و  R2نقاط )مانند  یبرخ هایییجابجا، 8و 

)مثلاً  یخاص یهاروزه، در جهت 111و  106 ایمشاهده

 هایلغزش غالب جهت با که بود معنادار( 0° یا 52اویه ز

 با یاربس یافته ین. اشتدا یمنطقه )شمال تا شرق( همخوان

در چاسرکا  هالغزشینآن است که زم یانگر، بیتاهم

 یجیتدر نابودی یجهبلکه نت یستند،ن یناگهان یدادهایرو

 یناگهان ستبه شکسرانجام خاک هستند که  یمقاومت برش

 یرز شکلبه یمعلول-یعلّ  یرهزنجرو، . ازاینشودیمنجر م

 : شودیم یینتب

 یش+ افزا یکاهش مقاومت برش → یپوشش جنگل نابودی

 یشکست ناگهان →جرم  یجیتدر ییجابجا →نفوذ آب 

 . یبش
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 ی و پیشنهادهارگیجهینت

که رخداد  دادنشان  خوبیبهاین پژوهش  هاییافته

تابع شهرستان بابل  در منطقه چاسرکا هایلغزشینزم

ها تحلیل. است یخاص یزمان-یمکان یالگوها

در  لغزشیینزم هاییتفعال بیشترین دهندۀنشان

 25 هاییبشدر و  یغربتا شمال یشرقشمال هایجهت

مؤید پژوهش  ینا یجنتا ،افزون بر این. ندبود %45تا 

 رخدادقبل از  یداریاز ناپا یجیتدر یالگو یکوجود 

ها به جنگل شدنیل. با تبداست یشکست ناگهان

پوشش  گستردگی ،ساز و و ساخت عیزرا هایینزم

 یهادنبال آن برشو به است یافتهکاهش یاهیگ

ای سازهعادل سبب اختلال ت هایبدر ش یمصنوع

 یشنهاداساس، پ ینبر ا. شده است یهای زیرزمینآب

 یپرخطر تحت نظارت نهادها یهادر پهنه شودیم

، ساز و ساخت یتممنوع ی،قانون و در چارچوبمسئول 

پوشش  یایاحشود . همچنین پیشنهاد میاجرا شود

با  هایبش یتتثب یمهندس یاتو عمل یبوم یاهیگ

انجام  یعیطبو منابع زیستیطمح یهامشارکت سازمان

 هایپژوهشاز دو سال( در  یشبلندمدت )ب یشپا د.شو

و  لغزشینرفتار بلندمدت توده زم یلتحل یبرا یآت

. استارزشمند  یارتوسعه سامانه هشدار زودهنگام بس

 یشبا توجه به افزاشود پیشنهاد می ،افزون بر این

 یران،در شمال ا یمیاقل ییراتدر اثر تغ یحد یهابارش

 یریتمد یبرا یمیاقل بینییشپ یهااست مدل یضرور

و در  شوندلحاظ  یامنطقه یزیرخاک در برنامه و آب

 منظوربه یجوامع محل یلازم برا یهاآموزش آنراستای 

 یاجرابا د. شوارائه  لغزشیندر برابر زم یآمادگ یشافزا

 اثرگذاری طوربه توانیمجموعه اقدامات م ینا

 یمنیا یرتقاسبب امنطقه را کاهش داد و  یریخطرپذ

 هاکه در بررسی شودیم در پایان پیشنهاد .ساکنان شد

از نقاط بیشتری از تعداد و تراکم  یندهآ هایو پژوهش

 یجاستفاده شود تا دقت و صحت نتا سنجیزمین هکشب

 .افزایش یابد

 

 یسندگانتضاد منافع نو
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Landslides, as one of the most destructive geomorphological phenomena, cause huge loss of life 

and property every year in different regions of Iran. Landslides are a type of slope movement is 

mostly influenced by natural factors such as earthquakes, heavy rainfall, and erosion, but is 

exacerbated by human interventions such as substandard construction, road construction, and 

changes in runoff patterns. The mountainous regions and steep slopes of the country, especially 

the northern regions, are the main focus of this phenomenon due to sensitive lithological and 

geological conditions. The consequences of landslides are not limited to the destruction of homes 

and vital arteries, but also lead to the blockage of transportation routes, damage to agricultural 

lands, and human casualties. By combining remote sensing methods and field studies, it is 

possible to provide more accurate monitoring and assessment of landslides. Geotechnical and 

geomorphological analyses play a significant role in identifying susceptible areas and managing 

the risk of this natural hazard. Therefore, studying and identifying unstable zones and analyzing 

the factors that inhibit this phenomenon is a fundamental step in risk reduction and crisis 

management. For this reason, this study aimed to assess the spatio-temporal behavior of the 

landslide mass in Chaserka, Babol. 

Materials and Methods 

In the first stage, to examine the history and identify the Chaserka landslide mass, historical 

images from Google Earth were used between 1981 and 2004, and five years, 2010, 2013, 2016, 

2020, and 2025, were selected as samples. 
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In this study, landslide behavior measurement networks with four reference points and 22 

displacement monitoring points were designed and created. In addition, orthorectified aerial 

photographs were examined in different periods and their change trends were compared. For data 

processing and landslide monitoring geodetic network calculations, Leica Geo Office version 7 

commercial software was used, and the model accuracy and overall accuracy were evaluated. 

Results and Discussion  
The results of this study indicate the combined role of natural factors and human interventions in 

the occurrence of landslides in the Chaserka region. The analyses indicate that natural factors 

such as slope, direction of the slope, and geological features (marl, shale, and Neogene clays) 

were the factors that caused the occurrence of landslides, but human interventions, especially the 

destruction of forest cover, non-engineering constructions, and land cover changes in previous 

decades, were the main factors in the instability of slope and the intensification of the risk of 

landslide. The highest incidence of landslides was observed in the northeast, east, and northwest 

directions on slopes of 25 to 45 percent and in areas with soil depths less than 50 cm. Changes in 

land cover in the last 40 years from virgin forests to roads and agricultural lands, in addition to 

reducing vegetation cover, have disrupted the hydrogeochemical balance of slopes and increased 

the risk of landslides. Therefore, the results of geodetic monitoring indicate gradual and 

continuous changes in the movement of the landslide masses. The changes recorded in five 

observational stages indicate that landslides in Chaserka are gradual and dynamic processes that 

ultimately lead to sudden failure. The analyses showed that significant displacements at some 

points (such as R2 and R3) were highly consistent with the dominant direction of landslides in 

the region, and this finding indicates the occurrence of gradual changes in the soil shear strength 

that ultimately cause slope failure. Overall, the results of this study emphasize the importance of 

comprehensive analysis of climatic, geomorphological, and human changes in landslide risk 

management. Based on the results of this research, to prevent landslides, appropriate planning 

should be carried out to control land cover changes and preserve vegetation in sensitive areas. 
Conclusion and Suggestions  

The findings of the monitoring and behavior analysis of the Chaserka landslide mass indicate that 

gradual deformations before sudden rupture are the main factor in the instability of this mass. 

Therefore, based on the results of this study, it is recommended to establish a permanent 

monitoring system based on remote sensing data and accurate measurement of displacements to 

develop a landslide early warning system. In addition, considering the role and importance of 

vegetation in modulating the hydrological and structural conditions of the slope, targeted 

vegetation restoration using native species is suggested as a complementary solution in managing 

landslide stability. Also, considering the characteristics of extreme precipitation (type and 

intensity) due to climate change in northern Iran, continued long-term monitoring is 

recommended to analyze landslide mass behavior in response to hydro-climatic stimuli in other 

similar watersheds in the country. 

 

Keywords: Landslide, monitoring, slope failure, slope stability, spatio-temporal analysis 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

 های یادگیری عمیق بینی خطر رخداد سیل با استفاده از مدلبندی و پیشپهنه

 سو استان گلستانقرهدر آبخیز 
  

 2، محمدعلی صدری1*کورش شیرانی

 ه حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایرانکدپژوهش دانشیار -1

 اصفهان، ایران می لنجاندانشگاه آزاد اسلا ارشدکارشناس -2

 

 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

های روش رو،ازاین. است محیطیزیست و اقتصادی اجتماعی، پیامدهای با طبیعی یهابلاویرانگرترین  از یکی سیل

 خطربینی بندی و پیشپهنه ،هدف این پژوهشاند. داده شدهبینی آن توسعهسازی و پیشمدل برای ماشینیادگیری 

(، GRU) داردروازههای شبکه عصبی بازگشتی واحد مدلسه مدل یادگیری عمیق شامل با استفاده از رخداد سیل 

سو قرهها در آبخیز ترین آنو معرفی مناسب (TCNهای پیچشی زمانی )( و شبکهLSTMمدت )بلند-حافظه کوتاه

بندی های مرتبط با پهنهپژوهش دیگرنتایج با نتایج آن  سهپژوهش مقایاین ترین نوآوری مهم. بوداستان گلستان 

 برایخیزی سیل هایبیشترین عاملهای جدید یادگیری عمیق و درنظرگرفتن کارگیری مدل، بهخطرها در داخل کشور

 .بودبینی رخداد سیل های پیشارآمدترین مدل و افزایش دقت نقشهکتعیین 

 هاروش و مواد

. در این سازی شدآوری و آمادههای مؤثر جمعهای عاملنقشهسپس،  .شدانتخاب  سو گرگانمنطقه پژوهشی آبخیز قره

وزارت نیرو و سازمان مدیریت منابع آب از  شدهدریافت طلاعاتاو قل عنوان متغیرهای مستعامل به 16 پژوهش

سازی و لدم برای .پراکنش رخداد سیل تهیه شد ةنقش، . سپس، انتخاب شدندابستهعنوان متغیر وبهبازدیدهای میدانی 

تقسیم  (%70)و آموزشی  (%30)نقاط آزمایشی  ةدستبه دو  نقشه پراکنش رخداد سیل ،بینی خطر رخداد سیلپیش

به پنج سیل  خطر رخدادبندی پهنهاز دست آمده بههای نقشه ،GRUو  TCN ،LSTMهای پس از اجرای مدلشد. 

های شهنجی نقسبارتبندی و اعقت طبقهسرانجام، د. دنشدبندی زیاد طبقه، زیاد و خیلیسطکم، کم، متوخیلی ۀرد

 شد.ترین مدل انتخاب مناسبو  بینیشپیرخداد سیل خطر  ،ارزیابیبندی پهنه
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 نتایج و بحث

اساس اطلاعات موجود و  بر )متغیر وابسته(سیل  نقطه 59مکانی  هایداده بندی رخداد سیل،پهنه ةنقش ةتهی برای

یک  هردر  .شد آورریجمع ،ارثگوگل افزاربا استفاده نرم لابیقبل و بعد از س یبازه زمان رد یرادار تصویرهای یبررس

از این  .بود شدهبار تناوب رخداد سیل ثبت و گزارش 10 ( با1383-1403)ساله  20دوره  دراین نقاط رخداد سیل از 

طور به ،ترتیب برای اجرا و اعتبارسنجی مدلبه یآزمایشهای عنوان دادهبه %30های آموزشی و عنوان دادهبه %70 تعداد

 آبخیز بلندیپستی، شناسیآب، محیطیهای در قالب گروهعامل  16از  ،تصادفی انتخاب و تقسیم شدند. در مرحله بعد

 اهبندی مدلدقت طبقهسازی استفاده شد. بندی و مدلپهنه برایعنوان متغیر مستقل( و های اقلیمی )بههمراه دادهبه

 بیشترنشان داد که ارزیابی شد. نتایج ( SCAIسلول هسته ) مساحت( و FRبا استفاده از دو شاخص نسبت فراوانی )

ها مربوط به این پهنهنیز منطقه  مساحتاز سهم  نبیشتری وزیاد( بودند )زیاد و خیلیهای پرخطر نقاط سیل در رده

 و  ترینمناسبو  کارآمدترین شدمشخص هزینه و گر نسبی لمع هایزیر منحنی مساحتاساس بر  ،افزون بر این بود.

و  بیشترینشده های بررسیدر میان مدل .بود TCNمدل  GRUو  LSTM هایمدل در مقایسه با مدل نتریاقتصادی

نتایج این  ود.ب 08/0و  92/0ترتیب بهTCN  مربوط به مدلهزینه  وعملگر نسبی  هایزیر منحنی مساحتکمترین 

 هایرخداداز  %83در برگیرندۀ  زیادرده خطر خیلیاز مساحت منطقه در  TCN، 45%مدل پایة ان داد بر نشش پژوه

بر پایة سیل و  هایرخداداز  %60در برگیرندۀ  از مساحت منطقه LSTM، 23%مدل بر پایة ، بودند. همچنین سیل

خطر رخداد  بندیهای پهنهنقشهاز . ندبودسیل  هایرخدادز ا %4 در برگیرندۀ منطقهاز مساحت  GRU، 10%مدل 

 ،ریزی و مدیریت بحران ناشی از رخداد سیلعنوان مبنایی برای برنامهتوان بهمی دست آمده در این پژوهشسیل به

، GRUو  TCN ،LSTM سه مدل هر عالی عملکرد بر اساسافزون بر این،  .بهره برد آن تیریو مد لیکاهش خطر س

 لازمدر حال توسعه  یاز کشورها یاریفعال در بسگوناگون و  یهاسازمان یآت یهاطرح عهوست یبراپژوهش  نیا جیانت

 است.  یضرورو 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

، در هر دو مرحله آموزش و آزمون AUC-ROC نتایج شاخص، GRUو  TCN ،LSTM پس از اجرای هر سه مدل

 سهبا کاربرد هر  سیلبندی خطر رخداد شده از پهنهتهیه ایهشهنق .های نامبرده بوددهندۀ عملکرد عالی مدلنشان

برازش . بودزیاد های زیاد و خیلیردهدر  یلابیها و توزیع مناسب نقاط سبندی پهنهطبقه زیاددقت  دهندهنمدل، نشا

بندی و قهطب قتد ارزیابی .بهتر بود ،دو مدل دیگربینی رخداد سیل در مرحله آزمون در مقایسه با در پیش TCNمدل 

بندی، اولویت کاربرد با داشتن آستانه طبقات مناسب در طبقه LSTM و TCNمدل دو ها نشان داد اعتبارسنجی مدل

 مساحتهای شاخص اندازه، در این پژوهش سرانجام بینی خطر رخداد سیل بیشتر است.بندی و پیشآنها برای پهنه

 .دست آمدهب 11/0و  10/0، 08/0ترتیب به GRUو  TCN ،LSTMهای برای مدلزینه هارزش یا  زیر منحنی

های در پژوهشهای خطر رخداد سیل، بندی نقشهدر پهنه سنجیریختهای ویژگیبر اساس اهمیت شود پیشنهاد می

پایة  بر، افزون بر این. ه شوداستفادبندی های پهنهدر تهیه نقشههای متداول همراه با دیگر سنجهها سنجهاز این آینده 

همچنین پیشنهاد . شوداستفاده های یادگیری عمیق و ترکیب آن با یکدیگر روششود از پیشنهاد می نتایج این پژوهش

 ،های استان گلستانآبخیزسازهای مناسب در دیگر های ترکیبی نوین )هیبریدی( و بهینهروشگیری از بهرهشود می

 .شودبررسی و ارزیابی 

 

 یدیکل گانواژ
 های یادگیری عمیقسو، مدلسیل، قرهبینی، خطر، پیشندی، بهپهن
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 مقدمه

طبیعی است که  هایهترین مخاطرویرانگرسیل یکی از 

ها و اقتصاد به جان انسان های زیادیخسارتسالانه 

بیش از یک سوم  شدهو برآورد آورد میجهانی وارد 

)کانورتینو و  است زمین در معرض خطر آن مساحت

؛ رزالیس و همکاران 2009ن ؛ پرادها2019 انارهمک

آب بلندی افزایش در بسیاری از مناطق جهان (. 2010

تغییرات  ویژه در نتیجهها، بهها و طغیان سیلابرود

ها، موجب گاهرویه سکونتو گسترش بی زمینکاربری 

)دالو و همکاران  خطر سیلاب شده استافزایش 

2018). 

 خشک،ی خشک و نیمهیمقلدلیل شرایط اایران به

ها و دامنه زیادهای رگباری شدید، شیب بارش

 پذیرآسیبها، از جمله کشورهای نفوذناپذیری خاک

)ملکیان و همکاران  دآیشمار میبهسیل  رخداد

واسطه رگبارهای استان گلستان نیز بهدر (. 2012

گر های ویرانسیلابپدیدۀ مدت و شدید، همواره کوتاه

بیش  1991-2019دوره  درکه  طوری؛ بهتاسداده رخ

رخداد سیل در این استان ثبت شد و  134از 

اداره گزارش شد )نیز توجهی مالی قابل هایخسارت

 .(2018 استان گلستان یزداریو آبخ یعیطبکل منابع

مدیریت جامع ، این پدیده هایکاهش خسارتبرای 

بندی خطر سیل، های پهنهتوسعه نقشهآبخیز و 

با الف(. 2016)رحمتی و همکاران  داردت زیادی میاه

سیل و رخداد پیچیدگی فرایندهای مؤثر بر وجود 

این  اطمینانبینی قابل های دقیق، پیشکمبود داده

های اطلاعات سامانهکاربرد امروزه، . پدیده دشوار است

تسریع تهیه  برایمحور های دادهجغرافیایی و مدل

های در سال. تساه فتیاافزایشهای خطر نقشه

بندی خطر سیل های متنوعی برای پهنه، روشگذشته

 AHP توان بهها میاند که از جمله آنیافتـه توسعه

(، 2019؛ دانو و همکاران 2020ناچاپا و همکاران )

؛ رحمتی و 2020مدل نسبت فراوانی )چن و همکاران 

های احتمالاتی )شیرانی و مدلب(، 2016همکاران 

های ( و روش2019؛ چن و همکاران 2023صدری 

  ANN و RF ،DT ،SVM یادگیری ماشین مانند

؛ 2020یو و همکاران اچ؛ ان2020)وفاخواه و همکاران 

؛ 2019؛ چوبین و همکاران 2019خسروی و همکاران 

؛ 2012؛ کیا و همکاران 2014تهرانی و همکاران 

 اشاره کرد، (2019کاران گبرهیوت و هم

توانایی و برتری دلیل به ورمحدادهی هاکاربرد مدل

سازی سازی روابط غیرخطی بدون نیاز به شبیهمدل

)موسوی و همکاران  است یافتهفزایشا ،فیزیکی

های یادگیری عمیق مدلکارایی (. در این میان، 2018

دلیل توانایی به GRU و RNN ،CNN ،LSTM مانند

 ریس هایها و تحلیل دادهج خودکار ویژگیاستخرا

 کاور) بیشتر استهای سنتی روشدر مقایسه با زمانی، 

بنتیواگلیو  ؛2025صالح و همکاران  ؛2026و همکاران 

؛ ابوآه و 2015کان و همکاران ؛ لی2022و همکاران 

(. 2019؛ کراتزرت و همکاران 2023همکاران 

  TCNو LSTM ،GRU هایمدلعملکرد  ،همچنین

خوب یز ن زشلغمرتبط با زمین هایپژوهشدر 

لی و  ؛2026بهرا و همکاران ) شده استگزارش

 .(2022؛ ژاهو و همکاران 2025همکاران 

در این پژوهش، برای نخستین بار در استان گلستان، 

 سه مدل یادگیری عمیقبندی خطر سیل برای پهنه

LSTM ،GRU وTCN ،مقایسه زمان طور همبه

ر که ؤثم هایعاملبا توجه به اهمیت انتخاب  .ندشد

)کیا و همکاران  هستندبسته به شرایط مکانی متفاوت 

عامل مؤثر شامل متغیرهای  16(، تعداد 2012

و اقلیمی  شناختیریخت، شناختیآبشناسی، زمین

سو محدوده آبخیز قرهپژوهشی منطقه . ندانتخاب شد

ارزیابی هدف اصلی پژوهش، بود. در استان گلستان 

مدل ین کارآمدتر فیعرو م نامبردههای عملکرد مدل

  بود.سو آبخیز قرهدر بینی خطر سیل پیشبرای 
 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقةمعرفی 

کیلومترمربع شامل  20438 مساحتاستان گلستان با 

سو، خلیج گرگان و رود، اترک، قرهگرگان آبخیز 5

رشته رود  45وعاً باشد که مجممیدست نکارود بالا

میانگین د دارد. ر آن امتداد ترکیلوم 2700طول به

 450حدود  عادیبارندگی استان در شرایط سالانه 

های عرض میاندر سو قره آبخیز .استمتر میلی

های شمالی و طول 37 00 تا 36 33 جغرافیایی
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این  .استشرقی  54 54 تا 54 00 جغرافیایی

 %8دربرگیرندۀ  ،مساحتکیلومترمربع  1670با  آبخیز

سو از قره آبخیز .استاستان گلستان کل مساحت از 

 آبخیزرود، از جنوب به گرگان آبخیزشمال و شرق به 

 ةو نیز دریاچخلیج گرگان  آبخیزنکارود و از غرب به 

این  سو بهر روستای قرهد و شودبزرگ خزر محدود می

آب سطحی  %8 (.1)شکل شوددریاچه تخلیه می

 آبخیزمیلیون مترمکعب در این  100معادل با استان 

سو قره آبخیزبخش بزرگی از جنوب جریان دارد. 

دشت آبرفتی با  ،آنجنگل و شمال شده از پوشیده

از  آبخیزهای بلندی. استکاربری زراعی و مسکونی 

جنوبی مناطق ر است. متر متغی 3222 متر تا -35

 یدشت آبرفتی شمالزیاد در بلندی با دلیل اختلاف به

-های جنوبیروان شدن رودو بارندگی زیاد سبب 

اند ندگی زیاد شدهفرسایانرژی با و شمالی بسیار جوان 

اصلی  ةبه آبراهملحق شدن ها پس از که این رود

 د.نشودریا روانه می سویسو بهقره یزآبخ
 

 

 .سوآبخیز قرهموقعیت جغرافیایی  -1 شکل
Figure 1- Geographical location of the Qarasu Watershed. 

 

 روش پژوهش

 5در خطر رخداد سیل بینی و پیش هاتهیه نقشه

. در مرحله نخست (2)شکل  انجام شدمرحله اصلی 

های مؤثر های عاملنقشه وپژوهشی انتخاب منطقه 

دوم تهیه نقشه در مرحله  .شدی سازدهماآ آوری وجمع

کردن، کمیسوم در مرحله پراکنش رخداد سیل، 

در ها، مؤثر و آزمون استقلال داده هایعاملدهی وزن

و  LSTM ،GRUهای چهارم اجرای مدلمرحله 

TCNرخداد سیل و  خطربندی های پهنه، تهیه نقشه
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یاد ز ط،کم، کم، متوسآنها به پنج رده خیلی بندیطبقه

پنجم دقت انجام شد. سرانجام در مرحله  زیادو خیلی

ارزیابی بندی های پهنهبندی و اعتبارسنجی نقشهطبقه

ترین مدل مناسبو بینی پیشو خطر رخداد سیل شد 

 .شدمعرفی 

 
 نمودار روش پژوهش. -2 شکل

Figure 2- Diagram of research method. 

 

 نقشه پراکنش رخداد سیل

های یادگیری استفاده از روش برایژوهش پ یندر ا

 بینی خطرو پیشبندی سازی پهنهماشین و مدل

های مکانی و نقشه پراکنش رخداد سیل از داده

در  د.شاستفاده عنوان متغیر وابسته خیزی بهسیل

مدیریت اطلاعات سیل  از ،راستای تهیه این نقشه

انی مکت میدانی، ثب بازدیدهایوزارت نیرو، ب منابع آ

یاب جهانی دستگاه موقعیت وسیلةبهخیز اط سیلنق

(GPS نقشه ،)تصویرهایاز پردازش  دست آمدهبه 

مرکز  وسیلةبهشده تهیه 2019ای در سال ماهواره

طبیعی استان تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع

و تدقیق،  رسم برایارث گوگل تصویرهایگلستان، 

نقطه سیلابی  59تعداد ، گیری شد. بر این اساسبهره

( شناسایی و نقشه پراکنش 1991-2019های )سال

. تهیه شد ،پژوهشیمناطق رخداد سیل در منطقه 

 مایشینقاط سیلابی در قالب دو دسته آموزشی و آز

 (توسعه یااجرا واسنجی ) برای %70نسبت  اترتیب ببه

تصادفی  کاملاً  طورها بهمدل اعتبارسنجی برای %30و 

 ند.شدانتخاب تقسیم و  ArcGIS®10.5 یطدر مح
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 ( شهر گرگان.d( و )cسو، )( رود قرهb( و )a) شدهمنطقه مطالعهی از رخداد سیل در شواهد -3 شکل

Figure 3- Evidence of flooding in the study area (a) and (b) Qarasu River (c) and (d) Gorgan City. 

 
 مؤثر بر سیل هایلماعآوری اطلاعات و تهیه جمع

های مستقل( سیل )داده رخداد مؤثر بر هایعامل

از کل منطقه  ،گیریاندازه یتقابل نظر ازصرف

 سنجه چندینند. دش و تهیه آوریجمع شدهمطالعه

 خاص منطقه یک برای سیلرخداد  در است ممکن

 برای است ممکن هاهسنج این کهحالی در باشند، موثر

روش  .داشته باشندت کمی یمها دیگر هایمحیط

 ارزیابی در باید سنجه کدام اینکهبرای  دقیقیانتخاب 

 حال، این با. ندارد وجود ،شود استفاده سیل خطر

استفاده  محققینوسیلة به بیشتر متغیرها از برخی

 در آنها مهم نقش و اهمیتبیانگر  که اندشده

اساس  بر ،در این پژوهش. است بسیلاهای پژوهش

شیرانی و صدری ) شدههای انجامپژوهشه سابق

زاده و ب، حقی الف و2016رحمتی و همکاران ، 2023

 ،، منابع موجود و تجارب متخصصان(2017همکاران 

برای تهیه نقشه خطر رخداد سیل گذار اثرعامل  16

 ،1بلندی ها عبارت بودند از:ند. این عاملانتخاب شد

ی بر، کار4شناسی، سنگ3، تراکم زهکشی2یبش

، شدت 7میانگین سالانة بارش، 6، نوع خاک5زمین

                                                      
1- Elevation 

2- Slope 

3- Drainage Density 

4- Lithology 

5- Land Use 

توان  شاخص ،10، ضریب نفوذ9، فراوانی آبراهه8بارش

  شاخص، 12بلندیپستیرطوبت  شاخص، 11آبراهه

 شاخص، 14، انحنای مقطع13بلندیپستیموقعیت 

 .16و فاصله از رود 15پوشش گیاهی

در در این پژوهش  شدهدهاستفاهـای پایـه نقشـه

شایان ذکر است مقیاس تمام  .استه شدهارائ 1جدول 

ترین اساس کوچک مقیاس بر GISمحیط  ها درنقشه

د و ش عادیسـازی و یکسـان شدهاسـتفادهنقشه عامل 

اسـاس مقیـاس  های خروجی بردقت نقشه

 خطر رخدادبندی پهنه براید. شتحلیـل  1:100000

موقعیت منطقه ر اساس مقیاس، معیارها ب سیل،

ارزیابی شده، کار بردهبهبندی روش پهنه وپژوهشی 

 شدند.

                                                                        
6- Soil Type 

7- Average Annual Rainfall 

8- Rainfall Intensity 

9- Stream Frequency 

10- Infiltration Number 

11- Stream Power Index 

12- Topographic Wetness Index 

13- Topographic Position Index 

14- Profile Curvature 

15- Normalized Difference Vegetation Index 

16- Distance to River 

 

 

(a) (b) 

(d) 
(c) 
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 .شدهمنطقه مطالعه برای شدهاستفادههای پایه نقشه -1جدول 

Table 1- Basic maps used for the study area.

Source 
Information 

Extracted 
Scale/pixel size Year Map 

Geology and 

Mineral Exploration 

Organization of Iran 

Different classes of 

geology 
1:100,000 2002 

Geological map of 

Golestan province 

Iranian Surveying 

Organization 
 1:50,000  Topography Map 

United States 

Geological Survey 
NDVI 50*50 (m) 2021 

Landsat 8 satellite 

images  

Golestan Province 

Agricultural and 

Natural Resources 

Research Center 

land use classes 1:100,000 2017 
Land use map of 

Golestan province 

Iran Meteorological 

Organization 

Annual Rainfall - 

Intensity of Daily 

Rainfall  

50*50 (m) 2000-2021 Rainfall contour map 

  1:40,000  Aerial photos 

Japan Space Agency 

Elevation-Slope-

Curvature-TPI-

TWI-SPI-SF-DD-

DFR-IN* 

12.5*12.5 (m) - 
Digital Elevation 

Model (DEM) 

Soil map of 

Golestan Province 

Classification of 

soil units 
50*50 (m) - Soil type 

 ضریب نفوذ. ،کشی، فاصله از روداهه، فراوانی آبراهه، تراکم زهبرآ بلندی، شاخص توانشاخص رطوبت پستی ،بلندیشاخص  موقعیت پستی*: 

*: Topographic Position Index, Topographic Wetness Index, Stream Power Index, Stream Frequency, Drainage Density, Distance to River, 

Infiltration Number. 
 

 

 

با انه وزر و شدت بارش بارش سالانهمیانگین قشه ن

در محدوده  هواشناسی هایسـاله ایستگاه 21آمـار 

ایستگاه  14سنجی، ایستگاه باران 77) شدهبررسـی

 یـابیو روش میـان (همدیدایستگاه  10و  شناسیاقلیم

 آبخیزبرای  ArcGIS®10.5 در محیط کریجینگ

 شدهعادیاخص شنقشـه  د.تهیه ش شده،مطالعــه

 پژوهشی منطقه زمین ریربتفاوت پوشش گیاهی و کا

و  8ماهواره لندست  هایتصـویراســاس  برترتیب به

مرکـز تحقیقــات کشــاورزی و اطلاعات 

بــا مقیــاس  گلستاناستان  طبیعــیمنــابع

 ENVI®4.5 افـزاردر محـیط نـرم 1:100000

، بلندیپستیوضعیت   شاخصد. شتصـحیح و تهیـه 

با  بلندیپستیت وبرط  شاخصتوان آبراهه و   شاخص

افزار نرم دردل رقومی ارتفاعی استفاده از م

SAGA®9.9  برای(. 4 )شکل شدند تولیدو تهیه 

دوباره ها، به مدلآنها ورود  وها سازی دادهیکپارچه

متـرمربـع  50×50ابعاد پیکسل با  هانقشه تمام

 .برداری شدندنمونه

 رخداد سیل خطرهای سازی نقشهمدل

شبکه  ینوع (LSTM17) بلندمدت-هتاکوحافظه 

با است.  نیماش قیعم یریادگی قلمرودر  یعصب

حافظه و  یواحدها بیشبکه با ترک نیاگیری از بهره

 ،یورود یها)شامل دروازه یادروازه یواحدها

توان می( یخروج یهاو دروازه یفراموش یهادروازه

 کرد بررسی قیطور دقاطلاعات را به هریانتقال و ذخ

توان افزون بر این، می (.2023چن و همکاران )

ساختار . ردرا ثبت ک رخداد سیلبلندمدت  یروندها

داده شده نشان 5در شکل  LSTMشبکه  یسلول

 یبرا یدروازه فراموش با LSTM شبکهاز است. 

 (tS)از سلول حافظه  دیکدام اطلاعات با نکهیا نییتع

  .دشویشوند، استفاده محذف 

                                                      
17- Long Short-Term Memory 
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 .شدهبر رخداد سیل در منطقه مطالعهاثرگذار  هایملعا – 4شکل 

Figure 4- Flood conditioning factors of the study area. 

 

 

 
 .LSTMشبکه  یساختار سلول -5شکل 

Figure 5- LSTM network cell structure. 

 

 

 یقبل پنهان هیگره لا یر اساس خروجب میتصم نیا

)1-t(h یلرخداد س کنونی یو ورود )t(x .است 

ثبت  ،یدر هر نقطه زمان تعداد رخداد یهاداده

 نیا ای( σ) یدروازه فراموش S هیعملکرد لابا . شودیم

و فقط آنچه  دشویفراموش م ای دشویحفظ ماطلاعات 

 است، دیمف ندهیآ رخداد ینیبشیپ یبرارا که 

مشخص  یدروازه ورود با استفاده از .شودیمداشته نگه

 نیابا د. نشو یروزرساناطلاعات به امکد کهشود می

 رخداد سیل یهاداده ایآتوان دریافت که میدروازه 

با . ریخ ای انددهبه حالت سلول اضافه ش دیجد

را  دیجد خیزیسیل یهاداده تیاهم شبکه ،یریادگی

در مرتبط را  تاساس اطلاعا نیو بر ا ردهک نییتع

  .ردک ینسازرروهتوان بمی t(S-1 (حالت سلول حافظه
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دست لازم به یهایاطلاعات و خروج یخروج روازهبا د

کدام شود که مشخص میدروازه  نیابا  .t(h(آید می

با از حالت سلول استخراج شوند.  دیبا مهماطلاعات 

روند  وانتمیمدل گیری از سازوکار و با بهره نیا

گذشته و  رخداد یهارا بر اساس داده خیزیسیل

 .ردک ینیبشیپ قیقدر طوبه کنونی

 2و  1های لهمعادشکل بهو تانژانت  S یسازفعالتوابع 

 .بود

(1)  
 

(2) 
 

 

شده استفاده یدروازه فراموشلة در این پژوهش معاد

 بود. 3شکل رابطه به

(3)  
 

W: یعبارت وزن، b: 1(، اسیعبارت با-t(h :یخروج 

 است.  t-1در لحظه قبل  رخداد سیل

 بود. 5و  4های شکل رابطهبهدروازه  یورود ایههمعادل

(4)  
 

(5)  
 

. شد یروزرسانبه tS سلول حافظه به تیسپس، وضع

 .بود 6 شکل رابطةبه یلول حافظه داخلسمعادله 

(6)  
 

 8و  7های شکل رابطهخروجی بهدروازه های همعادل

 .ندبود

(7)  
 

(8)  
 

از انواع  کیی 18یادروازه یواحد بازگشتمدل 

 برای( است که RNNهای عصبی بازگشتی )شبکه

                                                      
18- Gated Recurrent Unit 

های متن، صدا یا سری مانندهای ترتیبی پردازش داده

شامل دو  GRUشود. هر سلول ه میزمانی استفاد

 :دروازه است

کنندۀ آن است که تعیین 19روزرسانیبه دروازه -الف

حفظ شود و  باید یقبلیا حافظه از حالت اندازه چه 

 جایگزین شود.باید از ورودی جدید  زهانداچه 

گیرندۀ آن است که چه تصمیم 20بازنشانیدروازه  -ب

 .شودوش فرامباید از اطلاعات قبلی اندازه 

GRU شده از نهینوع به کیRNN نیااست.  یسنت 

با شدن مواجهدر آن  کردعملشبکه حافظه دارد و 

با (. 2021ژانگ و همکاران ) استخوب  ،یمسائل توال

مشکلات بروز از  ،یسنت RNNبا  سهیدر مقا حال،ن ای

 کندیم یریجلوگ شیبو انفجار  شیبشدن  دیناپد

 اریبس GRU ،نیبر ا نافزو(. 2021چن و همکاران )

 نی، است. اLSTM گر،یوع دنتر و کارآمدتر از ساده

 میو دروازه تنظ یروزرسانشبکه فقط از دروازه به

معادل  یسانزرروشده است. دروازه بهلیمجدد تشک

 LSTM یو دروازه ورود یدروازه فراموش ترکیب

عامل  یخط شکلبه توانیدروازه م نیابا است. 

 اندازۀو بررسی کرد را  یروزرسانبه لتو حا یفراموش

 فیرا تعر کنونی یشده در گام زمانرهیذخ یحافظه قبل

از اطلاعات حالت  یمجدد بخش میدروازه تنظ با. ردک

  ،استفاده شود یدر حالت بعد دیبارا که  کنونی

 یاطلاعات ورود بیترک شیوۀو بررسی کرد  توانمی

وانگ و ) کرد نییتعنیز را  یبا حافظه قبل دیجد

 6شکل در  GRU یساختار سلول(. ب2020همکاران 

 ریشرح زخاص تابع به یمحتوا داده شده است.نشان

 ،یروزرسانبه دروازه :zمجدد،  میتنظ دروازه :rاست: 

)1-t(h :در زمان قبل،  دیجددروازه  یخروج: 

در زمان  یخروجاندازه  th اطلاعات حالت پنهان و

 است. کنونی

(9                   ) 

(10)                  

(11              ) 

(12                    ) 

                                                      
19- Update Gate 

20- Reset Gate 
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 .GRU یساختار سلول - 6شکل 

Figure 6- GRU cell structure. 

 

  

σ:  تابعS، tanh : کیپربولهایتابع تانژانت ،tx :یورود 

 اسیبا: b مختلف و یهاوزن سیماتر: t ،Wدر زمان 

 است.

 یشبکه عصب ینوع (TCN) 21یزمان پیچشی شبکه

شده یطراح یبیترت یهاپردازش داده یبرااست که 

ده گسترپیچشی  یاز فناورو  (ژانگ و همکاراناست )

در  ییهاشامل درج شکافو  شده استاستفاده

 افتیدر دانیم کرد،یرو نیست. ااپیچشی  یهاهسته

 شیافزا شتریب یهاسنجههسته را بدون اضافه کردن 

ثبت  یبراشبکه  ییتوانا جهیدر نت دهد.می

 های متوالیرخداد سیلبلندمدت در  یهایوابستگ

ی چشیپ هیلا میانمحاسبه برای . یابدیم شیافزا

استفاده  13از رابطة  ییجابجا یورود یو توال دهگستر

 شد.

(13) 
 

 

X: یورودعنوان به های متوالیسیل، f ∶ {0, ⋯ , k 

− 1} → ℝ لتر،یف d: اتساع بیضر اندازه ،k: اندازه 

پیچشی  هینورون قبل از لا :s − d ⋅ iو  لتریهسته ف

 شده است. دهگستر

سبب  مانده،یاقب هایبخش ی، معرفTCNدر مدل 

 الگوبرداریبا (. 7شکل شود )می مدل عملکردافزایش 

 نی، اResNetموجود در  ماندهیاز ساختار بلوک باق

بخش را از  رخداد سیل اصلی یهایورودها بخش

                                                      
21- Temporal Convolutional Network 

 هدگسترپیچشی  یهاهیلا یهایبه خروج TCN واحد

تر آسانرا  ییگراآموزش هم کردیرو نی. اافزایندمی

 .دهدیم شیمدل را افزا میتعم ییناتوا وکرده 
 

(14)  
 

x  وo: شده و مشاهدههای اندازه بیترتبه

 اتیاز عمل یامجموعه: F، رخداد سیلشده ینیبشیپ

 . است (و فعالگسترده پیچشی توابع )

)رخدادهای متوالی(  X یورود نکهیاز ا نانیاطم یبرا

 1×1 پیچشی هیلا کیمطابقت دارد،  F(x)با اندازه 

تغییر  15ه طشکل راببه 14رو، رابطة ازاین. شداضافه 

 یافت. 

 

افزار ها با استفاده از نرماجرای مدل برای

MATLAB®9 ،16 مل مؤثر بر رخداد سیل عا

)متغیر مستقل( و نقشه پراکنش نقاط سیل )متغیر 

پایگاه یک شکل هب ArcGIS®10.5در محیط وابسته( 

 50مبنا با اندازه سلولی  سلولحد وا اطلاعات مکانی

 40منطقه  UTM جغرافیایی مختصاتساختار متر و 

 حلامر ایبر هاداده یبندتقسیم برایتهیه شدند. 

و  زشموآ ایبرها دادهاز  %70از  مایشآزو  زشموآ

ون و اعتبارسنجی مآز ایبرمانده باقی %30واسنجی و 

 .شد دهستفااها لمد

 

(15)       



 

 

 آبخیزداری  های پژوهش                ...              های یادگیری عمیق در از مدلر رخداد سیل با استفاده بینی خطی و پیشبندپهنه

32 

 

 
 .TCN یولسل ساختار -7شکل 

Figure 7- TCN cell structure. 

 
 هامدلبندی دقت طبقهرزیابی ا روش

برای ، 22(ROC) منحنی عملگر نسبی یا گیرندهاز 

اعتبار استفاده و بندی های پهنهابی مدلمقایسه و ارزی

این گذشته  یهادر سال. شدو صحت مدل تعیین 

ة سیلوبه ارزیابیآمدترین روش کارعنوان بهمنحنی 

)فام و  شده استپرشماری استفادهپژوهشگران 

، رحمتی و 2017، کستیچ و زهریا 2020همکاران 

 میان(. از لحاظ گرافیکی ارتباط 2020همکاران 

های مثبت ( و نرخXکاذب )محور  ثبتهای مخنر

در قالب ماتریس ابهام  اندازه ( برای هرY)محور  واقعی

(Confusion Matrixممکن خواهد ب ،) های هرابط)ود

 (.2014( )پورقاسمی و همکاران 17و  16

 

(16)  
 

(17) 
 
 

TN23 : است و  سیل رخدادنبودن  درستتشخیص

ی واقعی رخداد سیل هاادهددر که  بیانگر آن است

بینی سیل را پیش رخدادنشده و مدل نیز مشاهده

 .نکرده است

FP24 : است و بیانگر آن  سیل رخدادهشدار نادرست

سیل رخ نداده پدیده های واقعی ادهد در که است

 .بینی کرده استسیل را پیش رخداداست، اما مدل 

                                                      
22- Receiver Operating Characteristic 

23- True Negative 

24- False Positive 

TP25 : است و بیانگر آن  سیل رخداددرست تشخیص

نیز مدل و  رخداده استسیل  ر واقعیتداست که 

 .کرده استبینی پیشرا سیل 

FN26 : است و  ()خطای خطرناک سیل ندادنتشخیص

سیل رخداده است ولی ت عیقدر واکه  بیانگر آن است

 .کرده استنبینی پیشرا رخداد سیل مدل 

بینی پیشاندازۀ  گربیان ROC منحنیزیر  مساحت

بودن و صحیح برآورد  توصیف توانایی آن درساختار با 

 مدل یک دقت AUC-ROC ت.اس نبودن رخدادها

 انتظار برای ساختار توانایی تعیین بارا  کنندهبینیپیش

 پیش از صحیح )رویدادها( رخداددن نبو یابودن 

کند )پورتقی و پورقاسمی می توصیف شدهتعریف

های نامشخص مدل با داده کهشرایطی در (. 2015

بوده و متغیر  6/0تا  5/0از  AUCۀ اندازمحاسبه شود 

)شیرانی و همکاران  است ی مدلاکارآمددهندۀ ننشان

یک  ۀدهندنشان 7/0تا  6/0از  AUC اندازه. (2024

 8/0تا  7/0 از AUCاندازه ضعیف است و  مدل

خوب با عملکرد متوسط  یک مدل نسبتاًدهندۀ نشان

باشد  8/0بیشتر از  AUC اندازه. هنگامی که است

ها و کارآمدی برازش زیاد با مجموعه دادهدهنده شانن

 (.2018حسینی و همکاران )ساجدی مدل است

شده دیبنهای طبقهتحلیل و مقایسه ارزش برای

 منحنی ارزشزیر  مساحت، از شاخص هامدلنادرست 

)شیرانی و همکاران  شداستفاده ( CC)27هزینه یا

به  نادرست یک مدل یبندارزش کل طبقه (.2024

                                                      
25- True Positive 

26- False Negative 

27- Area Under the Cost Curve 
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واقعیت زمینی که به اشتباه  یدرصد واحدها

در  سیلرخداد  یبیناند، احتمال پیششده یبندطبقه

ز انواع ی ابندطبقهاشتباه به های منطقه و ارزش

 (.2000)دراموند و هولت  ستگی داردب ،مختلف خطا

انتظار قابل ارزش دهندۀ نشانمنحنی ارزش، 

. استارزش -تمالعنوان تابعی از تابع احشده بهعادی

با استفاده از  NE(C) شدهعادی انتظارقابل ارزش 

 .شدمحاسبه  18رابطه 

 

عادی در  ظارانت قابلدر این رابطه بیشینه ارزش 

و بودن ) هادادهکه تمام آید دست میبهشرایطی 

شده باشند. بندیبه اشتباه طبقه رخداد( نبودن

دو یکسان  هر FNو  FPکه  عنوان مثال زمانیبه

یک ترتیب بهشده ارزش عادیو کمینة بیشینه ، باشند

با  شده عادیاندازه  .استو صفر 

 .سبه شدمحا 19رابطه استفاده از 

 

(19)  
 

  

PC(+)دامنه  .است ارزش -: تابع احتمالPC(+)  از

 صفر تا یک متغیر است. 

شده برابر باشند، بندیهای نادرست طبقهوقتی ارزش

خواهد بود.   شکلعبارت به

که  آیددست میبهزمانی  طورکلی، به

یعنی موارد  شد،با ارزش فقط به موارد منفی وابسته

( یا ارزش نادرست مثبت )

دهد. اگر ها هرگز رخ نمیشده آنبندیطبقه

مربوط   زهانداتهی باشد،  

یا  بیشینه است. یعنی: های اندازهبه 

 است. 

 ایهارزیابی و مقایسه مدل برایهای ارزش منحنی

 شدهعادیانتظار قابل اساس ارزش  بر سیلبندی پهنه

که ( x)محور در مقابل تابع ارزش احتمالی ( y)محور 

بندی و نقاط رد طبقهعملک ۀدهندترتیب نشانبه

 (از واقعیت زمینی  دست آمدهبههای )دادهعملیاتی 

شده عادی نتظارقابل اهرچه ارزش  د.رسم شهستند، 

 سیل رخدادبندی پهنه ایربر کمتر باشد، مدل مدنظ

ی هاتوانایی میان، تفاوت این برافزون تر است. مناسب

 اساس فاصله عمودی بر سیل های خطرمدل بینیپیش

 . شدگیری دو منحنی ارزش اندازه میان

هر مدل در  هاهبندی طبقبرای ارزیابی عملکرد و طبقه

سلول  مساحتو  (FR) نسبت فراوانی هایاخصشاز 

)شیرانی و همکاران  شد استفاده( SCAI) تههس

نسبت بیانگر  (FR) نسبت فراوانی شاخص (.2024

ن در هر طبقه به مساحت هما سیلابینقطه مساحت 

برای انتخاب دقت دهندۀ نشان. این شاخص استطبقه 

سلول  مساحتمحاسبه شاخص  برای .ها استمدل

 هایی ازبه شبکه شدهطالعهممنطقه  ،(SCAI) هسته

سیلابی اساس نسبت پیکسل  ها تقسیم و برولسل

 (FR) دیگر برعکس نسبت فراوانیبیان شد. بهمحاسبه 

 مساحتدرصد هر پهنه به  مساحتبا تقسیم درصد 

. شدمحاسبه  عادینامبرده شاخص ، سیلابیهای سلول

دهنده نشان SCAI سلول هسته مساحتشاخص 

 رایهاست و بدر پهنه سیل هحدودمنقاط تراکم 

)شیرانی و  دشدقت در انتخاب مدل استفاده بی زیاار

 .(2018همکاران 

 

 و بحث جینتا

 رخداد خطربندی های پهنهبندی نقشهنتایج طبقه

کم، کم، های خطر خیلیرده مساحتنشان داد سیل 

ترتیب با به TCNدر مدل زیاد متوسط، زیاد، خیلی

 ،%09/45و  22/11، 03/06، 00/3، 66/34 هاینسبت

، 68/27، 65/06 هایترتیب با نسبتبه GRU در مدل

ترتیب به LSTMو در مدل  49/09و  16/34، 02/22

و  83/18، 47/11، 33/09، 57/37 هایبا نسبت

منطقه کیلومترمربعی  1670 مساحتاز  %22/80

افزون بر (. 8 ، شکل2)جدول دادرا پوشش  شدهمطالعه

نقشه با ب پوشانی نقشه پراکنش سیلاهم ازاین، 

 شدمشخص سیل  رخدادخطر بندی بندی پهنهطبقه

 خطرهای رده LSTMو  TCN ،GRUهای لدر مد

و  %16/10و  39/03، 08/05ترتیب کم تا کم بهخیلی

ترتیب زیاد بهخیلیو زیاد  خطرمتوسط،  هایرده

(18)   
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کسب را از نقاط سیل  %66/79و  66/79، 52/91

نده گیربر مناطقی که در، TCNدر مدل  کردند.

کسب نیز را سهم بیشتری  بودندنقاط سیل بیشترین 

طور قابل توجهی هزیاد بو رده خطر خیلی کردند

این  GRUو  LSTMولی در مدل  افزایش یافت

 (.8 شکل و 2)جدول ندکاهش یافتمناطق 

های نسبت از محاسبه شاخص دست آمدهبهنتایج 

 یبرا( SCAI) سلول هسته مساحتو  (FR) فراوانی

 خطربندی های پهنهبندی نقشهیابی دقت طبقهرزا

 TCNمدل دو  دادها نشان از اجرای مدل سیل رخداد

 تر بودندکارآمد GRUدر مقایسه با  LSTMو 

 (. 2)جدول
 

 
 .LSTMو  TCN ،GRU هایسیل با اجرای مدل رخدادبندی خطر های پهنهنقشه -8شکل 

Figure 8- Flood hazard zonation maps by implementing TCN, GRU and LSTM models. 

 

 

 سیل، نسبت فراوانی و شاخص سلول هسته. رخدادهای خطر مساحت رده -2 جدول
Table 2- Area of hazard classifications and flood occurrence, FR and SCAI. 

Model 

Flood 

hazard 

zones 

Flood 

point 

Flood 

point 

(%) 

Pixel of 

zones 

Pixel of 

zones 

(%) 

Frequency 

ratio (FR) 

Seed 

(%) 
SCAI 

TCN 

Very low 2 3.39 59811 34.66 0.03 3.39 10.23 

Low 1 1.69 5185 3.00 0.02 1.69 1.77 

Moderate 2 3.39 10399 6.03 0.03 3.39 1.78 

High 5 8.47 19354 11.22 0.08 8.47 1.32 

Very high 49 83.05 77799 45.09 0.83 83.05 0.54 

GRU 

Very low 0 0.00 11474 6.65 0.00 0.00 0.00 

Low 2 3.39 47759 27.68 0.03 3.39 8.17 

Moderate 10 16.95 37988 22.02 0.17 16.95 1.30 

High 45 76.27 58944 34.16 0.76 76.27 0.45 

Very high 2 3.39 16383 9.49 0.03 3.39 2.80 

LSTM 

Very low 3 5.08 64819 37.57 0.05 5.08 7.39 

Low 3 5.08 16099 9.33 0.05 5.08 1.83 

Moderate 6 10.17 19795 11.47 0.10 10.17 1.13 

High 12 20.34 32493 18.83 0.20 20.34 0.93 

Very high 35 59.32 39342 22.80 0.59 59.32 0.38 
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 ادتعدمیان براساس رابطه منطقی و نسبی موجود 

هـای ترتیب برای پهنههای خطر، بهو پهنه سیل نقاط

 نسبت فراوانی اندازهزیاد کم تا خیلیبـا خطر خیلی

(FR ) سلول هسته مساحتافزایش و شاخص 

(SCAI )روند . یافتمعکوس کاهش  و قرینه طوربه

شی افزای LSTMو  TCNهای مدلدر  FRشاخص 

های اندازه( دیازخیلی های پرخطر )زیاد ود و در ردهبو

 ،SCAIشاخص  روند کاهشی .بودقابل قبول آن 

اما، عملکرد خوب این دو مدل بود. دهندۀ نشان

در  GRUمدل  SCAIو  FRهای هر دو شاخص اندازه

از  (.2 )جدول نبودزیاد قابل قبول خطر خیلی ۀرد

رین تبیش زمیناربری های مدیریتی کشیوهآنجایی که 

شش گیاهی، آب، مواد غذایی وپ) طبیعیمنابع را بر اثر

اطلاعات گیری از ، در نتیجه با بهرهدارد (و خاک

طبیعی را توان مشکلات منابعمی زمینکاربری 

های در سال زمیننقشه کاربری رو، ازاین .مدیریت کرد

تهیه  2با استفاده از ماهواره سنتینل  2020و  2017

 زا یک هر مساحتاساس  بر دست آمدهبهنتایج  .دش

 آبخیزسهم بیشترین ه ک دادنشان های مختلف کاربری

در رو، ازاینمربوط به مناطق جنگلی و زراعی است. 

مناطق مسکونی و  مساحتبا افزایش  گذشتههای سال

، پوشش گیاهی ساخت و ساز در بافت جنگلی منطقه

افزون بر این، ت. اسیافته کاهش شدهمطالعهآبخیز 

نفوذپذیری خاک و ب یضردلیل زراعی به هایزمین

بخشی از رواناب  طور ویژهبهعملیات کشاورزی 

و عاملی  کردهمتوقف سیل را  رخدادشده از تشکیل

بر پایة نتایج این . استبرای جلوگیری از شدت سیل 

 یافته استاین کاربری نیز کاهشپژوهش مساحت 

  (.9شکلو  3)جدول 

 

 .2020و  2017های در سال دهشمنطقه مطالعههای مساحت کاربری -3 جدول
Table 3- Land use area of the study area in 2017 and 2020. 

Land use ) 2km( 2017-Area Percent-2017 ) 2km( 2020-Area Percent-2020 

Water 1.84 0.11 3.173 0.19 

Forest 566.63 33.93 559.45 33.50 

Crops 857.55 51.35 852.869 51.07 

Built Area 110.22 6.60 117.067 7.01 

Bare Ground 1.17 0.07 0.501 0.03 

Rangeland 132.60 7.94 136.94 8.20 

 

 

 
.2020و  2017های های مختلف در سالتوزیع کاربری -9شکل   

Figure 9- Distribution of different land uses in 2017 and 2020. 
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وقعیت ( م2019-1991ساله ) 30 ۀبا توجه به دور

مبنای  های مختلف برنقطه( در سال 59نقاط سیلابی )

، 4رخداد( در جدول  95 سیل )مجموعاً رخدادتعداد 

بندی های پهنههمپوشانی نقشه با .شده استارائه

ها و نقاط سیل مشخص از اجرای مدل  دست آمدهبه

 نقطه با تکرار مجموعاً  49تعداد  TCNشد در مدل 

و زیاد در پهنه خطر خیلی( %82 حدود) رخداد 78

خطر زیاد  ةرخداد در پهن 5نقطه با تکرار  5تعداد 

  .بودند

در  رخداد 3 نقطه با تکرار مجموعاً GRU 2در مدل 

 نقطه با تکرار مجموعاً  45زیاد و تعداد پهنه خطر خیلی

 . بودندخطر زیاد  ه( در پهن%75)تقریبا  رخداد 71

 53 نقطه با تکرار مجموعاً 35تعداد  LSTMدر مدل 

زیاد و تعداد ( در پهنه خطر خیلی%56)تقریبا  رخداد

( در %23رخداد )تقریبا  22 نقطه با تکرار مجموعاً 12

 (.10شکل و  4)جدول  بودندخطر زیاد  پهنه

هر سه دقت ، ROCپایة نتایج مساحت زیر منحنی  بر

بیش از ) عالیمرحله آزمون یا اعتبارسنجی  مدل در

 . بود( 9/0

تهیـه برای ها مدلگیری از این استفاده و بهره، روازاین

های عملیاتدر  سیل خطر رخدادبندی نقشـه پهنه

جایگاه در شود. اما، پیشنهاد میای زیـربنـایی و توسعه

های اندازهدست آمده از به ، نتایجبا یکدیگرمقایسه 

در هر دو  TCNمدل در ( AUCزیر منحنی ) حتمسا

عملکرد ( بیانگر 92/0و  96/0)آموزش و آزمون حله رم

همبستگی دهندۀ این مدل بود. این یافته نشانخوب 

شده و نقشه نقشه خطر رخداد سیل تهیهزیاد میان 

از سوی دیگر، . استپراکنش تعداد رخداد سیل 

دل و م( دAUCزیر منحنی ) های مساحتاندازه

LSTM  وGRU  در  ،ماا. بودبیشتر آموزش مرحله در

و  LSTMترتیب در مدل بهها اندازهاین آزمون مرحله 

GRU، 86/0  (.11 )شکل بود 9/0کمتر از و  84/0و 

 

 
 موقعیت نقاط سیلابی براساس تعداد رخداد. -10شکل 

Figure 10- Location of flood points based on the number of events. 

 

منحنی  رمساحت زیهرچه شاخص افزون بر این، 

. در متر باشد، دقت مدل بیشتر است( کCC)هزینه 

 TCNمدل ( دقت CCشاخص )ین پژوهش، بر پایة ا

این مدل و در مقایسه با دو مدل دیگر بیشتر بود 

  (.12)شکل تر بودکارآمد
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 مشخصات نقاط سیلابی )محدوده روستاها(. -4جدول 
Table 4- Specifications of Flood points (Village boundaries). 

Village City X Coordinates Y Coordinates Years of Event Number of Flood Events LSTM Class TCN Class GRU Class

Chapaghli Turkaman 240343.4601 4094039.54 1992-2010-2016 3 Low Very High Moderate

Sejwal Turkaman 242992.9336 4086180.688 2005-2010-2010 3 High Very High High

Deraznow Kurdkoy 245089.9309 4062058.652 1991-2010-2012 3 Very Low Very Low Low

Khajehlor Turkaman 251327.666 4093047.907 2010-2012-2019 3 High Very High High

Kelasingal Gorgan 259997.249 4076636.17 2009-2010-2012 3 Very High Very High High

Ziarat Gorgan 274752.8091 4065446.493 1992-2009-2016 3 Very Low Very Low Low

Gharesu Turkaman 236788.7583 4079589.751 1996-2016 2 Very High Very High High

Zaboli Mahalleh Alia Turkaman 246624.7537 4084286.727 2001-2015 2 Very High Very High High

Panjpeikar Turkaman 247020.7155 4092993.221 2010-2019 2 Very High Very High High

Chahardeh Kurdkoy 248483.9749 4076149.027 2008-2015 2 Very High Very High High

Gorji Mahalleh Kurdkoy 252420.2122 4078186.303 1995-2015 2 High Very High High

Miander Kurdkoy 252433.9407 4073938.937 1994-1995 2 High Very High Moderate

Dangalan Khajeh Kurdkoy 253484.6607 4076200.621 1995-2009 2 Very High Very High High

Islamabad Kurdkoy 254401.8022 4076780.802 1998-1998 2 Very High Very High High

 Shamushk Sefli Gorgan 256670.8215 4073715.1 1991-2008 2 Very High Very High High

 Shamushk Alia Gorgan 256721.6967 4071417.124 1991-2008 2 Moderate Moderate High

Nodije Gorgan 256837.8233 4080410.933 2009-2010 2 Very High Very High High

Gamishlinezar Turkaman 257825.4829 4089181.611 2012-2014 2 High Very High High

Kafshgiri Gorgan 258137.6751 4076171.111 2012-2014 2 High Very High High

Nochman Gorgan 259463.2838 4072287.414 2008-2009 2 Very High Moderate High

Qajar Kalajan Gorgan 259513.7298 4079348.402 2009-2012 2 High Very High High

Laddwin Gorgan 260632.8664 4083958.788 2012-2014 2 Very High Very High High

Versen Gorgan 261439.5657 4080710.643 2012-2014 2 Very High Very High High

Hashemabad Gorgan 263510.1259 4086210.227 2012-2014 2 Very High Very High Moderate

Sistani mahalleh Gorgan 266184.178 4088004.824 2012-2014 2 High Very High Very High

Ojaben Gorgan 267628.7135 4083503.844 2012-2012 2 Very High Very High High

Mamaee Gorgan 268078.1848 4086307.586 2012-2014 2 Very High Very High High

Qurbanabad Gorgan 271874.2084 4090241.602 2012-2014 2 Very High Very High High

Chaharchenar Gorgan 282031.7223 4087738.507 2012-2015 2 Very High Very High High

Tuskastan Gorgan 284428.6017 4073389.346 1999-2015 2 Moderate Low Moderate

Niazabad Turkaman 239860.0426 4082916.471 2014 1 Low Very High Moderate

Zaboli Mahalleh Sefli Turkaman 245003.2564 4083338.651 2014 1 Moderate Very High Moderate

Ivanabad Turkaman 246223.9609 4086962.233 2016 1 Moderate Very High High

Ghareghashli Turkaman 248120.2042 4087222.216 2016 1 Very High Very High High

Zera Mahalleh Kurdkoy 251541.9095 4076670.823 1995 1 Very High Very High High

Khorramabad Kurdkoy 251899.2717 4073370.745 2014 1 Very High Very High High

Gharetappeh Turkaman 252299.1659 4086756.372 2014 1 Very High Very High High

Mofid Abad Kurdkoy 252374.7581 4077491.216 2014 1 Very High Very High High

Chaqar Kurdkoy 253186.597 4072782.776 2008 1 Very High Very High High

Dangalan Sadat Kurdkoy 253982.8568 4076274.988 1995 1 Very High Very High High

Namen Kurdkoy 254461.1587 4074132.877 1999 1 Very High Very High High

Kalajan Sadat Gorgan 258241.1164 4079215.344 2012 1 High Very High High

Esbomahleh Gorgan 258722.052 4076342.22 2012 1 Moderate Very High High

Takhshi mahalleh Gorgan 259595.0915 4083575.394 2012 1 Very High Very High High

Seddon Gorgan 261226.8251 4076702.61 2003 1 Low High Moderate

Seyed Miran Gorgan 261820.7543 4075375.732 2008 1 Very Low High Moderate

Touch Gorgan 262387.8743 4080731.359 2012 1 Very High Very High High

Suleiman Tepe Gorgan 263296.6182 4088887.134 2010 1 Moderate Very High Moderate

Kalu Gorgan 263415.7744 4077517.002 2002 1 Very High High Very High

Lamlang Gorgan 265463.771 4082722.216 2009 1 Very High Very High High

Mahmud's Castle Gorgan 265777.2645 4085685.087 2012 1 Very High Very High High

Saadabad Gorgan 266222.0673 4077996.068 1998 1 High High High

Zangian Gorgan 268113.7446 4082199.885 2014 1 Very High Very High High

Shourhayat Gorgan 274005.5287 4093402.999 2012 1 High Very High High

Etrachal Gorgan 274723.8306 4087406.148 2016 1 Very High Very High High

Sultanabad Gorgan 277573.5456 4088809.55 2012 1 High High Moderate

Nodeh Sharif Gorgan 283562.1783 4090871.566 2014 1 Very High Very High High

Sarkhankelate Gorgan 283562.2087 4085835.689 2012 1 Very High Very High High

Shamsabad Gorgan 285745.7945 4087952.288 2012 1 Very High Very High High
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GRU 

 .LSTMو  TCN ،GRU هایاز مدل  دست آمدهبههای خطر رخداد سیل نقشه ROCمنحنی  -11شکل 

Figure 11 - ROC curve of hazard maps to flood events resulting from TCN, GRU, and LSTM models.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .LSTMو  TCN ،GRU هایاز مدل  دست آمدهبهاد سیل دخهای خطر رهزینه نقشهارزش یا منحنی  -12ل شک

Figure 12 - Cost curve of hazard maps to flood events resulting from TCN, GRU, and LSTM models. 

 

 

 و پیشنهادها یرگیجهینت

. هستند جهان سراسر در پدیده ترینویرانگر هاسیل

 مالی و جانی هایخسارت سبب سیل رخدادهای پیاپی

 ،در ایران .دنیاب کاهشتا حد امکان  باید که شودمی

و در مستثنی نیست از این قاعده  استان گلستان نیز

زجمله این استان ا آبخیزهایگذشته در های سال

  

GRU 

LSTM TCN 
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 ،روازاین. رخداده استهای زیادی سو سیلقره آبخیز

 یکپارچه مدیریت برای سیلداد رخ خطر نقشه تهیه

 ضروری ری و کاهش خطر سیلیگپیش برای آبخیزها

سیل با  پذیرآسیبمناطق  پژوهش،در این  .است

 LSTMو  TCN ،GRU هایمدلاستفاده از 

بندی و تهیه نقشه پهنه برایشناسایی شدند. 

عامل  16نقطه سیلابی و  59بینی خطر سیل، از پیش

سازی در اده شد و مدلمؤثر بر رخداد سیل استف

آن برای  %70نقطه سیل  59. از شد نجاما GISمحیط 

آن برای مرحله آزمون درنظر  %30 مرحله آموزش و

و  TCN ،GRUهای مدلپس از اجرای گرفته شد. 

LSTM،  زیر منحنی  مساحتنتایج شاخصROC 

(AUC ) سه مدل هردر آموزش  مرحلهدر 

( 9/0-1)امبرده های نعملکرد عالی مدلدهندۀ نشان

در  TCN لمدبرازش . اما بودسازی مدلدر 

 عالیدو مرحله آموزش و آزمون  در هرسازی مدل

بندی و ارزیابی دقت طبقه ( بود.9/0)بیش از 

 و TCNها نشان داد دو مدل اعتبارسنجی مدل

LSTM  آستانه طبقات مناسب در با داشتن

دی و بنبرای پهنهاولویت کاربرد آنها بندی، طبقه

های هانداز .استبیشتر رخداد سیل خطر بینی پیش

، TCNهای برای مدلهزینه  زیر منحنی مساحت

LSTM  وGRU 11/0و  10/0، 08/0 ترتیببه 

با  TCNمدل . این یافته بیانگر آن بود که دست آمدهب

سازی در مدل مدلکارامدترین هزینه،  اندازهکمترین 

 . است

 TCN، 45%مدل د بر پایة نتایج این پژوهش نشان دا

در برگیرندۀ  زیادطر خیلیخ از مساحت منطقه در رده

، بر پایة مدل بودند. همچنین از رخدادهای سیل 83%

LSTM، 23% از  %60در برگیرندۀ  از مساحت منطقه

از  GRU، 10%رخدادهای سیل و بر پایة مدل 

از رخدادهای سیل  %4 در برگیرندۀ مساحت منطقه

 . بودند

های بررسی نقشهجام در این پژوهش، نتایج سران

 نشان داد 2020و  2017های سال میان زمین یکاربر

با افزایش مناطق مسکونی و کاهش پوشش گیاهی 

شده در آبخیز مطالعهاحتمال خطر رخداد سیل 

سیل سال  رخداددر این راستا، نتایج  .یافتافزایش 

سو قره آبخیزدر متر میلی 160با میانگین بارش  2019

سوی  زا حریم رودنکردن رعایت مؤید آن است که 

بر  شهریدقیق مدیریت و نظارت نبودن و شهروندان 

های خسارتسبب ز ومجبدون ساخت و سازهای 

 رودبه بستر نکردن تجاوز رو، ازاین. خواهد شدفراوانی 

، اصل بناهادر ساخت  آنو رعایت حریم 

در ویژه یل بهس هایهدر کاهش مخاطرناپذیری اجتناب

پیشنهاد  .آیدیشمار مهای روستایی بهسکونتگاه

سنجی در های ریختشود بر اساس اهمیت ویژگیمی

در های خطر رخداد سیل، بندی نقشهپهنه

ها همراه با دیگر از این سنجههای آینده پژوهش

بندی های پهنههای متداول در تهیه نقشهسنجه

ر پایة نتایج این پژوهش استفاده شود. افزون بر این، ب

ای یادگیری عمیق و ترکیب هشود از روشپیشنهاد می

شود آن با یکدیگر استفاده شود. همچنین پیشنهاد می

های ترکیبی نوین )هیبریدی( و روشگیری از بهره

های استان سازهای مناسب در دیگر آبخیزبهینه

  بررسی و ارزیابی شود. ،گلستان
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Extended Abstract  
Introduction and Goal 
Flooding is one of the most destructive natural disasters with social, economic and 

environmental consequences. Therefore, machine learning methods have been developed to 

model and predict it. The purpose of this research was to zone and predict flood hazard using 

three deep learning models, including Gated Recurrent Unit (GRU), Long Short-Term Memory 

(LSTM) and Temporal Convolutional Network (TCN) models, and to introduce the most 

suitable ones in the Qarasu watershed of Golestan Province. The most important innovation of 

this research was comparing its results with the results of other research related to susceptibility 

zonation within the country, using new deep learning models, and considering the most flood 

factors to determine the most efficient model and increase the accuracy of flood prediction 

maps. 

Materials and Methods 

The research area of the Qarasu watershed in Gorganwas was selected. Then maps of the 

effective factors were collected and prepared. In this study, 16 factors were selected as 

independent variables and information received from the Ministry of Energy and field visits 

were selected as dependent variable. Then, a flood event distribution map was prepared. To 

model and predict flood susceptibility, the flood event distribution map was divided into two 

groups of experimental points (30%) and training points (70%). After running the TCN, LSTM 

and GRU models, the maps obtained from flood hazard zonation maps were classified into five 

classes: very low, low, moderate, high and very high. Finally, the classification accuracy and 

validation of the zonation and prediction maps were evaluated the flood susceptibility was 

predicted, and the most appropriate model was selected. 

Results and Discussion 
To prepare a flood event zonation map, spatial data of 59 flood occurrence points (dependent 

variable) were collected using available information and by analyzing radar images acquired 

before and after flood events in Google Earth. Each of these locations experienced 10 recorded 

and documented flood events during the 20- year study period (2004–2024). 
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Of the total dataset, 70% were randomly selected and divided as training data and 30% as test 

data for model implementation and validation, respectively. In the next step, 16 factors in the 

form of environmental groups, hydrology, watershed topography along with climatic data (as 

independent variables) for zonation and modeling. The classification accuracy of the models 

was evaluated using two indices, frequency ratio (FR) and kernel cell area (SCAI). The results 

showed that most flood areas were in the high-hazard class (high and very high) and the largest 

share of the area of the region was also related to these areas. In addition, based on the area 

under the relative operator curves and cost, it was determined that the most efficient, 

appropriate, and cost-effective model was the TCN model compared to the LSTM and GRU 

models. Among the models studied, the highest and lowest areas under the relative operator and 

cost curves of the TCN model were 0.92 and 0.08, respectively. The results of this study showed 

that, based on the TCN model, 45% of the area of the region was in the very high susceptibility 

class, containing 83% oflood events. Also, based on the LSTM model, 23% of the region 

contained 60% of the flood events, and based on the GRU model, 10% of the region contained 

4% of the flood events. The flood hazard zonation maps obtained in this study can be the basis 

for planning and crisis management caused by flood events, reducing flood hazard, and 

managing it. Furthermore, based on the excellent performance of all three TCN, LSTM, and 

GRU models, the results of this research are necessary and essential for the development of 

future projects of various organizations operating in many developing countries. 

Conclusion and Suggestions 
After running all three TCN, LSTM, and GRU models, the AUC-ROC index results in both 

training and testing step showed excellent performance of the mentioned models. The maps 

prepared from flood hazard zonation using all three models indicated high accuracy in zone 

classification and appropriate distribution of flood points in high and very high class. The fit of 

the TCN model in predicting flood occurrence in the test phase was better compared to the other 

two models. The evaluation of classification accuracy and validation of the models showed that 

two TCN and LSTM models, having the appropriate thresholds for classification, are the 

priority of their application for zonation and predicting the hazard of flooding. Finally, in this 

study, the area under the value or cost curve index values for TCN, LSTM, and GRU models 

were obtained as 0.08, 0.10, and 0.11, respectively. Based on the importance of morphometric 

features in the zoning of flood hazard maps, it is suggested that future research should use these 

metrics along with other common metrics in the preparation of zoning maps. Furthermore, 

based on the findings of this study, the application of deep learning methods and their 

combinations is recommended. It is also suggested that novel hybrid approaches and suitable 

optimization algorithms be investigated and evaluated in other watersheds of Golestan Province. 
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از سه دسته مصالح  یریگبا بهره %40و  35، 30تخلخل مؤثر  اندازهسه  ،سنگیتوری یهادر نمونه افزون بر این،

 متریلیم 42و  5/30، 21 برابر باآنها ( 50d) نیانگیقطر م بیترتکه به دانهو درشتدانه میان ،دانهزیربا ابعاد  زهیسنگر

بتوان تا  در نظر گرفته شدثابت  متریسانت 32 اندازۀسازه در  بلندیها در تمام مدلهمچنین،  .شد فتهگر کاربه د،بو

  .کرد سهیمقارا با یکدیگر  طیشرا

 نتایج و بحث

 یسبن یبحران ژرفایو  انیجر یانرژ اتلافسنجۀ  انیها، رابطه ممدلتمام آمده نشان داد که در دستبه یهاداده لیتحل

روند در تمام  نیو ا افتیکاهش  ینسب یبحران ژرفای ،یانرژ اتلافراندمان  شیکه با افزا طوری؛ بهدبو معکوس

 ریچشمگ شیموجب افزا سنگیتوریبا بستر  شکنبیش بینشان داد که ترک هاافتهی د.شمشاهده  یشیآزما یوهایسنار

به دو  سنگیتوری یهااز مدل یعبور انیرج د.شساده  نشکبیشدر مقایسه با  (%60)جریان  یانرژ اتلافراندمان 

متخلخل عبور  طیاز مح یرخطیو غ یردارسیغشبه انیگذر، جرکه در حالت درون شد کیگذر تفکحالت روگذر و درون

و عرض  سنگیتوریاندازه ذرات هسته  شیافزا ،افزون بر این. وضعیت بود نیبه امربوط  یانرژ اتلاف یو سهم اصل کرد

 وهایسنار تمام یگذر براروگذر و درون آبدهی هایاندازه ،سرانجامشد.  یانرژ اتلاف ندیفرآ افزایشب موج ؤثر سازهم

مشابه  یهاسازه یطراحبهبود و  آبی یسازمدل یبرا یارزشمند الگویعنوان بهها این دادهاز  توانیممحاسبه شد که 

 .بهره برد

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 شکلبه سنگیتوریقائم ساده و  شکنبیش سازۀدر دو گونه  یانرژ اتلافو  انیجر یبآ نشهمک، وهشپژ نیادر 

 ر،یمتخلخل و نفوذپذ یطیمح جادیبا او  سنگیتوریتوان با کاربرد گونه مینشان داد که  جینتاشد.  یبررس یشگاهیآزما

کاهش نیز آرامش و صفحات مشبک  یهاهحوضچ نندما یالحاق یهابه سازه ازیندر نتیجه  ،را کاهش داد انیجر یانرژ

 ییبر کاراو ضخامت سازه  سنگیتوریاندازه ذرات سنگدانه، تخلخل  دنمان ییهاسنجهاثر  ،افزون بر این خواهد یافت.

ئم قا شکنبیاستفاده از شکه  بیانگر آن بود هاافتهی. قابل توجه بودگذر و روگذر درون یهادهیآبو سهم  یانرژ اتلاف

از  دارتریکارآمدتر و پا یو اقتصاد یفن دیدگاهاز  ،یو کوهستان داربینتقال آب در مناطق شا یهاطرحدر  سنگیتوری

های طرحدر  سنگیتوریهای شکنشیبطراحی بهبود توان در نتایج این پژوهش میاز  افزون بر این، است. ساده هنمون

 .بهره بردآبخیزداری 

 

 یدیکل گانواژ
 آبیبحرانی، مدل فیزیکی، مقاومت ژرفای جریان آشفته، روگذر، دهی ، آبذرگدرونآبدهی 

 

مقدمه

مهم  یهااز سازه سنگیتوریقائم  یهاشکنبیش

 یکه با کاهش انرژ آیندیشمار مبه آب یمهندس

بستر و  شیاز فرسا یریجلوگ ،یآشفتگ مهار ان،یجر

 یهاطرحها و رود یداریدر پاها، آبراهه تیتثب

 زیاد یی. با وجود کارادارند ینقش اساس یارزدیآبخ

 یآبشستگ ان،یجر یها در کاهش انرژسازه نیا

 یهااز چالش یکیسازه همچنان  یدر پا یموضع

و طول  ژرفابا  ییهاشکل حفرهاست که به یاصل

 دهیپد نیا شود؛یظاهر م دستنییمشخص در پا

 شیافزا ،یبرش یهااز تمرکز تنش یعمدتاً ناش

برخورد  هیها در ناحگردابه لیو تشک نایجر یآشفتگ

بیانگر  نیشیپهای نتایج پژوهش. تبا سازه اس انیجر

 فوق انیجر طیدر شرا ینوع آبشستگ نیا آن است که

و  شودیم دیتشد ،عدد فرودزیاد  هایاندازهو  یبحران

و  انیجر ژرفایشدت و  مانند یهایعامل ریتحت تأث

 یحال، وابستگ نیابا  .، استترمصالح بس یهایژگیو

 طیگذشته به شرا یهاشده در پژوهشارائه یراهکارها

در  ییهاتیمحدودسبب ایجاد خاص،  یشگاهیزماآ
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 کاراییاگرچه  .شده استها آن میتعم تیو قابل ییکارا

مختلف های پژوهشقائم در  یهاشکنبیش یکل

در  سنگیتوریقائم  یها، اما نقش سازهشدهیبررس

بر رفتار  آبی طیو اثر همزمان شرا انیرج یژانر لافتا

 ،یبحران فوق طیدر شرا ژهیوبه سازه،-انیجر یهمکنش

 نتایجشده است. بررسیمند نظام شکلبهکمتر 

قائم با  یهاشکنبیش بیمرتبط با ترک یهاپژوهش

آرامش و موانع  یهامانند حوضچه یالحاق یهاسازه

 باتیترک نیا اند کههنشان داد انیجر کنندۀتلف

. اندادهد شیسازه را افزا یداریو پا یانرژ یبازده

عبور  تیو قابل زیادبا تخلخل  ،سنگیتوری یهاسازه

را  ایستابیفشار  ،یانرژ اتلافبهبود  بر افزون ان،یجر

و  ،بخشندبهبود میرا  یموضع یداریکاهش داده و پا

در مؤثر  یکردیرو آبی یهاها با سازهآن بیترک

 .استمازاد  یانرژ مهارو  انیجر تیریمد

جریان عبوری از سازه ( 1932نخستین بار بخمتف )

بحرانی در بالادست  با جریان زیررا شکن قائم شیب

با فرض توزیع  پژوهشگر. این را بررسی کردسازه 

را با  1 رابطه ،فشار و توزیع یکنواخت سرعت ایستابی

 و با مشخص شدۀمهاردر نظر گرفتن یک حجم 

 معادله انرژی ارائه داد. ه ازتفاداس

(1)  

 اتلافمنظور محاسبه ( به1992پیراس و همکاران )

 یابعاد هندس نییسازه و تع یاز رو انیجر یانرژ

را  یپلکان سنگیتوری یزهایمدل سرر ،حوضچه

ها نشان داد که آنپژوهش  جی. نتاندبررسی کرد

عب مترمک 3 تاتوانند می یپلکان سنگیتوری یبندها

مشاهده  ،گریدسوی . از کنندتحمل آبدهی را  هینر ثاد

ها و معکوس پله یبتن رو هیلا کی ختنیکردند که با ر

 یبررسنتایج  .افتی شیافزا یانرژ اتلاف ب،یکردن ش

جت در حال سقوط  ریدر استخر ز انیجر یشگاهیآزما

تلاطم  ( نشان داد1995) یراجارتنام و چمنوسیلۀ به

 یهادر سازه یانرژ اتلاف یاصل عاملاستخر ر د انیجر

از  یریگبا بهره پژوهشگران نیاقائم است.  شکنبیش

( و 1943مور ) یهاو دادهخود  یشگاهیآزما یهاداده

استخر  ژرفای ینیبشیپ یرا برا ی(، روابط1955رند )

 بودن ارزشمندرغم به. دادندارائه  یانرژ اتلاف اندازۀو 

 طیو شرا ساده یهاازهاً سعمدترده پژوهش نامب جینتا

و اثر تخلخل مصالح  شدهبررسیمحدود  آبی

و سازه  انیزمان جرهم همکنش ،سنگیتوری

 اتلاف لیدر تحل انیجر طیشرا راتییغو ت ر،ینفوذپذ

 یشگاهیآزما یبررس رو،نی؛ ازاشده استنلحاظ یانرژ

قائم  یهاشکنبیدر ش یانرژ اتلافو  آبیرفتار 

 .مطرح است یخلأ پژوهش کلۀ یبه منز یسنگتوری

( با در نظر گرفتن یک پله با 2004اسن و همکاران )

نسبی پله به  بلندیابعاد مربعی با نسبت محدوده 

در پایاب سازه  61/0تا  11/0شکن شیب بلندی

دست شکن قائم و چسبیده به آن در پایینشیب

 بررسیانرژی کل جریان را  اتلاف ،های قائمشکنشیب

 اتلافپله،  بلندیبا افزایش گرفتند که  جهنتی د وکردن

شکن قائم نیز افزایش دست شیبپایین ژرفایو انرژی 

 یرو یانرژ کاهش( 2006) ینیواچیو چ ارایباگل .یافت

 را بررسی کردند و دریافتند یسنگکم  نسبتاً یهابیش

 کاهشو  ادیز انیمقاومت جر ،یزبر اندازۀ شیبا افزا

( 2012لاسوند و همکاران )ع .فتیا شیافزا زین یانرژ

در  انیجر Flow-3Dافزار با استفاده از نرم

کردند و  یرا بررس سنگیتوری یاپله یهاشکنبیش

 عیسطح، بر توز یها و زبرنشان دادند که هندسه پله

 جیدارد. نتا یقابل توجه ریها تأثگردابه جادیو ا یانرژ

از  انیجر وضعیت ،یآبده شینشان داد که با افزاآنها 

 زین یانرژ اتلاف اندازۀو  یافت رییتغناپه به روگذر 

و  چیوسر .بودها و ابعاد پله انیوابسته به نرخ جر

 یپلکان هایزیسرربررسی با ( 2014چنسون )

 میانرابطه  زهایسرراین که در دریافتند  سنگیتوری

شکل  ،آبدهیاز  یگذر و روگذر تابعدرون انیجر

 است. چرخش یو الگو انیجر وضعیت ،سنگیتوری

اندازۀ چهار در نظر گرفتن  با( 2014لیو و همکاران )

 دو، چهار و شش)شیب اندازۀ شکن و سه شیب بلندی

بالادست انجام  شیببر اساس هایی آزمایش (درصد

با افزایش شیب بالادست  کهو دریافتند  دادند

استخر، زاویه برخورد  رونآب د ژرفایشکن، شیب

انرژی  اتلافدست و پایین ژرفایبه، ل ژرفای جت،

( اثر 2016) انیو احد یارمحمدی .یافتکاهش 

 کاراییرا بر  بیپاراپت با و بدون ش یهاوارهید

 کردند. یشگاهیآزما یبررس ییانویدپیکل یزهایسرر

پاراپت بدون  وارهینشان داد استفاده از دآنها  جینتا
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در  و ادد شیافزا %20 اً را حدود زیبازده سرر بیش

طور را به هیتخل تیظرف ،یخط یزهایبا سرر سهیمقا

 یدر برخ که یطورد، بهیبهبود بخش یقابل توجه

و  انیافضل .بودتا چند برابر  آبدهی شیها افزاحالت

 ریو تأثکلید پیانویی  یزهایسرر( 2016) انیاحد

 کردند و دریافتند یبررس رامثبت  یجانب یهاوارهید

و تخلخل موثر، در  هاوارهید یهندس یطراحنقش که 

، مهم ایستابیو کاهش فشار  یانرژ مهار ان،یجر عیتوز

 یهاسنجه تیاهمپژوهش مؤید  نیا جینتا .است

 دیکل یزهایسرر آبی کاراییراندمان  ددر بهبو یهندس

(  201۷سامانی و همکاران )کبیری .است ییانویپ

افقی  ایهکاهندهشکن قائم مجهز به انرژی شیب اتلاف

را بررسی آزمایشگاهی کردند و و شیاری ای شبکه

ای و شیاری شبکه کاهندهاستفاده از که  گزارش کردند

نسبی  ژرفایانرژی و  اتلافشکن، در لبه شیب

دانشفراز و همکاران  .دادافزایش دست را پایین

های قائم مجهز شکنانرژی جریان شیب اتلاف( 2019)

ریچه گی دازشده نسبت ببه صفحات مشبک افقی با س

را و دو نسبت تخلخل در شرایط جریان فوق بحرانی 

کارگیری هکه ب بررسی آزمایشگاهی کردند و دریافتند

انرژی جریان،  اتلافصفحات مشبک باعث افزایش 

 شد.دست نسبی پایین ژرفاینسبی استخر و  ژرفای

با افزایش عدد فرود بالادست و کاهش افزون بر این، 

 .یافتانرژی نیز افزایش  اتلافبی، انی نسحرب ژرفای

( نشان دادند که 2020) انیو احد انیسرکمر

سبب  یانرژ اتلاف شیبا افزا یاپله یهاشکنبیش

و  شده دستنییو طول حوضچه پا ژرفاکاهش 

 یاستفاده از مدل عددبا . هستند یاقتصادرو، ازاین

CFX یو بررس دهیچیپ انیجر لیامکان تحلتوان می 

زیاد با دقت  را آبیو  یهندس یهانجهسهمزمان 

های سنجه( 2020دانشفراز و همکاران ). آوردفراهم 

با استفاده از صفحات مشبک را قائم  شکنشیب آبی

بررسی افقی دوبل و جریان زیر بحرانی در بالادست 

نشان داد که فاصله  آنها. نتایج آزمایشگاهی کردند

رژی و اننسبی  ایژرفنسبی صفحات مشبک اثری بر 

( اثر 2021دانشفراز و همکاران ) مانده پایاب ندارد.باقی

شکن شیب آبیهای سنجهمشبک افقی بر  صفحات

 درآزمایشگاهی کردند. این پژوهشگران قائم را بررسی 

آزمایش برای دو نسبت تخلخل و  105مجموع تعداد 

ها نشان نتایج آنشکن انجام دادند. شیب بلندیسه 

فحات مشبک افقی در از صاده استف با داد که

 سادهشکن قائم شیب در مقایسه باشکن قائم شیب

دست نسبی پایین ژرفاینسبی استخر،  ژرفایتوان می

دانشفراز و  .ادانرژی نسبی را افزایش د اتلافو 

قطر صفحات مشبک افقی بر  اثر( 2021همکاران )

سی را بررشکن قائم دست شیبانرژی در پایین اتلاف

با افزایش قطر  هدند و دریافتند کی کرشگاهایآزم

ر آن بو  نکردانرژی جریان تغییر  اتلاف اندازۀروزنه، 

انرژی  اتلاف( 2021میرزایی و همکاران ) .اثر بودبی

. کردندای افقی بررسی شکن قائم با لبه دندانهشیب

 یهاقائم با لبه شکنبینشان داد که ش آنها جینتا

 ،یانرژ اتلاف، سادهنمونه  بایسه در مقا یافق یادندانه

 یجت و شدت آشفتگ زشیطول ر دست،نییپا ژرفای

 زیابعاد لبه و کاهش تعداد آن ن شی. افزاداد شیرا افزا

را  ابیو محدوده عدد فرود پا شتریرا ب یانرژ اتلاف

 کارایی( 2021اصل و همکاران )یماجد .دادکاهش 

 ینسب یژرنا اتلافدر  یسنگیتور یهاسازه

را  آبیمختلف  طیدر شرا یاوج زیسرر دستنییپا

ها نشان آن جی. نتابررسی کردند یشگاهیآزماشکل به

 ینرژا اتلافو اندازۀ  ینسب آبیداد که طول پرش 

 شیافزا ،یتورسنگ هیپاآب بلندی شیبا افزا ینسب

 شیو افزا یبازشدگ کی جادیبا اافزون بر این،  .افتی

کاهش  ینسب ینرژا کهد دریافتن هیپاآن در عرض آب

 یهاسنجهرفتار ( 2021. دانشفراز و همکاران )یافت

را بررسی و ساده  سنگیتوری لیما یهاشکنبیش آبی

 اندازۀها نشان داد که آن جینتا .کردند یشگاهیآزما

 یبحران ژرفای شیبا افزا ان،یجر ینسب یانرژ اتلاف

 ند که باافزون بر این، دریافت. افتیکاهش  ،ینسب

 شکنبیش داربیدر قسمت ش سنگیتوریه از فاداست

طور را به انیجر یانرژ اتلاف اندازۀتوان می لیما

ل ساده یما شکنبیشدر مقایسه با  %82 نیانگیم

 یهاسنجه( 2021باقرزاده و همکاران ) .داد شیافزا

همراه و ساده به سنگیتوری لیما شکنبیش آبی

زمایشگاهی کل آشبهرا سازه  ابیحوضچه آرامش در پا

 لیما شکنبیش کهمقایسه کردند و دریافتند 

 کیآرامش نوع  یهابا حوضچه سهیدر مقا سنگیتوری
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، 30 بیترترا به ابیپا ماندهیباق ینسب یانرژ ،تا چهار

در بهبود  هاافتهی نی. ادادکاهش  % 36و  30، 33

 مؤثر است.  شیها و کاهش فرساسازه یمنیا

مقطع  یانقباض ناگهان اثر( 2021) مکارانه و بریخ

 یرا بررس یضویب سالونی چهیدر آبی راندمانکانال بر 

نشان داد که انقباض  آنها جیکردند. نتاآزمایشگاهی 

 چهیدر آبدهی بیکانال موجب کاهش قابل توجه ضر

 %۷3تا  14از  انیجر طیکاهش بسته به شرا نیشد و ا

بر  چهیدر ینرژا اتلاف بیضرافزون بر این، . بود ریمتغ

دست آوردند. این به یشگاهیآزما یهااساس داده

 آبدهیتوانستند  یروابط تجربارائه  پژوهشگران با

 .کنند ینیبشیپ یرا با دقت قابل قبول یعبور

های بررسیبا ( 2021و همکاران ) گلیعلیحاج

اگرچه انبساط مقطع  نشان دادند که یشگاهیآزما

 یاما در برخ شد، ینرژا اتلاف شیکانال موجب افزا

 دستنییدر پا انیجر یتقارنناو  یداریباعث ناپا طیشرا

 یریکارگآن است که به انگریها بآن جی. نتاشد

 انیجر یکنواختیبا بهبود  توانیم یعرض هایکاهنده

انبساط  یایو کاهش تمرکز سرعت، ضمن حفظ مزا

 .ردک یریجلوگ آبیمقطع، از بروز اثرات نامطلوب 

 هیزاو ریی( نشان دادند که تغ2025) ارانهمک و بریخ

 یجانب یزهایسرر کاراییو ابعاد سازه بر  یکانال جانب

 بیو ضر آبدهی میانو  اثرگذار بود آبدهی بیو ضر

 یتجرب یهاداده ه بادادند کارائه  یبیرابطه تقر یانرژ

و همکاران  بریخنتایج پژوهش شد.  یسنجصحت

 یهاسنجه ال وکان یسنده تیاهممؤید ( 2025)

  بود. یانرژ اتلافراندمان  بهبوددر  یهندس

 یانرژ اتلاف اندازۀ یسازیپژوهش، با هدف کم نیدر ا

 شکنبیش قیاثر تلف ان،یجر یبحران ژرفای راتییو تغ

آن شامل  یهندس راتییو تغ سنگیتوریقائم با سازه 

مختلف  طیتحت شرا ،سنگیتخلخل و ابعاد توری اندازۀ

 یبررس یشگاهیآزما شکلبهدد فرود( ع و هیآبد) آبی

 .شد سهیقائم ساده مقا شکنبیشآن با  جیشد و نتا

گذر سازوکار عبور درون لیبر تحلپژوهش با تأکید  نیا

سازه که در  دستنییتلاطم در پا فیو تضع انیجر

 یریگاندازه میطور مستقکمتر به نیشهای پیپژوهش

 همکنش ن،ر ایون بافز شد. بود، اجراشده  لیو تحل

قائم  شکنبیش یهادر سازه یانرژ اتلافآبی و 

شکل به یشگاهیآزما طیسنگی و ساده در شراتوری

 .مند تحلیل شدنظام

 

 هاو روش مواد
 یشگاهیآزما زاتیتجه

دانشگاه لرستان  کیدرولیه شگاهیدر آزمااین پژوهش 

ام شد. متر انج 11مؤثر  طول اب یو با استفاده از فلوم

)برای به شفاف  گلاسیاز پلکس فلوم بدنهکف و 

 متر، 6/0عرض حداقل رساندن اثر زبری بر جریان( با 

ساخته  00088/0  بستر یطول بشی و متر 5/0بلندی 

 میتنظ یبرا ییلولا یاچهیکانال، در انتهای در شد.

 قیمنظور برداشت دقبهنصب شد و  انیجر ژرفای

کانال  یهاوارهید یرو یمواز ییهالیر ،آبی یهاداده

و برداشت  انیجر ژرفای یریگشد تا اندازه هیتعب

 ریپذمشخص امکان یهاتیدر موقع انیجر رخنیم

و کاهش  یورود انیجر یسازکنواختیمنظور به .باشد

 کیدر بالادست کانال از  ه،یاثر اغتشاشات اول

پرشده با  متریسانت 35×50×60با ابعاد  سنگیتوری

و  متریسانت 9 قطراندازۀ  میانگینا ب ییاهسنگهقلو

 یتور هیبه همراه سه لا %40تا  30تخلخل در بازه 

 لیدلبه سنگیتوری یریکارگمشبک استفاده شد. به

مؤثر، موجب کاهش  یزبر شیو افزا زیاد یرینفوذپذ

و  یورود یهاگردابه فیتضع ان،یتلاطم جر یجیتدر

به  انیجر ورود از شیپ سرعت ترکنواختی عیتوز جادیا

از  بیترت. به این شدقائم  شکنبیمدل ش هیناح

 شیآزما هیدر ناح یرواقعیغ انیجر طیشرا یریگشکل

 زیپمپ گر کیآب شامل  نیتأم سامانۀ .شد یریجلوگ

که  بود هیبر ثان تریل 53 ظرفیت نامی آبدهیاز مرکز با 

با هد ثابت  ییبه مخزن هوا ینیرزمیآب را از مخزن ز

فلکه و  ریدو خط لوله مجهز به ش با پسس کرد. منتقل

و  یدارسازیپا ایواسنجی  یسیالکترومغناط سنجآبدهی

 مهارقبل از ورود به فلوم  انیجر آبدهی. شدوارد فلوم 

انجام  یبرا داریپا طیداشته شد تا شراو ثابت نگه

پس از خروج از کانال  انیجر آید.فراهم  هاشیآزما

 نیو ا داده شدگشتزبا ینیمرزیز مجدداً به مخزن

در  کنواختیو  داریپا انیجر طیچرخه بسته، شرا

 آبدهی ش،یهر آزما ی. براآوردفراهم بالادست مدل را 

داشته شد. در ثابت نگه سنجآبدهیبالادست با  انیجر
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و بر  میتنظ چهیآب با استفاده از در ژرفای دست،نییپا

. شود داریپا طیشد تا شرا مهار نگیرابطه مان اساس

با  انیدر اثر تعامل جر دستنییعدد فرود پا

 میطور مستقبه یانرژ اتلافقائم و  شکنبیش

 1شکل شده در استفادهفلوم نمای . شد یریگاندازه

 داده شده است.نشان

 
 .یشگاهیآزما تجهیزات یکل نمودار -1 شکل

Figure 1- General schematic of laboratory equipment. 

 

 

 
 

.یشگاهیفلوم آزما ینما -2ل شک  
Figure 2- View of laboratory flume. 

در  که سازه در آن نصب شد یشگاهیفلوم آزما ینما

 سازه شدهساخته یشگاهیآزما یهاانواع مدلو  2شکل 

ساده  شکنبیسنگی و سازه شقائم توری شکنبیش

 داده شده است.انشن 3در شکل 
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 سنگیتوریقائم ساده و  شکنبیش یشگاهیآزما یهالدم -3 شکل

 متریسانت 40و  30، 20 بیترتبه هایاندازه یبرا)الف(، )ب( و )ج(: نمونه شاهد سازه 

 .متریسانت 40و  30، 20 بیترتبه هایاندازه یبراسازه  سنگیتوری(، )و( و )ز(: مدل )ه
Figure 3- Experimental models of simple and gabion vertical drop 

(a), (b) and (c): Control sample of the structure for the cases of 20, 30 and 40 cm, respectively 

(d), (e) and (f): Gabion model of the structure for the cases of 20, 30 and 40 cm, respectively. 

 روش پژوهش

، 18 یدروو آبدهیج پن در هاشیآزما، پژوهشدر این 

انجام شد و عدد فرود  هیبر ثان تریل 30و  2۷، 24، 21

 3/0تا  2۷/0حدود  هاشیدر تمام آزما انیبالادست جر

مدل  یبرا یکنواختیو  داریپا انیجر طیبود تا شرا

 یکساخت مدل،  ی. براآیدفراهم  یشگاهیآزما

 40و  30، 20 ی قابل تغییرهابا عرض یچارچوب فلز

 58و طول  متریسانت 32ثابت  بلندی ،متریسانت

 یمنظور حفظ نسبت هندسبهاستفاده شد.  متریسانت

 تمامها در نمونه میان سهیو امکان مقا انیجر

. نمونه شاهد، در نظرگرفته شدبلندی ثابت  ،هاشیآزما

با همان  زهیقائم ساده، از ورق گالوان شکنبیش یعنی

 انیو جرباشد  هساد ابعاد ساخته شد تا سازه کاملاً

با  شکنبیسازه ش ،آن عبور کند. سپس یصرفاً از رو

 ،سنگیتوریساخت سازه  یبرا .دش قیتلف سنگیتوری

 دانهو درشت دانهمیان ،دانهزیر اندازهسه نوع از 

 (50D) نهاآقطر اندازۀ  میانگیناستفاده شد که 

 هازهیسنگر نیبود؛ ا متریلیم 42و  5/30، 21 بترتیبه

ریخته  14شماره  لگردیشده از مساخته یاجعبه وندر

 35، 30 یهاشد تا تخلخل مهارو با تور مخصوص  شد

با همان  زین سنگیتوریشود. در حالت  جادیا %40و 

 آبدهیو پنج  یبند، سه ضخامت، سه دانهبلندی

انجام شد تا اثر هندسه و  شیآزما 45مجموعاً  ،یورود

شود.  یبررس یرژان تلافاو  نایمصالح بر جر یبنددانه

 اندازۀبر تخلخل سازه و  ماًیمصالح مستق یبنددانه

 یهازهیکه سنگر ی، به طوراثرگذار استتمرکز تلاطم 

تخلخل و کاهش تمرکز تلاطم  شیتر باعث افزادرشت

 4در شکل سازه  یرو انیاز جر یینما. شوندیم

 ت.شده اسداده نشان
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)b( )ب( 

 
)a(  )الف( 

 

 .از جلو دیب( د، از بالا دیالف( د :روگذر در سازه انیاز جر یینما -4 شکل
Figure 4- View of the overpass flow in the structure: a) Top view, b) Front view. 

 

 

 ابعادی تحلیلتجزیه و 

های شکنانرژی در شیب اتلاف اندازۀمنظور بررسی به

 2ه بطراشکل ثر بههای موسنجه، سنگیتوریقائم 

  .شدتعریف 

(2) 1 50 1 2( , , , , , , , , , ) 0g gf Q E g h X d y y =  = 

Q: جریان،  آبدهی∆E: انرژی،  اتلافρ:  جرم مخصوص

 :ghشتاب گرانش زمین،  :g، پویاییلزجت  :µآب، 

 :50dشکن، ضخامت شیب: gXشکن، شیب بلندی

بالادست  ژرفای :1y، سنگیتوری قطر ذرات میانگین

قائم  شکنشیبت سازه سدینپای ژرفای: 2yسازه، 

 است. سنگیتوری

روش پی باکینگهام و با  اابعادی بتجزیه و تحلیل با 

تشابه عددی و با  gXو  ρ، gانتخاب سه متغیر تکراری 

 .یافتتغییر  3شکل رابطۀ به 2دست آمده رابطۀ به
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های دلم تمامبا توجه به متلاطم بودن جریان در 

( از uRe≤2000و ساده ) سنگیتوریکن قائم ششیب

نظر صرف بعد عدد رینولدز بالادست بی سنجه

در ، پایدار و مهارشده یربحرانیزجریان  لیدلبهشد. 

 ییهاسنجه یبرخاز ها، در تمام مدل ،بالادست سازه

 لیدر تحل ،شتندبه عدد فرود دازیادی  یکه وابستگ

بررسی امکان  ان،یجر طیشرا نیا نظر شد.صرفپایانی 

 اتلافمصالح بر  یبندهندسه سازه و دانهدقیق اثر 

 سهیمقاسبب شد تا نتایج و آورد را فراهم  یانرژ

برای  ،در این پژوهش. طمینان باشدها قابل انمونه

 استفاده شد.  5و  4های رابطهاز  یابعادنهایی  تحلیل
 

(4) 

 
(5) 

 
 

cy: که از  وابسته است جهنس کی یبحران ژرفای

 .شد محاسبه کانال هندسه و (Q) آبدهی

بعد افت  بدونهای اندازه 5و  4های بر پایۀ رابطه

 نسبی جریان برای تمامژرفای نسبی انرژی و 

منظور نمودارهای مربوطه بهشد.  ها محاسبهآزمایش

مصالح بر  یبندو دانههای هندسی سنجهبررسی اثر 

رو، ازاین م و تحلیل شدند.رسسنگی توری یانرژ اتلاف

 سنجه عنوانبهژرفای بحرانی  5و  4های رابطهدر 

  نیست.مستقل  ریلحاظ شد و متغ ایمحاسبه

 اتلافمشخص شد که  ابعادیبر پایۀ تجزیه و تحلیل 

شکن قائم بالادست شیب نسبی در ژرفایانرژی و 

 بلندی بحرانی نسبی، ژرفایتابعی از  سنگیتوری

 است. سنگیتوریبندی مصالح  دانه سازه ونسبی 
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 انرژی اتلافروابط محاسبه 

دست انرژی در بالادست و پایین اتلافاین پژوهش در 

محاسبه  ۷و  6های با استفاده از رابطهترتیب سازه به

  شد.

(6) 

 
(۷) 

 
1E  2وE: 1دست، ترتیب انرژی در بالادست و پایینبهy 

و  1Vدست، بالادست و پایین ژرفایترتیب به: 2yو 

2V: در بالادست و  سرعت نیانگیمترتیب به

 است.شتاب گرانش زمین  :gدست سازه و پایین

انرژی نسبی  و اتلاف انرژی اتلافدر این پژوهش 

 .شدمحاسبه  9و  8های از رابطهترتیب به

(8)  

(9) 

 
 .تتغییر یاف 10شکل رابطه به 9رابطه سرانجام 

(10) 

 
ξ: ت.اس  نسبت جایگزین  

 

 

 و بحث جینتا

دهندۀ نشان هاشیآزما تمامدر این پژوهش نتایج 

همزمان  لیتشکو  سنگیتوریبا سازه  انیبرخورد جر

که  یطوربه ،بودروگذر  انیگذر و جردرون انیجر

 انیو جر شدپر از آب  سنگیتوریمتخلخل  یفضا

عبور  یسنگ یهانهدا انیاز م یهتوجقابل یدارسریغ

در ان روگذر یسهم جر ،یورود آبدهی شیبا افزا .کرد

که  یطوربه افت،ی شیگذر افزادرون انیجر مقایسه با

ها، دانه یعبور از فضا برافزون  انیجر بزرگی ازبخش 

. ختیر ابیر کرد و به پاعبونیز سطح سازه  یاز رو

 .بوددو مرحله مل اش هاشیآزما تمامدر  انیجر ندیفرآ

متخلخل سازه و سپس  یفضا یجیشدن تدرابتدا غرق

که در  اب،یبه پا انیجر داریو پا ادلمتع زشیر

داشت و منجر به  یشتریشدت ب بیشتر یهادهیآب

دهندۀ رفتار نشان نی. اشدروگذر  انیسهم جر شیافزا

تلاطم و  گیکنندمهاردر سنگی سازه توری یایپو نقش

. بود ل و سطح سازهخلخمت یفضا میان انیجر میتقس

طور مستقیم بهنیز آن  آبیراندمان از سوی دیگر، 

 زیمصالح ن یبنددانه اثر .بود انیجر آبدهی ریتحت تأث

ا هقطر دانهمیانگین هرچه ؛ قابل مشاهده بودکاملًا 

متخلخل  یفضا د،شده بونتخاب ا زتریرکمتر و مصالح 

. دیرس یحالت غرقاب پر شد و سازه زودتر به ترعیسر

 اتلافباعث کاهش تمرکز تلاطم و کاهش  این موضوع

 رت، استفاده از مصالح درشتاز سوی دیگر. دش یانرژ

متخلخل را کاهش و سهم  یسرعت پر شدن فضا

را افزایش داد. این موضوع باعث گذر درون انیجر

 ن،یبر ا افزون. دش یانرژ اتلافتمرکز تلاطم و  شیافزا

و ضخامت سازه و  بلندی مصالح، یبندهدان بیترک

گذر و درون انینسبت جر کنندهنییتع انیجر آبدهی

بود و امکان  ابیدر پا انیجر پویاییروگذر و رفتار 

ها فراهم سنجه نیا میتنظ باسازه  آبی راندمان مهار

انتخاب مناسب  داد بانشان  جینتا ،یطور کلبه .شد

 انوتیم سنگیریوتمصالح و هندسه سازه  یبنددانه

 اتلافکاهش تلاطم و کاهش  ،آبی راندمانبهبود سبب 

گذر و روگذر، درون انیهمزمان جر یو بررس شد یانرژ

 اهنوع سازه نیا یطراحبهبود  یبرا یارزشمند الگوی

 .دادارائه 
 پیشینهای پژوهشنتایج با سنجی نمونه شاهد صحت

 در انیکه جر یقائم، هنگام شکنبیدر سازه ش

 لیدلعمدتاً به یانرژ اتلافباشد،  یبحران ریدست زبالا

 جادیو ا دستنییجت با کف استخر پا میبرخورد مستق

جت رخ  ریدر استخر ز یمحل یهاتلاطم و گردابه

 یجنبش یکه انرژ شودیبرخورد باعث م نی. ادهدیم

 انیو شدت جرکاهش آب  طیدر مح یامبه آر انیجر

 یانرژ اتلاف راتییروند تغ .ابدیکاهش  ،ابیدر پانیز 

سازه  یبرا ینسب یبحران ژرفایدر برابر  ینسب

 داده شده است.نشان 5در شکل قائم ساده  شکنبیش

و  ینسب یانرژ اتلاف میان رابطهکه نشان داد  جینتا

 شیفزابا ا یعنی؛ معکوس است ینسب یبحران ژرفای

 اتلاف اندازۀنمودار(،  ی)محور افق ینسب یبحران ژرفای

رفتار  نی. ایافتکاهش نمودار(  یعمود)محور  یانرژ

 یدیتلاطم شد ،یبحران ژرفای شیبا افزاداد نشان 

نیز انتقال نیافته به کف  یجنبش یو انرژایجادنشده 

 لیتحل .فتایکاهش  یانرژاتلاف  اندازۀ جهیدر نت است
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در  یبحران ژرفاینقش آن است که  انگریروند ب نیا

، مهم سازه ابیپالاطم در دت تشو  انیجر یانرژ عیتوز

 اتلاف اندازۀبر  میمستقطور بهآن  راتییو تغ است

قائم  شکنبیش سازه گر،یدبیان . بهاثرگذار است یانرژ

 یژرفای بحران با تغییر ،یبحرانریز انیجر طیدر شرا

 یجنبش یهش انرژمهار تلاطم و کاسبب جریان 

 ایفژر انیم معکوسروند  نیا .شد ابیدر پا انیجر

شاخص قابل فهم و  ،یانرژ اتلافو  یبنس یبحران

شمار ها بهسازه آبی راندمان لیتحل یبرا یملموس

دست آمده از نمونه به جینتا ،یسنجصحت یبرا .دیآیم

دانشفراز و همکاران  یشگاهیآزما یهاشاهد با داده

 سهی( مقا2004( و اسن و همکاران )2022و  2021)

کاهش  یکل که روندداد  ننشا هایبررسنتایج شد. 

در هر سه  ینسب یبحران ژرفای شیبا افزا یانرژ اتلاف

از نظر  متطابق ه نیمجموعه داده مشابه است و ا

 یتجرب هایاندازهو هم از نظر دامنه  راتییتغ بیش

رفتار بیانگر ا نمودارهدر این راستا . مشاهده بودقابل 

 فاتلا اندازۀو  ینسب یبحران ژرفای انیممعکوس 

با پژوهش  نیا جینتا بودند.ها داده اممتدر  یانرژ

 توانیکه م یبه طور ،راستا استهم نیشیپ هاییافته

اعتبار  یبرا یو کم یفیک الگوی کی وانعنآن را به

 در نظر گرفت. یشگاهیمدل آزما

 

  سنگیتوری شکن قائمشیبانرژی نسبی در  اتلاف

شکن شیب های مهم در طراحی سازهسنجهیکی از 

نتایج بررسی و پژوهش انرژی است. در این  اتلاف

سبی کل برای سه ضخامت ژی نانر اتلافسه مقای

و ساده و  سنگیتوریشکن قائم برای هر دو سازه شیب

بندی مختلف برای سازه همچنین سه نوع دانه

 6نسبی در شکل بحرانی  ژرفایدر مقابل  سنگیتوری

 ، روند نمودار6کل شبر پایۀ داده شده است. شانن

در هر نسبی بحرانی  ژرفایانرژی نسبی در برابر  اتلاف

و با  نزولی بود سنگیتوریشکن ساده و شیب و نمونهد

انرژی کاهش  اتلاف اندازۀبحرانی نسبی،  ژرفایافزایش 

به جای نمونه سازه  سنگیتوریکارگیری ه. با بیافت

یری طور چشمگانرژی به اتلافد که شمشاهده  ساده

برای یک اندازه ذرات  ،6شکل بر پایۀ . یافتافزایش 

( gX) سنگیتوریضخامت ثابت با افزایش  سنگیتوری

به ازای افزون بر این، . یافتانرژی افزایش  اتلاف اندازۀ

(، با افزایش اندازه ذرات gXیک ضخامت ثابت )

، روازاین. یافتانرژی افزایش  اتلاف اندازۀ، سنگیتوری

 اتلاف اندازۀد، نریزتر باش سنگیتوری ذرات ههرچ

برای یک مدل سازه  یعنیابد. یانرژی کاهش می

 میانگینبا ضخامت ثابت، مدل با اندازه  سنگیتوری

های با اندازه مدل در مقایسه بامتر میلی 42ذرات 

دلیل این که متر بهمیلی 21و  5/30ذرات  میانگین
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 .دیگر پژوهشگرانبا نمونه شاهد  ینسب یانرژ اتلاف راتیید تغرون سهیمقا -5 شکل
Figure 5- Comparing the trend of changes in relative energy consumption of the control sample 

with other researchers. 
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جریان روگذر  در مقایسه باگذر جریان درون اندازۀ

تغرق بیشتر است و سازه در بازه زمانی بیشتری مس

. دیابمینیز افزایش انرژی  اتلاف اندازۀ در نتیجهاست 

 وضعیت سنگیتوریبا کاهش اندازه ذرات  حقیقت،در 

 .یابدتغییر میجریان خیلی سریع به حالت روگذری 

و کاهش  سنگیتوریبا استغراق سازه  موضوعاین 

 همراه است. انرژی  اتلاف

مهندسی و اقتصادی، اندازه ذرات  دیدگاهاز 

و کاهش  سنگیتوریتخلخل سازه  اندازۀو  سنگیتوری

 اتلافو دخالت فضای متخلخل در  اثر بودنبییا 

دنظر مهندسان و متواند می ،اشی از آنن ویرانگرانرژی 

 نتایج این پژوهش بیانگر آن بود که. باشدطراحان 

از  انیتر باشد، عبور جردرشت نگیستوریهرچه ذرات 

 انیمقاومت جر ست وتر اسازه آسان یداخل یفضا

در مقایسه با انرژی  اتلاف اندازۀاست و کمتر 

گزینه مناسبی رو، ازاین. است بهترهای ریزتر اندازه

با افزایش  نتایج نشان داد است. طراحی و ساخت برای 

ی افزایش انرژ اتلاف اندازۀ ،سنگیتوریضخامت سازه 

gX=40 متر )سانتی 40یعنی مدل با ضخامت  یافت.

cm ) متر میلی 42برابر با  اندازه ذرات انگینمیو

(mm 42=50D )30و  20های ضخامت در مقایسه با 

 افزون بر این، .کاهش دادمتر انرژی بیشتری را سانتی

 اندازۀبا افزایش ضخامت سازه، مهندسی  از دیدگاه

کردن آن و هزینه اجرا و  ارمهپایداری سازه و 

ور کلی از میان طبه. ابدیافزایش مینیز نگهداری آن 

بهترین مدل شده در این پژوهش بررسیهای مدل

، انرژی اتلافبرای  سنگیتوریشکن قائم سازه شیب

( cm 40=gXمتر )سانتی 40شکن با ضخامت شیب

انرژی  %60شکن نمونه ساده شیب در مقایسه با .بود

در مهمی و این مزیت  کاهش دادن را بیشتر جریا

حساسیت  اندازۀکه بسته به  ودبده نه سانمو مقایسه با

را  نامبردههای سنجهفنی و اقتصادی،  دیدگاهاز  طرح

 .کردو سازه با ابعاد دیگری انتخاب  دادتوان تغییر می

 .سنگیتوری شکنشیب مختلف سازه یهایبندضخامت و دانه یبرا ینسب یبحران ژرفایو  یانرژ اتلاف راتیینمودار روند تغ -6 شکل
Figure 6- Trend chart of changes in energy dissipation and relative critical depth for different thicknesses 

and grain sizes of gabion drop structures. 
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 (overQ( و روگذر )inQگذر )های دروندهیآب

 شکنبیخصوصاً سازه ش ،سنگیتوری یهاازهدر س

از سازه  یعبور بدهیآبه محاس ،سنگیتوریقائم 

افزون بر این،  .است یدر طراح یمهم اریبس موضوع

نتایج نشان . بسیار اثرگذار است زین یانرژ اتلاف اندازۀ

روگذر و هم  شکلهم به انیجر ،نامبردهدر سازه داد 

 . کرد گذر از سازه عبوردرون شکلبه

هر دو  هایاندازهمنظور محاسبه به پژوهش نیدر ا

سازه  یرو گذر ابتدا در محدودهر و درونروگذ بدهیآ

انجام شد.  یسنجسرعت ندیفرآ نهیکرومولیم وسیلۀبه

سازه، در  ی، رویمتریسانت 60عرض فلوم بر اساس 

 یهادر بازه ومفل یمشخص، در فاصله عرض ژرفای کی

 نیا یفاصله عرض یدر ابتدا و انتها) یمتریسانت 5

نظر گرفته شد( و در در  متریسانت 5/۷برابر  اندازۀ

 لهیوسبهسرعت  یمتریلیم 5در بازه  یژرفای

ها سرعت نیانگیم . سرانجام،برداشت شد نهیکرومولیم

 میانگین هایاندازهبر اساس  ،سپسمحاسبه شد. 

با  ه وشد( مشخصA=byسرعت و سطح مقطع )

. دشروگذر محاسبه  آبدهی اندازۀ 11ده از رابطه استفا

 آبدهیروگذر از  آبدهی اندازۀن کردبا کمسرانجام، 

 13با استفاده از رابطۀ گذر درون آبدهی اندازۀ ،کل

 .دشمحاسبه 

 

(11)  
(12)  

(13) 

 
 

TQ: کل جریان،  آبدهیinQ: گذر از سازه درون آبدهی

 روگذر است.  آبدهی :overQو 

گذر و روگذر های دروندهیآبودارهای مربوط به نم

 9و  8، ۷های در شکلیط مختلف شرا ها وبرای حالت

 .داده شده استنشان
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 .mm 21=50Dحالت  یگذر و روگذر برادرون یهادهیآب سهینمودار مقا -۷ شکل
m.m 21=50Dof rates for the case  overand Q inComparison chart of Q -7Figure  
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=30.5 mm.50Drates for the case of  overand Q inComparison chart of Q -Figure 8 
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 .mm 42=50D حالت یگذر و روگذر برادرون یهادهیآب سهینمودار مقا -9 شکل
.2 mm=450Drates for the case of  overand Q inmparison chart of QCo -Figure 9 



 

 58 

 1405 پاییز ،152ی اپیپ ۀ، شمار3ۀ ، شمار39ۀ ورد                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

که هرچه اندازه ذرات  دشمشخص  ،نمودارهابر پایۀ 

روگذر کاهش  آبدهی اندازۀتر باشد، درشت سنگیتوری

 بیانبه. ابدییم شیگذر افزادرون آبدهی اندازۀو  افتهی

 نگیستوریمتخلخل  یاز فضا یشتریب انیجر گر،ید

. یافتکاهش سطح سازه  یرو انیو سهم جر کردعبور 

 سنگیتوریروگذر در حالت  آبدهی دازۀان، نمونه یابر

از حالت  شتریب متریلیم 21قطر  نیانگیبا م زدانهیر

 آبدهیاز  زیحالت ن نیو ا بود متریلیم 5/30 دانهانیم

. بود شتریب متریلیم 42دانه روگذر در حالت درشت

اندازه ذرات و تخلخل نقش که  دادشان روند ن نیا

و  است مهمگذر درون ذر وروگ نایجر عیمصالح در توز

طور مستقیم بهسازه  آبیو رفتار  یانرژ اتلافبر 

گذر درون آبدهیبا ارتباط ر موضوع د نیا .اثرگذار است

ذرات  هرچهزیرا، برعکس است.  ،اندازه ذراتاساس  بر

 سنگیتوری یخلدا یخال ی، فضاباشندتر درشت

ازه ستا  استلازم  یشتریمدت زمان بو  هیافت افزایش

از داخل سازه  یشتریب انیجر، در نتیجه مستغرق شود

 نیروگذر در ا انیجرسهم رو، ازاین. کندمیعبور 

 کمتر، زتریحالت مشابه با ذرات ردر مقایسه با حالت 

 سنگیتوریضخامت  شیبا افزا افزون بر این،. شد

(Xg ،)روگذر  آبدهیگذر کاهش و درون بدهیآ

با  سنگیوریتلت حا یابر ،یعنی. یافت شیافزا

روگذر از حالت  آبدهی اندازۀ متریسانت 40ضخامت 

 متریسانت 30حالت و  بود شتریب متریسانت 20و  30

 نیدر ازیرا،  .بود شتریب زین متریسانت 20از حالت 

و  تاسمستغرق  یحالت، سازه در مدت زمان کمتر

با  بهمدل مشادر مقایسه با روگذر  آبدهیسهم 

گذر درون انیجرنتیجه و در  بود شتریب، ترضخامت کم

 . شدروگذر کمتر در مقایسه با 

 زین آبدهی شیاست که با افزا یهیبد افزون بر این،

 انیشا. یافت شیافزاگذر و روگذر درون یهادهیآب

، کل ادهسسازه  ایذکر است که در حالت نمونه شاهد 

 انیجر آبدهیبود. روگذر  شکلبه یعبور انیجر

کامل سازه  یسازقیعا لیدلحالت به نیدر اگذر درون

گذر، عملاً برابر درون انیجر یعبور برا ریمس نبودنو 

 اندازۀ نیاافزون بر این، نظر گرفته شد.  با صفر در

و  یطراحدلیل بهنشد و  یریگاندازه میمستق طوربه

عبور از داخل سازه  انیکه جر بود یشگاهیاآزم طیشرا

  .نکرد
 

 هادهاپیشن ی ورگیجهینت

در سازه  یانرژ اتلافو  انیجر همکنشپژوهش  نیدر ا

 سنگیتوریآن با  قیقائم ساده و سپس تلف شکنبیش

 یرو ،راستا نی. در اشد یبررس یکیزیف یسازمدل اب

و نمونه شاهد  سنگیتوریقائم  شکنبیسازه ش

این در . شد سهیبا هم مقا جیانجام و نتا هاییشیآزما

که نشان داد  یابعادو تحلیل جزیه تیج نتا ،پژوهش

 ژرفایو  ینسب یانرژ اتلافازجمله  ،آبی یهاسنجه

 شکلبه ،یشگاهیآزما یهاداده بر اساسبالادست، 

سازه،  ینسب بلندی ،ینسب یبحران ژرفایاز  یتابع

. بودند سنگیتوری قطر ذرات نیانگیمضخامت سازه و 

 یکلروند و  یابعاد یدهنده وابستگنشان هاهرابط نیا

 یکیزیف هایرابطهو  بودند آبیها بر پاسخ سنجهاثر 

 یعنوان چارچوببهتوان آنها را میبلکه  ستند،یندقیقی 

 اسیدر مق یشگاهیآزما جینتا میو تعم لیتحل یبرا

  کار گرفت.مدل به

سازه  یهادر تمام مدل نشان دادپژوهش  نیا جینتا

 اتلاف ۀاندازبطه را ،سنگیتوریقائم ساده و  شکنبیش

 .، معکوس استینسب یبحران ژرفایبا  ینسب یانرژ

 یانرژ اتلاف اندازۀ ینسب یبحران ژرفای شیبا افزا یعنی

اندازه  شیبا افزا از سوی دیگر، .افتیکاهش  ینسب

 متخلخل طیاز مح یحجم آب عبور ،سنگیتوریذرات 

 .افتی شیافزا یانرژ اتلاف اندازۀدنبال آن سازه و به

 اندازۀ ،بودند زتریر سنگیتوریذرات  ههرچ ،ینعی

 . افتیکاهش نیز  یانرژ اتلاف

با زمان مستغرق شدن  سنگیتوریاندازه ذرات رابطه 

رابطه . دمستقیم بو روگذر انیسازه و شروع جر

نیز  یانرژ اتلاف اندازۀبا  زین شکنبیضخامت ش

 شترید و مشاهده شد هرچه ضخامت سازه ببو میمستق

کمتر  یهاضخامتدر مقایسه با  یرژان فاتلا باشد،

  .، بیشتر استسازهوسیلۀ به

که سازه در  شدباعث  شکنبیضخامت ش شیافزا

 اتلافرو، ازاین .مستغرق شود یمدت زمان کمتر

 . افتی شیافزا یانرژ
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 نیبهتراین پژوهش، شده در بررسی یهامدل انیدر م

 لمد ،یسنگتوریقائم  شکنبیش یانرژ اتلافمدل در 

 اندازه ذرات میانگین( و cm 40=gXضخامت ) با

(d50=42 mm.بود ) 

سازه  یاز رو انیهنگام عبور جر ،هاشیآزما تمامدر 

گذر از درون انیهم جر ،سنگیتوریقائم  شکنبیش

از روگذر  انیو هم جر سنگیتوریمتخلخل  یفضا

 انیجر آبدهی شی. با افزاگرفتشکل سطح سازه  یرو

 ،شدمستغرق  باًیسازه تقرتخلخل، م یضادن فو پرش

همچنان  انیاز جر یقابل توجه شحال بخ نیاما با ا

 یحترو، ازاین. کردسازه عبور  یروگذر از رو شکلبه

 د،یرسیبه نظر م یکه سازه کاملاً غرقاب یطیدر شرا

همزمان برقرار بود و  طوروگذر بهگذر و ردرون انیجر

و  یورود آبدهیبه بسته  هاانیجر نیاز ا کیسهم هر 

 تخلخل مصالح متفاوت بود.

در مقایسه قائم  شکنبیبا ش سنگیتوریسازه  قیتلف

 اتلاف قابل توجه شیافزا، سبب ساده شکنبیشبا 

قائم  شکنبیمدل شدر این راستا،  .شد یانرژ

قطر  نیانگیمو  متریسانت 40با ضخامت  سنگیتوری

در  %60را تا  انیرج یژانر اتلاف ،متریلیم 42 ذرات

 داد. شیفزانمونه شاهد ا با سهیمقا

آب بالادست سازه در نمونه  ژرفای ،یحالت کلدر 

افزون بود.  سنگیتوریاز نمونه  شتریساده ب شکنبیش

طور به سنگیتوریآب بالادست سازه  ژرفای ،بر این

 ،سنگیاندازه قطر ذرات توری میانگینبه مستقیم 

، داشت یبستگی ورود انیرهی جضخامت سازه و آبد

 شدهیبررس یهادهیآب تمامرفتار در  نیکه ا یطوربه

 .بود ،هیبر ثان تریل 30و  2۷، 24، 21، 18

در که  شودیم شنهادیپ ،پژوهش نیابر اساس نتایج 

 شکنبیش گریانواع د ،های آتیپژوهش

 قیتلفاثر و  (یاو لوله لیما یهاشکنبیش)

 یبر اندازۀ آبشستگ و شکنبیشسنگی با سازه توری

بررسی  یشگاهیو آزما یعددشکل ، بهدستنییپا

 نیا جینتااز  شودیم شنهادیپ افزون بر این،. شوند

 یهاشکنبیش یو اجرا یدر طراحپژوهش 

 .استفاده شود یزداریآبخ یهاطرحدر  سنگیتوری

 یداریپا توانیمگیری از این نتایج با بهره زیرا،

داد و ویرانی در  شیافزاا ر یارزدیخآب یهاسازه

 شیافزا. این موضوع سبب داداهش را ک دستنییپا

 .خواهد شدسازه  دیعمر مف
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Extended Abstract 
Introduction and Goal 
The gabion vertical drop structure, as one of the modern hydraulic structures, is widely used in 

watershed management projects and structural operations. The structure is a combination of 

permeable rock mesh units that dissipate fluid kinetic energy by creating a water level 

difference between upstream and downstream. The passage of flow through the porous pores of 

the structure reduces the intensity of bed shear stresses and moderates the peak instantaneous 

discharges, thereby reducing the rate of channel erosion. Due to the limitations of previous 

research in comparing the performance of gabion and rigid structures, this researcch 

investigated the flow behavior and energy dissipation amount using a laboratory approach, and 

analyzed their functional differences in flood management and local erosion control. The 

importance of these structures in unstable riverbeds and vulnerable supercritical flow 

environments is twofold in promoting the hydrological and environmental sustainability of 

systems. 

Materials and Methods 

This research was conducted in the Hydraulic Laboratory of Lorestan University, in 2024-2025, 

using a flume with a length of 11 m, a width of 0.6 m, and a height of 0.5 m. To 

comprehensively analyze the hydraulic behavior, a total of 60 experiments were designed and 

conducted on two types of vertical drop structures: rigid and gabion. 

Article Type: Research Article 

*Corresponding Authors’ E-mail: yonesi.h@lu.ac.ir 

Citation: Kazemi Hasanvand, K., Younesi, H., Haghiabi, A.H., Daneshfaraz, R., Shahinezhad, B. 2026.   
Laboratory Investigation of Water Flow Interaction and Energy Dissipation Phenomenon in a Vertical 

Gabion Drop Structure. 39(3): 45-63. 

DOI: 10.22092/wmrj.2026.371743.1653 
Received: 02 January 2026, Received in revised form: 26 February 2026, Accepted: 19 March 2026,  
Published online: 23 September 2026 

Watershed Management Research, Vol. 39, No. 3, Ser. No, 152, Autumn 2026, pp. 45-63. 

Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources and Education Center                      ©Author(s) 

             

                                                                                                          

   

 

Watershed Management Research 
 

ISSN: 2981- 2038 

   

 

 

 Fars Agricultural and   Natural Resources 

and Education Center 

 

 Agricultural Research, Education and 

Extension Organization 

https://orcid.org/0000-0001-9512-0360
https://orcid.org/0000-0002-5145-6185
https://orcid.org/0009-0001-8025-7193
https://orcid.org/0000-0002-8756-7610
https://orcid.org/0000-0003-1012-8342
mailto:yonesi.h@lu.ac.ir
https://doi.org/10.22092/wmrj.2026.371743.1653


 

 63 

 

 

In these experiments, three structural thicknesses (Xg) of 20, 30, and 40 cm were investigated in 

combination with five flow rates of 18, 21, 24, 27, and 30 L.s-1 for the control sample. For the 

gabion samples, three effective porosity levels of 30, 35, and 40 percent were employed, using 

three categories of gravel materials—fine, moderate, and coarse—with average diameters (D50) 

of 21, 30.5, and 42 mm, respectively. Also, in all models, the structure height was kept constant 

at 32 cm to ensure comparision of conditions.  
Results and Discussion 
Analysis of the obtained data showed that in all models, the relationship between the flow 

energy dissipation parameter and the relative critical depth was inverse; so that with increasing 

energy dissipation efficiency, the relative critical depth decreases, and this trend was observed 

in all experimental scenarios.The findings showed that the combining of the drop structure with 

a gabion bed significantly increased the energy dissipation of the flow, such that the use of 

gabions improved energy dissipation efficiency by approximately 60% compared to the rigid 

drop. The flow passing through the gabion models was divided into two modes: overpass and 

throughpass, ın the throughpass state, the quasi-non-Darcy and nonlinear flow passed through 

the porous moderate, and the main contribution of energy dissipation was related to this state. 

Furthermore, increasing the size of the gabion core particles and the effective width of the 

structure enhanced the energy dissipation process. Finally, the overpass and throughpass 

discharge values were calculated for all scenarios, and these data can be used as a valuable 

template for hydraulic modeling and improving the design of similar structures. 

Conclusion and Suggestions 

In this study, the interaction of water flow and energy dissipation in two types of vertical drop 

structures: rigid and gabion, were investigated experimentally. The results showed that by using 

a gabions type and creating a porous and permeable environment, the flow energy can be 

reduced, thus reducing the need for additional structures such as stilling basins or mesh plates. 

Furthermore, the effect of parameters such as aggregate particle size, gabion porosity, and 

structure thickness on energy dissipation efficiency and the share of inflow and overflow was 

significant. The findings indicate that the use of vertical gabion drops in water transfer projects 

in steep and mountainous areas is more efficient and sustainable than the rigid model from a 

technical and economic perspective. In addition, the results of this research can be used to 

improve the design of vertical gabion drops in watershed management plans. 

 

Keywords: Critical depth, hydraulic resistance, inpass flow, overpass flow, physical model, 

turbulent flow 
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 مقدمه و هدف

 بندیپهنهگذاران است. های اصلی پژوهشگران و سیاستاز اولویت آنکاهش تلاش برای و  هاسیلاب خطردرک 

مناطق  توانیم ،زیرا آید.میشمار به در مناطق کوهستانی خطرمدیریت  برای مهمیحساسیت به سیلاب ابزار 

. رویکردهای سنتی آوردفراهم ، آمادگی و اقدامات پیشگیرانه را مکانیریزی برنامه بستررا شناسایی کرد و  پذیرآسیب

هایی چون کمبود داده، های تاریخی اغلب با محدودیتو تحلیل داده یشناختآبسازی برداری سیلاب مانند مدلنقشه

ویژه های نوین هوش مصنوعی به، روشروینازا. دو هستنرروبهمحیطی  هایساختاریی پیچیدگی محاسباتی و پویا

اند. شدهرفته کار گو شناسایی الگوهای پیچیده به گوناگونهای برای پردازش داده تقویتییادگیری ماشین و یادگیری 

ی، گیردلیل قابلیت تعامل با محیط و بهبود تدریجی تصمیمدر میان رویکردهای هوش مصنوعی، یادگیری تقویتی به

های پیشرفته یادگیری یکی از روش عنوانبه Deep Q-Learning (DQL) مدل کارگیریبا بهنویدبخش است. 

. این پژوهش آرودفراهم را سازی بدون نیاز به گسسته بزرگابعاد و امکان کار با فضاهای حالت پیوسته  توانمیتقویتی، 

 ناطقم با محال و بختیاریبه سیلاب در استان چهاربرای تهیه نقشه حساسیت  DQL گیری از مدلبهره هدف با

 . هدفشد انجامهای شدید، های ناگهانی ناشی از ذوب برف و بارشسیلاب از پذیرآسیبو خشک نیمهکوهستانی 

 بهبودو  خطرکاهش  ،بحران یتمدیرمنظور بهگذاران سیاست یابرچارچوبی دقیق  هارائارزیابی خطر سیلاب و  ،اصلی
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 هاروش و مواد

بدون نقطه  199سیلاب و با قطه ن 346نقطه مکانی ) 545فهرست رخدادهای سیل شامل این پژوهش، برای انجام 

نقطه(  389آموزش )برای  هادادهاز  %71، ایی و لایهطور تصادفبهگردآوری شد.  2023تا  1983بازه زمانی  در سیلاب(

ارتفاع، متغیر محیطی از منابع مختلف شامل مدل رقومی  21ابتدا  .استفاده شد (نقطه 156آزمون )برای آن  %29و 

چهار متغیر  خطی،استخراج شد. پس از انجام تحلیل هم SoilGrid و پایگاه 9های لندست رتصوی سری زمانی اقلیمی،

مع جریان، جهت جریان، پیوستگی جریان، جهت جغرافیایی، طول شیب، انحنای تج، بلندیی )متغیر نهای 17حذف و 

عته، دماهای میانگین و بیشینه، سا 24تا بستر سنگی، بیشینه بارش  ژرفا، بلندیپستی، شاخص رطوبت رخنیم، افقی

برای  Deep Q-Learning مدل ازد. شانتخاب  (، درصد ماسه سطحی و فاصله از مناطق مسکونیNDVIبرف،  ژرفای

کم تا )خیلی ردهبه پنج نقشه استفاده شد. این  به سیلابحساسیت نقشه پردازش متغیرهای پیوسته و تولید 

 AUC، Kappa، Recall،Precision ، Specificity مانند هاییشاخصوسیلۀ هبدقت مدل  شد. بندیطبقهزیاد( خیلی

 .ارزیابی شد  LogLoss و

 نتایج و بحث

تهیه شد. در این  Natural breakبر اساس روش و   Deep Q-Learning (DQL) مدلاستفاده از  با دیبنطبقهنقشه 

برابر با ، 6%کم )خیلیشامل  حساسیت به سیلاب طبقۀهکتار( به پنج  1655300) شدهمطالعه منطقه سطح ،نقشه

 برابر با ،26%هکتار(، زیاد ) 429453 برابر با ،26%ر(، متوسط )هکتا 336190 برابر با ،20%هکتار(، کم ) 97221

 کاراییدهنده نشان، های ارزیابی دقتشاخص .دشتقسیم  هکتار( 357140 برابر با ،22%زیاد )خیلیهکتار( و  435293

توافق بیانگر  Kappa (72/0)شاخص تفکیک عالی، بیانگر توانایی  AUC  (93/0). نتایج شاخصندبودمدل  رخوببسیا

. شاخص ، بودنقاط سیلابیزیاد بیانگر شناسایی  Recall  (87/0)شاخص ی و واقعیت،بینپیش میان قبولقابل

Precision 90/0 برابر با  ،Specificity  و  85/0برابر باLogLoss تحلیل اهمیت متغیرها محاسبه شد.  ،65/0 راببر

 آن از پس. بسیار اثرگذار استاره های بهذوب برف در سیلاببر  کهبود ژرفای برف اثر مربوط به بیشترین نشان داد 

 NDVI(، فاصله از مناطق مسکونی )اثرات انسانی و توسعه شهری(، شاخصبلندیپستیهای تجمع جریان )ویژگی

زیاد عمدتاً مناطق با حساسیت خیلی .بودندای میانگین )شرایط اقلیمی( و طول شیب نفوذپذیری(، دم)پوشش گیاهی و 

 .بودندهای اردل و لردگان ویژه در شهرستانرود بهاصلی مانند کارون و زاینده هایرودمتداد ها و ادر نواحی پست، دره

 با کاربرد که دادشده نشان نظارت های یادگیری ماشینمشابه مبتنی بر مدل هایپژوهشبا نتایج این پژوهش مقایسه 

 خطرو کرد بینی پیشتری لقابل قبو طوررا بهی ناهمگن کوهستانی هامحیطدر خطر سیلاب توان می DQLمدل 

  .کردمدیریت را با دقت بیشتری سیلاب 

 گیری و پیشنهادها نتیجه

یک روش یادگیری تقویتی عمیق،  عنوانبه Deep Q-Learning (DQL) مدلبیانگر آن بود که این پژوهش نتایج 

استان چهارمحال و  کوهستانی مانند در مناطق پیچیدهویژه بهبندی حساسیت به سیلاب در پهنهکارایی زیادی 

با پردازش متغیرهای محیطی پیوسته و شناسایی دقیق روابط غیرخطی،  واین مدل گیری از با بهرهبختیاری دارد. 

وهش مؤید این پژ. نتایج دقیق شناسایی شدطور پرخطر به و بر اساس آن مناطق شدتولید معتبر و کاربردی  هاینقشه

، توسعه انسانی و بلندیپستیهای شامل ذوب برف، ویژگی شدهمطالعهمنطقه اصلی سیلاب در  هایعاملآن است که 

 توانمیتولیدشده های نقشهاز . راستا بودهمنیز ه های میدانی منطقها با واقعیتاین یافته .کاهش پوشش گیاهی است

، حفاظت از مناطق مسکونی آب بارانای دفع هزیرساخت بهبودریزی کاربری زمین، برای برنامه عملیالگوی عنوان به

 ورطبه .استفاده کردنفوذپذیری خاک  افزایش منظوربهگیاهی  هایسازگانبومهای ناگهانی و بازسازی در برابر سیلاب

اطق مشابه ایران و سیلاب در من خطربرای مدیریت پایدار  دقیقیچارچوب و رویکرد نوین نتایج این پژوهش ، یکل

دقت مدل در  بهبودبرای  از آن بهره ببرند.آوری جوامع محلی در بهبود تابتوانند میگذاران سیاستکه  داده ارائجهان 
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تر های فصلی و زمانی دقیقرخدادهای سیلاب با داده ازتری ردهگستشود فهرست پیشنهاد میآینده،  هایپژوهش

افزون بر این،  نیز بررسی شوند.رف های ذوب بچرخهروزانه دما و  تغییراتمتغیرهای پویا مانند گردآوری شود و 

ن، مچنید. هشوانجام و مناطق شهری  های زیادبلندیویژه در تری بهاعتبارسنجی میدانی گستردهشود پیشنهاد می

   شود.آن پیشنهاد میی کارایمنظور افزایش بهترکیبی های های یادگیری تقویتی یا مدلروش دیگربا  DQL ترکیب
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 مقدمه

از  آنکاهش تلاش برای و  هاسیلاب خطردرک 

 گذاران استژوهشگران و سیاستهای اصلی پاولویت

، کوندولف و همکاران 2018همکاران )خارزمی و 

تالوکدار و یال و  2025، محمدی و همکاران 2007

 سازی اثراتکمی برافزون ها سیلاببررسی  .(2018

، سازگاری و خطر، برای توسعه راهبردهای کاهش آنها

 .(2023)باری و همکاران  آوری اهمیت داردتاب

 در مهمیابزار حساسیت به سیلاب رداری بنقشه

را  پذیرآسیبمناطق  توانمی ،زیرا ت.اس خطرمدیریت 

، آمادگی و مکانیی ریزبرنامه بستر اسایی کرد وشن

)عربامری و همکاران  آوردفراهم اقدامات پیشگیرانه 

افزون بر . (2024، حسین و مومو 2013، دوان 2022

پشتوانۀ ب برداری حساسیت به سیلانقشهاین، 

با شناسایی است. زیرا، راهبردهای سازگاری با اقلیم 

ها یا های سبز مانند تالابزیرساختبا مناطقی 

توان اثرات سیلاب را کاهش می ،خیرههای ذحوضچه

رویکردهای  . (2020، چن 2007)باتزر ساریتز  ادد

سازی برداری سیلاب مانند مدلسنتی نقشه

غالباً با ی تاریخی سیلاب هاو تحلیل داده شناختیآب

کمبود داده، پیچیدگی  مانندهایی محدودیت

رو هروب ،های محیطیرساختامحاسباتی و پویایی 

های رو، روشازاین (.2014)هال و همکاران  هستند

ویژه یادگیری و به (AI)1نوین مانند هوش مصنوعی

کار گرفته به  (DL)3و یادگیری عمیق  (ML)2ماشین

                                                      
1- Artificial Intelligence 

2- Machine Learning 

3- Deep Learning 

زیاد را با دقت  گوناگونهای دادهبتوان تا اند شده

 ردکپردازش و الگوهای پیچیده را شناسایی 

ن ، زو و همکارا2024)آلسومایت و همکاران 

در میان . (2023و خان و همکاران  2024،2019

دلیل به 4(RL) ، یادگیری تقویتیAIی رویکردها

گیری، تدریجی تصمیم بهبودمحیط و  تعامل با قابلیت

و  امکان سازگاری با شرایط پویااست و یدبخش نو

، کویین و 2021)بواس و همکاران  را دارد نامطمئن

قویتی مبتنی بر های یادگیری تمدل .(2024ان همکار

آوری تاب بهبودبرای  (DL-based RL) دگیری عمیقیا

داده شدند و های زهکشی شهری توسعهدر سامانه

سرریز  ها با کاهش سیلاب ومدل اینکه مشخص شد 

 شوندآوری میتاب بهبودی، موجب های ترکیبفاضلاب

 (2021) ویاس و همکارانب .(2025)تیان و همکاران 

های سطحی در بلادرنگ آب مهاررای را ب  RLکارایی

در که  ند و دریافتندنورفولک، ویرجینیا ارزیابی کرد

 باهای غیرفعال و مبتنی بر قواعد که سامانهمقایسه با 

کیفیت آب موجب افزایش سیلاب  دبهبو وجود

 %52سیلاب و  چهار درصد  RLبا کاربردشوند، می

دهندۀ موضوع نشانکه یافت  کاهش TSS خروجی

 بر اساس .بود ساختارر سطح زیاد آن درایی اک

مدیریت   RL،(2023) همکارانتیان و های پژوهش

 .بخشیدبهبود زهکشی شهری را برای کاهش سیلاب 

و دفعات باز و  یافت کاهش، سطح آب با یادگیری ایمن

فنگ و  ،پژوهشیدر  شد.کمتر نیز ها شدن دریچهبسته

در ری تقویتی روش یادگی کارایی( 2026همکاران )

                                                      
4- Reinforcement Learning 
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های اقلیمی گیریرسانی در تصمیمسازی و اطلاعمدل

سیل در شهر منهتن در  خطرمنظور کاهش تطبیقی به

ن انتایج ایش. را بررسی کردندمریکا آایالات متحده 

نشان داد که هنگام طراحی دیوارهای ساحلی تطبیقی 

 RL ازبرگرفته  بردراهبرای محافظت از نیویورک، 

  %77را تا نظر هی هزینه خالص مد بل توجطور قابه

( مسیر نجات برای سیل 2025لی و وانگ ) .دادکاهش 

شهری تحت یک رویکرد مبتنی بر یادگیری تقویتی 

پژوهش در  سی کردند.ریزی و برررا برنامهعمیق 

با گسترش مقیاس سناریوها به سطوح  نامبرده

ت ریزی مسیر نجاسابقه، پیشرفت نظری در برنامهبی

ها نتایج پژوهشبر اساس  بهبود یافت. ،سیل شهری

 برایو یادگیری تقویتی   DQLکنون از مدلتا

یلاب در داخل ویژه سهبندی مخاطرات طبیعی و بپهنه

در این پژوهش  ینارو، ازاین. نشده استتفادهکشور اس

 روش از یریگبهره هدفبا برای اولین بار  زمینه

توسعه چارچوب  یراب DQL یادگیری تقویتی و مدل

در استان چهارمحال و  لابیس تیحساس یبردارنقشه

و  یمنطقه کوهستان نیا .شد انجام رانیا یاریبخت

 ،پژوهشدر این  .بود یناگهان یهالابیس از پذیرآسیب

 یهانقشه، RLو  قیدق آموزشی یهاداده ترکیب با

توانند از آنها می گذاراناستیسکه  شدد یتول یکاربرد

، یآورتاب بهبودو  خطرکاهش  ،بحرانیت ریمد در

 .بهره ببرند

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

، استان چهارمحال و بختیاری در پژوهشیمنطقه 

این استان (. 1ایران است )شکل  یغربجنوب

در  یلومترمربعک 16553حدود با مساحت کوهستانی 

 است ایران کل مساحت از درصدیک برگیرندۀ 

در گستره  استانموقعیت  (.2022)یوسفی و همکاران 

 و ژرف هایدره تند، هایدامنه به زاگرس هایکوه

 در که منجرشده ایگسترده زهکشی هایشبکه

 دارد توجهیقابل نقشطقه من شناختیآب هایپویایی

 (.2020)یوسفی و همکاران 

 

 
 .ر ایراناستان چهارمحال و بختیاری د موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Figure 1- Geographic location of Chaharmahal and Bakhtiari Province in Iran. 
 

رخدادهای بارشی شدید در اواخر ، نامبردهاستان در 

اگهانی های نو اوایل بهار اغلب موجب سیلاب زمستان

ران )آردالی و همکاشوند ای میهای رودخانهو سیلاب

سالانه  رخدادهای (.2015 یو پورقاسم یبی)نق؛ 2015

 به توجهیقابل هایخسارت باعث استان در سیلاب

 محلی جوامع و کشاورزی هایزمین ها،زیرساخت
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ون پست همچنواحی  بربارزی اثرات  که شوندمی

نمایی از  .های لردگان و اردل دارندشهرستان

ناشی از سیلاب در منطقه بارده  شدهوارد هایخسارت

  .داده شده استنشان 2 شکلدر  1399در سال 

 

 
 .1399 نیفرورد بارده یروستا در لابیس خسارت -2 شکل

Figure 2- Flood damage in Barde Village, Farvardin 2020.
 

 

 روش پژوهش

 متغیرهای شرطی

های حساسیت به برای تهیه نقشه پژوهش،این در 

متغیر  21بختیاری، از  سیلاب استان چهارمحال و

 پرشماری داده منابع از متغیرها .شداستفاده محیطی 

 مدل رقومی ارتفاع شامل. این منابع گردآوری شدند

(DEM)5 مقیاس  بلندیپستیهای تولیدشده از نقشه(

-1983) ساله 40ری زمانی اقلیمی (، س1:25،000

ای، شاخص های اقلیمی منطقهاز ایستگاه (2023

از  6(NDVI) شدهبهنجارگیاهی تفاضلی  پوشش

های خاک از و داده 9لندست  یاماهواره هایریتصو

)اینی و  بودند (متر 30×30)شبکه SoilGrid پایگاه

و  2019ف پورقاسمی و همکاران 2020همکاران 

 دسته چهار در متغیرها. (2009رمضانی و همکاران 

                                                      
5- Digital Elevation Model 

6- Normalized Difference Vegetation Index 

 انسانی و زمین پوشش اقلیمی، ،بلندیپستی

  .شود آسان تفسیر و تحلیل تا شدند یسازمانده
 های موجودی سیلابداده

 مدل یابیآموزش و ارز یبرا شدهاستفاده یهاداده

در استان چهارمحال و  ینقطه مکان 545شامل 

 لابیسبا نقطه  346تعداد،  نیاز ا. بود یاریبخت

پست  یدر نواح لابیمستند س ی)برگرفته از رخدادها

 199و کارون( و  رودندهیچون زا ییهارودو در امتداد 

 طیشرا نظر از)مناطق مشابه  لابیسبدون نقطه 

 درها داده نی. ابود( لابیاما بدون سابقه س یطیمح

 بقسوا شامل مختلف منابع از 1983-2023 زمانی بازه

بحران و  تیریمد یهاگزارش ،ایمنطقه آب شرکت

اران همک و ی)پورقاسم شدند یگردآور یدانیم هایبازدید

 ،یسازمدل یبرا . (2021 و سلطانی و همکاران 2021

به  تونیدر پا یاهیلا کردیو با رو یتصادف طورها بهداده

آموزش تقسیم شدند. بخش آموزش و آزمون دو بخش 

نقطه  137 لاب،یسبا نقطه  252) نقطه 389شامل 

آموزش  برای (هاداده کل %71برابر با  لاب؛یسبدون 
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با  نقطه 94نقطه ) 156بخش آزمون  و DQL تمیالگور

 کل %29برابر با  لاب؛یسبدون  نقطه 62 لاب،یس

 .شدند میتقس مدل یابیارز برای( هاداده

بدون و  لابیسبا روش موجب شد نسبت نقاط  نیا

 عی. توزابدیکاهش  یریو سوگ هشد حفظ لابیس

  .داده شده استنشان 3در شکل نقاط  یمکان

 

 
  .سیلاببدون و  سیلاببا نقاط  توزیع مکانی -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of flood and non-flood points. 

 
 های یادگیری تقویتیدلکاربرد م

و  (RL) از مدل یادگیری تقویتی پژوهشاین در 

برای تهیه  Deep Q-Learning عمیق یادگیری

های حساسیت به سیلاب استان چهارمحال و نقشه

تی یک الگوی یادگیری تقوی د.شاستفاده  بختیاری

تعامل با  باادگیری ماشین است که در آن یک عامل ی

ها بر اساس ها یا تنبیهمحیط و دریافت پاداش

اتخاذ کند  های بهینهآموزد تصمیمهایش میاقدام

 (.2009)سمید و همکاران 
 (DQL)  یادگیری عمیق

توان می ،DQLدر روش یادگیری تقویتی برای مدل 

فاده از یک شبکه عصبی استبا  QLدر را  Q اندازۀ

کار و امکان  داد گسترش ،تقریب تابعمنظور بهعمیق 

 را فراهم آورد بزرگبا فضاهای حالت پیوسته و ابعاد 

  (.2021ان ، ت2022)داسیلوا 

محدوده کامل   DQLبرداری حساسیت سیل، در نقشه

سازی پردازش متغیرهای شرطی را بدون گسسته

های ناهمگن در محیط بینی راکند و دقت پیشمی

با  DQL روزرسانیبهبرای  1از رابطۀ  .بخشدبهبود می

 .(2019 یفواستفاده شد ) سازی تابع زیانکمینه
 

(θ) :شبکههای سنجه Q ،(θ⁻) :شبکه یهاسنجه 

، شوندیم یروزرسانبه یادوره طورهدف که به

()t,atQ(s :) اندازۀQ حال یبرا( تts( و عمل )ta در )

(، که اندازه 1/0)برابر با  یریادگی(: نرخ α)، (tزمان )

(: پاداش tr)، کندیممهار را  یروزرسانگام به

( ts( در حالت )taپس از انجام عمل ) شدهافتیدر

 یبرا -1و  درست یبندطبقه ی+ برا1مثال  یبرا)

 (،9/0)برابر با  لیتنز بی(: ضرγ)، نادرست( یبندطبقه

را  یآت یهاو پاداش ینآ یهاپاداش میانکه تعادل 

پس از انجام عمل  ی(: حالت بعد1t+S)، کندیبرقرار م

(at) ،)t, atsQ(′) − , a1t+Q(s′₎ a₍maxاندازۀ  نهیشی: بQ 
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 یتمام اعمال ممکن منها انیدر م یعدحالت ب یبرا

 .است شدهو عمل انتخاب یحالت فعل Qاندازۀ 

( 2)رابطۀ  ε-greedy اهبردر از اکتشاف استیس

  .کندیاده متفاس

 ارزیابی دقت

 دیدر تول (RL) یتیتقو یریادگی کارایی یابیارز یبرا

 ریمساحت ز شاخصپنج از  ل،یس تیحساس یهانقشه

 یابیکاپا، باز ، (AUC)دعملکرمشخصه  یمنحن

(Recall) ،شدهینیبشیدقت مثبت پ (Precision) و ،

، (LogLoss) و  (Specificity) درست یِنرخ منف

 هایبا استفاده از داده هاشاخص نیاشد.  استفاده

محل  62و  لیسبا محل  94نقطه ) 156آزمون شامل 

 یابیتا ارز محاسبه شدند( لیاز فهرست س لیس بدون

 تیاز قابل نانیاطم یبرا باشد. طرفانهیبا همدل کارایی

 21 یرو یخطهم لی، تحلRL یهامدل نانیاطم

متر(  30×30ن )رزولوش هیاول شدهبندیطبقه ریمتغ

 ندیاز فرا ریچهار متغ ج،یبر اساس نتا انجام شد.

 یبرا ریمتغ 17سرانجام،  .حذف شدند یسازمدل

این ه شد. استفاد یتیتقو یهاآموزش و آزمون مدل

، 7انی، تجمع جر ارتفاع یرقوم مدل متغیرها شامل

 ،10ییای، جهت جغراف9انیجر یوستگیپ ،8 انیجهت جر

، 13رخنیم یانحنا ،12یافق یانحنا ،11بیطول ش

 ،15یتا بستر سنگ ژرفا، 14بلندیپستیشاخص رطوبت 

 یدما ،17نیانگیم یدما ،16ساعته 24بارش  نهیشیب

درصد ماسه  ،NDVI ، شاخص19برف ژرفای، 18نهیشیب

                                                      
7- Flow Accumulation 

8- Flow Direction 

9- Flow Connectivity 

10- Aspect 

11- Slope Lengt 

12- Plan Curvature 

13- Profile Curvature 

14- Topographic Wetness Index 

15- Depth to Bedrock 

16- Maximum 24-Hour Rainfall 

17- Average Temperature 

18- Maximum Temperature 

19- Snow Depth 

 نیابودند. از ، 21یفاصله از مناطق مسکون ،20یسطح

استفاده  RL یهاآموزش و آزمون مدل یبرامتغیرها 

 .باشد یمستقل و قو یژگیو یهاشد تا مشارکت

 

 و بحث جینتا
 برداری حساسیت به سیلابنقشه

برای  (DQL) عمیقاز مدل یادگیری  ،پژوهشدر این 

ال یت به سیلاب استان چهارمحهای حساستولید نقشه

  .(4شکل ) و بختیاری، استفاده شد

 شدهمطالعهمساحت منطقه ها نقشهدر این 

بسیارکم،  حساسیت هطبقبه پنج هکتار(  1655300)

، زیاد و بسیارزیاد، بر اساس الگوریتم کم، متوسط

 دشتفکیک (natural break)  شکست طبیعی

  .(2024و همکاران  یجعفر)

 97221 بسیارکم طبقهمساحت ، DQLدر مدل 

طبقۀ  (،%20هکتار ) 336190 طبقۀ کم (،%6هکتار )

 435293 طبقۀ زیاد (،%22)هکتار  429453متوسط 

هکتار  357140طبقۀ بسیارزیاد ( و %26) هکتار

بندی اساس نتایج پهنه بردر این پژوهش  .بود (26%)

خداد خطر ربیشترین  DQLمدل  پایۀسیلاب بر 

جنوبی و غربی استان در  مناطقبوط به سیلاب مر

دلیل بارش بیشتر و این مناطق به .بودآبخیز کارون 

ر ل بهادر فص ویژهها بهبلندیدر فرایند ذوب برف 

اقدامات نیازمند مدیریت رواناب با استفاده از 

 ،. از سوی دیگرهستندای سازه-آبخیزداری زیست

 ویژههمناطق شرقی استان بخطر رخداد سیلاب در 

  بود.شهرستان بروجن کمتر 

 ارزیابی دقت

  AUCنتایج  .مدل با پنج شاخص ارزیابی شددقت 

د.  وبتفکیک خوب مدل در قدرت یانگر ب (93/0)

LogLoss (65/0 ) وKappa  (72/0 )هایاندازه

و قابلیت اطمینان در بسیار زیاد دهنده توافق نشان

 22(ROCمنحنی مشخصه عملکرد ). بود سازیمدل

   .داده شده استنشان 5شکل در  DQLمدل 

                                                      
20- Percent of Surface Sand 

21- Distance from Residential Areas 

22- Receiver operating characteristic 
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 .DQL ایهحساسیت به سیلاب در استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از الگوریتم نقشه -4شکل
Figure 4- Flood susceptibility map of Chaharmahal and Bakhtiari Province using the DQL 

algorithm. 
 

 

 خ مثبت صحیحیا نرنسبت با رسم   ROC منحنی

(TPR)23 برحسب نرخ مثبت کاذب (FPR)24  ایجاد

دهنده دقت ننشازیاد در این منحنی  هایاندازه .شد

نی مناطق سیلابی در سطح استان یبدر پیش مدلزیاد 

 . بودچهار محال و بختیاری 

که  بود 87/0 برابر DQL برای مدل  بازیابیشاخص 

های سایی مکاندهنده یک مبادله کوچک در شنانشان

و  90/0 برابر Precision اندازه شاخص. سیلابی است

Specificity شدند که محاسبه 85/0با  برابر 

بندی سیلاب در در پهنهمدل  زیاددقت  دهندهنشان

 افزون بر این،. بودسطح استان چهارمحال و بختیاری 

 برابر LogLoss و 72/0 برابر Kappa  های کماندازه

 قدرت و متوسط ینیبشیپ یهنده خطاهادنشان 65/0

 لیدلبه است ممکن که ،بودمدل  مناسب ینییتب

 د. باش هابرای مقیاس داده یازسنهیبه در هاچالش

                                                      
23- True Positive Rate 

24- False Positive Rate 

 خوبرایی نسبتاً دهندۀ کانشاننتایج ارزیابی 

 QLدر ترکیب DQL ساختاریکارآیی  .بود  DQLمدل

توان می ،یجهدرنتپنهان است.  DL هایبا شبکه 

 د کردربرآو بزرگرا در فضاهای با ابعاد  Q هایزهداان

 DQL وسیلۀبهو این متغیر  با (.2015)مینه و همکاران

متغیرهای  میانیده روابط غیرخطی پیچ توانمی

در مقایسه  تردقیق طوربهشناختی را محیطی و آب

های شاخصنتایج بسیارخوب بررسی . ردکثبت   QLبا

ز مدل بود و ازنمایی کارایی بامؤید بندی طبقه

در بیش برآورد توان به سوگیری ، میهامحدودیت

دلیل اتی در آموزش بهثبو بی Q اندازۀ های بینیپیش

کرد. نتایج های متوالی اشاره مکانی در دادهوابستگی 

با نتایج این نیز  (2025) کدنکو و خوسلاهای پژوهش

 راستا است.پژوهش هم
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  شده.هدر منطقه مطالع لابیس یسازمدلدر  DQL  مدل عملکردمشخصه  یمنحن -5 شکل

Figure 5- Receiver Operating Characteristic curve of the DQL model on flood modeling in the 

study area.   
 

های بستگی مکانی دادهبا ماهیت هم مشکلاتاین 

 اغلبکه در مناطق همسایه حساسیت به سیل، 

اگرچه  .ابهی دارند، تشدید شدندهای مشویژگی

های هدف مانند بازپخش تجربه و شبکه هاییروش

 هاآن، اما کاربرد اندشده یطراح DQL برای تثبیت

استفاده از با  .کندکامل ناپایداری را برطرف نمی طوربه

سیلاب و بدون و بیشتر و گوناگون سیلاب های داده

سطح منطقه پهنۀ ر همراه با پراکنش مکانی آنها د

به  DQLمیتوان این محدودیت را در مدل  شدههمطالع

  حداقل رساند.
 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

برداری رای نقشهب  (DQL)از ،پژوهشاین در 

حساسیت به سیل در استان چهارمحال و بختیاری، 

طراحی الگوریتم،  میانپیچیده  هایایران، رابطه

دهی ختی در شکلشناهای محیطی و روشپویایی

 پژوهش نیانتایج . استفاده شد ،بندی حساسیتپهنه

 Deepمدل  ژهیوبه ،یتیتقو یریادگی کارایی دادنشان 

Q-Learning (DQL)،  به  تیحساس یبردارقشهندر

استان چهارمحال و  ریو متغ دهیچیپ طیدر شرا لابیس

فهرست جامع  یگردآوربا . بسیارخوب بود یاریبخت

 یرهایحذف متغ یبرا یخطهم لیلتح ها،لابیس

آموزش و  و یطیمح ریمتغ 17و استفاده از  یارتکر

 قابل تیحساس یهاها، نقشهمدل قیدق یاعتبارسنج

 ینواحتوان می DQL کاربردبا شد.  دیتول انطمینا

 نیو ارتباط ا ردک ییشناسا دقیقطور پرخطر را به

د منطقه مانن یطیمحستیز یهاتیخطرات را با واقع

 یتند و توسعه شهر یهابیر کوهرنگ، شذوب برف د

 الگویتوان می جینتا نیابا . ختآشکار سادر لردگان 

 بهبودآب، دفع  یاهشبکه بهبودمانند  یعمل

از ذوب  یناش لابیدر برابر س یشهر یهارساختیز

 نفوذ آب شیافزا یبرا یاهیپوشش گ یبرف، و بازساز

 آورد. فراهم  لابیس تیریمد یبرا

وری از داد با بهرهنشان  پژوهش نیانتایج  ،یکل طوربه

RL ژهیوو به DQL یبرا دقیقیچارچوب توان می 

از انی ر پشتیبمنظوبه لابیس کارهای و سازدرک 

خطر در  تیریو مد نیزم یکاربر داریپا یزیربرنامه

 .ارائه داد ،ریپذبیمناطق آس
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ها مدل یارتقا منظوربهو  پژوهش نیابر اساس نتایج 

افزودن  ،یفصل یهابا داده لابیس یگسترش موجود

رات تغییذوب برف و  یهاچرخه مانند یزمان یهاداده

در مناطق  ژهیوبه یدانیم یما، و انجام اعتبارسنجد

  شود.یم شنهادیپ ،زیادهای بلندیو  یمسکون
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Extended Abstract  
Introduction and Goal   
Understanding flood risk efforts to reduce it are top priorities for researchers and policymakers. 

Flood susceptibility mapping is an important tool for risk management in mountainous regions. 

Because, it is possible to identify prone areas and provide a platform for spatial planning, 

preparedness, and preventive measures. Traditional flood mapping approaches, such as 

hydrological modeling and historical data analysis, often face limitations including data 

scarcity, computational complexity, and the dynamic of environmental systems. Therefore, 

modern artificial intelligence (AI) methods—particularly machine learning (ML) and 

reinforcement learning (RL)—have been employed to process diverse datasets and identify 

complex patterns. Among AI approaches, reinforcement learning is promising due to its 

capacity to interact with the environment and progressively improve decision-making. The Deep 

Q-Learning (DQL) model, as an advanced reinforcement learning technique, enables operation 

in continuous and high-dimensional state spaces without requiring discretization. This study 

aims to apply the DQL model to produce a flood susceptibility map in the Chaharmahal and 

Bakhtiari Province, a mountainous and semi-arid region prone to flash floods caused by 

snowmelt and intense rainfall. The main objective is to provide a precise framework for flood 

hazard assessment and to support policymakers and crisis managers in reducing risk and 

enhancing resilience, particularly in vulnerable counties such as Ardal and Lordegan. 

Materials and Methods  

 To conduct this research, a list of flood events including 545 spatial points (346 flood and 199 

non-flood locations) from 1983 to 2023 was compiled. In a random and stratified manner, 71% 

of the data was used for training (389 points) and 29% for testing (156 points). Initially, 21 

environmental variables were extracted from multiple sources, including a Digital Elevation 

Model (DEM), climatic time series, Landsat 9 imagery, and the SoilGrid database.  
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After multicollinearity analysis, four variables were removed, and 17 final variables (elevation, 

flow accumulation, flow direction, stream connectivity, aspect, slope length, plan and profile 

curvature, Topographic Wetness Index (TWI), depth to bedrock, maximum 24-hour 

precipitation, mean and maximum temperature, snow depth, NDVI, surface sand percentage, 

and distance from residential areas) were selected. The Deep Q-Learning model was applied to 

process continuous variables and generate a flood susceptibility map. This map was classified 

into five categories (very low to very high). The accuracy of the model was evaluated by 

indicators such as AUC, Kappa, Recall, Precision, Specificity, and LogLoss metrics. 
Results and Discussion  

The classification map was prepared using the Deep Q-Learning (DQL) model and based on the 

Natural break method. In this map, the area of the study area (1,655,300 hectares) was divided 

into five flood susceptibility classes: very low (6%, 97,221 ha), low (20%, 336,190 ha), 

moderate (26%, 429,453 ha), high (26%, 435,293 ha), and very high (22%, 357,140 ha). 

Accuracy assessment indicated very good model performance. The results of the AUC index 

(0.93) indicated excellent discriminative ability, the Kappa coefficient index (0.72) indicating 

acceptable agreement between predictions and observations, and the Recall index (0.87) 

indicated high identification of flood points. The Precision index and was calculated to be 0.90, 

Specificity was 0.85, and LogLoss was 0.65. Analysis of the significance of the variables 

showed that the greatest effect was related to snow depth, which has a significant impact on 

snowmelt in spring floods. This was followed by flow accumulation (topographic 

characteristics), distance from residential areas (human and urban development impacts), NDVI 

(vegetation cover and soil permeability), mean temperature (climatic conditions), and slope 

length. Areas classified as very high susceptibility were mainly concentrated in low-lying areas, 

valleys, and along major rivers such as the Karoon and Zayandeh-Rud Rivers, particularly 

within Ardal and Lordegan counties. Comparison the results of this study with similar studies 

based on supervised machine learning models showed that using the DQL model, flood risk in 

heterogeneous mountainous environments can be predicted more reliably and flood risk can be 

managed more accurately. 

Conclusion and Suggestions  

The results of this study demonstrated that the Deep Q-Learning (DQL) model, as a deep 

reinforcement learning approach, has high capability for flood susceptibility mapping, 

especially in complex mountainous regions such as Chaharmahal and Bakhtiari Province. By 

utilizing this model, processing continuous environmental variables and accurately identifying 

nonlinear relationships, valid and practical maps were produced, and based on that, high-risk 

areas were accurately identified. The findings of this study confirm that the main flood drivers 

in the region include snowmelt, topographic characteristics, human development, and vegetation 

degradation. These findings were also consistent with the field realities of the region. The 

generated maps can serve as a practical basis for land-use planning, strengthening stormwater 

infrastructure, protecting residential areas against flash floods, and restoring vegetation 

ecosystems to enhance soil permeability. Overall, the results of this study provided a novel 

approach and a detailed framework for sustainable flood risk management in similar regions in 

Iran and the world, which policymakers can benefit from in improving the resilience of local 

communities. To improve the accuracy of the model in future research, it is recommended that a 

broader list of flood events be compiled with more accurate seasonal and temporal data, and that 

dynamic variables such as daily temperature changes and snowmelt cycles be examined. 

Additionally, it is recommended to conduct more extensive field validation, especially in high 

altitudes and urban areas. It is also suggested to combine DQL with other reinforcement 

learning methods or hybrid models to increase its efficiency. 
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 کشاورزی  ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 

  ایرانی بلوط یعیطب یهاخاک در توده شیرواناب و فرسا سهیمقا

(Quercus brantii Lindl. )نیشده با زربیکارو جنگل (Cupressus sempervirens 

var. horizontalis ) زاگرس یجنگل یهاسازگانبومدر 

  

 4مرتضی قیصوری، 3مهدی حیدری ،2*دین رستمینورال، 1سمیه حیدری

 ، دانشگاه ایلام، ایرانطبیعیو منابع یزداری، دانشکده کشاورزیارشد مدیریت و کنترل بیابان، گروه مرتع و آبخکارشناس -1

 ، ایرانلامیا، دانشگاه طبیعیو منابع دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده کشاورزی -2

 ، ایرانلامیا، دانشگاه طبیعیو منابع استاد گروه علوم جنگل، دانشکده کشاورزی -3

 طبیعی، دانشگاه تهران، ایرانمنابعدانشکده  دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، -4

 

 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

 یعیطب یهاخاک در عرصه حیصح تیریمد یبرا یخاک از اقدامات اصل شیمؤثر بر رواناب و فرسا هایعامل یبررس 

 یاژهیو تیاهم ینسانجوامع ا یداریو پا اتیعنوان شالوده حبه خشکمهیخشک و ن یاست. منابع آب و خاک در نواح

ها آن تیریمد یتوجه به اصول علمو بدون  داریناپا یبرداربهره ،ینواح نیمنابع در ا نیا تیمحدوددیگر،  سویدارند. از 

از  یکیعنوان مناطق به نیخاک در ا شیفرسا طوری کهبه است. شده ییزاابانیخطر ب شیافزون و افزا روز ویرانیباعث 

 ییشناسارو، ازاینکرده است؛ جادیا یعیطبمنابع تیریمد یبرا یجد یهاچالش ،یطیمحستیز هایدیتهد نیترمهم

 یآمارهای دادهکمبود  دلیلبهاست.  یضرورلازم و حفاظت خاک  یهابرنامه نیخاک و تدو شیمؤثر در فرسا هایعامل

 یهایسالمانند خشک یمیاقل ینیبشیپ رقابلینوسانات غ زیو ن زهایدر آبخ یکیزیف کار سخت طیمناسب، شرا

 نی. بر ااستدشوار  یعیطب یهااثرگذار بر هدررفت خاک در عرصه یندهایاطلاعات مربوط به فرآ یآور، جمعبلندمدت
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 یهاتوده راشکوبیخاک در ز شیحجم رواناب و فرسا یبررساین پژوهش، شد. هدف  یبررس ،پوششتاجخارج از 

 Cupressus) نیزرببا شده یکار( و جنگل.Quercus brantii Lindlزاد بلوط )شاخه یعیطب یجنگل
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 هاروش و مواد

و تنوع پوشش  یمیاقل یهایژگیو. بود لامیدر استان ا لامیشهر اآبخیز جزو  پارک جنگلی چغاسبز،شده مطالعه منطقه

منطقه  نیخاک در ا شیاناب و فرسارو ،یاهیپوشش گ میانروابط  یبررس یرا برا یفرد به منحصر طیشرا ،یاهیگ

رواناب و رسوب،  اندازۀزاد بلوط بر شاخه یعیو جنگل طب نیزرب گونه یکارجنگل اثر سهیمنظور مقا. بهآورده استفراهم

 بر اساسپژوهش، بارش با شدت و مدت زمان مشخص  نیاستفاده شد. در ا ،باران پرتابل سازهیاز دستگاه شب

ها با توده نیا رآشکوبیشد و از رسوب و رواناب ز نییبارش تع یزمان هیشدت و پا ،یاوانفر-مدت-شدت ینمودارها

و با شدت  یاقهیدق 30و  15زمان  مدتدو  در. بارش شد یبردارنمونه ،متر( 2×1) یاستفاده از قطعات دو مترمربع

در هر دو توده  یتکرار تصادفباران در سه  سازهیدستگاه شب ،. سپسشد یسازهیشببر ساعت  متریلیم 80بارش 

و نمونه رواناب و شد ها مستقر و مجاور توده پوششتاجخارج از  تیو قطعه شاهد در موقع یعیشده و طبیکارنگلج

 افزارها با استفاده از نرمداده یآمار لیتحل و هیتجز، شد. سپس یآوررسوب و خاک در هر توده و منطقه شاهد جمع

SPSS  با آزمون دانکن  هانیانگیم سهیمقاو بررسی  طرفهکی پراکنش هیتجزبا روش  هاتفاوت. دانجام ش 25نسخه

 .انجام شد T با استفاده از آزمون یاقهیدق 30و  15ی بارش هاها در زمانداده نیانگیم سهیمقا ،افزون بر این. انجام شد

 نتایج و بحث

. دار بودمعنیخاک  یکیزیف اتیخصوصاز  یبر برخگوناگون  یاهیگ یهاپوششاثر نشان داد که  پراکنش هیتجز جینتا

 یریمتراکم و نفوذپذ یاهیپوشش گآن  لیدلممکن است مشاهده نشد، که  یرواناب و رسوب چیه ن،یزرب یکاردر جنگل

مثبت  اثردهنده نشان که پوشش، مشاهده شددر منطقه خارج تاجاندازۀ رواناب و رسوب  نیشتریب. باشدخاک  زیاد

با دو منطقه  نیزرب یکاررسوب در منطقه جنگلهای هانداز در کاهش رواناب و رسوب است. تفاوت یاهیگ یهاششپو

 یآمار دیدگاهپوشش از بلوط و منطقه خارج تاج یعیتوده طب میاندر ی این متغیر هادار نبود، اما تفاوتنیمع گرید

 بیضر شینرخ افزا ،اما .افتی شیرواناب افزا بیمان بارش، ضرز شیبا افزا، این پژوهش جینتابر اساس دار بود. نیمع

بلوط  یکارمنطقه جنگلدر مقایسه با برابر(  82/1در منطقه شاهد ) قهیدق 15به  قهیدق 30رواناب در مدت بارش 

بارش،  تداومشرایط ر دهندۀ آن است که دو نشان است یاهیپوشش گ تیاهم بیانگر یافته نیا .بود شتریبرابر( ب 36/1)

پوشش ، وجود تاجاین پژوهش جینتابر پایۀ . افزایش خواهد یافترواناب و هدررفت خاک در مناطق بدون پوشش  اندازۀ

 یداریطور معنبهو ، بود ینلاشبرگ در سطح زم ژرفایحجم و  یشافزا ،لاشبرگ یهکاهش سرعت تجزدلیل  یدرخت

بدون مناطق در  کخا ضعیف یرینفوذپذ، از سوی دیگرشد.  یگونه درخت یناشکوب ا یرکاهش رواناب در زسبب 

 شیساختار خاک، موجب افزا یو فشردگزیاد  یظاهرجرم مخصوص و لاشبرگ و  یماده آلکم  اندازۀ لیدلپوشش بهتاج

و  نیمناسب در سطح زم یبستر جادیدرختان، ا ژهیوبه ،یاهیپوشش گمهم تاج یهایژگیمناطق شد. از و نیرواناب در ا

 نیدر چن .شودمیها خاکدانه یداریخاک، حفظ ساختار خاک و پا یبندبهبود دانهسبب است که  شهیه شبکه رتوسع

 .خواهد یافتکاهش نیز رسوب  اندازۀرواناب و  ،یطیشرا

 گیری و پیشنهادها نتیجه

و  شیفرسا کاهش ،خاک شناختیآب یهایژگیو میدر تنظ یاهیپوشش گآن بود که  انگریب ی این پژوهشهاافتهی

 ،یجنگل یهادر توده یاهیپوشش گ یایگرفت که حفظ و اح جهینت توانیاساس، م نیبر ا زیادی دارد. تیاهم رسوب

رو، نی. ازاشودمی شیاز فرسا یخاک و کاهش مشکلات ناش یکیزیف اتیخصوص سبب بهبوددر مناطق زاگرس،  ژهیوبه

های و درختچهکاشت درختان  مانندمناسب  یتیری، اقدامات مدحفاظت از منابع آب و خاک یکه برا شودیم شنهادیپ

رواناب و منجر به کاهش اقدامات  نیا ی،طور کلبه. شودانجام  ،کم یاهیپوشش گ با یا شدهویران در مناطقبومی 

 شودپیشنهاد می. خواهند شد یطیمحستیو کاهش مشکلات ز یعیطبمنابع داریپا تیریمد ،هازیخخاک در آب شیفرسا

و  یکارتوسعه جنگلبه  خشک،خشک و نیمه در مناطق یعیطبو حفظ منابع شیمؤثر در کاهش فرسا یعنوان راهکاربه

 .بیشتری شودتوجه  یاهیحفظ پوشش گ
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 یدیکل گانواژ
 هدررفت خاکباران،  سازهیخاک، رواناب، شب لام،یپوشش، چغاسبز اتاج

 

 

 مقدمه

 خشکهیمخشک و ن یمنابع آب و خاک در نواح

 یجوامع انسان یداریو پا یاتح یربنایعنوان زبه

منابع در  ینا یتمحدود رغمبه. دارند اییژهو یتاهم

توجه به اصول بدون و  یدارناپا یبرداربهره ی،نواح ینا

 یشافزون و افزا روز باعث ویرانیها آن یریتمد یعلم

بخش  یجه،شده است. در نت هدررفت منابع آب و خاک

مناطق در معرض کاهش  یندر ا هازمیناز ای گسترده

 یبردار. بهرههستند یعیطبمنابع یعملکرد و نابود

شناخت  یازمندن ینواح یناز چرخه آب در ا ینهبه

و  یعلم گذارییهو سرما یطیمح هاییژگیو یقدق

 یمانیاست )سل یدارپا یریتمد راستایدر  یعمل

از  یکیعنوان مناطق به ینخاک در ا فرسایش(. 2016

 یجد یهاچالش محیطی،یستز هاییدتهد ینترمهم

 رو،ازاین .کرده استیجادا یعیمنابع طب یریتمد یبرا

مؤثر  هایعامل ییشناسا یش،فرسا مهاربرآورد و  یبرا

و همچنین انتخاب حفاظت خاک  یهابرنامه ینو تدو

رواناب و  اندازۀآنها در کاهش  اثرو های مناسب گونه

 یضرورلازم و شده ویرانمناطق برای احیای رسوب 

های پژوهش پیشین یهادر سالرو، ازایناست. 

پوشش  راتییتغ میانرابطه  یبررسبرای  یشتریب

)آراگاو و  انجام شده استو رسوب و رواناب  یاهیگ

و  نگی، د2022و همکاران  نگی، د2021همکاران 

از  یکی. (2025، ژانگ و همکاران 2024همکاران 

هدررفت خاک،  و یشر در کاهش فرساموث هایعامل

 هاآن یمکان یعتوز یپوشش درختان و چگونگتاج

از  یدر بخش یو جنگل یاهیپوشش گنقش  است.

 یعها، توزبارش ییهوا یرشگ با شناختیآبچرخه 

ها، کاهش سرعت برخورد قطرات آن یو مکان یزمان

و تعرق، کاهش رواناب و  یرتبخ ین،باران بر سطح زم

 ،حفاظت آب و خاکاز دیدگاه  ،فوذ آنن افزایش

کاهش  با یاهی،دارد. پوشش گ یاالعادهفوق یتاهم

 برابررا در آن  ،خاک یرینفوذپذ یشرواناب و افزا یدتول

( و 2002و همکاران  ینرایت)و کندمیحفظ  یشفرسا

قطرات  یو انرژ شدهخاک ها در یشهر یتتثبسبب 

پوشش، کاهش تاج هویژبه ییاندام هوا یلهوسرا به باران

 یکعنوان به تواندیم یاهیپوشش گ رو،ازاین دهد؛یم

عمل کرده و روند  یشدر رخداد فرسا یزیکیمانع ف

و  یدهد )نگ ییرتغ ینو رسوب را در سطح زم یشفرسا

 یاهیپوشش گ ،یگرد سوی(. از 2010همکاران 

 ی،لاشبرگ یهو لا ایریشه ساختارپوشش، تاج یلهوسبه

کاهش  رو،ازاین شود،یخاک م یشفرسا مهارباعث 

 یشرواناب و فرسا اندازۀ یشباعث افزا یاهی،پوشش گ

 یان(. جر2014و همکاران  ی)صادق شودیخاک م

انتقال ذرات خاک موجب هدررفت  باشده یجادرواناب ا

زمان  یینتع شود؛یمؤثر در خاک م ییعناصر غذا

در  هایزپاسخ آبخ یریتحجم رواناب در مد وشروع 

ها یزآبخ یریتدر مد مهم یرهایاز متغ یبرابر بارندگ

مختلف مؤثر بر زمان شروع و  هایعامل یان. از ماست

 هاعامل ینتراز مهم یکی یحجم رواناب، شدت بارندگ

(. با توجه به 2010است )مورنو و همکاران 

و  یمال هاییتو محدود اتبه اطلاع نداشتنیدسترس

 یزو ن یزهادر آبخ کار یزیکیسخت ف یطشرا ی،زمان

مانند  یمیاقل بینییشپ یرقابلنوسانات غ

اطلاعات مربوط  یآور، جمعبلندمدت هاییسالخشک

 یهااثرگذار بر هدررفت خاک در عرصه یندهایبه فرآ

 ین(. بر ا2002)بارتس و همکاران  استدشوار  یعیطب

و برآورد  یابیارز یهااز پژوهش یاریبس دراساس، 

باران  سازیهرسوب، از دستگاه شب یدو تول یشفرسا

، هسکه و 2016)زمک و همکاران  شودیاستفاده م

توجه داشت که استفاده از  ید(. با2019ران اهمک

 ،همراه است هایییتباران خود با محدود سازیهشب

ساز باران هرگز یهشب یهادستگاه که یطوربه

 کنند؛ یجادطور کامل ارا به یعیطب یطشرا توانندینم

ها دستگاه ینموجود، استفاده از ا یهارغم چالشاما به

است )آذرتاج و  یج، در جهان رانامبرده یایمزا یلبه دل

و  یدان، شر2017، داناکووا و همکاران 2019همکاران 

 سازشبیهاستفاده از  ،نظریدیدگاه (. از 2008همکاران 
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 شود،یم ینهدر وقت و هز ییجوموجب صرفههم باران 

رواناب و رسوب را  اندازۀ توانیا استفاده از آن مبو هم 

و  یشفرسا یدر تولتأثیرگذار د یندهایهمراه فرآبه

(. با 2016و همکاران  یان)کاو کرد یابیرسوب ارز

 یندر اهای گوناگونی پژوهشموضوع،  یتتوجه به اهم

(، اثر 2017) یلیل ی،در پژوهش. شده استانجامه ینزم

 یدتول اندازۀرا بر  یاهیش گو درصد پوش یشیرو شکل

باران  سازیهرواناب و رسوب با استفاده از دستگاه شب

زمان  یشترینو ب ینکه کمتردریافت و بررسی کرد 

مربوط  یبترترواناب به یبآستانه شروع رواناب و ضر

. بودگراس  یشیرو شکلرهاشده و  زاریمد یمارتبه 

بر رواناب  یکاربر ییرتغ اثر(، 2019آذرتاج و همکاران )

باران در  سازییهخاک با استفاده از شب یشو فرسا

بررسی کردند و گزارش  یلاستان اردب یرانمنطقه ح

 عی،زرا یننخورده به زممرتع دست یلبا تبدکردند که 

. یافت یشحدود پنج برابر افزا یدیحجم رواناب تول

 سازیه(، با استفاده از شب2018و همکاران ) یریمع

بر رواناب و هدررفت  یاهیراکم پوشش گاثر ت ،باران

در ترانشه  شیاریینب یشخاک حاصل از فرسا

 راآزادشهر  یانکوهم یشده جاده جنگلیخاکبردار

های اندازهمیان کردند و دریافتند تفاوت  یبررس

 یرواناب و هدررفت در درصدها یهامختلف مؤلفه

ژاوو و همکاران  بود. داریمعنیاهی مختلف پوشش گ

 یهاقطعه یبارش رو سازیهشباز (، با استفاده 2014)

 یددر تول یاهیاثرات پوشش گ ی،مربع متریسانت 625

کردند و  یبررس ینرواناب و رسوب را در فلات لِس چ

و  یرواناب تجمع اندازۀ میانابطه رکه گزارش کردند 

تراکم  یشبا افزا ی،طور کلو به بود بسیارخوبرسوب 

رواناب  اندازۀاز  یشترسوب بر اندازۀ یاهی،پوشش گ

پوشش  یشبا افزا یز،ن یعیو در مراتع طب یافتکاهش 

در کشور . یافتشدت کاهش رسوب به اندازۀ یاهیگ

(، با استفاده از 2019و همکاران ) یلهابرو یسسوئ

در بارش با شدت  یاهیباران نقش پوشش گ سازیهشب

تراکم  با یهاقطعه یرورا در ساعت  متریلیم 60

کردند و دریافتند که  یبررس یاهیختلف پوشش گم

رسوب و  یدسبب کاهش تول یاهیپوشش گ یشافزا

و همکاران  ی. رستمشدخاک  یداریثبات و پاافزایش 

 یهادر خاک یشو فرسا یرواناب سطح ییر( تغ2022)

مختلف )جنگل و  هاییو تحت کاربرسوزی آتشدچار 

سوزی را شآتبا مناطق بدون  یسه( در مقایزراع ینزم

کردند و گزارش  یبررسباران  سازیهبا استفاده از شب

سوخته و  هایمکان میانتفاوت نفوذ آب در کردند که 

از  شماریدر نبود.  داریمعن ینسوخته تحت سه کاربر

اثر منظور بررسی بهشده انجامهای پژوهش ینمهمتر

رواناب و کاهش  یجادا یریبر جلوگ یاهیپوشش گ

گوناگون  عانوا ،یار نقاط مختلف دنهدررفت خاک د

سرعت و  یاهی،باران، پوشش گ سازیهدستگاه شب

 ینا یشتردر باند. شده بررسیبارش،  یهازمان

در کاهش  یاهیاثرات مثبت وجود پوشش گ هاپژوهش

و عناصر  ییاز هدررفت مواد غذا یریرواناب و جلوگ

 ازمثبت  اتاثر ینا اندازۀشده است. اما، گزارشخاک 

با  یهامختلف و خاک یهاگونه یبرا یکمدیدگاه 

و  یلهابر)و نیست یکسان ،متفاوت یساختار یاتخصوص

و  یری، مع2014و همکاران  یو، ل2019همکاران 

 نگید، 2017و همکاران  ی، اتحاد ابر2018همکاران 

، ژانگ و 2024و همکاران  نگی، د2022و همکاران 

غلب این در اشایان ذکر است (. 2025همکاران 

 دلیل بهنامبرده بیشتر موضوعات ها بررسی پژوهش

 .ستشده اتوصیه سازوکارهای موجودماهیت پیچیده 

پوشش  دلیلدر مناطقی که به هر  این موضوعاهمیت 

های با گونهو  نابودشدهشده یا ضعیفآنها گیاهی 

رو، ازاین .استدوچندان اند، شدهجنگلی دیگر واکاری 

آب و خاک در ابعاد  یتاهمپایۀ  نیز برپژوهش  ینا

مناطق  یاسیو س یفرهنگ صادی،اقت ی،مختلف اجتماع

 یو محور یکارکرد اساسبر پایه  یزو ن یرانغرب ا

 یگاهدر حفظ آب و خاک، نقش و جا یکارجنگل

نگهداشت آب و کاهش  دیدگاهاز  یاهیپوشش گ

ون از سوی دیگر، تاکن. ریزی و اجرا شدبرنامه ،رواناب

 وشده یکارجنگل یهاو در مورد گونه یلامان ادر است

رواناب و کاهش مهار آنها در  یاثر حفاظت یتاهم

پژوهشی باران،  سازیهرسوب با استفاده از دستگاه شب

و ضرورت  یتو با توجه به اهمنشده است انجام

بر  یکاراثر جنگلبا هدف بررسی پژوهش این موضوع، 

با  یسهواناب در مقار یبرواناب و رسوب و ضر ییراتتغ

خارج از  هایبلوط و عرصه یعیطب یهاجنگل

 شد. انجامپوشش تاج
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 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقۀمعرفی 

در استان  ، پارک جنگلی چغاسبز،شدهمحدوده مطالعه

طول  یاییمختصات جغرافبا و  یلامو شهرستان ا یلاما

 یو عرض شمال 46° 30' 35''تا  46° 23' 49'' یشرق

منطقه در  ین. ابود 33° 39' 47''تا  °33 35' 15''

شهر  آبخیزاستان، جزو  شناسیآب یکل بندییمتقس

شلم و های بلندی هو از شمال ب آیدشمار میبه یلاما

از شرق به مناطق  یلام،دره ارغوان، از غرب به شهر ا

 شده استمحدود ،یلامو از جنوب به فرودگاه ا یجنگل

منطقه در که  دادنشان  یدانیم هایی(. بررس1)شکل 

با  یرانیبلوط اگونه شامل  یاصل یجنگل گونهچهار 

با  یرانیبلوط ا گونه(، QU1) %50تا  یپوششتاج

-بلوط گونه(، QU2) %25تا  5 میان پوششیتاج

( Crat-QU) زالزالک-بلوط گونه( و Cr-QU) ارغوان

شامل قطعات  یرجنگلیدو قطعه غ ین،بر ا افزوناست. 

 مشاهده شددر منطقه  یزن یتعگونه مرو  یاصخره

بلوط  یپارک جنگل وریو بهره تیریطرح جامع مد)

گذشته در نقاط مختلفی از این  هایدر سال. (2016

 ویژههبهای مختلف کاری گونهپارک جنگل

منطقه بر اساس  یماقلده است. شانجام انبرگسوزنی

ژه و بر اساس روش آمبر اییترانهروش دومارتن مد

 یبترتبه ی کمینه و بیشینهدمااست و  دلمرطوب معت

شده است. ثبت گرادیدرجه سانت 6/47و  -6/4

تا  400 میانمنطقه  یندر ا یبارندگسالانه  یانگینم

 یاست که در مناطق کوهستان یرمتغ متریلیم 600

 یهاو در دشت متریلیم 800به  یو غرب یشمال

بر . است متریلیم 300کمتر از  یو جنوب یمرکز

 لام،یشهر ا همدید ستگاهیشده در ااساس آمار ثبت

 متریلیم 578شهر  نیدر ا یسالانه بارندگ یانگینم

دما سالانه  یانگینم. (2023و همکاران  یرستم) است

است و در  گرادیدرجه سانت 18تا  16حدود نیز 

صفر و در  یردما در زمستان ز ی،مناطق کوهستان

درجه  40بیش از بستان در تا ی،مناطق جنوب

و تنوع  یمیاقل هاییژگیو ین. ااست گرادیسانت

 یبررس یرا برا یفردمنحصربه یطشرا یاهی،پوشش گ

خاک  یشرواناب و فرسا یاهی،پوشش گ میانروابط 

 . آورده استفراهم

 
 

 شده.منطقه مطالعه تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area. 
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 روش پژوهش

 ینگونه زرب یکارجنگل اثر یسهمنظور مقابه

(Cupressus sempervirens var. horizontalis) 

 Quercusایرانی ) زاد بلوطشاخه یعیو جنگل طب

brantii Lindl.)  رواناب و رسوب، از دستگاه  اندازۀبر

شامل شد. این دستگاه استفاده  باران پرتابل سازیهشب

 سامانۀ آب مازاد، یآورجمع سامانۀمختلف  یهابخش

. اجزاء صفحه بود یصفحه بارش و برد کنترل ،یرسانآب

با قطر  80100 جتیاز نوع و یبارش دو نازل نوسان

 اب لیر کی یبا امکان حرکت رو متریلیم 5/4روزنه 

 یتقابلبا آن متحرک و  یهاهیکه پا بودطول دو متر 

 یوالگ کیها . نازلبود متریسانت 270 ات بلندی میتنظ

 یهااز قطرات با اندازه یابا محدوده یبارش بادبزن

، بودپاسکال  لویک 80 نهی. فشار بهکرد جادیمختلف ا

فشار سرعت سقوط قطرات باران با روش  نیکه در ا

. قطر شدمحاسبه  هیمتر بر ثان 1/7 ،یبردارعکس

تا  4/0 میاندر محدوده  شدهیسازهیقطرات باران شب

شده های انجاماس پژوهشو بر اس متریلیم 4/4

و  یرستم ،2025)ارغند و همکاران  محاسبه شد

، شیخ و 2016 راناشیخ و همک ،2023همکاران 

پژوهش، بارش با شدت و  ین(. در ا2017همکاران 

 بارو، ازاینشد.  سازییهمدت زمان مشخص شب

شدت و  ی،فراوان-مدت-شدت یاستفاده از نمودارها

و از رسوب و رواناب  شد یینبارش تع یزمان یهپا

 30)با شیب متوسط حدود ها توده ینا یرآشکوبز

متر(  2×1) یبا استفاده از قطعات دو مترمربعدرصد( 

در بارش در سه تکرار،  سازییه. شبشد یبردارنمونه

و با شدت  اییقهدق 30و  15 مدت زمان بارشدو 

)با دوره بازگشت متوسط بر ساعت  متریلیم 80بارش 

 (.2)شکل  شدانجام ( ساله 50

 

 

 
 .نمونه رواناب و رسوب یآورجمع شیوهباران و  سازهیدستگاه شب -2شکل 

Figure 2 - Rainfall simulator and method of collecting runoff and sediment samples. 
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با گونه  شدهیکارپژوهش، در هر توده جنگل یندر ا

ه شاهد )شکل یعی بلوط و منطقطب سرو زربین، جنگل

شد.  درنظر گرفتهباران  سازییهشب یسه تکرار برا (،3

پوشش در خارج از تاج یهامحدوده ،افزون بر این

در سه تکرار  یتصادف طورها بهتوده ینمجاورت ا

رواناب و رسوب  یهاو نمونه یینعنوان شاهد تعبه

از هر توده و منطقه  ین،بر ا افزونشدند.  یآورجمع

سه نمونه خاک  ،ییشجاورت قطعات آزماشاهد در م

 جرم شاملخاک،  یزیکیف یاتبرداشت شد. خصوص

، )شن، رس و سیلت( و بافت خاک یمخصوص ظاهر

 ی. پس از اجراشد یریگها اندازهنمونه ینا یبرا یزن

رواناب و رسوب در ظروف  یهانمونه سازی،یهشب

 یهاسنجه گیریهانداز برایو  یآورمخصوص جمع

 اندازۀپس از تعیین  .انتقال یافت یشگاهبه آزمامدنظر 

 15های بارش و در زمان رواناب و رسوب در هر منطقه

ضریب رواناب  شاملمختلف خصوصیات دقیقه،  30و 

 د.شهدررفت خاک محاسبه  اندازۀو 

 

 
 .یعی بلوط و منطقه شاهدطب سرو زربین، جنگل یکارجنگلزیراشکوب  -3شکل 

Figure 3- Understory of the cypress (Cupressus sempervirens var. horizontalis) plantation, natural 

oak forest, and the control area. 
 

 

 افزارها با استفاده از نرمداده یآمار تحلیل و تجزیه

SPSS  یهتجز با هاتفاوتانجام شد.  25نسخه 

با  هایانگینم مقایسهبررسی و  طرفهیک پراکنش

 یبررس یلدلبهافزون بر این، . انجام شدآزمون دانکن 

 ای،یقهدق 30و  15 مدت زمان بارشها در دو نمونه

با استفاده  ی نامبردههازمانها در داده یانگینم مقایسه

 .انجام شد T از آزمون
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 و بحث جینتا

 خاک یزیکیف یاتخصوص یانگینم یسهمقا

 یهاپوششر اثنشان داد که  پراکنش یهتجز نتایج

خاک  یزیکیف یاتخصوص یمختلف  بر برخ یاهیگ

 جرمبر  یاهیگ یهاپوشش اثر ویژه،. بهبود داریمعن

(، درصد شن و درصد BDخاک ) یمخصوص ظاهر

. این یافته (1)جدول  بود داریمعن 05/0رس در سطح 

نوع  تأثیرها تحت شاخص یناآن است که  یانگرب

بر درصد  یاهیگ یاهپوشش اثر. هستند یاهیپوشش گ

تحت خاک  یژگیو ینایعنی  نبود دارمعنی یلتس

 یج، نتاافزون بر این. نیست یاهینوع پوشش گتأثیر 

خاک در  یمخصوص ظاهر تفاوت جرمنشان داد که 

 یعنی یگر،پوشش با دو منطقه دمنطقه خارج از تاج

. بود اردیمعن ینزرب یکاربلوط و جنگل یعیتوده طب

بلوط  یعیخاک در توده طب یمخصوص ظاهر جرم

بود.  ینزرب یکارکمتر از جنگل دارییطور معنبه

در  یمخصوص ظاهر جرم یشترینب ،افزون بر این

دلیل این  .(4)شکل  مشاهده شد ینزرب یکارجنگل

منطقه  ینخاک در ا یشترتراکم بیافته ممکن است 

و  یماده آلهای بیشتر از سوی دیگر، اندازه. باشد

بلوط منجر به کاهش  یعیجنگل طبلاشبرگ در 

شد.  یمخصوص ظاهر جرمخاک و کاهش  یفشردگ

  یاهیگ یهاپوششاثر  دادنشان  هایافته ی،طور کلبه

خاک  یبنددانه یبو ترک یمخصوص ظاهر جرمبر 

شن و  اندازۀ طوری کهبه ،استتوجه قابل)شن و رس( 

داری کمتر از طور معنیرس در توده طبیعی بلوط به

خاک  یلتاما درصد س کاری زربین و شاهد بودلجنگ

و شکل  1)جدول  نبود یاهیگ یهاپوشش تأثیرتحت 

، 2022ژو و همکاران های یافتهبا  یجنتا ینا .(4

نوع  یتاهم، مبنی بر 2020و همکاران  نژادیاسلام

خاک  یزیکیف هاییژگیو یریتدر مد یاهیپوشش گ

 راستا است.هم
 

  .فیزیکی خاکهای گیاهی مختلف بر خصوصیات اثر پوشش پراکنشتجزیه  -1جدول 

Table 1- Analysis of variance of the effect of different vegetation covers on soil physical properties. 
Sig. Df F Variable 

0.029* 2 6.753 )3cm/g( BD 

0.023* 2 7.532 Sand (%) 

0.066 2 4.418 Silt (%) 

0.014* 2 9.375 Clay (%) 

 .%5دار در سطح : معنی*
*: Significance at 5% level 

 

 

 

 

 

 
 



 

   

 آبخیزداری  های پژوهش            ...و  (.Quercus brantii Lindl)ایرانی  بلوط یعیطب یهاخاک در توده شیرواناب و فرسا سهیمقا

 

87 

 
های پوشش میانمخصوص ظاهری، شن و رس  جرماشتباه معیار( خصوصیات فیزیکی خاک ) ±)مقایسه میانگین  -4شکل 

 .(گیاهی مختلف
 بر اساس آزمون دانکن است. هامیانگین میاندار معنی تفاوتها بیانگر حروف مختلف روی ستون 

Figure 4- Comparison of the mean (± standard error) of soil physical properties (bulk density, sand, 

and clay) under different vegetation covers.  
Different letters above the bars indicate significant differences among means based on Duncan’s multiple 

range test. 

 
 

 حجم رواناب و رسوب

 لیتریلیم 3/1875بلوط، حجم رواناب  یعیدر توده طب

شاهد ( و کمتر از 0که بیشتر از توده زربین )

 رسوب اندازۀ بیشترینبود.  لیتر(یلیم 6/12432)

توده طبیعی بلوط در  .بودگرم(  7/14شاهد )مربوط به 

 ینزرب یکارجنگلگرم( و  49/0) رسوب ناچیز اندازۀ

آن  یلدلمشاهده نشد، که ممکن است  یرسوب یچه

)تجمع  خاک زیاد یریمتراکم و نفوذپذ یاهیپوشش گ

باشد.  آن( پذیرتجزیهکند های چند ساله و لاشبرگ

در منطقه خارج اندازۀ رواناب و رسوب  یشترینب

 اثردهنده نشان یجنتا ینا .پوشش، مشاهده شدتاج

در کاهش رواناب و رسوب  یاهیگ یهابت پوششمث

 یعیو توده طب یکاردر مناطق جنگل یژهواست، به

 یاهی،پوشش گ بدونبا منطقه  یسهبلوط که در مقا

 (.2)جدول  بودرواناب و رسوب کمتر 

 

 شده.مطالعه مناطق در رسوب و رواناب اندازۀ -2 جدول

Table 2- Amount of runoff and sediment in various study areas. 

Mean Location Variable 

 0 c  Cupressus sempervirens  

 1875.3 b  Quercus brantii Lindl  

 12432.6 a  Control Runoff 

 0.01  Sig.  

 0 b  Cupressus sempervirens  

 0.49 b  Quercus brantii Lindl Sediment 

 14.7 a  Control  

 0.03  Sig.  
 .(p< 0.05) است هانیانگیم میان دارمعنی یهادهنده تفاوتحروف مختلف نشان  

Different letters indicate significant differences among the means (p< 0.05).  
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 حجم رواناب بر اساس مدت زمان بارش یانگینم مقایسه

حجم رواناب در مدت  یانگینبلوط، م یعیتوده طب در

طور به لیتر(یلیم 67/2688) یقهدق 30زمان 

 33/995) یقهدق 15زمان بیشتر از داری معنی

 یرواناب گونهیچه ین،زرب یکاربود. در جنگللیتر( یلیم

حجم رواناب  یانگینم یل،دل اینمشاهده نشد و به 

صفر  یزن یارهر دو مدت زمان بارش و انحراف مع یبرا

بارش بر رواناب دن بو اثر بیدهنده نشان یافته ینبود. ا

 یرطوبت یطو شرا یزمان یهابازه ینمنطقه در ا یندر ا

حجم  یانگینم ،پوششتاجخاک است. در منطقه خارج 

 لیتر(یلیم 19506) یقهدق 30رواناب در مدت زمان 

 50/5363یقه )دق 15زمان بیشتر از داری معنیطور به

 (.3)جدول  بودلیتر( یلیم
 

 

 .بارش زمان مدت اساس بر رواناب حجم نیانگیم سهیمقا -3 جدول

Table 3- Comparison of average runoff volume based on rainfall duration. 

Significant 

Level (P) 

t 

Parameter 
15 min. 30 min.  

Location 

   Mean Std. 

Deviation 

Mean Std. 

Deviation 

0.045 -2.886 995.33 b 227.740 2688.67 a 990.407 Quercus brantii Lindl 

- - 0 0 0 0 Cupressus 

sempervirens 
0.012 -0.229 5363.50 b 1133.492 19506 a 1846.963 Control 

 (p< 0.05) است هانیانگیم میان دارمعنی یهادهنده تفاوتحروف مختلف نشان
Different letters indicate significant differences among the means. 

 

 رسوب بر اساس مدت زمان بارش اندازۀ یانگینم یسهمقا

رسوب بر اساس  اندازۀ یانگینم یسهمقا یلو تحل یهتجز

 4جدول  درمدت زمان بارش در مناطق مختلف 

بلوط،  یعیمنطقه توده طب یشده است. براارائه

برابر با  یقهدق 15رسوب در مدت زمان  اندازۀ یانگینم

و در مدت زمان 0 /6068 یاراف معگرم با انحر 54/0

 39/0 یارانحراف مع اگرم ب 075/1برابر با  یقهدق 30

و سطح  -269/1برابر با  یسهمقا ینا یبرا tبود. آماره 

 تفاوتنبودن دهنده بود که نشان 323/0 یداریمعن

دو مدت زمان  ینرسوب در ا اندازۀ میاندار یمعن

مدت  ییره تغآن است کیافته بیانگر  ینبارش است. ا

 ینا ررسوب د اندازۀبر  یطشرا ینزمان بارش تحت ا

 ین،زرب یکار. در منطقه جنگلبوداثر بی منطقه 

 اندازۀ یانگینمرو، ازاین .مشاهده نشد یرسوب گونهیچه

 یارهر دو مدت زمان بارش و انحراف مع یرسوب برا

بارش بودن  اثر بیدهنده نشانیافته  ینصفر بود. ا یزن

منطقه است. در منطقه خارج  ینرسوب در ا ازۀاندبر 

 30در مدت زمان  رسوب اندازۀن یانگی، مپوششتاج

در مقایسه با داری معنیطور به (گرم 604/15یقه )دق

 یجنتا ینابیشتر بود.  (گرم 028/7) یقهدق 15زمان 

 اندازۀمدت زمان بارش،  یشکه با افزابیانگر آن است 

 یافت یشافزا یداریمعنطور منطقه به ینرسوب در ا

 .(4)جدول 

 

 بارش زمان مدت اساس بر رسوب اندازۀ نیانگیم سهیمقا -4 جدول

Table 4- Comparison of average sediment amount based on rainfall duration 

Significant 

Level (P) 

t Parameter 15 min. 30 min.  

Location 

   Mean Std. 

Deviation 

Mean Std. 

Deviation 

0.323 -1.269 0.5444 0.6068 1.075 0.3961 Quercus brantii Lindl 

- - 0 0 0 0 Cupressus sempervirens 
0.000 -3.662 7.028 b 2.964 15.604 a 1.477 Control 

 .(p< 0.05) است هانیانگیم میان دارمعنی یهادهنده تفاوتحروف مختلف نشان
Different letters indicate significant differences among the means. 



 

   

 آبخیزداری  های پژوهش            ...و  (.Quercus brantii Lindl)ایرانی  بلوط یعیطب یهاخاک در توده شیرواناب و فرسا سهیمقا

 

89 

 رواناب در مناطق مختلف بیضر راتییتغ

است که به رواناب  یاز بارندگ یرواناب درصد بیضر

رواناب برابر صفر  بیکه ضر ی. زماندشویم لیتبد

وسیلۀ بهو همه بارش  نیست یرواناب چیه یعنیباشد 

یل به بخار  تبد ایشده و جذب یاهیخاک و پوشش گ

که  یزمان .استهای دیگری هدررفته شکلشده و یا به

به  یارندگتمام ب یعنیباشد  100رواناب برابر  بیضر

 یبررسبرای (. 2013 یشده است )مهدولیرواناب تبد

رواناب در  اندازۀ راتییبر تغ یاهیپوشش گ اثر قیدق

 30و  15 یهارواناب در مدت زمان اندازۀهر منطقه، 

 یبارش در آن بازه زمان اندازۀو بر  یریگاندازه قهیدق

تا  دشضرب  100در دست آمده بهو عدد  میتقس

 .(5)جدول  محاسبه شودرواناب  بیضر

 

 شده.مطالعه مناطق کیتفک به ضریب رواناب اندازۀ -5 جدول

Table 5- Amount of runoff coefficient in various study areas. 

30 min. 15 min. Location Variable 

0 0 Cupressus sempervirens  

3.4 2.5 Quercus brantii Lindl Runoff 

Coefficient 

24.4 13.4 Control  

 

 انگریرواناب ب بیبر ضر یاهیاثر نوع پوشش گ یبررس

و نوع آن و  یاهیپوشش گنبودن  ایآن است که بودن 

اب روان بیمدت زمان بارش بر اندازۀ و ضر نیهمچن

 شیبا افزا کهی طور. بهگذار استاثرطور مستقیم به

نرخ  ،اما .افتی شیرواناب افزا بیزمان بارش، ضر

در که از تقسیم ضریب رواناب رواناب  بیضر شیافزا

 ضریب رواناب در مدت بارش به قهیدق 30 شمدت بار

ر منطقه شاهد که خاک بدون دست آمد دبه قهیدق 15

منطقه ر مقایسه با دبرابر(  82/1) بودپوشش 

موضوع  نیو ا بود شتریبرابر( ب 36/1بلوط ) یکارجنگل

است. افزون بر این، با  یاهیپوشش گ تیاهممؤید 

 ناطقتداوم بارش، اندازۀ رواناب و هدررفت خاک در م

 یاهی. وجود پوشش گنیز افزایش یافتبدون پوشش 

خاک و  یتباعث تثب هایشهروسیلۀ بهمناطق  یندر ا

 یاهش انرژسبب کپوشش درختان تاجلۀ وسیبه

مانع  یکعنوان به هایژگیو ین. اشودیقطرات باران م

)سانگ و  کنندیعمل م یشدر برابر فرسا یزیکیف

از  یدهکه خاک پوش هاییین(. در زم2019همکاران 

 یکارمتراکم است )مانند منطقه جنگل یاهانگ

جود و یآب یانمقاومت در برابر جربیشترین (، ینزرب

، زیاد هاییبو ش یدشد هاییدر بارندگ یو حت دارد

 ی)رفاه رسدیرسوب و رواناب به حداقل م یدتول

داشتن مواد  یلدلبه خاکدر  یاهی(. پوشش گ2018

 یشسبب افزا یدار،و ساختار مناسب و پا زیاد یآل

 شوندیخاک و کاهش رواناب و رسوب م یرینفوذپذ

 یجنگل یاهیش گ(. پوش2022همکاران  و)ساپوترا 

 اییشهر ساختارپوشش و داشتن تاج یلدلبه

نفوذ  یتقابل یشافزا یبرازیادی  یتظرف یافته،توسعه

با رواناب  یانجر یرا،ز .اشکوب دارد یرآب در خاک ز

مؤثر  ییانتقال ذرات خاک باعث هدررفت عناصر غذا

 هو توسع یاهیحفظ پوشش گبا . شودیدر خاک م

ها، کربن و حفظ خاکدانه انباشت برافزون  ی،کارجنگل

پوشش و ساقاب، تاج یلهوسشدت باران به مهاربا 

)بارتز و را کاهش داد واناب و رسوب ر توانیم

 یجنتابر پایۀ (. 2008، کاو و همکاران 2002همکاران 

 ی،پوشش درختوجود تاجگفت  توانیپژوهش، م ینا

 یهکاهش سرعت تجزدلیل  ین،گونه زربدر ه یژوبه

لاشبرگ در سطح  ژرفایحجم و  یشافزا ،لاشبرگ

کاهش رواناب در سبب  یداریطور معنبهو ، بود ینزم

هرچند نتایج این شد.  یگونه درخت یناشکوب ا یرز

پژوهش اثر مثبت گونه سرو زربین را در کاهش رواناب 

ها بیانگر و رسوب نشان داد ولی نتایج دیگر پژوهش

وسیلۀ راشکوب خود بهاثرات منفی گونه زربین بر زی

توان آللوپاتی و سمی کردن خاک است. برای مثال می

زنی در پژوهش به اثر گونه سوزنی برگ در تأخیر جوانه

رو، در استفاده از این ( اشاره کرد. ازاین2016امبارک )
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های مثبت و منفی آن را گونه درختی باید تمام جنبه

 کخا یفضع یری، نفوذپذاز سوی دیگردر نظر گرفت. 

 یماده آلکم اندازۀ  لیدلپوشش بهتاجبدون مناطق در 

 یو فشردگزیاد  یظاهرجرم مخصوص و لاشبرگ و 

مناطق  نیرواناب در ا شیساختار خاک، موجب افزا

 داد نشاناین پژوهش  هاییافته ین،افزون بر ا شد

 30به  15مدت زمان بارش از  یشحجم رواناب با افزا

. در منطقه یافت یشافزا شدهدر مناطق مطالعه یقهدق

. این مشاهده نشد یرواناب گونهیچه ین،زرب یکارجنگل

بر مبنی ( 2014رستگار و همکاران )نتایج با یافته 

رواناب،  یدبر اندازۀ تول یاهیاثر تراکم پوشش گاهمیت 

با این پژوهش  یجنتاافزون بر این است.  راستاهم

و همکاران  جا، آذرت2017 یلیلهای پرشماری )یافته

و  یری، مع2017و همکاران  ی، اتحاد ابر2019

 پینگ پینگ، 2011و همکاران  ژانگ، 2018همکاران 

، 2019و همکاران  ویلدهابر، 2013و همکاران 

در اتیوپی، دارد.  یهمخوان (2025نیگوسی و همکاران 

 ( مؤید اثر2025نتایج پژوهش گدل و همکاران )

مستقیم پوشش گیاهی و شدت بارش بر اندازۀ رواناب 

و رسوب بود. در پژوهشی دیگر در اتیوپی نیز نتایج 

( مؤید نقش پوشش 2025پژوهش انگدی و همکاران )

گیاهی بود و دریافتند تغییر کاربری و افزایش مناطق 

شدت اندازۀ رواناب و فرسایش را افزایش مسکونی به

دار یتفاوت معنبیانگر  شپراکن یهتجز یجنتا داد و

 . بوداندازۀ رسوب در مناطق مختلف 

درختان،  یژهوبه یاهی،پوشش گمهم تاج هاییژگیاز و

و توسعه شبکه  ینمناسب در سطح زم یبستر یجادا

خاک، حفظ  یبندبهبود دانهسبب که است  یشهر

)ژو و  شودمیها خاکدانه یداریساختار خاک و پا

 ین(. در چن2023کاران و هم ی، ل2023همکاران 

خواهد کاهش نیز اندازۀ رسوب  ورواناب  یطی،شرا

با  ها،یانگینم یسهآزمون مقا یج. بر اساس نتایافت

اندازۀ  یقه،دق 30به  15مدت زمان بارش از  یشافزا

 هایافته ین. ایافت یشافزا یداریطور معنبه یزرسوب ن

و  ینگپ ینگپهای پرشماری )نتایج پژوهشبا 

و  لین، 2014، ژاوو و همکاران 2013ران همکا

و  یگی، آقاب2019و همکاران  یدهابر، و2018همکاران 

، 2018، 2016و همکاران  یمانی، سل2014همکاران 

 یهمخوان ،(2017و همکاران  ی، اتحاد ابر2017 یلیل

 دارد.
 

 ی و پیشنهادهارگیجهینت

و توده  یکاراثر جنگل یپژوهش با هدف بررس ینا

بلوط بر اندازۀ رواناب و رسوب با استفاده از  یعیطب

انجام  یلامباران در منطقه چغاسبز ا سازیهدستگاه شب

 یکارجنگلتوان با نتایج این پژوهش می شد. بر اساس

بلوط  درختان یژهوبه یاهی طبیعیپوشش گایجاد و 

اندازۀ رواناب و رسوب را قابل توجهی طور به توانیم

بسیار مهمی  این، این اقدام نقشاد. افزون بر کاهش د

رو، ین. ازاداردمنابع آب و خاک  یفیتبهبود کبر 

حفاظت از منابع آب و خاک،  یبرا شودیم یشنهادپ

یاهان کاشت انواع گمانند مناسب  یریتیاقدامات مد

انجام  یاهیدر مناطق بدون پوشش گ بومی و سازگار

اناب به کاهش رومنجر اقدامات  ینا ی،طور کل. بهشود

 یدارپا یریتمدیزها، خاک در آبخ یشو فرسا

خواهند  محیطییستو کاهش مشکلات ز یعیطبمنابع

 یعنوان راهکاربهشود پیشنهاد میافزون بر این،  شد.

در  یعیطبو حفظ منابع شیمؤثر در کاهش فرسا

و  یکارتوسعه جنگلبه  خشک،خشک و نیمه مناطق

 .بیشتری شودتوجه  یاهیحفظ پوشش گ
 

 یسندگانضاد منافع نوت

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار راستای نگارش و در  یمنافع

  ندارند.پژوهش 
 

 هابه داده یدسترس

شده در این پژوهش، با مکاتبه ها و نتایج استفادهداده

مسئول در اختیار مخاطب قرار خواهد  ۀبا نویسند

 . گرفت

 سپاسگزاری

فراهم آوردن شرایط انجام این  دلیلبه لامیاز دانشگاه ا

 شود.نامه تقدیر و تشکر میپایان
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Extended Abstract 
Introduction and Goal 

Investigating the factors affecting runoff and soil erosion is one of the main measures for proper 

soil management in natural areas. Water and soil resources in arid and semi-arid areas are of 

particular importance as the foundation of life and sustainability of human societies. On the 

other hand, the limitation of these resources in these areas, unsustainable exploitation, and lack 

of attention to the scientific principles of their management have caused increasing destruction 

and increased the risk of desertification. Soil erosion in these areas, as one of the most important 

environmental threats, has created serious challenges for natural resource management; 

therefore, identifying the factors affecting soil erosion and developing soil conservation 

programs is essential. Given the lack of appropriate statistical data, the difficult physical 

working conditions in watersheds, and unpredictable climatic fluctuations such as long-term 

droughts, it is difficult to collect information related to the processes affecting soil loss in 

natural areas. Accordingly, in many erosion and sediment studies, a rainfall simulator is used. 

Given the importance of the subject, in the present study, the effect of afforestation on changes 

in runoff and sediment was investigated in comparison with natural oak forests and areas 

outside the canopy cover. This study aimed to investigate the volume of runoff and soil erosion 

in the understory of natural coppice oak (Quercus brantii Lindl.) and planted cupressus 

(Cupressus sempervirens var. horizontalis) forests after rainfall simulation. 
Materials and Methods 

The study area, Choghasabz Forest Park, is part of the Ilam city watershed in Ilam province.  
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The climatic characteristics and diversity of vegetation cover provide unique conditions for 

investigating the relationships between vegetation, runoff, and soil erosion in this area. In order 

to compare the effects of afforestation of the cypress species and natural oak coppice forest on 

runoff and sediment, a portable rainfall simulator was used. In this study, rainfall was simulated 

with a specific intensity and duration based on intensity-duration-frequency (IDF) diagrams, and 

sampling of sediment and runoff under the trees of these stands was carried out using 2 m2 plots 

(1×2 m). Rainfall simulation was carried out for two periods of 15 and 30 minutes and with a 

rainfall intensity of 80 mm/h. Then, the rainfall simulator was installed in three random 

replicates in both the afforested and natural stands and the control plot in a position outside the 

canopy and adjacent to the stands, and runoff, sediment, and soil samples were collected in each 

stand and control area. Then, statistical analysis of the data was performed using SPSS version 

25 software. The differences among treatments were evaluated using one-way, and mean 

comparisons were performed using Duncan's test. In addition, the mean values obtained at the 

15- and 30-min rainfall durations were compared using the independent samples T-test. 

Results and Discussion  
The results of scatter analysis showed that the effect of different vegetation covers on some 

physical properties of soil was significant. In the cypress afforestation, no runoff and sediment 

were observed, which may be due to the dense vegetation cover and high soil permeability. In 

the area outside the canopy, the highest amount of runoff and sediment was observed, indicating 

the positive effect of vegetation covers on reducing runoff and sediment. For the sediment 

variable, the differences in sediment rates in the cypress afforestation area with the other two 

areas were not significant, but the differences between the natural oak stand and the area outside 

the canopy were statistically significant. According to the results of this study, the runoff 

coefficient increased with increasing rainfall duration. However, the rate of increase in the 

runoff coefficient from 30 min to 15 min of rainfall was higher in the control area (1.82 times) 

than in the oak afforestation area (1.36 times). This finding indicates the importance of 

vegetation cover and show that under conditions of continued rainfall, the amount of runoff and 

soil loss will in areas without vegetation cover. Based on the results of this study, the presence 

of tree canopy, the presence of tree canopy was the reason for the decrease in the rate of litter 

decomposition, the increase in the volume and depth of litter on the ground surface, and 

significantlydecrease runoff under the canopy of this tree species. On the other hand, poor soil 

permeability in areas without canopy cover due to low organic matter and litter content, high 

bulk density, and compact soil structure led to increased runoff in these areas. An important 

feature of the vegetation canopy, especially trees, is the creation of a suitable substrate on the 

ground surface and the development of a root network that helps improve soil gradation, 

maintain soil structure, and stabilize soil aggregates. In such conditions, runoff is so-called 

filtered and sedimentation is reduced. 

Conclusion and Suggestions 

The findings of this study indicate that vegetation is of great importance in regulating soil 

hydrological characteristics and reducing erosion and sedimentation. Accordingly, it can be 

concluded that maintaining and restoring vegetation in forest stands, especially in the Zagros 

regions, improves soil physical properties and reducing problems caused by erosion. Therefore, 

it is suggested that appropriate management measures such as planting native trees and shrubs in 

degraded and sparsely vegetated areas should be taken to cconservation soil and water 

resources. Overall, these measures can help reduce runoff and soil erosion in watersheds, 

sustainable management of natural resources and reducing environmental problems. It is 

suggested that greater attention be paid to the development of afforestation and preservation of 

vegetation cover as an effective solution to reduce erosion and preserve natural resources in arid 

and semi-arid regions. 
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 تیمانند آزمون کفا سامانه یشناسییایارد پوانداست یهااز آزمون یریگآن با بهره یاعتبارسنج مدل،پس از توسعه 

 قی. با تلفندشد لیتحل یبازخورد یهااساس حلقه بر جینتا شد.انجام  ،رفتار دیابعاد و آزمون بازتول یسازگار ،یمرز

 شد. سرانجام، سازیپیادهمدل  درو  فیتعر یختلفم یوهایمنطقه، سنار یبوم یهایژگیو و تیحساس لیتحل یهاافتهی

  و انتخاب شد. یبندرتبه یفاز سیتاپس ارهیچندمع یریگمیبا استفاده از روش تصم ویسنار نیتروبلطم

 تایج و بحثن

 از سال  یسازمدل ندیفرآهای اجتماعی و اقتصادی مؤلفهمربوط به بخش آب، انرژی، غذا و  یرهایمتغبه با توجه 

نفر  ۵۶400 زیساکن آبخ تیجمع 1380در سال نشان داد  جیمدل، نتا یپس از اعتبارسنج. شدانجام  142۵تا  1380

در  جمعیتو نرخ مهاجرت،  ریم و نرخ مرگ ،تولدچون نرخ  ییرهایبر متغ یشده مبتنانجام یسازاساس مدل بر .بود

تا  1380از سال  .بودجمعیت افزایش  %۵2 دهندۀنشاناین یافته  .بینی شدپیشنفر  8۵770برابر با  142۵سال 

 1384تا  1380از سال در دوره نخست  یآب سطح حجم کاهش خواهد بود.توجه منابع آب منطقه قابلکاهش  ،142۵

طول در  .بینی شدپیش مترمکعب ونیلیم، دو 142۵تا  138۵از سال و در دوره دوم بود مترمکعب  ونیلیم 21حدود 

 پایداریکاهش  این درحالی است که .تکاهش یافمترمکعب  اردیلیم 77/1حدود  ینیرزمیحجم آب زسازی دوره مدل

از سال  ی )فسیلی و الکتریکی(انرژ یداریپا روندبرآورد شد. مترمکعب  اردیلیم 79/1( ینیرزمیو ز یمنابع آب )سطح

اما  ،کاهشی بود 1419تا  1401 یدر دوره زمان روند انرژی. بودبشکه نفت  ونیلیم 2/2و افزایشی  1400تا  1380

شاخص های اندازه 142۵تا  1420 . از سالاستمنطقه  یازهاینیعنی پاسخگوی  ،ماند یباقمثبت  هدودهمچنان در مح

. این یافته خواهد رسیدنفت بشکه  ونیلیم 8/1 یمنف محدوده به 142۵و تا سال  بینی شدپیش یمنف انرژی یداریپا

با توجه به  ییمنابع غذا یداریپا دونر. استهای اساسی این بخش کاهش شدید پایداری انرژی و ایجاد چالشبیانگر 

، 1409تا  1380از سال  ی(کشاورز ابا منش وریو خوراک دام و ط لاتیش ور،یدام و ط ،یکشاورز)مجموع چهار منبع 

 1410از سال  .خواهد بوداز تقاضا  شیهزار تن ب ۵97حدود  1409تا سال  ییو عرضه مواد غذا بینی شدپیشافزایشی 

. این یافته افتیخواهد هزار تن کاهش  390به  142۵در سال ذخیره غذا و  خواهد کرد رییتغروند  نیا 142۵تا 

 ،آب سامانهدر زیر نتایج تحلیل حساسیت نشان داد .است ییمنابع غذا یداریپا فیو تضع ریکاهش ذخا دهندهنشان

در  یمصرف سرانه انرژ اندازۀو  یلیفس یسهم انرژ انرژی در زیرسامانهی، اریو راندمان آب ی از مصرفنیرزمیسهم آب ز

مهمی متغیرهای  ،کشت چغندر قند و سرانه مصرف غذاریسطح ز کشاورزی زیرسامانهی و در و تجار یمسکون یهابخش

اصلاح  یویمدل، سنار اثرگذار برنقاط  ییو شناسا تیحساس لیحلنتایج تاساس  بردر این پژوهش . آیندمیشمار به

، از سوی دیگر. شد یمعرفمنابع  یداریپا یارتقا برای نهیگز نیعنوان بهتربه 7۵۵/0 یکینزد بیمصرف با ضر یالگو

 .بود 189/0 یکینزد بیبا ضر هیحالت پا یویسناری منابع مربوط به داریبهبود پا بر کمترین اثرگذاری

 گیری و پیشنهادها نتیجه

و  یاقتصاد ،یاجتماع ،شناختیآبابعاد  ،رایزت. سا یو چندبعد دهیچیپ ،زهایجامع در آبخ یزیرو برنامه تیریمد تیماه

 ،یدرک علم ازمندین یاانهسام نیکارآمد در چن تیری. تحقق مدگذارنداثر گریکدیبر  دهیتندرهم شکلبه یطیمحستیز

 یبا وجود اثربخش .استو غذا  یمختلف مانند منابع آب، انرژ یهامؤلفه انیها و تعاملات ماز چالش ژرفو  قیدق

 تیماه ق،یدق یهامانند کمبود داده ییهاهمچنان با چالش کردیرو نیا یاجرا ،یاسامانههمبست با نگاه  کردیرو

بر . ستمواجه ا یگذاراستیموجود در س یو خلاها یو اجتماع یاقتصاد یساختارها یدگیچیموضوع، پ یارشتهانیم

و  هاتیقطعنبودن گرفتن  با درنظرو تر همبست معجا یهاتوسعه مدلشود با پیشنهاد می ،اساس نتایج این پژوهش

به منابع،  یبخشمصرف، تنوع یاصلاح الگورا با منابع  داریپا تیریآگاهانه و مد یسازمیتصم نهیزم، یمیاقل راتییتغ

 ، فراهم آورد.خطر تیریمد تیو تقو نینو یهایاز فناور یریگبهره

 

 یدیکل گانواژ
 همبست، Vensim، سامانهویایی ی، پیداری، پادعلیص سراب زیآبخ
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 مقدمه 

میلادی،  20۵0 دهد که تا سالها نشان میبینیپیش

تقاضای جهانی برای سه منبع حیاتی آب، انرژی و غذا 

افزایش خواهد یافت  %۶0و  %80 ،%۵۵د ترتیب حدوبه

و غذا اساس توسعه  ی(. آب، انرژ2022)ون و همکاران 

تغییر در هر یک از  کهری طوبه، هستندپایدار جوامع 

مستقیم و غیرمستقیم بر  اثراتو باعث فشار  هاآن

اصل  .(2018)یان و همکاران شود می منابع دیگر

 انرژی و غذاآب،  و پایداری مین امنیتأبنیادین در ت

ایجاد تعادل میان عرضه و تقاضا است )طایفه و 

 ذاغ-انرژی-مفهوم پیوند آب ،روازاین .(2023همکاران 

 رویکرداین با شده است. عنوان رویکردی نوین مطرحبه

 ،مهمتمرکز بر ارتباطات بازخوردی میان عناصر  و

های امکان بررسی تکامل مشترک و ویژگی توانمی

فراهم را  منابع آب، انرژی و غذا هایسامانهبلندمدت 

 سامانه پویاییگیری از با بهره(. 2019)لیو  آورد

امکان  سازی جریان منابع،مدل در یادز دلیل تواناییبه

نیز بینی سناریوهای آینده و پیش سازیمدل

یکی از  .(202۵و همکاران  و)لو است شدهفراهم

های پویایی مدل سازیپیادهابزارهای قدرتمند برای 

 اینگیری از بهرهبا است.  Vensimافزار ، نرمسامانه

ابع من یانسازی روابط ممدلافزار امکان تحلیل و نرم

 .(2019)نیوول و همکاران  شده استفراهم

 وسیلةبهغذا -انرژی-که واژه همبست آب هنگامیاز 

 گوناگونی هایپژوهش(، 2011هاف ارائه شد )هاف 

در این راستا،  شده است.انجام درباره این رویکرد

منابع آب از  یداری( پا2021پور و همکاران )هانیک

 رار استان خوزستان ا دغذ و یآب، انرژ وندیپ دیدگاه

راندمان  %1۶ شیافزاکردند و دریافتند با  یابیارز

یافت و  یشافزا %۵ ییعملکرد محصولات غذا ،یاریآب

کاهش  ییمحصولات غذا دیتول ندیدر فرآ یمصرف انرژ

( 2022) زادهفیو شر یلون ی،در پژوهش .یافت

-یانرژ-همبست آب کردیرو یهاها و چالشضرورت

که  کردند و دریافتند یبررسرا  رانیغذا در ا

 کپارچه،ی تیریمد نبودن ،یبخش یهایگذاراستیس

 یبالادست نیو نبود قوان یو اطلاعات یکمبود منابع مال

شمار به کردیرو نیا یاجرا ریدر مس یاز موانع اصل

 ،ی( همبست آب، انرژ2022ژنگ و همکاران ) .آیدیم

استفاده از  ابا ر نیچ انگیهانج زیغذا و جامعه در آبخ

پژوهش این  یهاافتهیکردند.  یسازمدل سامانه ییایپو

در مصرف منابع،  جوییصرفه بیانگر آن بود که با

به  %17/1۶را از  یکمبود انرژ توانیمطور سالانه هب

ارتقا  %2/7به  %89/1۵را از  یمنابع آب کاهشو  ۵/7%

ب منابع آ یداری( پا2024و همکاران ) یگوهرشاه اد.د

در استان خراسان  شهیو سرب انیدرم یهاتانهرسش

 یبررسو غذا  یهمبست آب، انرژ کردیرا با رو یجنوب

 یوهایسنار توان بامیکه کردند و گزارش کردند 

 غذا را دیتول ،یاریراندمان آب %۶0 شیبا افزا یبیترک

گسترش  یرا برا نهیو همزمان زم افزایش داد 30%

 .آوردفراهم  ریدپذیتجد یهایاز انرژ برداریبهره ۵0%

 زیمنابع در دو آبخ تیری( مد202۵و همکاران ) انوپاگ

 سامانه کیرا براساس  ونانیو خانبا در کشور  وسینیپ

بررسی کردند و مختلف  یوهایسنارو  ایپو یمشارکت

 ندیدر فرآ دهیچیدرک تعاملات پ باکه دریافتند 

 نسودبراهمراه با درنظر گرفتن مشارکت  یسازمدل

 داریپا تیریو مد هایریگمیتصمتوان سبب ارتقا یم

 .شدمنابع 

 وندیپ در زمینه نیشیپهای نتایج پژوهشاساس  بر

 گذارثرا هایمؤلفهبه  نداشتنتوجه و غذا و  یآب، انرژ

لازم است  ،یبخش کردیرو بدون درنظر گرفتنو 

. برطرف شود هاپژوهش نیدر اموجود  یخلاءها

 اثرگذار یهامؤلفههمزمان  یریرگکاهبا ب رو،ازاین

سطح  ،یاریراندمان آب ور،یدام و ط هتغدی مانند)

و  یاسامانه دگاهی( و توجه به اصل درهیغ و کشتریز

همبست  کردیرو کی توانیم ،زیآبخ اسینگر در مقکل

 لیتحل جیاز نتا یریگبهرهبرای  ،ایپو یبا ساختار

 سهم در نظر گرفتنبا  ویسنار یو طراح تیحساس

 یارتقا برای، ایمنطقه یهایژگیو و رهایمتغ یبنس

 . دادمنابع ارائه  تیریمد

 کردیرو کیارائه و توسعه  هش،پژو نیهدف ا

کارآمد از  طورکه بتوان به بود نینو یشناختروش

در عرضه و  یگذاراستیو س یسازمیتصم ندیفرآ

آب،  یداریکرد و پا یبانیپشت یک آبخیز منابع یتقاضا

در قالب  سامانه ییایپو کردیرو پایةذا بر غ و یانرژ
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در استان  یدعلیسراب ص زیدر آبخ مختلف یوهایسنار

 . کرد یسازمدل یکم طوربهرا لرستان 

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه منطقةمعرفی 

در  یدعلیسراب ص زیآبخ)پژوهشی منطقه  مساحت

 ۵/797استان لرستان، ( درشهرستان سلسله

 39˝ زیآبخ نیا ییایجغراف تیموقع .دبومربع لومتریک

 44́  34˝و  شرقی طول  48˚ 30́  48˝ تا  48˚03´

دو شهر  .است شمالی عرض 34˚ 01́  23˝ تا 33˚

 هستند محدوده نیا درروستا  181 و روزآبادیالشتر و ف

با  یکشاورز هایزمین (.2023و همکاران  ی)شاهد

 میدو  یآب وهیهکتار به دو ش 29700از  شیمساحت ب

 ژرف یهاچاهشامل آب منطقه  منابع .شوندیم کشت

و  یسطح یهاآب آباد،ضیپمپاژ ف ستگاهیا ،ژرفهمیو ن

ساله  3۵آمار و اطلاعات بر اساس  .استها چشمه

 یبارندگمیانگین سالانة ( 13۶0-1394هواشناسی )

درجه  9/17دما سالانه  نیانگیم متر،یلیم ۵04

(. 2019 جامابور امش نی)مهندس است گرادیسانت

در دوره آبخیز  یخروج یآبده سالانه نیانگیم

 بر مترمکعب 43/7 با برابر( 13۶0–139۵بلندمدت )

 نبودن لیدلبه (.2023و همکاران  ی)شاهد بود هثانی

برق  ز،یآبخ نیدر ا یکیالکتر یانرژ دیتول روگاهین

باختر  یارق منطقهب وسیلةبه آبخیز ساکنان مصرفی

 یهاو فرآورده یلیفس یانرژ .شودیم عیوزتو  نیمأت

 یتانکرها وخطوط انتقال  وسیلةبهمنطقه  ینفت

 نیمأجنوب کشور ت زیخاز مناطق نفت رسانسوخت

در  یدعلیسراب ص زیآبخ ییایجغراف تیموقع .شودیم

 .داده شده استنشان 1 شکلدر و استان لرستان  رانیا

 
 ن و استان لرستان.یراار د صیدعلی سراب زیآبخ تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the Sarab Sayed Ali Watershed in Iran and Lorestan Province. 
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 روش پژوهش

 یمبتن کپارچهیو  یچارچوب کم کیپژوهش  نیدر ا

تعاملات عرضه و  در نظر گرفتنبا  سامانه ییایبر پو

غذا در -یانرژ-همبست آب کردیتقاضا منابع با رو

از  شد.  یسازتوسعه و مدل یدعلیسراب ص زیبخآ

 اطمینان قابلو  قیدق یسازمدل که ییآنجا

منابع  نیا یداریپا یابیارز برای سامانه یشناسییایپو

 یهاجامع و شفاف است، داده یاداده گاهیپا ازمندین

ثابت  یهاسنجه ،سامانه یایپو یرهای)شامل متغ لازم

 یاچندرشته تیهما ( با توجه بهیزمان یهایو سر

شد.  یگردآور یو معتبر مل یپژوهش از مراجع رسم

 ران،یمنابع آب ا تیرینهادها شامل شرکت مد نیا

برق و  یروین عیشرکت توز ،یسازمان جهاد کشاورز

 رانی، مرکز آمار اینفت یهاپخش فرآورده یشرکت مل

و  سازیمنظور مدل. بهبودند مرتبط ینهادها دیگرو 

 یها، از دادهشدهمنطقه مطالعه در مدل یاعتبارسنج

عنوان به 1402تا  1380 هایسالشده ثبت یخیتار

افزون بر . دشاستفاده  Vensimافزار به نرم یورود

و افق  میسالانه تنظ طوربه یسازهیشب یگام زماناین، 

و  یبا در نظر گرفتن ملاحظات فن ،یسازمدل یکل

ندمدت شرکت لب یاهبرنامه یگذاراستیس یهارویکرد

 142۵تا سال  1380از سال  ران،یمنابع آب ا تیریمد

 سامانه ندهیرفتار آ ینیبشیتا امکان پ دش نییتع

آن با  ی. پس از توسعه مدل، اعتبارسنجآیدفراهم 

 یشناسییایاستاندارد پو یهااز آزمون یریگبهره

ابعاد و  یسازگار ،یمرز تیآزمون کفا مانند سامانه

بر اساس  جینتا شد. سپس،انجام رفتار  دیتولآزمون باز

با  ز،ین یانیشد. در گام پا لیتحل یبازخورد یهاحلقه

 یبوم یهایژگیو و تیحساس لیتحل یهاافتهی قیتلف

مدل  درو  فیتعر یمختلف یوهایمنطقه، سنار

با  ویسنار نیترمطلوب ،سرانجام شد. سازیپیاده

 سیسپتا ارهیچندمع یریگمیاستفاده از روش تصم

در مراحل انجام پژوهش  انتخاب شد.و  یبندرتبه یفاز

 .داده شده استنشان 2شکل 

 

 
 

 مراحل انجام پژوهش. -2شکل 
Figure 2- Research steps. 
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 و مدل مفهومی سامانهپویایی 

 دارد یجا یاسامانهموضوع همبست در محدوده تفکر 

 افتهیسعهو تو ایپو یهاتوان با روشیتفکر را م نیو ا

 سامانه ییایپو رو،. ازاین(2008مداوئس ) کردحل 

 توانایی(، 19۶1فارستر)فارستر  وسیلةبهشده ارائه

 راتییو تغ دهیچیپ یبازخورد ساز و کارهای یبررس

در چارچوب  .(2024)لی و همکاران  وردآفراهم را  ایپو

تعامل  هیمدل بر پا یمعمار ،سامانه یشناسییایپو

 .شودیم نییتب نیادیبن ریسه متغ یلمو ع کپارچهی

انباشت  تیکه وضعاست حالت  ریمتغ متغیر اول،

 رییو تغ دهدمیاز زمان نشان  را در هر لحظه سامانه

 یو خروج یورود یهاانیجر وسیلةفقط به آناندازۀ 

 انیجر ریمتغمتغیر دوم، . دهدیرخ م متصل به آن

غیر تمهش دهندۀ سرعت افزایش یا کانشان است که

سوم،  ری. متغاستدر واحد زمان  حالت )انباشت(

 ای یمنطق ،یروابط جبر انیب یبرا یکمک یرهایمتغ

 .هستند متغیر حالت و جریان با اثرگذاری بر یتجرب

مانند  یمیمفاه کنندهییمعمولا بازنما یکمک ریمتغ

 هاییشده، کارامحاسبه یها، تقاضاهاها، نسبتشاخص

ساختار  سازیسبب ساده و دستنه یاستیو توابع س

 )استرمن شوندیم هامعادله تیشفاف شیمدل و افزا

2002).  

با  یطیبه مح ،سامانه ییایپو یهامدل یسازادهیپ یبرا

 یسازهیو شب یروابط علّرسم  رها،یمتغ فیتعر امکان

با راستا،  نی. در ااستنیاز در طول زمان  سامانهرفتار 

 شیمکان نماا Vensimافزار نرم گیری ازبهره

 انیتعامل م لیتحل ان،جری-و انباشت یعلّ یساختارها

 شده استمختلف فراهم یوهایسنار یو بررس رهایمتغ

منابع و مصارف  داریپا تیریو مد لیتحل یبراآن و از 

 .شودیاستفاده م
  غذا-انرژی-در همبست آب یداریمفهوم پا

ی داریچارچوب همبست که اساس آن بر مفهوم پا

 شودیمطرح م نیادیاصل بن کیعنوان است، به راواست

در  تقاضاعرضه و  انیتعادل م جادیآن ا یو هدف اصل

اشنایدر و همکاران است ) آب، انرژی و غذابخش  سه

شکل به توانیمرا  یداریاساس، پا نی(. بر ا2019

 (.2021پور و همکاران کیهان) کرد فیتعر 1 رابطه
 

(1)  

 
 

 تفاوتمدل بر اساس  نیدر ا یداریاپ، در این پژوهش

. چنانچه شدو برآورد  فیعرضه و تقاضا تعر انیم

 ،باشد ازهایسطح تقاضا و ن یعرضه منابع پاسخگو

 هعرض و اگراست مثبت  یداریپاپایدار یا  تیوضع

 طی، شراپاسخگو نباشدرا ها ساکنین و بخش یازهاین

  است.ی منف یداریپا ای داریناپا

 اقتصادی-یعاماجت سامانهزیر

 کیعنوان به توانیرا م یاقتصاد-یجتماعاسامانه 

 ت،یجمع انیدر نظر گرفت که تعامل م ایساختار پو

)چامئس و  پیوندداده است یاتیمنابع حرا با اقتصاد 

 نیتقاضا در ا یاصل یهامحرک (.2021همکاران 

استوار  یو رشد اقتصاد تیجمع پویایی هیمدل، بر پا

مرگ و  ،اساس نرخ تولد بر تییعمی جهادادهاست. 

و  یادوره یهایسرشمار جیاز نتامیر و مهاجرت 

افزار نرمسالانه مرکز آمار استخراج و وارد  یبرآوردها

 یالگوهاگیری اساس آن شکل که بر، مدل شدند

)زیاری و  دش نییمنابع تع یتقاضا ریمس ،یتیجمع

کلی  معادلةدر این پژوهش، (. 2024یوسفی 

 .(2024اندلا ) بود 2 شکل رابطهمعیت بهج یسازمدل

 

(2) 
 

 
P(t): در زمان  جمعیت اندازۀt ،)0P(t: جمعیت اندازۀ 

 اندازۀ :sD، تولد اندازۀ :sB ،شروع مدل در زمان اولیه و

 راتییتغاساس  بر مهاجرت اندازۀ :Mمرگ و میر و 

زمان اولیه  ای 0tاز زمان ی رگیروش انتگرال اب یتجمع

  .استزمان پایانی مدل یا  ntا ت

با افزایش درآمد  دلیلبهاقتصادی  رشدافزون بر این، 

باعث افزایش فشار بر  ،الگوهای مصرف اثرگذاری بر

 شودمیهمبست پایداری با مصرف منابع و عملکرد 

متغیر رشد رو، ازاین. (2021)وانگ و همکاران 

 کلی در ساختارو ارائه شد  3رابطه شکل اقتصادی به

  (2021پور و همکاران )کیهان دش سازیپیادهنیز  مدل

 

(3)  
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weVA:  ،ارزش افزوده هر واحد آب در بخش انرژیifE: 

ارزش افزوده هر واحد آب : wfWAثیر انرژی، أضریب ت

 .استغذا ثیر أتضریب : ifFدر بخش غذا و 
 آب  سامانهزیر

نظر دربا و  شناختیآبچرخه  هیبر پا سامانهریز نیا

 یطراح ینیرزمیو ز یسطح یهادو منبع آب نتفگر

مبنای آب  یعرضه و تقاضا انیتفاوت م .شد

 و همکاران ی)نقد بودسازی برای ارزیابی پایداری مدل

 یبرا یو ساختارده یسازمنظور مفهومبه (.2021

 شناختیآبو  یهواشناس هیپا یهاداده ،سازیمدل

نرخ  وبارش  ینوسانات احتمال ،یشامل نزولات جو

داده  یهاگاهیو پا یزمان یهایاز سر یسطح ریتبخ

 هیاولحجم  هایاندازه نییتع برای. دشاستخراج معتبر 

کلان  یهااز گزارش ،ینیرزمیو آب ز یآب سطح

 یهاسنجه ن،یآب منطقه استفاده شد. افزون بر ا لانیب

 یبرگشت انیو نرخ جر ینفوذ عمق نرخ جریان حاکم بر

صنعت،  ،یکشاورز یهاسامانهریز رصارف داز م یناش

هر نفر  یسرانه مصرف آب شرب به ازا لات،یشرب و ش

برآورد شدند.  یجامع بالادست هایپژوهشبا استناد به 

بر ساختار  گذارثرا هایمعادلهها در قالب سنجه نیا

در  یسازمدل و معرفی شدندبه مدل  یبازخورد

مدل،  نیدر ا .شدانجام منابع آب  یداریپاراستای 

و سرانه مصرف  تیاز جمع یآب شرب تابع یتقاضا

 نیترعنوان مهمبه یبخش کشاورز ،افزون بر این .است

در اثرگذاری نقش بسیار کننده آب در منطقه، مصرف

در این پژوهش، با استفاده از  .داشتسازی مدل

محاسبه  سامانهریزبر این  حاکم معادلة ۵و  4های ابطر

 (.2024)اندلا  شد
 

(4) 
 

 

 

 (۵) 

 

 

 
 

)(tsWR :در زمان  ذخیره آب سطحیt ،)0(tsWR :

: P، شروع مدل و هیدر زمان اولذخیره آب سطحی 

 :SR زمان پایانی، :nt ،زمان اولیه: 0t حجم بارش،

آب  :Iتبخیر،  :Eبازگشت آب به منابع سطحی، 

 :sCهای زیرین، نفوذیافته به آب زیرزمینی و لایه

زیست نیاز خروجی و  اندازۀ :O سطحی، مصرف آب

، tدر زمان  زمینیذخیره آب زیر :gWR(t)، محیطی

)0(tgWR :و شروع  ذخیره آب زیرزمینی در زمان اولیه

: gCبازگشت آب به منابع زیرزمینی و  :gR، مدل

  .مصرف آب زیرزمینی است
  انرژی سامانهزیر

 یهامصرف در بخش عیتجم با یانرژ یتقاضا

 وردمختلف برآ یو کشاورز یصنعت ،یتجار ،یمسکون

اساس نوع کشور و  برتقاضا مین أت نیو ا شودمی

 یاهسته ،یلیفس ،یآببرق یهاروگاهین وسیلةبهمنطقه 

منظور به .(2022وو ) شودیم نیمأمنابع تدیگر و 

و درک اثرات  یبخش انرژ در سامانهریبه ز یساختارده

 رد یانرژشدت  هایضریب رها،یمتقابل متغ

 یهاآب بخش عیاستخراج، انتقال و توز یندهایفرآ

همراه ( بهلاتیشرب، صنعت و ش ،ی)کشاورز

 ،یمسکون یهادر بخش یسرانه مصرف انرژ یهاسنجه

 یترازنامه انرژ یهابر داده ینمبت ،یو صنعت یتجار

نرخ  هایمعادله میتنظبرای در گام بعد،  .تعیین شدند

با  یانرژ کنندهنیمأنابع تم ،یانرژ سامانهریدر ز

 یهاداده هیبر پا ،یکیو الکتر یلیفس یهاحامل کیتفک

 ،یکشاورز یهامصرف سالانه در )شامل بخش یخیتار

. شد یسازادهیپو در مدل  نیی( تعیصنعت و مسکون

انجام  7و  ۶ های هرابط پایةبر  سازی بخش انرژیمدل

 (.2024)اندلا  شد
 

(۶) 

 

 
 

(7) 
 

 
 

(t)eE: برق( ابعنم( در زمان  انرژی الکتریکیt، )0(teE :

 :fS، و شروع مدل انرژی الکتریکی در زمان اولیه منابع

تقاضا  :eD ،عرضه برق به شبکه سراسری توزیع برق
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در زمان  انرژی فسیلی منابع :fF(t)برای مصرف برق، 

t، )0(tfF :و شروع  هیدر زمان اول انرژی فسیلی منابع

تقاضا  :fDو  های نفتی و گازهدروفرآضه عر: fS ،مدل

  .استهای نفتی و گاز فرآوردهمصرف  یبرا

  غذا سامانهزیر

 یاز سه منبع اصل ییغذا تولیدات، سامانهزیر نیدر ا

تأمین  وریو  دام و ط یلاتیش  ،یزراع داتیشامل تول

مربوط به  یندهاآیفر ،افزون بر این. شودمی

ها آن هیتغذ تیریخوراک دام و مد یزسافراهم

با . درنظرگرفته شدند سامانهمکمل  یعنوان اجزابه

 سامانهریو تنوع محصولات در ز یدگیچیتوجه به پ

مربوط به سطح  یهاداده یزمان یهایغذا، سر

 یدر واحد سطح برا دیو عملکرد تول رکشتیز

 نیا شد.در مدل استخراج  شدهکیمحصولات تفک

چغندر  جه،نویجو،  م،یو د یمحصولات شامل گندم آب

 یباغ تباقلا، عدس، نخود و محصولا ا،یقند، کلزا، لوب

 یآمار یهاها از سالنامهآن یهاکه داده بودند

 نیاز ا کیهر  یآب ازین .دش یگردآور یکشاورز

برآورد  NETWATافزار محصولات با استفاده از نرم

بر اساس  زین یاریراندمان آب هایاندازهو  شد

در  .دشدر مدل لحاظ  یاهقطکرد منعمل یهاگزارش

 تیمربوط به ظرف یهاهداد زین یوانیح نیبخش پروتئ

هر  دیتول یبه ازا یآب ازیتوسعه سالانه، نرخ تقاضا و ن

شد.  یسازمدل ندیوارد فرآ لاتیو ش وریواحد دام، ط

از  دست آمدهبه یاهیگ یایسهم بقا افزون بر این،

 نیمأدر ت و کلش()مانند کاه  یمحصولات زراع دیتول

استاندارد  لیتبد هایضریبخوراک دام بر اساس 

 نیگرفتن ا با درنظر ،سرانجام .دشمحاسبه  یکشاورز

 ییاطلاعات سرانه مصرف مواد غذا ر اساسو ب رهایمتغ

( لاتیو ش یوانیح نیپروتئ ،یاهی)شامل محصولات گ

 نیمأت یداریپا ور،یمصرف خوراک دام و ط نیانگیو م

در این پژوهش  .شد یابیزرو ا ینیبشیپغذا 

های شکل رابطهحاکم بر این زیرسامانه به هایمعادله

 (.2024)اندلا  بود 11تا  8

(8) 
 

 

(9)  

 

 

(10) 

 

 

 

(11) 
 

 
(t)ag(H)F:  در  انسان لازم برایمنابع غذایی کشاورزی

مصرفی منابع غذایی کشاورزی  :t ،)0(tag(H)Fزمان 

عرضه  :ag(w)S، و شروع مدل هیلوزمان ادر  انسانبرای 

عرضه محصولات  :ag(d)Sمحصولات کشاورزی آبی، 

تقاضا و مصرف محصولات  :ag(H)Dکشاورزی دیم و 

در  شیلات ییمنابع غذا: fF(t)، کشاورزی برای انسان

و  هیدر زمان اولمنابع غذایی شیلات : t ،)0(tfFزمان 

 اتقاض :fD ،عرضه محصولات شیلاتی: fS، شروع مدل

 ییمنابع غذا: lF(t)ای مصرف محصولات شیلاتی، بر

در زمان  یی  دام و طیورنابع غذام: tlF)0(و طیور،  دام

و  دام و طیورعرضه محصولات : lS ،و شروع مدل هیاول

lD :دام و طیور، مصرف محصولات  یتقاضا برا

(t)ag(L)F:  دام و طیور لازم برایمنابع غذایی کشاورزی 

مصرفی منابع غذایی کشاورزی  :t ،)0t(ag(L)Fدر زمان 

: ag(L)S، و شروع مدل هیدر زمان اولدام و طیور  برای

: ag(L)Dو  برای دام و طیورعرضه محصولات کشاورزی 

دام و طیور  برای تقاضا و مصرف محصولات کشاورزی

  است.

 کلی سامانه

 ،یاصل یهامؤلفه انیروابط م یفیک لیتحل بر پایة

غذا با -یانرژ-همبست آبای رب حالت-انیساختار جر

رشد اقتصادی و و  تیجمع مؤلفه درنظر گرفتن

بازخورد  یهاحلقه وسیلةبه هاسامانهریز میانتعاملات 

 یریگانتگرال کردیرو هی( بر پا202۵و همکاران  ی)امان

 ندیفرآدر  (.2024اندلا ) دش لیتکمو  نیتدو لریاو

زی و اسمدل یبرااز گام زمانی یک ساله  ،یسازمدل

. با دشاستفاده و غذا  یمنابع آب، انرژ یداریپا ارزیابی

 بزرگ یسازرهیذخ یهارساختیز نبودنتوجه به 

مربوط  ریمتغ ،شدهمطالعهسد در منطقه  مانند اسیمق

 یلیو فس یکیالکتر یانرژ. شدبه سد از مدل حذف 
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 رجطور کامل از خاوابسته( به یها)نفت، گاز و فرآورده

در عرضه  راتییتغ یعنی .شده استمینأتنطقه از م

، بودخارج از کنترل منطقه  هاییعاملاز  یناش یانرژ

توسعه  ماننداقدامات  ایناز  یهرچند بخش محدود

 ای عیتوز یهاستگاهی)ا یامنطقه یهارساختیز

 یمحل یهاتیبار( در چارچوب ظرف تیتقو یهاسامانه

منطقه،  رد یاورزکش داتیتنوع گسترده تول .بودثر وم

 یبرا یمتنوع و غن ییسبد غذا کی یریگبستر شکل

 شامل غلات هم ییسبد غذا نی. اآوردساکنان را فراهم 

 یهافرآوردهو هم  ،یاهیتغذ هیعنوان پاو حبوبات به

همبست داده شده مدل توسعه. بود یو لبن ینیپروتئ

 3در شکل ی دعلیسراب ص زیغذا در آبخ-یانرژ-آب

 ت.ساه شده دادنشان

 

 

 
 داده شده در آبخیز سراب صیدعلی.غذا توسعه -انرژی-همبست آب -3شکل 

Figure 3- Water-energy-food nexus developed in the Sarab Sayed Ali Watershed. 



 

 

 140۵ پاییز ،1۵2ی اپیپ ۀ، شمار3ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                     داری آبخیز های پژوهش

 

10۶ 

 اعتبار سنجی

 یروندهابتوان قدر هرچه  سامانههای پویایی در مدل

 یشتریب را با دقت سامانه یو روابط درون یواقع

 افتی خواهد شیافزا مدل ی، اعتبار علمردمنعکس ک

 یابیاز دست نانیمنظور اطمبه (.202۵)لوو و همکاران 

 یهاروش بامدل  یبه اهداف پژوهش، اعتبارسنج

 دیو آزمون بازتول ابعاد یسازگار، یمرز تیآزمون کفا

 آزمون انجام شد. (2024و همکاران  یرفتار )زاهد

 یهاو حلقه رهایتغنقش م ر اساسمدل ب مرزی تیکفا

از ورود  یریو جلوگ سامانهرفتار  نییدر تب یبازخورد

 نیبه ساختار مدل است. ا یرضروریغ یرهایمتغ

افزار دارد و در نرم یلیو تحل یمفهوم یتیآزمون ماه

Vensim محاسبه قابل  میمستق طوربهآزمون  نیا

 مانند ییاز ابزارها یریگساز با بهرهمدل لکهب یست،ن

 یرفتار مدل و بررس یسازهیشب ت،یحساس لیتحل

و مناسب بودن  تیکفا اندازۀ ،یبازخورد یهاحلقه

ابعاد  ی. آزمون سازگارکندیم یابیمدل را ارز ،مرزها

روابط  یکیزیو ف یاز صحت منطق نانیاطم یبرا

واحد  ون،آزم نی. در ارودیکار ممدل به یاضیر

 نانیاطم تا شد یرسبر رهایتمام متغ یریگاندازه

واحد  دیدگاهاز  معادلههر  نیکه طرف دست آیدبه

 هایها و موجودنرخ ها،انیو جربوده ارز هم یریگاندازه

افزار . در نرمهستند یمنطق واحدی ابعاد یدارا

Vensim نیبه ا .شدانجام خودکار  طورآزمون به نیا 

 زار باافو نرم ،شد فیواحد تعر ریهر متغ یراکه ب شیوه

 یابعاد یهایناسازگار Units Check تیقابل یاجرا

از پژوهش،  نیدر ا .کرد ییرا شناسا هامعادلهدر 

ی درصد یمربعات خطا نیانگیم شهیر یآمار شاخص

(RMSPE) بر اساس برای ارزیابی اعتبار رفتار مدل ،

 .(2021پور و همکاران کیهان) شد محاسبه 12رابطه 

(12)          
 

 

n: داده تعداد ،iS:  داده برآوردی وiA: ی اهداده مشاهد

و  باشد 1/0شاخص کمتر از  نیا اندازهچنانچه  است.

دقت زیاد دهنده کند، نشان لیبه سمت صفر م

 .است طمینانا تیقابلافزایش و  یسازمدل

 تحلیل حساسیت و سناریوسازی

با  مهم یکردیعنوان روبه ت مدلیل حساسیتحل

ت یحساس اندازۀگذار و سنجش رثا یرهایمتغ ییشناسا

، امکان درک بهتر یرات ورودییها نسبت به تغیخروج

 را داریپا یاستیس یو ارائه راهکارهاهای پویا مدل

 ی،امنطقه یهایژگیو یپس از بررس .آوردیمفراهم 

از روش  یریگبا بهره ،ت مدلیل حساسیتحلارزیابی 

 اهمتغیر %10±در بازه  پراکنشبر تفاضل  یمبتن

انجام  Vensim یط نرم افزاری( در مح2024موست )

 هیپاشامل سناریو  شش سناریون مرحله، ی. پس از اشد

 ،(2023و همکاران  ویئموجود )ژ تیو حفظ وضع

، (2024 اوزگرو  مانیسل یکشت )حاج یالگو رییتغ

(، 1400 نو همکارا ی)اروند یاریراندمان آب شیافزا

و  ی)شاهد یصنعت و یشبکه فاضلاب شهر ساخت

های تجدیدپذیر برداری از انرژیبهره ،(2023همکاران 

 اصلاح الگوی مصرف ( و2024)اروسی و همکاران 

  د.ش سازیپیادهمدل  در( 2024)ژانگ و همکاران 

  تاپسیس فازیگیری چند معیاره تصمیم

 ییکردهایرو اره،یچندمع یریگمیتصم یهاروش

 یبندتیولو او یابیارز یهستند که برا یلیتحل

با  یریگمیکه تصم یطیدر شرا ژهیوبه ها،نهیگز

از عرضه و تقاضا همراه  یفراوان ناش یهایدگیچیپ

. (202۵شوند )هان و همکاران یکار گرفته م، بهاست

روش و انتخاب  نیا یاجرا یبرادر این پژوهش، 

 ،یفاز میتصم سیماتر تشکیلبرتر،  یویسنار

 سیماتر لیتشک ،یزاف میصمت سیماتر یسازبهنجار

 آلدهیحل اراه نییتع ،یوزن شدهبهنجار یفاز میتصم

 یهاحلاز راه نهیمحاسبه فاصله هر گز ،یمثبت و منف

 سرانجام و شد انجام ،یکینزد بیمحاسبه ضر آل،دهیا

 (.1399 یلیشد )عق یسازادهیپ وهایسنار یبندتیاولو

 راافزرمن طیدر مح شدهفیتعر یوهایاساس سنار بر

با توجه  میتصم سی، ابتدا ماترVensim سامانه ییایپو

منابع  یداریشامل پا یاصل یارهایو مع وهایبه سنار

از  یریگبا بهره ،سپس شد. لیو غذا تشک یآب، انرژ

 یارهایبر اساس مع وهای، سنارتاپسیس فازیروش 

 دشانتخاب  ویسنار نیبهتر و یبندرتبه شدهنییتع

 (. 2023ن ارو همکاسانچز لوزانو )
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 نتایج و بحث
 سنجی اعتبار

از دو جنبه  یسازمدلی اعتبارسنجج، یش از ارائه نتایپ

ت یتا صحت و قابل بود یضرور یو رفتار یساختار

و  ییآزمایمنظور راستبه. دست آیدبهآن اطمینان 

 یسازحالت در مدل-انیروابط جر یاعتبارسنج

خبگان و ن ناارشناسنفر از ک 7 دیدگاهشده، از انجام

آب  قاتیسسه تحقؤو م رویوزارت ن صیبخش تخص

جلسات و  یبرگزار با ندیفرآ نیگرفته شد. اکشور بهره

رفع با  همگامتا  ،انجام شد یحضور یهامصاحبه

از روابط  قیمشترک و دق یدرک ،یاحتمالابهامات 

 یبازخوردها پس از ،سرانجام. دست آیدبهمذکور 

 ییمدل نها ،کنندهلیدعت هاییسازپیادهو  یتخصص

 انیم یبا توجه به روابط و وابستگ .شد رشیو پذ دییأت

ساختار ، یریگاندازه یو تناسب واحدها رهایمتغ

  .را کسب کردو اعتبار لازم بود سازگار  سامانه یمفهوم

دلیل بهمختلف،  یزمان یهادر بازه یابیارز نیانجام ا

قابل و  یریپذدر دسترس تیچون محدود هاییعامل

و  یرفتار راتییتغ یها، لزوم بررسدادهاطمینان بودن 

 جینتا بود. سامانهدر  رهایمتغ نیا یاثرگذار اندازۀ

از  یهانمونه یرو RMSPE یشاخص آمار یابیارز

آب  یتقاضا ت،یشامل جمع مهمچهار مجموعه داده 

 یو تقاضا یلاتیبخش شرب، عرضه محصولات ش

  شده است.ائهرا 1دول در ج ،یکیالکتر یانرژ

شاخص  شدهمحاسبه هایاندازه نکهیبا توجه به ا

RMSPE  1/0معیار کمتر از آستانه ها حالتدر تمام 

مدل در  و دقت نانیاطم تیقابل گفت توانیم ،بود

مطلوب بود. ،سامانه یرفتار واقع سازیمدلو  دیبازتول

 .RMSPE زاتفاده نتایج ارزیابی بازتولید رفتار مدل با اس -1جدول 
Table 1- Results from the evaluation of model behaviour reproduction using the RMSPE. 

RMSPE Time period Variable 
0.029 2004-2007 Population 
0.019 2012-2017 Drinking water demand 
0.032 2004-2009 Supply of fishery products 
0.031 2011-2017 Electrical energy demand 

 
 جمعیت

تا  1380 یدر دوره زمان تیجمع راتیینمودار تغ

 نی. بر اساس اداده شده استشانن 4در شکل  142۵

  1380سال  رنفر د ۵۶400از حدود  تینمودار، جمع

 

 

 

 نی. اخواهد رسید 142۵نفر در سال  8۵770به 

زه با کیدر افزایش جمعیت  %۵2دهنده نشان راتییتغ

 .بودساله  4۵ ینزما

 
 ی.دعلیسراب ص زیآبختغییرات جمعیت در  -4شکل 

Figure 4- Population changes in the Sarab Sayed Ali Watershed. 
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 جمعیت ،وضعیت موجوددر  دادنمودار نشان  نیانتایج 

چگونه در طول زمان تکامل  ،یاستیبدون مداخله س

منابع  یار تقاضب یچه فشار راتییتغ نیو ا ابدییم

 تیجمع ینیبشیپ .کندوارد تواند می یآب، غذا و انرژ

با ساده  ییرشد نما یالگو کی هیبر پا  پژوهش نیدر ا

 از مدلنامحدود به منابع استوار است.  یدسترس فرض

نبودن از ورود  یریساده با هدف جلوگ یینما

از  یناش ایهمحاسب یگسترده و خطاها یهاتیقطع

 .شد ستفادها ،هایبه خروج دهیچیپ یهاداده نبودن

و  وستهیپ یالگو کیدهندۀ نشانشده روند مشاهده

 ییایاست که پو آن. این یافته بیانگر بودافزایشی 

 .افتیادامه  یدر طول زمان با ثبات نسب یتیجمع

رشد بیانگر آن است که نمودار  کنواختی بیش

فتار رو  نبوده یناگهان یهاشوک ریثأتحت ت تیجمع

به  سامانه یعنیشده همگرا است، ینبیشیپ تیعمج

 ینیبشیو قابل پ مهارشدنی دار،یپا یالگو کیسمت 

 است.حرکت در 
  منابع آب سامانهزیر

 حجمرات مرتبط با ییتغنمودار  منابع آب، سامانهریدر ز

 در منابع آب یداریو پا ینیرزمیآب ز ،یآب سطح

، سازیلدمج ینتاه یبر پا .داده شده استنانش ۵شکل 

ور طهدر دو دوره ب یسطح یهارات حجم آبییتغ

 (،1380سال) . در دوره نخستبودآشکار متفاوت 

 221میلیون مترمکعب به  242حجم آب سطحی از 

 و کاهش یافت 1384میلیون مترمکعب در سال 

 .بودمیلیون مترمکعب  21 آب سطحی کاهش حجم

 نومیلی 221سطحی از حجم منابع آب  ،در دوره دوم

 میلیون 2با کاهش  138۵ترمکعب در سال م

 142۵مترمکعب در سال میلیون  219مترمکعب به 

مجموع کاهش آب سطحی در دوره در  خواهد رسید.

 بینی شد.پیشمیلیون مترمکعب  23 سازیمدلزمانی 

 شدهمطالعهدر محدوده  ینیرزمیحجم آب ز راتییتغ 

ی اهحجم آب که دادنشان  142۵تا  1380 سالاز 

میلیارد  18/2میلیارد مترمکعب به  9۵/3زمینی از زیر

 اردیلیم 77/1کاهش این و  کاهش یافتمترمکعب 

 ) منابع آب یداریبخش مربوط به پا در. بودمترمکعب 

حجم کل منابع آب  (ینیرزمیو ز یمجموع آب سطح

در  39/2به  1380میلیارد مترمکعب در سال  19/4از 

 79/1کاهش این و  یافتخواهد ش کاه 142۵سال 

 .بود سازیدوره مدلدر طول  مترمکعب اردیلیم

 

 
 آبخیز سراب صیدعلی.در  )ج(منابع آب  یداریپا و)ب(  ، آب زیرزمینی)الف( تغییرات آب سطحی -۵شکل 

Figure 5- Changes in the surface water (a), groundwater (b) and Sustainability of water resources 

(c) in the Sarab Said Ali Watershed. 
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 یهاحلقه انیتعامل م نتیجهمنابع آب  یداریپا یبررس

 سامانهریکننده در زو متعادل کنندهتیتقو یبازخورد

و توسعه  تیرشد جمع ،ییابتدا یهاآب است. در سال

 شیموجب افزا یو اقتصاد یکشاورز یهاتیفعال

 ،یرزوالف از جمله کشمخت یهاآب در بخش یتقاضا

تقاضا منجربه  شین افزای. اشده استصنعت و شرب 

شده و  ینیرزمیو ز یاز منابع آب سطح شتریبرداشت ب

. داده استشیبه آب را افزا یمدت، دسترسدر کوتاه

 جادیا کنندهتیتقو یحلقه بازخورد کی ندیفرآ نیا

برداشت و  شیتقاضا به افزا شیکه در آن افزا کرده

 یاقتصاد یهاتیفعال جهینت رب منجرشده و دمصرف آ

 .یافته استگسترش یکشاورز داتیو تول

مصرف  شیگذشت زمان، تداوم برداشت و افزا با

 ریذخا کاهشو  ریدپذیموجب کاهش منابع آب تجد

 ط،یشرا نی. در اشودیم ینیرزمیو ز یسطح یهاآب

فعال  سامانهکننده در متعادل یبازخورد یهاحلقه

 شیاه با افزادسترس، همر رد. کاهش منابع شوندیم

 رشدغذا و  دیتول ت،یاز رشد جمع یناش یتقاضا

. در کندیر منابع آب وارد مبیشتری بفشار  ،یاقتصاد

و  افتهی شیآب افزا یعرضه و تقاضا انیشکاف م جهینت

 رو،ازاین. ابدییکاهش م جیمنابع آب به تدر یداریپا

موجب  هنساماکننده بر متعادل یهاحلقه یجیغلبه تدر

 سازیمنابع آب در طول دوره مدل یداریکاهش پا

به مربوط  یداریکاهش پا نیبخش عمده ا .شد

 با. است ینیرزمیاز منابع آب ز ندهیفزآ یبرداربهره

 یمترمکعب ونیلیم 23 اندک در حدود تفاوتتوجه به 

 ،ینیرزمیمنابع آب و آب زحجم کاهش کل  انیم

منطقه  نیا یبع آبانم یداریپا یتگوابس گفت توانیم

 است یو ساختار یاتیح ینیرزمیبه منابع آب ز

 ازین تأمین ،ین وابستگیا ی(. هسته اصل2023)اسکلن 

زیرزمینی  منابع نیاز ا هاباغو  یآب هایزمینگسترده 

هرگونه  گفتتوان ی میگذاراستیس دیدگاهاز است. 

و  میمستقطور بهها برداشت از آبخوان یدر الگو رییتغ

  .است اثرگذار ،منطقه یکل نظام آب یداریبر پا عیرس

با توجه به کاهش پایداری منابع آب در آبخیز سراب 

در  یادیبن یضرورت بازنگر صیدعلی در طول زمان،

 وضروری عرضه و تقاضای آب  یهااستیس

لازم است در چارچوب  وناپذیر است، اجتناب

 اجرا شود. و بلندمدت مدتانیم ،مدتکوتاههای برنامه

 نظارت برمدت شامل مدت و میانهای کوتاهبرنامه

 های مجاز و غیرمجاز، تغییر الگوی کشتبرداشت

های نوین آبیاری، ، فناوری(2021 لیو براد ی)جعفر

 .(202۵)ژیئو  استپایش هوشمند مصرف آب  سامانه

های بلندمدت لازم است در راستای اجرای برنامه

 یکاهش وابستگبا  منابع آب زا یبرداربهره در تعادل

نقش منابع آب  تیو تقو ینیرزمیز یهابه آب

مستلزم  یتحول راهبرد نی. تحقق اشود سازیپیاده

شامل  نخستی، که دووجه یابرنامه یاجرا

 وسیلة ساختبه یسطح یهاآب میو تنظ یسازرهیذخ

 و ی و دیگری توسعهمهندس یهااز سازه یبردارو بهره

 اسیدر مق یدارو آبخوان یزداریآبخ تایعمل یارتقا

 برای ،یستیو ز یمهندس یهاروش قیا تلفآبخیز ب

 با هدف ینیرزمیز یهابه سفره افزایش نفوذ رواناب

پذیر امکان ،هاآبخوان افزایش حجم آب درو  هیتغذ

  .است
 انرژی سامانهزیر

ازه در ب )فسیلی و الکتریکی( یمنابع انرژ یداریروند پا

داده شده نشان ۶شکل در  142۵ تا 1380 یزمان

تا  1380از سال  پایداری انرژی اندازۀروند  است.

 1380در سال  طوری کهبه ،افزایشی بود 1400

هزار  438پایداری انرژی در آبخیز سراب صیدعلی 

 2/2اندازه این  1400در سال  ، وبود بشکه نفت

 شیافزا رانگیب تیوضع. این بودمیلیون بشکه نفت 

و حرکت به  یانرژ یهارساختیز یارتقا ،تیظرف

 تا سال 1401از سال  .است دارینسبتا پا طیسمت شرا

و پایداری و امنیت انرژی کاهشی  اندازۀروند  1419

یافته  این بینی شد.پیشمیلیون بشکه نفت  2حدود 

کاهش  ای یوردر بهرهتدریجی  کاهش دهندهنشان

دوده در مح همچنانایداری پاما  ،استمنابع  یورود

 شد. دروبرآنفت هزار بشکه  4۶و ماند  یباقمثبت 

 یازهاینپاسخگوی  یمنابع انرژگفت وان تمی

تا  1420های سال از  .گوناگون خواهند بودهای بخش

و افزایش تقاضا، عرضه  سامانهبا فشار بر  142۵

 ،کاهش یافت یمنف هایاندازهبه  یداریشاخص پا
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ی با ز سراب صیدعلیخآب 142۵در سال  طوری کهبه

بود. این خواهد رو میلیون بشکه نفت روبه 8/1کمبود 

 یه تقاضامنابع بنبودن  گودهنده پاسخرخداد نشان

  .شده استهای گوناگون آبخیز مطالعهدر بخش یانرژ

 

 

 
 

 پایداری انرژی در آبخیز سراب صیدعلی. -۶شکل 
Figure 6- Energy sustainability in the Sarab Said Ali Watershed. 

 

 

همراه با ، 142۵تا  1380از سال  یانرژ یداریروند پا

بیانگر آن نوسانات  نیا کاهشی بود.و نوسانات افزایشی 

چون  هاییعاملاز  دهیچیپ یتابع یانرژ یداریپا بود که

 هایتیظرف عرضه و تقاضا، اندازۀ ،سامانه یوربهره

 سامانهزخوردی اب هایحلقه جامعطور هو ب یرساختیز

 یداریموجب ناپا هاعامل نیبه انداشتن توجه . است

 یبازخورد یها. حلقهشودیبخش م نیدر ا

 داتیتول شیافزا با ،یبخش انرژ کنندهتیتقو

 یداریپا شیموجب افزا ،یو رشد اقتصاد یکشاورز

 رساختیو گسترش ز شی. افزاشوندیم یمنابع انرژ

در بخش  یژرنبه ا شتریب یرسباعث دست یانرژ

و  یاریآب یشده که موجب ارتقا یکشاورز

. شودیغذا م دیتول شیافزا سرانجامو  ونیزاسیمکان

در  یگذارهیسرما زین یاقتصاد طیو شرا دیبهبود تول

 دیتول تیکرده و ظرف تیرا تقو یانرژ یهارساختیز

حلقه  کی ندیفرآ نی. ادهدیم شیرا افزا یانرژ

شاخص  هیکه باعث رشد اول کندیم جادیا هکنندتیتقو

 ان،با گذشت زم گرید ی. از سوشودیم یانرژ یداریپا

غذا  دیو گسترش تول یرشد اقتصاد ت،یجمع شیافزا

مختلف شده  یهادر بخش یانرژ یتقاضا شیباعث افزا

 جه،ی. در نتدهندیم شیافزارا  یو فشار بر منابع انرژ

 یداریاشده و په فعالکنندمتعادل یبازخورد یهاحلقه

  .ابدییکاهش م جیبه تدر یمنابع انرژ

 غذا سامانهزیر
 یاز چهار منبع اصل یناش ییانباشت مواد غذاتغییرات 

انباشت  نیو همچن لاتیش ور،یدام و ط ،یکشاورز

 7در شکل  یکشاورز ابا منش وریخوراک دام و ط

 دادنشان  ییمنابع غذا یداریپا ی. بررسشده استارائه

هزار تن  219انباشت غذا از  اندازۀ 1380سال  در که

 افزایش خواهد یافت. 1409هزار تن در سال  ۵97به 

پیشی گرفته و  تقاضادریافت عرضه بر  گفتتوان می

این روند از حال،  نیبا ایافت. خواهد افزایش پایداری 

کرد و خواهد  رییروند تغ 142۵تا  1410های سال

ر تن کاهش ازه 390به  142۵ در سال یداریپا اندازۀ

 فیو تضع انباشتکاهش  گربیانکه خواهد یافت 

 است. ییمنابع غذا یداریپا
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 پایداری منابع غذا در آبخیز سراب صیدعلی. -7شکل 

Figure 7- Sustainability of food sources in the Sarab Said Ali Watershed. 

 

دوره طول در  ییمنابع غذا یدارینمودار پا روند

به روند مثبت و  با توجهبود.  یرخطیغ یزسامدل

 گفتتوان می 1409تا سال غذا  یداریباثبات پا

 شیغالب بوده و موجب افزا کنندهتیتقو یهاحلقه

و توسعه  یاریبه منابع آب، بهبود راندمان آب یدسترس

 دیرشد تول موجبموضوع شده، و این  یکشاورز

 هجیو در نت ییغذاعرضه مواد  شیمحصولات، افزا

رشد افزون بر این، . شودیمنابع غذا م یداریپا شیافزا

دوره محرک  نیغذا در ا یتقاضا شیو افزا تیجمع

است و اثر  یدر کشاورز یگذارهیو سرما دیتوسعه تول

تواند می رو به رشد روند نیا دارد. یداریمثبت بر پا

، هارساختیتوسعه ز ها،استیبهبود س ثیرأتتحت 

درنظر با نهاده  تأمین د،یتول در یوربهره شیاافز

 یاساس یازهاین تأمیندر  یمنابع بوم ییتوانا گرفتن

و بعد از آن،  1410از سال  باشد. یمحل تیجمع

با توجه به غالب  دیتول تیو کاهش ظرف یداریناپا

بینی پیشغذا  سامانهبر  کنندهلیتعد هایبودن حلقه

اشت آب ردب شیباعث افزابازدارنده  هایحلقه نی. ادش

کاهش منابع  آندنبال که بهمصرف شده، بر و فشار 

و کاهش  حصولاتعملکرد م کاهش ر،یدپذیآب تجد

 شتریرشد ب ،افزون بر این. رخ خواهد داد ییعرضه غذا

عرضه و تقاضا  میانشکاف  زیو مصرف سرانه ن تیجمع

 کاهشرشد به  مرحلهباعث گذر از کرده که  دیرا تشد

 غذایی به محصولات یبخشتنوعوم لز ،روازاین .دشویم

مانند  رثوم یهااستیساجرای با  مصارف و برای

در  یگذارهیمصرف منابع، سرما یسازنهیبه

و  یداریتوان پایدر بلندمدت م دیجد یهایفناور

 .ردتضمین کرا  ییغذا تیامن
 سازیتحلیل حساسیت و سناریو

منظور بهمدل  تیحساس لی، تحلپژوهش نیدر ا

منابع آب،  یداریگذار بر پااثر یرهایمتغ ییساشنا

در  %10± سازیپیادهو غذا اجرا شد. روش کار،  یانرژ

 راتییدامنه تغ یو سپس بررس سنجههر  هایاندازه

 بود.  سازیی مدلخروج یهادر شاخص جادشدهیا

 8شکل در که  تیحساس لیتحل جیبر اساس نتا

ی نیرزمیزسهم آب  گفتن تواداده شده است مینشان

 نیترعنوان حساسبه یاریو راندمان آب از مصرف

 ییشناسادر بخش پایداری منابع آب مدل  متغیرهای

اساس  ر،یدو متغ نیا تیریمد تمرکز بررو، ازاینشدند. 

منابع آب  یداریپا یثر براوم یبه راهبردها یابیدست

 منطقه است. نیدر ا

م سه دادنشان  9ل شده در شکارائه تیحساس لیتحل

 یهادر بخش یمصرف انرژسرانه و  یلیفس یانرژ

و اثرگذار در  مهم ریدو متغ یو تجار یمسکون

رو، آیند. ازاینشمار میبه یانرژ یداریپا یسازمدل

 ،یانرژ تیانداز امنچشم یدهنقش در شکل نیشتریب

  .است ،هابخش نیو نوسانات در ا راتییتغمربوط به 
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 رزمینی از مصرف و راندمان آبیاری بر پایداری منابع آب آبخیز سراب صیدعلی.زیسهم آب  اثر -8شکل 
Figure 8- The effect of the Groundwater share of consumption and irrigation efficiency on the 

sustainability of water resources in the Sarab Said Ali Watershed. 

 

 

 

 

 
 

 نرژی فسیلی و سرانه مصرف انرژی در بخش مسکونی و تجاری بر پایداری انرژی آبخیز سراب صیدعلی.ا سهم اثر -9ل شک
Figure 9- The effect of the fossil energy share and per capita energy consumption in the residential 

and commercial sector on the energy sustainability of the Sarab Said Ali Watershed. 

 

 

 

 لیتحل جینتا ،ییغذا تیو امن یداریپابخش در 

کشت چغندر قند و ریسطح ز دادنشان  تیحساس

 راتیی. تغبودند اثرگذارسرانه مصرف غذا دو شاخص 

 تیبر امن سریعو  میمستق اثرافزون بر  ر،یدو متغ نیا

 یاردیدر پا یاکنندهنییدر بلندمدت نقش تع ،ییغذا

 .(10کل )ش و مصرف خواهند داشت دینظام تول
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 ی.دعلیسراب ص زیآبخ غذا منابع یداریبر پاو سرانه مصرف غذا چغندر  رکشتیسطح ز اثر -10شکل 
Figure 10- The effect of beet cultivation area and per capita food consumption on the sustainability 

of food resources in the Sarab Syed Ali Watershed. 

 

 

 ییو شناسا تیحساس لیتحل یهایاساس خروج بر

و همکاران  ئوی)ژ هیپا وی، سنارمدل اثرگذار برنقاط 

 پایةچغندر بر  رکشتیسطح ز %30(، کاهش 2023

در استان لرستان  یآببا کم  یگزارش سازگار

 یاری(، ارتقا راندمان آب2019مشاور جاماب  نی)مهندس

 نینو یهاسامانه وسعهت تیظرف ر پایةب %۶۶تا حدود 

(، استفاده 1400و همکاران  ی)اروند رانیدر ا یاریآب

کشورها  گریاساس تجارب د از پساب بر %90تا  80%

مانند  ریدپذیتجد یهای(، توسعه انرژ2024 وسی)وول

هر  یوات ساعت برا ۶300 اندازۀبه  یدیخورش یانرژ

 %۵( و کاهش 2024و همکاران  یخانوار در روز )اروس

بر  یمبتن نانهیبواقع یویسنار کیعنوان تقاضا به

و  یطراح( 2024تقاضا )ژانگ و همکاران  تیریمد

  .(2جدول ) دشاجرا 

و  وهایسنار یاجرادست آمده از به یکم یدستاوردها

میان  سهیمقاشکل ی، بهشنهادیپ یهااستیس

 (.13 تا 11های شکل)شد  ارائه هاویسنار

 

 

 بر مدل در آبخیز سراب صیدعلی. شدهسازیپیادهسناریوهای  -2ل جدو
Table 2- Scenarios applied to the model in the Sarab Said Ali Watershed. 

Changes Scenario 
Scenario 

number 

Maintaining the status quo base scenario 1 

A 30% reduction in the area of sugar beet cultivation, a 15% increase 

in the area of irrigated wheat cultivation, and a 15% increase in the 

area of rapeseed cultivation 

changes in cultivation pattern 2 

Increase irrigation efficiency by up to 66% 
improvements in irrigation 

efficiency 
3 

An 80% increase in water return rate achieved by constructing a 

wastewater collection and treatment network 

development of urban and 

industrial wastewater systems 
4 

Generating 6300 watt-hours of electricity (0.0037 barrels of oil 

equivalent) per day for each household and establishing 

infrastructure for 7000 households in the region. 

utilisation of renewable 

energy 
5 

5% reduction in demand for water, energy, and food, resulting in 

savings for residents 

modification of consumption 

patterns 
6 
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 شده بر پایداری منابع آب در آبخیز سراب صیدعلی.سازیپیادهریو ناثرگذاری شش سا -11شکل 

Figure 11- The effect of six applied scenarios on the sustainability of water resources in the Sarab 

Said Ali Watershed. 

 

 
 یز سراب صیدعلی.بخع انرژی در آبر پایداری مناب شدهسازیپیادهاثرگذاری شش سناریو  -12شکل 

Figure 12- The effect of six applied scenarios on the sustainability of energy resources in the Sarab 

Said Ali Watershed. 

 

 
 

 ی.دعلیسراب ص زیخآبدر  ی منابع غذاداریشده بر پاسازیپیاده ویسنار شش یاثرگذار -13شکل 
Figure 13- The effect of six applied scenarios on the sustainability of food sources in the Sarab Said 

Ali Watershed. 
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 یداریبر پا وهایاز سنار کیاثر هر  یسازیمنظور کمبه

در  یداریهر شاخص پا راتییو غذا، تغ یمنابع آب، انرژ

و آن در ابتدا  اندازۀ تفاوتبر اساس  یسازطول دوره مدل

هر  ینسب راتییتغ اندازۀ ،محاسبه شد. سپسه دور یانتها

درصد برآورد  طوربه هیاول اندازۀنسبت به  یداریشاخص پا

 .شده استارائه 3در جدول  جینتا این .شد
 

روش  ااساس سناریوهای مختلف برای ارزیابی ب بر 142۵تا  1380تغییرات منابع آب، غذا و انرژی در فاصله زمانی سال  -3جدول 

 زی.فاتاپسیس 
Table 3 – Changes in water, food, and energy resources between 1380 and 1425 under different 

scenarios, evaluated using the Fuzzy Topsis method. 

Sustainability 

Food Resource 

)%( 

Sustainability 

Energy Resources 

)%( 

Sustainability 

Water Resources 

)%( 

Scenario 
Scenario 

number 

78 -312 -43 base scenario 1 

116 -300 -41 changes in cultivation pattern 2 

78 -240 -32 
improvements in irrigation 

efficiency 
3 

78 449 -13 
development of urban and 

industrial wastewater systems 
4 

78 -309 -43 utilisation of renewable energy 5 

312 -57 -37 
modification of consumption 

patterns 
6 

 

منابع  یداریپا راتییدرصد تغ هایاندازه یبرخ یبزرگ

 یهاشاخص زیاد تیحساس بیانگر 3دول ر پایة جب

 میان ادیو تفاوت ز وهایسنار راتییبه تغ یداریپا

 .بود یسازدر دوره مدل سامانه ییو نها هیاول طیشرا

روش تاپسیس فازی،  امنظور ارزیابی سناریوها بهب

 و،یهر سنار یبرا یداریپا یهاشاخص راتییدرصد تغ

 یاعداد فاز شکلبه ت،یقطع نبودندرنظر گرفتن با 

شدند.  یسازمدل یمثلث تیمتناظر با تابع عضو یمثلث

و بر اساس شد  لیتشک یفاز میتصم سیماتر ،سپس

انجام  یسازبهنجار ندیرآ(، فنهیو هز )سود ارهاینوع مع

 ارهایمع یبا اوزان فاز دهشبهنجار هایاندازهشد. 

 و ضد یفاز آلدهیا یهاحلراهسپس، شدند.  بیترک

 ویو فاصله هر سنار نییتع اریهر مع یبرا یفاز آلدهیا

اعداد  یبرا یدسیدو نقطه با استفاده از فاصله اقل نیاز ا

 یکینزد بیضر ،سرانجام محاسبه شد. یمثلث یفاز

ارائه  آلدهیحل ابه راه ویدست آمده هر سناربه ینسب

   (.4جدول شد )

 

 .تاپسیس فازی با استفاده از معیار درصد پایداری منابع آب، انرژی و غذا روش اببندی سناریوها اولویت -4جدول
Table 4- Prioritisation of scenarios by the Fuzzy Topsis method using the criterion of percentage 

sustainability of water, energy, and food resources. 

Priority 
proximity 

coefficient 
Scenario 

Scenario 

number 

6 0.189 base scenario 1 

4 0.245 changes in cultivation pattern 2 

2 0.301 improvements in irrigation efficiency 3 

3 0.289 development of urban and industrial wastewater systems 4 

5 0.192 utilisation of renewable energy 5 

1 0.755 modification of consumption patterns 6 

 

وها با استفاده از روش یسنار یبندتیولواج ینتا

دهندۀ نشان ،در چارچوب همبست یس فازیتاپس

 7۵۵/0 ضریب نزدیکی ندازۀا مصرف با یلگواصلاح ا

 کم ن ویترعیعنوان سربه هااولویت در جایگاه نخست

 افزایشو  زیاد یریپذانعطاف برایسناریو ن یترنهیهز

)ناهو و  بودو غذا  یآب، انرژ یهاسامانه یآورتاب

کاهش مصرف غذا  ویسنار نیدر ا .(202۵ مپاندیل

 ییغذا داتیولت یبرا یکل یباعث کاهش تقاضا
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 هایحلقه نیزمان چندطور همبهموضوع  نی. اشودیم

غذا،  یتقاضا ت،یجمع انیکننده متیتقو یبازخورد

 انیو حلقه م ،یآب کشاورز یتقاضا ،یکشاورز دیتول

 فی. با تضعکندیم فیرا تضع یغذا و مصرف انرژ دیتول

 یفشار وارد بر منابع آب و انرژ ،یتیتقو یهان حلقهیا

در هر  یداریپا یهاشاخص جهینتو در  افتهی کاهش

 شیافزا .ابدییبهبود م یطور قابل توجهسه بخش به

 کی 301/0 با برابر یکینزد بیبا ضر یاریراندمان آب

که موجب کاهش  سامانهرا در  یلیحلقه بازخورد تعد

 شودیهر واحد محصول م دیتول یمصرف آب برا

 یبع آب تا حدفشار بر منا جهی. در نتکندیم تیتقو

منابع را کندتر  یداریپا کاهشو روند  افتهیاهش ک

 نیحال، ا نی(. با ا202۵ سونی)دانکس و بو کندیم

 دیتول ای رکشتیسطح ز شیباعث افزا یبهبود

 یآب را خنث ییجواز صرفه یبخششده و  یکشاورز

 یداریبر بهبود پا ویسنار نیا یکل رو، اثر. ازاینکندمی

  .دمان یسط باقمنابع در حد متو

ه یو تصف یآورجمع یهاشبکه نبودنبا توجه به 

 جادیاسناریو روزآباد، یفاضلاب در دو شهر الشتر و ف

ن یعنوان سومبه یو صنعت یشهر یهاه فاضلابیتصف

آب  تأمین. دشمطرح  289/0با ضریب نزدیکی  تیاولو

باعث  شدههیدر قالب استفاده مجدد از پساب تصف

-یم سامانهدر  دیجد یلیبازخورد تعد حلقه کی جادیا

 رمتعارفیمنابع غ باآب  یاز تقاضا یبخش رایز شود،

. ابدییو فشار بر منابع آب کاهش م شودیم تأمین

 انیثر آب باعث کاهش شکاف موعرضه م شیافزا

منابع آب را بهبود  یداریپاعرضه و تقاضا شده و 

 . دبخشیم

در رتبه  24۵/0 نزدیکی بیکشت با ضر یر الگوییتغ

باعث کاهش  یتا حد سناریو نیا بود. هااولویت رمهاچ

ساختار  زیرا شود،یم یآب در بخش کشاورز یتقاضا

غذا و  یتقاضا ت،یجمع انیو ارتباط م سامانه یکل

 لیدلهمچنان برقرار بوده، اما به یکشاورز دیتول

محصولات و فعال ماندن حلقه  یبرخ دیکاهش تول

در  ییغذا یداریپا ا،غذ یبا تقاضامرتبط  کنندهتیتقو

از  یبردارن بودن رتبه بهرهییپا .ابدییکاهش م سامانه

بیانگر  192/0 نزدیکی با ضریب ریدپذیتجد هاییانرژ

آب و  یتقاضا کنندهنییتع یاصل هایعاملآن بود که 

استفاده از ، اما کنندینم رییتغ ویسنار نیغذا در ا

 سامانهریزدر  یاصل رییتغموجب  ریدپذیتجد یهایانرژ

 یهایسهم انرژ شیافزا طوری کهبهشده،  یانرژ

مصرف  انیم یتیحلقه تقو فیموجب تضع ریدپذیتجد

 ریو کاهش ذخا یرشد اقتصاد ،یلیفس یهاسوخت

 بیضر با هیپا یوی، سنارسرانجام .شودیم یانرژ

در بندی را ترین رتبه اولویتپایین 189/0نزدیکی 

رد. این موضوع ک کسب ،ناریوهادیگر سمقایسه با 

گو پاسخسبب موجود  م وضعیتتداوآن است که  گریانب

ن و یادیرات بنییتغرو، است. ازاینها به چالشنبودن 

لازم و ضروری در بخش مدیریت منابع  یساختار

از  یریگکه بهره دادپژوهش نشان  نیا یهاافتهی .است

در روش ی اسامانهبا درنظر گرفتن تعاملات  یسازمدل

 تیریدر فهم بهتر مد یثرونقش م سامانه ییایپو

و  یرخطیروابط غ جادیا بامنابع  یعرضه و تقاضا

دارد. این یافته  سامانه یاجزا انیمتقابل م یبازخوردها

( و 2021) و همکاران پورهانیکهای نتایج پژوهشبا 

حال،  نیبا ا راستا است.( هم202۵)پاگانو و همکاران 

تحت لات و بازخوردها امتع نیبروز ا شیوۀشدت و 

و  یسازمدل یهاروش ،یامنطقه طیشرا ریثأت

این  جینتا ن،یافزون بر ا .شده استاستفاده یهاداده

( و 2021)و همکاران  پورهانیکهای یافتهبا پژوهش 

 ،رایز راستا است.( هم2024)و همکاران  یگوهرشاه

رد عملک شیضمن افزا یاریراندمان آب شیافزا

موجب کاهش مصرف آب و  ،یورزشامحصولات ک

عنوان به . این موضوعشودمی دیتول ندیدر فرآ یانرژ

 انیم ییافزاهم تیدر تقو هاعامل نیتراز مهم یکی

افزون بر . شدشناخته  غذا–انرژی–آب بستهم یاجزا

مختلف  یوهایو سنار هااستیس سازیپیاده جینتااین، 

سبب  رفمص یلاح الگوبر اص دیکأکه ت دادنشان 

. این شودمی یداریپا شیکاهش فشار بر منابع و افزا

؛ (2022)همکاران ژنگ و  هاینتایج با یافته

و همکاران  اگانوپ( و 2024)و همکاران  یگوهرشاه

 ییجوصرفه اندازۀ ،اما .( مطابقت دارد202۵)

مصرف  یالگو ،یاز ساختار اقتصاد یآمده تابعدستبه

 است. یامنطقه یهایژگیمنابع و و
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 ی و پیشنهادهارگیجهینت

 زهایآبخ تیریجامع در مد یریگمیو تصم یزیربرنامه

 ،رایز .همراه است یو چند بعد دهیچیپ یتیبا ماه

 ،شناختیآباز جمله ابعاد  پرشماری یهاعامل

 شکلبه یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع

 تیریبه مد یابیدست .اثرگذارند گریکدیبر  دهیتندرهم

 ،ژرف ناختش نیازمند یاسامانه نیمد در چنرآکا

 یهامؤلفه انیها و تعاملات مچالش یو علم قیدق

پژوهش این  است.و غذا  یمانند منابع آب، انرژ مختف

جامع  تیریمد یبرا ایمدل پو کیبا هدف توسعه 

مدل بر این . شدانجام  یدعلیسراب ص زیمنابع در آبخ

 میانتعاملات  هیو بر پا غذا–انرژی–همبست آب پایة

سازی طراحی شد. مدلمنابع  نیا یعرضه و تقاضا

اجرا  اثرگذار یرهایمتغبا درنظر گرفتن  سامانهرفتار 

تا  1380 یهاسال یدر بازه زمان یسازمدل جینتا .شد

 موجود،وضعیت تداوم شرایط در  دادنشان  142۵

بع منا یداریو پا %43 اندازۀبه  منابع آب یداریپا

ر این د. افتیکاهش خواهند  %312 دازۀانبه  یانرژ

دوره این منابع غذا در  یداریپاروند که  است یحال

اصلاح  یویارسن کارایی. بود %78و برابر با  یشیافزا

 یتقاضا و بهبود الگو تیریمد لیدلمصرف به یالگو

 بود. بهتردیگر  یشش سناریودر مقایسه با  مصرف

 ،یاسامانه گاهدیهمبست با د دکریرو یکارآمد رغمبه

 نبودنهمچون  ییهامحدودیتبا  کردیرو نیا یاجرا

 یدگیچیبودن، پ ایرشته انیم ق،یدق یهاداده

در  و خلا یو اجتماع یاقتصاد یساختارها

 هاتیمحدود نیبا وجود ا. است روروبه یگذاراستیس

شود با پیشنهاد می ،و بر اساس نتایج این پژوهش

گرفتن  با درنظرو بست همتر جامع یهاتوسعه مدل

 نهیزمی، میاقل راتییو تغ هاتیقطعنبودن 

را با منابع  داریپا تیریآگاهانه و مد یسازمیتصم

 یریگبه منابع، بهره یبخشمصرف، تنوع یاصلاح الگو

خطر، فراهم  تیریمد تیو تقو نینو یهایاز فناور

 آورد.
 

  یسندگانتضاد منافع نو

 تضاد چگونهیکه ه دارندیمم مقاله اعلا نیا سندگانینو

 پژوهش نیا جیدر نگارش و انتشار مطالب و نتا یمنافع

  .ندارند
 

 هابه داده یدسترس

شده در این پژوهش، با مکاتبه ها و نتایج استفادهداده

مسئول در اختیار مخاطب قرار خواهد  ۀبا نویسند

 گرفت. 
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Water, energy, and food are the basis of the sustainable development of societies and they are 

inextricably and interrelated, such that changes in each of them cause direct and indirect 

consequences on the others. The objective of this study was to present and develop a new 

methodological approach that can efficiently support the decision-making and policy-making 

process in the supply and demand of a watershed’s resources, and to quantitatively model the 

sustainability of water, energy, and food based on the system dynamics approach across 

different scenarios. The structure of this framework can be used as an effective tool to improve 

policy-making and elevate the level of watershed sustainability, providing more efficient 

perspectives in resource management. 

Materials and Methods  

In this study, a quantitative and integrated framework based on system dynamics (SD) was 

developed and modeled, considering the interactions of resource supply and demand with a 

Water-Energy-Food nexus approach in the Sarab Sayed Ali watershed. Since accurate and 

reliable SD modeling for assessing resource sustainability requires a comprehensive and 

transparent database, the necessary data were collected from official and credible national 

authorities. For modeling and validation in the study area, historical data recorded between 2001 

and 2023 were utilized as inputs for the Vensim software. Furthermore, the simulation time step 

was set annually, and the overall modeling horizon was determined from 2001 to 2046 

considering technical aspects and the long-term policy orientations of the Iran Water Resources 

Management Company to enable the prediction of the system’s future behavior. After 

developing the model, its validation was performed using standard SD tests, such as the 

boundary adequacy test, dimensional consistency test, and behavior reproduction test. 

Article Type: Research Article 

*Corresponding Authors’ E-mail: k.shahedi@sanru.ac.ir 

Citation: Kiani, A., Shahedi, K., Habibnejad Roshan, M., Haghizadeh, A. 2026.  Modeling the 

Sustainability of Water, Energy, and Food Based on the System Dynamics Approach in the Sarab Seyed 

Ali Watershed, Lorestan Province. Watershed Management Research. 39(3): 97-122. 

DOI: 10.22092/WMRJ.2026.372167.1659 

Received: 17 February 2026, Received in revised form: 29 March 2026, Accepted: 21 June 2026,   

Published online: 23 September 2026 

Watershed Management Research, Vol. 39, No. 3, Ser. No, 152, Autumn 2026, pp. 97-122.  

Publisher: Fars Agricultural and Natural Resources and Education Center                     ©Author(s) 

 

                                                                                                             

https://orcid.org/0009-0002-6735-739X
https://orcid.org/0000-0003-3793-9954
https://orcid.org/0000-0002-1624-6211
https://orcid.org/0000-0002-0928-827x
mailto:k.shahedi@sanru.ac.ir


 

 

   121 

Watershed Management Research                                            Vol. 39, No. 3, Ser. No, 152, Autumn 2026 
 

The results were analyzed based on feedback loops. By integrating the findings from the 

sensitivity analysis with the local characteristics of the region, various scenarios were defined 

and applied to the model. Ultimately, the most desirable scenario was ranked and selected using 

the Fuzzy TOPSIS Multi-Criteria Decision-Making method. 

Results and Discussion  
Considering the variables related to the water, energy, food, and social and economic sectors, 

the modeling process was carried out from 2001 to 2046. After model validation, the results 

showed that in 2001, the population living in the watershed was 56,400. Based on modeling 

conducted based on variables such as birth rate, death rate, and migration rate, the population in 

2046 was predicted to be 85,770 people. This finding indicates a 52 increase in population. 

From 2001 to 2046, the reduction in water resources in the region will be significant. The 

decrease in surface water volume in the first period from 2001 to 2005 was about 21 million m3, 

and in the second period from 2006 to 2046, 2 million m3 was predicted. During the modeling 

period, the volume of groundwater decreased by about 1.77 billion m3. This is while the 

decrease in the sustainability of water resources (surface and underground) was estimated at 

1.79 billion m3. The trend in energy sustainability (fossil and electrical) from 2001 to 2046, was 

an increase of 2.2 million barrels of oil. The energy trend during the period 2022 to 2040, was 

decreasing, but it still remained in a positive range, meaning it met the needs of the region. 

From 2041 to 2046, negative energy sustainability index values were predicted, and by 2046, it 

will reach a range of negative 1.8 million barrels of oil. This finding indicates a sharp decline in 

energy sustainability and the emergence of significant challenges in this sector. The trend of 

food resource sustainability, considering all four sources (agriculture, livestock and poultry, 

fisheries, and livestock and poultry feed of agricultural origin), was predicted to increase from 

2001 to 2030, and food supply demand by about 597 thousand tonnes by 2030. From 2031 to 

2046, this trend changed, and food reserves decreased to 390 thousand tonnes in 2046. This 

finding indicate a reduction in reserves and a weakening of the sustainability of food resources. 

The results of the sensitivity analysis showed that, in the water subsystem, the groundwater 

share of consumption and irrigation efficiency; in the energy sector, the fossil energy share and 

per capita energy consumption in the residential and commercial sector; and in the agricultural 

sector, the beet cultivation area and per capita food consumption are considered key variables. In 

this study, based on the findings of sensitivity analysis and the identification of effective leverage 

points in the model, the consumption pattern modification scenario with a proximity coefficient 

of 0.755 is introduced as the best option to improve resource sustainability. On the other hand, 

the least impact on improving resource sustainability was related to the base case scenario with 

a proximity coefficient of 0.189. 

Conclusion and Suggestions 
Comprehensive management and planning in watersheds have a complex and multidimensional 

nature. Because hydrological, social, economic, and environmental affect each other in an 

intertwined manner. Achieving effective management in such a system requires a scientific, 

accurate, and in‑depth understanding of the challenges and interactions among various 

components such as water, energy, and food resources. Despite the effectiveness of the 

integrated approach with a systems perspective, its implementation still faces challenges such as 

the lack of accurate data, the interdisciplinary nature of the subject, the complexity of economic 

and social structures, and existing gaps in policymaking. Based on the results of this study, it is 

suggested that by developing more comprehensive correlation models and taking into account 

the lack of certainties and climate change, the field of informed decision-making and sustainable 

resource management can be prepared by modifying consumption patterns, diversifying 

resources, utilizing new technologies, and strengthening risk management. 
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 مبسوط چکیده
 مقدمه و هدف

گوناگون  هایدورهبا  ویژه در تحلیل رواناببارش، به مانندهایی های آبخیز در برابر ورودیبررسی تغییر رفتار سامانه

از جمله بارش و  شناختیآب یهادوره برگشت مؤلفه لیتحل. است شناختیآبهای ژوهشی پلاص، از اهداف برگشت

 یهارفتار آنها در دوره یزمانهمنا لیها و تحلمؤلفه نیا زمانهمو  یقیتطب یبررس به ،اما .دارد یطولان نهیشیرواناب پ

 یهاتفاوترواناب و بارش و  انیم یخطان و دهیچیروابط پسوی دیگر، از  است. شدهتوجه کمتر، برگشتگوناگون 

 نیا زمانهم یبررسبا  راستا، ایندر . است آبخیزریحاکم بر هر ز یمحل طیاز شرا یناش هاستگاهیا میانشده مشاهده

. رسید ،یحد یدادهایرو رخداد طیدر شرا ژهیوبه ز،یآبخ شناختیآباز پاسخ  یترنانهیبدرک واقع به توانیمها مؤلفه

در  شابورین زیدر آبخبرگشت گوناگون  هایدورهبا زمان طور همبهبارش و رواناب  هایاندازهپژوهش  نیادر  و،رینااز

 .بررسی شد یخراسان رضو

 هامواد و روش

آباد و )زرنده، طاغون، عیش سنجیآب ستگاهیا برای چهار 1399تا  1370دوره  در سالانههای بارش و رواناب داده

های با استفاده از روش. دش ریوآجمع بودند،در آبخیز  متفاوت شناختیآب طیشرا ندهینما کهمعتبر  مجموع دورود(

، با شناختیآبمنطبق با روند ناناقص یا  هایاندازهکیفیت بررسی شدند و  دیدگاهاز  دهیآبهای بارش و آماری، داده

ها، پس از اصلاح داده. اصلاح یا جایگزین شدند های مجاورخطی و همبستگی با ایستگاه وایازیروش  استفاده از

بلندمدت  لیامکان تحل با این فرایند .تبدیل شدند نهسالا دهیآببارش و  هایاندازهبه روزانه  هیدآب بارش و هایاندازه

  .فراهم شدها مؤلفه یزمانرفتار ناهم یو بررس
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 1405یز پای ،152ی اپیپ ۀ، شمار3ۀ ، شمار39ۀ دور                                                                     آبخیزداری  های پژوهش

افزار سال با استفاده از نرم 200و  100، 50، 20، 10، پنج، دوبرگشت  یهابارش و رواناب متناظر با دوره هایاندازه

Hyfran-Plus توزیعآماریمختلف های میان توزیعاز این تحلیل،  در شد. وردبرآ ، Weibull های بارش و برای داده

 با استفادهو  Hyfran-Plus افزارپشتیبان تصمیم نرم سامانهپیشنهاد  بر اساس دهیآبهای برای داده Gumbel توزیع

 .انتخاب شدند شدهمطالعههای برای دادهزش براترین هعنوان ببه، زو اطلاعات بیک اطلاعات آکائی معیارهایاز 

 تایج و بحثن

 ،26/290ترتیب به 200و  100، 50، 20، 10، پنج، دوبرگشت های در دوره سالانه شبار اندازه کهنتایج نشان داد 

ت برگش یاهدوره ،مختلف زیرآبخیزهایدر  .بودمتر میلی 54/482و 67/465، 40/447، 47/418، 87/391، 25/357

و  سالانه دهیآبمیانگین ، ایلحظه بیشینه دهیآببارش، برگشت  هایدوره با افزایشو  سان نبودرواناب هم رش وبا

برگشت های در دوره کهطوری به .یافتافزایش  دارطور معنیبهو  با شیب متفاوتها در تمام ایستگاهرواناب  حجم

ترتیب رواناب به حجمو  سالانه دهیآبمیانگین ، ایلحظه بیشینه هیدآبارش، ب یاهاندازه ،ساله 2به  5مدت نسبت کوتاه

 دورود؛ ایستگاه 00/4و  22/2، 00/2، 23/1ترتیب ؛ در ایستگاه طاغون به91/4و  39/2، 06/2، 23/1 آبادعیشدر ایستگاه 

که نسبت آن. حالدست آمدهب 78/2و  09/2 ،87/1، 24/1ترتیب به زرندهو ایستگاه  ؛13/4و  16/2، 90/1، 23/1ترتیب به

و  سالانه دهیآبمیانگین ، ایلحظه بیشینه دهیآببارش،  اندازه ساله 100به  200های بلندمدت نسبت مزبور در دوره

و  13/1، 13/1، 04/1ترتیب ؛ ایستگاه طاغون به28/1و  14/1، 13/1، 04/1 آبادعیشترتیب در ایستگاه رواناب به حجم

، 13/1، 04/1ترتیب نتایج در ایستگاه زرنده به چنینهمو  46/1و  13/1، 13/1، 03/1ترتیب به دورودگاه ؛ و در ایست28/1

  .است آبخیزمحلی  یهایژگیاز و یناشاحتمالاً ها تفاوتاین  دست آمد.به 28/1و  31/1

 گیری و پیشنهادهانتیجه

بارش و  دوره برگشت لیدر تحل رهیو چندمتغ زمانهم یکردهایز روه اداستفا ی این پژوهش مؤید آن بود کههاافتهی

منابع آب و  داریپا تیریو مد شناختیآب یرخدادها ینیبشیو رسوب، پ لابیمهار س یهاسازه یطراح ی، برارواناب

، برگشتون گگونا یهابارش و رواناب در دوره میانرابطه  دادنشان  جینتااست.  یضرور خشکمهین یهاخاک در دشت

 یآب یهارساختیز یو طراح لابیها در برآورد خطر سمؤلفه نیتوأم ا یریدرنظرگموضوع مؤید لزوم  نیو ا شده یخطنا

 یراهبردها نیتدوبیانگر اهمیت  ها،آبخیزریز شناختیآبمعنادار در پاسخ  یمکان یهاتفاوت افزون بر این،. است

 ،یمیاقل راتییاز تغ خشکمهین یهاآبخیز ادیز یریرپذیتأث با توجه به .تاسآبخیز خاص هر  طیبر شرا یمبتن یتیریمد

را کاهش  هاینیبشیدر پ تیقطعنبودن  یآمار شرفتهیپ یهابلندمدت با مدل یمیاقل-آب یهاداده قیتلفتوان با می

 نده،یآ یهالیتحل ردمؤلفه رسوب  ترکیب زیمشابه و ن آبخیزهای گریددر  هاییپژوهش نیگسترش چن در نتیجه، داد.

شود پیشنهاد می ،این پژوهش جینتابر پایه  .استآور منابع آب و خاک جامع و تاب تیریمد راستایدر  یگام مؤثر

با  ایطور پوبهرا  یمیاقل یهاینیبشیپ کهمتمرکز شوند  ایکپارچهی شناختیآب یهامدل بر توسعه ندهیآ یهاپژوهش

کارشناسان در مدیریت جامع  مندیتوان ،هاها و تحلیلچنین مدلبا . هنددمی وندیپ ،نزمی یکاربر رییتغ یوهایسنار

 ،آبخیزسازگار و مبتنی بر شرایط هر  طوربه زمینریزی کاربری سیلاب و برنامه هایهمنابع آب و خاک، کاهش مخاطر

 یبرا زمین یکاربر زانیرو برنامه ناشناسمیاقل ،شناسانآب میان یهمکار جیتروافزون بر این،  .خواهد یافتافزایش 

منظور بهبود ، بههر منطقهو متناسب با  مناسب یمهندس یو استانداردها هااستیبه س یعلم یهانشیب نیا لیتبد

 .شودپیشنهاد می ر،یپذبیآس خشکمهیجامعه در مناطق ن یآورو تاب سازگانیبومخدمات 

 

 یکلیدگان واژ
 سالانهمیانگین آبدهی ، بدوره برگشت، روانا ،سالانهحجم رواناب ، سالانه رشبا، ایلحظه بیشینهآبدهی 
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 قدمهم

ترین عنوان یکی از پیچیدهرواناب به-سازی بارشمدل

که در برآورد  شدهشناخته شناختیآبفرآیندهای 

اوج، حجم رواناب، زمان تمرکز و  دهیآب متغیرهایی مانند

دوره  .(2024 و محمد گادورا) داردنقش مهمی  ،زمان پایه

با  یرخدادها میان یفاصله زمان میانگینعنوان به 1برگشت

ها و سدها، کانال یطراح یشده و برافیشدت مشخص تعر

تحلیل فراوانی و  .است بسیار مهممهار رسوب  یهاسازه

ترین از مهم ،شناختیآبتعیین دوره برگشت متغیرهای 

ای هسازه ، طراحی2ابع آبریزی و مدیریت منارکان برنامه

 آیندشمار میبهطبیعی  هایمخاطرهو ارزیابی  آبی

دب و   ؛2024 ساریگیل و همکاران ؛2018 پوریافشار)

و بار  3مانند بارش، رواناب متغیرهایی. (2025همکاران 

در  ،شناختیآبهای اصلی چرخه عنوان مؤلفهبه 4رسوب

 دینابوها، فرسایش خاک و گیری سیلابشکل

بررسی  باکه  دارندای کنندهنقش تعیین طبیعیعبمنا

تصویر کاملی از فرآیندهای حاکم  تواننمیها جداگانه آن

 رابطه .ادارائه دهای فرسایشی ها و پدیدهسیلاب رخدادبر 

 ،شناسیآب راستایدر  یاساس چالش کیرواناب -بارش

 زآبخی سامانهمنابع آب و تکامل  تیریو مد یزیربرنامه

و  یدگیچیپ تواناین رابطه میری از گیرهبا به هک است

و  فرانزن؛ 2018و همکاران  )ژانگ ادبودن را نشان دن ستایا

 هایعنصرعنوان بارش و رواناب به. (2020همکاران 

در اند و رواناب هم پیوستهبه شناختیآباساسی چرخه 

 اندازهاست که  پاسخ یک آبخیز به بارش دریافتی حقیقیت،

های زمان و در )تغییرات مکانی( ی مختلفهامکان ردآن 

و همکاران  )خو استمتفاوت  مختلف )تغییرات زمانی(

و پوشش  یمیاقل یهایژگیو ریتأث تحت رابطه نیا. (2010

خاک، پوشش  بیترک ،بلندیپستی ز،خیآب اندازه ،نیزم

 (.2018و همکاران  بالز) است یمکان یو ناهمگون یاهیگ

های حدی موجب افزایش بارش دادخرها بخیزز آای در بسیار

 افزایش نتیجهاوج و در  دهیآبافزایش سریع رواناب سطحی، 

 ،شود. با این حالفرآیندهای فرسایشی و انتقال رسوب می

 5واکنش هر یک از این متغیرها نسبت به رویدادهای حدی

                                                           
1- Return period 

2- Water resources management 
3- Runoff 
4- Sediment load 

5- Extreme event 

 استمتفاوت  برگشتگوناگون های یکسان نیست و در دوره

دوره  زمانهممقایسه  با ،روازاین .(2019اران همک و بلوشل)

 سامانهتری از رفتار جامع درکبه توان می رواناب-بارشبرگشت 

در . رسیدروابط متقابل این متغیرها و  هاآبخیز شناختیآب

 مانند آماری پیشرفتهی هااستفاده از مدل، پیشینهای سال

HEC-HMS، IHACRES، SCS-CN و SWAT لیحلت یبرا 

است  افتهیگسترش شناختیآب یدادهایور یفراوان

 ؛2024 نهمکارا و جابرزاده؛ 2023همکاران  وخیاوی نصیری)

 (.2025 و همکاران ایزایکال

ای و های ماهوارهسازی دادهپیشرفت مدل، افزون بر این

تر امکان تحلیل دقیق ،زیادهای داده اقلیمی با وضوح پایگاه

را  زمانی و مکانی ای مختلفهساقیبارش و رواناب در م

 ،این رویکردهابر پایۀ  پژوهشگراناست. آورده فراهم

ها بر رواناب و های شدید و اثرات آنزمانی بارش هاینوسان

نتایج کنند. میبینی ی پیشرتبیشاوج را با دقت  دهیآب

شدت بارش و  میان رابطههای گذشته نشان داد پژوهش

 پرشماری هایعاملت تأثیر تح اهپاسخ رواناب در آبخیر

 استهای خاک و ویژگی زمینمانند پوشش گیاهی، کاربری 

و لین ) های ساده توضیح دادبا مدل فقطتوان آن را و نمی

بررسی رفتار رواناب در  ،افزون بر این (.2024همکاران 

های نادر، برای ارزیابی رخدادهای برگشت بلندمدت و دوره

 آبیهای سازه و طراحی دیدشی هاخطرپذیری سیلاب

های آماری ترکیبی و ضروری است. استفاده از مدل ،مقاوم

 نبودنامکان ارزیابی  Monte Carloهای سازیشبیه

آورده فراهمبینی رواناب و دوره برگشت را در پیش قطعیت

را کاهش  تیشناخآبطای برآورد خطرات ختوان و می است

میانگین واناب، بارش، ر هایدهدا ترکیببا  ،نتیجه. در داد

ای در یک چارچوب تحلیلی، لحظه دهیآبو  دهیآب

ریزی رویکردی جامع برای مدیریت منابع آب، برنامه توانمی

که منجر به  دادارائه مقابله با سیلاب و حفاظت از خاک 

 هابخیزآهای عملیاتی و کاهش خطرپذیری طراحی راهبرد

 شود.می

بارش و رواناب با  ۀرابط راستای در پرشماریهای پژوهش

 یپژوهشدر  .شده استانجام برگشتگوناگون های دوره

بر لزوم تحلیل  (2013و همکاران ) مونتناری ،مروری

تأکید کردند و نشان دادند  یشناختآبمتغیرهای  زمانهم

منجر به بارش، رواناب و رسوب  میاننادیده گرفتن وابستگی 

اران همکو  ژانگ .شد شیبرآوردی خطرات فرسایکم
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 آبخیزبا مقایسه دوره برگشت بارش و رواناب در  (2024)

 ،زمینرود زرد چین نتیجه گرفتند که تغییرات کاربری 

 تفاوت موجب و داد تغییر را رواناب-شبار معمول رابطه

نتایج شد.  متغیر دو این برگشت هایدوره میان توجهقابل

ادهای یدرو نشان داد پیهای آلآبخیزدر های پیشین پژوهش

غالباً منجر به افزایش ناگهانی  ،دوره برگشتافزایش با بارش 

رسوب معلق در طول  اندازه، اما .نددشرواناب و حمل رسوب 

 دوره برگشت و بود وابستهرسوب -رواناب منحنیزمان به 

 خوانهم همیشه رواناب و بارش دوره برگشت با رسوب

نتایج  ،بر اینافزون  (.2024و همکاران  رحمان) یستن

دوره  زمانهمتحلیل  نشان دادپیشین های سازیشبیه

سبب افزایش دقت  ،رسوب-بارش-برگشت سه مؤلفه رواناب

 دهیآباهش خسارت ناشی از ، کآبخیزبینی رفتار پیش

؛ 2025و همکاران  نیالدامسیس) دشسیلاب و فرسایش 

 .(2025 و همکاران حاملوان؛ 2025و همکاران  فاگوندس

افزایش رویدادهای بزرگ بارش با ند که نشان داد هاپژوهش

های شدید اوج رخدادتوانند منجر به می دوره برگشت

این  ،اما .رواناب و افزایش ناگهانی جریان رسوب شوند

 شناختی آبیریختبا فرآیندهای  آبخیزهاییافزایش در 

ا یر خیأتممکن است با پیچیده یا نفوذپذیری متفاوت خاک 

( 2025) و همکاران بذرافشان. خطی رخ دهدنا شکلهب

های برگشت رواناب و بازه زمانهمتحلیل  باکه  دریافتند

ای و نوسانات دوره توانمیهای آماری رسوب در روش

مشخص این متغیرها را  میانهای زمانی متفاوت وابستگی

دوره برگشت رسوب گاهی مستقل از دوره برگشت  .کرد

های مهار برای طراحی سازه عموضوو این  تاسرواناب 

 . رسوب اهمیت بسیاری دارد

بهارش و  انیهمروابهط  ههای پیشهین،پژوهشبر پایهه نتهایج 

 یههاها در دورهمؤلفه نینبوده و رفتار ا یرواناب همواره خط

متفاوت باشهد.  یتوجهطور قابلبه تواندیم برگشتگوناگون 

 مانند رآبخیزیهر ز یمحل طیااز شر یها عمدتاً ناشتفاوت نیا

 ههایویژگیو  زمهین یکاربر م،یاقل ،گیتاشناسی یهایژگیو

 یبررسهه بهها رو،نیههاسههت. ازا شههناختیآب یهههاداده یآمههار

 یههاهها در دورهرفتهار آن سهیبارش و رواناب و مقا زمانهم

 یترنانههیبو واقع ترقیدق درکبه  توانیم برگشتگوناگون 

 یهارخهداد طیدر شهرا ژهیوبهه ز،یهخآب شناختیآباز پاسخ 

 افههزارنرماسههتفاده از  بههاچههارچوب،  نیهها در. رسههید ،یحههد

Hyfran‑plus یفراوان لیمعتبر تحل یاز ابزارها یکیعنوان به 

 نههیامکهان انتخهاب به تهوانمی، برگشت یهاو برآورد دوره

در بههرآورد  قطعیههت نبههودن یابیههو ارز یآمههار یهههاعیتوز

در  افهزارنرم نیها یاصل تیز. مآوردفراهم  را یحد هایاندازه

 نیچند زمانهم سهیمقا تیمتداول، قابل یهاروش مقایسه با

 یهابرتهر بهر اسهاس شهاخص عیهو انتخاب توز یآمار عیتوز

 یهههادر داده ژهیورا بههه لیههاسههت کههه دقههت تحلی آمههار

اسهاس، ههدف  نیها بهر .دههدیم شیافزا یحد شناختیآب

بهارش و رگشهت دوره ب زمهانمه یبررسه پژوهشاین  یاصل

ها مؤلفهه نیهتفاوت رفتار ا لیو تحل شابورین زیرواناب در آبخ

 افهزارنرممختلف بها اسهتفاده از  یهارآبخیزیو ز هاستگاهیدر ا

Hyfran‑plus تری درک دقیهقبها  گامهمرویکرد در این . بود

 یبرا یمناسب یعلمابزار  توانیمآبخیز،  شناختیآباز رفتار 

 بهرای یزیرو برنامهه آبی یهاسازه یحطرا لاب،یس تیریمد

مشهابه  یمهیاقل طیدر شهرامدیریت پایدار منابع آب و خاک 

 .ارائه داد

 

 هامواد و روش
 شدهمطالعهمنطقه معرفی 

با کویر مرکزی ایران  زآبخیآبخیز نیشابور بخشی از 

ترین کیلومتر مربع، یکی از مهم 9257 حدود یمساحت

شمار بهشرق ایران زی شمالو کشاور اختینشآبهای پهنه

 هایبلندیآبخیز نیشابور از شمال به خط الراس  آید.می

لیلاجوق و یال پلنگ، از جنوب  هایبلندیبینالود، از شرق به 

ای نیزه بند، سیاه کوه و کوه نمک و از غرب به به تپه ماهوره

 نپور و همکاراشود )سعادتآبخیز دشت سبزوار محدود می

داشتن  دلیلآبخیز نیشابور بهدر ژوهش این پ(. 1398

( با 1399-1370ساله ) 30ترین دوره آماری طولانی

در چهار ایستگاه  طمینانهای پیوسته و قابل اداده

اهمیت کشاورزی و  افزون بر این، شد. جرا، اشدهانتخاب

ضرورت مدیریت سیلاب و منابع  مؤیداین منطقه،  جمعیت

 یواحمتر در ن 1000 منطقه از حدود بلندی .استآب 

 یشمال هایبلندیمتر در  3200از  شیها تا بو دشت یجنوب

 میدر محدوده اقل آبخیز نیا ،یمیاقل دیدگاه از است. ریمتغ

 270منطقه حدود  سالانهبارش  نیانگی. ماست خشکمهین

و زمستان رخ  زییپا یهاها در فصلبارش بیشترو  متریلیم

درجه  15منطقه حدود  هسالان یدما نیگنایم. دهدیم

 تنوع .ابدییکاهش م بلندی شیاست که با افزا گرادیسانت

 نیدر ا زمین ینوع خاک و کاربر ،یشناسنیزم ،بلندیپستی

 دیو تول شناختیآبرفتار  توجهقابلموجب تفاوت  آبخیز
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 چهار ،در این پژوهش شده است. رواناب در نقاط مختلف آن

عنوان بهآن  لادستبخیز باهمراه آبه جینسآبایستگاه 

 .( 1)شکل انتخاب شد  یپژوهشمنطقه 

  

 

 
 .و ایران خراسان رضوی در استان هاستگاهیا تیموقع ،آبخیزهاریمرز ز ،آبخیز نیشابورجغرافیایی  تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the Neyshabur Watershed, sub-watershed boundaries, and station 

locations in Razavi Khorasan Province and Iran. 

 
 

 روش پژوهش

آبخیز  شناختیآب شناسیمنظور رفتاردر این پژوهش، به

دوره سازی نیشابور، از رویکرد ترکیبی تحلیل آماری و مدل

امکان بررسی  توانمیاین رویکرد با استفاده شد.  برگشت

اب، شناسایی دمدت بارش و روانوسانات بلنو ن اتجامع تغییر

های شدید جریان خطرپذیریو ارزیابی  شناختیآبالگوهای 

های بارش دادهشامل  شدهاستفادهاطلاعات . آوردفراهم را 

بود که از  1399تا  1370دوره زمانی  در دهیآب روزانه و

 سنجی معتبر آبخیز نیشابورو باران سنجیآبایستگاه  چهار

این  دهیآبهای بارش و داده. (1شکل ) وری شدندآعمج

ربط )شرکت آب های ذیازمانوسیلۀ سبهها ایستگاه

آمار افزون بر این،  اند.شده تأیید ای و هواشناسی(منطقه

، با قابلیت بازبینی بدون نقص آماری ،بلندمدت، پیوسته

های از دیگر ویژگی کیفیت استاندارد و مستندسازی کامل 

 شناختیآبها نماینده شرایط این ایستگاه .ها استدهدا نای

امکان تحلیل  توانبا بررسی آنها میبوده و متفاوت دشت 

پیش از تحلیل،  .آوردفراهم دقیق تغییرات مکانی و زمانی را 

ناقص یا  هایاندازهو  یکیفیت بررس دیدگاهها از داده

 خطی یریگوایازی های آماریخطادار با استفاده از روش

. این (2023همکاران  و گائو)شدند جایگزین  1هچندمتغیر

 های معتبر و قابلها بر پایه دادهتحلیلضامن انجام مرحله 

و بارش  هایاندازهها، . پس از اصلاح دادهاست اطمینان

تبدیل  سالانه دهیآببارش و  هایاندازهبه روزانه  دهیآب

امکان  توانمی سالانه هایاندازه بیشینهاستفاده از  باشدند. 

 لیو تحل دهیآب ،رفتار بلندمدت بارش میمستق سهیمقا

و  وفاخواه) آوردفراهم را ها آن دوره برگشت یزمانهمنا

 بیشتررخدادمحور  لیتحل کهی(. در حال2019 اینمقدم

گیری از ا بهرهب است. زآبخیمدت پاسخ کوتاه یمناسب بررس

و حجم  سالانهمجموع بارش  محاسبهکه شامل فرآیند  نای

امکان تحلیل بلندمدت و  ،برای هر ایستگاه بود سالانهرواناب 

 .فراهم شدآبخیز  شناختیآبرفتار  بررسی
 Hyfran-Plus با استفاده از دوره برگشتبرآورد 

های سازی دادهبرای متناسب Hyfran-Plus افزارنرم

مند برای رتدقافزار ابزاری شود. این نرمآماری استفاده می

افزار های زمانی است. این نرمتحلیل آماری سری و تجزیه
                                                           

1- Multiple Linear Regression 

watershed 
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ر ابتدا از این د. به دو زبان فرانسوی و انگلیسی موجود است

شدید  رخدادهایهای با داده تحلیل و تجزیهافزار برای نرم

در علوم مختلف مهندسی،  امروزهاما،  بود.شده طراحی

اران فر و همک)عبادی ردادکاربرد  زیستمحیط و هواشناسی

 برای افزارنرماز این ( 2023چمنی و همکاران )(. 2020

بر  برگشتگوناگون های در دوره دهیآباثر بررسی 

 .کردندتأیید را و کارایی آن کردند سیلاب استفاده  دهیآب

 شناختیآبفزایش دوره برگشت در متغیرهای اقلیمی و ا

رو، زاینهمراه است. ا رانییو قدرت معمولًا با افزایش شدت و

گوناگون های برآورد دقیق این متغیرها در دوره برای

در شود. های آماری مناسب استفاده می، از توزیعبرگشت

بارش  بیشینههای ورودی شامل سری دادهاین پژوهش، 

های آماری، چند بودند. برای برازش توزیع ساعته 24 سالانه

، GEV ،Log-Pearson III ،Weibull توزیع متداول شامل

Gumbel و Log-Normal  های فراسنجهدر نظر گرفته شد و

. توزیع شدبرآورد  نماییدرست بیشینههر توزیع با روش 

های نیکویی مناسب برای هر ایستگاه بر اساس آزمون

 میاناز شد.  انتخاب Kolomogrov-Smirnovبرازش

های ادهدی برا Weibull های آماری مختلف، توزیعتوزیع

 بر اساس دهیآبهای برای داده Gumbel یعبارش و توز

با  Plus-Hyfran افزارنرم 1پشتیبان تصمیم سامانهپیشنهاد 

 Bayes3اطلاعات  و Akaike2اطلاعات  استفاده از معیارهای

انتخاب  شده،مطالعههای عنوان بهترین برازش برای دادهبه

 ،سالانه دهیآب گیننیامای، لحظه بیشینههای داده. شدند

، پنج، دو های برگشتدوره درو بارش  سالانهحجم رواناب 

چمنی و )سال برآورد شد  200 و 100 ،50، 20، 10

 (.2023همکاران 
 

 و بحث نتایج
 بارش  یفیآمار توصنتایج 

شده انتخاب یهاستگاهیبارش در ا یفیآمار توص جینتا

 1 جدول در 1399 تا 1370 یدوره آمار درآبخیز نیشابور 

 نیانگیمو  کمینه، بیشینه هایاندازه بررسی. است هدشارائه

بارش در  یو مکان یزمان عیکه توز دادنشان بارش 

که  یاگونه؛ بهبودناهمگن  شدهمطالعه یهاستگاهیا

 5/511 برابر با سالانهبارش  بیشینه اندازهین رتبیش

                                                           
1- Decision Support System 

2- Akaike Information Criterion (AIC) 
3- Bayesian Information Criterion (BIC) 

 اندازه نکمتریو  آبادشیع ستگاهیامربوط به  متریلمی

 ستگاهیامربوط به  متریلمی 50/367 نهسالا بیشینه بارش

 بود. طاغون

  سالانهدوره برگشت بارش نتایج 

 یهاستگاهیدر ا سالانهبرگشت بارش  یهابرآورد دوره جینتا

در جدول  Hyfran-Plusافزار با استفاده از نرم شدهمطالعه

ر با ظابارش متن هایاندازه سهیشده است. مقاارائه 2

بارش در  یرفتار آمار دادنشان  شتبرگگوناگون  یهادوره

در تمام و یست ن کسانی شدهمطالعه یهاستگاهیا

دوره  شیبارش با افزا اندازه شیافزاروند ا هستگاهیا

طور مثال، در دوره برگشت . بهیستن کنواختیبرگشت، 

 آبادشیع ستگاهیدر ا آوردشدهبارش بر اندازهساله،  50

 متریلیم 71/428 روددو ستگاهیادر و  متریلیم 40/447

 71/379زرنده ) ستگاهیبیشتر از ا یتوجهطور قابلبه

 یهابارش یمکان یناهمگن بیانگربود. این یافته ( متریلیم

بارش با  راتییتغ یبررس .است شابورین زیدر آبخ یحد

دوره برگشت از  شیبا افزا داددوره برگشت نشان  شیافزا

 یهاستگاهیا ردبارش  شیافزا بیسال، ش 200 به 100

بیشتر بود و  زرنده ستگاهیدر مقایسه با او طاغون  آبادشیع

نادر  یحد یرخدادهانسبت به  هاستگاهیا نیا تیحساس

  Hyfran-Plusافزار نرم دست آمده ازبه جینتا .بودبیشتر 

 شده است. این نتایج بیانگر آن است کهارائه 2در جدول 

 زیآبخ کل یبراطراحی ثابت بارش  اندازه کیاده از تفسا

 یخطاشرایط  یمنجر به برآورد نادرست و در برخ شابورین

 یو طراح شناختیآبخطرات  یابیتوجه در ارزقابل

 یریرپذییدر نظر گرفتن تغ رو،نیازا .شودمی یآب یهاسازه

منابع آب  تیریمد هایپژوهشدر  یحد یهابارش یمکان

 است. یضرور بلایر ساو مه
 ایلحظهبیشینه دهی آبنتایج 

های ای در ایستگاهدهی بیشینه لحظهتحلیل آب

 هایاندازه با افزایش دوره برگشت، دادنشان  شدهطالعهم

رخدادهای شدید و  مؤیدو این روند  یافتدهی افزایش آب

در ایستگاه  طور مثال،. به(3است )جدول شناختی نادر آب

 2شت دوره برگ در ایبیشینه لحظه دهیآب ،آبادعیش

 200دوره برگشت  درمترمکعب بر ثانیه و  30/35ساله 

 .افزایش یافت ،مترمکعب بر ثانیه 00/197ساله به 
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 .1370-1399هر ایستگاه  از سال در متر( )میلی سالانه بارش متغیرهای هایاندازه -1 دولج                                                                        

Table 1- Values of annual precipitation variables (mm) at each station from 1991-2020. 
Coefficient of Variation (٪) Standard Deviation Mean Minimum Maximum Station 

30.14 88.35 293.14 49.50 511.50 Eishabad 
30.91 85.12 275.34 70.00 367.50 Taghon 
30.90 92.44 299.15 128.80 506.00 Durood 
34.09 68.76 201.70 62.00 404.00 Zarandeh 

 
های سال در ایستگاه 200و  100، 50، 20، 10، پنج، دو های برگشت)مترمکعب بر ثانیه( در دوره ایلحظه بیشینه دهیآب هایاندازه -3جدول 

 .شدهمطالعه

Table 3- Maximum instantaneous discharge (m³ s-1) in different return periods (2, 5, 10, 20, 50, 100, and 200 

years) at the study stations. 

200 100 50 20 10 5 2 Station 

197.00 175.00 152.00 121.00 97.30 72.60 35.30 Eishabad 

113.00 100.00 87.10 69.80 56.30 42.30 21.20 Taghon 

77.50 68.80 60.00 48.30 39.00 29.9 15.70 Durood 

150.00 133.00 116.00 93.80 76.60 58.60 31.40 Zarandeh 

 
  سالانه دهیآبمیانگین  برگشت دوره نتایج

با افزایش طول دوره  دادنشان  سالانه دهیآبمیانگین تحلیل 

یافت توجهی افزایش طور قابلبه سالانه دهیآببرگشت، 

سو با نتایج دوره برگشت بارش و این روند هم (.4)جدول 

 میانگینآباد مثال، در ایستگاه عیشبرای . بودحجم رواناب 

ساله برابر  2دوره برگشت  در سالانهی دهآب

 80/85ساله به  200دوره  درمترمکعب بر ثانیه و 20/12

 افزایش یافت. ،مترمکعب بر ثانیه

 
های سال در ایستگاه 200و  100، 50، 20، 10، پنج، دو گشتبرهای )مترمکعب بر ثانیه( در دوره سالانهدهی میانگین آب هایاندازه -4جدول 

 .دهشلعهمطا
Table 4- Mean annual discharge (m³ s-1) in different return periods (2, 5, 10, 20, 50, 100, and 200 years) at the 

study stations. 

200 100 50 20 10 5 2 Station 

85.80 75.40 65.00 51.10 40.30 29.10 12.20 Eishabad 

33.80 29.80 25.80 20.40 16.20 11.90 5.36 Taghon 

19.60 17.30 15.00 11.90 9.49 6.99 3.23 Durood 

53.60 47.33 41.10 32.70 26.20 19.50 9.33 Zarandeh 

 
  سالانهدوره برگشت رواناب  نتایج

 افزارنرمبا استفاده از  سالانهرواناب  یفراوان لیتحل جینتا

Hyfran-Plus  یهاحجم رواناب متناظر با دوره دادنشان 

شکل به شدهمطالعه یهاستگاهیدر ا برگشتون اگگون

، در دوره برای مثال .(5جدول متفاوت است ) یتوجهقابل

 آبادشیع ستگاهیساله، حجم رواناب در ا 50برگشت 

 25/239طاغون  ستگاهیمترمکعب و در ا میلیون 57/311

 ستگاهیدر ا اندازه نیا کهی، در حالبودمترمکعب  میلیون

 شیافزا با .برآورد شدمترمکعب  ونمیلی 85/22دورود 

 ستگاهیرواناب در ا اندازهسال،  200دوره برگشت تا 

 مترمکعب و در طاغون به میلیون 04/533به  آبادشیع

در که یدر حال ،افزایش یافتمترمکعب  میلیون 68/402

شده.های مطالعهسال در ایستگاه 200و  100، 50، 20، 10، پنج، دوهای برگشت متر( در دوره)میلی سالانهبارش میانگین   هایاندازه -2جدول   

Table 2- Mean annual precipitation (mm) in different return periods (2, 5, 10, 20, 50, 100, and 200 years) at the 

study stations. 

200 100 50 20 10 5 2 Station 

482.54 465.97 447.40 418.47 391.87 357.25 290.26 Eishabad 

473.47 457.29 439.20 410.78 384.93 351.40 285.41 Taghon 

462.12 446.53 428.71 401.16 375.99 343.46 278.91 Durood 

409.74 395.43 379.71 354.86 331.86 302.52 245.04 Zarandeh 
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 میلیون 90/47) ترکممراتب به اندازهاین  دورود ستگاهیا

با وجود که  بودر آن گبیان هافاوتت نیا ( بود.مترمکعب

آن  شیافزااندازۀ  ها،ستگاهیرواناب در تمام ا یشیافزاروند 

برگشت بلندمدت،  یهاو در دوره یستن کنواختی

آبخیر  شناختیآبپاسخ  تیو حساس یمکان یناهمگن

 یرواناب طراح کنواختی هایاندازهاستفاده از  .شدت یافت

توجه در قابل یبه خطاجر من تواندیآبخیر م اسیدر مق

 شود. لابیس دهیآبخطر  یابیارز
 

 ه.شدمطالعههای سال در ایستگاه 200و  100، 50، 20، 10، پنج، دو گشتبرهای رواناب )میلیون مترمکعب( در دوره هایاندازه -5جدول 

 Table 5- Runoff volume (Mm³) in different return periods (2, 5, 10, 20, 50, 100, and 200 years) at the study 

stations. 
200 100 50 20 10 5 2 Station 

533.04 416.12 311.57 194.99 123.66 66.62 13.59 Eishabad 

402.68 315.36 239.24 153.64 99.96 56.43 14.17 Taghon 

47.90 32.73 22.85 11.25 11.17 6.59 1.60 Durood 

162.73 127.5 96.58 62.12 40.58 23.10 8.32 Zarandeh 

 
 بارش و رواناب شناختیآبهای حلیل نسبت تغییرات مؤلفهتنتایج 

)بارش،  شناختیآبهای مؤلفه هایاندازهتحلیل نسبت 

 بیشینه دهیآبو  سالانهدهی میانگین آبحجم رواناب، 

در شده است. نتایج تحلیل ارائه 2 شکلدر  (ایلحظه

نسبت  هاپاسخ آبخیز دادنشان  برگشتگوناگون های دوره

و بسیار حساس است،  خطینا دوره برگشتافزایش  هب

گر شدت جریان و هایی که نمایانمؤلفهویژه برای به

 هستند. شناختیآبهای بحران

 بارش  یفیآمار توص لیتحل

های ایستگاه یانم سالانهمیانگین بارش  هایاندازهتفاوت 

تفاوت الگوهای اقلیمی، شیب و دهندۀ نشان شدهمطالعه

آبخیز، فاصله از منابع رطوبتی و شرایط محلی  یندبلپستی

 سالانهمیانگین بارش  هایاندازهتفاوت (. 2020 )مینا بود

ناپایداری زمانی بارش و توزیع  دهندهنشان( %30بیش از )

.بودنامنظم آن در طول دوره آماری 

  

 
 

شده.مطالعه یهاستگاهیدر ا)سال(  برگشتگوناگون  هایدوره درهای مختلف رواناب و مؤلفه های برگشت بارشدورهنسبت  -2 شکل  
Figure 2- Ratio of precipitation return periods and different runoff components in different return periods 

(year) at study stations.  
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ین بیشتر دادنشان حدی بارش نیز  هایاندازهبررسی 

که  بودآباد عیش گاهیستاه مربوط ببارش  بیشینه

که رخدادهای شدید بارشی است، در حالی دهندۀنشان

نیز در همان ایستگاه و زرنده  سالانه هایاندازهکمترین 

های بسیار خشک و نوسانات شدید سال دهندهنشان

 مبنی بر (2020) میناهای یافتهاین نتایج با  .اقلیمی است

از  یکی و ترهای خشک نوسانات میان سالاینکه 

، های مختلف استهای ذاتی بارش در اقلیمویژگی

 راستا است.هم

ها با استفاده از انحراف معیار تحلیل پراکندگی مطلق داده

مربوط به بیشترین نوسان مطلق بارش  دادنشان 

 هایاندازهکه ، به طوریبودآباد های دورود و عیشایستگاه

و یری پذیبینیشانحراف معیار بیانگر کاهش پ بیش از

این ست. ا هادر این ایستگاه سالانهبارش افزایش تغییرات 

مبنی بر ( 2024)و همکاران  فرزانانتایج پژوهش با  هایافته

تغییرات دهندۀ نشانهای جهانی بارش تحلیلاینکه 

 افزایش نبودن است که سبباقلیمی و نوسانات طبیعی 

ابقت ، مطشودبارش بلندمدت می هایاندازهقطعیت در 

نسبتاً  هاستگاهیبارش در تمام ا راتییتغ هایبیضر دارد.

بارش در  یسالمیانتوجه و بیانگر نوسانات قابل بودزیاد 

 یهامیبارز اقل یژگیواین  و آبخیز نیشابور است

های بارش مؤلفهبررسی  .آیدشمار میبه خشکمهین

 دادنشان  1399تا  1370دوره  درهای مختلف ایستگاه

 .هستندجواری مکانی، ناهمگن رغم هما بههگاهایست

بررسی ضریب تغییرات که معیاری از تغییرپذیری نسبی 

در تغییرپذیری بارش  دادنشان ، آیدشمار میبه

های طاغون، دورود و زرنده با ضریب تغییرات ایستگاه

بیانگر آن است که این الگو  .است زیادنسبتاً  ،%30بیش از 

ویژه زرنده نسبت به به زیادات تغییرضریب ایی با هایستگاه

 استتر تغییرات اقلیمی و رخدادهای خشک و تر حساس

های ویژه مدیریت منابع آب و ممکن است نیازمند راهبرد

ن و همکارا فرزانا) سالی باشدو کاهش خطرپذیری خشک

الگوی بارش در منطقه  داداین نتایج نشان (. 2024

و هم با گن است ناهم مکانی دیدگاهاز هم  شدهمطالعه

 شناسیآبپیامدهای مهمی برای  ،سالانهنوسانات داشتن 

دامنه تغییرات  دارد.همراه بهو مدیریت منابع آب 

 دهندۀنشان سالانهبارش کمینه بیشینه و  هایاندازه

های تر و متناوب سال رخدادشرایط اقلیمی ناپایدار و 

( 2018اران )و همک اشارمهای یافتهکه با خشک است 

بارش در ایستگاه  بیشینه اندازهین بیشتر .راستا استهم

دلیل . ین آن در ایستگاه طاغون ثبت شدکمترآباد و عیش

و  دیبلنی مانند هایعامل اثراتتواند می هاتفاوتاین 

های بارشی محلی باشد، و سامانه آبخیز بلندیپستی

 انجامش ن پژوهای در هاعاملاگرچه بررسی مستقیم این 

بارش بر رواناب، ذخیره آب و این دامنه  تغییرات . شدن

ریزی کشاورزی و و برنامه بودهگذار اثرکیفیت منابع آبی 

 رو،ازاین کند.میتر پیچیدهسازگاری با تغییرات اقلیمی را 

دارند نیازمند  بیشتریهایی که تغییرپذیری نسبی ایستگاه

ریت آب، مدیای ذخیره هتوجه ویژه در طراحی سازه

های پایدار منابع سالی و توسعه راهبردپذیری خشکخطر

بارش  میانگین (.2025و همکاران  وانگ) آب هستند

دهنده ناهمگنی نشان شدهمطالعههای در ایستگاه سالانه

مربوط به  سالانهبارش میانگین بیشترین . بودمکانی بارش 

که یدر حال ،بود (مترمیلی 15/299)ایستگاه دورود 

 70/201)ایستگاه زرنده مربوط به  اندازهاین ین کمتر

و  بلندیپستی اتبیانگر اثرها این تفاوت .( بودمترمیلی

 است،ش بار وضعیتبر ها موقعیت جغرافیایی ایستگاه

به  بیشترو نزدیکی  بلندیهای با که ایستگاه طوریبه

 نامی) دارند بیشتریبارش  میانگینمنابع رطوبتی معمولاً 

آباد ها شامل عیشایستگاه دیگردر بارش  میانگین (.2020

نیز متر( میلی34/275متر( و طاغون )میلی 14/293)

بارش در سطح منطقه  عتنو دهندهکه نشان بودمتفاوت 

بارش   میانگیناز توان نمیمؤید آن است که و است 

و  استفاده کردطور یکنواخت برای کل منطقه به

 .تی لازم اسانهای مکتحلیل
  سالانهدوره برگشت بارش  لیتحل

با  افزارنرمبارش متناظر بر اساس نتایج  هایاندازهتحلیل 

در  شدهمطالعههای در ایستگاه برگشتگوناگون های دوره

های حدی در رفتار آماری بارش شده است.ارائه 2جدول 

زایشی روند افنتایج  .بودناهمگن دیدگاه مکانی آبخیر از 

بیانگر آن ایش طول دوره برگشت با افزبارش  هایاندازه

دوره برگشت بلندمدت  دربرآوردی  هایاندازهاسته که 

سال(  دومدت )های کوتاهاز دوره رتبیشسال(  200)

بارش با  هایاندازهافزایش تدریجی  توان گفت،میهستند. 

 دهندهها نشانافزایش دوره برگشت در تمام ایستگاه

رش در های حدی باوانی رخداددر شدت و فرا اوتتف
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در (. 2022 و همکارانپارمسان ) مقیاس محلی است

ساله  دودوره  دربرآوردی بارش  اندازهآباد ایستگاه عیش

دوره  درمتر بود، در حالی که میلی 26/290برابر با 

افزایش متر میلی 54/482به  اندازهساله این  200برگشت 

شد که ده ا نیز مشاههایستگاهدیگر گو در یافت. این ال

نتایج  ست.ا زارخدادهای شدید بارشی آسیب دهندۀنشان

ناهمگنی مکانی دهندۀ نشانتحلیل دوره برگشت 

 .شده بودمطالعههای های شدید در سطح ایستگاهبارش

دوره برگشت  درایستگاه زرنده در بارش  اندازه، مثالبرای 

ی هاایستگاهاز  کمترکه  بودمتر لیمی 47/409 ،ساله 200

 تواندمیها این تفاوتدلیل و طاغون است.  آبادعیش

 میان بلندیپستیهای اقلیمی و کننده تفاوتمنعکس

عنوان عامل مشابه به هایپژوهشکه در ها باشد، ایستگاه

 شناختهدر تغییرات مکانی دوره برگشت بارش  یمهم

ا نتایج ب یافتهاین (. 2022 اریرودبداداشیو زرین ) اندشده

افزایش مبنی بر اینکه  (2019و همکاران ) بلوشل وهشپژ

و  دادهمکانی ناهمگون رخ  شکلهای حدی معمولاً بهبارش

مناطق به در مقایسه با دیگر ها برخی زیرآبخیرحساسیت 

  .اهنگی دارد، هماست رتبیشرخدادهای شدید 

 50و  20ای برگشت هدر دوره ،هاتفاوت میان ایستگاه

و مدیریت خطر  آبیای هاحی سازهکه برای طرساله 

افزایش توجهی، قابلطور به داردیادی ز اهیمت ،سیلاب

مربوط به ها بارش در این دوره هایاندازهبیشترین . یافت

 اندازهکمترین این که ، در حالیبودآباد ایستگاه عیش

 آن است که بیانگریافته این  بود.ایستگاه زرنده مربوط به 

هستند مناطق پرخطر هم  ،بیشتررش میانگین بابا مناطق 

ای است که احتمال گونهها بههای حدی در آنبارش و هم

روند افزایشی  است. بیشتر زیادشدید با شدت رخدادهای 

دهنده نشانبارش با افزایش دوره برگشت  هایاندازه

تر ی طولانیهای زمانرویدادهای شدیدتر در بازه رخداد

یریت منابع آب هندسی و مدریزی مامهدر برنو هم است، 

های برگشت بارش دوره اندازه. تعیین دقیق دارداهمیت 

های بلندمدت افزایش هایی که در دورهویژه در ایستگاهبه

هایی برای طراحی سازه ،شدهای شدید مشاهده بارش

طراحی  وب های مهار سیلاها و سامانهچون سدها، کانال

و اهمیت  ،ذیری سیلکاهش خطرپ های مقاوم وزیرساخت

افزون بر این، نتایج (. 2021 و همکاران پرز) دارد تضرور

تواند منجر چنین رفتاری می ها مؤید آن است کهپژوهش

های ناگهانی حتی در به افزایش خطرپذیری سیلاب

و همکاران  مرز) هایی با مساحت کوچک شودآبخیر

ه سال 200 و 100های برگشت بلندمدت در دوره (.2012

 ،اما مشاهده شد.ها فزایشی بارش در تمام ایستگاهروند ا

از  بیشترآباد شیب این افزایش در ایستگاه دورود و عیش

های حدی در این توزیع بارش .بودها ایستگاهدیگر 

احتمال رخدادهای بسیار  دهنده افزایشنشانها ایستگاه

ا اه زرنده بایستگدر  (.2018و همکاران  رمااشاست )شدید 

های برگشت بارش در دوره هایاندازهایش وجود افز

دلیل آن که  مشاهده شدها اندازهین کمتر ،مدتبلند

های رطوبتی و شرایط از محدودیت پیامدی تواندمی

از  .تر حاکم بر این بخش از آبخیر باشداقلیمی خشک

برگشت بارش های ی در دورههای مکانتفاوتنتایج بررسی 

ری آب، مدیریت سیل و های خطرپذیرای تحلیلب توانمی

بهره ای ریزی در مقیاس منطقههای برنامهتعیین اولویت

 (.2022زرین و داداشی رودباری ) برد
 ایلحظه بیشینه دهیآبتحلیل 

میانگین هایی با حتی در ایستگاه، 3 جدولنتایج بر پایه 

های دهیآبتوانند بارشی میادهای شدید مشابه، رخد بارش

های ه پیامدهای جدی برای سامانهک به وجود آورند ادیزبسیار

و  پرز) دارد همراهبه شناختیآبهای ها و سازهزهکشی، پل

در  دادها نشان ایستگاه میانمقایسه  (.2021همکاران 

 ایدهی بیشینه لحظهآب، بیشترین های بلندمدتدوره

ه ایستگابا  در مقاسهآباد و زرنده ایستگاه عیش مربوط به

های که ایستگاه دورود در دوره، در حالیبودن و دورود طاغو

 .شتتری داو افزایش نسبتاً ملایم رتکم دهیآبمدت کوتاه

 ایلحظه بیشینه دهیآببا هایی ایستگاه توان گفتمی

و  بودههای ناگهانی و شدیدتر ، در معرض خطر سیلاببیشتر

ن و همکارا )فاران تندنیازمند طراحی و مدیریت مناسب هس

2025.)  

 میانگینبا  ایلحظه بیشینه دهیآبای تحلیل مقایسه

شدت بارش،  میان رابطه بیانگرو حجم رواناب  دهیآب

بیانگر آن ها این یافته بود.ای لحظه دهیآبحجم رواناب و 

 بر افزونانی، بارش شدید و ناگهبا هایی ایستگاهاست که 

 زیادیبسیارای لحظههای دهیبآافزایش حجم رواناب، 

های شدید و تواند منجر به سیلابکه می نیز دارند

 دهیآبتحلیل  ،روشود. ازاین ززا در مقیاس آبخیآسیب

ها های محافظتی، کانالبرای طراحی سازه ویژهای، بهلحظه
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و  ینزر) دارد زیادیو سدهای مهار سیلاب، اهمیت 

 ایلحظه ینهبیش دهیآبافزایش  (.2022 داداشی رودباری

رخدادهای شدید بارشی، با مؤید با طول دوره برگشت نیز 

توانند میاست که احتمال کم ولی پیامدهای زیاد، 

ها این یافتهتولید کنند.  نشدنیبینیپیشهای دهیآب

سازی و شبیه شناختیآبسازی دقیق ضرورت مدل مؤید

سیلاب ی کاهش خطرپذیری های سطحی شدید براجریان

 .استای مقاوم هاحی سازهو طر
  سالانه دهیآبمیانگین  برگشت دوره تحلیل

در  سالانهدهی میانگین آبافزایش ، 4نتایج جدول بر پایۀ 

رخدادهای بارشی شدید منجر به  دادنشان ها برگشت دوره

وند که شهای زهکشی میو سامانه هارود زیاد دهیآب

 بینیو پیش ختیشناآبهای هدر طراحی سازنیز اهمیت آن 

 (.2021و همکاران  پرز) است زیادسیلاب بسیار دهیآب

در  دادها نشان ایستگاه میان سالانهدهی میانگین آب مقایسه

و  زرندهایستگاه دهی آب ،مدتهای برگشت کوتاه تا بلنددوره

، در بود بیشترها ایستگاهدر مقایسه با دیگر  عیش آباد

روند  و کمتر نسبتاً  دوروده ایستگادر  اندازهاین که حالی

نسبت به رخدادهای شدید و ، بود یکنواخت یافزایش

تواند ناشی از ها میاین تفاوت دلیل. داشتری تحساسیت کم

های آبخیز، ظرفیت نفوذ خاک، پوشش گیاهی و شیب ویژگی

جریان سطحی  باشد که بر شدت رواناب و بلندیپستی

 میانگینافزایش  (.2025ن همکارا و فاران) است گذاراثر

حتی در  بیانگر آن است کهبا طول دوره برگشت  دهیآب

 رخداد، احتمال کمتربارش  میانگینهایی با ایستگاه

 گذارتأثیرشدت به شناختیآبهای شدید و حوادث جریان

گشت و اهمیت تحلیل دوره بر مؤیدوجود دارد. این موضوع 

یت سیلاب، مدیر برای سالانه یدهآبدر کنار  حجم رواناب را

 رودباریزرین و داداشی) استها و سدها ها، کانالطراحی پل

با نتایج  سالانهدهی میانگین آبهای ترکیب داده (.2022

 میان رابطهکه  دادنشان دوره برگشت بارش و حجم رواناب 

 مستقیم سالانه دهیآبمیانگین شدت بارش، حجم رواناب و 

برگشت بارش  ایی که دورهه، ایستگاهدیگر بیان. بهاست

و حجم رواناب  بیشتر دهیآبمیانگین دارند، تری طولانی

دهی میانگین آبتحلیل  افزون بر این، .نیز دارندی بیشتر

قابل توجه ها ایستگاه میانهای مکانی تفاوت دادنشان  سالانه

 اد زرنده و عیش آبایستگاه دهی آبمیانگین  ،مثال برای. است

ایستگاه در  اندازهاین و بیشتر  ،هاایستگاهدیگر در مقایسه با 

تواند ناشی از ها میتفاوتاین  دلیل. بود کمتر دورود

ها، ظرفیت آبخیر بلندیپستیو  شناختیآبهای ویژگی

 هایافته اینسازی خاک و شبکه زهکشی طبیعی باشد. ذخیره

ر مدیریت و رواناب د دهیآبلیل مکانی ت تحضرورمؤید 

و  )فاران استسیلاب و کاهش خطرپذیری  منابع آب

 (.2025ن همکارا
  سالانهدوره برگشت رواناب  لیتحل

گوناگون های رواناب متناظر با دوره هایاندازهتحلیل 

با افزایش  دادنشان شده طالعهمهای در ایستگاه برگشت

افزایش  توجهیطور قابل بهدوره برگشت، حجم رواناب 

تحلیل دوره د با نتایج که این رون ،(5دول یافت )ج

آباد، خوانی دارد. در ایستگاه عیشهم سالانهبرگشت بارش 

 58/13 ساله برابر با دودوره برگشت  درحجم رواناب 

 ساله به 200دوره برگشت  درو بود مترمکعب  میلیون

دهنده نشانه ک افزایش یافتمترمکعب  میلیون 04/533

شدید  بارشی رواناب در رخدادهای اندازۀافزایش شدید 

( 2016و همکاران ) یاحمدنتایج پژوهش بر اساس است. 

 ونیلیم 295 میانگینطور به سالانه ،PRMSبا مدل 

. با شودیم هیتغذ شابوریمترمکعب آب از سطح به آبخوان ن

 کیدهنده سال نشان 200دوره برگشت  نکهیتوجه به ا

 ونیلیم 533اب و نادر است، حجم روان یحد رخداد

در  ،رایز قابل انتظار است. یدادیرو نیچن یب برامترمکع

شده لیدبارش به رواناب تب بیشتربخش  ،یحد یرخدادها

مساحت  افزون بر این،. ابدییکاهش م اریو فرصت نفوذ بس

سبب منطقه،  زیاد بیو ش آبادشیع ستگاهیبالادست ا

ین الگو در ا .شودیاوج م دهیآباب و روان تمرکزافزایش 

های در دورهمثال، برای  .شدا نیز مشاهده هگاهایست دیگر

در مقایسه با ایستگاه طاغون بلندمدت، حجم رواناب 

در تمام  اندازهاین که در حالی بود بیشتر دورودایستگاه 

ی کمترحساسیت و  بود کمتر دوروددر ایستگاه  هادوره

ش حجم این افزای .شتداهای شدید رشبه بانسبت  نیز

مستقیم  رابطهه دهنددوره برگشت نشانرواناب با طول 

 مؤیداست و  سالانهرواناب  اندازۀشدت بارش و  میان

بر . استدر مدیریت منابع آب اهمیت تحلیل دوره برگشت 

 رخداد، تحلیل احتمال های پیشینژوهشپپایۀ نتایج 

 مهمیت بارش، ابزار های برگشهآن با دور رابطۀرواناب و 

ب و کاهش خطرپذیری در لاسی دهیآببینی ای پیشبر

و  پرز) آیدشمار میبهمناطق با بارش متغیر و ناهمگن 
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 دادها نشان ایستگاه هایاندازهبررسی (. 2021همکاران 

ایستگاه میانگین حجم رواناب  مدتهای کوتاهدوره در

در  ،اما بیشتر بود. ،هااهایستگدر مقایسه با دیگر دورود 

بیشترین حجم ، الس 200ی بلندمدت مانند هادوره

 یافتهاین دلیل . بودآباد ایستگاه عیشمربوط به رواناب 

تواند ناشی از ترکیب الگوی بارش شدید و ظرفیت می

اهمیت تحلیل  مؤیدباشد و  نامبرده هایزهکشی آبخیز

 فرنا) استسازی جریان سطحی و مدل شناختیآبدقیق 

 کم ، حجم رواناب نسبتاًیگردز سوی ا(. 2025ن و همکارا

ایستگاه زرنده در و افزایش تدریجی با طول دوره برگشت، 

سیلابی  دهیآب هایرخداد کمتر ظرفیتدهنده نشان

 ینیازبیبه معنای  یافتهاما این  .است ایستگاهشدید در این 

 ،زیرانیست. ب ریزی و مدیریت منابع آبه برنامهاین منطقه 

 راتثاتواند ادهای نادر مینوسانات بلندمدت و رخد

زرین و داداشی ) همراه داشته باشندبه نینشدبینی پیش

توان گفت می، 5نتایج جدول بر پایۀ  (. 2022 رودباری

 بیان دیگربه. استمستقیم بارش و رواناب  میانرابطه 

ها انابحجم رومنجر به افزایش  افزایش دوره برگشت بارش

های همیت طراحی سازها مؤیدها . این یافتهشودمی

، مدیریت خطر سیل و توسعه شناختیآبهندسی م

های مدیریت منابع آب در مناطق با بارش متغیر و برنامه

بارش،  میانگینهای ترکیب تحلیل از. استیکنواخت نا

عنوان به توانمیهای برگشت بارش و حجم رواناب دوره

 برای مدیریت منابع آب و کاهش یی کاملچارچوب علم

های گیریتصمیم منظوربهب سیلا دهیآبخطرپذیری 

 .بهره برد ،ریزی شهری و کشاورزیبرنامه راستایدر عملی 

 بارش و روانابهای مؤلفه هایاندازهتحلیل 

ساله  دوافزایش نسبت بارش از دوره  ،2 شکلتایج بر پایۀ ن

افزایش  ،اما بود. 23/1ها حدود هایستگا در تمامساله  پنجبه 

از  بیشترمراتب ها بهدهیآبر در حجم رواناب و متناظ

، نسبت حجم رواناب در مثال برای .بودافزایش بارش 

 90/4ساله  دوساله نسبت به  پنجدوره  درآباد ایستگاه عیش

که پاسخ رواناب نسبت به بیانگر آن است . این تفاوت بود

اثرگذاری دهندۀ نشانرفتار ست. این شدید اتغییرات بارش 

ذیری خاک، ذخیره آب در آبخیر و نفوذپهایی مانند لعام

که  استبارش و رواناب  میانرابطه بر  شرایط اولیه خاک

ن و همکارا ژو) خطی رواناب شودناتواند باعث افزایش می

 تواندمیآباد در عیش رواناببیشتر نسبت دلیل  (.2021

شامل شیب زیاد،  آبخیز گیتاشناسی هایناشی از ویژگی

باشد زهکشی  زیادو تراکم  کم نفوذپذیری با ژرفمکخاک 

که موجب کاهش فرصت نفوذ و تبدیل سریع بارش به 

سازی ظرفیت ذخیره، از سوی دیگرشود. رواناب سطحی می

های تر و خاکشیب ملایمدلیل بهزرنده ایستگاه و نفوذ 

رواناب در نتیجه و بود  ربیشتو نفوذپذیر،  ژرفآبرفتی 

 میانتوجه نسبت رواناب لقاب تفاوت ،روزاینا داشت.ی کمتر

رایط شتفاوت دلیل نامبرده بیشتر بهدو ایستگاه 

با افزایش بازه  است.ها آبخیز شناختیآبو  سنجیریخت

 یافت.تدریج کاهش دوره برگشت، شیب افزایش بارش به

و  دهیآب میانگین های جریان )حجم رواناب،مؤلفه ،اما

دوره برگشت  ( نسبت به افزایشایلحظه بیشینه دهیآب

های بلندتر نیز و حتی در دوره داشتی کمترمقاومت 

دوره  در دهیآب میانگین، نسبت مثال. برای یافتافزایش 

آباد حدود ساله در ایستگاه عیش 100ساله نسبت به  200

ها حدود دورههمان  درکه نسبت بارش در حالی ،بود 13/1

در  پیشین هایبا نتایج پژوهشچنین الگوهایی  .بود 03/1

بازده تبدیل  مبنی بر اینکهتحلیل فراوانی رواناب  راستای

افزایش بارش به جریان سطحی با طول دوره برگشت 

تواند ناشی از می موضوعاین ، هماهنگی دارد. دلیل یابدمی

سازی آبخیر هباشد که ظرفیت ذخیر رویدادهای شدید بارش

رابطه میان ی راستاپژوهش در این نتایج . دهدافزایش میرا 

با های برگشت جریان های برگشت بارش و دورهدوره

. نتایج این مطابقت داردها های دیگر پژوهشیافته

دوره برگشت جریان اغلب  ها مؤید آن است کهپژوهش

فرآیندهای  ،زیرا .است بیشترنسبت به بارش معادل آن 

و تمرکز  مانند تجمع جریان، اشباع خاک شناختیآب

 سیونجل) شودپاسخ جریان می رفتار غیرخطیث جریان باع

 (.2022ن و همکارا

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

ها متناسب با ایستگاهو ترتیب رفتار  ،بر اساس پویایی

  ،بارشاز دیدگاه  .بودمتفاوت  ،شدهمطالعههای مؤلفه

. از بود آباد، طاغون، دورود و زرندهعیش هاایستگاهترتیب 

  سالانهدهی آبیانگین مو  ایلحظه بیشینه دهیآب دیدگاه

آباد، طاغون، عیشها ، ترتیب ایستگاهناپایداری در شرایطو 

ترتیب  ،حجم رواناباز دیدگاه بود.  زرنده و دورود

در این . بودآباد، طاغون، زرنده و دورود عیشها ایستگاه
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 بود.فاوت متو هم نسبت تغییر ترتیب ها هم گاهایست

از  بیشتردر حجم رواناب نسبت این تغییر ه طوری کبه

ها ایستگاه میانمقایسه  .شده بودهای بررسیمؤلفهدیگر 

های رواناب و افزایش مؤلفهبیانگر آن است که  2شکل در 

آباد نسبت به های طاغون و عیشیستگاهدر ا دهیآب

گاه که ایستدر حالی .بیشتر بودبرگشت،  افزایش دوره

تر در همه ملایماً نسبتهای ا افزایشبو دورود زرنده 

 توانداین الگوها میدلیل . در رتبه بعدی بودند ،هامؤلفه

، شیب آبخیر، نوع خاک و شبکه بلندیپستیهای تفاوت

چنین نقش  ،زیراباشد.  هازهکشی طبیعی آبخیز

تبدیل بارش به رواناب و  ۀشیوهای فیزیکی در ویژگی

و  سیونجل؛ 2021ن و همکارا ژو) است مهمجریان 

های مؤلفهبارش و  میان خطینا رابطۀ (.2022ن همکارا

استفاده از بارش فقط است که مؤید آن جریان سطحی 

ریزی و برای برنامه شناختیآبمعیار تحلیل  عنوانبه

های رهویژه در دوکافی نیست. به آبیهای طراحی سازه

ادهای نادر و شدید بلندمدت برگشت که احتمال رخد

های جریان مانند مؤلفهیابد، لازم است تا فزایش میا

 بررسی شوندنیز و حجم رواناب  ایلحظه بیشینه دهیآب

های مهندسی با تر و طراحیهای دقیقبینیتا بتوان پیش

افزایش نسبت  افزون بر این،انجام داد.  ترکمخطرپذیری 

های بلندتر در دورهای لحظه بیشینهو  هادهیآبیانگین م

توانند فراتر از ظرفیت طبیعی رخدادهای نادر می دادنشان 

های شدیدتر و و منجر به جریان اثرگذار باشندها آبخیر

اهمیت تحلیل  مؤیدها این یافته شوند.ویرانگر بالقوه 

 ترکیبی بارش، رواناب و جریان برای مدیریت سیلاب،

های مهندسی تعیین مناطق پرخطر و طراحی زیرساخت

های آماری های فراوانی و توزیعتفاده از تحلیل. اساست

های مختلف مؤلفههای برگشت دوره برآوردمناسب برای 

ویژه در مواجهه با تغییرات اقلیمی و ، بهشناختیآب

 هایافزایش ناپایداری در الگوهای بارش، از ضروریت

بر . آب و کاهش خطرپذیری سیلاب است مدیریت منابع

های مؤلفه میان رابطۀ توان گفتمی 2شکل نتایج پایۀ 

سطحی، پیچیده و وابسته به  شناختیآببارش و پاسخ 

تحلیل دقیق و یکپارچه این  با. های آبخیر استویژگی

سازی فرکانس بارش و جریان، ها، همراه با مدلمؤلفه

ریزی، مدیریت نامهتوان چارچوب علمی برای برمی

های یاسدر مق آبیهای سازه خطرپذیری و طراحی

 .آوردای فراهم منطقه

های برگشت بارش و دورهدر  نتایج این پژوهش نشان داد

ایستگاه آبخیز نیشابور چهار الگوی رفتاری  ،رواناب

هماهنگ و  زمانهم (آباد، زرنده، طاغون و دورودعیش)

 .یافتافزایش یش دوره برگشت با افزا هاتفاوتاین  .نبود

 برگشتگوناگون های ورهمتناظر با د هایاندازهتحلیل 

بارش با افزایش دوره برگشت روند که اگرچه  دادنشان 

پاسخ  رفتاراما بود، روند افزایشی یکنواخت و تدریجی 

های برگشت ویژه در دوره، بهبود افزایش غیرخطیرواناب 

نیز واناب از افزایش بارش تا بلندمدت که افزایش ر متوسط

بارش به رواناب در  لیتبد دنیفرآافزون بر این، . بود بیشتر

 یندهایاز فرآ یامجموعه ریتحت تأث شدهمطالعه آبخیز

رفتار  .است یزیآبخدرون ییایپوو  یاآستانه ،یکیزیف

بیانگر آن است که شده در پاسخ رواناب مشاهده خطینا

 شناختیآبط اولیه سامانه به شرای شرواناب برخلاف بار

یک آستانه مشخص بارش از  کههنگامی  است.وابسته 

تولید  ساز و کارتواند منجر به تغییر میشود،  بیشتر

 ییندهایفرآ سبب شروع زمانطور همبهو  شدهرواناب 

سهم  شیو افزا یحیترج یهاانیاشباع خاک، جر مانند

ه در این کای این نوع پاسخ آستانه .ودش یرواناب سطح

 مشاهدهخوبی بهدمدت های برگشت بلندر دورهپژوهش 

ساز و تغییر  که( 2015)  بلوشل و مرزنتایج پژوهش ا شد ب

بررسی را  های تولید رواناب در رخدادهای حدیکار

خوانی ناهم ، با افزایشبر اینافزون  .دارد مطابقت اند،کرده

 هایهاندازهای برگشت بارش و رواناب در دوره میان

ابی از محدود شدن تواند بازتتر دوره برگشت میبزرگ

فیت طبیعی آبخیر در برابر رخدادهای شدید باشد. در ظر

نفوذ و  بابارش  بیشترهای معمول بخش شرایط بارش

اما با افزایش شدت و  ،شودخاک تعدیل میدر ذخیره 

وضعیت سرعت اشباع شده و این ظرفیت به ،تداوم بارش

 یزیناچفزایش ا که حتیکند ای تغییر میگونه بهآبخیر 

د منجر به افزایش در رواناب شود. این تواندر بارش می

های در آبخیرهای پیشین پژوهشدر طور گسترده به رفتار

و همکاران  فاولر) استشده بررسیخشک نیمهخشک و 

این پژوهش مؤید آن است که فقط با نتایج  (.2021

 قابلپاسخ توان برگشت بارش نمیهای استفاده از دوره

ویژه به ،اب و سیلاب در آبخیررای برآورد خطر روانب قبولی
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خطی نارواناب که رفتار های برگشت بلندمدت در دوره

  د.ادارائه ، است

ثابت بارش طراحی برای کل آبخیز  اندازهاز یک  استفاده

تواند های برگشت بلندمدت میویژه در دورهنیشابور، به

 .ودش شناختیآببرآورد خطرات  نادرستیمنجر به 

 هنگامی ،ارش یکنواخت در مقیاس آبخیزکارگیری یک ببه

داده تعمیم  های برگشت حدیها به دورهکه تحلیل

اوج و  دهیآببرآورد برآورد یا بیشسبب کم ،شوندمی

در (. 2019و همکاران  رحمان) شودحجم رواناب می

این  .است بیشتررفتار رواناب  نوسانمقایسه با بارش، 

فرآیندهای  خطینا توان ناشی از ماهیتتفاوت را می

 ریتحت تأث احتمالاًکه تبدیل بارش به رواناب دانست 

 یهایژگیو خاک، هیاول رطوبت پرشماری مانند هایعامل

 شبکه و زمین پوشش ،بلندیپستی خاک، یکیزیف

 دادنشان نتایج (. 2019و همکاران  بلوشل) است یزهکش

های برگشت متوالی هدور میانهای افزایش رواناب نسبت

های متناظر بارش تر از نسبتها بزرگیستگاها بیشتردر 

های بارش اندازهها در شدت یا افزایش بیان دیگر،به. بود

تری در رواناب های بزرگتوانند منجر به افزایشحدی می

شده بررسییز پیشین نهای پژوهشرفتار در این شوند. 

 ختیشناآبای بارز پاسخ هعنوان یکی از ویژگیو به است

 شده استشناختهها در مواجهه با رخدادهای حدی آبخیز

 هایاندازه میان تفاوتافزایش (. 2018و همکاران  شارما)

 100 مانندهای برگشت بلندمدت بارش و رواناب در دوره

رفتارهای  توان در چارچوب نظریهساله را می 200و 

یر کرد. بر اساس تفس شناختیآبهای سامانه ایآستانه

اشباع  مانندهایی سامانه از آستانهکه نظریه هنگامی این

کند، پاسخ کامل خاک یا گسترش رواناب سطحی عبور می

. تفاوت استو جهشی  خطیناشدت ها بهآن به ورودی

 هایاملع دادنشان ها ایستگاه میانتوجه پاسخ رواناب قابل

خاک در آبخیز  نفوذپذیریشیب،  مانندمحلی و ساختاری، 

تواند در مقاطعی های حدی میور، افزایش تدریجی بارشنیشاب

ویژه زمانی که به افزایش نامتناسب رواناب منجر شود، به

ظرفیت نفوذ خاک کاهش یافته یا شبکه زهکشی نقش 

پژوهش یج با نتااین یافته دارد. در انتقال جریان  مؤثرتری

 ست.راستا اهم( 2025و همکاران ) هاملون

ترین همیشه یکی از مهم اقلیمیآبای تغییر در متغیره

و های اقلیمی پدیده ابشر در مواجه های بچالش

 ،این اساس ست. برا در مدیریت آبخیزها شناختیآب

 برگشتگوناگون های دورهبینی این متغیرها در پیش

بر آب داشته باشد.  مدیریت منابع برثری ؤتواند نقش ممی

بارش و  هایاندازهیش نسبت افزا ،پژوهشین انتایج پایۀ 

یکسان نیست و این  برگشتگوناگون های رواناب در دوره

حلیل تبا . شدت یافتبا افزایش دوره برگشت  تفاوت

به توان میسنجی با رسوب اقلیمیآبهای داده همزمان

که  هامحدودیت داده .رسید از رفتار آبخیزها یدرک بهتر

 شدهگزارش و رسوب شناسیآبای هپژوهشدر بسیاری از 

 ارزیابی در قطعیت نبودن افزایش موجب تواندمیکه  است

در شود پیشنهاد می ،روازاینشود.  سیلاب خطرات جامع

تحلیل برای های کامل و پیوسته، از داده هاپژوهشدیگر 

افزون بر این، بر پایه . استفاده شودرسوب  دوره برگشت

و ابزارهای های آماری گیری مدلکاربه نتایج این پژوهش

که امکان تحلیل فراوانی،  Hyfran-Plus مانندتخصصی 

قطعیت را فراهم  نبودنهای آماری و برآورد برازش توزیع

مدیران منابع شود پیشنهاد می .شودآورند، پیشنهاد میمی

توجه ویژه ، برگشتدوره زایش افها با بارش رخداد بهآب 

های خسارت برافزون ین رخدادها اداشته باشند، زیرا 

اقتصادی و جانی، منجر به خروج سریع آب از منطقه و 

در بلندمدت به موضوع این د. نشوکاهش فرصت نفوذ می

 شود.منجر میآبی و کاهش منابع آب زیرزمینی کمافزایش 
 

 یسندگانتضاد منافع نو

تضاد  گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ینامطالب و نتایج انتشار و راستای نگارش در  یعمناف

 ندارند.پژوهش 

 
 هابه داده یدسترس

 شده است. اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه ۀهم

 
 شارکت نویسندگانم

نظارت بر پژوهش، ویرایش سازی، اول: مفهوم ۀنویسند

 پژوهش دنکر نوشتار و نهایی
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Extended Abstract 
Introduction and Goal 

Investigating the response behavior of hydrological systems to inputs such as precipitation, 

particularly runoff analysis under different return periods is one of the primary objectives of 

hydrological research. The analysis of the return periods of hydrological components, including 

precipitation and runoff, has a long history. However, less attention has been paid to the 

comparative and simultaneous assessment of these components and to the analysis of their 

asynchronous behavior under different return periods. On the other hand, the complex and 

nonlinear relationships between precipitation and runoff, as well as the observed differences 

among stations, are attributed to the local conditions governing each sub-watershed. In this 

regard, the simultaneous assessment of these components can offer a more accurate 

understanding of the watershed's hydrological response, especially during extreme events 
conditions. Therefore, in this study, precipitation and runoff magnitudes were simultaneously 

investigated under different return periods in the Neyshabur Watershed in Khorasan Razavi, 

Iran.  

Materials and Methods 

Data on annual precipitation and runoff for the period from 1991 to 2021 were collected from 

four hydrometric stations, which represented different hydrological conditions within the 

watershed. Using statistical methods, precipitation and discharge data were verified in terms of 

quality, and missing values or data inconsistent with hydrological trends were corrected or 

replaced using linear regression and correlation analysis with neighboring stations. After data 

correction, daily precipitation and discharge values were converted into annual precipitation and 

discharge values. This process enabled long-term analysis and the assessment of the 

asynchronous behavior of the components.  
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 The corresponding precipitation and runoff magnitudes for return periods of 2, 5, 10, 20, 50, 

100, and 200 years were estimated using the Hyfran-Plus software. In this analysis, among 

various statistical distributions, the Weibull distributions for precipitation data and the Gumbel 

distributions for discharge data were selected as the best-fit distributions for the studied datasets, 

based on the recommendation of the decision support system and using Akaike and Bayes 

information criteria.  

Results and Discussion 

The results show that the rainfall magnitudes for return periods of 2, 5, 10, 20, 50, 100, and 200 

years were 290.26, 357.25, 391.87, 418.47, 447.40, 465.67, and 482.54 mm, respectively. 

Across different sub-watersheds, the return periods of precipitation and runoff were not 

consistent, and with increasing precipitation return periods, the instantaneous peak discharge, 

mean annual discharge, and runoff volume increased significantly at all stations, but with 

different rates of change. In short-term periods of 5 to 2 years, the amounts of precipitation, 

maximum instantaneous discharge, mean annual discharge, and runoff volume recorded at 

Eishabad station are 1.23, 2.06, 2.39, and 4.91 respectively; at Taghoun station, 1.23, 2.00, 2.22, 

and 4.00 respectively; at Dorud station, 1.23, 1.90, 2.16, and 4.13 respectively; and at Zarandeh 

station, 1.24, 1.87, 2.09, and 2.78 respectively. While the aforementioned ratio in long-term 

periods of 200 to 100 years, the precipitation amounts, maximum instantaneous discharge, 

average annual discharge, and runoff volume were obtained at Eishabad station 1.04, 1.13, 1.14, 

and 1.28; at Taghoun station 1.04, 1.13, 1.13, and 1.28; at Dorud station 1.03, 1.13, 1.13, and 

1.46; and at Zarandeh station 1.04, 1.13, 131, and 1.28 respectively. These differences are likely 

due to local watershed characteristics. 

Conclusion and Suggestions 

The findings of this study confirmed that the use of simultaneous and multivariate approaches in 

precipitation and runoff return period analysis is crucial for designing flood and sediment 

control structures, predicting hydrological events, and managing water and soil resources 

sustainably in semi-arid plains. The results show that the relationship between precipitation and 

runoff across different return periods is nonlinear and amplified, emphasizing the importance of 

considering these components together in flood risk assessment and water infrastructure 

planning. Additionally, the significant spatial differences in the hydrological response of sub-

watersheds indicate the importance of developing management strategies based on the specific 

conditions of each watershed. Given the high susceptibility of semi-arid watersheds to climate 

change, the uncertainty in predictions can be reduced by combining long-term hydroclimatic 

data with advanced statistical models. Finally, expanding such studies to other similar 

watersheds, as well as incorporating the sediment component in future analyses, is an effective 

step towards comprehensive and resilient management of water and soil resources. Based on the 

results of this study, it is suggested that future research focus on developing integrated 

hydrological models that dynamically link climate projections with land-use change scenarios. 

With such models and analyses, the ability of experts to comprehensively manage water and soil 

resources, reduce flood risks, and plan land-use in a manner that is consistent and based on the 

conditions of each watershed will increase. Furthermore, it is recommended to promote 

collaboration among hydrologists, climatologists, and land-use planners to translate these 

scientific insights into appropriate and region-specific engineering policies and standards, in 

order to improve ecosystem services and community resilience in vulnerable semi-arid regions. 

 

Keywords: Annual precipitation, annual runoff volume, maximum instantaneous discharge, mean 

annual discharge, return period, Runoff 
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 : ددر این شماره با نشریه همکاری کردنکه  های داورانینام

 ترتیب حروف الفبا()به

 

 احدیان، جواد 

  چوبین، بهرام

 حزباوی، زینب 

 زاده، محسن حسینعلی

  آبی، امیرحمزهحقی

 خسروی، حسن 

  خلیلی، داور

 دسترنج، علی 

 تقی دستورانی، محمد

 زاد، قبادرستمی

  زارع، محمد

  ید مسعود، سپورسلیمان

  صوفی، مجید

  فرد، سید یوسفعرفانی

 آبادی، ابوالحسنفتح

 کاویان، عطااالله 

  هویی، مهینکله

 ئوفزاده، رمصطفی

  اکبرنوروزی، علی
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ی زداری آبخ  یپژوهش ها   
 2981-2038شاپا: 

  

 

 

 

 

 

 ی کشاورز ترویج و آموزش ، تحقیقات سازمان
 

 فارس طبیعی منابع و کشاورزی  آموزش و تحقیقات مرکز

 یزداريآبخ یهاعلمی پژوهش ۀبرای نشری هنگارش مقال ۀنامشيوه
 

احتمالی در و کلمات انگليسی  پررنگ 15نازنين  -قلم بیکلمه با  20)حداکثر  مقاله عنوان

 (Times New Roman 14 Bold قلمعنوان، با 

  
 پررنگ( 11 نازنين -)بی ، ...2خانوادگی نگارنده دومنام، نام و 1*خانوادگی نگارنده اولنام و نام

 (11نازنين   -)قلم بی نام شهر، نام کشور، ده، نام دانشگاه یا سازماننام گروه آموزشی، نام دانشکرنده اول، نگا علمی ۀمرتب -1

 (11نازنين   -)قلم بی نام شهر، نام کشور، سازمانده، نام دانشگاه یا نام گروه آموزشی، نام دانشکرنده دوم، علمی نگا ۀمرتب -2

 
های نوشته شده در مقاله با ها آن است که جایگاه و عنواندر مورد جایگاه )ترتيب( نویسندگان و همچنين سمت سازمانی نویسنده نکتۀ مهم:

 کند، باید دقيقاً یکسان باشند.مینام درج هایی که نویسندۀ مسئول در تارنمای نشریه هنگام ثبتجایگاه و عنوان

در دایره سبز رنگ کنار نام دریافت شده است  در تارنمای نشریه در هنگام ارسال مقالهکه درج کُد ارُکيد همۀ نویسندگان 

ر باز شده )روش وارد کردن کد ارکيد: روی دایره نماد کد ارکيد )دایره سبز رنگ( کليک سمت راست کنيد از کاد.، الزامی استنویسندگان

به جای اعداد صفر کد ارکيد را برای هر نویسنده :Addressرا انتخاب کرده و مجددا در کادر باز شده در بخش   ..Edit Hyperlinkگزینه 

 .باید نوشته شود(در بخش انگليسی هم این کد را در کنار نام هر نویسنده  .را انتخاب کنيدok و سپس گزینه  بنویسيد

 چکيدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف

ی، شکل، جدول و پاورقی بوده و گر محتویات مقاله، بدون استفاده از علائم اختصارمبسوط باید به روشنی ارائه ۀچکيد

 گانواژو  گيری و پيشنهادهانتيجه، نتایج و بحث، هاروشمواد و ، مقدمه و هدفصورت ی بهتفکيک دارای ساختارهب

 600 ۀکمين ، بایستی دارایهای کليدیژهبدون احتساب عنوان مقاله و وا مبسوط ۀها در چکيدتعداد کلمهباشد.  کليدی

ی با سيو کلمات انگل 12نازنين  -یببا قلم  یکلمات فارسمبسوط،  ۀ. برای فونت قسمت چکيدباشدکلمه  900 ۀو بيشين

تا  200المقدور، بين مبسوط، حتی ۀچکيدتعداد کلمات در هر قسمت از  د.استفاده شو  Times New Roman 11 قلم

 کلمه باشد. 300

 پژوهشینوع مقاله: 

 ( 11Times New Roman، نشانی الکترونيکی نویسندۀ مسئول )قلم مسئول مکاتبات*

خانوادگی نویسندۀ دوم، حرف اول نام نویسندۀ دوم.، ....  سال نویسندۀ اول، حرف اول نام نویسندۀ اول.، نامخانوادگی : ناماستناد

 ؟؟.-های آبخيزداری، ؟)؟(: ؟؟پژوهش. عنوان کامل مقاله انتشار به عدد.

 (Times New Roman 11: )قلم شناسۀ دیجيتال

 : ؟؟/؟؟/؟؟؟؟تاریخ انتشار : ؟؟/؟؟/؟؟؟؟،تاریخ پذیرش؟؟؟، : ؟؟/؟؟/؟تاریخ بازنگری: ؟؟/؟؟/؟؟؟؟، تاریخ دریافت

 های ؟؟ تا ؟؟.، نام فصل، سال انتشار، صفحه؟؟؟ شمارۀ ؟، شمارۀ پياپی؟؟، های آبخيزداری، سال ؟؟؟؟، دورۀ پژوهش

 ندگاننویس ©                                      طبيعی استان فارس      مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع ناشر:

000000000
000000000
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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(.

 یجــانب حاتينامــه، تو ــمطالــب مربــوط بــه واژه

 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

ــــاورقی،  یدر پــــاورق پيوســــته آورده شــــوند. در پ

ــتیبا ــ یس ــروف فارس ــم  یح ــا قل ــب ــازنين  -یب و  10ن

 پیــتا Times New Roman 9بــا قلــم  نيحــروف لاتــ

 شوند.

ـــيوه ـــاStyle) ش ـــرا ی( ه ـــاز ب ـــورد ني ـــه  یم کلي

اند و مقالــه، در ایــن مقالــه تعریــف شــده هایقســمت

ــان م ــدتیمؤلف ــوا وانن ــال محت ــس از انتق ــه  یپ آن ب

ــا ــفا نی ــتفاده از  لی ــا اس ــوی  Stylesب  Homeدر من

مــورد نظــر  ۀبــا شــيوا ســرعت فایــل مقالــه خــود ربــه

ــا ــتفاده از ابزاره ــا اس ــار ب ــن ک ــد. ای ــق دهن  یتطبي

Copy | Past  وFormat Painter  نیــدر انيــز 

 پذیر است.انجام یبه سادگ مقاله

 هامواد و روش

 شدهمطالعه منطقۀ

مطالب برای معرفی منطقۀ یی و دیگر موقعيت جغرافيا

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 کاملًا رنگهمجله ب نیآنجا که ا از

ها اگرامینمودن د زیمتما منظوربهلازم است که  شود،یم

 هایمختلف استفاده شود و از روش هایاز رنگ

)مانند  ديو سف اهيس ریمختص تصاو یزسازیمتما

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 ــاب مرجــع آن ــتمِ کت هف

ــه ــام ب ــب و روش ن  یااسی: دســتورکِار ســعلمــی قال

(  2006و ناشــران ) راســتارانیو ســندگان،ینو یبــرا

 . است یااسیسالِ س و با انتخاب روش نام

در  مورد استفاده)اعم از فارسی و انگليسی(  منابع ۀهم

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
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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 کدُ 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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