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 راهنمای نگارش نویسندگان

  های آبخیزمدیریت جامع حوزه 

 

 

توجه نویسندگان پیش از نگارش نکات قابل. 1

 مقاله

اصول اخلاقی انتشار مقاله مندرج در اطلاعات نشریه را  .1-1

 .به دقت مطالعه فرمایید

تمامی مقالات ارسالی به نشریه مدیریت جامع  .1-2

افزار فرآیند داوری با نرمهای آبخیز، پیش از ورود به حوزه

 .یاب بررسی خواهند شدمشابهت

اندازهای بخش اطلاعات نشریه با توجه به قلمرو و چشم. 1-3

دلیل تخصصی بودن، تنها موضوعات مربوط به مدیریت و به

 .شودهای آبخیز برای فصلنامه پذیرفته میجامع حوزه

ه شود شتطور دقیق نونام و مشخصات نگارندگان باید به. 1-4

و نویسنده مسئول، هدایت اصلی نگارش مقاله را بر عهده 

 .دارد

 .چاپ مقاله در این نشریه رایگان است .1-5

های آبخیز آمادگی خود را نشریه مدیریت جامع حوزه .1-6

کند؛ لذا خواهشمند است برای چاپ چهار نوع مقاله اعلام می

بندی ند عنواتر نوع مقاله خود را تعیین کنید تا بتوانیپیش

 .مقاله را بر اساس آن تنظیم کنید

 پذیرش مقاله تنها از طریق سایت فصلنامه .1-7

(iwm.ilam.ac.ir) پذیر استامکان. 

مقالههه ارسههال شههده بایههد حاصههل کههار پژوهشههی و  .1-8

علمی باشد و نباید در ههی  نشهریه داخلهی یها خهارجی یها 

مجموعهههه مقهههالات خهههارجی چهههاپ شهههده باشهههد و 

نویسندگان محترم تها هنگهامی کهه جهواب پهذیرش یها رد 

انهد، نبایهد مقالهه خهود را بهه از این نشهریه دریافهت نکرده

 .نشریه دیگری برای چاپ یا بررسی ارسال نمایند

زبان رسمی نشریه فارسی است؛ با وجود این، تهیه . 1-9

 .چکیده مبسوط انگلیسی برای همه مقالات ضروری است

ها به دو زبان ها و عناوین آنداول و شکلمتن داخل ج .1-10

ها و انگلیسی و فارسی نوشته شوند. اعداد داخل جدول

 .صورت انگلیسی نوشته شودها بهشکل

مقاله باید سلیس، روان و از نظر دستور زبان صحیح  .1-11

ها با دقت کافی انتخاب شده باشد؛ همچنین باشد و واژه

می قواعد ادبی )آیین نگارش بندی متن مقاله و تماپاراگراف

 .فارسی( و ویراستاری ادبی و علمی باید رعایت گردد

ها، ها، نقشهها، جدولحجم مقاله شامل متن، شکل .1-12

منابع و چکیده لاتین، با رعایت استاندارهای نشریه باید 

 .صفحه بیشتر نشود 15حداکثر از 

 جویان بانامه و رسههاله دانشههمقالات برگرفته از پایان .1-13

سئولیت  شجو و با م شاوران و دان شاور/م ستاد راهنما، م نام ا

 .شوداستاد راهنما منتشر می

وسههقم مقالههه، بههه لحهها  علمههی و مسههئولیت صحت .1-14

 .حقوقی بر عهده نویسنده یا نویسندگان است

ههههای آبخیهههز، در نشهههریه مهههدیریت جهههامع حوزه .1-15

المللهی، بنها راسهتای همگهامی بها اسهتانداردهای نشهر بهین

تههراز و دسترسههی آزاد گذاشههته اسههت. در را بههر داوری هم

 همههین راسههتا ایههن نشههریه رویههه داوری دوسههو ناشههناس

(Double Blind Peer Review )را برگزیده است. 

لازم اسهههت نویسهههندگان محتهههرم فهههرم تعهههار   .1-16

منههافع و تعهدنامههه مجلههه را تنظههیم و بههه همههراه فایههل 

هههای پیوسههت بارگههذاری فایلاصههلی مقالههه در قسههمت 

فرماینهههد. بهههرای شهههروع فرآینهههدهای ارزیهههابی مقالهههه، 

 .ها الزامی استبارگذاری این فرم

توجه نویسندگان برای نگارش نکات قابل. 2

 مقاله

 ساختار مقاله. 2-1

گهردد. چههار ساختار مقالهه بهر اسهاس نهوع آن تعیهین می

انهههد از مقهههالات پژوهشهههی، نهههوع عمهههده مقهههالات عبارت



 
 ب های آبخیز(نویسندگان )مدیریت جامع حوزهراهنمای نگارش 

 

 

قههالات فنههی و ترویجههی، مقههالات مههروری و مقههالات م

های کوتههاه. در ایههن نشههریه حههداکثر تعههداد کلمههات مقالههه

های مههروری ، مقالههه5000پژوهشههی و فنههی و ترویجههی 

کلمههه در نظههر گرفتههه  2500های کوتههاه و مقالههه 25000

شده است. تعهداد منهابعی کهه بهرای ههر مقالهه لازم اسهت 

مههورد اسههت. از نظههر تعههداد  5و  50، 30ترتیب حههداقل بههه

ها تنهها مقهالات کوتهاه محهدودیت دارنهد ها و شهکلجدول

و آن نیههز در مجمههوع سههه جههدول یهها شههکل را شههامل 

  .شودمی

ها، متن اصلی و ها از چکیده، کلید واژهساختار همه مقاله

ها بر اساس نوع مقاله شوند، ولی متن آنمنابع تشکیل می

پژوهشی و فنی و ترویجی باید های کند. متن مقالهفرق می

گیری ها، نتایج، بحث و نتیجهدارای مقدمه، مواد و روش

باشند، ولی متن اصلی مقالات مروری ساختار مشخصی 

ها طرح مسئله، ندارند؛ با وجود این، لازم است که در آن

خوبی و با روال مشخصی گیری، بهبندی بحث و نتیجهعنوان

های عادی اه نیز دارای بخشصورت گیرد. متن مقالات کوت

ها، نتایج و بحث نیستند، ولی باید مانند مقدمه، مواد و روش

صورت ها طرح مسئله شود و توصیف مشاهدات بهدر آن

 .منظم و پیوسته در قالب نتایج و بحث صورت گیرد

ها و حتی در نوشتار باید توجه داشت که جملات، پاراگراف

تگی و انسجام برخوردار باشند. های مقاله باید از پیوسعنوان

ویژه در مقدمه و بحث مقاله باید رعایت شود. شیوه این امر به

طرح مسئله در مقدمه بسیار مهم است، لازم است نویسنده 

با سلیقه خود و با تکیه بر پیشینه و مبانی نظری پژوهش، 

خواننده را مجاب به ضرورت و نوآوری پژوهش خویش نماید. 

با استفاده از همین مبانی و پیشینه، مشاهدات در بحث مقاله 

های آماری و وتحلیلمکمل، تجربیات دیگران، تجزیه

تفسیرهای منطقی به روایی و پایایی پژوهش بپردازد و در 

تواند صورت امکان نشان دهد که پژوهش وی تا چه اندازه می

های دیگر تعمیم داده شود و در کدام نواحی به محیط

 .ایی داشته باشدتواند کارمی

نامه از نگارش هر نوع فرضیه های مستخرج از پایاندر مقاله

ها در بحث یا نتایج پژوهش پرهیز شود پژوهش یا آزمون آن

و سعی بر آن باشد تا در سرتاسر مقاله، اهداف پژوهش دنبال 

 .شود

 های مختلف مقالاتسبک نگارش بخش . 2-2

ور منظای و بهمفاهیم ویژهطور کلی متن هر بخش مقاله از به

شود که نویسنده باید سعی کند در خاصی تشکیل می

سرتاسر مقاله از خلط مطالب بپرهیزد، در هر جزء مطالب 

ردن منظور پر کنویسی بهمربوط به آن را بیان کند و از حاشیه

 .مطالب دوری کند

 چکیده. 2-2-1

ج تایطور عمده مشتمل بر موضوع پژوهش، روش و نچکیده به

چینی پرهیز شود. چکیده فارسی است و باید در آن از مقدمه

 .کلمه است 300و حداکثر  250در یک پاراگراف و حداقل 

 های کلیدیواژه. 2-2-2

ها حاوی سه تا پنج واژه مهم مرتبط با متغیرهای کلیدواژه

خواهد در صورت پژوهش یا موضوع است که نگارنده می

پژوهشگران دیگر در اینترنت،  وجوی این واژگان توسطجست

 .ها قرار دهدمقاله خود را در معر  مطالعه آن

 مقدمه. 2-2-3

م، ای منسجدر مقدمه، مبانی نظری همراه با پیشینه به گونه

شود تا در نهایت بتواند موضوع و یکپارچه و پیوسته بیان می

مسئله موردنظر پژوهش و آنچه در بوته ابهام است را مشخص 

هدف نویسنده در نگارش این بخش از مقاله چینش کند. 

طور مجزا و نامربوط به هم نیست؛ ها بهقولپشت سرهم نقل

 .بلکه هدف روایت یک جریان و بیان خلأ موجود است

استفاده از اختصارات انگلیسی و فارسی در متن  .2-2-3-1

مقاله ایرادی ندارد؛ اما باید معادل فارسی و انگلیسی کامل 

صورت زیرنویس اولین باری که در متن آمده است، به آن در

 .نوشته شود
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 هامواد و روش. 2-2-4

عاریف  یات و ت یان کل ید از ب با نده در روش پژوهش  نویسههه

مربوط به روش پژوهش بپرهیزد و به تفصههیل توضههیح دهد 

وتحلیل کرده اسهههت آوری و تجزیهها را جمعکه چگونه داده

ح هداف پژوهش ) یا ا هدف  قدمه تا  که در م ل خلأ علمی 

ق قدری دقیبیان شهد( را برآورد کند. این توضهیحات باید به

ای در صهههورت نیاز بتواند مرحله به باشهههد که هر خواننده

ای برسهههد که ها را انجام داده و به همان نتیجهمرحله آن

واند تنگارنده به آن رسیده است. منطقه مورد مطالعه نیز می

تواند در صههورت د، ولی نویسههنده میدر این بند معرفی شههو

ضههرورت برای توضههیحات تفصههیلی، عنوان مسههتقلی به نام 

عه« طال قه مورد م حل » منط ند و این عنوان را در م باز ک

سب که به ست، قرار طور معمول پیش از مواد و روشمنا ها ا

 .دهد

 نتایج. 2-2-5

در بخش نتایج، تنها باید مواردی بیان شود که درباره اهداف 

پژوهش است. از بیان روش پژوهش یا پیشینه یا هر موضوعی 

کند پرهیز شود. اگر که ذهن خواننده را از موضوع دور می

طور منظم ها را بهنتایج پژوهش خیلی گسترده هستند، آن

ها های مناسب، درباره آنبندی کرده و ذیل عنوانطبقه

ی ها و نمودارهاتوضیح دهید. در توضیحات خود از جدول

یان ای گویا بمناسب استفاده کنید و نتایج آماری را به شیوه

 .کنید

 بحث. 2-2-6

دلیل سنگین بودن آن و نیاز به تفکری عمیق بحث مقاله به

طور معمول در معر  خطر است. در این گیر، بهو شاید وقت

بخش، به استناد مشاهدات بیشتر، مبانی نظری علم، سابقه 

 و تگان و همچنین تجزیهها و تجربیات گذشپژوهش

ند کهای آماری یا هر تحلیلی که نویسنده فکر میتحلیل

مناسب است باید نشان داده شود که نتایج پژوهش تا چه 

اند. در متن مقاله نوشتن این مطلب که حد به واقعیت نزدیک

با پژوهش دیگری همسویی دارد یا ندارد، مناسب نیست و 

باید نشان دهد نه ادعای وی؛ این مسئله را تحلیل نویسنده 

متعدد  هایعبارتی، نویسنده باید بکوشد با مقایسه پژوهشبه

های بین پژوهش وی با ها و همگرایینشان دهد که واگرایی

 .دیگران در کجاست و به چه دلیل رخ داده است

 گیری کلینتیجه. 2-2-7

این مبحث  .گیری استبخش پایانی متن مقاله، نتیجه

تکرار نتایج پژوهش نیست؛ بلکه نویسنده در این چکیده یا 

بخش به استناد بحثی که انجام داده است، حکم قطعی خود 

عبارتی، اکنون نتایج کند؛ بهصورت کلی صادر میرا به

اند و نام بحث گذشتهای بهپژوهش نویسنده از صافی ارزیابی

ی گیربرد اثرگذاری و کاربرد آن مشخص شده است و نتیجه

یجه یابد تا نترین مبحثی است که نویسنده فرصت میبهت

دست آمده و میزان اثرگذاری آن را گزارش کند. اگر به

دست آورده است احساس ای که بهنویسنده بر اساس تجربه

تواند پژوهش خود را به شیوه خاصی ارتقا داده و کند می

های پذیری آن را گسترش دهد یا به مدلحجم تعمیم

واند تای را بهبود بخشد، مییابد یا حل مسئلهجدیدی دست 

 .گیری ارائه دهدپیشنهادهای خود را در نتیجه

 سپاسگزاری. 2-2-8

چنانچه نویسنده یا نویسندگان در تهیه مقاله از منابع مالی 

اند، یا قصد تشکر و سازمان یا نهادهای خاصی استفاده کرده

ها یاری له از آنقدردانی از کسانی را دارند که در نگارش مقا

اند، باید در بخش سپاسگزاری به این مطلب اشاره گرفته

 .کنند

 نحوه ارجاع به منابع در متن. 2-2-9

در داخل متن، منابع فارسی باید به زبان انگلیسی ترجمه و 

ارجاع داده شوند. ارجاع، بسته به لحن بیان نویسنده ممکن 

ود. ارجاعات در است در شروع یا پایان جمله یا متن آورده ش

ه ابتدا ای کگونهمتن مقاله باید به شیوه داخل پرانتز باشد، به

خانوادگی نویسنده یا نویسندگان و سال انتشار آورده شود. نام

ی خانوادگبرای مثال، در صورت وجود یک نویسنده با ذکر نام

برای دو  (،Rostami, 2014) نویسنده و سال انتشار؛ مانند

خانوادگی هر دو نویسنده و سال انتشار؛ نویسنده با ذکر نام

باشد. در صورت ( Rostami & Fathizad, 2021) مانند
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صورت وجود چندین نگارنده، ارجاع به منبع باید به

 خانوادگی نگارنده اول و همکاران، سال انتشار( مانند)نام

(Rostami et al., 2021با )ر شروع که دشد. در صورتی

 :جمله به منبعی استناد شود به این صورت نگارش شوند

Rostami (2014) گزارش کرد . . . 

Mohseni Saravi و Rostami (2006 )گزارش کردند . . . 

Rostami ( گزارش کردند2021و همکاران ) . . . 

 منابع پایانی. 2-2-10

های آبخیز برای استناددهی یا نشریه مدیریت جامع حوزه

 شناسی آمریکا که به اختصارارجاع، سبک انجمن روان شیوه

(American Psychological Association: APA )

 .شود را برگزیده استگفته می

منبع کمتر  30منابع مورد استفاده نباید از . 2-2-10-1

اند سال اخیر چاپ شده 10منابعی که در باشد. ترجیحاً به 

 .تر( ارجاع داده شود)نه منابع قدیمی

تنها منابعی باید در پایان مقاله ذکر شوند که . 2-2-10-2

در متن نیز استفاده شده باشند و از ذکر منابع مشابه و کم 

 .اهمیت خودداری شود

همه منابع مورد استفاده اعم از فارسی و لاتین . 2-2-10-3

حروف  ترتیبدر پایان مقاله به زبان انگلیسی برگردانده و به

ای شوند. در انتهخانوادگی اولین نگارنده مرتب میمالفبای نا

 .شودنوشته می( In Persian) منابع فارسی عبارت

برای ترجمه منابع فارسی، حتماً به چکیده انگلیسی : 1نکته 

سی ان انگلیمقاله، صفحه عنوان انگلیسی کتاب، صفحه عنو

نامه و غیره مراجعه کنید یا از مترجم کمک بگیرید. پایان

پاسخ مناسبی به شما  ”Google Translate“ برنامه

 .دهدنمی

منابع با اسامی نویسندگان یکسان چنانچه دارای : 2نکته 

ترتیب صعودی سال انتشار و سال انتشار متفاوت باشند، به

 د با افزودن حروفچنانچه مربوط به یک سال مشخص باشن

"a" ،"b"  و"c"  و غیره پس از سال انتشار آورده شوند. 

آدرس هر منبعی که در متن آورده شده است . 2-2-10-4

 .باید در آخر مقاله نیز بیاید

شیوه نگارش مشخصات منابع، در انتهای مقاله . 2-2-10-5

 :های زیر باشدو مانند مثال APA نامهباید بر اساس شیوه

صورت استفاده از سایر منابع اطلاعاتی که در اینجا ذکر در 

 .استفاده کنید APA نامهنشده از شیوه

 تاب( کالف

خانوادگی خانوادگی نویسنده اول، نام نویسنده اول؛ نامنام

خانوادگی نویسنده نویسنده دوم، نام نویسنده دوم و نام

چندم، نام نویسنده چندم. )سال انتشار(. عنوان کتاب 

 .نویسی(. محل انتشار: ناشرصورت کجبه)

Briggs, D., Smithson, P., Addison, K. & 

Atkinson, K. (1997). Fundamentals of the 

physical environmental. London: 

Routledge. 

 ب( کتاب ترجمه شده

ورت صخانوادگی، نام. )تاریخ انتشار ترجمه(. نام کتاب )بهنام

خانوادگی مترجم. محل انتشار نام و نامکج نویسی(. مترجم: 

 .ترجمه: ناشر

Mohseni Saravi, M. & Rostami, N. (2006). 

Watershed management: issues and 

approaches. (Timothy, R.). University of 

Tehran Press. (In Persian) 

 ج( مقالات نشریات

خانوادگی خانوادگی نویسنده اول، نام نویسنده اول؛ نامنام

خانوادگی نویسنده نویسنده دوم، نام نویسنده دوم و نام

چندم، نام نویسنده چندم. )سال انتشار(. عنوان مقاله. نام 

نویسی(، سال یا دوره )شماره(، صفحه صورت کجنشریه )به

صفحه پایان مقاله. در صورت دارا بودن شناسه  -آغاز مقاله

 (doi)  رقومی مقاله یا

Baghalani, M., Rostami, N. & Tavakoli, M. 

(2019). Identification of factors affecting 

urban flood in Ilam City Watershed. 

Journal of Watershed Engineering and 

Management, 11(2), 523-536. Doi: 

http://iwm.ilam.ac.ir/data/iwm/news/cite_APA.pdf
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10.22092/ijwmse.2018.120069.1417  (In 

Persian) 

Rostami, N., Sohrabi, T. & Kazemi, Y. (2021). 

Stability Analysis of Flood Spreading 

Systems in Arid Regions, Iran. Iranian 

Journal of Science and Technology, 

Transactions of Civil Engineering, 45, 

1819-1829. Doi: 10.1007/s40996-020-

00424-7. 

Rostami, N. & Fathizad, H. (2021). Spatial and 

temporal changes of land uses and its 

relationship with surface temperature in 

western Iran. Atmosfera. 

https://doi.org/10.20937/ATM.52985 

 نامه و رسالهد( پایان

)تاریخ انتشار(. عنوان  .خانوادگی نویسنده، نام نویسندهنام

نامه مقطع صورت کج نویسی(. پایاننامه/ رساله )بهپایان

 .رشته، نام دانشگاه

Rostami, N. (2013). Modeling the relationship 

between effective precipitation and flood 

hydrograph by joint probability aproach. 

Ph.D. Thesis of Watershed Sciences and 

Engineering, Faculty of Natural 

Resources, Tehran University. (In 

Persian) 

 مجموعه مقالات ـ(ه

)تاریخ انتشار(. نام مقاله.  .یسنده، نام نویسندهخانوادگی نونام

نویسی(، )صص صورت کجدر: نام ویراستار، نام مجموعه )به

 .شماره صفحات(. محل انتشار: ناشر

 ها یا نهادهاو( کتاب منتشرشده در سازمان

صورت نام سازمان یا نهاد. )سال انتشار(. عنوان کتاب )به

 .نویسی(. محل انتشار: ناشرکج

 ( وبگاه اینترنتیز

خههانوادگی نویسههنده، نههام نویسههنده. )در صههورت وجههود نام

صههورت تههاریخ انتشههار(. عنههوان مطلههب مههورد اسههتفاده )به

 .برگرفته از: آدرس اینترنتیسی(. نویکج

Food and Agriculture Organization. (2000). 

Biodiversity: Agricultural biodiversity in 

FAO. Retrieved January 12, 2009, from 

http://www.fao.org/biodiversity. 

ر( نمونه تنظیم یک مقاله یا یک فصل در یک کتاب 

 (Edited book)  وابسته

Bradford, J. M. & R. F. Piest. (1978). Erosion 

development of valley-bottom gullies in 

the upper mid weastern United States. In 

D. R. Coates & J. D. Vitek (Eds.), 

Thresholds in Geomorphology. (pp. 75-

101) 

 د( نمونه تنظیم یک سند از یک کنفرانس

Rostami, N. (2014). Extraction of rainfall 

temporal patterns using Monte Carlo 

simulation technique (case study: Joustan 

Watershed, Iran). Second National 

Conference on Water Crisis, Shahrekord. 

September 9-10. (In Persian) 

 چکیده مبسوط . 2-2-11

حداکثر و  700چکیده مبسوط انگلیسی و فارسی در حداقل 

کلمه به انتهای مقاله اضافه شود. این چکیده، باید  1000

ها، نتایج و بحث، ای از مقدمه، مواد و روشخلاصه

 .گیری و درنهایت واژگان کلیدی باشدنتیجه

“Introduction, Materials and Methods, Results 

and Discussion, Conclusion, Keywords” 

 شکل ظاهری مقاله

  Wordهچینهههی مقالهههه بایهههد در برنامهههحروف. 3-1

و بهها رعایههت حاشههیه  A4 (، در کاغههذ2007یهها )( 2003)

متر از چهه ، راسههت، بههالا و پههایین باشههد و سههانتی 5/2

 .باشد( Single) مترفاصله میان سطرها یک سانتی

 B Nazanin 13 لازم است متن فارسی مقاله با قلم. 3-2

نوشهههته   Times New Roman 11 و متن لاتین با قلم

 B Nazanin 10 Bold شههود. متن چکیده فارسههی با قلم

صلی مقاله با قلم شود. عنوان ا شته  سایر  B Titr 14 نو و 

شوند. منابع  B Nazanin 14 Bold ها با قلمعنوان تنظیم 

نوشههته شههوند.  Times New Roman 11 پایانی با قلم

 B) ها به دو صهههورت فارسهههیها و جدولعناوین شهههکل

Nazanin 11  صورتبه Bold )و انگلیسی (Times New 

Roman 10  صههورتبه Bold ) نوشههته شههود. اعداد داخل

( Times New Roman 9ی )صههورت انگلیسههها بهجدول

https://dx.doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120069.1417
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00424-7
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00424-7
https://doi.org/10.20937/ATM.52985
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شکل سایر اطلاعات داخل  شوند و  شته  ها و جداول به دو نو

 Times) و انگلیسههی( B Nazanin 10) صههورت فارسههی

New Roman 9 )نوشته شوند. 

 هاها و جدولکلش. 3-3

ها و تصاویر، رعایت نکات ها، شکلها، منحنیدر تنظیم جدول

 ت:زیر الزامی اس

ها سههعی شههود همههه اصههول ر ترسههیم نقشهههد. 3-3-1

کههارتوگرافی رعایههت شههود. مختصههات، مقیههاس )ترجیحههاً 

ویههژه عنههاوین مقیههاس خطههی(، راهنمهها، جهههت نقشههه و به

خوانهها در آن صههورت عههوار  مهههم مههتن نقشههه بایههد به

ای کههه حتهی پهس از کوچهک شههدن درج شهوند، بهه گونهه

 .ها کاسته نشودنقشه، از وضوح آن

صههورت رنگههی یهها ها و تصههاویر بایههد بهشههکل. 3-3-2

ه سیاه و سفید و بها کیفیهت مناسهب و مطلهوب تهیهه شهد

هههها در و شهههماره و عنهههوان آن(  300dpiرزولوشهههن )

 .پایین آورده شود

ههها خوانهها و واضههح، مطالههب آن ها بایههدنقشههه. 3-3-3

ههها یهها ها، عکسدارای مقیههاس باشههند. ذکههر مأخههذ نقشههه

اند الزامههی هایی کههه از منههابع دیگههر اقتبههاس شههدهشههکل

 .است

طور سههاده ترسههیم شههوند، راهنمای نمودارها به. 3-3-4

سیم  ست از تر شد و بهتر ا سی با عددی نمودارها باید انگلی

 .دنمودارهای چندبُعدی خودداری شو

ها در ها، اعداد، واحدها و مقیاسهمه عنوان. 3-3-5

واحدهای استفاده  .ها باید به انگلیسی باشندها و شکلجدول

 .شده نیز بر اساس سیستم متریک ذکر شوند

ها یا ها، معادلات، مرجعارائه تصویری جدول. 3-3-6

ها امکان ویرایش را از ویراستار های مستقیم روی شکلنوشته

صورت تای  رو لازم است این موارد بهکند؛ از اینیسلب م

 .شده در متن آورده شوند

صههورت شههماره و عنوان هر جدول در بالای آن به. 3-3-7

 .چین با دو زبان فارسی و انگلیسی نوشته شودوسط

ها بها دو زبهان فارسهی و انگلیسهی عنهوان شهکل .3-3-8

 .در پایین تصاویر آورده شود

های جههدول و نیههز حتمههاً بههه شههمارهدر مههتن . 3-3-9

 .ها اشاره شودشکل

ها بلافاصههله ها و جههدولبهتههر اسههت شههکل . 3-3-10

پههس از توضههیحات مههتن و در نزدیکتههرین جههای ممکههن 

 .آورده شوند

 ارسال مقاله

گفتهه از جملهه اصهول مطمهئن شهوید اصهول پهیش  .4-1

اخلاقههی، قلمههرو و اهههداف و همچنههین اصههول نگههارش 

درسههتی نوشههته هههای مههتن مقالههه بهویژه عنوانبهههنشههریه 

 .شده است

وارد سههامانه نشههریه   iwm.ilam.ac.irبهها آدرس. 4-2

و سههپس وارد صههفحه شخصههی شههوید. ورود بههه صههفحه 

پهذیر اسهت؛ شخصی بها کلمهه کهاربری و رمهز عبهور امکان

ایهههد، هههها را دریافهههت نکردهتهههر آنبنهههابراین، اگهههر پیش

نههام از طریههق نتخههاب محههیط ثبتتوانیههد بهها اسههادگی میبه

گزینههه ورود بههه سههامانه )واقههع در بخههش سههمت چهه  و 

بهههالای صهههفحه( اطلاعهههات درخواسهههتی را وارد و کلمهههه 

ای کهههه در حهههین کهههاربری و رمهههز عبهههور را در رایانامهههه

ایهد، دریافهت کنیهد. در صهورت تمایهل نام اعهلام کردهثبت

یریهد. توانیهد از خهود سهامانه کمهک بگهها میبه تغییهر آن

توجههه داشههته باشههید کههه شههما بههرای ورود بههه سههامانه 

همواره به ایهن دو کلمهه نیهاز داریهد؛ بنهابراین بکوشهید تها 

 .ها را فراموش نکنیدآن

از نوار ارسهال مقالهه، گزینهه ارسهال مقالهه جدیهد را  .4-3

مرحلههه شههامل انتخههاب نههوع  10انتخههاب کههرده و طههی 

ویسههندگان، مقالههه، وارد کههردن عنههوان، اضههافه کههردن ن

ها، توضههیحات وارد کههردن چکیههده، وارد کههردن کلیههدواژه

تکمیلههی، داوران پیشههنهادی )حههداقل سههه داور(، اضههافه 

ههها، نامههه بههه سههردبیر و چههک لیسههت و در کههردن فایل

نهایههت تکمیههل ارسههال مقالههه، اقههدام بههه ارسههال مقالههه 

 .نمایید



 

 های آبخیز(راهنمای نگارش نویسندگان )مدیریت جامع حوزه ز

 

 

در بخش اضافه کردن فایل، لازم است دو فایل اصلی  .4-4

فایل صفحه مشخصات نویسنده یا  -1بارگذاری کنید.  را

فایل متن اصلی مقاله در  -2؛ Word نویسندگان در محیط

 .بدون مشخصات نویسندگان Word محیط

در فایههل اول )فههرم مشخصههات نویسههندگان(، مشخصههات 

کامههل مقالههه و نههام نویسههنده یهها نویسههندگان بههه فارسههی و 

بهها سههتاره  انگلیسههی )نههام نویسههنده مسههئول مکاتبههات

مشههخص شههود(؛ آخههرین مههدر، تحصههیلی، مرتبههه علمههی 

و محههل اشههتغال بههه فارسههی و انگلیسههی؛ نشههانی کامههل 

نویسههنده مسههئول مکاتبههات شههامل آدرس پسههتی، شههماره 

نگهههار )پسهههت تلفهههن، شهههماره دورنگهههار، نشهههانی پیام

الکترونیهههک( بهههه فارسهههی و انگلیسهههی؛ نهههام م سسهههه 

یههه مقالههه )در کننههده مخههارج مههالی پههژوهش یهها تهتأمین

 .ای ارسال شودصورت وجود( در فایل جداگانه

در فایهههل دوم )فایهههل مهههتن اصهههلی مقالهههه بهههدون نهههام 

نویسهندگان(، مقالهه را کهه در سهاختار مناسهب بهر اسههاس 

شههود. سههعی نههوع مقالههه تنظههیم شههده اسههت بارگههذاری می

کنیههد در صههفحه اول عنههوان کامههل مقالههه بههه فارسههی؛ 

و  250راف )حهههداقل چکیهههده فارسهههی در یهههک پهههاراگ

کلمههه( و کلیههدواژگان فارسههی )حههداکثر  300حههداکثر 

پههنج واژه( و در صههفحات دوم عنههوان کامههل مقالههه بههه 

انگلیسههی؛ چکیههده انگلیسههی در یههک پههاراگراف )حههداقل 

کلمهههه( و کلیهههدواژگان )حهههداکثر  300و حهههداکثر  250

 .پنج واژه( آورده شود

الههه در بخههش نامههه بههه سههردبیر قیههد شههود کههه مق .4-5

ههههای پژوهشهههی )فعالیهههت یک از فعالیتحاصهههل کهههدام

 .نامه، طرح پژوهشی و غیره( استکلاسی، پایان

 

 پیگیری فرایند انتشار مقاله

در صهههورت تأییهههد سهههردبیر و ارسهههال مقالهههه بهههه . 5-1

داوری، نویسههنده مسههئول بههه صههفحه شخصههی خههود در 

سههامانه نشههریه مراجعههه کنههد و اگههر تههأخیری در فرآینههد 

یش از یههک مههاه( مشههاهده کههرد از طریههق پسههت داوری )بهه

الکترونیکههی یهها تمههاس تلفنههی بهها نشههریه رونههد بررسههی 

 .مقاله را پیگیری کند

که مقالههه بههرای چههاپ پذیرفتههه شههود در صههورتی. 5-2

بعههد از آمههاده شههدن بههرای چههاپ، در سههامانه و در قسههمت 

گهههردد فهرسهههت مقهههالات آمهههاده بهههه انتشهههار درج می

آمههاده شههده را از کارشههناس  توانههد فایههلنویسههنده می

نشریه دریافت کند و قبل از چهاپ اگهر نیهاز بهه ههر گونهه 

تغییههر و اصههلاحی بههود موضههوع را بههه کارشههناس نشههریه 

اطلاع دهد. بعهد از چهاپ مقالهه امکهان ههی  گونهه تغییهر 

 .و اصلاحی در مقاله وجود ندارد

بعهههد از چهههاپ مقالهههه، اطلاعهههات آن در صهههفحه  .5-3

توانههد وضههعیت د و نویسههنده میگههردشخصههی درج می

صههورت مقالههه خههود را بهها عنههوان مقالههه منتشههر شههده به

 .الکترونیکی مشاهده کند

حههق « هههای آبخیههزمههدیریت جههامع حوزه»نشههریه . 5-4

رد یهها قبههول و نیههز ویراسههتاری مقههالات را بههرای خههود 

دارد و از بازگردانهههدن مقهههالات دریهههافتی محفهههو  مهههی

 .معذور است

مقهالات رد یها انصهراف داده شهده، پهس از سهه مهاه  .5-5

از مجموعههه آرشههیو نشههریه خههارج خواهههد شههد و نشههریه 

.گونه مسئولیتی در این زمینه نخواهد داشتهی 
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Extended Abstract 

Introduction: One of the most important natural disasters is drought phenomenon. If it lasts longer than 

a season or a long period, it will have economic, social and environmental effects. Drought has no 

absolute definition and has a specific definition in each region. Each drought varies in severity, duration 

and extent. Moreover, Drought can be considered as the equivalent of a dry and unusual period or climate 

that lasts long enough to create a serious imbalance in the hydrological state of a region. Drought can 

also be regarded as an inevitable phenomenon, including disasters that cannot be prevented but can be 

managed and organized. Drought indices are an important tool for monitoring and evaluating drought 

and establish an accurate relationship between many climatic parameters. The information obtained 

from the indices can be useful for planners, designers and managers of water resources, which is also 

confirmed by comparative studies of indices. 

Materials and Methods: This study focuses on studies of drought indices and how they function on 

different time and place scales. In order to conduct this research, the required materials were collected 

from domestic and foreign sources. In this study, 19 drought indices used in Iran and the world are 

evaluated, the results of different researchers are investigated, and logical conclusions are made from 

different researches. 

Results and discussion: The results showed that each index can be used in different regions according 

to its nature and water resources indicators, plant-related indicators and risk indicators of agricultural, 

economic and social indices. All indicators in turn and in areas compatible with the nature of these 

indicators can have a good prediction of drought, and these indicators all should not be compared 

because the results of this comparison will not be appropriate, but they should be selected appropriately 

according to the study area. Meanwhile, time scale is very important in each of the indicators and should 

be considered in order to achieve a more reliable result. Another point that was obtained from the results 

of this study is that most of the indices used in Iran and the world have paid more attention to the severity 

of drought andless to the duration, extent and frequency of drought, which is one of the weaknesses of 

existing drought indices in Iran and the world. An index of drought can persist in the world to pay for 

the severity, duration, frequency and extent of drought simultaneously and accordingly, it can definitely 

have appropriate predictions. 

Conclusion: The results showed that the indices of DI, SPI, PDSI, SPEI, BMDI index are the most 

widely used drought indices. The results also showed that the weakest drought index is the PNPI index 

and the strongest indeices of drought are SPEI and BMDI indices. In general, in order to use drought 

indices, the time and place scale related to those indices should be considered in their use. Since each 

index of drought has been created under certain conditions, it is suggested that they should not be used 

in Iran or be used with caution. The overall results of this study suggest that it is better to conduct native 

statistical models of linear and nonlinear regression according to specific climates of Iran in relation to 

drought indices according to Iranian meteorological and hydrological data and be introduced 

multivariate Iranian drought index which definitely has more valuable results. 

 

Keywords: Drought, Index, Climate, Drought extent 
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 چکیده

بیش از یک فصل یا یک دوره زمانی بلند، به طول انجامد دارای  کهیدرصورتو است  سالیخشکترین بلایای طبیعی، پدیده از مهم یکی

دانست  یرعادیغتوان معادل یک دوره یا شرایط آب و هوایی خشک و را می سالیخشک است. یطیمحستیزاثرات اقتصادی، اجتماعی و 

 سالیخشکشاخص  11در این تحقیق ند. کافی دوام داشته تا عدم تعادل جدی در وضعیت هیدرولوژیکی یک ناحیه ایجاد ک اندازهبهکه 

رار ق مورداستفادهتواند در مناطق مختلف ها نشان داد که هر شاخصی با توجه به ماهیتی که دارد میاست. بررسی قرارگرفته موردمطالعه

خص شا .داشته باشند سالیخشکتوانند پایش مناسبی از ها میخود و در مناطق سازگار با ماهیت این شاخص نوبهبهها گیرد و همه شاخص

های مربوط به ریسک محصولات های مربوط به گیاه و شاخصهای منابع آب، شاخص، شاخصموردمطالعهمناسب باید با توجه به منطقه 

 یسالخشکشده، شدت ها، بارش استانداردهای دهکشاخص موردمطالعهطبق بررسی منابع کشاورزی و اقتصادی و اجتماعی انتخاب شود. 

ترین شده و شاخص بالم و مولی از پرکاربردترین و مناسبتبخیر و تعرق استاندارد –پالمر، شاخص گیاهی اختلاف نرمال شده، شاخص بارش 

ترین ، شاخص درصد نرمال بارش و قویموردمطالعه سالیخشکترین شاخص باشند. همچنین ضعیفمی سالیخشکهای شاخص

شود که با توجه به باشند. پیشنهاد میتبخیر و تعرق استاندارد و شاخص بالم و مولی می –ارش های ب، شاخصسالیخشکهای شاخص

 اطیبااحتقرار نگیرند و یا اینکه  مورداستفادهاند یا در ایران در شرایط خاصی ایجاد شده سالیخشکهای از شاخص هرکداماینکه 

 واشناسیهای هبا توجه به داده سالیخشکهای در ارتباط با شاخص که بهتر است کندتحقیق بیان میقرار گیرند. نتایج کلی  مورداستفاده

های خاص ایران صورت گیرد و شاخص خطی بومی با توجه به اقلیمهای آماری رگرسیونی خطی و غیرسازی، مدلو هیدرولوژیکی ایران

 بال خواهد داشت.نتایج ارزشمندتری به دن ایرانی معرفی شود که قطعاً سالیخشکچند متغیره 

 

 سالیخشک وسعت اقلیم، شاخص، ،سالیخشک :های کلیدیواژه      
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 مقدمه

-پذیر بوده و میای است که برگشتپدیده سالیخشک

ا ر ستیزطیمحهای مختلف زندگی انسان و تواند بخش

تحت تأثیر قرار دهد و بر این اساس مستقیماً به مسئله 

 ;Tigkas et al., 2012) استکمبود آب مرتبط 

Eskandari et al., 2021; Damaneh et al., 2021.) 

های آب و هوایی روی در تمامی اقلیم تقریباً  سالیخشک

در مناطق مختلف متفاوت  های آندهد ولی مشخصهمی

 مدتیطولانای پدیده یسالخشکدر اغلب منابع  است.

شود های مرطوب نیز کشیده میاست که گاهی در دوره

(Wilhite & Glantz, 1985; Savari et al., 2022 .)

 .با یکدیگر متفاوت هستند یسالخشکخشکی و تعاریف 

ی است، مبرخلاف خشکی که پدیدة دائمی اقلی

دهد و در مناطق خشک و مرطوب رخ می یسالخشک

 & Chow) است حالتی طبیعی و نرمال از اقلیم

Kareliotis, 1970 .)برخلاف سایر بلایای  سالیخشک

شود، ساختاری می هایطبیعی کمتر منجر به خسارت

رسانی در هنگام وقوع این پدیده در مقایسه با سایر کمک

 Tsakiris) استتر تر و مشکلها مثل سیل پیچیدهپدیده

& Vangelis, 2005.) سبب  هایسالخشکدرون  طبیعت

و اثرات آن بر  سالیخشکگردد تا ارزیابی شدت می

 Wilhite) های مورد عمل بسیار سخت شوداکوسیستم

& Glantz, 1985.)  سالیخشکراستای ارزیابی در 

بایستی این پدیده از حالت کیفی و توصیفی به شکل 

های . بدین منظور از شاخصدیدرآکمی و عددی 

 ,Richard & Heim) شوداستفاده می سالیخشک

عوامل بسیاری در به وقوع پیوستن یک  ازآنجاکه (.2002

های مختلفی برای دخالت دارد، شاخص سالیخشک

که هر شاخص تنها یک  اندشدهفیتعر سالیخشکپایش 

سنجد. برای پایش را می سالیخشکیا چند پارامتر 

جامع و فراگیر معمولاً لازم است  صورتبه سالیخشک

-را می سالیخشک. های مختلفی محاسبه گرددشاخص

جمله بلاهایی ناپذیر و ازای اجتنابپدیده عنوانبهتوان 

د اما قابل مدیریت و ساماندهی گیری ندارکه امکان پیش

-شاخص (.Smakhtin & Hughes, 2004) نام برد است

ابزار مهمی برای پایش و ارزیابی  سالیخشکهای 

بین بسیاری از  هستند و ارتباط دقیقی سالیخشک

 مدهآدستبهکنند. اطلاعات پارامترهای اقلیمی برقرار می

طراحان و مدیران ریزان، تواند برای برنامهها میاز شاخص

ز ها نیای شاخصمنابع آب مفید باشد. مطالعات مقایسه

-اولین نشانه .(Hayes, 2004) دهداین امر را نشان می

شود. در ثبت بارندگی مشاهده می سالیخشکهای 

مدت بارش سبب ورودی کمتر همچنین کمبود طولانی

شود. در طی یک دوره خشک، به سیستم هیدرولوژی می

 تواند افزایش یابد. پس از یکتعرق پتانسیل می تبخیر و

 ریتأثدوره زمانی کوتاه، مقدار ذخیره رطوبت خاک تحت 

تغذیه  جهیدرنتکند این شرایط شروع به کاهش می

سیستم آب زیرزمینی کم شده و ممکن است پس از یک 

ها ، سطح تراز آب چاهسالیخشکسال یا بیشتر از شروع 

 ,Van Loonنشان دهد ) به کمبود بارندگی واکنش

که آن را از  سالیخشکمشخصات پدیده  ازیکی  .(2013

سازد، زمان های طبیعی دیگر مجزا میبسیاری پدیده

ینی بشروع و خاتمه آن است که با دقت زیادی قابل پیش

 در یک دوره خشک، شدنواقعبنابراین تشخیص ؛ ستین

نیازی برای اعمال تهمیدات مدیریتی در مقابله با پیش

که نشانگر ضرورت انجام مطالعات  استاین پدیده 

 سالیخشکهای جامع مدیریت خشکی در قالب بررسی

ز ا معمولاً سالیخشک. برای ارزیابی کمی و کیفی است

 شوداستفاده می سالیخشکهایی جهت تعیین شاخص

(Panu & Sharma, 2002.)  دقیق زمان شروع و تعیین

تا حدودی مشکل است. محققان  سالیخشکخاتمه 

های تک بسیاری برای مطالعه این پدیده از شاخص

ماهه ثابت به  12پارامتری بر اساس بارندگی سالیانه یا 
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های بارندگی در بودن داده دسترسقابلدلیل سادگی و 

 ,.Moreira et alکنند )مناطق مختلف دنیا استفاده می

ین کند که تعی(؛ اما نتایج تحقیقات جدید بیان می2008

بر اساس یک متغیر و یا یک معرف برای  سالیخشک

و  سالیخشکتوصیف جامع و واقعی ریسک وقوع 

 ,.Sough et alسازی ممکن است کافی نباشد )تصمیم

شاخص  11(. هدف از تحقیق حاضر مطالعه 2016

دارای  هاآنکه برخی از  استدر دنیا  سالیخشک

های بیشتری به دلیل سادگی و در دسترس بودن کاربرد

ه مجموع درواقعهستند. این تحقیق  هاآنمتغیرهای 

در دنیا و  مورداستفادههای کاملی از شاخص نسبتاً 

را در اختیار  هاآنهای استفاده از همچنین معایب و مزیت

پرکاربردترین  تیدرنهادهد و محققان مختلف قرار می

ترین فاکتور ها و همچنین کاربردیاین شاخص

های مهم کند. از مزیترا بیان می هاآندر  مورداستفاده

های این تحقیق جامعیت آن در مورد انواع شاخص

 .استدر ایران و دنیا  مورداستفاده سالیخشک

 

 هامواد و روش

 ،مختلف هایرشته محققان هایفعالیت زمینه به توجه با

 تیدرنها که شدهارائه یسالخشک از ایویژه تعاریف

 نای. است شده پدیده این تفکیک و بندیطبقه موجب

 اب خاصی مطالعاتی هایروش که است گردیده سبب امر

 رطوبت بارندگی، همچون موردتوجه هایشاخص به توجه

-خسارت زیرزمینی، مخازن سطحی، هایجریان خاک،

شاخص  11گردد که به  ارائه و ابداع اقتصادی های

این پژوهش شوند. اشاره می قیتحقدر این  سالیخشک

ی و چگونگ سالیخشکهای با تأکید بر مطالعات شاخص

زمانی و مکانی مختلف  هااسیمقدر  هاآنعملکرد 

است. برای انجام این پژوهش مطالب موردنیاز  شدهانجام

آوری شد. در این پژوهش از منابع داخلی و خارجی جمع

 مورداستفاده سالیخشکشاخص  11سعی گردیده است 

نتایج محققان قرار گیرد و  یموردبررسدر ایران و دنیا 

-از تحقیقات مختلف نتیجه تیدرنهامختلف بررسی و 

 گیری منطقی صورت گیرد.

 

 نتایج و بحث
  سییالیخشییکشییاخص  11 ،آمدهعملبههای با بررسییی

در  هاآناز  هرکدامدست آمدند و در دنیا به مورداستفاده

که اطلاع از آن برای  اندجادشیییدهیاشیییرایط خاصیییی 

قان امری ضیییروری  های شیییاخص. انواع اسیییتمحق

 در دنیا عبارتند از: مورداستفاده یسالخشک

 (PNPI) بارش نرمال شاخص درصد( 1

توسط ویلکی و همکارانش  1110این شاخص در سال 

( و مفهوم اساسی آن Willeke et al., 1994ارائه شد )

 و تنها فاکتور استتقسیم بارش واقعی بر بارش نرمال 

و همچنین در  استموردنیاز جهت محاسبه آن بارش 

 PNشاخص شود. می کاربردهبهمقیاس زمانی ماهیانه 

وسیله تقسیم مقدار واقعی بارش بر بارش نرمال و ضرب هب

آید. بارش نرمال برای می دستهب 144کردن آن در عدد 

شود. این روش یکی در نظر گرفته می %144هر منطقه 

 یسالخشکگیری شدت های اندازهترین روشاز ساده

)رابطه  مفید است یسالخشکاست و جهت بیان اولیه 

1). 

(1       )                             * 100   PNPI = 
𝑃

P
 

 مقدار متوسط بارندگی: P بارندگی واقعی P:که در آن 

PNPI :تواند میبارش، این شاخص  شاخص درصد نرمال

های زمانی مختلف )ماهانه، فصلی و سالانه( برای مقیاس

 . در مقیاس محلی(1)جدول  قرار گیرد مورداستفاده
)برای یک منطقه( و فصلی بسیار مناسب است. استفاده 

ص مقادیر حاصل از این شاخ و از این شاخص ساده است

-پذیری جهت سایر محاسبات را دارد و میقابلیت انعطاف

 بینی وارد شود.های آماری، جهت پیشتواند در توزیع

استفاده از این شاخص برای مناطق با فصول متفاوت 
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-زیرا مقادیر این شاخص در مکان ؛شودموجب اشتباه می

های زمانی مختلف، معانی متفاوتی همچنین دوره ها و

تواند شاخصی از طبیعی فراوانی وقوع یک پدیده میدارد. 

بودن آن و میزان سازگاری محیط با آن پدیده باشد. لیکن 

این مورد در این شاخص در نظر گرفته نشده است. توزیع 

شود که توزیع نرمال فرض می ،آماری حاکم بر بارندگی

در  کهیدرحالدر آن متوسط و میانه بارندگی برابر است، 

  (.Hisdal et al., 2005) لزاماً چنین نیستطبیعت ا
 PNPIطبقات مختلف شاخص  -1جدول 

Table 1- Different classes of PN index 

 (%عدد شاخص )  سالیخشکوضعیت  ردیف

 80تا  70 ضعیف سالیخشک 1

 70تا  55 متوسط سالیخشک 2

 55تا  40 شدید سالیخشک 3

 40کمتر از  بسیار شدید سالیخشک 4

یکی از اشکالات کاربرد شاخص درصد نرمال بارندگی این 

است که متوسط بارندگی اغلب با میانه بارندگی، که 

در یک دوره اقلیمی  دادهرخبارش  %04مقداری متجاوز از 

 آن است مسئله. علت این استبلندمدت است، متفاوت 

که بارندگی ماهانه یا فصلی از یک توزیع نرمال پیروی 

به یک توزیع  حال اینکه شاخص درصد نرمالکند، نمی

نرمال دلالت دارد که در آن میانه و میانگین یکسان 

روشی ناکارآمد برای ارزیابی  PNPI. شاخص هستند

ه این با توجه ب سالیخشکبینی بوده و پیش سالیخشک

شاخص خطاهای زیادی خواهد داشت 

(Miryaghoubzadeh et al., 2019.) 

 (SPIاستاندارد ) بارش شاخص( 3

 نمکی و همکارا توسییط 1110این شییاخص در سییال 

ست  شدهارائه سبه (McKee et al., 1995)ا . برای محا

این شیییاخص از تابع چگالی توزیع گاما و گاهی از تابع 

ود شهای بلندمدت استفاده میپیرسون برای برازش داده

پارامترهای  که پس از انجام محاسیییبات لازم و تعیین 

 ود.شمثبت و منفی بیان می صورتبهمربوط به شاخص 

، 3هیای زمیانی توان در مقییاساین شییییاخص را می

هه محاسیییبه نمود 00و  0،12،20   SPIشیییاخص  .ما

بارش برای هر زمان  احتمالبهشاخصی است که بستگی 

یاس یاس اسییییت و برای مق مانی مختلف های و مق ز

تواند هشییدار اولیه جهت تواند محاسییبه گردد و میمی

و کمک به ارزیابی شییدت آن باشیید. این  یسییالخشییک

 راتیتأثبا توجه به بررسیییی  Mckees لهیوسیییبهروش 

بارش بر روی آب ذخایر  ،زیرزمینی یهامتفاوت کمبود 

نابع آب سیییطحی خاک ،و م بت  هک برفی و  ،رطو کلا

این نمایه جهت کمی . اسیییت شیییدهارائه ،جریان آبراهه

مانی  یاس ز بارش در مق ههکردن کمبود  ما ند و  چ

بر روی نوسییانات  یسییالخشییک راتیتأث کنندهمنعکس

تاً مانی نسیییب یاس ز بارش در مق تاه بوده موجود   ،کو

یان آب حالنیدرع که جر جه داشییییت  ید تو های با

خا ندهمنعکسهای سیییطحی ر آبیزیرزمینی و ذ  کن

 اساساً  SPIدلیل  نیبه هم. استنوسانات درازمدت بارش 

یاس مانی برای مق هه  00و  20 ،12 ،0 ،3های ز ما

تفاوت بارش از میانگین  با SPIشییود. نمایه محاسییبه می

سیم آن بر  سپس تق شخص و  برای یک مقیاس زمانی م

در  SPIمیانگین  آید.دسیییت میهانحراف معیار بارش ب

صفر خواهد بود و انحراف مقیاس زمانی در یک مو قعیت 

  SPIمزیت اسییت زیرا  کینیا اسییتمعیار آن برابر یک 

نابراین اقلیم ؛نرمال شیییده اسیییت تر و های خشیییکب

توانند به همان روش نشیییان داده شیییوند. تر میمرطوب

های ترسییالی هم دوره ،یسییالخشییکهای علاوه بر دوره

یه  لهیوسیییبه ما ثه بررسیییی می SPIن حاد یک  گردد. 

مداوم منفی باشد و  طوربه SPIکه  یهرزمان یسالخشک

سد -1شدت آن به ارقام   این ،افتداتفاق می ،یا کمتر بر

پایان میبه مقادیر مثبت برگردد  SPIحادثه زمانی که 

دارای یک دوره  یسیییالخشیییکبنابراین هر حادثه  ؛ابدی

ست زمانی  شدت آن  اکه با شروع و خاتمه آن تعریف و 

ماهبرای  به  هر تداوم دارد محاسییی ثه  حاد که  مانی  تا ز
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بارندگی  مدتیطولانهای مبنای آن سری داده. شودمی

با توزیع آماری خاصی برازش  هااین سری داده که است

 ؛ودشیابند که در این روش به توزیع نرمال تبدیل میمی

صفر میل  SPIبنابراین متوسط  سمت  در یک منطقه به 

نای آن می لذا مب ند.  بازه ک ندگی در  بار ماری  توزیع آ

برای محاسبه این شاخص ابتدا تابع  مختلف زمانی است.

ما  گا طه ) صیییورتبهچگالی احتمال  به 2راب ( محاسییی

 شود:می

(2 )  x > 0                         βx/-e  1-αx 
1

𝛽𝑎Г(α)
g (x) =   

پارامتر مقیاس  β˃  4، پارامتر شکل α˃  4در فرمول فوق

تابع گاما است که  Г(αمقدار بارندگی ماهانه و ) X ˃ 4و 

 شود:( محاسبه می3رابطه ) صورتبه

(3)                            dyy -e 1-α∫ 𝑦 
∞

0
=  (α)Г         

(0    )                     - 
∑ 𝑙𝑛𝑥𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
 ) A= ln (𝑋 

(0)= 
1

4 𝐴
 [1 +  √1 +  

4𝐴

3
]                               𝑎̂    

(0 )                                               𝛽̂ =  
𝑋

𝑎̂
       

 nمدت و میانگین بارش طولانی Xهای فوق در فرمول

 دادهیرو هاآنتعداد مشاهداتی است که بارندگی در 

است. سپس احتمال تجمعی بارش در مقیاس زمانی 

 شود:( محاسبه می0رابطه ) صورتبهموردنظر 
(0)     dx  β̂

x/– e 𝑥𝑎̂−1 ∫ 𝑥
𝑥

0
 ∫ 𝑔(𝑥)𝑑(𝑥) =  

1

𝛽̂𝑎̂Г(𝑎̂)

𝑥

0
G (x) =   

تابع گاما برای مقادیر بارش برابر صفر  ازآنجاکه

ای هاست به دلیل وجود مقادیر صفر در داده نشدهفیتعر

تعریف (0رابطه ) صورتبهبارش احتمال تجمعی بارش 

 شود:می

(0      )                      H(x) = q + (1-q) G(x)   

تعداد  mاگر  استاحتمال وقوع مقادیر صفر  qکه در آن 

 m/n صورتبهتوان را می qصفرها در مقادیر بارش باشد 

استاندارد با  Zنمره  افتهیرییتغشکل  H(x) محاسبه کرد.

را به  SPIکه مقادیر  استمیانگین صفر و واریانس یک 

و مساوی  ترکوچکو  صفر بینH(x) اگر  دهد.دست می

 شود:( محاسبه می1به شکل رابطه ) Zباشد  0/4

(1) )]3t3+d2t2t+d1/ 1+ d 2t2t + c1+ c 0(c –[ t  -Z = SPI =  
به  Zباشد  1و مساوی  ترکوچکو  0/4بین H(x) اگر 

 شود:( محاسبه می14شکل رابطه )

(14))] 3t3+d2t2t+d1/ 1+ d 2t2t + c1+ c 0(c –Z = SPI = + [ t  

 شود:( محاسبه می11نیز از طریق رابطه )  tمقدار

به  tباشد  0/4و مساوی  ترکوچکو  صفربین H(x) اگر 

 شود:شکل زیر محاسبه می

(11)                                 t = √ln[
1

(𝐻(𝑥))
2] 

به  tباشد  1و مساوی  ترکوچکو  0/4بین H(x) اگر 

 شود:( محاسبه می12شکل رابطه )

(12       )                          t = √ln[
1

(1−𝐻(𝑥))
2] 

مقادیر ثابت هستند که  2C و 1d ،2d ،3d  ،0C  ،1C یهامؤلفه

 شوند:به شرح زیر تعریف می

d1 = 1/032000, d2 = 4/101201, d3 = 4/441340, 

c0 = 2/010010, c1 = 4/042003, c2 = 4/414320 

برای  ساختار این روش قابلیت استفاده از این شاخص

شاخص  ازآنجاکهکند. های زمانی مختلف را فراهم میبازه

SPI های خشک و استانداردشده است، برای اقلیم

ای است. امکان روش ساده و است استفادهقابلمرطوب 

 SPI مقادیر با آن وجود دارد. سالیخشکارزیابی شدت 

ند، اما امتفاوت باهمدر صورت تفاوت توزیع آماری داده 

ها برازش داده صورت تغییر طول دوره آماری حتی بادر 

با یک توزیع مانند گاما مقادیر محاسباتی دارای اختلاف 

 . (2)جدول  شوندداری میمعنی
 SPIبندی مقادیر شاخص طبقه -3جدول

Table 2- Classification of SPI index values 

 وضعیت آب و هوایی SPIمقادیر 

 مرطوب شدیداً 2<

 خیلی مرطوب 1.99 – 1.5

 مرطوب متوسط  1.49 – 1

 مرطوب ملایم  0.99 -0

 ملایم سالیخشک  0.99- - 0

 متوسط سالیخشک 1.49- -  1-

 شدید سالیخشک 1.99-  - 1.5-

 خیلی شدید سالیخشک  >-2
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بسیار  SPIهای مختلف آماری در مقادیر کاربرد توزیع

-این روش بر مبنای توزیع آماری داده چراکهاست،  مؤثر

است. هنگام  شدهیطراحمدت بارندگی های طولانی

ای های منطقههای طولانی و تحلیلدر دوره SPIمحاسبه 

مدت است که در های طولانیبهتر، نیاز به وجود داده

بسیاری از نقاط جهان از این نظر محدودیت وجود دارد. 

های شاخص بارش استاندارد عدم لحاظ یکی از محدودیت

 ,Nosrati) استبیلان آب بر اساس میزان تبخیر و تعرق 

( Morid et al., 2006)(. بر اساس نتایج تحقیق 2014

ا ر سالیخشکتواند آغاز شده میشاخص بارش استاندارد

نشان دهد و در مقیاس زمانی و مکانی کارایی  یخوببه

تواند از نقاط بالقوه این شاخص باشد. این دارد که این می

 مورداستفادهرایج در کشورهای مختلف  طوربهشاخص 

-Bazrafshan, 2002; Lorenzo)شده است  قرارگرفته

Lacruz et al., 2010 همچنین کارایی شاخص .)SPI  در

است  قرارگرفته دیتائن مورد های مختلف ایرااقلیم

(Bazrafshan, 2002 .)Wu ( 2440؛ 2440و همکاران )

ی های زماننتیجه گرفتند که برای مناطق خشک مقیاس

ند کشده بهتر عمل میمدت شاخص بارش استانداردکوتاه

بیش از  سالیخشکها، طول دوره چون در این اقلیم

برای توصیف  SPIشدت آن اهمیت دارد. شاخص 

باعث  SPIمتغیر بارش نیاز دارد. تغییرپذیری  سالیخشک

مدت برای کشاورزی های کوتاهشده است که در مقیاس

های بلندمدت برای اهداف هیدرولوژی و در مقیاس

استفاده شود به همین علت است که این شاخص پذیرش 

 ,.Miryaghoubzadeh et alجهانی دارد )

2019.)MacKee  ( با مقایسه ضرایب 1113و همکاران )

همبستگی بین دو شاخص بارش استاندارد و پالمر به این 

نتیجه رسیدند که این دو شاخص حداکثر همبستگی را 

ماهه دارند که در این مقیاس  12در مقیاس زمانی نزدیک 

و کمترین همبستگی  1/4ضریب همبستگی نزدیک به 

 ماهه است، 20مربوط به مقیاس زمانی 

 SPI( با مقایسه دو شاخص 1110)  Guttmanمطالعات

با استفاده از آنالیزهای طیفی نشان داد  PDSIو 

ه ای بخصوصیات طیفی پالمر در سراسر آمریکا از ناحیه

ناحیه دیگر متغیر است اما شاخص بارش استاندارد 

نیست و این شاخص یک روش ساده و با  بیترتنیابه

دارای مزیت نسبی بالایی  SPIشاخص  .تغییر آسان است

 Miryaghoubzadeh etاست ) سالیخشکبرای پایش 

al., 2019 شاخص .)SPI  جهت کمی کردن بارش در

 شدهیطراحماهه  00تا  1های زمانی مختلف از مقیاس

ها اثرات (. این مقیاسMacKee et al., 1995است )

را بر روی میزان توانایی منابع آب نشان  سالیخشک

(. MacKee et al. 1993; Hayes, 2001دهند )می

Aaron ( بیان کردند که شاخص بارش 2442و همکاران )

ت مدت و رطوباستاندارد نمایش بهتری از تغییرات کوتاه

دهد و نیز برای برآورد رطوبت خاک بسیار خاک ارائه می

( بیان کردند که 1110و همکاران ) Hayesمناسب است. 

شاخص بارش استاندارد قادر به تشخیص زمان شروع 

و همچنین یک شاخص  استو پیشرفت آن  سالیخشک

در بررسی  است. ضمناً سالیخشکمناسب برای هشدار 

Piry  وMobaraki (2421 شاخص )SPI 

های دیگر نشان ضعیف را بهتر از شاخص یهایسالخشک

 داد.

 (CMI) رطوبت محصول شاخص( 3

توسط پالمر ابداع شد. مفهوم  1100این شاخص در سال 

این شاخص بر اساس میانگین دما و مجموع بارش هر 

هفته  CMIهفته در یک تقسیم اقلیمی نسبت به مقادیر 

 بیضراقبل استوار است و با توجه به زمان و مکان دارای 

 در این مورداستفاده. فاکتورهای اساسی استوزنی 

و در مقیاس زمانی هفتگی به  استشاخص دما و بارش 

رطوبت در  کنندهمنعکس CMIشاخص رود. کار می

های زمانی کوتاه و در مورد محصولات زراعی عمده دوره

کشاورزی بالقوه را تعریف  یسالخشک ،. این روشاست
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از راهبردهای هواشناسی جهت  ،کند. در این روشمی

شرایط محصولات زراعی استفاده  هفتهبههفتهنمایش 

مدت شرایط رطوبت جهت تغییرات کوتاه CMIشود. می

 CMIشود. در مناطق عمده کشت زراعی استفاده می

های بارش در ابتدای فصل زمان برایتواند همچنین می

. اساس شاخص قرار گیرد مورداستفادهرشد یک محصول 

CMI ت بر پایه محاسبات شاخص پالمر بوده و تفاو

اساسی این دو شاخص در این است که شاخص رطوبت 

تواند به بررسی درازمدت شرایط رطوبتی محصول نمی

بپردازد و در صورت استفاده از این شاخص برای 

از این شاخص فاقد  آمدهدستبه، اطلاعات مدتیطولان

شاخص پالمر بر اساس  کهیدرحالاعتبار خواهد بود 

 گذاری شده استمحاسبات طولانی خشکی و رطوبت پایه

(Zoljudi, 2017.)Meyer   وHubbard (1110 ) نشان

برای کاشت ذرت  2CMIو  1PDSIهای دادند شاخص

های رطوبتی و گرمایی شدید زمانی که با تنش ژهیوبه

محدود به  CMIشاخص  .شوند فاقد اعتباراستمواجه می

تواند استفاده در فصل رشد بوده و همچنین نمی

را تعیین کند  سالیخشکطولانی  زمانمدت

(Miryaghoubzadeh et al., 2019.)  شاخص رطوبت

محصول، شاخص بررسی رطوبت در لایه سطحی خاک 

محاسبه شاخص رطوبت در مقیاس زمانی هفتگی است. 

وسانات در کشور ایران که دارای ن خصوصبهمحصول 

رطوبتی بسیاری در طول دوره رشد گیاه است ضروری به 

های موجود در این رسد اگرچه بسیاری از مؤلفهنظر می

توان به تهیه شاخص در کشور وجود ندارد ولی می

های موردنظر پرداخت و جهت محاسبه شرایط مؤلفه

(. Zoljudi, 2017رطوبتی محصول از آن استفاده کرد )

اولین گام محاسبه درصد ظرفیت  CMIبرای محاسبه 

این درصد برای سنجش چگونگی اشباع  است (Mاشباع )

                                                                                                                                   
1. Palmer Drought Severity Index 

2. Crop Moisture Index 

گیرد. در گام دوم آنومالی قرار می مورداستفادهخاک 

 شود:تبخیر محاسبه می

(13     )                          + SU)/AWC SM = (S 

(10 )                                CET = Alpha * PE 

 شود:محاسبه می 𝑌̀ سپس

(10 )                I -1 + 1.8 (DE) 0.67 * 𝑌̀ i =  𝑌̀  

را نیز  Yتوانیم از صفر باشد اکنون می ترکوچک  𝑌̀اگر

 محاسبه کنیم:

(10)                                        Y = M * 𝑌̀   

 شود:تعیین می Gi – 1 لهیوسبه Hارزش عددی 

 H=Gi-1باشد  Gi-< 0.5و اگر   H=0باشد Gi-1= 0اگر 
و در  است H=0.5* Gi-1و   H=0.5باشد Gi-<1و اگر 

 شود:محاسبه می Giمرحله بعد 

(10    )              Gi = Gi -1 –h + (M*R) + RO 

 شود )یعنی کسری رطوبتمحاسبه می CMI تیدرنهاو 

 + مازاد رطوبت(:

(10)                                           CMI = Y + G 

AWC  ظرفیت موجود نگهداری آب است؛  درواقعکهPE 

وسط ت شدهانجامکه بر اساس محاسبات  بودهتبخیر بالقوه 

تبخیر  میزان ETشود؛ محاسبه می 3یتاروش تورنت و

 بیانگر CETضریب تبخیر و تعرق است؛  Alpha وواقعی 

 Rو هوایی برای ایجاد تبخیر و تعرق است؛  آبشرایط 

مقدار  Ssمحاسبه کلی رواناب؛  RO ومحاسبه کلی تخلیه 

مقدار رطوبتی لایه  SUرطوبتی سطح بالایی خاک؛ 

نسبت  DEدرصد ظرفیت اشباع؛  Mپایینی خاک؛ 

 Yاولین تخمین برای  I1Yآنومالی تبخیر برای هر هفته؛ 

شاخص کسری موازنه تبخیر و  Yiام؛  Iدر طول هفته 

شرایط برگشت به دوره نرمال   Hام؛ iتعرق در طول هفته 

  .(3)جدول  شرایط رطوبتی است CMIرطوبتی و 

 

 

3. Thornthwaite 
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 CMIبندی مقادیر شاخص طبقه -3جدول
Table 3- Classification of CMI index values 

 وضعیت آب و هوایی CMIمقادیر 

 خیلی زیاد خشک 3- >

-2.9 تا   زیاد خشک 2-

-1.9 تا    خشک تقریباً 1-

0.9 تا   خیلی کم خشک تا کم مرطوب 0.9-

 مرطوب تقریباً 1تا 1.5

2.5 تا    مرطوب 2

 خیلی مرطوب 3 <

 شاخص رطوبت محصول در مقیاس هفتگی در مقایسه

-به کمبود رطوبت عکس ترعیسرهای دیگر، با شاخص 

دهد و همچنین با دخالت دادن پارامتر العمل نشان می

دما از طریق محاسبه تبخیر و تعرق با دقت و حساسیت 

پردازند کشاورزی می سالیخشکبه پایش  یشتریب

(Zoljudi, 2017 تمامی خصوصیات فوق باعث شده که .)

های شاخص نیمؤثرترعنوان یکی از این شاخص به

کشاورزی در طی فصل رشد شناخته شود  سالیخشک

(Heim, 2002 .)های نقشه کهیطوربهCMI  هفتگی در

ردد گنبراسکا تهیه می سالیخشکمرکز تخفیف اثرات 

(Hayes, 2010.) 

 (RDI) سالیخشک شناساییشاخص ( 0

سایی  شنا شکشاخص  سال  سالیخ برای اولین بار در 

در یونان   Vangelisو  Tsakirisمیلادی توسیییط 2440

های شاخص بارش برخی از مزیت برشمردنارائه شد. با 

اسییتاندارد بیان داشییتند که در مناطقی با دمای زیاد و 

توانیید نمی ییتنهییابییهتبخیر و تعرق بییالا، بییارنییدگی 

شان شکوقوع  دهندهن شد.  سالیخ گیری با بهره هاآنبا

ستاندارد، از  شاخص بارش ا سعه  ساختار تو از مفاهیم و 

را  RDI، شیییاخص جدید  0ETمقادیر نسیییبت بارش به 

ه در منطق سالیخشکبرای شدت، مدت و گستره مکانی 

شاخص  از برازش تابع توزیع  RDIمدیترانه ارائه نمودند. 

و اسییتاندارد   0ET لوگ نرمال بر مقادیر نسییبت بارش به

ست میکردن آن به  شاخص د از دو  RDIآید؛ بنابراین 

پارامتر بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسییییل برای تعیین 

ین شود که ابینی میکند. پیشاستفاده می سالیخشک

به  بت  نان بیشیییتری نسییی قت و اطمی شیییاخص از د

ندگی برای تعیین شیییاخص بار که فقط از متغیر  هایی 

جهت شییود برخوردار باشیید. اسییتفاده می سییالیخشییک

محاسبه این پارامتر، نخست با استفاده از نسبت بارندگی 

(P( به تبخیر و تعرق پتانسیییل )PET مقادیر اولیه )i
oα 

سال ساس برای هر بازه زمانی دلخواه یا  های مختلف بر ا

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(11)                                    
∑ 𝑃𝑖−𝑗

12
𝑗=1

∑ 𝑃𝐸𝑇𝑖−𝑗
12
𝑗=1

=   i
oα 

                    i= 1, 2…, N     j= 1, 2…….,12  

ام  jدر این رابطه بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیییل ماه 

های آماری اسییت. سییپس تعداد سییال  Nوام  iاز سییال 

با اسییتفاده از مقادیر  nRDIنرمال شییده یا  RDIمقادیر 
i

oα های مختلف در گام قبلی برای سییال شییدهمحاسییبه

 شود:رابطه زیر محاسبه می مطابق

(24  )                                    - 1  = 
α0

𝑖

α0
 𝑅𝐷𝐼𝑛

𝑖    

iمیانگین حسابی مقادیر  α0در این رابطه 
oα های در سال

اسبه این شاخص، مقادیر است. سپس در مح یموردبررس

i( است که با فرض اینکه stRDIشده )استاندارد
oα  از

iکند استفاده از مقادیر نرمال پیروی میتوزیع لوگ 
oα  

 شوند:های مختلف مطابق با رابطه زیر محاسبه میسال

(21)                                       
𝑌𝑖− 𝑦

ỡy
 =   𝑅𝐷𝐼𝑠

𝑖    

iبرابر است با   iy در این رابطه
oLn α   وȲ وy  ỡ  به ترتیب

-است. طبقه iyمیانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر 

آمده است  0در جدول  سالیخشکبندی شدت 

(Tsakiris et al., 2007:) 
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 RDIبندی مقادیر شاخص طبقه -0جدول
Table 4- Classification of RDI Index Value 

 )طبقه( وضعیت آب و هوایی RDIمقادیر 

 خیلی شدید یترسال 2 <

 شدید یترسال 1.5-1.99

 متوسط یترسال 1.49- 1  

 نرمال 0.99-0.99-

 متوسط سالیخشک 1-- 1.49-

 شدید سالیخشک 1.5- - 1.99- 

 خیلی شدید سالیخشک  >-2

Tsakiris ( بیان کردند که2440و همکاران )  گرچه

، ولی است SPIمشابه شاخص  RDIعموماً پاسخ شاخص 

حساس به تغییرات محیطی است و نتایج  RDIشاخص 

( 2414و همکاران ) Bazrafshan. دهدبهتری را ارائه می

-SPIبین دو شاخص  یهمبستگی زیاد بیان کردند که

RDI  و وجود دارد در سواحل جنوبی و شمالی ایران

 .است سالیخشکها جهت ارزیابی و پایش کاربرد آن

Tigkas ( 2412و همکاران ) با استفاده از دو شاخص

RDI  وSDI  به بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی بر

هواشناسی و هیدرولوژیکی در مقیاس  یهایسالخشک

، دهدمیماهه پرداختند. نتایج نشان  12تا  3زمانی 

ماهه  SDI-12ماهه و  RDI-9بیشترین همبستگی بین 

 بامنظور( RDI) سالیخشکشاخص شناسایی  .بوده است

 ریتأثنمودن تبخیر و تعرق نتایج بهتری در ارتباط با 

دهد کشاورزی و هیدرولوژیکی ارائه می یهایسالخشک

(Sough et al., 2016 شاخص .)RDI  با شاخصSWSI 

را  زمانمدتعرضه، تقاضا و  هایشباهت دارد و تابع

را  زمانمدتهای دما و کند و همچنین ویژگیترکیب می

 Miryaghoubzadeh etکند )نیز در شاخص ترکیب می

al. 2019ًسالیخشکاز شاخص شناسایی  (. اخیرا 

عمده در مناطق  طوربهاستقبال وسیعی شده است و 

شود خشک آب و هوایی به کار گرفته میخشک و نیمه

(Torabi Tabatabai & Shamsnia, 2019 .)Khalili  و

تواند می RDI( بیان کردند که شاخص 2411همکاران )

ه تر باشد. این مسئلنسبت به تغییرات اقلیمی حساس

کشاورزی اهمیت زیادی  یهایسالخشکدرباره بررسی 

رسد برای این هدف بهتر باشد. داشته و به نظر می

تعرق  -بر اساس بارش و تبخیر RDIشاخص  کهییازآنجا

تعرق نقش مهمی در تلفات آب دارد  –بوده و تبخیر 

د باش باارزشدر ایران  سالیخشکتواند در نظارت بر می

(Asadi Zarch et al., 2011 ًضمنا .) تواند این شاخص می

 صورتبههای مختلف زمانی و با در نظر گرفتن مقیاس

 Torabiرا پایش کند ) سالیخشکسالانه وضعیت 

Tabatabai & Shamsnia, 2019 این شاخص توسط .)

Tsakiris  وVangelis  (2440 )که به دلیل  شدهیمعرف

 پذیری زیادهای کم، حساسیت بالا و انعطافنیاز به داده

کاربرد آن در حال افزایش است. این شاخص همانند 

 مدتکوتاههای زمانی شاخص بارش استاندارد برای بازه

 20های زمانی بلندمدت یعنی و بازه چندماههتا  1یعنی 

پذیر است. ماهه کاربرد داشته و انعطاف 00و حتی 

ر را د سالیخشکمقایسه منطقی از شرایط  RDIشاخص 

 & Elagibدهد )متفاوت نشان می یوهواآبمناطق با 

Elhag, 2011 ؛ بنابراین شاخص)RDI  توانایی بالایی در

ر تواند دارد و مید سالیخشک مدتکوتاههای بینیپیش

 (.Moghimi et al., 2020مدیریت منابع آب مفید باشد )

 (ADI) سالیخشک( شاخص تجمیعی 8

های برای کاهش حجم داده PCAاستفاده از روش 

های هواشناسی و هیدرولوژی و برای استخراج شاخص

  Dracupو Keyantashنخستین بار توسط  سالیخشک

( ADI) سالیخشک( با معرفی شاخص تجمعی 2440)

را از  سالیخشکها شاخص تجمعی است. آن آغازشده

هواشناسی،  یهایسالخشکبر  مؤثرترکیب پارامترهای 

پایش جامع  منظوربهکشاورزی و هیدرولوژی توسعه و 

یکی از  (.Sough et al., 2017بیان کردند ) سالیخشک

در  سالیخشکها برای پایش جامع نخستین تلاش



 

  1041 ، پاییز3شماره  دوم،های آبخیز، سال مدیریت جامع حوزه 11

 سعیدیان 
 

 

است که در آن اطلاعات  شدهانجام متحدهالاتیا

گیری های اندازهاز منابع مختلف شامل داده آمدهدستبه

های سطح زمین و سازی، شبیهازدورسنجششده، 

 Ivakumar et) اندشدهبیترک باهمکارشناسان محلی 

al., 2011از  تجمعی سالیخشکمتغیره (. شاخص چند

هواشناسی،  یهایسالخشکبر  مؤثرترکیب پارامترهای 

 یهامؤلفهکشاورزی و هیدرولوژیکی از طریق تحلیل 

 .Keyantash & Dracup, 2004)اصلی توسعه داده شد )

(22)                                  ∑ 𝐷𝐼/(3𝑛𝑁) =  ADI  

DI  شدهنییتعبر اساس رابطه بین بارش و تبخیر و تعرق 

هایی برابر تعداد دوره Nهای زمانی و برابر تعداد دوره nو 

 ADIشاخص  .استمتر میلی 14که مقدار بارش کمتر از 

های تواند اثرات شاخصیک شاخص جامع می عنوانبه

ورودی نظیر رطوبت را منعکس و پایش  سالیخشک

(. Sough et al., 2017تری را در اختیار قرار دهد )جامع

روشی واضح برای توصیف شدت  ADIساختار 

 نماید.ارائه می سالیخشک

   1هاشاخص دهک( 6

 Gibbsو  Maherتوسط  1100این شاخص در سال 

است. این شاخص اساساً از تقسیم توزیع احتمال  شدهارائه

درازمدت بارش بر بخشی از هر یک  شدهثبتوقوع آمار 

آید. تنها فاکتور مؤثر در از ده درصد توزیع به دست می

محاسبه این شاخص بارش بوده و مقیاس زمانی 

 .استدر این شاخص نیز مقیاس ماهیانه  مورداستفاده

 یریکارگبهها جهت جلوگیری از مشکلات شاخص دهک

است. این شاخص از  شدهابداعروش درصد از نرمال 

ت درازمد شدهثبتتقسیم توزیع احتمال وقوع درباره آمار 

دست میه رش بر بخشی از هر یک از ده درصد توزیع ببا

شود. اولین نامیده می دهکها به نام آید. هر یک از مقوله

بارش به  %14 حداقلدهک از بارش به وقوع پیوسته از 

                                                                                                                                   
1. Deciles Index 

کند. اصول کلی محاسبه شاخص وقوع پیوسته تجاوز نمی

های بارندگی ابتدا داده که ها به این صورت استدهک

 شوند سپسصعودی مرتب می صورتبهماهانه و یا سالانه 

 شود:محاسبه می( 23) احتمال وقوع بارش از رابطه

(23     )                             * 100  Pi = (i/N+1) 

ام  P احتمال وقوع بارندگی در شماره ردیف Pi در آنکه 

اینکه  برحسبدر ادامه  .استهای بارندگی و تعداد داده

باشد، مطابق  قرارگرفتهیک مقدار در چه فاصله دهکی 

به آن نسبت داده  سالیخشکهای کی از درجهی 0جدول 

  .شودمی
 هابر اساس شاخص دهک سالیخشکبندی شدت طبقه -8 جدول

Table 5- Classification of drought severity based on 

decile index 

 شماره دهک سالیخشکوضعیت  وقوعمقدار درصد 

 اول خیلی شدید سالیخشک 10کمتر از 

 دوم شدید سالیخشک 20تا  10

 سوم سالیخشک 30تا  20

 چهارم نرمال باًیتقر 40تا  30

 پنجم نرمال 50 تا 40

 ششم کمی نرمال 60 تا 50

 هفتم کمی مرطوب 70تا 60

 هشتم مرطوب 80تا  70

 نهم مرطوببسیار  90تا  80

 دهم مرطوب العادهفوق 90بیشتر از 

 بنابراین اولین دهک مقدار بارندگی است که از کمترین

کند. دومین دهک مقدار بارندگی تجاوز نمی یدرصدده

درصد کل تجاوز نکرده و به همین  24است که از کمترین 

کند. دهک پنجم یا میانه مقدار ترتیب ادامه پیدا می

 کند.درصد رخدادها تجاوز نمی 04بارشی است که از 

های ها این است که به دادهنقص اساسی شاخص دهک

( برای محاسبه نیاز دارد سالهیسمدت )حداقل طولانی

 یتازگهبسنجی هایی که ایستگاه بارانبنابراین برای مکان

 Miryaghoubzadeh etاست کارایی ندارد ) شدهنصب
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al., 2019 .)Smith (2444 )ها بیان کرد که روش دهک

ها و فرضیات کمتری محاسبه ساده بوده و به داده ازنظر

پالمر نیاز دارد.  سالیخشکنسبت به شاخص شدت 

هایی اگرچه هماهنگ و همسو با شاخص دهک نوسان

 آمیزتر درها دارد اما با سرعت بیشتر و اغراقسایر شاخص

 Ensafeeدهد )نمودارهای بارش ماهانه و سالانه نشان می

Moqaddam, 2007های بارش دارای (. شاخص دهک

حساسیت زیادی نسبت به رخدادهای بارش در یک سال 

 (.Morid et al., 2006) است

 1(PDSIپالمر ) یسالخشکشاخص شدت ( 8

و  شدهارائهپالمر  لهیوسبه 1100در سال  PDSIشاخص 

 متحدهالاتیااست که در  یسالخشکاولین نمایه جامع 

  (.Smakhtin & Hughes, 2004) است شدهگرفتهبه کار 

سال صی را برای اندازه ،در این  شاخ گیری میزان پالمر 

اسیییاس  انحراف منابع رطوبت ابداع نمود. این نمایه بر

  PDSIمفهوم تولید و تقاضییای بیلان آب اسییتوار اسییت. 

یک نمایه هواشناسی است و به شرایط هواشناسی پاسخ 

شند.  طوربهدهد که می شک یا مرطوب با غیرطبیعی خ

دما و همچنین  ،های بارشداده بر اسیییاس PDSIمیزان 

خاک محاسیییبه  2(AWC) دسیییترسقابلمحتوی آب 

پالمر بین می یه  ما . + اسییییت0و  -0شیییود. میزان ن

ها یترین روش ترکیبمطلوب جه  یمتغیر بارش و در

حرارت روش پالمر اسیییت. ضیییریب پالمر به این دلیل 

نرمال  صورتبه یاست که درجه حرارت و بارندگ یجهان

صول و صفر را  طوربههرگونه اقلیم  در تمام ف ثابت عدد 

 ،مییدتطولانی یهییابعلاوه در دوره .دهییدینشییییان م

 -0در حدود  یضریب رمعمولیغ یسالخشک دترینشدی

یا مرطوب  ید بدون اینکه درجه خشییکآییدسییت مه ب

 است در موردمطالعهکه  ایمنطقه یبودن وضعیت اقلیم

ش شد. یآن نق شته با ستبه نتایج دا ه از آنالیز دور آمدهد

                                                                                                                                   
1. Palmer Drought Severity Index's  

2. Available Water Capacity 

 ماهیانه یسالخشکاز مقادیر ضرایب  ییک سر یطولان

تغییر  - 0+ و 0دهد که کلاً این مقادیر بین ینشیییان م

  .(0)جدول  کنندیم
 بر اساس شاخص پالمر سالیخشکشدت  -6جدول 

Table 6- Severity of Drought Based on Palmer Index 

 وضعیت هوا  عدد شاخص 

  تر از نرمالبسیار مرطوب  یا بیشتر 4 

  از نرمال ترمرطوبخیلی   3.99تا  3 

  از نرمال ترمرطوب نسبتاً  2.99تا  2 

  از نرمال ترمرطوبکمی   1.99تا 1 

  گیریک حوضه مرطوب در حال شکلی  0.99تا  0.5 

  نرمال تقریباً  0.49-تا  0.49 

  سالیخشکابتدای   0.99-تا  0.5- 

  ملایم سالیخشک  1.99-تا  1- 

  متوسط سالیخشک  2.99-تا  2- 

  شدید سالیخشک  3.99-تا  3- 

  بسیار شدید سالیخشک  و کمتر 4- 

 یوقوع ضیییرایب مثبت همیشیییه وجود دارد ول احتمال

مرطوب  یهوا یمعمول یک دوره طولانمقادیر مثبت غیر

مال ریغ هد، دریرا نشیییان م نر مار  لیوتحلهیتجز د آ

س شنا س یهوا شنا به چند  یبه روش پالمر اطلاعات هوا

، نرمال یا نزدیک نرمال ریغ، مرطوب یسییالخشییکدوره 

گسییترده در  طوربهپالمر  روششییود. یتقسیییم م ،نرمال

ین اشود. یدیگر از نقاط جهان استفاده م یآمریکا و بعض

ر بزمانو  یطولان یساده ول یمحاسبات ریاض ازنظرروش 

سبات  ست. اگر محا ستی صورتبها شود  د زمان انجام 

در  یرود ولیپیش م یآرامبهو کار  صییرف شییده زیادی

و  ترعیسر بسیارمحاسبات  ربه کامپیوت یصورت دسترس

 در اکثر مواردپالمر  روش. دگیریانجام م تربا هزینه کم

  در مناسیییب اسیییت و یاقلیم یهالیوتحلهیتجز یبرا

.  ردیگقرار می مورداسیییتفییادهعملیییات مزرعییه کمتر 
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بزرگ  یسییالخشییککه یک  ایدورهطول در  نیباوجودا

سترش  ستدر حال وقوع و گ ضریب  ا  یخوب روشاین 

نه توزیع منطقه یارزیاب یبرا و  یسیییالخشیییک یاروزا

اسییت. در آمریکا این  یدرجات گوناگون شییدت خشییک

یاب یت یهفتگ صیییورتبه یارز  یبحران یهادر وضیییع

ای هنمایه پالمر یکی از روشگیرد. یانجام م سالیخشک

یار  مدت طولانی یسیییالخشیییکدر تعیین  مؤثربسییی

هه) ما ند تاهپیش عنوانبهولی  بوده( چ مدت بینی کو

دیگر  مزیت چند هفته(. مثلاًدهد )نمی مناسیییبیجواب 

نمایه پالمر آن اسییت که نسییبت به شییرایط اقلیم محلی 

ستاندارد  ست؛ا شور بنابراین می ا تواند در هر بخش از ک

نسییبی یا ترسییالی  یسییالخشییکجهت نشییان دادن 

، بر مبنای بارندگیپالمر شاخص . قرار گیرد مورداستفاده

ضای رطوبت خاک  سبه تأمین و تقا درجه حرارت و محا

سازی شده است. جهت محاسبه از خاک مدل هیدولادر 

سمت شاخص تمام ق صلی معادلات بیلان آب این  های ا

شییامل تبخیر و تعرق، جذب خاک، رواناب و رطوبت کم 

سطحی، به کار می شده از شاخص پالمر یک لایه  رود. 

شکای برای شاخص تحلیل منطقه شاورزی  سالیخ ک

ست، ولی برای  شکا سی نیز بکار رفته  سالیخ شنا هوا

این شییاخص برای بررسییی وسییعت و شییدت  اسییت.

شک صیات  ،های مختلفاز جنبه سالیخ صو سی خ برر

شکمکانی و زمانی  شریح رفتارهای دورهای  ،سالیخ ت

 بینیروند تغییرات هیدرولوژیک، پیش ،سیییالیخشیییک

شدت آتش سیل  صول و ارزیابی پتان سی ،سوزیمح  برر

بینی پیش ،در مناطق وسیییع جغرافیایی سییالیخشییک

های بارندگی، دما و تبخیر گردآوری داده ،سییالیخشییک

سالی که جهت  سیل ماهانه در  شکتعرق پتان  سالیخ

اسیییت  شیییدهگرفتهبه کار  گیردمورد ارزیابی قرار می

(Palmer, 1965) بررسیییی رطوبت موجود در خاک در .

متری و در صییورت لزوم در سییانتی 04و  34، 14اعماق 

ماق  عات سییییانتی 04و  24اع نای اطلا متری، بر مب

ستگاه سال مورد ارزیابیای سی در  شنا سبه  ،های هوا محا

طه پژمردگی  خاک و نق یت زراعی  نه ظرف ها ما قادیر  م

شرایط آ شگاهی خاک در  شدت  منظوربهزمای سه  مقای

بررسیییی ماهانه رطوبت  ،مقدار رطوبت با این پارامترها

محاسیبه  ،اولیه خاک و متوسیط رواناب پتانسییل ماهانه

یافتی در لایه بت در های سیییطحی و زیرین میزان رطو

محاسبه پتانسیل  ،خاک و متوسط افزایش رطوبت ماهانه

قدار رط مان م یا ه بت  ید رطو جد بت موردت یاز برای و ن

و متوسیییط  هرماهرسییییدن به ظرفیت مزرعه در انتهای 

سال سبه میزان کاهش رطوبت  ،ماهانه آن در طول  محا

ماهانه یا اتلاف رطوبت ماهانه از لایه سیییطحی و زیرین 

برآورد مقدار  ،خاک و متوسییط ماهانه آن در طول سییال

سیدن به نقطه پژمردگی  رطوبت ماهانه موردنیاز جهت ر

و متوسط میزان پتانسیل کاهش  هرماهمزرعه در ابتدای 

 .(Palmer, 1965) ردیگقرار می مورداسیییتفاده رطوبتی

 طوربه هرماهبرای پالمر  سییالیخشییکشییاخص شییدت 

سبه جداگانه  سری که بدین ترتیب شودیممحا  در یک 

بزمانی ماه ندطور غیرطبیعی خشیییک بودهههایی که    ،ا

تدریجی را که شییدت آن در حال افزایش  سییالیخشییک

ست شاخص می به وجود ،ا شکآورند و    نهایی سالیخ

((X هایارزش یتوالبه (Z( طبق رابطه )به دسییت 20 )

 آید:می

(20    )            1-i0.103 X  -  
𝑍𝑖

3
+  1-i= X iX 

زده در این شاخص لحاظ زمین یخبرف و پوشش برفی و 

 نشده است و تمام بارش تحت عنوان باران در نظر
بندی این شاخص، در بنابراین زمان ؛است شدهگرفته

، برای فصول بهار و استبرف  صورتبهمناطقی که بارش 

لذا برای مناطق  ؛زمستان ممکن است درست نباشد

 . تأخیر طبیعی میانستینکوهستانی شاخص مناسبی 

در نظر گرفته نشده است.  آمدهدستبهبارش و رواناب 

های سطحی و که ظرفیت آب لایه زمانیعلاوه بر این تا 
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ود، شهیچ روانابی در مدل تولید نمی زیرسطحی پر نشده،

گردد. شاخص که این منجر به کم برآورد شدن رواناب می

است و تأثیرات  شدهیطراحپالمر برای کشاورزی 

بلندمدت را  یهایسالخشکاز  آمدهدستهبهیدرولوژیک 

 تمدکوتاههای بینیدهد. این روش برای پیشنشان نمی

توان میزان آب معادل برف مناسب نبوده و بخصوص نمی

را در محاسبات وارد نمود. این شاخص تأثیرات انسانی بر 

بیلان آب را در نظر نگرفته است. ناهنجاری در روند 

تغییر در شاخص بخصوص در تغییرات بارندگی سبب 

در حداقل مقدار خود قرار فصول سرد که تبخیر و تعرق 

-نسبت به ناهنجاری شدتبهشود. این شاخص می دارند

های مکانی و زمانی پارامترهای بارندگی و درجه حرارت 

 زمانهمحساس بوده، بخصوص زمانی که این دو پارامتر 

یک روش ساده  PDSIشاخص  گردند.دچار اختلال می

است. در این شاخص متوسط یا  سالیخشکبرای تعیین 

درصد  04میانگین بارش با میانه برابر نبوده و ارزش آن از 

بارش اتفاق افتاده انحراف دارد که از معایب این شاخص 

(. Miryaghoubzadeh et al., 2019شود )محسوب می

تبخیر پتانسیل تورنت  شدهسادهاز مدل  PDSIشاخص 

آن عدم وجود  یهاتیمحدودبرد که یکی از ایت بهره میو

تبخیر در دمای کمتر از صفر درجه است. همچنین این 

مدل اثر بسیاری از عوامل مانند سرعت باد، پوشش 

گیاهی، کمبود فشار بخار و نوع خاک را در تبخیر در نظر 

( و تنها به تغییرات دما Xu et al., 2012گیرد )نمی

ی نادرست طوربهدهد که باعث شده است واکنش نشان می

های اخیر واکنش نشان دهد به گرمایش جهانی دهه

(Yan et al., 2013 در ایران این شاخص برای توسعه .)

 ,.karamouz et al) سالیخشکهای پایش سیستم

 سالیخشکهای مکانی و زمانی بررسی مشخصه(، 2013

(Zoljoodi & Didevarasl, 2013)، پذیری ارزیابی آسیب

اثرات  ،(Babaei et al., 2013) سالیخشکاز 

                                                                                                                                   
 

 Karamouz etبر هیدرولوژی و کشاورزی ) سالیخشک

al., 2004سالیخشکبینی ( و همچنین پیش 

(Karamouz et al., 2009( و )Arshad et al., 2013 )

اولین شاخص  PDSIاست. شاخص  شدهاستفاده

آمریکا بوده که  متحدهالاتیاجامع در  سالیخشک

هواشناسی مطرح شد.  سالیخشکیک شاخص  عنوانبه

یک خروجی مناسب از عرضه نرمال  PDSIشاخص 

چنین (. همJakson et al., 1997کند )رطوبت فراهم می

Felch وRosenberg  (1100 ) شاخصPDSI  عنوانبهرا 

معرفی  سالیخشکیک ابزار ارزیابی کمی حوادث 

این است که  PDSIاند. از نقاط قوت شاخص نموده

نیازمند به متغیرهای ورودی کم و همچنین در نظر 

ترازمندی آب در محاسبات  یهامؤلفهگرفتن همه 

های مختلف ها و مکانشاخص و قابلیت مقایسه در زمان

 (.Hijabi et al., 2018) است

 1( شاخص ذخیره آب سطحی5

ارائه شد Dezman (1102 )و  Shaferتوسط این شاخص 

و مفهوم اصلی آن همان مفهوم شاخص پالمر است با این 

تفاوت که در این شاخص ذخیره آب موجود در برف 

شده است. این شاخص نیز  قرارگرفتهو تأکید  موردتوجه

رود و فاکتورهای برای مقیاس زمانی ماهیانه به کار می

آن بارش و  ادهمورداستفاساسی هواشناسی و اقلیمی 

شاخص ذخیره آب سطحی توسط . پوشش برف است

Shafer  وDezman  تکمیل  منظوربهدر اوایل دهه هشتاد

فهرست پالمر برای شرایط رطوبتی اراضی ایالت کلرادو 

 شاخصی برای شرایط عنوانبه. این پارامتر است شدههیته

مقدار برف  ازآنجاکهو  شدهیطراحهای سطحی آب

، گرددمحسوب میمهمی  یمؤلفهها در آن، کوهستان

 ت.اس شدهفیتوصشاخص وابسته به کوهستان  عنوانبه

هیدرولوژیک  مؤلفهآب سطحی چهار  نیتأمدر شاخص 

 -3 بارش -2 پوشش برفی -1اند از عبارت شده کاربردهبه

1. Surface Water Supply Index 
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شاخص  (20)رابطه  ذخیره رطوبت خاک. -0 جریان رود

 .دهدآب سطحی را نشان می رهذخی

(20 ))/ 12 50) – resv+ dP strm+ cP prec+ bP snow((aP SWSI =   

 هیدرولوژیک؛ یهامؤلفهوزن هر یک از  d،c،b،a که در آن:

=Pi ( برای %احتمال عدم وقوع )مؤلفه i؛ Snow : پوشش

ذخیره  :Resv جریان رود؛ :Strm بارش؛ :Prec برف؛

 +2/0تا  -2/0تغییرات این شاخص از  دامنه رطوبت خاک.

است و محاسبه این شاخص برای هر حوضه با توجه به 

 SWSIشاخص  گیرد.خصوصیات آن حوضه صورت می

ای هداده یریکارگبهفرکانس جهت  لیوتحلهیتجزبرای 

 مورداستفادهمخزن  بلندمدت بارش، برف، جریان و سطح

 (.Miryaghoubzadeh et al., 2019) گیردقرار می
 

 شاخص ذخیره آب سطحیبندی طبقه -8 جدول
Table 7- Classification of surface water storage index 

 SWSI)) عدد معرف شاخص تغییرات رطوبت

 4بالای  مرطوب بسیار شدید

 4 تا 3 مرطوب شدید

 2.99 تا 2 مرطوب متوسط

 1.99تا  1 مرطوب ضعیف

 0.99+تا 0.99- نزدیک نرمال

 1-تا  1.99- ضعیف سالیخشک

 -2تا  -2.99 متوسط سالیخشک

 -4تا  -3 شدید سالیخشک

 -4 بالای بسیار شدید سالیخشک

 

 (SMDI) شاخص کمبود رطوبت خاک( 1

 قابلدر محاسبه شاخص کمبود رطوبت خاک، آب 

زمانی  هایدورهدوانی در  روزانه در ناحیه ریشه دسترس

 شود. برایگیری مییک هفتگی در طول سال میانگین

 04) مدتمنظور رطوبت خاک در یک دوره طولانیاین 

 گیری و میانهاندازه هرسالهفتگی در  طوربهساله(،  34تا 

. مقادیر میانه به گرددخاک برآورد می دسترسقابلآب 

علت پایدارتر بودن و اینکه کمتر تحت تأثیر عوامل دیگر 

است، نسبت به میانگین مقدار نرمال آب قبل دسترس 

 1110این شاخص در سال  دهد.نشان می خاک را بهتر

است. این شاخص  شدهارائهو همکاران  Hollinyerتوسط 

روزانه برای یک  طوربهبر مبنای مجموع رطوبت خاک 

 در این مورداستفادهسال استوار و تنها فاکتور اقلیمی 

های شاخص رطوبت خاک است. این شاخص در مقیاس

از سا به کمک مدل شبیههاین داده رود.سالانه به کار می

و شاخص کمبود  شدهمحاسبهرطوبت برای دوره پایه 

( محاسبه 20( و )20طریق روابط ) ازرطوبت خاک 

 (.Narasimhan & Srinivasan, 2005شوند )می

(20) ) * 100) jminSW – j) / MSWjMSW – i,j= ((SW  i,jSD 

         jSWM ≤i,j if    Sw   

(20)    ) * 100)   jMSW – j) / maxSWjMSW – i,j= ((SW i,jSD 

   jMSW >i,j if    Sw   

 jiSW,درصد کمبود رطوبت خاک؛  i,jSDدر این روابط 

میانگین رطوبت خاک در هفته در پروفیل خاک )عمق 

متوسط درازمدت رطوبت  jMSW(؛ یموردبررس

حداکثر  jmax SWدر پروفیل خاک؛  استفادهقابل

 minدر پروفیل خاک؛  استفادهقابلدرازمدت رطوبت 

jSW  خاک در  استفادهقابلحداقل درازمدت رطوبت

 دهندهنشان jها؛ تعداد هفته دهندهنشان iپروفیل خاک؛ 

 .استها تعداد سال

(20    )                         
∑ SDt

j
t=1

25t+25
=  jSMDI   

 زمان :tدرصد کمبود رطوبتی خاک.  SD:که در آن 

 -144از   تواندطی یک هفته می SDمقدار ، )هفته(

 کند.خیلی مرطوب( تغییر می) +144 خیلی خشک( تا)

ترین خاک خشک -144ترین و در خاک مرطوب 144در 

(. Salehi Tabas et al., 2020وضعیت را دارا است )

علاوه بر شرایط حاضر رطوبت خاک به  SMDIشاخص 

 Ramezani Etedali etشرایط پیشین نیز توجه دارد )

al., 2012.) 
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  1نظمی بارش( شاخص نابهنجاری یا بی14

عرضه شد.  Van Rooyتوسط  1100این شاخص در سال 

این شاخص بر اساس محاسبه بارش مقایسه شده با ارقام 

به  کهیطوربهآید می به دست+ 3تا  -3تصادفی از 

است.  شدهدادهکرانه اختصاص  14های بارش نظمیبی

. در استتنها عامل مؤثر در محاسبه این شاخص، بارش 

ضمن این شاخص در دو مقیاس زمانی ماهانه و سالانه 

ناهنجاری  روش اساس شاخصشود. بکار برده می

بارندگی، محاسبه انحراف میزان بارندگی از مقدار نرمال 

 -1 زیر است: صورتبه. مراحل محاسبه این شاخص است

های درازمدت بارندگی در ایستگاهمحاسبه میانگین 

استخراج میانگین ده مورد از بیشترین  -2 ؛موردنظر

 (؛mهای مطالعاتی )مقادیر بارندگی اتفاق افتاده در دوره

استخراج میانگین ده مورد از کمترین مقادیر بارندگی  -3

های مقایسه داده -0 (؛x) اتفاق افتاده در دوره مطالعاتی

 p> 𝑃چنانچه  میانگین درازمدت بارندگی؛یا  pبارندگی 

یا ناهنجاری مثبت باشد، شاخص ناهنجاری بارندگی از 

 شود:محاسبه می (21) رابطه

  (21)               ) ) 𝑃  -  𝑚 ) / ( RAI = 3 ((P-𝑃 

، شاخص یا ناهنجاری منفی باشد p<𝑃چنانچه 

 شود:محاسبه می (34)ناهنجاری بارندگی از رابطه 

(34      )            ) ) 𝑃  -  𝑥 ) / ( RAI = -3 ((P-𝑃 

به ترتیب به میانگین  -3و + 3های نسبت داده آستانه -0

های مثبت و منفی ده مورد از شدیدترین ناهنجاری

-با مقیاس -0 از شاخص ناهنجاری بارندگی؛ آمدهدستبه

گذاری روی مقادیر حاصل از شاخص ناهنجاری بارندگی، 

 شود.تعیین میها ناهنجاری مختلف یهاطبقه

در جدول  RAIشاخص  بر اساس سالیخشکبندی طبقه

 آمده است. 0
 

 

 

                                                                                                                                   
1. Rain fall anomaly index  

 RAIبر اساس شاخص  سالیخشکبندی طبقه -5 جدول
Table 8- Classification of drought based on RAI index 

  شدهدادههای نسبت آستانه  سالیخشکوضعیت 

 0.3+ تا 0.3-  نزدیک نرمال

 0.3- تا 1.2-  ضعیف سالیخشک

  1.2-تا 2.1-  متوسط سالیخشک

 2.1-تا 3-   شدید سالیخشک

  3- کمتر از  بسیار شدید سالیخشک

های زمانی را در دوره سالیخشکقادر است  RAIشاخص 

ماهه( پایش نماید با  00تا  1و بلندمدت ) مدتکوتاه

های محدود برای استفاده از این توجه به نیاز داده

 استشاخص، کاربرد آن در حال افزایش 

(Miryaghoubzadeh et al., 2019ًضمنا .)  شاخص

هواشناسی  سالیخشکبرای بیان  RAI سالیخشک

 ,.Piry et alهای مشابه است )تر از شاخصمناسب

و  SPEIهای به همراه شاخص RAI(. شاخص 2013

SIAP شدید و بسیار شدید را بهتر نشان  یهایسالخشک

 (.Piry & Mobaraki, 2021دهند )می

 3( شاخص بارش مؤثر11

 Wilhitو  Byunبین  توسط 1111این شاخص در سال 

های در سال یسالخشکجدیدترین شاخص  عنوانبه

های کمی از بارش مؤثر روزانه اخیر ارائه و بر اساس تحلیل

استوار است؛ بنابراین تنها عامل مؤثر در آن بارش بوده و 

برای  چندروزهدوره مقیاس زمانی آن روزانه بوده که 

های مدت تا چندین روزه برای واکنشهای کوتاهواکنش

 انگرینما، برشدتعلاوه  .است بلندمدت هیدرولوژیک

 بوده،نیز  سالیخشکطول دوره و زمان شروع و خاتمه 

و نتایج  قرارگرفتهدر مناطق دشت مورد آزمایش 

جدیدترین شاخص  مؤثرشاخص بارش  است. شدهکنترل

های اخیر که در سال است سالیخشکبررسی و ارزیابی 

و حل مسائل و نقاط  سالیخشکبهبود کنترل  منظوربه

2. Effective Rain Fall Index 
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 ،شدهیبررسی که تاکنون هایضعف متداول در شاخص

 منظوربهاست. بدین ترتیب  شدهیطراحریزی و برنامه

و حل مشکلات ناشی  سالیخشکبررسی روزانه و دقیق 

برای اولین بار و در سال  سالیخشکهای از آن، شاخص

 مؤثر، مفهوم جدیدی تحت عنوان شاخص بارش 1111

(EPI) های توسط دو تن از محققین به نامByun  و

Wilhit تواناستفاده از این شاخص می. با است شدهارائه 

ی دلخواه )با توجه را برای هر دوره سالیخشکوضعیت 

-می موردمطالعهدر ناحیه  سالیخشکبه تعریفی که از 

را در منابع  سالیخشکشود( بررسی کرد و وقوع 

از رابطه  مؤثرشاخص بارندگی . ه استنشان داد وخاکآب

  آید:( به دست می31)

(31)                1-i+j)/ SD 1-i+j+ M 1 -i+jA = ( 1-i+jEP  

 1-i+jEP:  1 واقعی؛ دوره تجمیع در مؤثرنمایه بارش-i+jA: 
 :i+jM-1 طی دوره تجمیع واقعی؛ دسترسقابلمنابع آب 

 در شماره روز معینی از سال؛ دسترسقابلمیانگین آب 

1-i+jSD : در  دسترسقابلانحراف استاندارد منابع آب

تجمیع واقعی  دوره i+j-1شماره روز معینی از سال و 

 است.

 EPI مؤثرطبقات مختلف نمایه بارش  -1 جدول
Table 9- Different categories of EPI effective 

precipitation index 

 مؤثربارش  نمایه سالیخشکطبقات شدت 

 +0.7تا -0.7 نرمال

 1.5تا  +0.7 متوسط سالیخشک

 2.5تا 1.5  شدید سالیخشک

 2.5کمتر از  بسیار شدید سالیخشک

 1مؤثر سالیخشکشاخص ( 13

نسبت به سایر  مؤثر سالیخشکشاخص  مزیت اصلی

این است که این  شدهشناخته سالیخشک هایشاخص

شاخص از مقیاس زمانی روزانه برخوردار است. مبنای این 

                                                                                                                                   
1. Effective Drought Index 

بارندگی لازم برای بازگشت به حالت نرمال است.  ،شاخص

د. شونمی بندی استانداردهای این شاخص برای طبقهداده

 .استبارندگی  هایتنها داده موردنیاز این روش، داده

فرضی  مراحل محاسباتی این شاخص با انتخاب دوره

 کمبود آب آغاز و با ادامه عملیات دوره واقعی آن تعیین

 فرضی در نظر گرفتن یک دوره مقصود از دوره گردد.می

این  قبل از شروع دوره آماری است. فرضی کمبود بارش

 روزه باشد 10یا روزه  300 تواندفرضی می دوره

(Ekhtiari Khajeh & Din pajouh, 2018) پس از .

د. ابتدا شوفرضی مراحل محاسبات آغاز می انتخاب دوره

( به دست 32رابطه ) با استفاده از EPیا  مؤثربارش 

 آید:می

(32    )                ) / n] EPi = ∑ [(∑ 𝑃𝑚
𝑛
𝑚=1

𝑖
𝑛=1  

روز  m-1مقدار بارش در  Pmتداوم فرضی و  iکه در آن 

 کردنجمعاز  مؤثر مقدار بارشمتر( است. قبل )میلی

آید. یم دست بارش با یک تابع کاهشی وابسته به زمان به

 از دوره آماری هرروزکه برای  مؤثر در حقیقت بارش

 همان است، تابعی از بارندگی محاسبهقابل موردمطالعه

های بارش کهیطوربه ؛استدوره ماقبل خود  روز و یک

 رد تر وزن بیشتری راهای قدیمیبارش اخیر نسبت به

EP دهندمی به خود اختصاص (Ekhtiari Khajeh & 

Din pajouh, 2018). ( 33در مرحله بعد از رابطه )

 شود:استفاده می

(33                      )           iMEP - i= EP iDEP 

-چندساله )میلی مؤثرمیانگین بارش  iMEPکه در آن 

اختلاف  عنوانبه iDEPمتر( و )میلی مؤثربارش  iEPمتر(، 

-شود و واحد آن نیز میلیشناخته می iMEPو  iEPبین 

خیره آب در ذمثبت باشد  iDEPمتر است. اگر مقدار 

دهد و اگر منفی باشد همان تاریخ و مکان را نشان می

مقایسه نتایج مناطق  منظوربهدهد. معنی عکس می
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 هاآنمختلف بدون در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی 

 شود:( استاندارد می30با استفاده از رابطه ) iDEPمقدار 

(30            )                )i/ST(EP i= DEP iSEP 

متر( )میلی مؤثرانحراف معیار بارش  iST(EP( که در آن

نیز مقدار  iSEPاز دوره فرضی و  هرروزبرای 

. مقادیر منفی استمتر( )میلی iDEP استانداردشده

دهد که بارندگی کمتر نشان می iSEPو   iDEPمربوط به 

از حد نرمال بوده و دوره خشک اتفاق افتاده است. تداوم 

 رت دورهواقعی خشکی نیز از جمع بستن دوره فرضی با 

از دوره آماری  هرروزآید و برای یا خشک به دست می

شود. سپس بارندگی موردنیاز تداوم واقعی محاسبه می

( به دست jPRNه )برای برگشت به شرایط نرمال روزان

 آید:می

(30                         )∑ (
1

𝑁
)

𝑗
𝑁=1/ j= DEP jPRN 

 jPRNتداوم واقعی،  دهندهنشان jکه در آن اندیس 

مقدار بارندگی برای برگشت به شرایط نرمال از کمبود 

دهد. سپس شاخص متر نشان میبارش را به میلی

 آید:( به دست میjEDI) مؤثر سالیخشک

(30   )                     )j/ ST(PRN j= PRN jEDI        

 jEDIو  است jPRNانحراف معیار  jST(PRN(که در آن 

وضعیت خشکی را مستقل از شرایط  درواقعمتر به میلی

 عنوانبهتوان می را jPRNدهد. آب و هوایی نشان می

شکل  درواقع jEDIارزیابی نمود.  سالیخشکشدت 

 سالیخشکشدت  عنوانبهبوده و  jPRNشده استاندارد

 شود.معرفی می
 EDIطبقات مختلف نمایه  -14 جدول

Table 10- Different categories of EDI index 

 مؤثربارش  نمایه سالیخشکطبقات شدت 

  EDI ≤ -2  بسیار شدید

 EDI > 2-≤ 1.5- شدید
 EDI >1.5- ≤ -1 ملایم

 -EDI > 1≤+ 1 بارش نظر ازنرمال 

Morid بیان کردند که شاخص ( 2440همکاران ) وEDI 

اند توو می است سالیخشکقادر به شناسایی زمان شروع 

ار برود. ک نیز به سالیخشکبرای تغییرات مکانی و زمانی 

هایی است که جمله شاخصاز مؤثر سالیخشکشاخص 

 یوزن دهبر اساس مقدار بارش روزانه تجمعی با روش 

این روش تنها (. Moggadasi et al., 2005استوار است )

است که خشکی روزانه و همچنین  شدهشناختهروش 

 طوربههای خشک که به مدت چندین سال دوره

پاسخ  EDIکند. شاخص اند را تعیین میانجامیده

تری به شرایط خشکی اضطراری از خود نشان سریع

 عنوانبههای بارش دهد و نیاز به سری روزانه دادهمی

و همکاران   Jainشود.این شاخص شناخته می ضعفنقطه

که از  علتنیابه EDI( بیان کردند که شاخص 2410)

بازه زمانی خاصی برخوردار نیست همبستگی بهتری با 

از  مدتهای کوتاه و بلندتمامی بازه ها درسایر شاخص

دهد و همچنین دریافتند که این شاخص خود نشان می

کند می ینیبشیپها را زودتر از سایر شاخص سالیخشک

 سالیخشککه این مزیت بزرگی برای یک شاخص 

 شود.محسوب می

 (SIAP)شاخص معیار بارندگی سالانه ( 13

های انحراف دادهاساس محاسبه شاخص بارندگی سالانه، 

. در این شاخص ابتدا مجموع استبارندگی از نرمال 

ها در یک سال از میانگین مجموع بارش در یک بارش

و جواب حاصل در مرحله بعد بر  کاستهدوره آماری 

-آماری موردنظر تقسیم می های دورهانحراف معیار داده

بیان کردند که Bazrafshan  (2443 )و  Khaliliگردد.

های دهک بارندگی و شاخص معیار بارندگی شاخص

( بهترین کاربرد را برای ارزیابی SIAPسالانه )

که معادله آن به  هواشناسی در ایران را دارند سالیخشک

بندی طبقه( 11)است و طبق جدول  (30رابطه )شرح 

 شود.می

(30               )              / SD (𝑝 - iSIAP = (p 

ip=  بارندگی سال هیدرولوژی iم، 𝑝=   میانگین بارندگی

های انحراف معیار داده SD=، در طول دوره آماری

 بارندگی
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 SIAPطبقات مختلف شاخص -11 جدول
Table 11- Different Classes of SIAP Index 

 شاخص معیار بارندگی سالانه  سالیخشکشدت 

 1مساوی یا بیشتر از  سال خیلی مرطوب

 1تا 0.5  مرطوبسال 

 0.5تا 0.5-  سال نرمال

 0.5- تا 1-بین  سال خشک

 1-کمتر از  سال بسیار خشک

 

های مبتنی بر داده سالیخشک( شاخص 10

 دور سنجش از

ای سنجده در این شاخص به کمک تصاویر ماهواره

MODIS ها مانند و سایر سنجدهAVHRR 

شود و به محاسبه استفاده می و غیره  NOAAماهواره

)شاخص پوشش  VCIهای سنجش از دور شاخص

)شاخصی برای محاسبه دمای زمین  LSTگیاهی( و 

)شاخص پوشش گیاهی( و  NDVIکلوین( و  برحسب

ای شود. در این روش از تصاویر ماهوارهغیره پرداخته می

برای بررسی  موردمطالعهبا توجه به گستردگی مناطق 

با قدرت تفکیک مکانی مختلف  سالیخشکاحتمال وقوع 

( بیان 2414و همکاران ) Shamsipour شود.استفاده می

های سنجش از دور در گیری از دادهکردند که بهره

مطالعات محیطی مناطق خشک و بیابانی مناسب است. 

Baghideh ( بیان کردند که2414و همکاران )NDVI  

های اقلیمی در گزین مناسبی برای شاخصتواند جایمی

و  Reza'i Moqaddamباشد.  هایسالخشکارزیابی 

و  VCI( بیان کردند که شاخص 2412همکاران )

توانند جایگزین مناسبی برای می MODISسنجنده 

باشند.  سالیخشکهای هواشناسی در ارزیابی شاخص

Hellden وChristian  (2440 ) بیان کردند که بین

دارای همبستگی فراوانی در بیشتر  NDVIبارندگی و 

 مناطق خشک دنیا است. 
 

 (Zشاخص توزیع نرمال استاندارد )( 18

-(، یکی از شاخصZ) استفاده از شاخص توزیع استاندارد

-های اساسی در مطالعه تغییرات حول مرکز به شمار می

 شود:محاسبه می (30رابطه )آید که از 

(30)                      ) / S 𝑋 Z = Xi -µ/δ = (Xi -             

 µو  میانگین بارش 𝑋، بارش در زمان مشخص Xiکه 

انحراف معیار δ  انحراف معیار نمونه و  Sمیانگین نمونه،

است.  موردمطالعهمدت سری زمانی طولانیجامعه 

میانگین و انحراف معیار این عامل برابر صفر و یک است 

 های مختلفای بین ایستگاهمقایسه ازنظرو بنابراین 

در این  توجهقابلتواند کاربرد زیادی داشته باشد. نکته می

شاخص، محاسبه احتمالات از طریق جداول توزیع نرمال 

 ،X±δ بین ها دردرصد داده 2/00 است. در توزیع نرمال

 X±3δ درصد بین 0/11 وX±2δ  درصد در بین 0/10

با توجه به ارزش حاصل از این شاخص  .قرار دارند

 سالیخشکرا بر پایه شدت  (12)بندی جدول طبقه

 اند.عنوان کرده
 (Z) توزیع نرمال استاندارد سالیخشکبندی شاخص طبقه -13جدول

Table 12- Classification of Standard Normal 

Distribution Drought Index (Z) 

 سالیخشکنوع   ارزش شاخص 

  جزئی سالیخشک  1-0.01 

  متوسط سالیخشک  2-1.1 

  شدید سالیخشک  2/1-3 

  فاجعه آور سالیخشک  3< 

شده تبخیر و تعرق استاندارد –( شاخص بارش 16

(SPEI) 

شده بر اساس تبخیر و تعرق استاندارد –شاخص بارش 

میزان بارش و درجه حرارت و محاسبه تبخیر و تعرق 

 Vicente-Serranoاست ) شدهارائهپتانسیل و بیلان آب 

et al., 2010 لهیوسبه(. این شاخص Vicente-Serrano 

یک شاخص  عنوانبهارائه شد و  2414و همکاران در سال 

اقلیمی معرفی شد. این شاخص مبتنی بر  سالیخشک
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محاسبه ترازمندی آب اقلیمی است و برای محاسبه به 

های ماهانه بارندگی و دمای هوا نیاز دارد. این داده

در  سالیخشکشاخص توانایی محاسبه شاخص 

تواند های زمانی مختلف را دارد و همچنین میمقیاس

 سالیخشکاثرات تغییرات درجه حرارت را در ارزیابی 

. معادله ترازمندی آب (Nosrati, 2014لحاظ نماید )

 ( تعریف شده است:31رابطه ) صورتبهاقلیمی 

(31)                                        iPET - i= P iD 

به ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق  PETو  Pکه در آن 

شماره ماه موردنظر است.  iو  هاآناختلاف  Dپتانسیل، 

این شاخص از معادله ساده بیلان آب یعنی تفاوت بین 

بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل بر اساس رویکرد تورنت 

 نماید.وایت استفاده می

( 04های زمانی مختلف از رابطه )در مقیاس  Dمقادیر

 شوند:محاسبه می

(04  )                  i-nPET  -   ∑ Pn−1
k−1
n=0= Dn

K             

ماه موردنظر  nها( مقیاس زمانی موردنظر و ها )ماه kکه

یک توزیع سه پارامتری برای  ضمناً . استدر محاسبه 

نیاز است تا بتواند مقادیر  سالیخشکمحاسبه شاخص 

را پوشش دهد. نتایج انتخاب  Dهای منفی در داده

ترین تابع توزیع نشان داده است که تابع لجستیک مناسب

ها در لگاریتمی برازش خوبی برای سری زمانی داده

مقیاس زمانی مختلف دارد؛ بدین ترتیب تابع تجمعی 

بر اساس تابع لجستیک  Dهای احتمال سری داده

( 2414و همکاران ) Vicente-Serrano. استلگاریتمی 

با بررسی توابع مختلف سه پارامتری، تابع چگالی احتمال 

لجستیک سه پارامتری را دارای بهترین برازش بر  –لوگ 

تشخیص دادند. فرم کلی تابع چگالی احتمال  Diمقادیر 

 ( است:01رابطه ) صورتبهاین تابع 

(01)  )𝛽]−2 x-γ /α [ 1 + (  / α)]𝛽−1 x-γ f(x) = (β/α) (    

لجستیک سه پارامتری  –فرم تابع احتمال تجمعی لوگ 

 آید: ( به دست می02نیز مطابق رابطه )

(02    )                   / x-γ)𝛽]−1 α F(x) = [ 1 + ( 

پارامتر اصلی  γپارامتر شکل،  𝛽پارامتر مقیاس،  αکه 

است. بدین ترتیب  D < ∞  < γمحدودهدر  Dبرای مقادیر 

پس از محاسبه تابع توزیع تجمعی و تبدیل آن به مقادیر 

گردد استخراج می SPEIنرمال مقادیر شاخص 

(Vicente-Serrano et al., 2010 در گام نهایی مقادیر .)

به تایع نرمال استاندارد  Diاحتمال تجمعی برای مقادیر 

شوند تبدیل می 1شده با میانگین صفر و انحراف معیار 

باشند. تابع می SPEIکه برابر مقادیر شاخص 

( با استفاده 1100) Stegunو   Abramowitzکلاسیک

 SPEIتخمینی برای مقدار شاخص  F(x)از مقادیر تابع 

 .است

(03)   )3w3+ d2w2w+d1/(1+d2w2w+c1+c0(c–SPEI=W 

 شود:( محاسبه می00از رابطه ) wمقدار 

(00        )     for     p≤0.5       W = √−2ln (𝑝)  

تعیین شده  Dمقدار احتمال تجاوز از مقدار p که در آن 

باشد  0.5از  تربزرگ P، اگر مقدار P = 1–F(x)، است

 SPEIجایگزین و علامت نتایج  P-1با  P آنگاه مقدار 

ها برابرند با . مقدار ضریب ثابتگرددیمتعویض 
=2.5155170C ،=0.8028531C ،=0.0103282C ،

=1.4327881d ،=0.1892692d ،=0.0013083d 

های زمانی تواند در مقیاسمی SPEIباشند. شاخص می

ماه محاسبه گردد. مقادیر  00و  20، 12، 0، 3، 1مختلف 

بیانگر مثبت بودن بیلان آب و مقادیر منفی  SPEIمثبت 

آن بیانگر منفی بودن بیلان آب است. این شاخص 

های خشک و مرطوب تواند برای پایش دورهمی

هنگامی شروع  سالیخشکقرار گیرد.  مورداستفاده

گردد که مقادیر شاخص به منفی یک برسد و با مثبت می

 دهندهنشانصفر  SPEIیابد. مقدار شدن آن خاتمه می

درصد در تابع توزیع تجمعی  04مقدار متناظر با مقدار 

 لجستیک –بر اساس تابع توزیع احتمال لوگ  Dمقادیر 

 .(Vicente-Serrano et al., 2010) است
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 SPEIبندی مقادیر شاخص طبقه -13جدول
Table 13- Classification of SPEI index values 

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 رطوبت بسیار شدید 2<

 شدید رطوبت 1.99 –1.5

 متوسط رطوبت 1.49 – 1

 نرمال 0.99- - 0.99

 متوسط سالیخشک 1.49- -  1-

 شدید سالیخشک 1.99- -1.5- 

 خیلی شدید سالیخشک > -2 

( شاخص بارش 2410)  Nosratiبر اساس نتایج تحقیق 

ت به تری نسبشده پاسخ سریعتبخیر و تعرق استاندارد –

در مقایسه با شاخص بارش استاندارد ارائه  سالیخشک

دهد. با توجه به اهمیت تبخیر و تعرق در بیلان آب می

تبخیر و  –خشک شاخص بارش خشک و نیمه در مناطق

 شاخصی مناسب در عنوانبهتواند شده میتعرق استاندارد

قرار گیرد. شاخص  مورداستفاده سالیخشکمطالعات 

SPEI  قرار گرفت و نتایج  یموردبررسدر جمهوری چک

نظر از مقیاس زمانی، این شاخص نشان داد که صرف

 ریتأثتحت  سالیخشکدارای قابلیت تشخیص شدت 

 2444و  1114، 1104های افزایش شرایط دمایی در دهه

 سالیخشک(. شاخص Potop & Možný, 2011) است

SPEI  با در نظر گرفتن اثرات ترکیبی بارندگی و تبخیر و

تواند تغییرات منابع آب را در مقایسه با تعرق می

نمایند، هایی که تنها از بارندگی استفاده میشاخص

های این شاخص محسوب ید که از مزیتتوجیه نما

تواند یک شاخص حساس به گردد. این شاخص میمی

بین  ارتباطهیدرولوژیک و راهی برای  سالیخشک

هواشناسی و هیدرولوژیک باشد که اهمیت  سالیخشک

 دیتائ( Nosrati, 2012پایش آن توسط محققان دیگر )

بر پایه Trajkovic (2410 )و  Gocic شده است. ضمناً 

، تفاوت بارش و SPEIدر شاخص  شدهفیتعرکمبود آب 

                                                                                                                                   
 

بر اساس  D(، از استاندارد نمودن مقادیر Dتبخیر و تعرق )

میانگین و انحراف معیار هر سری شاخص تغییرات آب 

 SPEIمزیت شاخص  نیترمهممازاد را پیشنهاد دادند. 

ت این اس سالیخشکهای پایش نسبت به دیگر شاخص

که این شاخص توانایی تشخیص اثر تغییر مقادیر تبخیر 

و تعرق و دما را در ارتباط با گرمایش جهانی و کمبود آب 

 برخلاف( و Vicente-Serrano et al., 2010را داراست )

های با مشکل برازش تابع احتمال بر داده SPIشاخص 

 ستینهای خشک روبرو صفر در مناطق خشک و ماه

(Stagge et al., 2015 شاخص .)SPEI  همچنین در

شدید و بسیار شدید عملکرد بهتری دارد  یهایسالخشک

توان به تغییرات بارندگی و منظور که دلیل آن را می

 & Piryدر این شاخص نسبت داد ) حرارتنمودن درجه 

Mobaraki, 2021.) 

 1(SDIدبی جریان ) سالیخشک( شاخص 18

این شاخص شبیه شاخص بارش استاندارد است که تحت 

عنوان شاخص دبی جریان بر اساس متوسط جریان ماهانه 

پیشنهاد  1100در سال  Ben-Zviبرای اولین بار توسط 

 SPIمشابه شاخص  SDIاصول محاسباتی شاخص  .گردید

است که مقادیر دبی ماهانه هر ایستگاه  صورتنیبدبوده و 

د. شوهیدرومتری بر توزیع آماری مناسبی برازش داده می

تحقیقات نشان داده است که در حوضه کوچک توزیع 

های بزرگ توزیع نرمال یا لوگ نرمال گاما و در حوضه

بهترین برازش را دارد لذا مقادیر دبی ماهانه با  رهیدومتغ

( برای توزیع گاما برازش 00( و )00) هایاستفاده از رابطه

 شود:داده می

(00           )                 βx/-e  1-αx 
1

𝛽𝑎Г(α)
g (x) =   

α  پارامتر شکل وβ  پارامتر مقیاس است وX  مقدار دبی

 شود:( محاسبه می00تابع گاما بوده و از رابطه ) ،α( Г ( و

(00    )                    dyy -e 1-α∫ 𝑦 
∞

0
=  (α)Г         

1. Stream Flow Drought Index 
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سپس احتمال تجمعی توزیع گاما محاسبه و تغییر شکل 

نرمال صورت  صورتبههم احتمال تجمعی توزیع گاما 

مربوط به هر مقدار دبی  SDI(، 00گیرد و از رابطه )می

در هر ایستگاه در سطوح هم احتمال منحنی احتمال 

 گردد.تجمعی نرمال استخراج می

(00         )                k) / SD𝑄𝑘 - i,k= (Q i,kSDI 

مقدار دبی در ماه  i.kQماه(؛  00تا  1، 0، 3ام ) Kمقیاس 

i  ام؛𝑄𝑘  مقدار متوسط دبی در مقیاسk  ام؛kSD  انحراف

اقدام ( 2413و همکاران )  Tabariام. Kمعیار در مقیاس 

هیدرولوژیکی با استفاده از شاخص  سالیخشکبه ارزیابی 

SDI  ًدر شمال غرب ایران کردند و نشان دادند، تقریبا 

 .شدید هستند سالیخشک ریتأثها تحت تمام ایستگاه

را نشان  سالیخشکنوسانات  یخوببه SDIشاخص 

و  Soleimani(. Jahangir et al., 2019دهد )می

Bahremand (2410 بیان کردند که همبستگی بالایی )

  Nalbantisدارد.وجود  SDIو  SPIبین دو شاخص 

فاکتور مناسبی برای  SDI( بیان کرد که شاخص 2440)

در حال حاضر هیدرولوژیکی است.  سالیخشکبرآورد 

های پیروی داده برفرضمبتنی  SDI کاربرد شاخص

 جهیدرنت؛ است گاماجریان سطحی ماهانه از توزیع 

های متوسط داده هرگونه عدم پیروی مناسب سری

 سالیخشکپایش  تواندتوزیع گاما، میآبدهی ماهانه از 

سبب  احتمالاً  هیدرولوژیکی را با نقص مواجه ساخته و

 ,.Jamal et al) گردد سالیخشکجایی طبقات جابه

(؛ بنابراین لازم است که پیش از محاسبه شاخص 2020

SDI توزیع فراوانی مناسب بر مقادیر آبدهی برازش یافته ،

 محاسبه SDIشاخص  شدهحیتصحو بر اساس آن مقدار 

 گردد.

 

 

 
 

                                                                                                                                   
 

 SDIطبقات مختلف نمایه  -10 جدول
Table 14- Different categories of SDI index 

 مؤثربارش  یهینما سالیخشکطبقات شدت 

  SDI ≥ 0  سالیخشکفاقد 

  SDI ≥ -1 <0  ملایم سالیخشک

  SDI <-1 ≥ -1.5 متوسط سالیخشک

  SDI <-1.5 ≥ -2 شدید سالیخشک

 SDI  < 2- بسیار شدید سالیخشک

 

 سالیخشکبرای محاسبه  SWIو  GRI( شاخص 15

و  Mendicino توسط 2440در سال  1GRIشاخص 

سازی، برای مدل اعتمادقابلشاخص  عنوانبههمکاران 

برای منطقه مدیترانه  سالیخشکبینی پایش و پیش

پیشنهاد شد. این شاخص در کالابریای ایتالیا 

 عنوانبهاست و تاکنون این شاخص  شدهشیآزما

سال داده  04شاخص با  نیپرکاربردترترین و جدید

برای پایش  آزمایش شده است. ضمناً  شدهیسازهیشب

 ای اینهای زیرزمینی در مناطق مدیترانهآب سالیخشک

 ,.Nico et alهای دیگر است )شاخص بهتر از شاخص

مزیت این شاخش همبستگی بالای آن  نیترمهم(. 2010

های حوضه در پیشبا متوسط رواناب در برخی از رودخانه

 Mendicinoفصل تابستان است ) یهایسالخشکبینی 

et al., 2008 شاخص .)GRI  با استاندارد کردن سطح

اختلاف میان سطح آب  با محاسبهسفره آب زیرزمینی 

تقسیم بر انحراف معیار  وسفره و میانگین بلندمدت آن 

درصد شاخص سطح آب استاندارد به دست  11سطح 

 آید:می

(00)                      D.mσ) / D.mµ -y.m GRI = (D 

در ماه  ینیرزمیزارزش شاخص منبع آب  GRIکه در آن 

m  از سالy ؛y.mD  که ارزش سطح ایستابی در ماهm  از

برای  mهای سطح ایستابی ماه میانگین داده y ،D.mµسال 

1.Groundwater Resource Index  
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D  ،سالD.mσ های سطح ایستابی ماه انحراف معیار دادm 

خص کاهش سطح سفره و یک یک شا GRIسال.  Dبرای 

میزان تغذیه سفره و یک منبع  مستقیم ازمعیار غیر

ح سط کهییازآنجاخواهد بود.  سالیخشکمستقیم از غیر

د؛ شوگیری میسفره از سطح زمین در جهت پایین اندازه

ادیر و مق سالیخشکبنابراین مقادیر مثبت نشانه وقوع 

است. مقادیر این  سالیخشکمنفی حاکی از عدم وقوع 

شاخص تغییرات مکانی زیادی دارد و نسبت به 

نیز حساس  موردمطالعهشناسی منطقه خصوصیات سنگ

(. شاخص سطح آب Mendicino et al., 2008است )

ارائه شد  2440در سال  Bhuiyanشده توسط استاندارد

های سطح آب و هدف از آن بررسی نوسانات و آنومالی

( که Roshan et al., 2019زیرزمینی در هندوستان بود )

 :است( 01رابطه ) صورتبهمعادله محاسباتی آن 

(01 )                          σ/  )imW – ijSWI = (W 

 ؛jتا  iهای پیزومتری سطح ایستابی چاه ijWکه در آن 

imW  میانگین ماهانه سطح ایستابی وσ  انحراف معیار

ها شدت این شاخص مطابق. (Bhuiyan, 2004) است

شود که مقادیر بندی میطبقه تقسیم 0در  سالیخشک

و مقادیر منفی  سالیخشک دهندهنشانمثبت 

و شرایط نرمال است  سالیخشکعدم  دهندهنشان

(Faridpour et al., 2019.) Pathak ( 2410همکاران ) و

و  SDIهای بیان کردند که همبستگی خوبی بین شاخص

GRI ماهه وجود دارد که با افزایش  1های در مقیاس

شود. ماهه این ارتباط بیشتر می 21مقیاس زمانی به 

بالایی را خود همبستگی بسیار  GRIهمچنین شاخص 

ای توسط های تابستان دارد و در هر منطقهدر طول ماه

شود شناسی آن توصیف میشرایط زمین سنگ

(Medicino et al., 2008.) 

 

 

                                                                                                                                   
 

 SWIو  GRIطبقات مختلف نمایه  -18 جدول

Table 15- Different categories of SDI index 

 GRIمقادیر  SWIمقادیر  سالیخشکطبقات شدت 

 >0 <0 سالیخشکفاقد 

 0.99- - -0.1 0.99-0.1 ملایم سالیخشک

 1.49- - -1 1-1.49 متوسط سالیخشک

 1.99- - 1.5- 1.99-1.5 شدید سالیخشک

 -2یا مساوری  ترکوچک 2یا مساوی  تربزرگ بسیار شدید سالیخشک

 (1BMDI) بالم و مولی سالیخشک( شاخص 11

، سالیخشکهای رایج جهت بررسی یکی از شاخص

 & Pourhosseinاست ) Mooleyو  Bahlmeشاخص 

Soltani, 2018 این شاخص برای اولین بار در سال .)

های برای رژیم Mooleyو  Bahlmeتوسط  1104

است. مقیاس زمانی  شدهاستفادهمونسونی در هندوستان 

محاسبه این شاخص ماهانه و سالانه است. شیوه محاسبه 

بالم و مولی شبیه به شاخص شدت  سالیخشکشاخص 

ل بازگشتی عم صورتبهپالمر بوده و شاخص  سالیخشک

یک ماه معین،  سالیخشککند یعنی در محاسبه می

ماه قبل نیز دخالت داده  سالیخشکضریبی از شدت 

 شود:ذیل بیان می صورتبهشود. این شاخص می

 𝑋های بارش مدت دادهمرحله اول: محاسبه میانگین دراز

و برآورد شاخص  σ های بارشو انحراف از معیار داده

 (:04از رابطه ) (MIرطوبت ماهانه )

(04)                       ) * 100 σ MI = ((X - 𝑋) /  

در دوره  MIمرحله دوم: تعیین کمترین مقدار 

و محاسبه مقادیر تجمعی و برازش خط  یموردبررس

رگرسیونی بر مقادیر شاخص رطوبت تجمعی ماهانه با 

استفاده از اصل کمترین مربعات که معادله کلی آن 

 :است( 01رابطه ) صورتبه

(01   )                           ∑ 𝑀𝐼𝑘 = 𝑎 + 𝑏𝑘𝑘
𝑖=1     

و  k: شاخص رطوبتی تجمعی در ماه؛ kMIدر این رابطه 

K شماره ماه و :a  وb.ضرایب ثابت معادله است : 

1. Bhalme and Mooly Drought Index   
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مرحله سوم: استخراج معادلات خطوط برازش یافته بر 

مقادیر شدت  کهیطوربه سالیخشکچهار طبقه 

به این خطوط را بتوان تعیین  واگذارشده سالیخشک

 :است( 02رابطه ) صورتبهکرد. معادله کلی خطوط 

(02  )                   ∑
MIt

[ 0.25 (|a|+ |b|k)]

k
t=1 =  kI 

ام است. با  Kماه  سالیخشکشدت  kIدر این رابطه 

در شدت  MIاستفاده از این رابطه سهم شاخص رطوبتی 

در  k=1توان با قرار دادن می هرماهرا برای  سالیخشک

 بنابراین: ؛آن تعیین کرد

(03)                               ∑
MI1

[ 0.25 (|a|+ |b|)]
1
1 =  1I                          

های متوالی به یک مقدار منفی از مرحله چهارم: در ماه

شاخص رطوبتی نیاز است تا دوره خشک با شدت 

معین حفظ شود. میزانی که شاخص رطوبتی  سالیخشک

 Iثابت بماند، به مقدار  Iباید افزایش یابد تا مقدار 

ه هایی ک، بستگی دارد؛ بنابراین برای همه ماهشدهحفظ

گیرند، لحاظ کردن یک در پی ماه خشک اولیه قرار می

عبارت اضافی در مرحله سوم ضروری بوده تا این معادله 

 ( بیان شود:00رابطه ) صورتبه

(00                 )           1 - k/ d) + CI k= (MI kΔI 

 c= 0.25(b/d): ضرایب ثابت معادله و cو  dدر این رابطه 

 هستند. |d=0.25|a+bو 

الم ب سالیخشکفرم کلی شاخص  تیدرنهامرحله پنجم: 

روابط ذیل  صورتبهو برای کل دوره  هرماهو مولی برای 

 (:Pourhossein & Soltani, 2018) شوندنوشته می

(00 )                            1-k/ d) + (1+C)I k= (M kI 

(00           )                       / K BMDI = ∑ I𝑘
𝑘
𝑖=1 

 بالم و مولیبندی مقادیر شاخص طبقه -16جدول
Table 16- Classification of Bhalme and Mooley index 

values 

 توصیف وضعیت طبقات شاخص

 نرمالنزدیک  0.99- تا 0.99 

 ضعیف سالیخشک -1تا  -1.99

 متوسط سالیخشک -2تا  -2.99

 شدید سالیخشک -3.99تا -3

 شدید بسیار سالیخشک -4 >

Pourhossein و Soltani (2410 دریافتند که شاخص )

ه های مرطوب داشتبالم و مولی بهترین نتیجه را در اقلیم

 ایهای شبه مدیترانهاست. همچنین این شاخص در رژیم

 داشته است؛ای زمانی نتیجه مناسبی هدر تمامی مقیاس

ای، بهترین نتیجه را در های بارش مدیترانهاما در رژیم

 Oladipoهای ارزیابی منطبق بر بارش نشان داد. دوره

ی بالم و مول سالیخشککند که شاخص ( بیان می1100)

به دلیل سادگی و دخالت فاکتورهای اندک، قابلیت 

سازگاری با هر شرایط اقلیمی و کمی فاکتورهای 

کند تر است. در ضمن بیان میبهتر و مناسب فادهمورداست

 ازنظررا  هایسالخشککه این شاخص توانایی ارزیابی 

 سالیخشکبینی بزرگی و مقدار داشته و برای پیش

( بیان 2411) Soltaniو   Shayeghای بهتر است.منطقه

بالم و مولی در طی  سالیخشککردند که شاخص 

که محدود به دوران بارش  ماهه 1و  0های ارزیابی دوره

 ازنظرهای آماری است قابلیت خوبی در مقایسه سال

در یک ماه معین دارد. شاخص  سالیخشکشدت 

های مونسونی، بالم و مولی علاوه بر رژیم سالیخشک

ها را نیز دارد و هرچه طول قابلیت استفاده در سایر اقلیم

دوره ارزیابی این شاخص بر دوره وقوع بارش در یک سال 

کند عمل می مؤثرترتر باشد شاخص بهتر و منطبق
(Pourhossein & Soltani, 2018.) 

 

 کلی یریگجهینت

تواند در ماهیتی که دارد میهر شاخصی با توجه به 

ها قرار گیرد و همه شاخص مورداستفادهمناطق مختلف 

ها خود و در مناطق سازگار با ماهیت این شاخص نوبهبه

باشند  داشته سالیخشکبینی مناسبی از توانند پیشمی

ها برای یک منطقه خاص و مقایسه تمام این شاخص

د بلکه باید و نتایج مناسبی نخواهند دا استاشتباه 

شاخص مناسب با توجه به شرایط آب و هوایی و سایر 

 انتخاب شود. ضمناً  موردمطالعهشرایط دیگر مناطق 

ها بسیار مهم است از شاخص هرکداممقیاس زمانی نیز در 
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رفته در نظر گ یترنانیاطمقابلو باید برای حصول نتیجه 

ها، بارش های دهکها نشان داد که شاخصشود. بررسی

پالمر، شاخص گیاهی  سالیخشک، شدت استانداردشده

تبخیر و تعرق  –اختلاف نرمال شده، شاخص بارش 

و شاخص بالم و مولی از پرکاربردترین و  استانداردشده

چنین است. هم سالیخشکهای ترین شاخصمناسب

، شاخص موردمطالعه سالیخشکترین شاخص ضعیف

 ،سالیخشکهای ترین شاخصدرصد نرمال بارش و قوی

تبخیر و تعرق استاندارد و شاخص  –های بارش شاخص

 یسالخشک استمرار حالت میزانباشند. بالم و مولی می

 منطقه در همان یسالخشک شدت گویای منطقه در یک

در سطح ایران و  سالیخشکهای مختلف است. شاخص

ند ااهمیت داده سالیخشکدنیا بیشتر به مقوله شدت 

های موجود در ایران و دنیا بیشتر شاخص کهیطوربه

تمرکز بیشتری دارند و این نکته  سالیخشکروی شدت 

موجود در ایران و  سالیخشکهای از نقاط قوت شاخص

 خاتمه و آغاز زمان تشخیص طورکلیدنیا است. به

 پایان. است مشکلی بسیار مسئله یسالخشک

 .است ترمحسوس آغاز زمان به نسبت یسالخشک

تمرکز کمتری بر روی  سالیخشکهای مختلف شاخص

تشخیص  کهیطوربهدارند  سالیخشکمقوله مدت 

ری ها اماین شاخص لهیوسبه سالیخشکابتدای و انتهای 

است؛ بنابراین این نکته یکی از نقاط  یشدنانجام ندرتبه

در ایران و دنیا  سالیخشکهای مختلف ضعف شاخص

 ندرتبه سالیخشکهای مختلف . همچنین شاخصاست

پردازند؛ بنابراین این می سالیخشکبه مقوله وسعت 

های مختلف نکته نیز یکی از نقاط ضعف شاخص

 یزن یسالخشک . فراوانیاستدر ایران و دنیا  سالیخشک

-به منطقه یک در بررسی موردمطالعه هایویژگی از اهم

 زمانی فمختل هایدر مقیاس تواندمی که آیدمی شمار

با تمرکز  سالیخشکهای مختلف شاخص. شود محاسبه

این پردازند؛ بنابرمی سالیخشککمتری به مقوله فراوانی 

های مختلف این نکته نیز یکی از نقاط ضعف شاخص

یری گنتیجه یطورکلبه. استدر ایران و دنیا  سالیخشک

تواند در دنیا می سالیخشکشود که شاخصی برای می

ماندگار شود که به شدت و مدت و فراوانی و وسعت 

بپردازند و بر این اساس است  زمانهم طوربه سالیخشک

های مناسبی داشته باشد. بینیتواند پیشمی که قطعاً 

، مقیاس زمانی سالیخشکهای برای استفاده از شاخص

 اهآنز ها باید در استفاده او مکانی مربوط به آن شاخص

ای هاز شاخص هرکدامنظر قرار گیرد. با توجه به اینکه مد

پیشنهاد  اندجادشدهیادر شرایط خاصی  سالیخشک

قرار نگیرند و یا اینکه  مورداستفادهشود یا در ایران می

قرار گیرند. از نقاط ضعف دیگر  مورداستفاده اطیبااحت

بر  مؤثرتعیین عوامل  سالیخشکهای شاخص

ت اس سالیخشکبر شرایط  هاآنو چگونگی  سالیخشک

 و چگونگی سالیخشکبر  مؤثریعنی در تعیین عوامل 

 یادگسبهشرایط خیلی سختی حاکم است که  هاآن ریتأث

آن را به  سالیخشکهای مختلف توان با شاخصنمی

جامع و کامل، شاخصی  سالیخشکدست آورد. شاخص 

 مختلف سالیکخشبر انواع  مؤثراست که تمامی عوامل 

رسد که در حال حاضر چنین را در نظر بگیرد و به نظر می

 سالیخشکهای شاخصی وجود ندارد و تمامی شاخص

دارای نقاط ضعفی هستند و نتایج حاصل از  شدهیبررس

 نیچنباشند. همتری میدارای درجه اطمینان پایین هاآن

دهد که پرکاربردترین پارامتر در ها نشان میبررسی

مقدار بارندگی است که در  یموردبررسهای شاخص

کننده تنها پارامتر تعیین عنوانبهها برخی از شاخص

گیری کلی نتیجه عنوانبه. است سالیخشکوضعیت 

های گردد که در ارتباط با شاخصپیشنهاد می

و  های هواشناسیبا توجه به داده سالیخشک

های آماری رگرسیونی سازی، مدلهیدرولوژیکی ایران

خاص ایران  هایبا توجه به اقلیم خطی بومیخطی و غیر
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ایرانی  سالیخشکمتغیره صورت گیرد و شاخص چند

 نتایج ارزشمندتری به دنبال دارد. معرفی شود که قطعاً
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Extended Abstract 

Introduction: Water limitation is regarded as one of the most important obstacles to agricultural development in arid and semi-arid climate 

regions. Rainwater harvesting is one of the most significant management methods of rainwater exploitation to deal with water shortage. Due 

to the wide variety of rainwater extraction methods, in choosing the appropriate method, special attention should be paid to features such as 

land topography, climate, soil type and socio-economic factors and the amount of water consumption to apply extraction methods in each 

region. In this research, the promotion of water catchment surface systems in the establishment and development of marigold cultivation in 

rainfed conditions has been discussed. The use of effective strategies to increase productivity in agriculture has been the focus of researchers 

for a long time. Any process that leads to the optimal use of rainwater and makes it possible to use it better is known as ra inwater harvesting. 

The aim of this research is to promote the systems of water catchment surfaces in the establishment and development of rose cultivation in 

rainy conditions. 

 Materials and methods: The research area was chosen on the northern slope of the village with a slope of about 20%. Soil depth was measured 

by sampling. An 80 cm deep nationwide channel was dug downstream of the systems with an excavator. The channel was filled with a mixture 

of straw and stubble and a combination of animal manure with soil (in the amount of 20% by volume) in order to increase the moisture retention 

capacity in the soil. To carry out the present research, 12 rectangular catchment systems with dimensions of 6×5 meters were built using earth 

mounds on slopes with a 20% slope. These systems, due to being located on the slope and carrying out a series of measures in their beds, cause 

the production and direction of runoff towards the target point (seedling cultivation site). Downstream of each system, a hole was considered 

for planting seedlings. The research was carried out in the form of three system treatments including: cleaned ground using a pebble filter in 

the seedling hole, semi-insulated system treatment using a pebble filter in the seedling hole and a control (natural ground cover) according to 

local custom. To make a semi-insulated system, the vegetation on the surface of the system was first removed and the system bed was insulated 

using thick nylon and a 3 cm layer of gravel on it. Also, the downstream part of the system at the seedling pit was paved using the rubble in 

the area to reduce evaporation. Gravel filters are a column of gravel that is built in the upstream part of the seedling using two polyca pipes 

with a diameter of 10 cm and a depth of 40 to 50 cm during embankment at the foot of the seedling. Gravel was poured inside the pipes. In 

order to establish a hydraulic connection between the gravel column and the soil of the pit and its surroundings, the lower part of the pipe was 

meshed. These filters are used to optimally penetrate the extracted runoff to the depth of tree root development. To build the bare system, 

vegetation and pebbles were collected from the surface of the system. 

Results and Discussion: In variance analysis, the effect of irrigation treatments on the height trait in 2017 with a probability level of one percent 

(P<0.01) and in 2018 and 2019 the effect of treatment on the height trait at the probability level (P<0.05) was significant. The highest length 

of the height belongs to the third treatment (with filter and semi-insulating system) and the lowest height and crown belongs to the control 

treatment. Regarding the effect of the treatments on the crown length trait, it is significant in all years 2017, 2018, 2019, 2020 and 2021. In 

2019, it is significant at the level of one percent (P<0.01) and in the years 2017, 2018, 2014 and 2011 at the probability level (P<0.05). In the 

years 2021 and 2022, the effect of the treatments on the height trait is not significant. The results show that the effect of the treatments on the 

crown is greater than that on the height. The highest crown was obtained in the third treatment (with filter and semi-insulated system) and the 

lowest crown was obtained in the control treatment. According to figure (5), in the years 2017, 2018 and 2019, the total rainfall in the spring 

season was 247, 285 and 187 mm, respectively, and in the years 2021 and 2022, it was 31 and 14.5 mm, respectively. Rainfall has a direct 

effect on the treatments. In fact, the amount of rainfall and its management in terms of systems of catchment surfaces, filters and insulation 

have a direct effect on the amount of moisture at the base of the plant, the water required by the plant, and the vitality of the rose.  

Conclusions: The results showed that in the analysis of variance, the effect of irrigation treatments on the height trait in 2017 was significant 

with a probability level of one percent (P<0.01) and in 2018 and 2019, the effect of the treatment on the height trait was significant at the 

probability level (P<0.05). The highest length of the height belongs to the third treatment (with filter and semi-insulating system) and the 

lowest height and crown belongs to the control treatment. Regarding the effect of treatments on crown length in all years 2017, 2018, 2019, 

2020 and 2021, it is significant. In 2019, it is significant at the level of one percent (P<0.01) and in the years 2017, 2018, 2014 and 2011 at the 

probability level (P<0.05). In the years 2021 and 2022, the effect of the treatments on the height trait is not significant due to the the effect of 

spring rainfall on filter treatments and semi-insulated and filter systems. 

Keywords: Inclined surfaces, insulated surfaces, rain catchment, Damask rose, Rainfed. 
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دار جهت کشت ر اراضی شیباستفاده از آب باران د .(1041) ، ع. صابری ، ر؛ وپورمتین، م.، کریمی ا.، ،مرادی نژاد استناد:

  .31-03(، 3)2 ،مدیریت جامع حوزه های آبخیزدی. گل محم

 حق چاپ:
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 چکیده

 آب استحصال .شودمی محسوب خشکنیمه و خشک اقلیمی مناطق در کشاورزی، توسعه موانع نیترمهم از یکی عنوانبه آب محدودیت

 های سطوحهدف این تحقیق، ترویج سامانه. است آبیکم با مقابله برای باران آب از برداریبهره مدیریت هایروش نیترمهم از یکی باران

 %34با شیب حدود  روستای کتیران شازنددر  ایعرصهمحمدی در شرایط دیم است. در این تحقیق آبگیر در استقرار و توسعه کشت گل

شامل تیمار زمین  های سطوح آبگیرآن اجرا شد. سامانهدار انتخاب و سطوح آبگیر باران در قالب سه تیمار و پنج تکرار در اراضی شیب

با استفاده از فیلتر در چاله نهال و شاهد طبق عرف محل اجرا شد.  قیعا مهینامانه تمیز شده با استفاده از فیلتر در چاله نهال، تیمار س

نشان تجزیه واریانس گیری شد. نتایج های گل محمدی در آخر فصل رشد اندازهمانی نهالخصوصیات ارتفاع، تاج پوشش و زنده هرسال

اثر تیمار  1333و   1335( و در سال >41/4P)با سطح احتمال یک درصد  1338های اثر تیمارهای آبیاری بر روی صفت ارتفاع در سال داد که

 با فیلتر و قیعا مهیندار شد. بیشترین ارتفاع نهال مربوط به تیمار سامانه معنی( >48/4P)درصد  پنجدر سطح احتمال  روی صفت ارتفاع 

های در سال. استدار معنی 1041 تا 1338های . اثر تیمارها روی صفت طول تاج در تمام سالاستکمترین ارتفاع و تاج مربوط به تیمار شاهد 

آوری آب باران در مناطق خشک و احداث سطح عایق برای جمع یطورکلبهدار نبود. اثر تیمارها روی صفت ارتفاع معنی 1041و  1044

 یو حفاظت ترویجی هایبرنامه و هاطرح شودمی خشک ضروری است ولی برای کاهش هزینه احداث باید فناوری آن بهبود یابد. توصیهنیمه

 دارند، اجرا شود. بیشتری شیب که هاییزمین اولویت با

 

 محمدی، دیم.دار، سطوح عایق، آبگیر باران، گل: سطوح شیبهای کلیدیواژه
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 مقدمه 
 توسعه موانع نیترمهم از یکی عنوانبه آب محدودیت

-نیمه و خشک اقلیمی مناطق در خصوصبه کشاورزی

 نیتربزرگ کشاورزی بخش. شودمی محسوب خشک

 و جمعیت افزایشی روند و بوده آبی منابع کنندهمصرف

 شارف تحمیل باعث کشاورزی، تولیدات افزایش به نیاز

شرایط خشک  در .است گردیده آب منابع بر مضاعف

پراکنش نامنظم دارد،  بارندگی کم و که میزان

 . در ایندسترسی به آب شیرین چندان مقدور نیست

 که رطوبتی مقدار اضافهبهآوری آب باران جمعشرایط 

 .تواند بسیار مفید باشداست می شدهرهیذخخاک  در

 کشاورزی، بخش در آن از استفاده و باران آب استحصال

 مورداستفاده دیرباز از که است هاییروش از یکی

 از یکی باران آب استحصال درواقع. است قرارگرفته

 باران آب از برداریبهره مدیریت هایروش ترینشاخص

 ایهروش تنوع به توجه با. است آبیکم با مقابله برای

به  مناسب روش انتخاب در باید ،باران آب استحصال

 اکخ نوع اقلیم، زمین، توپوگرافی ازجمله هاییویژگی

 هر آب در مصرف میزان و اجتماعی اقتصادی عوامل و

 کارهایراه از استفاده از دیرباز. نمود جدی توجه منطقه

 پژوهشگران موردتوجه کشاورزی در وریبهره افزایش

 هینهب استفاده به منجر که فرآیندی هر .است قرارگرفته

 آورد فراهم را آن برای کاربرد بهتری و شود باران آب از

 Meter) شودمی شناخته باران آب استحصال عنوانبه

et al., 2014.) استحصال دهدمی نشان هابررسی نتایج 

 هایتمدن موردتوجه گذشته هایزمان از باران آب

 آب استحصال که است شدهگزارش .است بوده بشری

 اشغالی فلسطین در ایمنطقه در بار نخستین باران

 مورد روش . نوع(Stanton, 2005)است  اجراشده

 یمد باغات برای باران آبگیر سطوح طراحی در استفاده

 و فنی بوده و مشخصات متفاوت مختلف مناطق در

 (2410همکاران ) و Rahimpour. دارند خاصی هندسی

 از هکتار 033 از استحصال قابل هایرواناب میزان

 شهرستان در درصد 04 بالای توده سنگی مناطق

 کشتقابل هاینهال تکمیلی آبیاری برای را طرقبه

 و Hashmatiکردند.  مترمکعب برآورد 000444

 تأثیر منظور بررسیبه تحقیقی( 2410) همکاران

 در وطبل خشکیدگی روند کنترل در باران آبگیر سطوح

 بانکت که تیمار دادند نشان و انجام زاگرس هایجنگل

 30 خشکیدگی کاهش موجب سال، سه از بعد قرق+ 

 با تیمار مقایسه )در هکتار در پایه 10 احیای و پایه

از  حاصله رواناب درصد 14 فقط اگر. شاهد( گردید

 جنوبی حاشیه سنگی توده اراضی هکتار 321 مجموع

آوری جمع جانبی تجهیزات و هاسازه توسط مشهد شهر

 0444 تولید قابلیت گیرد، قرار برداریبهره مورد و

 فراهم نهال 10444 حدود آبیاری برای مترمکعب

 بازده( 2410) همکاران و Hosseiniخواهد شد. 

 جهت مورداستفاده هایروش فنی و اقتصادی

 ندی،بتراس بانکت، شامل پیتینگ، باران آب استحصال

 توجه با که دادند نشان و ارزیابی را فارو کنتور و انبارآب

 داخلی بازدهی نرخ درصد و 40/2پروژه  سودآوری به

 اقتصادی ازنظر مذکور طرح اجرای ،درصد(  03/4)

 نشان تحقیقی در Jahantigh (2410). است پذیرتوجیه

 سالانه رواناب حجم مترمکعب میلیون 00/22 از که داد

 مترمکعب 01044 متوسط طورزابل، به ترشآب حوزه

 رلکنت تورکینست آبگیر سطوح سامانه طریق از آن

 (2440) همکاران و Qiang دیگری تحقیق گردد. درمی

اران ب آبگیر سطوح سامانه سطح سختی که دادند نشان

 رطوبت ازنظر مسطح، و لوزی هلالی، سامانه سه در

 کهینحوبه ،کرد عمل سامانه شکل از مؤثرتر خاک

 یبیشتر رطوبت ذخیره پلاستیک پوشش سامانه با

 مود.ن ذخیره خود در شاهد و سنگفرش سامانه به نسبت

 تحصالاس باید سیستم باران، آب به دستیابی منظوربه

 رهذخی نگهداری ظرفیت حداکثر با و اجرا منطقه یک در

 گیرد قرار مورداستفاده مختلف اهداف برای تا شود

(Traboulsi and Traboulsi, 2015.) می نشان سوابق-

 یاشغال در فلسطین بار اولین باران آب استحصال دهد

 شد انجام مترمیلی 04 بارندگی متوسط با ایمنطقه در
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 در. گردید در منطقه علوفه تولید افزایش موجب که

 هدایت منظوربه شکل ناودانی آبگیر سطوح نیز استرالیا

 نتایج که قرار گرفت مورداستفاده باغات به باران آب

 آب تأمین برای دستورالعملی صورتبه آمدهدستبه

 گردید کشور اجرا این در خشک مناطق اضطراری

(Stanton, 2005یک .) کشت در کلیدی راهبرد 

 محصول، تولید ریسک کاهش هدف با دیم محصولات

 بآ استحصال هایسامانه روی گذاریسرمایه بر تأکید

 تاس دیم هایکشت تکمیلی آبیاری انجام برای باران

(Rockstroma et al., 2009) .برای باران آب استحصال 

 طقمنا از بسیاری در دیم اراضی تکمیلی آبیاری انجام

 ایبر. است قرارگرفته مورداستفاده با موفقیت خشک

 و آوریجمع مجاور اراضی از باران آب منظور، این

 گیاه مصرف به آب کمبود زمان در شود ومی ذخیره

 مطالعه باEliasi (2410 ) و Nekooeimehr  .رسدمی

 در باران آب استحصال هایروش از استفاده اثربخشی

 گزارش دیم کشت در شرایط گیاهی هایشاخص بهبود

 رانبا آبگیر سطوح مختلف تیمارهای بین که نمودند

 1 احتمال سطح در یموردبررس هایشاخص ازلحاظ

 نشان ایشان نتایج. دارد وجود داریمعنی تفاوت درصد

 )سامانه باران آب های استحصالروش از استفاده داد

 اراضی رد دیم کشت شرایط برای سنگریزه( و پلاستیک

همکاران  و Soltani .توصیه است قابل دارشیب

 برای مناسب هایمحل شناسایی منظوربه( 2410)

-ستمسی از استقرار استفاده با زیرزمینی آب منابع احیاء

 سلسله تحلیل فرآیند از باران آب آوریجمع های

 سنقر خسروآباد شهرستان آبخیز هزحو در مراتبی

 پوشش معیارهای منظور نیا برای. نمودند استفاده

 شیب، بارندگی، جهت و درصد پوشش، تاج گیاهی،

 هیدرولوژیک هایگروه ،یاراض یکاربر شناسی،سنگ

 خاک و فرسایش ارتفاعی طبقات ژئومورفولوژی، خاک،

 مناسب مناطق نقشه هاآن اساس بر و گرفته نظر در
 .شد تهیه زیرزمینی آب منابع تغذیه برای

Eshghizadeh (2410) دارای مناطق تعیین منظوربه 

 کلات آبخیز هزحو در آب باران استحصال پتانسیل

 فازی مراتبی سلسله تحلیل روش از خراسان رضوی

 در تلفیق با دسترس در و ساده روش یک عنوانبه

 اساس بر ( وGIS) جغرافیایی سامانه اطلاعات محیط

 سطوح ساخت .نمود استفاده ژئومورفولوژیکی عوامل

-بهره و آسمانی نزولات ذخیره منظوربه باران آبگیر

 گیاهی پوشش جهت ایجاد بارندگی از مناسب برداری

 کم مناطق برای مناسبی روش ستیزطیمح بهبود و

خشک محسوب نیمه و خشک نواحی خصوصبه باران

 Yazar et al., 2014; Kahinda and) شودمی

Taigbenu, 2011در دنیا متعددی در های(. پژوهش 

 صورت هاآن عملکرد و آبگیر هایسامانه ایجاد خصوص

 (2414) همکاران و Yiراستا  همین در. است پذیرفته

 با باران آبگیر سطوح ایجاد که داد نشان چین کشور در

-جمع مطالعات برای مناسبی الگوی پلاستیکی پوشش

 ذرت محصول افزایش برای آن مصرف و باران آب آوری

عملکرد  (2440)و همکاران   Wangاست. بوده ایدانه

 را چین کشور شمال در آبگیر سطوح هایسامانه

 ینا که داد نشان آنان کار نتایج. قراردادند یموردبررس

 کخش مناطق در آب ذخیره در نقش مثبتی ساتیتأس

 رشد برای را شرایط وضعیتی چنین که دارد آب کم و

 Panahiو  Bani Asadi .نمایدمی فراهم گیاهان نمو و

 یآسمان آوری نزولاتجمع که باورند این بر نیز (2410)

 زا بخشی رفع سبب باران آبگیر سطوح هایسامانه در

رویکردی  چنین که گرددمی بردارانبهره آبی نیاز

 به توجه با .دارد همراه به را آنان اقتصادی توان افزایش

 بخش دسترس در آب منابع کاهش و آب فراگیر بحران

 مصارف ها برایبارش مدیریت مسئله کشاورزی،

 آبگیر سطوح هایسامانه از گیریبهره با کشاورزی

-بهره برای افزایش مناسب راهکاری عنوانبه باران،

 اقلیمی مناطق در خصوصبه آبی منابع از مؤثر برداری

 قرارگرفته پژوهشگران موردتوجه خشکنیمه و خشک

شامل  های سطوح آبگیرتحقیق سامانهاین است. در 

تیمار زمین تمیز شده  با استفاده از فیلتر در چاله نهال، 

با استفاده از فیلتر در چاله نهال  قیعا مهینتیمار سامانه 

و شاهد طبق عرف محل اجرا شد. هدف ترویج بهترین 
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های سطوح آبگیر در استقرار و توسعه تیمار سامانه

ط دیم و استفاده بهینه از محمدی در شرایکشت گل

 .استنزولات جوی 

 

 ها مواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد

این پروژه در روستای کتیران از توابع شهرستان شازند 

 24 استان مرکزی انجام شد. این روستا در فاصله

ه ای بکیلومتری غرب شهرستان شازند و در دامنه تپه

و  33° 03´ 30" و 00° 10´ 04"طول جغرافیایی 

متری از سطح دریا قرار دارد. طرح الگویی  2103ارتفاع 

محمدی در روستای کتیران از توابع باغ دیم گل

است. در جنوب این روستا  شدهانجامشهرستان شازند 

 24زاری در دامنه شمالی با شیب حدود زمینی دیم

مترمربع به باغ دیم  3444درصد با مساحت حدود 

هت عمود بر شیب است. در ج شدهدادهاختصاص 

متر حفر شده است. برای  0هایی با فواصل حدود کانال

که لایه زراعی است  ییرو هیلاحفر کانال ابتدا خاک 

و جداگانه انباشت شده است. سپس لایه  شده برداشت

-های آن در سمت پایینو خاک ن گودبرداری شدهزیری

 ردنپر کپشته انباشت شده است. برای  صورتبهدست 

خاک زراعی همراه کود دامی و پسماندهای  کانال

های کشاورزی مخلوط شده سپس اقدام به کشت نهال

نیاز گیاهان از بارش و محمدی شده است. آب موردگل

جاری شدن رواناب که در پروفیل خاک ذخیره شده 

( 1300است تأمین شده است. در تابستان سال اول )

 کمکی آبیاری شدند. صورتبهها نهال

محل اجرای پروژه در نقشه استان و کشور -1شکل   
Figure 1- The image of the location of the project on the map of the province and the country

 تحقیق:روش 

 24 حدود یببا ش شمالی روستا عرصه تحقیق در دامنه

برداری، سنجش عمق خاک درصد انتخاب شد. با نمونه

 لیبمتر با سانتی 04انجام شد. کانال سراسری به عمق 

 ها حفر گردید. کانال بادست سامانهدر پایین یکیمکان

 به) خاک با دامی ترکیب کود و کلش و کاه مخلوط

 ظرفیت افزایش منظوربه( حجمی درصد 24 میزان

 پژوهش انجام شد. برای خاک پر در رطوبت نگهداری

 0×0ابعاد  به مستطیلی آبگیر سامانه 10 تعداد حاضر،

 با هایدامنه روی بر خاکی هایپشته از استفاده با متر

 توجه با هاسامانه گردید. این احداث درصد 24 شیب

 تمهیدات یکسری انجام و دامنه بیش در گرفتن قراربه

 سمت به رواناب هدایت و سبب تولید ها،آن بستر در

 شوند. درمی نهال( کشت هدف )محل نقطه

 در نهال کاشت برای چاله یک سامانه هر دستنییپا

 شامل سامانه تیمار قالب سه در شد. پژوهش گرفته نظر
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در چاله  ایزمین تمیز شده  با استفاده از فیلتر سنگریزه

با استفاده از فیلتر  قیعا مهیننهال، تیمار سامانه 

 طبیعی ای در چاله نهال و شاهد )پوششسنگریزه

 سامانه ساخت زمین( طبق عرف محل اجرا شدند. برای

 با و شد حذف سامانه سطح گیاهی پوشش ابتدا عایق،

 از متریسانتی 3لایه  یک و ضخیم نایلون از استفاده

گردید.  عایق سامانه بستر آن، روی بر سنگریزه

 نهال چاله محل در سامانه دستنییپا قسمت همچنین

 یهاسنگقلوه از استفاده با کاهش تبخیر، جهت

 (3( و )2) هایشکل شد. سنگفرش منطقه در موجود

را  سنگریزه( و )پلاستیک عایق سامانه احداث نحوه

ای، ستونی از دهد. فیلترهای سنگریزهمی نشان

که در قسمت بالادست نهال با استفاده  استسنگریزه 

الی  04متر و عمق سانتی 14 از دو لوله پلیکا به قطر

در پای نهال احداث  یزیرخاکمتر در هنگام سانتی 04

ها سنگریزه ریخته شد. گردیده است. در داخل لوله

جهت برقراری ارتباط هیدرولیکی بین ستون سنگریزه 

و خاک چاله و اطراف آن، قسمت پایین لوله مشبک 

نفوذ بهینه رواناب  منظوربهگردید. این فیلترها 

 هکاررفتبهبه عمق توسعه ریشه درخت  شدهاستحصال

است. برای احداث سامانه لخت، پوشش گیاهی و 

آوری شد. با زدن سطح سامانه جمعهای سنگریزه

بر روی سطح خاک امکان افزایش رواناب مهیا  غلتک

 و محمدی انتخابگردید. برای انجام کار، نوع گونه گل

های بارندگی منطقه، نیاز آبی آوری دادهسپس با جمع

های موجود محاسبه شد. محمدی با توجه به روشگل

مختلف با ی هاماهبا توجه به متوسط بارندگی در 

استفاده از آمار موجود و مقایسه نیاز آبی محاسباتی، 

 بر هاسامانه محاسبه و طراحی شد. ابعاد سامانه ابعاد

رواناب  ضریب و سالهده بازگشت دوره با بارش اساس

 محمدی بهتعیین شد. در مرحله بعد نهال گلدانی گل

محمدی نیاز تهیه شد. سپس یک نهال گلتعداد مورد

ها در وسط کشت هر یک از سامانه دستنییپال در کانا

 مترسانتی 04 عمق و 14 قطر به ایسنگریزه شد. فیلتر

رواناب در  سریع نفوذ منظوربه نهال چاله بالادست در

اجرا شد. ذخیره شدن رواناب  دارلتریفتیمارهای 

های زمستانه و  بهاری در لایه رطوبتی چاله نهال بارش

ند. کبه تأمین نیاز آبی گیاه در فصل خشک کمک می

گیاه نیاز به آبیاری کمکی دارد. مقدار آب،  وجودنیباا

لذا در سال اول و دوم  به نیاز آبی گیاه است؛ بسته

ان فراهم و منصوبات آبیاری کمکی در فصل تابست

ز سی رو هرآبیاری کمکی انجام شد. آبیاری تکمیلی 

آب  هانهالشد. در آبیاری  انجام آب تریل 24 با بارکی

هایی که مجهز چاله در یکجا در چاله ریخته شده است.

ن کوتاهی آب از طریق آن شنی بودند در زما به فیلتر

زیرا فیلتر از نوع شن درشت و مساحت آن  شد؛زهکش 

ی ها و آبیاراست. با تأمین آب نهال متر مربعسانتی 04

-برداری شاخصها، هر سال دادهتکمیلی و رشد نهال

 وهیمهای گیاهی شامل ارتفاع نهال، سطح تاج پوشش، 

-ها در همه تیمارها به دقت اندازهنهال یمانزنده و یده

 قرار گرفت. لیوتحلهیتجزو مورد گیری شد 

اک و کود( در روستای کتیران شازندپرشده با خ یهاکانالجهت کاشت گل محمدی  ) داربیشانتخاب محل اراضی دیم  -3شکل   
Figure 2- Selection of the location of sloped rainfed land for planting Damask rose (canals filled with soil 

and fertilizer) in Zaheerabad village of Shazand
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دار ب: بازدید طرح همیار از نحوه اجرای طرح در اراضی شیبمحمدی، الف: مراحل اجرای سامانه و تیمارهای کاشت گل -3شکل 

 روستای کتیران شهرستان شازند

Figure 3- A: The steps of implementing the system and treatments of Damask rose planting, B: Hamyar 

group observing the implementation of the plan in the sloping lands of Katiran village, Shazand city 
 

 نتایج 
تگاه ایس در منطقهسنجی ترین ایستگاه باراننزدیک  

های روزانه باران ایستگاه سینوپتیک شازند است. داده

(. با توجه به 1از هواشناسی استان دریافت شد )جدول 

آمار موجود در ایستگاه، در فصول آبیاری از اول 

-1041) سال 0برای این  مهرماهفروردین تا آخر 

بارندگی رخ داده است. به ترتیب  100(، تعداد 1300

 0متر میلی 14تعداد باران بالای  1300برای سال 

مورد، برای سال  2تعداد باران  1300خداد، برای سال ر

تعداد باران  1044مورد، برای سال  2تعداد باران  1300

ماهه  0هیچ بارندگی در دوره  1041مورد و برای  0

در این دوره  درمجموعمتر وجود نداشت. میلی 14بالای 

 20مورد بارندگی تعداد  100ساله در فصل آبیاری از  0

متر رخ داده است. در این میلی 14بالاتر از  مورد باران

های در طول دوره بالاتر درصد بارش 0/10دوره زمانی 

متر میلی 14درصد آن کمتر از  0/00متر و میلی 14از 

آوری رواناب بنابراین در این عرصه جمع است؛

پذیر است. همچنین میانگین بارش ماهانه منطقه امکان

( حدود 2مطابق جدول )1041-1300در دوره آماری 

متر برآورد شده است.میلی 40/020

 تعداد بارندگی در فصول نیازمند آبیاری در منطقه شازند -1جدول 
Table 1- The amount of rainfall in the seasons of need for irrigation in Shazand region 

 مجموع مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین تعداد بارندگی سال
 32 0 0 2 2 1 10 17 تعداد بارندگی 1397

 8 0 0 0 0 0 13 5 مترمیلی 14بالاتر از 

 52 10 2 0 0 10 17 13 یتعداد بارندگ 1398

 10 0 0 0 0 1 7 2 متریلیم 14از  بالاتر

 32 5 1 1 0 1 13 11 یتعداد بارندگ 1399

 4 1 0 0 0 0 1 2 متریلیم 14از  بالاتر

 28 2 0 0 2 0 9 15 یتعداد بارندگ 1400

 7 1 0 0 0 0 2 4 متریلیم 14از  بالاتر

 15 1 0 1 0 2 6 5 یتعداد بارندگ 1401

 0 0 0 0 0 0 0 0 متریلیم 14از  بالاتر

 188 مجموع

 

 

(ب) )الف(  



 
 30 یجهت کشت گل محمد داربیش یاستفاده از آب باران در اراض

 

 

 ( 1331-1044ساله ) 8متر( ماهانه ایستگاه شازند در دوره آماری میانگین بارش)میلی -3جدول 
Table 2 - Average monthly rainfall (mm) of Khandab station in the 5-year statistical period (2016-2021) 

 سالانه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 بارش
(mm) 29.7 45.6 51.2 37.9 85.5 64.5 62.3 39.6 5.14 1.42 0.48 0.40 428.08 

متر( و درصد آن در ( بارندگی فصلی )میلی3) جدول

در  1041تا  1304ی مختلف هاسالهر فصل و در 

 1300دهد. مثلاً در سال منطقه شازند را نشان می

 0/003مقدار کل بارندگی سالانه در ایستگاه شازند 

درصد بارندگی  04از این مقدار  که متر بوده استمیلی

درصد  20درصد در  فصل تابستان،  40/4در فصل بهار، 

درصد در فصل زمستان رخ داده  0/23در فصل پاییز و 

 304مجموع بارندگی سالانه نیز  1044در سال  است.

درصد در فصل  0/0از این مقدار  که متر بوده استمیلی

درصد در  00/00درصد در فصل تابستان،  22/4بهار، 

درصد در فصل زمستان رخ داده  0/01فصل پاییز و 

ی هاسالی مختلف هاماه( بارش در 0است. شکل )

که  طورهماندهد. پروژه در منطقه شازند ر ا نشان می

از شکل پیداست بیشترین بارندگی در فصل بهار مربوط 

و 1041 و کمترین آن مربوط به سال 1300به سال 

 .است 1044
( در منطقه شازندمتریلیمختلف )می هاسالبارندگی فصلی در  -3جدول   

Table 3- Seasonal rainfall in different years (mm) in Shazand region 

 1401 1400 1399 1398 1397 1396 سال

 14.6 30.7 186.8 285.4 247.1 157.5 بهار

 0 0.8 7 0.4 2 1.3 تابستان

  178.81 171.2 153.4 103.44 27.2 پاییز

  149.6 298.91 134.4 142.03 214.9 زمستان

 14.6 359.91 663.91 573.6 494.57 400.9 مجموع

سال کلبهدرصد نسبت  برحسبمقدار   

 0 8.527778 28.13634 49.75593 49.76136 39.28661 بهار

 0 0.222222 1.05436 0.069735 0.402763 0.32427 تابستان

 0 49.66944 25.78663 26.74338 20.8309 6.784734 پاییز

 0 41.55556 45.02267 23.43096 28.60221 53.60439 زمستان

ی پروژه در منطقه شازندهاسالی مختلف هاماهبارش در   -0شکل   
Figure 4- Rainfall in different months of the project years in Shazand region 

های بر اساس دوره آماری انتخابی با توجه به داده

بارندگی، کمترین بارش سالانه ایستگاه شازند در سال 

متر، بیشترین آن در سال میلی 304حدود  1044

-میلی 0/000متر و میانگین میلی 0/003حدود  1300

( میزان تأمین آب از طریق بارندگی 0) لمتر است. جدو

ن کند. با توجه به میانگیو نیاز خالص آبیاری را بیان می
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بارش سالانه انتخاب محل اجرای پروژه تحقیقی 

 بارش مناسب است. ازنظرمحمدی ترویجی کاشت گل

شازندضریب گیاهی، تبخیر و تعرق واقعی، بارندگی مؤثر و نیاز خالص آبیاری در گیاه گل محمدی در منطقه  -0جدول   
Table 4- Vegetative coefficient, actual evaporation and transpiration, effective rainfall and net irrigation 

requirement in the damask rose in Shazand region 

 دهه ماه
ضریب 

 گیاهی

تبخیر و تعرق 

 پتانسیل
بر روز( متریلیم)  

 تبخیر و تعرق پتانسیل

(روز ر دهد متریلیم)  

مؤثربارندگی   

 ر دهد متریلیم)
(روز  

 آبیاری

ر د متریلیم)
(روز ده  

 فروردین
1 - - - - - 
2 0.2 0.83 5.8 15.7 0 
3 0.20 0.91 9.1 26.3 0 

 اردیبهشت
1 0.31 1.57 15.7 20.2 0 
2 0.46 2.56 25.6 12.2 13.4 
3 0.50 3.07 30.7 6.9 23.9 

 خرداد
1 0.50 3.22 35.4 5.2 30.2 
2 0.50 3.35 33.5 3.5 29.9 
3 0.47 3.30 33 1.3 31.7 

 تیر
1 0.44 3.18 31.8 0.9 30.9 
2 0.40 3.07 30.7 0.3 30.4 
3 0.36 2.92 29.2 0 29.2 

 مرداد
1 0.33 2.54 27.9 0 27.9 
2 0.29 2.18 21.8 0.2 21.6 
3 0.25 1.87 18.7 0.2 18.5 

 15.9 0.2 16.1 1.460 0.22 1 شهریور

 272 93.1 365.1    کل

.شودميدرصد كمتر منظور  51هاي فروردين، ارديبهشت و خرداد ميزان نياز آبي در ماه * 

نیاز و نیاز خالص آب آبیاری برای گل آب خالص مورد

است. در این  شدهمحاسبه( 0محمدی در جدول )

جدول نیاز آبی گیاه و مقداری که از طریق بارندگی 

شود، برآورد شده است. بارندگی مؤثر تأمین می

ند. کمحمدی را تأمین مینیاز آبی گیاه گل ماهنیفرورد

روردین، های فبه علت وجود رطوبت در زمین در ماه

درصد کمتر  10اردیبهشت و خرداد میزان نیاز آبی 

منطقه، گل محمدی از  است. با توجه به بارندگی مؤثر

دهه دوم اردیبهشت تا دهه اول شهریور به آبیاری 

 تکمیلی نیاز دارد.
 مترمکعب در هکتار، بدون احتساب راندمان( برحسبو نیاز خالص آب آبیاری ) ازیموردنآب خالص  -8جدول 

Table 5- net water requirement and net irrigation water requirement (in cubic meters per hectare, 

excluding efficiency) 

دوره محاسبه آب  نام گیاه

 )روز( نیازمورد

آب خالص 

 یازموردن

شده از ینتأم

 بارندگی

)کل  نیاز خالص آب آبیاری

 سطح خیس شود(

 00نیاز خالص آب آبیاری )

 سطح خیس شود( درصد

 204 272 93 365 90 گل محمدی

ه با توجه ب اثر تیمارها بر روی صفات ارتفاع و تاج:

( در تجزیه واریانس، اثر تیمارهای 0( و )0جداول )

 با سطح 1300های آبیاری بر روی صفت ارتفاع در سال

و   1300( و در سال >41/4Pاحتمال یک درصد )

اثر تیمار روی صفت ارتفاع در سطح احتمال   1300

(40/4P<معنی  ) دار شد. بیشترین طول ارتفاع مربوط

رین ( و کمتقیعا مهینسامانه  وبه تیمار سوم )با فیلتر 

 .استاج مربوط به تیمار شاهد ارتفاع و ت
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 های گل محمدی در شهرستان شازندتجزیه واریانس صفت ارتفاع در بوته -1 جدول

Table 6- Variance analysis of the height trait in Damask rose in Shazand city 

 منابع تغییر
درجه 

 یآزاد

 میانگین مربعات

 (1300)سال 

 

 

 میانگین مربعات

 (1300)سال 

 

 

 میانگین مربعات

 (1300)سال 

 

 میانگین مربعات

 (1044)سال 

 

 میانگین مربعات

 (1041)سال 

 ns 122.5778786 ns 113.9136258       * 75.039730 * 67.12841      ** 1.32074307 2 تیمار 

       18.6772095 49.8583 0.11281505 9 اشتباه
43.6743285 
 

 

44.5554505 

 11.83232       12.38800       10.50736 32.17782 2.266277 - (%) ضریب تغییرات

 داری.عدم معنی nsدرصد و  0درسطح احتمال  داریمعنی*، درصد 1احتمال  داری درسطحمعنی**

 های گل محمدی در شهرستان شازندمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف آبیاری بر صفت ارتفاع در بوته -8جدول 

Table 7- Comparison of the average effect of different irrigation treatments on the height trait of the 

Damask rose in Shazand city 

 1401 1400 1399 1398 1397 تیمار

 b 25.527 b 36.860 b 48.054 51.02 14.225 شاهد

 a 32.475 a  41.012 ab     53.263 56.131 14.864 با فیلتر

سامانه با فیلتر و 

 نیمه عایق
15.3725 a 36.71 a 45.520 a 58.726 62.08 

 

-در مورد اثر تیمارها روی صفت طول تاج در تمام سال

دار معنی 1041و 1044، 1300، 1300، 1300های 

و  (>41/4P)در سطح یک درصد  1300. در سال است

در سطح  1041و  1044، 1300، 1300های در سال

 1044های در سال. استدار معنی  (>40/4P)احتمال  

دار نیست. اثر تیمارها روی صفت ارتفاع معنی 1041و 

دهد اثر تیمارها بر روی تاج بیشتر از اثر نتایج نشان می

. بیشترین تاج در تیمار سوم استبر روی ارتفاع  هاآن

( و کمترین تاج در تیمار قیعا مهین)با فیلتر و سامانه 

دست آمد.شاهد به
 های گل محمدی در شهرستان شازندتجزیه واریانس صفت تاج در بوته -5جدول 

Table 8- Variance analysis of the crown trait in the damask rose in Shazand city. 

منابع 

 تغییر

درجه 

 آزادی

 

 میانگین مربعات

 (1397)سال 

 مربعات میانگین

 (1398)سال 
 

 

 میانگین مربعات

 (1399)سال 

 

 میانگین مربعات

 (1400)سال 
 

 

 میانگین مربعات

 (1401)سال 
 

 *106.8604861 *110.6923994 **81.0174816 *58.6691837 *2.43719349 2 تیمار 

 6.3124922 48.3605772 0.51180426 9 اشتباه
 

28.8922913 32.9288616 

ضریب 
تغییرات  

 )درصد(

- 4.895962 13.99658 6.411470 10.74813 10.68751 

 داریعدم معنی nsدرصد و  0درسطح احتمال  داریمعنی*، درصد 1احتمال  داری درسطحمعنی**

 

 های گل محمدیبر صفت تاج در بوتهمقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف آبیاری  -3جدول 

Table 9- Mean values of the crown trait in the damask rose under different irrigation treatments 

 1401 1400 1399 1398 1397 تیمار

 b 28.05 34.814 c 44.851 b 48.845 b 13.8914 شاهد

 ab 31.746 38.942 b 49.813 ab 53.100 ab 14.5038 با فیلتر

  a  36.709 43.805 a 55.367 a 59.132 a 15.4413 نیمه عایق سامانه با فیلتر و
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 بحث

با  قیعا مهینسطوح آبگیر سامانه نتایج نشان داد که 

بیشترین تأثیر را در  حاوی فیلتر شنی چاله نهال

ه داشت محمدیمانی گلو زنده افزایش رطوبت خاک

 تیدرنهاسامانه با فیلتر در چاله نهال و  بعدازآناست. 

تیمار شاهد، کمترین تولید رواناب و رطوبت را به همراه 

-، میگوناگون هایسامانه بررسی در داشت. همچنین

 طحس کردن توان به این نکته نیز اشاره داشت که عایق

 با ارانب قطره مستقیم برخورد اثر از پلاستیک، با زمین

 ذرات شدن پخش و کندمی جلوگیری خاک سطح

. رسدمی حداقل به رسوب تشکیل آن دنبال به و خاک

متر فقط با میلی 0های کمتر از با توجه به اینکه بارش

 ؛ندکسطوح عایق تولید رواناب و انتقال به پای بوته می

آوری بارندگی و ایجاد رواناب مزیت سطوح عایق جمع

-. در مناطق خشک و نیمهاستدر بارندگی حداقل 

متر زیاد میلی 0خشک فراوانی وقایع  بارندگی کمتر از 

هست، لذا نیاز به سامانه آبگیر باران با سطوح عایق 

 1300های ( در سال0با توجه به شکل ). استضروری 

مجموع بارندگی در فصل بهار به  1300و   1300و 

های متر  و در سالمیلی 100و  200، 200ترتیب 

متر بوده میلی 0/10و  31به ترتیب  1041و  1044

است. اثر بارندگی مستقیم بر روی تیمارها تأثیر دارد، 

 هایسامانه ازلحاظمقدار بارندگی و مدیریت آن   درواقع

قدار ر مسطوح آبگیر، فیلتر و عایق تأثیر مستقیم د

ی مانی و شادابنیاز گیاه، زندهرطوبت پای بوته، آب مورد

 Eliasiو  Nekooeimehrمحمدی دارد. درخت گل

های سامانه نهیدرزم( نیز در تحقیقات خود 2016)

دار به همین نتایج سطوح آبگیر باران در باغات شیب

 Eliasiو  Nekooeimehrرسیدند. بر اساس تحقیقات 

-بختیاری در صورت بهو ( در استان چهارمحال 2016)

های سطوح آبگیر باران جهت کشت نهکارگیری ساما

درصد از نیاز آبی  0درختان مثمر کافی است تنها 

تکمیلی تأمین شود.  آبیاری عنوانبهدرختان مثمر 

آوری جمع اسیمقکوچک یهاسامانهتحقیقات بر روی 

خشک کشور هند نشان داد آب باران در مناطق نیمه

وع نها باعث افزایش عملکرد محصول و تکه این سامانه

و میزان استقبال مردم از این  اندشدهزراعی در منطقه 

 Abu-Zreigسامانه روبه افزایش است. نتایج تحقیقات 

Nanore (2410 ) و Deora (،2410و همکاران )

آوری آب باران در های جمعنهابداع ساما ٔ  نهیدرزم

به آب سطحی  اتکاخشک، بدون مناطق خشک و نیمه

و زیرزمینی و تنها با استفاده از نزولات جوی، حکایت 

اگر در ید یافته تحقیق حاضر را دارد. یاز تأ

داری بین یمعنها آماری روند تفاوت لیوتحلهیتجز

ها یکسان نیست، به علت عدم مدیریت تیمارها و سال

 0صحیح در اجرا و مراحل کاشت و داشت در طول 

-زمانی با نیاز زمانی گل ازنظر سال، پراکنش بارش

ییز و زمستان در پا. عمده بارش استبه آب  یمحمد

های اول است که گیاه در خواب زمستانی است و در ماه

 اقعدروو بهار نیز بارش بیشتر از نیاز آبی گیاه است 

تیمار طبیعی نیز که حداقل تولید رواناب را دارد نیاز 

 در کلیدی راهبرد ازآنجاکهشود. یمین تأمآبی گیاه 

-به خشکنیمه و خشک در مناطق دیم گیاهان کشت

 کامل نابودی رساندن ریسک داقلحبه منظور

 باران آب های استحصالسامانه از استفاده محصولات،

های استحصال آب باران با در نظر سامانه بنابراین ؛است

 از یکیگرفتن معیارهای فنی، اقتصادی و اجتماعی 

در مناطق خشک و  وخاکآبمنابع  تمدیری هایروش

و تمام  قیعا مهین. سامانه سطوح باشندمی خشکنیمه

د لذا برای این کار بای باشندعایق دارای هزینه بالایی می

های نو و بهینه استفاده کرد که علاوه بر از فناوری

 گیریکاهش هزینه مقدار ضریب رواناب نیز برای بهره

متر هم افزایش از یک میلیهایی با عمق کمتر از بارش

 یابد.
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 اجرای طرح یهامهروموممقدار بارندگی در فصل بهار در  -8شکل 

Figure 5- The amount of rainfall in the spring season in the years of project implementation 

 گیری کلینتیجه

با  قیعا مهینسطوح آبگیر سامانه نتایج نشان داد که   

بیشترین تأثیر را در  حاوی فیلتر شنی چاله نهال

سامانه با  بعدازآنه است. افزایش رطوبت خاک داشت

تیمار شاهد، کمترین  تیدرنهافیلتر در چاله نهال و 

 در تولید رواناب و رطوبت را به همراه داشت. همچنین

توان به این نکته نیز ، میگوناگون هایسامانه بررسی

 پلاستیک، با زمین سطح کردن اشاره داشت که عایق

 خاک سطح با باران قطره مستقیم برخورد اثر از

 دنبال به و خاک ذرات شدن پخش و کندمی جلوگیری

 کمترینلذا  رسد؛می حداقل به رسوب تشکیل آن

)پلاستیک با  قیعا مهینسامانه  مختص فرسایش

شده زارهای رهاخواهد بود. دیمپوشش سنگریزه( 

دار، همواره در معرض فرسایش موجود در اراضی شیب

باشند. تأمین بوده و از منابع عمده تولید رسوب می

باعث احیا و  هاآندر  های مثمررطوبت و استقرار نهال

گردد. در پایان افزایش تولید محصولات کشاورزی می

از سطوح عایق با فناوری جدید با تعبیه سامانه استفاده 

 سال پربارانهای ذخیره رواناب حاصل از بارندگی در ماه

در فصول آبیاری جهت  شدهرهیذخو استفاده از آب 

-دار توصیه میآبیاری تکمیلی باغات در اراضی شیب

 و آگاهی و درک ایجاد برای ترویجی هایآموزش  شود.

-فناوری بهینه سامانه به نسبت مساعد تقویت نگرش

خاک و ایجاد پوشش  های آبگیر باران جهت حفاظت

 تدارک بردارانبهره گیاهی و کاشت درختان مثمر برای

 . شود دیده
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Extended Abstract 

Introduction: In arid and low rainfall regions where evaporation is high due to special climatic conditions, the 

possibility of surface storage of waters in many cases, on a small scale, is difficult and uneconomic because part 

of the water is out of reach due to evaporation and the other part of the water is out of reach due to infiltration. 

Also, many surface reservoirs do not have a long shelf life and are filled and out of reach due to accumulation of 

sediments. Therefore, underground dam studies are very important. One of the new technologies used in the field 

of groundwater development is the underground dam, which is used for various purposes such as preventing the 

movement of saline waters in desert. Underground dams are compatible with environmental conditions. 

Materials and methods: To do this research, the watershed of The Rayen Underground Dam in the south of The 

City of Rayen and southeast of Karman city was selected. Geoelectric studies of the underground dam in The 

Reyen area were carried out in several stages with a total of 35 electric sondages. After harvesting the data and 

processing them by IPI2win software, the information of each of the harvest points in the region has been 

determined. The type of used geoelectric method is the harvesting method of four electrodes with Schlumberger 

array. 

Results and Discussion: The importance of underground dams has been considered by most researchers around the 

world in recent years, and new types of methods are also used for their detailed studies, among which is the use of 

geoelectric method for studying underground dams. This has been considered in this research. Also, according to 

geological studies of Rayen region and geoelectric and topographic samples of the region, it can be concluded that 

the studied section is confined to two rock extrusions with the genus rhyolite and pyroclastic. Also, subsurface 

information of geoelectric sodages indicates the persistence of volcanic Igneous Stone below the intermediate 

surface between the two mentioned rock extrusions at a depth of 8 to 14 meters above the river bed surface and 

the slope of the bedrock from the sides to the center of the cross section in such a way that the maximum depth is 

in the center of the river and the minimum depth of bedrock is in the vicinity of rock extrusions. Considering the 

high importance of underground dams, it is suggested that the geoelectric studied methods in this study be studied 

more and more accurately to study underground dams in different watersheds throughout the country.  

Conclusions: The results showed that the specific electrical resistance of the bedrock increases from upstream to 

the proposed axis. This indicates the change of bedrock in close range to the proposed axis compared to the 

upstream points. However, the specific resistance values related to alluvial layer in the whole study area do not 

change much and this state indicates the uniformity of alluvial layer in the study period. The specific resistance 

values of the bedrock are generally higher than the specific amounts of alluvial layer and the alluvial layer shows 

low specific resistance due to its abundant salts and brackish water. In addition, the specific resistance range of 

sediments and rocks showed a total of at least 36 ohms -meters and a maximum of 1313 ohms- meters. 

Keywords: Bedrock, Geotechnical, Drought, Rayen 
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 چکیده

بسیاری از موارد، در  هاآب یسطح یسازرهی، امکان ذخاستبالا  ریکه تبخ یمیو اقل یخاص جو طیشرا دلیلخشک و کم باران به مناطق در 

 حوزهبرای انجام این تحقیق،  زمینی اهمیت بسزایی دارد.؛ بنابراین مطالعات سدهای زیراست یراقتصادیغکوچک مشکل و  اسیمقدر 

رحله در چند م نیرامنطقه  ینیرزمیسد ز کیمطالعات ژئوالکترانتخاب شد.  کرماندر استان  نیدر جنوب شهر را نیرا ینیرزمیسد ز زیآبخ

سنگ کف از بالادست به سمت محور  یکیالکتر ژهیکه مقاومت ونتایج تحقیق نشان داد گردید. انجام  کیالکتر سونداژ 37با  درمجموعو 

اما  ستانسبت به نقاط بالادست  یشنهادیبه محور پ کیسنگ کف در محدوده نزد رییتغ انگریمسئله ب نی. اابدییم شیزااف یشنهادیپ

وجود  رانگیحالت ب نیدهد و اینشان نم یچندان رییتغ موردمطالعهدر کل محدوده  یآبرفت هیمربوط به لا الکتریکی ژهیمقاومت و ریمقاد

 هیلا ریکیالکت ژهیو رینسبت به مقاد درمجموعسنگ کف،  الکتریکی ژهیمقاومت و ریمقاد .است موردمطالعهدر بازه  یآبرفت هیلا یکنواختی

 منا  ض دهد.یرا نشان م ینیپائ الکتریکی ژهیشور در آن مقاومت وعلت وجود املاح فراوان و آب لبه ب یآبرفت هیبالاتر است و لا یآبرفت

متر را از خود نشان دادند  -اهم  1313متر و حداکثر  -اهم  33حداقل  درمجموعهای مختلف دامنه مقاومت ویژه الکتریکی رسوبات و سنگ

 .استشده نیز به شیوه برداشت چهار الکترودی با آرایه شلومبرژه  کاربردهبهو نوع روش ژئوالکتریکی 

 

 راین ،یسالخشک ک،ی، ژئوتکنبسترسنگ های کلیدی:واژه
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 مقدمه 
و عدم شناخت  تیریسوء مددر طی سالیان اخیر با 

و با روند رو به رشد تخلیه و  وخاکآبصحیح منابع 

و  یآبکمهای زیرزمینی با سفره ،استحصال منابع آب

در مناطق  یآبکمبحران  .اندافت شدید مواجه شده

-خشک عاملی محدودکننده برای فعالیتنیمهخشک و 

یکی از های انسان و توسعه پایدار کشاورزی است. 

سد زیرزمینی  در حل این بحران، نوینهای وریافن

که این نوع سد برای  (Habibzadeh et al., 2020) است

نیز مانند جلوگیری از  یاهداف و موارد مختلف دیگر

د سکاربرد دارد.  ویر،های شور در حاشیه کپیشروی آب

هایی است که به کمک آن تکنیک ازجمله زیرزمینی

وری از توان از طریق بهبود منابع آبی موجود، بهرهمی

(. Sheikh Bahayee et al., 2010) ها را افزایش دادآن

سدهای زیرزمینی بناهایی سازگار با شرایط 

 ,Telmer & Bestشوند )محسوب می یطیمحستیز

در فصل  خصوصبهاحداث سدهای زیرزمینی  (.2004

پاییز، آب با کیفیت مناسبی را برای مصارف بهداشتی 

 Salahadinکنند )آوری میو همچنین شرب دام جمع

et al., 2014 .) سدهای زیرزمینی در بسیاری از مناطق

توسعه منابع آب زیرزمینی و  منظوربهدنیا  مختلف

 آب با توجه به روند رو به رشد تلفات جلوگیری از

های زیرزمینی که رویه از منابع آببرداشت بی مصرف و

زیرزمینی را در پی داشته  یهاآبافت شدید سطح 

مختلف  محققان موردتوجه های اخیردههدر  ،است

همچنین سدهای زیرزمینی از است.  قرارگرفته

 & Saffarian) استسازگار با طبیعت نیز  یهایفناور

Ajal Lueian, 2014 .)ی زیرزمینیسدها یاجرا 

ازجمله که  است یکامل و جامع هیمند مطالعات اولازین

و  کیژئوتکنشناسی، زمین اتها، مطالعازینشیپ نیا

 ورتصبهها یبررس نیانجام اد که نباشیمژئوالکتریک 

 یهاشیانجام آزما ،یسطحریز یاکتشاف اتیعمل

 یها براآن جیاستفاده از نتا تیدرنهاو  یشگاهیآزما

 نییآبرفت داخل مخزن سد و تع یهایژگیو نییتع

 مصالح یهایژگیو نییو تع بسترسنگ اتیخصوص

. برخی از است یدر ساخت بدنه سد، الزام مورداستفاده

کاربردهای مهم روش ژئوالکتریک در بررسی و 

های آبرفتی شامل میزان هدایت شناسایی آبخوان

 & Kossinskiالکتریکی و ضریب قابلیت انتقال )

Kelly, 1981 و همچنین تعیین عمق، ضخامت و مرز )

(، میزان تخلخل و مقدار Jackson et al., 1978آبخوان )

 .است( Frohlich & Kelly, 1987ضریب ذخیره )

های مختلفی در سراسر دنیا در ارتباط با سدهای بررسی

مزایا و معایب  هرکداماست که  شدهانجامزیرزمینی 

های مختلف احداث سدهای زیرزمینی در روش

کنند. های متفاوت در سراسر دنیا را بیان میاقلیم

Davoodi (2004) یهایبررس بیان کردند که 

رتباط در ا یبخش مطالعات نیتریجزء ضرور یکیژئوتکن

 همکاران و Khalifa. زمینی استبا سدهای زیر

ای هژئوالکتریک و نقشه هایرخنیمبا توجه به  (2413)

 بیان موردمطالعهشناسی منطقه توپوگرافی و زمین

مناطقی که ضخامت آبرفت افزایش  در هک کردند

دست آوردن ه ها بیشتر برای بحفر گمانه یابد،یم

Nilssin (1900 )خصوصیات مهندسی آبرفت باشد. 

 ،یاقتصاد ،یدروژئولوژیاز مطالعات شامل ه یامجموعه

 یرا ضرور یمیاقل ،یشناسنیزم ،یدرولوژیه ،یاجتماع

ودن ب نهیپرهزکه با توجه به  کندیم هیداند و توصیم

محدود کردن  ک،یژئوالکتر ایو  ینگارلرزه یهاشیآزما

( با 2410و همکاران ) Ugwuاست.  تیحائز اهم هاآن

بررسی روش ژئوالکتریک در منطقه جنوب غرب نیجریه 

متر،  35تا  5/4بین  باضخامتبیان کردند که لایه آبدار 

است.  فراگرفتهدرصد منطقه را  54حدود 

Maniruzzaman ( مناطق حاوی آب 2410و همکاران )

افیولیتی  هایبرداری در سنگزیرزمینی قابل بهره

متری به  24تا  3منطقه جنوب آندمان را در اعماق 

کمک روش ژئوالکتریک شناسایی کردند و با انجام 

های اکتشافی در نقاط پیشنهادی، نتایج حاصل گمانه

 هدف از ایناز مطالعات ژئوالکتریک را تصدیق نمودند. 

های مستعد مناطق آبرفتمطالعه بررسی و شناسایی 

 جهت کیالکترمطالعات ژئوتفاده از خشک با اسنیمه

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%AF%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%AF%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/
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که با توجه به اهمیت  استی نیرزمیز یسدهااحداث 

بالای کشف و شناسایی منابع آبی جدید در مناطق 

های خشک و همچنین سایر مناطق با اقلیمنیمه

تواند راهگشای کارهای علمی نوین در مختلف، می

های آبخیز های آبی جدید در حوزهزمینه کشف سفره

مختلف در سراسر کشور باشد. همچنین این روش 

کند که به منابع آبی پایدارتر در مطالعه کمک می

ترین هزینه اکتشاف دست های مختلف زمین با کمعمق

تری در رفع نیازهای تر و مهمهای اساسییافت و گام

های بخش خصوصبههای مختلف کشور آبی بخش

 کشاورزی و همچنین شرب و بهداشتی ایجاد شود. 

 ها مواد و روش

   موردمطالعهمنطقه 

 و نیدر جنوب شهر را نیرا ینیرزمیسد ز زیآبخ حوزه

 یلومتریک 34در فاصتتتله حدودا  و کرمان  در استتتتان

شتتهر کرمان قرار دارد و  یلومتریک 177و  نیشتتهر را

  یبه آن خاک یدستتترستت ریاز مستت لومتریک 12حدود 

تا  75ْ   10' 44"محدوده جغرافیایی بین این . استت

تا   29ْ   12' 34"طول جغرافیایی و  75ْ   35' 34"

ین  29ْ   29' 44" قرار دارد. ا یی  فیتتا جغرا عرض 

نهمحدوده یکی از زیر حوزه ی تهرود بم و های رودخا

شهر  ست. ارتفاع  شده ا در محدوده کویر مرکزی واقع 

سطح دریا سالانه  2241 راین از  متر و میانگین بارش 

ست و دارای میلی 0/93آن نیز  معتدل  یوهواآبمتر ا

 (.  1)شکل  استکوهستانی 

 
 در استان کرمان موردمطالعهمنطقه  تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Kerman provinc 

 روش تحقیق

 گاهیجا ازلحاظ نیرا ینیرزمیسد ز زیآبخ حوزه

دختر  - هیاروم  یدر زون ساختار یشناسنیزم

 .های آن آتشفشانی استسنگ شتریکه ب شدهواقع

تا  یکیباز یهاروانهو  هاروکلاستیپاز  ییبرونزدها

با توف در قسمت شرق و غرب  ییهاتیولیر ،یدیاس

ر د توف، توفیت و ریولیت نیو همچن موردمطالعهمحل 

 نیسمت شمال و شمال غرب، وجود دارد. سن ا

. است یمربوط به ائوسن فوقان افتهیمجموعه رخنمون 

ها، محل شامل پادگانه یرنررسوبات عهد حاضر و کوات

 یو جوان و رسوبات آبرفت یمیقد یهایها و آوارآبرفت

 یهاتیولیر ی. به لحاظ ساختاراستبستر رودخانه 

نژ با پلا سیتاقد صورتبهمنطقه  یشرق و جنوب شرق

بر  هاگسله زیر .دارد رخنمونبه سمت جنوب شرق 

حاضر  هدبا رسوبات ع هاآن محل تماسو  زدهابرون

در طول  ییهاییجابجا نیاند و همچنبوده رگذاریتأث

 هاآناند که روند غالب نموده جادیا یاآبراهه ریمس

باشند. منطقه یجنوب شرق م - شمال غرب

واقع شده واقع در بستر رودخانه تهرود  عهموردمطال

بالا از ارتفاعات دوردست شرق و  یرودخانه با دباست. 

 جنوب -نشات گرفته و با روند شمال شرق رقجنوب ش

به  موردمطالعهمنطقه  جریان دارد.منطقه در غرب 

مساعد و  طیدر شرا ینیرزمیز یهاسفره هیلحاظ تغذ

ساختارها و عوامل  نیدر ب یریقرارگ ازنظر یمناسب

 (.2)شکل  است یتوپوگراف

 توتک ینیرزمیز سد یمحل اجرا تعیین -3شکل 
Figure 2- The site selection of the Tutak 

underground dam 
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ملاحظه  (،3)شکل  مصالح یبنددانه یمنحن  در

 یمصالح آبرفت یبندها دانهیمنحن نیاکه در  گرددیم

رح به ش دیفایونی یبندطبقهرودخانه بر اساس بستر 

بندی برای علت استفاده از این طبقه .است 1جدول 

برآورد میزان نفوذپذیری مصالح آبرفتی بستر رودخانه 

سد  یابیمکانو همچنین افزایش میزان دقت در 

 .استزیرزمینی 

 

 

 بستر رودخانه یمصالح آبرفت یبنددانه یمنحن  -3شکل 
Figure 3- Grading curve of alluvial materials of river bed 

 

 دیفایونی یبندبر اساس طبقه نیبستر رودخانه را یمصالح آبرفت یبنددانه -1جدول 
Table 1- Grading alluvial materials of the Rayen River Bed based on unified classification 

ضریب 

همبستگی 

(Cz) 

ضریب 

یکنواختی 

(cu) 

60D 30D 10D بندیشرح دانه 
-دانه

 بندی

-عمق نمونه

برداری 

 ()متر

 شرح

 Gw 1 بندی خوبشن با دانه 0.5 2.5 7 14 1.79

 Gw 6 بندی خوبشن با دانه 0.33 2.2 7 21.21 2.10 1 شماره چاه

 Gw 12 بندی خوبشن با دانه 0.26 3 20 76.92 1.73

 Gw 1.5 بندی خوبشن با دانه 0.8 4 13 16.25 1.54

 Gw 6 بندی خوبشن با دانه 0.55 2.5 9 16.36 1.26 2 شماره چاه

 Gw 12 بندی خوبشن با دانه 0.7 4 11 15.71 2.08

 متوسط بندیدانه - Gw بندی خوبشن با دانه 0.52 3.03 11.17 26.74 1.75

 

برداشت  وهیبه ش موردمطالعهبرداشت در منطقه  روش

ه در ک رفتیصورت پذ با آرایه شلومبرژه یچهار الکترود

 یبرداشت یهاAB نیفاصله ب ،یچهار نقطه سونداژ

ا ت های فرستنده()خط فرستنده جریان و فاصله الکترود

به  گیرنده(های )فاصله الکترود هاMNمتر و  274

 2)شکل  است دهیاعمال گرد یمتر 14و   7، 1فاصله 

توسط  هاآنها و پردازش . پس از برداشت داده(0و 

در  یاز نقاط برداشت هرکداماطلاعات  IPI2winافزار نرم

 طوربهآرایه شلومبرژه  است. دهیمنطقه، مشخص گرد

رار ق مورداستفادهگسترده در اکتشافات ژئوالکتریک 

.گیردمی
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 کیژئوالکتر یسونداژها تیموقع -0شکل

Figure 4- Position of geoelectric sondages 
 

 

  جینتا

 افزارنرموسط ت یاز نقاط برداشت هرکداماطلاعات 

IPI2win  ژئوالکتریک  هاشیآزماو همچنین نتایج

 شدهارائه 14تا  1های سونداژهای مختلف در شکل

 است.

 سونداژ شماره یک

 N: 29 25 19.9سونداژ شماره یک  مختصات جغرافیایی

از این  آمدهدستبهاطلاعات و  است E: 57 35 09.8و 

یه سطحی آبرفتی )رسوبات از لا اندعبارت سونداژ

سخت نشده( با  هایای و گراولماسه درشتدانه

، استمتر  - اهم 209متر و مقاومت  3ضخامت تقریبی 

با ضخامت ای آبدار رسوبات ماسهای از لایههمچنین 

 9تا  3متر در عمق  - اهم 51مقاومت  ومتر  0 حدودا 

و  یکیولکان یهااز سنگ یاهیلا، همچنین استمتر 

 1107متر با مقاومت  9 یبیدر عمق تقر یکیروکلاستیپ

 .(0 و 7های شکل) وجود داردمتر  -اهم 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 1 شماره سونداژ در IPI2winافزار رمن وسطت یاطلاعات نقاط برداشت -7لشک
Figure 5- Information of the points picked by IPI2win software in Sondage No. 1 
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 1ژئوالکتریک راین سونداژ شماره  هاشیآزمانتایج  -3شکل 
Figure 6- Results of the Rayen Sondage Geoelectric Experiments No. 1 

 

 سونداژ شماره دو

 N: 29 25 20.3 یی سونداژ شماره دوایمختصات جغراف

 نیاز ا آمدهدستبه اطلاعاتو  است E: 57 35 09.8و 

)رسوبات  یآبرفت یسطح هیلااز  اندعبارت سونداژ

سخت نشده ( با  یهاو گراول یاماسه درشتدانه

، استمتر  - اهم 252متر و مقاومت  3 یبیضخامت تقر

آبدار با ضخامت  یااز رسوبات ماسه یاهیلاهمچنین 

 9تا  3در عمق  متر - اهم 50متر و مقاومت  0 حدودا 

و  یکیولکان یهااز سنگ یاهیلا، همچنین است متر

 1233متر با مقاومت  9 یبیدر عمق تقر یکیروکلاستیپ

 .(0 و 5های شکلوجود دارد ) متر - اهم

 

 

 3شماره  سونداژ در IPI2winافزار نرموسط ت یاطلاعات نقاط برداشت -5شکل 
Figure 7- Information of the points picked by IPI2win software in Sondage No. 2 
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 3شماره  ژئوالکتریک راین سونداژ هاشیآزمانتایج  -5شکل 
Figure 8- Results of the Rayen Sondage Geoelectric Experiments No. 2 

 سونداژ شماره سه

 N: 29 25 20.5 سونداژ شماره سهیی ایمختصات جغراف

 نیاز ا آمدهدستبه اطلاعاتو  است E: 57 35 09.9و 

)رسوبات  یآبرفت یسطح هیلااز  اندعبارت سونداژ

سخت نشده (  یهاو گراول یاماسه درشتدانه

متر  - اهم 339متر و مقاومت  0/2 یبیتقر باضخامت

ا آبدار ب یااز رسوبات ماسه یاهیلا، همچنین است

در  متر - اهم 90متر و مقاومت  7/7 ضخامت حدودا  

 از یاهیلا ، همچنیناست متر 7/0تا  0/2عمق 

 یبیردر عمق تق یکیروکلاستیو پ یکیولکان یهاسنگ

-)شکل وجود دارد متر - اهم 1313متر با مقاومت  7/0

 (. 14و  9های 

 
 3شماره  سونداژ در IPI2winافزار نرموسط ت یاطلاعات نقاط برداشت -9 شکل

Figure 9- Information of the points picked by IPI2win software in Sondage No. 3 
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 3شماره  سونداژ نیرا کیژئوالکتر هاشیآزما جینتا -14شکل 

Figure 10- Results of the Rayen Sondage Geoelectric Experiments No. 3 
 

 سونداژ شماره چهار 

 N: 29 25یی سونداژ شماره چهار ایمختصات جغراف

از  آمدهدستبه اطلاعاتو  است E: 57 35 10.1و  21.2

ت )رسوبا یآبرفت یسطح هیلااز  اندعبارت سونداژ نیا

سخت نشده( با  یهاو گراول یادرشت ماسهدانه

متر، و  - اهم 225متر و مقاومت  3 یبیضخامت تقر

آبدار با ضخامت  یااز رسوبات ماسه یاهیلاهمچنین 

تا  3در عمق  متر - اهم 09متر و مقاومت  7/7 حدودا 

و  یکیولکان یهااز سنگ یاهیلا ف، ومتر 7/0

متر با مقاومت  7/0 یبیدر عمق تقر یکیروکلاستیپ

 (. 12و  11های )شکل وجود دارد متر - اهم 1114

 

 

 0شماره  سونداژ در IPI2winافزار نرم توسطاطلاعات نقاط برداشتی  -11شکل 
Figure 11- Information of the points picked by IPI2win software in Sondage No. 4
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 0شماره  ژئوالکتریک راین سونداژ هاشیآزمانتایج  -13

Figure 12- Results of the Rayen Sondage Geoelectric Experiments No. 4 
 

 سونداژ شماره پنج

 N: 29 25 20.7 یی سونداژ شماره پنجایمختصات جغراف

 نیاز ا آمدهدستبه اطلاعاتو  است E: 57 35 08.9و 

 یو آبرفت یاز رسوبات سطح یاهیلا از اندعبارت سونداژ

 سخت نشده( یهاو گراول یادرشت ماسهدانه)رسوبات 

 54متر و مقاومت 1 یبیمرطوب و آبدار با ضخامت تقر

و  یااز رسوبات ماسه یاهیلا متر، و همچنین - اهم

 مقاومت متر و 7/0 ودا واجد آب با ضخامت حد زیردانه

از  یاهیلا ، ومتر 7/5تا  1 در عمق متر - اهم 30

متر  7/5 در عمق یکیروکلاستیو پ یکیولکان یهاسنگ

 13های )شکل وجود داردمتر  –اهم  1400با مقاومت 

 .(10و 

 

 

 7شماره  سونداژ در IPI2winافزار نرموسط تاطلاعات نقاط برداشتی  -13شکل 

Figure 13- Information of the points picked by IPI2win software in Sondage No. 5
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 7شماره  ژئوالکتریک راین سونداژ هاشیآزمانتایج  -10شکل 
Figure 14- Results of the Rayen Sondage Geoelectric Experiments No. 5 

 

 سونداژ شماره شش

 N: 29 25 20یی سونداژ شماره شش ایمختصات جغراف

 نیاز ا آمدهدستبه اطلاعاتو  است E: 57 35 09و 

 یو آبرفت یاز رسوبات سطح یاهیلا از اندعبارت سونداژ

سخت نشده(  یهاو گراول یادرشت ماسهدانه)رسوبات 

 متر و مقاومت7/1 یبیمرطوب و آبدار با ضخامت تقر

و  یااز رسوبات ماسه یاهیلا و همچنین متر، - اهم 05

متر و مقاومت  7/0 واجد آب با ضخامت حدودا  زیردانه

-از سنگ یاهیلا و ،متر 0تا  7/1در عمق  متر - اهم 35

متر با  0در عمق  یکیروکلاستیو پ یکیولکان یها

و  17های )شکل وجود دارد متر - اهم 1497 ومتمقا

10). 

 

 

 

 

 

 

 3سونداژ شماره  در IPI2winافزار وسط نرمتاطلاعات نقاط برداشتی  -17شکل 

Figure 15- Information of the points picked by IPI2win software in Sondage No. 6
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 3شماره  ژئوالکتریک راین سونداژ هاشیآزمانتایج  -13شکل 
Figure 16- Results of the Rayen Sondage Geoelectric Experiments No. 6 

 

 بحث

له در چند مرح نیرا ینیرزمیسد ز کیمطالعات ژئوالکتر

 هاآنانجام شد و در  کیالکتر سونداژ 37با  درمجموعو 

متر  AB=100معادل  انیجر یحداکثر فاصله الکترودها

و نوع  ضخامت مربوط به سنگ کف یهایبررس بود.

 دهکنننییتعمهم  یاز پارامترها یکیآبرفت مخزن سد 

 یآب در فضاها رهیاز امکان ذخ نانیجهت اطم

سد  یاز سهولت اجرا نانیاطم زیمتخلخل آبرفت و ن

سنگ کف مطالعات  عمق نییزیرزمینی است. جهت تع

 کیژئوالکتر یسونداژها ویژه طوربهو  کیژئوالکتر

 یاجرا یبرا یشنهادیپ یهامحل صورت گرفته است.

 یگذارشماره 0و  3، 2، 1 یاختصار یهاسازه با شماره

 رفتهیمورد سونداژ صورت پذ 25 درمجموعو  دهیگرد

 یهاگراف میو ترس کیژئوتکن یهاداده میاست. با ترس

مربوطه عمق سنگ کف در محل سونداژها مشخص 

هم عمق سنگ کف و هم ضخامت  یهاو نقشه دیگرد

مراجعه به اطلاعات مذکور  با .دیگرد میرسآبرفت ت

 ایمقدار عمق سنگ کف  نیترشیکه ب دیمشاهده گرد

 E27 ،E26 یکیالکتر ضخامت آبرفت در محل مقطع ژئو

که محل  استمتر  04است که عمق سنگ کف  E25و 

آبرفت )عمق  ضخامت .است 0سد  یبرا یشنهادیپ

طبق اطلاعات حاصل  1سنگ کف( در محل سد شماره 

حدود  E3و  E1 ،E2نقاط  کیژئوالکتر یونداژهااز س

 یشنهادیپ نهی. ضخامت آبرفت در محل گزاستمتر  10

ضخامت آبرفت در محل  .استمتر  7/21، 2سد  یبرا

 یبندمتر است. با جمع 29حدود  3شماره  نهیگز

 1سد  یشنهادیکه محل پ شودیم جهینتمطالب فوق 

 تیقابل یمتر است، دارا 10آبرفت با ضخامت  یکه دارا

و بعلاوه عرض دره و  استو ضخامت مناسب  ییاجرا

 ریکمتر از سا 1بند در محل سد طول تاج پرده آب

. ودشیانتخاب م یینها نهیگز عنوانبهها بوده و نهیگز

استفاده از روش  شدهانجامطبق مطالعه  درمجموع

شف ها و کامت آبرفتگیری ضخژئوالکتریک برای اندازه

های زیرزمینی مناسب های آبدار و همچنین آبلایه

و همکاران  Maniruzzamanاست که با نتایج تحقیقات 

( که از روش 2410و همکاران ) Ugwu( و 2410)

ف چنین کشهای آبدار و همژئوالکتریک برای کشف لایه

های مختلف استفاده کرده و های زیرزمینی با عمقآب

 نیا جیتان ریتفسنتایج مناسبی گرفتند، مطابقت دارد. 

 یکیالکتر ژهیدهد که مقاومت ویسونداژها نشان م

 یشنهادیسنگ کف از بالادست به سمت محور پ

کف در  سنگ رییتغ انگریمسئله ب نی. اابدییم شیزااف
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نسبت به نقاط  یشنهادیبه محور پ کیمحدوده نزد

 هیمربوط به لا ژهیمقاومت و ریاما مقاد ؛استست بالاد

شان ن یچندان رییتغ موردمطالعهدر کل محدوده  یآبرفت

 هیلا یکنواختیوجود  انگریحالت ب نیدهد و اینم

 هژیمقاومت و ریمقاد .است موردمطالعهدر بازه  یآبرفت

 یفتآبر هیلا ژهیو رینسبت به مقاد درمجموعسنگ کف، 

علت وجود املاح فراوان و ه ب یآبرفت هیبالاتر است و لا

. دهدیرا نشان م ینیپائ ژهیشور در آن مقاومت وآب لب

 نیمنطقه را یشناسنیبا توجه به مطالعات زم نیچنهم

توان ی، منطقهم یو توپوگراف کیژئوالکتر یهاو برداشت

محصور به  موردمطالعهمقطع  که گرفت جهینت نیچن

 کیروکلاستیو پ تیولیبا جنس ر یدو برونزد سنگ

 یسونداژها یسطحریاطلاعات ز چنینهم .است

 ریدر ز یکیولکان نینشانگر تداوم سنگ آذر کیژئوالکتر

 یالذکر در عمقفوقدو برونزد  نیب حد واسطسطح 

 و استمتر از سطح بستر رودخانه  10تا  0معادل با 

 ستابه سمت مرکز مقطع  نیسنگ بستر از طرف بیش

 نهیعمق در مرکز رودخانه و کم نهیشیب کهیطوربه

؛ بنابراین استدر مجاورت برونزدها  بسترسنگعمق 

بر ذخیره آب در  هاآن ریتأثاحداث سدهای زیرزمینی و 

است که با نتایج تحقیق  رگذاریتأثها بسیار آبخوان

Rezazadeh ( که معتقد است 2414و همکاران )

یش احداث سدهای زیرزمینی رویکردی مفید در افزا

نواحی  خصوصبهها ذخیره آب موجود در آبخوان

بنابراین روش ژئوالکتریک ساحلی است، مطابقت دارد؛ 

تواند روشی های نوین همراه شود، میاگر با فناوری

های زیرزمینی های آبمفید و ارزشمند در کشف سفره

 یسالخشکباشد و در رفع  محصور ریغمحصور و 

 مناطق مختلف دنیا نقش بسزایی داشته باشد.

 

 یریگجهینت
 موردتوجههای اخیر اهمیت سدهای زیرزمینی در سال

 کهیطوربهاست  قرارگرفتهاکثر محققان در سراسر دنیا 

 هاآنهای نوین نیز برای مطالعات دقیق از انواع روش

ها، استفاده از روش شود. یکی از این روشاستفاده می

ژئوالکتریک برای مطالعه سدهای زیرزمینی است که 

 قرارگرفته موردتوجهاین روش مهم در این تحقیق 

 یهاشبخ نیترنهیاز پرهز یکیژئوتکن یهایبررساست. 

به  ازین لیاست و به دل ینیرزمیپروژه سد ز یاجرا

 صبه خود اختصا زیرا ن یزمان طولان ،ییصحرا اتیعمل

 ،یبالا و صرف زمان طولان نهیرغم هزیعلاما ؛ دهدیم

 نیا ینقش را در اجرا نیترمهمها یبررس نیچون ا

انجام شوند تا موجب  حتما  یستیها به عهده دارد باسازه

 یدر روند اجرا یاضاف یهانهیهز لیتحم در ییجوصرفه

 ژهیکه مقاومت ونتایج تحقیق نشان داد  پروژه گردند.

سنگ کف از بالادست به سمت محور  یکیالکتر

 ژهیمقاومت و ریاما مقاد ابدییم شیزااف یشنهادیپ

 رییغت موردمطالعهدر کل محدوده  یآبرفت هیمربوط به لا

سنگ  ژهیمقاومت و ریمقادو دهد ینشان نم یچندان

الاتر ب یآبرفت هیلا ژهیو رینسبت به مقاد درمجموعکف، 

املاح فراوان و آب علت وجود ه ب یآبرفت هیاست و لا

 دهد.یرا نشان م ینیپائ ژهیشور در آن مقاومت ولب

های علاوه بر این دامنه مقاومت ویژه رسوبات و سنگ

متر و حداکثر  -اهم  30حداقل  درمجموعمختلف 

متر را از خود نشان دادند. با توجه به  -اهم  1313

شود اهمیت بالای سدهای زیرزمینی پیشنهاد می

در این تحقیق برای  موردمطالعهوالکتریکی های ژئروش

های آبخیز مختلف مطالعه سدهای زیرزمینی در حوزه

تر قرار تر و دقیقبیش موردپژوهشدر سراسر کشور 

گیرد.
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Extended Abstract 
Introduction: Drought is a weather phenomenon that causes much damage every year. Kohgilouyeh and 

Boyer Ahmad province is located in the Southwest of Iran. Since it provides a substantial portion of the water 

of Karoun, Maroon, and Zohreh, which are three important rivers in this province, and evaluation and 

prediction of drought in this province seems necessary. This study aims to evaluate the compliance of 

meteorological and hydrological drought of the Zohreh river basin is in this province. 

Materials and methods: Using SPI (Standardized Precipitation Index) and SWI index (Standardized Water 

level Indicator), the relationship between meteorological and hydrological drought was evaluated, and the 

comparison between the occurrence of meteorological and hydrological droughts was performed. The SPI 

was calculated for 10 meteorological stations with 30 years of data, and SWI for 11 piezometric wells for the 

whole statistical data available. The trend of the river streamflow and piezometric wells' groundwater levels 

was assessed using the Mann-Kendall test for 5 hydrometric stations and the piezometric wells. The Pearson 

correlation coefficient was used to assess the relationship between rainfall, discharge, and groundwater level 

in different time lags.  
Results and Discussion: Results showed that in negative SPI durations, the groundwater level decreased with 

some delay. The delay increased when the drought scale increased. In recent years, the duration and intensity 

of drought have increased. Maximum volume of 3, 6, 9, and 12 months precipitation drought of Nazmakan 

station occurred in 1999, the maximum intensity of 3, 6, and 9 months in 2004, and 12 months occurred in 

2009. When the drought scale increased, drought duration and intensity increased, and the drought frequency 

decreased. Results for the other stations were nearly similar. SWI of Basht well showed that 6, 12, 24, and 

48 months droughts continued nearly 48 months, from the end of 2006 to the middle of 2010. The intensity 

of 48 months drought was maximum and 12, 24, and 6 months were in the next level of intensity. This trend 

shows the long time accumulating effect of meteorological trends on the decreasing level of groundwater, 

although pumping withdrawal of groundwater is also effective. The trend for other wells was nearly similar. 

The Mann-Kendall test did not confirm the trend of stations discharge, but the decreasing level of 

groundwater in all wells was statistically confirmed. The Pearson’s coefficient of precipitation-discharge 

showed the maximum correlation with the same month data. It could be from the surface water's direct 

relation with groundwater, and the decreasing amount of snow precipitation in recent years, which lead to a 

delay between them. The maximum Pearson’s correlation of the groundwater level -precipitation, and 

groundwater level -discharge was observed with two months delay. It could verify the groundwater recharge 

with surface water, and the time needed for infiltration and movement of water in the aquifer. 

Conclusions: The results could be used for predicting the effects of meteorological drought on hydrological 

drought. The properties of meteorological and hydrological droughts could be used to manage drought and 

water resources, supply water for agriculture, industry, and livestock, and supply drinking water for humans 
in the province. 

Keywords: Meteorological drought, hydrological drought, SPI index, SWI index. 
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  چکیده

ی از آب سه توجهقابلآورد. با توجه به اینکه بخش میی زیادی به بار هاخسارتهای آب و هوایی است که یدهپدیکی از  سالیخشک

هدف از این . استسالی در این استان ضروری شود، بررسی خشکیمرودخانه کارون، مارون و زهره از استان کهگیلویه و بویراحمد تأمین 

زیرزمینی  آببارش و تراز  بدین منظور تغییرات ماهانه دبی، است.ه ضحوسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی ی تطابق خشکپژوهش بررس

برای  SWIو شاخص  سنجیسینوپتیک و باران یستگاها 14برای  SPIسالی هواشناسی توسط شاخص خشکی گردید. بررسه ضحودر سطح 

نتایج نشان داد که هر زمان سالی هواشناسی و هیدرولوژیک انجام گرفت. قایسه بین خشکدر پایان م چاه پیزومتریک محاسبه شد. 11

SPI  یزمان یاسمق یشبا افزا وهمراه بوده  یزمان یرکاهش با تأخ ینادهد. یمباشد، سطح آب زیرزمینی افت بیشتری نشان منفی 

 9، 6، 3بیشترین حجم کمبود بارش است.  افتهیشیافزا هایسالتداوم و شدت خشک یراخ یها. در سالشودمی یشترب یرتأخ ،سالیخشک

 یشبا افزایوسته است. پبه وقوع  1388ماهه در  13و  1383ماهه در  9و  6، 3، بیشترین شدت 1388ماهه ایستگاه نازمکان در سال  13و 

و  30، 13، 6ی هایسالخشکشت نشان داد که چاه با SWI. تغییرات و تکرار کمتر شده است یشترتداوم ب ،هایسالخشک یزمان قیاسم

ماهه  6و  30 ،13به ترتیب  بعدازآنماهه بیشترین بود و  08اند. شدت تداوم داشته 1394تا شهریور  1386ماه، از اسفند  08ماهه حدود  08

 هاآبهرچند برداشت از زیرزمینی بوده، ی هواشناسی بر روند نزولی آب سالخشکمدت و تجمعی دراز ریتأثقرار دارد. روند فوق نشانگر 

 صعودی نشد، ولی روند دیتائ، روند دبی هاچاهدر بررسی روند دبی رودخانه و تراز آب  Mann-Kendall نیست. مطابق آزمون ریتأثیبنیز 

رتباط مستقیم آب سطحی و ناشی از ا ماه مشاهده شد، که عمدتاً دبی در همان-. حداکثر همبستگی بارشگردید دییتأها افت تراز چاه

 دبی با دو ماه قبل مشاهده شد-بارش، و تراز آب زیرزمینی-ترین همبستگی تراز آب زیرزمینیزیرزمینی، و کمبود بارش برف است. بیش

 ضرورت دیمؤلازم برای نفوذ و حرکت آب در آبخوان است. نتایج  زمانمدتی بر تغذیه آب زیرزمینی توسط آب سطحی، و دییتأکه 

 یزی مناسب استفاده از منابع آب در استان است.ررنامهب

 

 ی هیدرولوژیک.سالخشکسالی هواشناسی، ، خشکSWIشاخص ، SPIشاخص های کلیدی: واژه
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 مقدمه 
سالی( آب رکن اساسی توسعه است و کمبود آن )خشک

 شودیمها یستماکوسباعث نابودی و تغییر اساسی در 

(Samiei, 2004). برای بزرگی تهدید آب نابعم کمبود 

 منابع برای تقاضا افزایش و است مردم زندگی و اقتصاد

 گسترش و بردارانبهره رقابت تشدید موجب آب

. (Hisdal & Tallaksen, 2003)شود یم سالیخشک

سالی یکی از بلایای طبیعی است که به آهستگی، خشک

 رآثار خود را آشکا سرعتبهپذیر و گاه تدریجی، برگشت

 شود ویمخزنده تلقی  ایعنوان پدیدهبه کند و غالبا  یم

 راتیتأثطول بکشد تا بتوان  هاماهیا  هاهفتهممکن است 

 .(Alizadeh, 2007) ی را تشخیص دادسالخشک

سالی یک ویژگی اقلیمی است که خصوصیات آن خشک

های اقلیمی و هیدرولوژیکی هر ناحیه یژگیوبستگی به 

ه بشود و تأثیر آن در دوره زمانی یمروع ی شکندبه دارد،

، ستیزطیمحطولانی در منابع آب، کشاورزی،  نسبت

 شود.یمظاهر  اقتصادی و...-مسائل اجتماعی

 کهیطوربهبارش است  مدتیطولانسالی فقدان خشک

باعث آسیب به گیاهان و حیوانات و تخلیه منابع آب برای 

تشخیص انواع شود. یی مآببرقهای اهداف محلی و نیروگاه

سالی برای توسعه راهکارهای مقابله با آن مهم است. خشک

هیدرولوژیک،  هواشناسی، نوع چهار به را سالیخشک

کنند می یبنددسته اجتماعی–اقتصادی و کشاورزی

(Dracup et al., 1980). سالی هواشناسی معمولا  خشک 

یا  بر اساس کمبود بارش )در مقایسه با مقادیر نرمال

 Glantz)شود یممیانگین( و طول دوره مشخص تعریف 

& Wilhute, 1985.) سالی هیدرولوژیکی به کاهش خشک

مخازن و غیره  ها،رودخانه ،هایاچهچشمگیر سطح آب در

گفته  شرایطیبه سالی کشاورزی مربوط است و خشک

خاک برای محصول  که میزان رطوبت موجود در شودمی

. شوده خسارت در محصول میو منجر ب ناکافی است

اجتماعی تلفیقی از عرضه و -سالی اقتصادیتعریف خشک

سالی با اجزا خشک اقتصادیتقاضای برخی کالاهای 

 ,.Patel et al)است  هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی

ی خشک هاسالی متناوب هادورهطور طبیعی به .(2007

. شودیمنی سطح آب زیرزمی درازمدتو تر باعث نوسانات 

ی متناوب از عوامل اصلی کمبود آب هایسالخشکوقوع 

آب سطحی است که فشار مضاعفی بر آب زیرزمینی  ژهیوبه

 ,.Shamsi Pour & Morad Mohammadi) شودیموارد 

های سطحی، افت تراز آب زیرزمینی و فشار به آب .(2004

سالی است بار خشکها از پیامدهای زیانسفره شور شدن

(Karami, 2011). سالی هیدرولوژیکی به امروزه خشک

علت توسعه شهرسازی، صنعتی شدن و کمبود آب در 

ای یچیدهپمسئله  صورتبهی زیادی از جهان هابخش

 .(Faraj zadeh, 1997)درآمده است 

سالی در توسعه مناطق، توجه به کاهش پیامدهای خشک

بینی ریزی است که خود مستلزم پیشنیازمند برنامه

های ینیبپیش. (Khazaei, 2003) استسالی خشک

 دتبلندمو  مدتکوتاه دودستهتوان به یمهیدرولوژیکی را 

های ینیبپیش (.Zealand et al., 1999)تقسیم نمود 

باشند و یم چندروزهاغلب دارای افق زمانی  مدتکوتاه

 یهاسامانهی زمان واقعی برداربهرههشدار سیل و  منظوربه

افق  دارای بلندمدتهای ینیبروند. پیشیمابع آب بکار من

 بوده و برای تخصیص سال کزمانی بیش از یک هفته تا ی

رود. یمسالی به کار آب آبیاری و کاهش اثرات خشک

از دقت بیشتر و قابلیت  مدتکوتاههای ینیبپیش

 دمدتبلنهای ینیب، اما پیشبرخوردارندسازی بهتری شبیه

های بیشتری داشته و به همان اندازه دگییچیپخطا و 

 ,.Morid et al)ی بیشتر است برداربهرهاهمیت آن در 

سالی نقش مهمی در مدیریت بینی خشکیشپ .(2006

ی منابع آب، تعیین نیاز آبی و هاسامانهمنابع طبیعی، 

ی گذشته هاسالدر نماید. یمکاهش خسارات ایفا 

معرفی شده است  سالیخشکی متعددی برای هاشاخص

 Mendicino) استسالی مرتبط که با یکی از انواع خشک

., 2008et al.)  شاخص بارش هاشاخصیکی از این ،



 

  1041، پاییز 3 شماره ،دوم سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 01

 و همکاران رزمخواه 
 

 

. بسیاری از محققین، به قابلیت است 1SPIاستاندارد 

آن برای هر مقیاس زمانی  کاربردو  SPIپذیری انعطاف

برای هر  SPI(. Hayes et al., 1999)اند داشتهاذعان 

آن  مدتیطولانهای یبارندگنطقه بر اساس ثبت م

 .(Khan et al., 2008)شود یممحاسبه 

حال مروری بر برخی از تحقیقات صورت گرفته خواهیم 

های یفتعرین ترجامعیکی از  Palmer  (1608)داشت.

سالی عبارت است از ی را ارائه نمود. خشکسالخشک

 کمبود رطوبت مستمر و غیرطبیعی که ازجمله

است. تداوم و  0و بزرگی 3، شدت2ی آن، تداومهامشخصه

الی سشدت دو ویژگی اولیه و بزرگی ویژگی ثانویه خشک

ی های در پژوهشسالخشک. نحوه تعیین خصوصیات است

Khani Temeliyeh ( آ2424و همکاران ).ورده شده است 

را که در آن  ماههدوازدهیک مقیاس زمانی  8المرشاخص پ

اگونی مانند بارندگی، تبخیر و تعرق، متغیرهای گون

وضعیت خاک و رواناب سطحی نیز دخالت دارند را 

سالی ( به بررسی خشک1688) Alley. قرارداد یموردبررس

های شاخص آب 3 هیدرولوژیکی پرداخت. بدین منظور

. قراردادو جریان رودخانه را مورد ارزیابی  PDSI، زیرزمینی

زمینی، شرایط های زیرو شاخص آب PDSIارزش 

غیرطبیعی ماندگار را بیشتر از شاخص جریان نشان داد. 

تواند یمسالی شاخص خشک 3چنین مشخص شد که هم

 Guttman سالی را نشان دهد.خصوصیت متفاوت خشک 3

 سالیبررسی آنالیز حساسیت شاخص خشک ( به1661)

هیدرولوژیکی پالمر به میانگین و شرایط بارش پرداخت. 

های درجه حرارت در ن داد که اثر ناهنجارینتایج نشا

مقایسه با بارش ناچیز است. در بعضی از موارد، یک مقدار 

 2ی، در ایجاد رطوبت یا خشکی بیشتر از رعادیغبارش 

                                                                                                                                   
1.Standard Precipitation Index (SPI) 

2. Duration 

3. Severity 

4. Magnitude 

5. Palmer 

( 1663)و همکاران  Mckeeتواند اثر بگذارد. یمسال 

سالی و تعیین کمبود پایش خشک منظوربهرا  SPIاخص ش

ماهه  08و  20، 3،0،12ی زمانی هایاسمقبارش برای 

  .توسعه دادند

 Sharma (1660به ) سالی با استفاده برآورد شدت خشک

ی هیدرولوژیکی مستقل و وابسته پرداخت. نتایج هایسر از

شدت در سطح  هابازگشتنشان داد در کلیه دوره 

 Farajتر است. یینپامعیارهای بالاتر، بیشتر از معیارهای 

zadeh (1660 )ا استفاده از شاخص درصد نرمال به ب

ی خشک کشور هادورههای عمومی یژگیوبررسی 

پرداختند. نتایج نشان داد که وقایع با حداکثر فراوانی، از 

ی هابخشگستردگی بیشتری برخوردارند، و هرچه از 

شود از شدت یمجنوبی و مرکزی کشور فاصله گرفته 

 Wilhiteو  Byun گردد.یمی خشک کاسته هادوره

سالی را مورد ارزیابی قرار ( شدت و مدت خشک1666)

سالی رایج را در تعیین ی خشکهاشاخصداده و اشکالات 

سالی بیان کرده و شروع و پایان تنش تجمعی خشک

سالی با فواصل زمانی روزانه ی جدید خشکهاشاخص

( با 2441)و همکاران  Wu .بجای ماهانه پیشنهاد دادند

 یهاشاخصی بارندگی ماهانه، به ارزیابی هادادهاستفاده از 

SPI، 0ICZ و نمره Z (Score-Z)  های زمانی یاسمقدر

مختلف در چین پرداختند. نتایج نشان داد که هر سه 

 .دها به همراه داریاسمقشاخص، نتایج یکسانی برای کلیه 

Kalayci  وKahya (2440)  ماهانه رودخانهروند دبی 

 TSو SP (Spearman)و  المن کند روش ترکیه به

(Thiel-Sen) یهاهضحوو نتیجه گرفتند که  بررسی 

 فاقد شرق، یهاضهحو داشته و دبی کاهشی روند غربی

و همکاران  Zarea Abyaneh .اندبوده روند کاهشی

6. China Z-Index 
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 سالی هواشناسی سالیانه و فصلیوند خشک( ر2440)

، درصد نرمال، %04آستانه  هایهمدان را با شاخص

بندی دامنه ارد بارش، انحراف از میانگین، کلاسهاستاند

که  نشان داد. نتایج نمودند بررسیها بارش و دهک

 ت.داده اسفصلی رخ گاهیصورت سالیانه و سالی بهخشک

Moghadassi ( خ2448و همکاران )سالی تهران را با شک

 یاصورت نقطهروزانه، به 1EDIسالی مؤثر شاخص خشک

Ensafi Moghadam (2448 ). ردندو مکانی ارزیابی ک

و  هاسالی اقلیمی درصد نرمال، دهکخشکی هااخصش

ZSI2  ینتردریاچه نمک ارزیابی و مناسبه ضحورا در 

جهت تحلیل  نتایج نشان داد کهشاخص را تعیین کرد. 

دوم  ZSI، اول ها در جایگاهو شاخص دهک SPIبلندمدت، 

 ( در2440) Kucukو  Partal است. و درصد نرمال سوم

 من کندالترکیه با روش  بارندگی بلندمدت روند بررسی

 هاستگاهیا اکثر در بارش کاهشی روند که نشان دادند

روش  با را سالانه و ماهیانه بارش ها روندآندارد.  وجود

بررسی  ترکیه بارش ایستگاه 60 در شیب سنو  من کندال

 فوریه انویه،ژ دار درمعنی روند نشانگر وجود نمودند. نتایج

Mozafari (2440 ) .سالانه بود متوسط بارش و سپتامبر و

سالی هواشناسی و هیدرولوژیکی بررسی تطابق خشکدر 

ها هضحویی در هاتفاوتجوار شیرکوه یزد، همه ضحودر دو 

سالی روند خشک دییتأعدمرغم نشان دادند. علی

سالی هیدرولوژیکی هواشناسی در دو منطقه، روند خشک

چنین نگردید. هم دییتأ، ولی در فخرآباد  دییتأدر اسلامیه 

، و در دییتأرابطه معنادار بین بارش و دبی در فخرآباد 

 .نشد دییتأاسلامیه 

 Samiei  وTelvari (2448 به بررسی شدت و تداوم )

سالی هیدرولوژیک در استان تهران پرداختند. نتایج خشک

 سالی در همهشکهمبستگی بالایی بین تداوم و شدت خ

ها نشان داد و با افزایش سطح آستانه، شدت یستگاها

( در 2448و همکاران ) Khan. سالی بیشتر گردیدخشک

                                                                                                                                   
1. Effective Drought Index 

2. Z-Score Index 

ح آب سطتغییرات با  هواشناسیسالی خشکرابطه  یبررس

آب  یبرداربهره رغمیکه علنشان داد در استرالیا  یرزمینیز

 یرزمینیزو سطح آب  SPI ینب یادیدر موارد زیرزمینی، ز

بررسی  ه( ب2446) Shaban دارد.وجود  یارتباط قو

سالی هیدرولوژیک آب سطحی و ی خشکهاشاخص

و  هارودخانهی لبنان پرداخت. نتایج نشان داد که رسطحیز

نسبت به چهار  درصدی 23-26های زیرزمینی، کاهش آب

( به 2446و همکاران ) Razmkhah دهه گذشته داشتند.

 SPIاستان فارس با استفاده از ر سالی دبررسی خشک

پرداختند. نتایج نشان داد که در اکثر نقاط استان وضعیت 

های مرکزی سالی متوسط تا شدید بوده، در قسمتخشک

ی مرکزی نسبت به سایر هاقسمتشدت بیشتری دارد. لذا 

 پذیری بیشتری قرار دارد.در معرض آسیب هابخش

  Kariminazarامل اقلیمی مؤثر بر و( ع2414همکاران ) و

د. بررسی کردن سالی زابل را با مدل اسکالوگراموقوع خشک

ا سال مصادف ب ینترنتایج نشان داد که همیشه کم بارش

چنین تبخیر و تعرق همنیست. سالی شدیدترین خشک

سالی عوامل مؤثر بر وقوع خشک ینترپتانسیل از مهم

Soleimani-Motlaq (2411 )و  Maleki Nejad است.

ه ضحوی هواشناسی و هیدرولوژیک هایسالخشکشدت 

 مطالعه کردند. 3SWIو  SPIچغلوندی لرستان را با 

و روند  انجام کریجینگ روش با سالیخشک یبندپهنه

 . نتایجسی شدبررکندال -من سالی با آزمونخشک

 ژهیوبه هایسالخشک تداوم و شدت افزایش دهندهنشان

وع وق بین متفاوت نیزما و تأخیر ،هیدرولوژیک

 و سطحی هایآب یهیدرولوژ و هواشناسی سالیخشک

( به بررسی روند 2411) Al-Tabbaa وPal  بود. زیرزمینی

 REG (linearو  من کندالبارش فصلی هند با روش 

regression) بهار پرداختند. نتایج نشان داد که بارش در 

 افزایشی زمستان روند و در پاییز و کاهشیروند  تابستان و

( به تحلیل 2412) Safiو  Razmkhah .است داشته

3. Standardized Water level Index (SWI) 
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ی هیدرولوژیک رودخانه کر پرداختند. بدین هایسالخشک

ساله بررسی، حد آستانه تئوری ران برابر با  31منظور آمار 

ی هادورهدبی میانگین لحاظ و خصوصیات  08%

مطالعات بسیاری نیز به  سالی استخراج گردید.خشک

مقدار، شدت و  ازجملهسالی خشک بررسی خصوصیات

های یمنحنمدت آن با استفاده از تئوری چندمتغیره، 
1SDF طور نمونه. بهاندپرداخته Razmkhah (2410 به )

سالی هیدرولوژیکی حوزه خشک SDFهای یمنحنتهیه 

با استفاده از تئوری ران پرداخت. در این  رود زردآبریز 

حد آستانه لحاظ  عنوانبهمیانگین دبی  %04تحقیق 

گردید. نتایج نشانگر یکسان بودن روند افزایش و کاهش 

 سالی بود.مدت و حجم خشک

Razmkhah (2410 به بررسی )و  04یر حدود آستانه تأث

سالی هیدرولوژیک حاصله خشک SDFبر منحنی  64%

پرداخت. نتایج بیانگر یکسان بودن روند افزایش و کاهش 

 هرچندهر دو آستانه بوده  در هایسالخشکمدت و حجم 

 ها متفاوتدر آستانه شدهمحاسبهسالی خصوصیات خشک

( به 2418) Soleimani Sardooو Mesbahzadeh .است

سالی هیدرولوژیک و هواشناسی بررسی روند زمانی خشک

در  2SDIی ارودخانه و شاخص جریانات ISPبا استفاده از 

 وقوع نزما داد نشان ه کرخه پرداختند. نتایجضحو

و  دارمعنی %66 هیدرولوژیکی هواشناسی و سالیخشک

 سالی درخشک وقوع است. حداکثر ماهه 08 بازه در

 نشان سطحی آب ماه بر 2 تا 1 تأخیر با را خود اثر منطقه،

( به بررسی روند زمانی 2424و همکاران ) Zandifar داد.

جراحی -زهرهه ضحوسالی آب زیرزمینی و مکانی خشک

پرداختند. نتایج نشانگر وجود  SDI و 3GRI یهاشاخص با

های در بیشتر محدوده SDIو  GRIهمبستگی بین 

سالی مطالعاتی بود. در اغلب موارد تأثیر خشک

                                                                                                                                   
1. Severity Duration Frequency 

2. Stream flow Drought Index  

3. Groundwater Resource Index 

 1ماه تا  0زمانی  ریتأخهیدرولوژیک بر آب زیرزمینی با 

و همکاران  Khani Temeliyeh گیرد.سال صورت می

الی هواشناسی س( به تحلیل چندمتغیره خشک2424)

و مقایسه آن با شاخص بارش  توأمایران با شاخص کمبود 

پرداختند. نتایج نشان داد که شاخص  استاندارد اصلاح شده

ی خوبهبتغییرات فصلی بارش را  شدهاصلاحبارش استاندارد 

کند. جهت رفع نقایص شاخص اعم از میتوصیف 

 های زمانی و احتمال ظهور نتایجحساسیت به مقیاس

های زمانی مختلف از شاخص کمبود ناسازگار در مقیاس

و همکاران  Janbozorgi استفاده گردید.( 0JDI) توأم

ی ی هواشناسسالخشکتغییرات زمانی  ( به بررسی2421)

ماهه  12و  6، 0، 3در مقیاس  SDIو  SPIو هیدرولوژی با 

های اخیر شدت پرداختند. نتایج نشان داد در سال

 است. افتهیشیفزاا  هایسالخشک

آب  نیأمتهای مختلف نظیر یتفعال یریرپذیتأثبا توجه به 

شهری، کشاورزی و منابع طبیعی، اعمال مدیریت بحران و 

و عملیات سازگار با  هابرنامهریسک و طرح و اجرای 

 هایسالخشکهای فوق، متناسب با مقدار و تداوم یتفعال

رودخانه مهم  ی از آورد سهاعمدهبخش  ازآنجاکهاست. 

کارون، مارون و زهره از کهگیلویه و بویراحمد تأمین 

ی هواشناسی و هیدرولوژی هایسالخشکشود، بررسی یم

رسد. در بررسی مطالعات صورت گرفته ضروری به نظر می

هدف  .نگردیدنیز تحقیقی در این مورد در منطقه مشاهده 

 سالی هواشناسی واز این پژوهش بررسی تطابق خشک

یدرولوژیکی رودخانه زهره در کهگیلویه و بویراحمد است. ه

ش بار و بررسی تغییرات روزانه، ماهانه، سالانه میزان دبی

سالی هواشناسی و ه رودخانه زهره، ارزیابی خشکضحو

و رابطه سطحی و زیرزمینی و تعیین  آبهیدرولوژیک 

 .است، از اهداف این پژوهش هایسالخشکتطابق 

4. Joint Deficit Index 
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ی هایسالخشکی ریرپذیتأثچگونگی  ،ارتباطنیدرا

سالی های سطحی و زیرزمینی از خشکهیدرولوژیک آب

 ازنظر SWIو  SPIی هاشاخصهواشناسی با استفاده از 

یر زمانی در حوزه آبریز رودخانه زهره تأختداوم، شدت و 

 صورت خواهد گرفت.
 

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

ر دزاگرس  یهادامنه اقع درواستان کهگیلویه و بویر احمد 

 31دقیقه تا  6درجه و  34جنوب غربی ایران و در فاصله 

دقیقه  03درجه و  06و  ،دقیقه عرض شمالی 32درجه و 

 ،وسعت لومترمربعیک 10200با  ،درجه طول شرقی 81تا 

به  استان سرزمینی کوهستانی واین واقع گردیده است. 

ی مواز یهاا رشتهزاگرس ب یهاکه کوه بودهمرتفع  نسبت

است. بلندترین نقطه استان قله  در برگرفتهن را آشمال 

یشتر به ب آنناحیه  ینترمتر و پست 0046دنا با ارتفاع 

  متر از سطح دریا است. 844ارتفاع 

ها، ارتفاع و جهت کوه اختلافعواملی درونی چون 

های هوای ها، فاصله از دریا و عامل بیرونی ورود تودهجنگل

تلف در فصول گرم و سرد سبب تنوع آب و هوایی و مخ

ایجاد دو اقلیم متمایز سردسیری و گرمسیری در استان 

شده است. در منطقه سردسیر واقع در شمال و شرق استان 

های سرد سال ها از ماهبارد. بارندگیمیبرف و باران زیاد 

 یابد. میانگینمیشود و تا ابتدای فصل گرم ادامه میآغاز 

است. در منطقه  متریلیم 844تا  044بین سالیانه بارش 

 طورمعمولبهگرمسیر شامل جنوب و غرب استان بارندگی 

شود و تا اوایل اردیبهشت ادامه میاز اواخر آبان شروع 

 844تا  344بین این مناطق میانگین بارش  و یابدمی

 2موقعیت استان در ایران و شکل  1شکل است.  متریلیم

 دهد.یماصلی استان را نشان یز خآبهای هحوز

 

 
  موقعیت استان کهگیلویه و بویراحمد در کشور -1شکل 

Figure 1- Location of Kohgilouyeh and Boyer Ahmad province in Iran 
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 (Ghahremani, 2015) ی آبریز اصلی استان کهگیلویه و بویر احمدهاهزحو -3شکل 

Figure 2- Kohgilouyeh and Boyer Ahmad province watersheds (Ghahremani, 2015) 
 

رون در ماهای سه رودخانه بزرگ کارون، زهره و سرشاخه

استان کهکیلویه و بویراحمد واقع است. رژیم این 

ها برفی و بارانی بوده، زهکش کننده عمده رودخانه

ی در خارج توجهقابلدهی های استان هستند و آبدشت

دشت یاسوج که تنها گستره آبرفتی حاوی استان دارند. 

آبخوان آب زیرزمینی در محدوده موردمطالعه به شمار 

از رسوبات آبرفتی عهد حاضر قرار دارد.  یابر پهنه رود،یم

به سبب ناهمواری سنگ کف آبرفتی و محدود بودن 

ی ان زیرزمینضخامت طبقات آبرفتی در دشت یاسوج، آبخو

وده محد رجز دها شرایط یکسانی نداشته و بهدر تمام بخش

ها، در سایر نواحی دشت ضخامت لایه آبدار مخروط افکنه

و  ناهمواری یرزیرزمینی تحت تأث یهاو پیوستگی آبخوان

عدم پیوستگی طبقات آبرفتی قرارگرفته و در پتانسیل آب 

است.  ایجاد گردیده هایییتزیرزمینی دشت محدود

جهت کلی حرکت بوده و  آبخوان دشت یاسوج از نوع آزاد 

آب زیرزمینی از شمال و شرق و جنوب به سمت مرکز 

توسط  تیبه سمت غرب است که درنها ازآنجادشت و 

 یو در ورود، رودخانه بشار در انتهای دشت زهکشی

رودخانه بشار، بخش زیادی از تغذیه لایه آبدار زیرزمینی 

این  اقلیم ازنظرشود. یدخانه انجام متوسط جریان رو

منطقه به روش آمبروژه جزء مناطق نیمه مرطوب سرد و 

 . رددگیبه طریقه گوسن جزء اقلیم استپی سرد محسوب م

، دبی بارش یهااطلاعات لازم برای انجام این تحقیق، داده

استان است، که با ی پیزومتریک هاچاهو سطح ایستابی 

ی امنطقهو سازمان آب اشناسی مراجعه به سازمان هو

 SPI شاخص محاسبه منظوربه .آوری گردیداستان جمع

 هایایستگاه 14 به مربوط ماهانه بارندگی اطلاعات از

(. 1)جدول  شد استفاده استان یسنجبارانو  سینوپتیک

های پیزومتری های چاهاز داده SWIبرای محاسبه شاخص 

های دبی نیز از داده برای بررسی روند ، و(2ه )جدول ضحو

در کل بازه زمانی موجود ه ضحوایستگاه هیدرومتری  8

 (.3است )جدول  شدهاستفاده
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یسنجبارانهای یستگاها مشخصات -1جدول   

Table 1- Rainfall stations characteristics 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نوع ایستگاه
Station Type 

 مختصات ایستگاه
Station Geographical Coordinate 

 طول جغرافیایی

Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude 

 ارتفاع
Altitude 

یسنجباران آبچیرک  50-41 30-29 793 
یسنجباران آبدگاه  51-03 30-26 1040 

ی جان آبادبیب یسنجباران   50-46 30-16 740 
یسنجباران تلچگاه  50-57 30-32 1100 
 800 48-30 34-50 سینوپتیک دهدشت
 760 38-30 48-50 سینوپتیک دوگنبدان
یسنجباران دیل  50-46 30-33 870 

یسنجباران سرفاریاب  50-30 30-40 820 

یسنجباران سیدآباد  50-43 30-41 640 

یسنجباران نازمکان  50-46 30-38 650 

 
های هیدرومترییستگاهامشخصات  -3جدول   

Table 2- Hydrometry stations characteristics 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نوع ایستگاه
Station Type 

 مختصات ایستگاه
Station Geographical Coordinate 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 390 10-30 46-50 هیدرومتری پل زهره
 800 17-30 14-51 هیدرومتری تنگ بریم
 640 15-30 12-51 هیدرومتری حاج قلندر
 640 41-30 43-50 هیدرومتری سیدآباد
 650 38-30 46-50 هیدرومتری نازمکان

 
ی پیزومتریهاچاهمشخصات  -3جدول   

Table 3- Piezometer stations characteristics 

 نام چاه پیزومتری
Piezometeric Station Name 

 مختصات ایستگاه
Station Geographical Coordinate 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 858 08-51 22-30 تنگ تیزاب

دهدشت-جاده باشت  30-23 51-05 883 
 799 11-51 20-30 تل مویزی

 918 04-51 23-30 سرابیز

 772 13-51 19-30 شوش

 810 10-51 20-30 کته

 870 07-51 22-30 گروس

 813 10-51 20-30 منصورآباد

شکنسنگ  30-24 51-04 934 

 812 10-51 21-30 گوهرگان

 793 12-51 19-30 بوستان



 

  1041، پاییز 3 شماره ،دوم سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 00

 و همکاران رزمخواه 
 

 

 شنمایه استاندارد بار

و  Mckee توسط استانداردشده بارندگی شاخص

 در بارش کمبود .شد ( تدوین1663همکاران )

 رطوبتوضعیت  بر روی ،مدتکوتاه زمانی هاییاسمق

 کمبود بارش کهیدرصورت گذارد،یم اثر خاک

 زیرزمینی، جریان هایآب روی بر اغلب مدتیطولان

 ,.Mehry et al) است مؤثر آب منابع ذخایر رودخانه و

و همکاران   Mckee   موضوع این به توجه با (.2017

، 6، 0، 3 زمانی هاییاسمق در را  SPI( شاخص1663)

 برای SPIکردند. محاسبه  بهمحاس ماهه 08 و 20، 12

  .است مدتیطولان یهابارش اساس بر مکان، هر

 سپس نرمال ،شدهداده برازش احتمالی توزیع

 صفر منطقه هر SPIمیانگین  کهیطوربه گردند،یم

 یبالاتر از میانه و مقادیر منف SPIمقادیر مثبت گردد. 

SPI ن چو بارندگی خواهد بود. یهااز میانه داده تریینپا

SPI سالی و بندی خشکطبقه ،نرمالیزه شده است

متقارن خواهد بود. تحقیقات نشان  هابازه ازنظرترسالی 

 یهاتابع توزیع احتمال داده ینترکه مناسبدهد یم

 ,.Mostafazadeh et al) است بارندگی تابع توزیع گاما

برازش تابع گاما به نخستین مرحله  رونیازا .(2015

برای  . سپس پارامترهای تابعاستارندگی ب یهاداده

تابع توزیع  تی. درنهاگرددیزمانی برآورد م مقیاس

تجمعی محاسبه و به تابع توزیع تجمعی نرمال جهت 

 .(Rostami, 2013)گردد یتبدیل م SPIمحاسبه 

 است: (1رابطه )صورت تابع توزیع گامای دو پارامتری به

(1) 
𝑔(𝑥) =

1

𝛽𝛼𝛤(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−𝑥
𝛽 , 𝑥 > 0 

مقدار  xپارامتر مقیاس،  پارامتر شکل، که در آن 

بارش در مقیاس زمانی مشخص و    .تابع گاما است

 :شودیتعریف م  (2رابطه )صورت تابع گاما به
(2)     

𝛤(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1
∞

0

𝑒−𝑦𝑑𝑦 

تابع توزیع گاما دارای چولگی به راست بوده و حد 

پایینی آن صفر است. این توزیع بسیار شبیه توزیع 

 یاهفراوانی بارش است. پس از برازش تابع گاما بر داده

احتمال تجمعی برای هر رویداد  ،موردمطالعهایستگاه 

 (3رابطه )صورت زمانی مختلف به هاییاسبارش در مق

 :شودیمحاسبه م
(3) 𝐺(𝑋) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 =

1

𝛽̂𝛼̂𝛤(𝛼̂)

𝑥

0

= ∫ 𝑥𝛼̂−1𝑒

−𝑥̅

𝛽̂̂
𝑥

0

𝑑𝑥 

 نشدهفیتعرتابع توزیع گاما در نقطه صفر  کهییازآنجا

صفر نیز باشند، شامل داده و مقادیر بارش ممکن است 

محاسبه ( 0رابطه ) لذا در این حالت احتمال تجمعی از

 :گرددیم
(0) 𝐻(𝑋) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝑔(𝑥)            

 حتمال بارش ماهانه صفر است.ا qکه در آن

در مرحله بعد احتمال تجمعی   xH  به متغیر نرمال

تبدیل  1با میانگین صفر و واریانس  Zاستاندارد 

است. برای تبدیل  SPIکه برابر با شاخص  گرددیم

احتمال تجمعی گاما به متغیر نرمال استاندارد 

است. در این مطالعه  شنهادشدهیپمتعددی  یهاروش

جهت تبدیل احتمال تجمعی به متغیر نرمال استاندارد 

Stegun (1608 )و   Abramowitzاز روش پیشنهادی

متغیر نرمال  استفاده گردید. در این روش مقادیر

محاسبه  (8( و )0(، )0( و )8( با روابط )Z) استاندارد

 :شودیم

(8) 
𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = −(𝑡 −

𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡
2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡
2 + 𝑑3𝑡

3) ,

𝑓𝑜𝑟   0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5         

  
(0) 

𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = +(𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡

2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡
2 + 𝑑3𝑡

3),    

                           𝑓𝑜𝑟   0.5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1                             
 
(0) 

𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))
2] , 𝑓𝑜𝑟    0 < 𝐻(𝑥)

≤ 0.5             

  
(8) 

𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(1 − 𝐻(𝑥))
2] , 𝑓𝑜𝑟 0.5 < 𝐻(𝑥)

≤ 1           

 

 مقادیر زیر صادق است:در روابط فوق 

𝑐𝑜 = 2.515517, 𝑐1 = 0.802853, 𝑐2 = 0.010308, 
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 𝑑1 = 1.432788, 𝑑2 = 0.189269, 𝑑3 = 0.001308. 

 SPI شاخص که پیونددیمزمانی به وقوع  سالیخشک 

یا کمتر  -1طور مداوم منفی باشد و شدت آن به ارقام به

 شود؛یزمانی که به مقادیر مثبت برگردد تمام م و برسد

سالی دارای یک دوره زمانی خشک رویدادبنابراین هر 

 .شودیشروع و خاتمه آن تعریف م لهیوساست که به

 دهد.می را نشان SPIی شاخص بندطبقه 0جدول 

 

 SPI (Mckee et al., 1993) شدت شاخص یبندطبقه -0 جدول
Table 4- SPI drought classification (Mckee et al., 1993)  

سالیطبقه خشک  

Drought Class 

 SPI مقادیر

SPI Value 
سالیبدون خشک  >0 

سالی ملایمخشک  -0.99-0 

سالی متوسطخشک  -1.49-(-1) 

سالی شدیدخشک  -1.99-(-1.5) 

سالی بسیار شدیدخشک  <=(-2) 

 

 (SWI)شاخص سطح آب استاندارد 

   استاندارد آب سطح هیدرولوژیی سالخشکشاخص 

SWI  توسط Bhuiyan (2440 )نوسانات پایش جهت 

 بررسی در زیرزمینی آب یهاسفره سطح

شاخص که شد. این  ارائه هیدرولوژیک یهایسالخشک

معیاری جهت تعیین میزان کاهش تغذیه در  عنوانبه

رود، با استفاده از رابطه یمزیرزمینی نیز به کار  هایآب

 شود:یممحاسبه ( 6)

(6)  SWI = (Wij-Wim) /σ 

       

: میانگین j ،Wimتا  iی هاچاه: سطح ایستابی Wijکه 

. مقادیر است : انحراف معیارσو  هاآنماهانه 

سالی ، شدت خشکشدهیبندطبقه SWI شدهمحاسبه

سطح آب  کهییازآنجاشود. یمهیدرولوژیکی مشخص 

شود، یمگیری ندازهزیرزمینی از سطح زمین به پایین ا

سالی و مقادیر دهنده خشکنشان SWIمقادیر مثبت 

سالی یا شرایط نرمال دهنده عدم خشکمنفی آن نشان

 ی شاخصبندطبقه 8جدول . (Bhuiyan, 2004) است

SWI دهد.می رانشان 

    

 SWI (Bhuiyan, 2004) شدت شاخص یبندطبقه -8 جدول

Table 𝟓- SWI index classification (Bhuiyan, 2004)  

سالیطبقه خشک  

Drought Class 
 SWIمقادیر 

SWI Value 
سالیبدون خشک  <0 

سالی ملایمخشک  0-0.99 

سالی متوسطخشک  1-1.49 

سالی شدیدخشک  1.5-1.99 

سالی بسیار شدیدخشک  >=2 

 

 آزمون من کندال

ای در تحلیل طور متداول و گستردهآزمون من کندال به

گرفته کار های هیدرولوژی و هواشناسی به یند سررو

های مهم برای آزمون روند شود و یکی از روشمی

شود. از نقاط قوت این های زمانی محسوب میسری

توان به مناسب بودن کاربرد آن برای روش می

های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی سری

از  کنند اشاره نمود. اثرپذیری ناچیز این روشنمی
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زمانی مشاهده  یهایازسرمقادیر حدی که در برخی 

گردند نیز از دیگر مزایای این روش است. همانند می

های آماری این آزمون نیز بر مبنای مقایسه سایر آزمون

 یا رد رشیموردپذدر  تیدرنهافرض صفر و یک بوده و 

 Khorooshi et) نمایندگیری میفرض صفر تصمیم

al., 2017). ر این آزمون مبتنی بر تصادفی فرض صف

ها است و پذیرش عدم وجود روند در سری داده بودن و

فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری 

  S. برای محاسبه این آزمون ابتدا آماره استها داده

 شود.( محاسبه می14رابطه ) صورتبه

(14)  
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

ام سری و  jداده  xjتعداد جملات سری،  nکه در آن 

xk دادهk  تابع استم سری ا .Sgn ( 11نیز از رابطه )

 گردد.تعریف می

(11) 𝑆𝑔𝑛(𝑥)

= { 0

+1      𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  > 0

𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)    =  0

−1  𝑖𝑓          (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)     < 0

            

( محاسبه 12ه )از طریق رابط Sسپس واریانس 

 شود.می

(12)  𝑉𝑎𝑟(𝑆)

=
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ (𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚

𝑖=1

18
, 

 𝑛 > 10 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
, 𝑛 < 10 

 هاآنهایی است که در تعداد سری mدر رابطه فوق، 

فراوانی  tحداقل یک داده تکراری وجود دارد و 

آورد واریانس . پس از براستیکسان  باارزشهای داده

S  مقدارZ و با  شدهاستخراج( 13) بر اساس رابطهZ 

 شود.جدول مقایسه می

(13) 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓      𝑆 > 0     

0             𝑖𝑓      𝑆 = 0               
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
       𝑖𝑓       𝑆 < 0

 

ر پذیرفته و فرض صف ،باشد |zα / 2≥|z کهیدرصورت

. شودیمدر غیر این صورت رد و فرض مقابل پذیرفته 

α این آزمون  معمولا داری آزمون است که سطح معنی

 کهیدرصورترسد. یمبه انجام  %66و  %68سطوح برای 

مثبت باشد روند صعودی و در صورت منفی  Zآماره 

 ,.Khorooshi et al) شودیمبودن نزولی در نظر گرفته 

2017). 

 وش تحقیقر

 پذیرفته انجام زیر صورتبه مراحلی طی تحقیق این

 :است

های هواشناسی منتخب با در نظر یستگاها -1

گرفتن موارد مختلفی از قبیل داشتن آمار 

و نواقص آماری کم در منطقه  مدتیطولان

 .اندشدهانتخاب

ها به لحاظ یستگاهای بارندگی ماهانه هاداده -2

 یردبررسموهمگنی توسط روش ران تست 

 قرار گرفت.

 اطلاعات از SPI شاخص محاسبه منظوربه -3

 هایایستگاه 14 به مربوط ماهانه بارندگی

استفاده و  استان یسنجبارانو  سینوپتیک

 گردید. انجام DIP افزارنرم توسط محاسبات

وجود روند با استفاده از آزمون من کندال  -0

 بررسی شد.

 )شاخص سطح آب استاندارد( SWIشاخص  -8

در کل دوره آماری  یموردبررس یهاچاه در

 موجود محاسبه گردید.

سالی هواشناسی و مقایسه بین رخداد خشک -0

 هزحوسالی هیدرولوژیک در سطح خشک

 یز رودخانه زهره انجام پذیرفت.خآب

فلوچارت مراحل تحقیق را نشان  3شکل 

 دهد.می
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فلوچارت مراحل تحقیق -3شکل   

Figure 3- Research flow chart 

  جینتا

 SPI یهواشناس یسالخشک شاخص

 نشان منظوربهSPI مختلف شاخص  زمانی هایمقیاس

مختلف  آبی منابع بر بارندگی کاهش تأثیرات دادن

 واکنشی خاک تغییر رطوبت مثال . برایاندشدهیطراح

 هایبا مقیاس رابطه در بارندگی نوسان برابر در است

 مخازن سطحی، جریانات کهیدرحال ،مدتکوتاه زمانی

 به مدتیطولان واکنشی زیرزمینی هایآب آب و

 تحقیق ارزیابی این هدف کهییازآنجا بارندگی است.

های سطحی آب با آن رابطه و سالی هواشناسیخشک

و  6، 0، 3 یزمان یهااسیدر مق SPIبود،  و زیرزمینی

ساله  34نمودار سری زمانی ماهه محاسبه گردید.  12

ماهه  12و  6، 0، 3های زمانی در مقیاس SPI تغییرات

آورده شده است. مطابق با  0نازمکان در شکل  ایستگاه

 3سالی ترین حجم کمبود )مقدار( خشکبیش ،نتایج

به وقوع پیوسته است.  1380-1388ماهه در سال 

ی هاسالماه به طول انجامیده و در  0ترین تداوم بیش

تکرار  80-80و  82-81، 06-08، 08-00، 03-02

ی در یک دوره سالخشکترین شدت شده است. بیش

ترین حجم است. بیش دادهرخ 1383دوماهه در سال 

به  1380-1388ماهه در سال  0سالی کمبود خشک

ماه به طول  11ترین تداوم بیشوقوع پیوسته است. 

و  08-06 ،00-08 ،02-03های انجامیده و در سال

ی سالخشکترین شدت یشب .تکرار شده است 80-80

است.  دادهرخ 1383در یک دوره دوماهه برابر در سال 

ماهه در سال  6سالی ترین حجم کمبود خشکبیش

 ترین تداومبیشبه وقوع پیوسته است.  1380-1388

-88و  80-80ی هاسالماه به طول انجامیده و در  11

ر ی دسالخشکترین شدت تکرار شده است. بیش 80

ترین حجم و بیش 1383یک دوره دوماهه برابر در سال 

به وقوع  1388ماهه در سال  12سالی کمبود خشک

ماه به طول انجامیده  11ترین تداوم بیشپیوسته است. 

تکرار  86و  88، 80، 80، 06، 00-08های و در سال

ی در یک دوره سالخشکترین شدت شده است. بیش

است. با افزایش  دادهرخ 1388ماهه برابر در سال 11

 هایسالخشکماه شدت و مقدار  12تا  3مقیاس از 

 لیه دلبو تعداد کل وقایع کمتر شده است.  افتهیشیافزا

جلوگیری از افزایش حجم مقاله نمودارهای سایر 

  ها در متن آورده نشده است.یستگاها
 

 
 ماه SPI 3 -الف

a. SPI 3-months 
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 ی اولیههاو انجام آزمون های هواشناسیانتخاب ایستگاه

 SPIمحاسبه شاخص خشکسالی  

 بررسی وجود روند با آزمون من کندال

 ی اولیههاها و انجام آزمونانتخاب چاه

 SWIه شاخص خشکسالی محاسب 

 بررسی وجود روند با آزمون من کندال

 بررسی و مقایسه رخداد های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک
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 ماهه SPI 6 -ب

b. SPI 6-months 
 

 
 ماهه SPI 9 -پ

c. SPI 9-months 
 

 
 ماهه SPI 13 -ت

d. SPI 12-months 
 های زمانی مختلف در ایستگاه نازمکانیاسمقدر  SPIتغییرات شاخص  -0شکل 

Figure 4- SPI variation in different time periods in Nazmakan station 

 

هه شاخص ما 12و  6، 0، 3زمانی  هایسری 8شکل 

SPI دهد. ایستگاه نازمکان را در یک نمودار نشان می

 ایشنشان از افز هایاسمق یهشاخص در کلروند نزولی 

 12و  6، 0، 3سالی هواشناسی خشک مقدار و شدت

های اخیر، با توجه به روند کاهشی بارش ماهه در سال

 در این ایستگاه دارد.  شدهثبت
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ی زمانی مختلف در هابازهدر  SPIنتایج بررسی شاخص 

های آبچیرک، نازمکان، سیدآباد و دیل مشابه با یستگاها

ی ایستگاه نازمکان بود. در هاشاخصتغییرات زمانی 

 جزهبهای آبدگاه، سرفاریاب، دهدشت و تلچگاه یستگاها

سالی اولیه، روند تغییرات مشابه با ایستگاه دو خشک

یبا  قرتز از روندی آباد نیجانبیگنبدان بود و ایستگاه بی

است که با افزایش مقیاس  ذکرقابل مشابه برخوردار بود.

ها یستگاهازمانی شاخص، روند تغییرات در کلیه 

 .یابدیمشباهت بیشتری 

 
 ماهه ایستگاه نازمکان 13و  SPI 3 ،6 ،9تغییرات شاخص  -8شکل 

Figure 5- SPI variation in different time periods in Nazmakan station 

 

 سالی منابع آب زیرزمینیخشک

های یاسمقبا  SWIدر این پژوهش مقادیر شاخص 

ماهه محاسبه و جهت مشخص  08و  20، 12، 0زمانی 

های آبسالی هیدرولوژیکی کردن شدت خشک

 SWIتغییرات شاخص  0یرزمینی به کار رفت. شکل ز

 وت نشانی زمانی متفاهابازهچاه پیزومتری باشت را در 

دهد. مقادیر مثبت این شاخص نشانه وقوع یم

شود میکه مشاهده  طورهمانسالی است. خشک

ماهه همگی حدود  08و  20، 12، 0ی هایسالخشک

به  64تا شهریور سال  1380سال  اسفندماهماه، از  08

های زیرزمینی ی آبسالخشکاند. شدت طول انجامیده

 20 ،12 بیبه ترت ازآنبعدترین مقدار و ماهه بیش 08

و  درازمدتماهه قرار دارد. روند فوق نشانگر تأثیر  0و 

های ی بر روند نزولی سطح آبسالخشکتجمعی 

ها نیز در این هرچند برداشت از آبزیرزمینی بوده، 

در سایر  SWIتأثیر نیست. روند زمانی شاخص زمینه بی

روند تقریبی مشابه با چاه باشت بود.  طوربه هاچاه

 08و  20، 12، 0های زمانی تغییرات زمانی در مقیاس

 موازاتهبیبا  تقرها مشابه با باشت یستگاهاماهه در سایر 

 یکدیگر بود.
 

 
 ماهه باشت 08و  30، 13، 6های زمانی یاسمقدر  SWIتغییرات شاخص  -6شکل 

Figure 6- SWI variation in different time periods in Basht station 
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هواشناسی روی تراز سالی اثرات خشک یابیارز

 آب زیرزمینی

روند تغییرات بارش ایستگاه نازمکان و تراز آب  0شکل 

 SWIو  SPIی هاشاخصزیرزمینی چاه باش را در قالب 

دهد. فرایند کند یمماهه را نشان  12و  0زمانی  بازه در

رز و حرکت آب در محیط متخلخل خاک، آبرفت و یا د

ر شود تا تأثییمشناسی سبب شکاف سازندهای زمین

 یهاسفرهافزایش یا کاهش نزولات جوی بلافاصله در 

آب زیرزمینی نمایان نشود. تعیین این تأخیر زمانی که 

سالی همان تأخیر زمانی بین دو رخداد خشک

مدیریت منابع  ازنظرهواشناسی و هیدرولوژیک است 

ادی برخوردار است و ه از اهمیت زیضآب در یک حو

در  ریزانمدیران و برنامه مورداستفادهتواند یمنتایج آن 

مشاهده  0طور که در شکل این بخش قرار گیرد. همان

دارای مقادیر منفی  SPIشود، هر زمان که شاخص یم

ری تی افت بیشنیرزمیز، سطح آب استسالی( )خشک

کاهش در  ینا(. SWIدهد )مقادیر مثبت یمنشان 

ا بو همراه بوده  یزمان یربا تأخ یرزمینیهای زح آبسط

 یاندک یزمان یرسالی تأخخشک یزمان یاسمق یشافزا

در  شودیطور که مشاهده مبوده است. همان یشترب

 یشبا افزا هایسالتداوم و شدت خشک یراخ یهاسال

 ،هایسالخشک یزمان قیاسم یشتوأم بوده است. با افزا

تر شده ها کمو تکرار آن تریشب هایسالتداوم خشک

 یزمان یاسمق یشبا افزا یلدل ینبه هم. است

ه ب یشترکمتر با تداوم ب یهاتعداد دوره ،سالیخشک

بع تو به یبارندگ کاهشذکر است، . قابلخوردیچشم م

 یبرداربهره یشو متعاقبا  افزا یهای سطحآن منابع آب

شدت  شیاافز بر تواندیم یزن یرزمینیهای زاز آب

کل ش ییرمؤثر باشد. تغ یرزمینیهای زسالی آبخشک

 یزاز شکل بارش برف به باران ن یجو هاییزشر

در ارزیابی تغییرات  .روند باشد ییرتغ ینا یلدلا تواندیم

( در اواسط دهه 0سالانه )شکل  SWIو  SPIشاخص 

سالی هواشناسی هشتاد با توجه به عدم وجود خشک

زیرزمینی در منطقه باشت و  یهاآبشاهد افت سطح 

 شدت و تداوم میزان .میهستگچساران 

 در زیرزمینی منابع آب ژهیوبه هایسالخشک

 فراوان مطالعه موردآماری  دوره در اخیر یهاسال

 بآ سالی هیدرولوژیکخشک تأخیر است. میزان

در نقاط  هواشناسی سالیخشک زیرزمینی نسبت به

 سرعت در تفاوتاین  نیست و علت یکسانمختلف 

 زیرزمینی است. و سطحی هایجریان حرکت
  

 
 ماهه SWI 6 و SPI -الف

a. SPI and SWI 6-month period 
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 ماهه SWI 13و  SPI -ب

b. SPI and SWI 12-month period 
 ماهه 13و  6ی هامتحرکبا میانگین  SWI و SPI تغییرات شاخص -8شکل 

Figure 7- SPI and SWI variation on 6 and 12-month periods 
 

تعیین مقدار کمی ارتباط بین بارش، دبی  منظوربه

رودخانه و نوسانات تراز آب زیرزمینی، ضرایب 

تراز آب زیرزمینی  -دبی، بارش -همبستگی بارش

تراز آب زیرزمینی محاسبه شد  -و دبی (0جدول )

شود حداکثر یمطور که مشاهده (. همان0)جدول 

ی همان ماه هادادهمربوط به دبی -همبستگی بارش

ترین ضریب همبستگی بین تراز آب است. بیش

با  کهیطوربهزیرزمینی و بارش دو ماه قبل است، 

هد. دیمدرصد بالاترین همبستگی را نشان  66احتمال 

شود تراز آب یممشاهده  0که در جدول  طورهمان

ماهه با مقدار دبی  3و  2، 1ی رهایتأخزیرزمینی با 

ترین ضریب ی معناداری دارد. بیشهمبستگانه رودخ

همبستگی تراز آب زیرزمینی با دبی جریان سطحی در 

تواند تأییدی برای تغذیه آب یمدو ماه قبل است، که 

لازم  زمانمدتزیرزمینی توسط جریان آب سطحی و 

 برای نفوذ و حرکت آب در آبخوان باشد.
 

تراز آب زیرزمینی )متوسط ماهانه(-و بارشدبی -ضرایب همبستگی پیرسون بارش -6جدول   

Table 6- Pearson correlation coefficients of Rainfall-Discharge and Rainfall-Groun water Level (monthly) 
 بارش همان ماه 

Same month 

precipitation 

 بارش یک ماه قبل
Last month 

precipitation 

 بارش دو ماه قبل
2 months before 

precipitation 

 بارش سه ماه قبل
3 months before 

precipitation 
Discharge 0.262** 0.38** 0.542** 0.593** دبی 

 تراز آب زیرزمینی
Groundwater level 

0.11 **0.251 **0.303 **0.289 

 

تراز آب زیرزمینی )متوسط ماهانه( –ضرایب همبستگی پیرسون دبی  -8جدول   

Table 7- Pearson correlation coefficients of Discharge-Groun water Level (monthly) 

 دبی همان ماه 

Same month 

discharge 

 دبی یک ماه قبل

Last month 

discharge 

 دبی دو ماه قبل

2 months before 

discharge 

 دبی سه ماه قبل

3 months before 

discharge 
 تراز آب زیرزمینی
Groundwater 

level 

**0.383 **0.487 **0.506 **0.483 

 0.01ی در سطح داریمعن**
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 تعیین روند خطی

معادلات خطی بر  ،بررسی وجود روند خطی منظوربه

و  6، 8طور که در شکل شد. همان برازش داده هاداده

شود روند خطی در آمار بارش و دبی یممشاهده  14

ت. اس تأملقابلی نیرزمیزمشهود نیست، اما در تراز آب 

شود، تراز آب یممشاهده  14طور که در شکل همان

)بازه  یموردبررسساله  10زیرزمینی در بازه زمانی 

متر  0طور متوسط زمانی ثبت داده( در چاه باشت به

متر  10حدود  1388طور مقطعی در سال افت، و به

 افت داشته شده است.
 

 
نازمکان روند زمانی بارش ماهانه در ایستگاه -8شکل   

Figure 8- Monthly rainfall trend in Nazmakan station 
 

 
روند زمانی دبی ماهانه در ایستگاه پل زهره -9شکل   

Figure 9- Monthly discharge trend in Pole Zohreh station 

 

 
روند زمانی تراز آب زیرزمینی در چاه باشت -14 شکل  

Figure 10- Monthly ground water level trend in Basht station 
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 من کندال آزمون با روند بررسی

 هایروش ترینمتداول از که من کندال آزمون از

هیدرومتئورولوژیک  زمانی هایسری روند تحلیل

های سطحی سالی آبخشک روند بررسی جهت است

 افزارنرم این آزمون توسطشد.  استفاده و زیرزمینی

Excel (xlstat) نتایج آزمون من  8جدول  رفت.انجام گ

کندال را در بررسی روند دبی جریان آب سطحی در 

وجود دهد. نشان می موردمطالعههای منطقه ایستگاه

های تنگ بریم، های دبی سالانه ایستگاهدر داده روند

آماری  ازنظرپل زهره، حاج قلندر، سیدآباد و نازمکان 

 متری روندهای پیزوچاه اما در بررسی تأیید نگردید

 ازنظر+( 48/4کمتر از  P-valueآب ) سطح افت

 (.6)جدول  .شد تأیید یآمار
 

 های هیدرومترییستگاها کندال بررسی روند زمانی در آزمون من P-value مقادیر -8جدول 

Table 8- P-value of Mann-Kendall test in hydrometry stations 

 ایستگاه هیدرومتری
Hydrometric 

Station 

 ارتفاع
Altitude 

P-

value 

 نتیجه
Result 

 عدم وجود روند 0.052 390 پل زهره

 عدم وجود روند 0.134 800 تنگ بریم

 عدم وجود روند 0.139 640 حاج قلندر

دآبادیس  عدم وجود روند 0.468 640 

 عدم وجود روند 0.145 650 نازمکان
 

 ی پیزومتریهاچاه روند زمانی در کندال بررسی آزمون من P-value مقادیر -9جدول 

Table 9- P-value of Mann-Kendall test in piezometric wells 

 چاه پیزومتری
Piezometric Station 

P-value 
 نتیجه

Result 
 وجود روند 0.003 تنگ تیزاب

دهدشت-جاده باشت  وجود روند 0.003 

 وجود روند 0.003 تل مویزی

 وجود روند 0 سرابیز

 وجود روند 0.0001> شوش

 وجود روند 0.001 کته

 وجود روند 0 گروس

 وجود روند 0.0001> منصورآباد

شکنسنگ  وجود روند 0.003 

 وجود روند 0.003 گوهرگان

 وجود روند 0.003 مرکز تحقیقات بوستان
 

منبع تغذیه  عنوانبهعدم مشاهده روند در مقدار بارش 

وجود روند  رغمبههای سطحی، )عدم وجود روند(، و آب

نزولی آب زیرزمینی، مؤید نقش برداشت بیشتر از 

 11های زیرزمینی است. شکل های آبتغذیه، از سفره

مقدار برداشت از منابع آب زیرزمینی استان را در 

دهد. با نشان می 1360تا  1381های محدوده ساله

تجمعی برداشت از این سفره، روند نزولی  توجه به حجم

و رسد. روند رزیرزمینی قابل توجیه به نظر می تراز آب

تواند می درازمدتی در نیرزمیزبه رشد کاهش تراز آب 

 عنوانبه هاها و بسیاری از چاهبه خشک شدن چشمه

 منابع اصلی تأمین حیات منطقه بیانجامد.
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منابع آب ایران( رکت مدیریتسایت ش -و قنوات استان )مرجع هاچشمه، هاچاهاز  تغییرات سالانه تخلیه -11شکل   

Figure 11- Yearly withdrawal variation of the wells, springs and Qantas of Kohgilouyeh and Boyer 

Ahmad province (WRM website) 

 

 بحث 

سالی بخش معمولی از اقلیم هر گرچه وقوع خشک

سالی پیشرفت کمی در ، اما مدیریت خشکاستمنطقه 

پس از وقوع  طورمعمولبهاط دنیا داشته است. اکثر نق

برای مدیریت آن به  هادولتاین بلای طبیعی، 

هایی مانند ارزیابی اثرات، واکنش، ترمیم و فعالیت

پردازند یم از آنبازگشت منطقه به شرایط قبل 

های )مدیریت بحران( و توجه کمتری به فعالیت

بل از آن ، قموقعبهآمادگی، تسکین خسارات و هشدار 

)مدیریت ریسک( دارند. در این راستا اصل غالب 

 تکااسالی، تأکید بر مدیریت ریسک با مدیریت خشک

اقدامات لازم برای آمادگی و تخفیف اثرات آن است. بر 

و  ی پایشهاسامانهو فصلی،  مدتکوتاههای ینیبپیش

 سالیخشکی از ملزومات مدیریت ریسک آگاهشیپ

ور سالی در کشقه مقابله با خشکمتأسفانه ساب .است

ما و بسیاری از کشورهای دیگر غالبا  از نوع مدیریت 

بحران بوده است. در این حالت، جوامع این وقایع را 

 اندشدهسپری نموده و با بحران بعدی در حالی روبرو 

ی چندان تغییری نیافته، ریخطرپذدرصد  تنهانهکه 

در مورد  .(Rostami, 2013) بلکه بیشتر هم شده است

سالی بر آب زیرزمینی در ایران مطالعات اثر خشک

 Shamsi است. برای مثال شدهانجامارزشمندی 

Pour و Mohammadi  (2440 ) ریتأثدر مطالعه 

ی شمال هادشتآب زیرزمینی  افت در هایسالخشک

 صورتبهسالی همدان نشان دادند که خشک

، افزایش اهسفرهاز طریق کاهش تغذیه  میرمستقیغ

ی عمیق برای مصارف کشاورزی، هاچاهبرداشت از 

افزایش تبخیر و تعرق و غیره بر منابع آب زیرزمینی 

است. در این راستا،  مؤثری شمال همدان هادشت

ی هواشناسی در منابع آب هایسالخشک ریتأثبررسی 

 رودخانهحوضه زیرزمینی و افت سطح ایستابی آب در 

 نشان داد که ید. این پژوهشزهره ضروری به نظر رس

 هیدرولوژیک و هواشناسی سالینوع خشک دو هر

 روند و بوده رودخانه زهره حاکم هضحو در

کامل مشهود است. در  طوربه هایسالخشک صعودی

سالی هواشناسی با شاخص بارش بررسی خشک

مشاهده شد که هرچه مقیاس  (SPI) استانداردشده

تر و بیش هایسالخشکوم شود، تدایمتر یطولانزمانی 

 Maleki یجکه با نتاتر شده است کم هاآنتکرار 

Nejad وSoleimani-Motlaq  (2411ت ) طابق داشته
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 در آب منابع مدیریت به موضوع این است.

 بتوان تا نموده مضاعف کمک موردمطالعه هضحو

 راهکارهای سالی،تعدیل خشک و کنترل برای

 سالیخشک معضل رفع برای کرد. ارائه مناسبی

تغییر  از راهکارهایی مانند توانیم ه،ضحو در

 کاهش جهت خشک هایسال در کشت الگوی

 تعادل حفظ و زیرزمینی آب از برداریبهره

 مانند کاهش (Zarea Baghabari, 2003)آبخوان 

مانند  زیاد آبی نیاز با محصولات کشت ریز سطح

 یا کلزا مثل ی روغنیهادانهو کشت  هندوانه

 آب، واقعی گذاریقیمت ی آن،جابهحبوبات 

 آبیاری مثل مدرن آبیاری هایروش از استفاده

کم آبیاری، آموزش و  تکنیک و یاقطره

سازی مردم و کشاورزان برای مصرف بهینه آب فرهنگ

و ذخایر آب زیرزمینی، جلوگیری و نظارت بر حفر 

 تربیش حفاظت بهره گرفته و به رمجازیغی هاچاه

در ارزیابی تغییرات شاخص  کرد. کمک آب عمناب

SPI  وSWI  سالانه در اواسط دهه هشتاد با توجه به

 هایآبسالی هواشناسی افت سطح عدم وجود خشک

زیرزمینی در منطقه باشت و گچساران مشاهده شد که 

ی عمیق جهت هاچاهعلت این افت مربوط به حفر 

ات ی نفتی منطقه گچساران، همچنین عملیهاپروژه

وسیع کشاورزی در دشت باشت و دشت ابدالان و تأمین 

ی عمیق در هاچاهشرب شهرستان گچساران از  آب

. با ادامه این روند سازمان جهاد استاین منطقه 

ی آب موجود در منطقه را پلمپ و آب هاچاهکشاورزی 

بخش کشاورزی و شهری را از طریق سد کوثر واقع در 

 نیباوجوداین نمود. نزدیکی شهرستان گچساران تأم

ی پایانی دهه هشتاد شاهد هاسالاقدامات در 

سالی هواشناسی و به دنبال آن افت تراز آب خشک

طور که مشاهده باشیم. همانیمزیرزمینی در منطقه 

در  یموردبررسشد، تراز آب زیرزمینی در بازه زمانی 

طور مقطعی در متر افت، و به 0طور متوسط باشت به

 متر افت داشته شده است 10دود ح 1388سال 

(Ghahremani, 2015).  الگوی نوسانات فصلی سطح

ها طوری است که در آب زیرزمینی در غالب دشت

دوران بارندگی روند افزایش تراز آغاز و تا پایان فصل 

با آغاز دوره گرم سیر  ازآنپسیابد. بارش ادامه می

از  که پسگردد. با توجه به ایننزولی تراز آب شروع می

سالی هواشناسی، این پدیده در کلیه شروع خشک

 یابد و تمامیهای سیستم هیدرولوژی انتشار میبخش

منطقه  .(Karami, 2011) سازدچرخه را متأثر می

 و شدهواقعما نیز تحت تأثیر این فرآیند  موردمطالعه

سالی ماه به خشک 2سالی هواشناسی پس از خشک

شده است. اگرچه نتایج نشان  منابع آب زیرزمینی منجر

سالی غالبا  افت تراز های بعد از خشکداد که ترسالی

سالی را جبران کرده، و علت اصلی افت ناشی از خشک

از منابع آب زیرزمینی  هیرویب، برداشت مدتیطولاندر 

 منابع سالی هیدرولوژیکخشک تأخیر . میزاناست

در هواشناسی  سالیخشک آب زیرزمینی نسبت به

ه، متفاوت است. دلیل این تفاوت، به ضنقاط مختلف حو

عمق سطح آب زیرزمینی، خصوصیات خاک و 

خصوصیات هیدرولیکی آبخوان در هر منطقه مربوط 

 در مدیریت زمانی تأخیر این شود. تعیینیم

در  زیرا است، اهمیت حائز بسیار آب منابع

 و دوره است زیاد بارندگی بعضی از مواقع

 در همان اما ندارد، وجود واشناسیه سالیخشک

وجود  هیدرولوژیک سالیخشک است ممکن زمان

به همین دلیل  (.Bhuiyan et al., 2006)داشته باشد 

بارندگی مناسب  شرایط لحاظ ممکن است به

و  کشت ریز سطح افزایش به اقدام کشاورزان

 و سطحی آب منابع از زیاد یبرداربهره

 هشدار و نترلک برای که نمایند زیرزمینی

دارد.  مدیریتی اقدامات به نیاز آب خود بحران

ی هادادهدبی مربوط به -حداکثر همبستگی بارش

عمده ناشی از  طوربه مسئلههمان ماه است و این 

های سطحی و زیرزمینی و کمبود ارتباط مستقیم آب

های اخیر در ارتفاعات است بارش به شکل برف در سال

شود. یمنسبت به بارش  یر روانابتأخکه باعث 

ترین ضریب همبستگی بین تراز آب زیرزمینی و بیش
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درصد  66که با احتمال طوریهبارش دو ماه قبل است، ب

دهد و این نتیجه با یمبالاترین همبستگی را نشان 

 ( همخوانی دارد.2411)  Karamiنتایج

 گیری کلی نتیجه
 سهیو مقا یسالخشک یهاشاخص ریاز سا استفاده

موضوع کمک  گریبه روشن شدن ابعاد د تواندیم هاآن

 یریگبر اندازه یمبتن قیتحق نیکند. آمار و اطلاعات ا

 ریاستفاده از تصاو و ودهب ینیزم هایایستگاه در

نحوه رفتار  یبررسو  همربوط یهاشاخص ،یاماهواره

در ادامه  ،ینیزم یهابا شاخص سهیها در مقاآن

منطقه،  ژهیو تیتوجه به اهم با. شودیم شنهادیپ

 یاهیسالو خشک میاقل رییتغ یوهایاستفاده از سنار

شت ک یزیرها جهت برنامهبر آن یمبتن شدهینیبشیپ

 شنهادیپ زین همنطق نیاز منابع آب ا یبردارو بهره

 گرددیمرا شامل  یانواع مختلف یسالخشک. گرددیم

 نیترمهماز  یو کشاورز یدرولوژیه ،یکه هواشناس

 با استفاده از یامطالعهتا  شودیم هیها هستند. توصآن

 یهاو نظرات دستگاه اتیتجرب و قیتحق نیا یهاافتهی

کردن  یخاص و موردقبول جهت کم یفیتعر ،ییاجرا

 ایمختلف و  یهاشاخص ساسبر ا هایسالانواع خشک

 ارائه گردد. هاآناز  یبیترک
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Extended abstract 
Introduction: Today, the increase in the concentration of greenhouse gases in the atmosphere causes changes in the 

components of water resources on a global and regional scale. On the other hand, forecasting the river flow in the future 
period is considered a basic tool in water resources management. The rainfall-runoff process is completely non-linear, 

and it is completely random in terms of time and place. Therefore, it is not possible to easily describe its mechanism 
using simple models. The IHACRES hydrological model is used to simulate precipitation and runoff in large basins and 

most weather conditions, and it is also an integrated and conceptual model. The main advantage of this model compared 
to other rainfall-runoff simulation models is the acceptable accuracy of the results along with the use of minimal input 

data and its simple structure. The aim of this research is to compare the performance of IHACRES models and the fuzzy 
neural inference system in the simulation of the outflow of the catchment of Kurit Dam in Golshan Tabas and its forecast 

in the near future under the RCP4.5 scenario and the large-scale GISS-E2-R model. 
Material and method: In this research, the performance of IHACRES models and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) in forecasting the runoff was investigated. Model performance comparison of these models introduced 
the superior model. To simulate the future climate, the downscaling LARS-WG5.0 model was used under the RCP4.5 

scenario. The temperature and precipitation data of the output of the large-scale model of the fifth GISS-E2-R report of 
the American country were extracted from the site. The precipitation and temperature data from 2022 to 2051 were 

downscaled and then the discharge values for the mentioned years were estimated with the superior model. The input 
data to the IHACRES rainfall-runoff simulation models and the ANFIS model include rainfall and temperature on a 

monthly scale. In this research, 60% of observed precipitation, temperature, and runoff data were used for training and 

the remaining 40% of data were used for validation of ANFIS and IHACRES models. After calibration of the two 
models, evaluation was done using RMSE and NS indices. 

Results and Discussion: Investigation of linear correlation between precipitation and temperature with observed runoff 
showed that there is a significant relationship between precipitation and runoff in low and high monthly precipitation, 

but changes in observed runoff and temperature do not have a significant correlation (at the 95% confidence level). The 
evaluation criteria of RMSE and NS in the validation section of the IHACRES model were calculated as 0.1 and 0.95, 

respectively, and for the ANFIS model as 0.05 and 0.52 respectively, which shows the superiority of the IHACRES 
model over the fuzzy neural inference system model at this stage. In order to complete this section, as explained in the 

research method section, the LARS-WG5.0 software was used for downscaling of precipitation and temperature output 
of the large-scale model GISS-E2-R in the near future (2022-2051) under the RCP4.5 scenario. Extracting the long-term 

monthly average showed that the average values of precipitation and temperature in the future horizon are equal to 17.38 
mm and 21.7 °C, which, compared to the same values in the base period, shows that an increase of 5.45 mm in the 

average monthly precipitation and 2.9 °C an increase in the average temperature will occur. It can also be expected that 
this change in the values of climatic parameters will cause changes in the runoff caused by precipitation in the future. 

After simulating the monthly rainfall and temperature data from 2022 to 2051 by the LARS-WG5.0 downscaling model, 
these data were given as input to the IHACRES model to simulate the discharge by this model for the near future time 

period. Based on the results of flow simulation by the superior model (IHACRES model), the flow rate in the river will 
increase in the near future horizon. 

Conclusion: In this research, in order to evaluate the IHACRES models and the adaptive neuro-fuzzy inference system, 
the available data (2013-2018) were divided based on the ratio of 60% to 40% for calibration (2013-2016) and validation 

(2016-2018). The validation result showed that the IHACRES model was more capable than the neural-fuzzy inference 
system model in simulating the observed runoff at Mavder station. The American GISS-E2-R large-scale model and the 

RCP4.5 scenario was used as input of hydrological model to simulate the runoff in the near future horizon. The results 
of statistical downscaling by LARS-WG from 2022 to 2051 showed an increase of 2.9 °C in temperature and an increase 

of 5.45 mm in total monthly precipitation. The output of the downscaling model was used as the input to the superior 
IHACRES model to simulate the runoff in the near future horizon for the investigated watershed. 

Keywords: Adaptive Neuro-fuzzy Inference System, Climate change, Golshan Tabas, Rainfall-runoff model. 
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 چکیده
 سوی از. است شده ایمنطقه و جهانی مقیاس در آب منابع یهامؤلفه در تغییر سبب اتمسفر در ایگلخانه گازهای غلظت افزایش امروزه

 هایمدل عملکرد پژوهش این در. آیدمی حساببه آب منابع مدیریت در کارآمد ابزاری آتی، دوره در رودخانه آورد بینیپیش دیگر

IHACRES فازی - عصبی استنتاج سیستم و (ANFIS )گرفت قرار یموردبررس گلشن طبس در کریت سد حوضه رواناب بینیپیش در .

 ماهانه مقیاس در دما و بارش شامل فازی عصبی استنتاج سیستم مدل و IHACRES رواناب -بارش سازیشبیه هایمدل به ورودی داده

 در. پذیرفت صورت NS و RMSE هایشاخص از استفاده با ارزیابی مشاهداتی، رودخانه آورد بازتولید در مدل دو واسنجی از پس. است

 مورداستفاده سنجیصحت برای هاداده باقیمانده درصد 04 و آموزش برای مشاهداتی رواناب و دما بارش، هایداده درصد 04 تحقیق، این

 به ANFIS مدل برای و 98/4 و 1/4 ترتیب به IHACRES مدل در سنجیصحت بخش در NS و RMSE ارزیابی هایمعیار. گرفتند قرار

 دبی بازتولید در فازی عصبی استنتاج سیستم مدل به نسبت IHACRES مدل برتری دهندهنشان که شد محاسبه 82/4 و 48/4 ترتیب

 سناریوی تحت LARS- WG5.0 نمایی ریزمقیاس مدل از استفاده با برتر، مدل شدن مشخص از پس. است مرحله این در مشاهداتی جریان

RCP4.5 اقیانوس -جو عمومی گردش مدل خروجی و GISS-E2-R، گردید ریزمقیاس 2481 تا 2422 هایسال برای دما و بارش هایداده 

 رترب مدل توسط جریان سازیشبیه از حاصل نتایج اساس بر. گردید برآورد نزدیک آینده هایسال برای دبی مقادیر برتر، مدل با سپس و

 .یافت خواهد اندکی افزایش پایه، دوره در متناظر هایماه با مقایسه در رودخانه در جریان دبی مقادیر آینده افق در( IHACRES مدل)
 

فازی-عصبی رواناب،-بارش مدل گلشن، طبس اقلیم، تغییر: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 ولی دشوار کاری هیدرولوژیکی هایپدیده سازیمدل

 تأثیرات درنتیجه فرآیندها این چراکه است، اهمیت دارای

 نهساما یک نمایانگر که زیادی مؤثر پارامترهای متقابل

 که مدلی توسعه بنابراین شوند؛می حاصل است، پیچیده

 با ار آبریز حوضه یک در بارندگی از حاصل رواناب بتواند

 بینیشپی قبولی قابل دقت با تأثیرگذار، عوامل از استفاده

 بررسی در. رسدمی نظر به مهم و ضروری امری کند

-ادهد تحلیل و بررسی به نیاز ضمن آب منابع هایسامانه

 عوقای بینیپیش برای سازیمدل به نیاز گذشته، های

 یک رواناب -بارش فرآیند. رسدمی نظره ب لازم آینده،

 کاملاً  مکانی و زمانی ازنظر و غیرخطی کاملاً فرآیند

 از فادهاست با آن مکانیسم تشریح همچنین است، تصادفی

 مدل. باشدنمی پذیرامکان یراحتبه ساده هایمدل

 و بارش سازیشبیه برای IHACRES هیدرولوژیک

 هوایی و آب شرایط اغلب و بزرگ هایحوضه در رواناب

 مفهومی و یکپارچه مدل یک همچنین و دارد کاربرد

 هایمدل سایر به نسبت مدل این اصلی مزیت. است

 مدل این نتایج قبولقابل دقت رواناب،-بارش سازیشبیه

 آن ساده ساختار و ورودی داده حداقل از استفاده کنار در

 آینده، جریان سازیشبیه در مدل این از همچنین. است

 Zarei) جست بهره توانمی نیز اقلیم تغییر شرایط تحت

 این با مرتبط تحقیقات ادامه در(. 2411 همکاران، و

 .شودمی ذکر اختصاربه پژوهش

Lotfirad از استفاده با پژوهشی در( 2418) همکاران و 

 روزانه رواناب تخمین به IHACRES یمفهوم مهین مدل

 پژوهش، این در. پرداختند گیلان ناورود آبریز حوضه در

 با IHACRES مدل کمک به گیلان ناورود حوضه رواناب

 ایستگاه در روزانه دبی مشاهداتی هایداده از استفاده

                                                                                                                                 
1.Wadi Dhuliel 

 سازیشبیه دما و بارش نیز و حوضه خروجی در خرجگیل

 رب سازی،شبیه در سنجیصحت و واسنجی ارزیابی. شد

 میانگین ساتکلیف،-نش مدل کارایی ضریب اساس

 جنتای که شد انجام نسبی خطای میانگین و کل خطای

. نمود ارزیابی قبولقابل را مدل عملکرد پژوهش این

Zandi Daregharibi مقایسه به( 2417) همکاران و 

 در GR2M و IHACRES رواناب-بارش مدل دو عملکرد

 زمانی بازه در تخت دره حوضه ماهانه دبی سازیشبیه

 این سنجیصحت و واسنجی. پرداختند 1392-1379

 و خطا میانگین مجذور نش، معیارهای اساس بر هامدل

 رواناب سازیشبیه. شد برآورد جریان حجم در کل خطای

 سازیشبیه در مدل دو بخشرضایت عملکرد دهندهنشان

 مدل که داد نشان نتایج همچنین. بود جریان

IHACRES بهتر 51/4 خطای معیار و 7/4 نش ضریب با 

 .است GR2M مدل از

 به Marabi (2421) و Hafezparast دیگری تحقیق در 

 IHACRES و مصنوعی عصبی شبکه هایمدل مقایسه

 این در. پرداختند رودخرم رودخانه آورد سازیشبیه در

 تابخانهک از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه مدل تحقیق

Scikit-Learn مدل و پایتون افزارنرم محیط در 

IHACRES مورد سنجیصحت و واسنجی دوره در 

 رتریب از نشان تحقیق این نتایج. گرفتند قرار مقایسه

 مصنوعی عصبی شبکه مدل به نسبت IHACRES مدل

 .داشت حوضه خروجی در مشاهداتی دبی بازتولید در

Abushandi و Merkel (2413 )توسعه هدف با 

 در رواناب-بارش مدل کارگیریبه برای چارچوبی

 ایماهواره هایداده تکمیل دنبال به خشک هایحوضه

 یک هاآن. بودند رگبار محل تعیین برای بارش شدهاصلاح

 که اردن 1دولیلوادی خشک حوضه در بارش رویداد
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 زا استفاده با را بود موجود ساعتی صورتبه آن اطلاعات

. کردند سازیمدل HEC-HMS و IHACRES هایمدل

 سازیشبیه در ضعیفی عملکرد IHACRES مدل

 داد،نشان HEC-HMS مدل به نسبت ساعتی هایداده

 به( ساتکلیف -نش) مدل کارایی ضریب کهیطوربه

 Roudbariو  Amiri. آمد به دست 88/4و  11/4 ترتیب،

Mousavi (2415 )هیدرولوژی مدل کارایی ارزیابی 

IHACRES روزانه مشاهداتی دبی سازیشبیه در 

 در که را گیلان استان در رودشلمان و پلرود هایرودخانه

 نتایج. دادند قرار یموردبررس است، واقع مرطوب منطقه

 سازیشبیه در مدل کم انحراف دهندهنشان هاآن پژوهش

 مقایسه به دیگر پژوهشی در .بود دبی روزانه مقادیر

 اجاستنت سیستم و مصنوعی عصبی هایشبکه کارایی

 رد رواناب -بارش سازیشبیه در تطبیقی فازی -عصبی

 همکاران و Dastorani توسط رودزاینده سد آبخیز حوزه

 و آموزش از پس تحقیق این نتایج. شد پرداخته( 2411)

 یمصنوع عصبی شبکه که داد نشان هامدل سنجیصحت

 هایترکیب به بسته فازی -عصبی استنتاج سیستم و

 اننش خود از را متفاوتی نتایج ورودی، پارامترهای مختلف

 قبولی قابل میزان به روش دو این کل، در ولی دهندمی

 یریکارگبه با بارش از حاصل رواناب تخمین به قادر

 همکاران و Sedighi .هستند مناسب ورودی پارامترهای

 بیقیتط فازی - عصبی استنتاج سیستم عملکرد( 2410)

 یموردبررس لتیان آبخیز هزحو در رواناب بینیپیش در را

 –بارش سازیشبیه هدف با پژوهش این. دادند قرار

 کمک به برف معادل آب ارتفاع دادن دخالت با رواناب

 اقعو رودک آبخیز هحوز در تطبیقی فازی عصبی استنتاج

 داد نشان پژوهش این نتایج. شد انجام تهران استان در

 فبر معادل آب و دما بارندگی ساختار با نروفازی مدل که

 و 41/4 خطا مربعات میانگین ریشه با ریتأخ روز یک با

 هک است داشته قبولی قابل عملکرد ،52/4 تبیین ضریب

 ،مدل به برف معادل آب کردن وارد گرفت نتیجه توانمی

 هشد مشاهداتی دبی بازتولید در آن دقت افزایش موجب

 .است

 Fakhr Hashemian به پژوهشی در( 2417) همکاران و 

 جریان برآورد در فازی استنتاج سیستم مدل ارزیابی

 برای پژوهش، این در. پرداختند بجنورد باباامان رودخانه

 رایطش در حداکثری دبی و روزانه متوسط دبی بینیپیش

 بجنورد شهر محدوده نهایی خروجی که رودخانه سیلابی

 بش بازخانه، چناران، مناطق متعدد هایسرشاخه با

 به منتهی روانابی هایسرچشمه سایر و حمید قارداش،

( FIS) فازی استنتاج سیستم از ،است باباامان رودخانه

 سیستم که داد نشان هاآن پژوهش نتایج. شد استفاده

 یروش عنوانبه تواندمی شدهارائه مدل با فازی استنتاج

 دنش سیلابی و رودخانه جریان بینیپیش در کارا و دقیق

 .شود کاربردهبه آن

Ahmadpour بررسی به تحقیقی در( 2424) همکاران و 

 مدل جنکنیز،-باکس خطی زمانی سری هایمدل ییکارا

 پرسپترون عصبی شبکه مدل ،IHACRES مفهومی

-شبیه برای ARMA-ANN هیبریدی مدل و چندلایه

 .پرداختند مارون حوضه روزانه جریان بینیپیش و سازی

 لتحلی برای شوارتز و اکائیک آماره دو از تحقیق این در

 یارزیاب در. نمودند استفاده جنکینز-باکس زمانی سری

-ARMA هیبریدی مدل که شد مشخص هامدل عملکرد

ANN این در مورداستفاده هایمدل سایر به نسبت 

-ARMA مدل که یاگونهبه. است برتری دارای پژوهش

ANN و 85/4 تبین ضریب عددی مقادیر بیشترین 

 .داد اختصاص خود به 81/4 ساتکلیف-نش ضریب

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fcivilica.com%2Fdoc%2F697881%2F&type=0&id=20681976
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fcivilica.com%2Fdoc%2F697881%2F&type=0&id=20681976


 
 85 یدردوره آت تیسد کر زیخه آبزرواناب حو ینیب شیدر پ یفاز-یاستنتاج عصب ستمیو س IHACRES یمدلها یابیارز

 

 

Momeneh (2422) و مصنوعی هوش هایمدل کارایی 

IHACRES حوضه رواناب-بارش سازیشبیه در 

 هوش هایمدل. دادند قرار مقایسه مورد را گاماسیاب

 مصنوعی عصبی شبکۀ شامل مورداستفاده مصنوعی

 مدل و یشعاع پایه تابع عصبی شبکۀ چندلایه، پرسپترون

 شاخص نتایج .بود( LSTM) مدتکوتاه طولانی حافظه

 برای سنجیصحت دوره در ساتکلیف-نش ابییارز

 بیبه ترت IHACRES و LSTM، RBF، ANN یهامدل

 این اساس بر. بود 112/4 و 943/4 ،947/4 ،93/4 با برابر

 هامدل سایر به نسبت بهتری عملکرد LSTM مدل نتایج،

 کردعمل از نشان نتایج و نموده ارائه جریان دبی تخمین در

 یسازهیدر شب LSTM و ANN، RBF هایمدل بهتر

 برای IHACRES به نسبت جریان اوج نقاط مشخصات

 .بود موردمطالعه منطقۀ

 هایمدل عملکرد مقایسه تحقیق این از هدف

IHACRES هشبی در فازی عصبی استنتاج سیستم و-

 طبس کریت سد یزآبخ هحوز خروجی رواناب سازی

 وسناری تحت نزدیک آینده افق در آن بینیپیش و گلشن

RCP4.5 مقیاسبزرگ مدل و GISS-E2-R است. 

 

 هامواد و روش

 موردمطالعه منطقه

ان های استیکی از شهرستانشهرستان طبس گلشن که 

تا  11° 34'خراسان جنوبی است، بین طول جغرافیائی 

 5'تا  31° 33'طول شرقی و عرض جغرافیائی  °18 22'

عرض شمالی قرار دارد. اقلیم این شهرستان گرم و  °31

های های بسیار گرم و زمستانو تابستان استخشک 

سرد دارد. متوسط بارندگی سالانه این شهرستان  نسبتاً

 جنوب کیلومتری 33 در کریت . سداستمتر میلی 84

 بلوک و گلشن طبس بلوک بین گلشن طبس شهر شرقی

 هشدواقع شتری هایکوهرشته غربی الیهمنتهی در لوت

 به متعلق مورداستفاده هیدرومتری هایداده. است

رودخانه ماودر . است حوضه خروجی در ماودر ایستگاه

و ایستگاه  استهای رودخانه نمک یکی از شاخه

 مساحتهیدرومتری ماودر بر روی آن واقع گردیده است. 

 بخش در که است 2km 93/70 یموردبررس حوضه

 نقشه. است اهمیت دارای هامدل سنجیصحت و واسنجی

 2و  1های شکل در حوضه ارتفاع رقومی مدل و موقعیت

 .است شدهداده نشان

 
 کریت سد یزآبخ هحوز تیموقع -1 شکل

Figure 1- location of the Kurit dam catchment 
 

 
 حوضه در مشاهداتی رواناب و دما بارش، زمانی سری -2 شکل

 آماری دوره طی کریت سد

Figure 2- Time series of observed precipitation, 

temperature and runoff in the Kurit dam 

catchment during the statistical period 

 هایداده بر مشتمل تحقیق این در مورداستفاده هایداده

 حرارت درجه و( مترمیلی برحسب) بارندگی مشاهداتی
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 از کریت ایستگاه به مربوط( گرادسانتی درجه برحسب)

 رواناب و جنوبی خراسان استان هواشناسی سازمان

 آب شرکت از ماودر هیدرومتری ایستگاه در مشاهداتی

 ریتأث ازآنجاکه. گردید دریافت جنوبی خراسان ایمنطقه

 ندهآی افق در کریت سد حوضه در رواناب بر اقلیم تغییر

 هایداده است، بوده تحقیق این اهداف جزو نیز نزدیک

 گزارش اسیمقبزرگ مدل خروجی بارش و حرارت درجه

 سایت از نیز مریکاآ کشور GISS-E2-R پنجم

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip5 
 هایداده درصد 54 تحقیق، این در. گردید استخراج

 درصد 04 و آموزش برای مشاهداتی رواناب و دما بارش،

 و انفیس مدل سنجیصحت برای هاداده باقیمانده

IHACRES گرفت قرار مورداستفاده. 

 1IHACRES مدل

 مشترک صورتبه IHACRES رواناب -بارش مدل

 ارزیابی و مدیریت مرکز هایهیدرولوژیست لهیوسبه

 اکنبر استرالیا، ملی دانشگاه( iCAM) آبخیز حوزه جامع

 انجمن( HEC) هیدرولوژی و اکولوژی مرکز و

 تاس افتهیتوسعه انگلستان محیطیزیست هایپژوهش

 آب با منابع مرتبط تحقیقات در مستمر صورتبه که

 یاهگونبه مدل این ساختار. است قرارگرفته مورداستفاده

 حوزه خصوصیات بین آمار فاقد هایحوضه در که است

 و دامنه طول شیب، زهکشی، تراکم قبیل از آبخیز

 هنمود برقرار رگرسیونی رابطه مدل واسنجی پارامترهای

-یم تعیین سازیشبیه مدل پارامترهای بهینه مقادیر و

 شدهداده نشان 3 شکلدر که گونههمان(. 3 شکل)شود 

 تبدیل) غیرخطی بخش دو شامل مدل این ساختار است

 رمؤث بارش تبدیل) خطی بخش و( مؤثر بارش به بارش

                                                                                                                                 
1. Identification of unit Hydrograph and Component 

Flow Rainfall, Evaporation and Streamflow data 

 روش کامل، آمار دارای هایحوضه در. است (رواناب به

 هایسری اساس بر که است صورتنیبد مدل این کار

 بهینه مقدارهای وخطاآزمون روش به اختیار، در زمانی

 .شودمی برآورد مدل پارامترهای

 
 IHACRES مدل کلی ساختار: 3 شکل

Figure 3- General structure of the IHACRES 

model 

 

 یبایست مدل واسنجی بخش در که پارامترهایی ترینمهم

 :از اندعبارت شود مشخص آن بهینه مقادیر

wτ :شود  خشک حوزه تا کشدمی طول که یزمانمدت

 احدو یک تغییر ریتأث) دما تعدیل تابع: f (،روز برحسب)

برحسبتلفات  بر میزان دما
1

℃
 حجم تعادل ضریب c:و (

 واکنش سرعت دهندهنشان متر کهمیلی برحسببارش 

 حوزهباشد،  بیشتر مقدار آن هرچه کهیطوربه باشد،

 .دهدمی نشان بارش به نسبت تریآهسته واکنش

2) فازی -یعصب یقیتطب استنتاج ستمیس
ANFIS) 

 هایفرایند از فازی -عصبی تطبیقی استنتاج سیستم

 بین طارتبا منظوربه فازی منطق و عصبی شبکه یادگیری

-می گیریبهره خروجی فضای یک به ورودی فضای یک

 یسانف. است هیچندلا پیشخور شبکه یک درواقع و نماید

 و دارد بندیدسته و ساخت آموزش، در بالایی قابلیت

 قوانین استخراج اجازه ازجمله مزایایی دارای همچنین

 مشکل. استمتخصص  دانش یا عددی اطلاعات از فازی

2. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 ساختار آموزش برای آن بودن برزمان انفیس، مدل اصلی

 (.Bacanli et al., 2009) است پارامترها تعیین و

 فازی عصبی استنتاج سامانه در اصلی آموزش روش

-یفاز مدل، این در. است خطا انتشار پس روش تطبیقی،

 دیورو پارامتر) نقطه یک از نگاشتی یک عنوانبه سازی

-فازی خروجی. شودمی تعریف مجموعه یک به( مدل

 ورودی متراپار آن با متناظر عضویت درجه ایجاد سازی،

 نزولی شیب الگوریتم از استفاده با روش این در. است

 با و گرددمی توزیع هاورودی سمت به خطا مقدار خطا،

 ساختار 0 شکل .شوندمی تصحیح پارامترها روش این

 نیز و z خروجی و x، y ورودی دو با انفیس مدل کلی

 :دهدمی نشان را iw بیضرا هایوزن

 
 z خروجی و x، y ورودی دو با ANFIS ساختار مدل -0 شکل

Figure 4- Structure of ANFIS model with two 

input variables x, y and output z 

 نوع هس شامل فازی -عصبی استنتاج هایسیستم بیشتر

 3تسوکاموتو سیستم و 2سوگنو سیستم ،1ممدانی سیستم

 تــابع سوگنو و سیستم از تحقیق این در .باشندمی

 برای تحقیق در این. شد استفاده مثلثی عضـویت

 و IHACRES هایمدل سنجیصحت و واسنجی

ANFIS ایستگاه در مشاهداتی میانگین دمای و بارش از 

                                                                                                                                 
1. Mamdani 

2. Sugeno 

3. Tsukamoto 

 

 

 

 رواناب و ورودی بردار عنوانبه کریت سینوپتیک

 عنوانبه ماودر ایستگاه در کریت سد حوضه مشاهداتی

 .شد استفاده جریان دبی سازیشبیه در خروجی بردار

 GISS-E2-R اقیانوس -جو عمومی گردش مدل

 ترینمهم از یکی اقیانوس-جو عمومی گردش هایمدل

 فقا در اقلیمی رفتار سازیشبیه منظوربه موجود ابزارهای

 نظیر کوچکی هایمقیاس ها،مدل این. باشندمی آینده

 تغییرات مانند بزرگ هایمقیاس تا منطقه یک یوهواآب

 اینکه به توجه با. شوندمی شامل را ایقاره حد در اقلیم

 از باشند،می اسیمقبزرگ جو عمومی گردش هایمدل

 رد مطالعات برای تواننمی مستقیم صورتبه ها،مدل این

 لذا. نمود استفاده حوضه حتی و ایستگاهی مقیاس

 ایستگاه مقیاس در بایستی هامدل این هایخروجی

 اسیمقبزرگدر این تحقیق از مدل  .شوند ریزمقیاس

GISS-E2-R  استفاده گردید که مشخصات آن در جدول

 آمده است. 1
 مورداستفاده اسیمقبزرگ مدل مشخصات -1 جدول

Table 1- Characteristics of the used large-scale model 

 شبکه مقیاس سازنده کشور مدل نام
GISS-E2R 2.5°×2° آمریکا 

 ینمائ اسیزمقیر

محلی  مقیاس در مشاهداتی هایداده اینکه به توجه با

 رد اقلیم تغییر بینیپیش هایداده و( کوچک مقیاس)

 ینا بین فاصله پر کردنبرای  لذا باشندمی بزرگ مقیاس

 اسیمقبزرگ هایمدل خروجی از استفاده نیز و هامقیاس

 روش از تحقیق این در. است یساز اسیزمقیر به نیاز

LARS-WG5.0 آماری یساز اسیزمقیر به متعلق که 

 دارای نمائی ریزمقیاس روش این. گردید استفاده است
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 لیدتو و ارزیابی ،واسنجی شامل که است اصلی بخش سه

 نیاز. است آینده هدور هواشناسی هایداده سازیشبیه یا

 فایلی ،واسنجی مرحله در LARS- WG مدل اساسی

 گذشته دوره در اقلیمی رفتار کنندهمشخص که است

. گردید استفاده RCP4.5 یسناریو تحقیق این در. است

 MiniCAM سازیمدل گروه توسط سناریو این

 کربن اکسیددی غلظت میزان آن در و است شدهیطراح

 و شده زده تخمین ppm 750 حدود 2144 سال تا

 سال از قبل تا ایگلخانه گازهای انتشار از ناشی بازتابش

 در. ماندمی ثابت مترمربع بر وات 1/0 مقدار در 2144

 سناریوی از کمتر جمعیت رشد میزان سناریو این

RCP2.6 در  هامدل این ارزیابی .است شده زده تخمین

 هایشاخص از استفاده با سنجی،صحت و واسنجی بخش

ساتکلیف -نش و( RMSE)خطا  مربعات جذر میانگین

(NS )( 2و  1)معادله  معادلات ادامه در که گرفت صورت

 :گرددمی ارائه تحقیق این در مورداستفاده

(1) NS = 1 −
∑(Qs −Qo)

2

∑(Qo − Q̅o)2
 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(Qs −Qo)2

𝑛
 

ــه ــن در ک ــه ای ــی Qsرابط ــدهسازیشبیه دب ــط ش  توس

ــادیر میــانگین Q̅oمــدل،  Qoو مشــاهداتی هــایداده مق

ــی ــاهداتی دب ــتگاه مش ــاودر در ایس ــت م ــاخص. اس  ش

NS و نمایـدمـی تغییـر یـک تـا نهایـتبـی منهای بین 

 کــارایی دهندهنشــان باشــد تــرنزدیــک یــک بــه هرچــه

شــاخص  آلایــده مقــدار همچنــین. اســت مــدل بــالاتر

RMSE ــر ــفر براب ــت ص ــانگر و اس ــن بی ــت ای ــه اس  ک

 اختلافــی هــی  شــدهیســازهیشب و مشــاهداتی مقــادیر

 .ندارند

 بحثنتایج و 

 و( رواناب) وابسته متغیر بین همبستگی بررسی

 رد ییبسزا اهمیت دارای( دما و بارش) مستقل متغیرهای

 که است به ذکر لازم البته. است هیدرولوژیکی سازیمدل

 استفاده IHACRES هیدروژیکی مدل از تحقیق این در

 از استفاده مدل این مزایای ترینمهم از یکی و شد

. است سازیمدل در اقلیمی پارامترهای کمترین

 دلم واسنجی در پارامترها بین ارتباط بررسی حالنیدرع

 و همبستگی بررسی نتایج 2جدول  .است رگذاریتأث

 نشان را هابررسی این از یک هر برای P-Value مقادیر

 رواناب میانگین شودمی مشاهده که گونههمان. دهدمی

 بارش با ماودر هیدرومتری ایستگاه در ماهیانه مشاهداتی

. دهدمی نشان 41/4 سطح در داریمعنی ارتباط دما و

 رواناب هب نسبت و مستقیم رواناب و بارش بین همبستگی

 از ابروان یریرپذیتأث میزان لذا و است بالاتر بسیار دما و

 این تغییرات نحوه. است بیشتر دما به نسبت ماهانه بارش

 که گونههمان. است شدهداده نشان 1 شکلدر  هامتغیر

 ماهانه بارش بالای و کم مقادیر در شودمی مشاهده

 اما دارد، وجود رواناب و بارش بین داریمعنی ارتباط

-معنی همبستگی دارای دما و مشاهداتی رواناب تغییرات

 مقادیر همچنین. باشندنمی( درصد 91 سطح در)داری 

 .است شدهداده نشان شکل این در همبستگی
 سطح در دما و بارش با رواناب همبستگی آزمون نتایج -2 جدول

 درصد 98 داریمعنی

Table 2- The results of the correlation test of runoff 

with precipitation and temperature at 95% significance 

level 

T P مستقل متغیرهای 

 وابسته و

Dependent and 

independent 

variables 
P-value ρ P-value ρ 

0.0004 -0.23 *16-2.2*10 0.85 Q 
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 با میانگین دمای و بارش متغیرهای ارتباط بررسی -8 شکل

 مشاهداتی رواناب

Figure 5- Investigating the relationship between 

precipitation and average temperature variables 

with observed runoff 
 

 در فازی-عصبی استنتاج و IHACRES مدل اجرای برای

 زمانی بازه در دبی و دما بارش، هایداده از واسنجی بخش

-صحت بخش در و 2415 سپتامبر تا 2413 سپتامبر

 مقیاس در 2418 سپتامبر تا 2415 سپتامبر از سنجی

 برای مشاهداتی هایداده درصد 54) شد استفاده ماهانه

-صحت برای آن مابقی درصد 04 و( آموزش) واسنجی

 از حاصل نتایج 5شکل (. شد استفاده( آزمون)سنجی 

 نشان را سنجیصحت و واسنجی بخش در مدل اجرای

 IHACRES مدل شدهنهیبه هایپارامتر مقادیر. دهدمی

 .است شده آورده 3 جدول در

 IHACRES مدل پارامترهای خصوص در که گونههمان

 رب دما واحد یک تغییر ریتأث بیانگر f پارامتر شد، گفته

مقدار که است تلفات میزان
1

℃
 مدل توسط 80/1 

 چه که است این بیانگر wt پارامتر. است شدهمحاسبه

 مقدار. شود خشک حوضه تا کشدمی طول یزمانمدت

 (.3 جدول) استروز  25 برابر پارامتر این شدهمحاسبه

 گام در غیرخطی ماژول پارامترهای بهینه مقدار -3 جدول

 واسنجی

Table 3- The optimal value of parameters of the 

nonlinear module in the calibration step 

 پارامترها بهینه مقدار

Value of optimal 

parameters 

 IHACRESمدل  پارامترهای

Parameters of 

IHACRES model 
0.00044 C 

26 wt 
1.84 F 

 

ــا ــه ب ــه توج ــکل ب ــه ،5 ش ــک س ــلی پی ــش در اص  بخ

ــحت ــنجیص ــاهده س ــد مش ــک. ش ــارس در اول پی  م

 دوم پیــک ،هیــبــر ثان مترمکعــب 453/4 دبــی بـا 2417

ــا 2418 فوریــه در  و هیــبــر ثان مترمکعــب 18/4 دبــی ب

 مترمکعــب 39/4 دبـی بـا 2418 آوریــل در سـوم پیـک

ــر ــه ب ــدل. ثانی ــی در IHACRES م ــر اول اوج دب  ازنظ

 مقــدار ازنظــر و بــالا دقــت بــا پیــک بــه رســیدن زمــان

ــی ــک دب ــا پی ــتلاف ب ــدک اخ ــب 45/4 ان ــر مترمکع  ب

 انجــام ســازیشـبیه مشــاهداتی، مقـدار از بیشــتر ثانیـه

ــرد و داده ــوبی عملک ــود از خ ــن در خ ــک ای ــان پی  نش

ــدل. اســت داده ــان نظــر از دوم اوج در م ــیدن زم  رس

 بــا پیــک دبــی مقــدار ازنظــر و بــالا دقــت بــا پیــک بــه

ــتلاف ــب 40/4 اخ ــر مترمکع ــه ب ــر ثانی ــدار از کمت  مق

 خــوبی عملکــرد و داده انجـام ســازیشــبیه مشـاهداتی،

ــود از ــان پیــک در ایــن خ  پیــک در. اســت داده نش

ــوم، ــدل س ــر ،IHACRES م ــان ازنظ ــیدن زم ــه رس  ب

ــا پیــک، ــت ب ــالا دق ــدار ازنظــر و ب ــی مق ــک دب ــه پی  ب

 از کمتـر ثانیـه بـر مترمکعـب 40/4 اخـتلاف بـا ترتیب

 عملکــرد و داده انجــام ســازیشــبیه مشــاهداتی، مقــدار

 .است داده نشان پیک نیدر ا خود از خوبی
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 در IHACRES مدل اعتبارسنجی و واسنجی نتایج -0 شکل

 2413-2418 بازه

Figure 6- The results of the calibration and validation 

of the IHACRES model during 2013-2018 period 

 

 هایبخش در IHACRES مدل ارزیابی نتایج -0 جدول

 سنجیصحت و واسنجی
Table 4- Evaluation results of IHACRES model in 

calibration and validation sections 

 سنجیصحت

Validation 
 واسنجی

Calibration 
 ارزیابی شاخص

Evaluation index 
0.95 0.48 NS 

0.01 0.02 RMSE(m) 

 Error! Reference source در که گونههمان

not found. سنجیصحت گام در شودمی مشاهده 

 ازنظر ،است بالایی اهمیت دارای که IHACRES مدل

 از خوبی عملکرد مدل NS و RMSE ارزیابی معیارهای

 نیز، مدل واسنجی مرحله در. است داده نشان خود

 که باشندمی قبولی قابل نتایج دارای ارزیابی هایشاخص

 همکاران و Rezaei Moghaddamتحقیق نتایج با

( 2417) همکاران و Zandi Daregharibi و( 2419)

 زا استفاده رغمعلی مدل این گریدانیببه. دارد همخوانی

 سازیشبیه در خوبی توانمندی ،ورودی هایداده حداقل

 خوب سازیبهینه به دلیل که دارد را حداکثر رواناب

 .است مفهومی مدل این پارامترهای

 -عصبی استنتاج مدل سنجیصحت و آموزش مرحله در

 سپتامبر تا 2413 سپتامبر تاریخ از آموزش داده نیز فازی

 تا 2415 سپتامبر تاریخ از ارزیابی هایداده و 2415

 بر و شد مدل وارد ماهانه مقیاس در 2418 سپتامبر

 این اساس بر نتایج بهترین مختلف تکرارهای اساس

 ،2 برابر عضویت توابع تعداد که آمد دسته ب تنظیمات

 خروجی عضویت تابع نوع ،trimf ورودی عضویت تابع نوع

. گردید استفاده آموزش بخش برای تکرار 54 از و ثابت

 رب قبل گام در شدهساخته انفیس آزمون مرحله نتایج

 ثانیه بر مترمکعب 418/4 برابر RMSE شاخص اساس

 7 شکل. شد انجام مدل آزمون بخش و شد پذیرفته

 مدل توسط شدهیسازهیشب و مشاهداتی دبی مقادیر

 ار مدل آزمون بخش در فازی عصبی استنتاج سیستم

 .دهدمی نشان

 
 مقادیر مقابل در مشاهداتی رواناب دبی مقایسه -8 شکل

 حلهمر در فازی عصبی استنتاج سیستم با آن شدهیسازهیشب

 آزمون

Figure 7- The comparison of observed and 

simulated values with Addaptive neuro- fuzzy 

inference system in the validation section 

 شامل سنجیصحت در بخش پیک سه 7 شکل به توجه با

بر  مترمکعب 453/4 دبی با 2417 مارس در اول پیک

 مترمکعب 18/4 دبی با 2418 فوریه در دوم پیک ،هیثان

 39/4 دبی با 2418 آوریل در سوم پیک و هیبر ثان

 نتاجاست سیستم مدل. شودمی مشاهده ثانیه بر مترمکعب

 اب پیک به رسیدن زمان ازنظر اول پیک در فازی-عصبی
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 42/4 اندک اختلاف با پیک دبی مقدار ازنظر و بالا دقت

 و داده انجام سازیشبیه مشاهداتی، مقدار از بیشتر

 زمان ازنظر دوم پیک در مدل. است داشته خوبی عملکرد

 با یدب مقدار ازنظر و بالا دقت با حداکثر، دبی به رسیدن

 مقدار از کمتر ثانیه بر مترمکعب 49/4 اختلاف

 اوج دبی نسبت به و داده انجام سازیشبیه مشاهداتی،

 ،سوم اوج دبی در. است داشته تریضعیف عملکرد قبل

 نرسید زمان ازنظر فازی، عصبی استنتاج سیستم مدل

 اب پیک دبی مقدار ازنظر و بالا دقت با پیک، دبی به

 مقدار از کمتر ثانیه بر مترمکعب 27/4 اختلاف

 ردعملک لذا و داشته تخمینیکم سازیشبیه مشاهداتی،

ه ب تواندمی نتیجه این. است داده نشان خود از ضعیفی

 هاداده از گیرینمونه در مدل این متفاوت روش دلیل

 یا آموزش برای هاداده انتخاب در زیرا باشد آموزش برای

 زیاد تغییرات با هاییداده از استفاده امکان مدل آزمون

 مقادیر معیارهای. دارد وجود قبلی هایداده به نسبت

 اخصش برای فازی-عصبی استنتاج سیستم مدل ارزیابی

 بیبه ترت خطا مربعات میانگین ریشه و ساتکلیف-نش

 بر لذا آمد؛ به دست ثانیه بر مترمکعب 41/4 و 12/4

 ازنظر مدل این آزمون، مرحله از آمدهدستبه نتایج اساس

 خود از خوبی عملکرد NS و RMSE ارزیابی معیارهای

 .است نداده نشان

 برای سنجیصحت بخش در RMSE ارزیابی معیار مقدار

 فازی- عصبی استنتاج سیستم و IHACRES هایمدل

معیار  مقدار و ثانیه بر مترمکعب 41/4 و 41/4 ترتیب به

 محاسبه 12/4 و 91/4 ترتیب به ساتکلیف-نش ارزیابی

 دهشیسازهیشب نمودار مقادیر دبی مقایسه همچنین. شد

 به نسبت IHACRES مدل داد که نشان مشاهداتی با

 ازنظر ار بهتری نتایج فازی-عصبی استنتاج سیستم مدل

 به رسیدن زمانهم و رواناب اوج دبی مقادیر سازیشبیه

 استنتاج هایمدل مقایسه .نمایدمی بازتولید اوج دبی

 مدل که داد نشان IHACRES با فازی-عصبی سیستم

 توانمندی دارای IHACRES رواناب-بارش سازیشبیه

 شرایط از ناشی مشاهداتی رواناب بازتولید در بالاتری

 تحقیق، این بعدی گام در لذا ؛است شدهحادث اقلیمی

 رجهد و بارش از ناشی رواناب بینیپیش در برتر مدل این

 جهت در. گرفت قرار مورداستفاده آینده افق در حرارت

 برای LARS-WG5.0 افزارنرم از بخش، این تکمیل

 مدل خروجی از دما و بارش نمائی ریزمقیاس

-2411) نزدیک آینده در افق GISS-E2-R اسیمقبزرگ

 نتایج. گردید استفاده RCP4.5 سناریو تحت( 2422

 نشان 8 شکل در متوسط دمای و بارش نمائی ریزمقیاس

 .است شدهداده

 
 مدل توسط شده ریزمقیاس ماهانه دمای و بارش: 8 شکل

LARS-WG5.0 سناریو تحت RCP4.5 نزدیک آینده افق در 

Figure 8- Monthly downscaled precipitation and 

temperature by the LARS-WG5.0 model under the 

RCP4.5 scenario in the near future horizon 

 مقادیر که داد نشان ماهانه، درازمدت میانگین استخراج

 مترمیلی 38/17 معادل آینده افق در دما و بارش میانگین

 مقادیر با مقایسه در که است گرادسانتی درجه 7/21 و

 میانگین در افزایش متریلیم 01/1 پایه دوره در مشابه

 ماد میانگین افزایش گرادیسانت درجه 9/2 و ماهانه بارش

 نای که داشت انتظار توانمی همچنین. افتاد خواهد اتفاق

 راتیتغیی وقوع باعث اقلیمی، پارامترهای مقادیر در تغییر

 .شود آینده در بارش از ناشی روانابدر 
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 برای دما و بارش روزانه هایداده یساز اسیزمقیر از پس

-LARS ریزمقیاس مدل توسط 2411 تا 2422 هایسال

WG5.0، مدل به ورودی عنوانبه هاداده این IHACRES 

. یردگ صورت مدل این توسط دبی سازیشبیه تا شد داده

 مدل توسط شدهیسازهیشب دبی مقادیر 9 شکل

IHACRES خروجی دمای و بارش هایداده از استفاده با 

 .دهدمی نشان را LARS-WG5.0 ریزمقیاس مدل

 

 
 نزدیک آینده افق در شدهیسازهیشب رواناب مقادیر -9 شکل

 IHACRES مدل توسط
Figure 9- Simulated runoff values in the near future 

horizon by the IHACRES model 

 

ــا ــه ب ــه توج ــکل ب ــداد ،9 ش ــار تع ــی چه ــک دب  در پی

ــق ــده اف ــرآورد آین ــت شــده ب ــه اس  در اول پیــک ک

ـــل مـــاه ـــا 2433 آوری ـــی ب ـــر  مترمکعـــب 75/7 دب ب

ـــه ـــر در ثانی ـــارش اث ـــر،میلی 30/57 ب  دوم پیـــک مت

بـــر  مترمکعـــب 80/8 دبـــی بـــا 2438 مـــی مـــاه در

ــثان ــر در هی ــارش اث ــی 9/00 ب ــر،میل ــک مت ــوم پی  س

ـــاه در ـــارس م ـــا 2402 م ـــی ب ـــب 05/8 دب  مترمکع

ـــر ثان ـــب ـــر در هی ـــارش اث ـــی 71 ب ـــر،میل ـــک مت  پی

ــــاه در چهــــارم ــــا 2411 آوریــــل م ــــی ب  30/5 دب

-میلـــی 1/13 بـــارش اثـــر در هیـــبـــر ثان مترمکعـــب

ــر ــت مت ــا. اس ــه ب ــه توج ــیات ب ــده خصوص ــر پدی  تغیی

ـــارش حـــدی مقـــادیر ایجـــاد در اقلـــیم  در دمـــا و ب

ـــده، ـــادیر آین ـــالای مق ـــوع ب ـــارش مجم ـــه، ب  ماهان

ـــاب وقـــوع ـــا روان ـــالا حـــدی مقـــادیر ب  در پـــی را ب

ــد ــت؛ خواه ــذا داش ــر ل ــاس ب ــایج اس ــبیه نت ــازیش  س

ـــارش مـــدل ـــاب،-ب ـــاب میـــانگین افـــزایش روان  روان

 نســـبت ســـال هــایمـــاه از تعـــدادی در مشــاهداتی

ــه ــاه همــان ب ــه دوره در هــام ــده پای ــه شــودمــی دی  ک

ـــــا ـــــایج ب ـــــاران و Hejazizadeh نت ( 2411) همک

 .دارد همخوانی

 یکل یریگجهینت

 و IHACRES دو مــدل توانمنــدی تحقیــق، ایــن در

 ســازیشــبیه در فــازی-عصــبی اســتنتاج سیســتم

 گلشــن طــبس در کریــت ســد ورودی روانــاب و بــارش

 دو ایـن سـنجیصـحت نتـایج. گرفـت قـرار یموردبررس

ــدل ــان م ــری از نش ــدل برت ــه نســبت IHACRES م  ب

 سـازیشـبیه در فـازی-عصـبی اسـتنتاج سیسـتم مدل

 ســد بـه ورودی)مـاودر  ایسـتگاه در مشـاهداتی روانـاب

ــت ــا. دارد( کری ــت ب ــه عنای ــأث بررســی ب ــیم ریت ــر اقل  ب

ــاب ــه ورودی روان ــت ســد ب ــق در کری ــده، اف ــدل آین  م

LARS-WG5.0 ــــی و ــــدل خروج ــــمقبزرگ م  اسی

GISS-E2-R ـــناریو و ـــتفاده RCP4.5 س ـــد اس . گردی

ــایج ــاس نت ــائی ریزمقی ــاری نم ــرای آم ــال ب ــایس  ه

 یادرجـــــه 9/2 افـــــزایش از نشـــــان 2411-2422

ــانتی ــزایش و دمــا در گــرادس  متــریمیلــی 01/1 اف

ــوع ــارش درمجم ــه ب ــایج. دارد ماهان ــبیه نت ــازیش  س

 روانـاب میـانگین افـزایش از نشـان روانـاب-بارش مدل

ــدادی در مشــاهداتی ــاه از تع ــه نســبت ســال هــایم  ب

 .دارد پایه دوره در هاماه همان
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Extended Abstract 
Introduction: Organic carbon is one of the most important components of soil ecosystems, and changes 

in its amount and composition have fundamental effects on the processes that occur in each system. Soil 

is a source for carbon storage and deposition in connection with the atmosphere. Since pastures have a 

great capacity for carbon sequestration and are broad in arid and semi-arid areas of Iran, the study of 

organic carbon content and spatial changes in these ecosystems are important. In developing countries 

such as Iran, which are facing a soil erosion crisis, this issue can lead to the creation of a solution that 

aims at soil conservation, optimal utilization of land, as well as reforming and reviving destroyed 

pastures. Considering the role of organic carbon in soil management and stability, preventing soil 

erosion, monitoring the amount of carbon dioxide in the air, and predicting soil organic carbon on a 

regional, national and global scale are of particular importance. 

Materials and methods: The study area of this project is the Pakel catchment from the sub-basins of 

the Qara Chai River. This catchment is located in the southwest of Shazand city, at a distance of 43 

kilometers from the city of Arak. Random-systematic sampling was done in 60 points from the soil 

depth of 0-30 cm. Soil properties such as apparent specific gravity by cylinder method, pH and EC were 

measured after the preparation of saturated soil. Organic matter were measured using cold method based 

on oxidation of organic carbon. Then, soil properties were used to model soil organic carbon. For this 

purpose, statistical regression and artificial neural network (ANN) were used.  

Discussion and results: The amount of organic carbon in the soil is affected by the physical and 

chemical properties of the soil. It is therefore necessary to use calculation methods with optimal accuracy 

in estimating this complex and important parameter. It is possible to compare different models using 

RMSE, R2 and CE indices. Paying attention to the index values shows the relative advantage of the 

models. The general results of the research show that in natural areas where the problem of sampling 

and the costs of their analysis are at a high level, it is possible to use artificial intelligence methods with 

the help of data to estimate soil organic carbon. It is expected that in future studies, in order to create a 

more reliable model that predicts more variability of the amount of soil organic carbon, denser sampling 

and integration of physiographic and soil variables affecting organic carbon will lead to satisfactory 

results. Due to the complexity of soil organic carbon relationships and soil physical and chemical 

properties, it is better to ignore complex analyses that include various coefficients for adjusting the 

mathematical formulas of models and use artificial intelligence methods which have high flexibility. 

Conclusion: The results showed that the ANN with RMSE=0.043 and CE=0.87 compared to the 

regression model with RMSE=0.08 and CE=0.51 is better in estimating organic carbon. The comparison 

between the regression and neural network models showed that the values estimated by the neural 

network are more accurate than the regression method. It is suggested to carry out periodic carbon 

deposition monitoring studies in the study area in order to check the temporal changes of carbon 

deposition in the intended land uses.  

Keywords: soil properties, modeling, efficiency coefficient, soil carbon. 
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  چکیده

 كربن بینیپیش هوا، كربن دیاكسید زانمی پایش خاك و فرسایش از جلوگیری خاك، پایداری و مدیریت در آلی كربن نقش به توجه با

 هایمدل از خاك آلی برآورد كربن منظوربه تحقیق این در .است برخوردار خاصی اهمیت از جهانی و ملی ای،منطقه مقیاس در آلی خاك

 عمق از بخیز پاكل اراكحوزه آ از خاك نمونه 04  ،برای این منظور در ابتدا شد. استفاده متغیره چند رگرسیون مصنوعی  و عصبی شبکه

وزن  و الکتریکی هدایت اسیدیته، آلی، كربن سیلت، رس، خاك شامل نیتروژن، سپس خصوصیات .شد برداشت متریسانتی 34تا   4

 ییكارا ضریب و خطا مربعات میانگین مجذور از مورداستفادههای مدل كاركرد ارزیابی منظورگیری گردید. بهخاك اندازه ظاهری مخصوص

نسبت به  =58/4CEو ضریب كارایی  =403/4RMSE مربعات میانگین مجذورنتایج نشان داد كه شبکه عصبی مصنوعی با تفاده گردید. اس

 مقایسهكارایی بهتری در برآورد كربن آلی داشت.  =51/4CEو ضریب كارایی  =RMSE 45/4 مربعات میانگین مجذورمدل رگرسیونی با 

 روش نسبت به بیشتری دقت دارای عصبی شبکه وسیلهبه شده برآورد مقادیر كه داد نشان عصبیشبکه رگرسیونی و هایمدل بین

 كلی كند. نتایجمی بیان آلی كربن برآورد در را عصبی شبکه هایمدل برتری عصبی هایشبکه نتایج و آماری های. روشاسترگرسیونی 

 وجود سطح زیاد در هانمونه آنالیز و تجزیه هایهزینه برداری،مونهخاص ن مشکلات كه طبیعی هایعرصه در دهد كهمی نشان پژوهش

 ایانجام مطالعات دورهجست.  سود آلی خاك كربن تخمین برای زودیافت هایداده كمک و به مصنوعی هوش هایروش از توانمی دارد،

 ود.شپیشنهاد می موردنظرهای در كاربری بررسی تغییرات زمانی ترسیب كربن منظوربه موردمطالعهمنطقه ترسیب كربن در پایش 

 

 .، كربن خاكییكاراسازی، ضریب خصوصیات خاك، مدلهای كلیدی: واژه
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 مقدمه

 خاکی هایاکوسیستم هایمؤلفه نیترمهم از کربن آلی

 اساسی اثرات آن ترکیب و فراوانی در و تغییر است

 Crowther Thomas etدارد ) خاک فرآیندهایی روی

al., 2013) .مختلف، برای اهداف خاک دقیق مدیریت 

و  خصوصیات کمی و دقیق شناخت مستلزم

 از خاک آلی کربن مقدار است. آن فرآیندهای

 و است خاک کیفیت در تعیین مهم خصوصیات

 در کیفیت خاک، اولیه هایشاخص از یکی عنوانبه

شود رفته میگ نظر در مرتع و زیستمحیط کشاورزی،

(Broge et al., 2005با .) قابلیت مراتع اینکه به توجه 

 و خشك نواحی و در داشته کربن ترسیب برای زیادی

هستند،  برخوردار بالایی وسعت ایران از خشكنیمه

 مکانی آن در تغییرات و کربن آلی محتوای مطالعه

 موضوع این است. اهمیت مزبور حائز هایاکوسیستم

 ایران همچون یاتوسعهدرحال کشورهای در تواندمی

 به هستند، کمك مواجه خاک فرسایش بحران با که

 بهینه وریبهره اراضی، حفاظت که شود کاریراه ایجاد

 تخریب مراتع احیای و اصلاح همچنین و از اراضی

 ذخیره برای منبعی خاک باشد. به دنبال داشته را یافته

 است. ظرفیت با اتمسفر ارتباط در بنکر ترسیب و

 کربن باعث سازیرها یا و ترسیب برای خاک بالای

میزان  کنترل در مهمی نقش سیستم این تا شودمی

 ,.Follett et alباشد ) داشته اتمسفر کربن دیاکسید

 هایترین روشمرسوم و تریندقیق از (. یکی2001

 برداریو نمونه زمینی پایش خاک، آلی کربن ارزیابی

 Bird etآزمایشگاهی است ) آنالیزهای و خاک مستقیم

al., 2013) .تواندمی خاک کربن آلی در تغییری اندک 

 رتحت تأثی شدتبهرا  اتمسفر کربن دیاکسید مقدار

 Chenباشد ) اقلیم تأثیرگذار روی آن تبعبه و داده قرار

et al., 2019). آلیکربن مقدار مکانی توزیع بررسی 

 و اقلیم گذاریسیاست در قدم ترینخاک، اساسی

-Taghizadeh) بشر غذای تولید افزایش مدیریت خاک،

Mehrjardi et al., 2017) های استانداردداده تهیه و 

 Mahmoudzadeh)است  کوسیستما سازیمدل برای

et al., 2020) .همکاران  وی پیلور( Pilevari et al., 

 شبکه مدل مقایسه عنوان تحت تحقیقی در (2010

 در چندمتغیره خطی رگرسیون و مصنوعی عصبی

 آنالیز هایداده کمك هب خاک آلی کربن بینیپیش

-شبکه مدل که یافتند دست نتیجه این به زمین سطح

 خطی رگرسیون آنالیز به نسبت مصنوعی عصبی

 بینیپیش در قدرتمندتری ابزار عنوانبه چندمتغیره

 Parsafar) معروفی و پارسافر .کندمی عمل آلی کربن

and Marofi, 2011) دمای عمق برآورد مطالعه در نیز-

روابط  کارگیریبه با هوا دمای از خاک مختلف های

مدل  فازی، -عصبی شبکه و عصبی شبکه رگرسیونی،

نسبت  بالا دقت با مدلی عنوانبه فازی را -عصبی شبکه

 .کردند معرفی رگرسیونی عصبی و شبکه سایر به

 از مدل (Holmberg et al., 2006)هلنبرگ و همکاران 

کربن  میزان بینیپیش برای مصنوعی عصبی شبکه

کردند. پاراسورمان و  استفاده فسفر و نیتروژن آلی،

 برآورد برای (Parasurman et al., 2006)همکاران 

 شبکه مدل دو ای،مزرعه در مقیاس اشباع آبی هدایت

 در ورودی مودند. پارامترهاین مصنوعی طراحی عصبی

 دوم مدل در و بود شن و سیلت درصد رس، اول مدل

 اضافه ظاهری ویژه جرم ،ادشدهی سه ویژگی بر علاوه

 عصبی هایشبکه که داد نشان این پژوهش نتایج شد.

 هدایت برآورد در یبهتر عملکرد شدهیطراح مصنوعی

 Merdun et) مردون و همکاران اند.داشته اشباع آبی

al., 2006) عصبی  های رگرسیونی و شبکهاز مدل

استفاده  اشباع هیدرولیکی هدایت مصنوعی برای تعیین

 های شبکهمدل که داد نشان پژوهش این کردند، نتایج

 هیدرولیکی هدایت از بهتری برآورد مصنوعی، عصبی

 زا طیف وسیعیاند. رگرسیونی داشته اشباع نسبت به

 بنبینی کرپیش برای یادگیری ماشین هایالگوریتم

 شدهاستفاده ملی و ایمنطقه مقیاس در خاک آلی

 ,.Wang et alهمکاران ) و وانگ ،مثالعنوانبهاست. 

 خاک آلی کربن مکانی توزیع چین لیائونینگ ( در2018
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 ختیرگرسیون در مدل از استفاده با عمق پنج در را

 Eskandari et) همکاران و اند. اسکندریکرده بررسی

al., 2018 )رد خاک آلی مکانی کربن توزیع بررسی در 

به این نتیجه رسیدند که پارامترهای  مریوان شهرستان

حفظ  رسوب، و فرسایش عوامل طریق از توپوگرافی

اک خ زهکشی ریشه، توسعه عمق گیاهی، پوشش

نیز  و خاک آلی کربن تجزیه مقدار روی همگی بر

اک خ تشکیل و مکانی دارند و توزیع اثر گیاهی پوشش

زاده و همکاران محموددهد. می قرار تأثیر تحت را

(Mahmoudzadeh et al., 2020 در تحقیقی به )

 عیمصنو عصبی شبکه با خاک آلی کربن سازیرقومی

کردستان  استان در متغیرهچند خطی رگرسیون و

 پراکنش که داد نشان هاآن پژوهش نتایجپرداختند. 

 اقلیم و توپوگرافی عوامل تأثیر تحت تربیش آلی کربن

-نمونه امکان دلیل هر به که همچنین در مناطقی .است

 طریق از توانمی ندارد، وجود منطقه کل در برداری

 یمیاقل امترهای توپوگرافی،پار مانند کمکی متغیرهای

 برای کاویداده نوین هایروش با و گیاهی پوشش و

فر و همکاران متین .گرفت بهره خاک آلی کربن برآورد

(Matinfar et al., 2018)  روش ارزیابیدر تحقیقی به-

 لیآ کربن رقومی بردارینقشه در ماشین یادگیری های

آباد پرداختند. خرم از دشت اعی بخشیزر هایخاک

 رویکرد با هایمدل درمجموعنشان داد که  هاآننتایج 

 در خطی هایمدل به نسبت بالاتری صحت غیرخطی

 در .دارند خاک آلی کربن مکانی تغییرات سازیمدل

 در نظر بدون خاک بردارینقشه های مرسومروش

 ربنک میانگین خاک، آلی مکانی کربن تغییرات گرفتن

 که شودمی گزارش نقشه خاک واحد هر در خاک آلی

 ارائه عدم لیبه دل مکانی تغییرات مطالعه نحوه این

 گیریهرهنیازمند ب ویژگی این مکانی پیوستگی تغییرات

 تغییرات مکانی باشند قادر که است نوینی هایروش از

 جوییصرفه موجب و گرفته در نظر را خاک خصوصیات

 خاک هایویژگی نقشه تهیه مطالعات ههزین و زمان در

 و پیشهزراعت(. Somarathna et al., 2017)شوند 

 ایدر مطالعه( Zeraatpisheh et al., 2019) همکاران

از  استفاده با را خاک هایویژگی مکانی توزیع

 آماری یهالیوتحلهیتجز و محیطی متغیرهای

 یموردبررس بروجن خشكنیمه در منطقه چندمتغیره

 که دبو این بیانگر نتایج ایشان یطورکلبه .دادند قرار

 کلیه ها وتپه مورفولوژی مانند محیطی عوامل

توانند می زیادی حد تا دور از سنجش متغیرهای

 موردمطالعه منطقه در را خاک آلی کربن تغییرپذیری

 ,.Khamoshi et al) همکاران و خاموشی توضیح دهند.

 میرقو نقشه تصادفی، جنگل مدل از با استفاده (2019

 قزوین دشت زراعی هایخاک در آلی را کربن پراکنش

 شانن خاک عمق سه در نتایج اعتبارسنجی. کردند تهیه

تفاده با اس کربن برای سازیمدل بینیپیش دقت که داد

 ینهمچن ایشان دهد.از جنگل تصادفی نتایج بهتری می

 با تصادفی جنگل مدل کهیدرصورت بیان کردند

 توانمی شود داده آموزش محیطی مناسب متغیرهای

-هنقش در مؤثر الگوریتم یادگیرنده یك عنوانبه را آن

 و رادپهلوان .کار برد به خاک آلی کربن رقومی برداری

 طی پژوهشی (Pahlavan-Rad et al., 2018) همکاران

 ایران شرق در زهك منطقۀ در را آلی خاک کربن غلظت

 آلی کربن توزیع مطالعه، این در .دادند قرار موردمطالعه

-منطقه در خاک برداری رقومینقشه از استفاده با خاک

 خاک نمونه 012تعداد  و هکتار 01444 مساحت با ای

 از و گرفت قرار یموردبررس متریسانتی 34 عمق از

 استفاده سازیمدل نیز برای تصادفی جنگل رویکرد

 و  MAEمدل صحت ارزیابی آماره دو مقدار. شد
RMSE نتایج . آمد دقتبه 21/4و  11/4برابر  بیبه ترت

 اب شدهینیبشیپ نقشه داد که نشان این تحقیق

 و ژانگ .اردد سازگاری موردمطالعه منطقه هایواقعیت

 بینیپیش خصوص در( Zhang et al., 2017) همکاران

 ونرگرسی و جنگل تصادفی روش دو به خاک آلی کربن

 روش هب را نسبت تصادفی جنگل روش برتری نیز خطی

 یکه برتر داشتند بیان و دادند نشان خطی رگرسیون

در  خطی هایمدل به نسبت تصادفی جنگل مدل

 یغیرخط روابط به مربوط خاک آلی کربن بینیپیش

 نیبیپیش متغیرهای و خاک آلی کربن که بین است
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 ,.Karkaj et al) همکاران و کرکج .دارد وجود کننده

 با آلی کربن ذخیره خود، ارتباط مطالعه در ،(2017

 را شرقی مراتع آذربایجان در خاک هایویژگی برخی

 یلتس که ذرات ریز داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی

 223/4و 125/4 ترتیب به تحلیل مسیر ضریب با رس و

 اکخ آلی کربن ذخیره در بالایی پتانسیل و ظرفیت

 ,.Khordehbin  et al) همکاران و بینخورده .دارند

 یبخش در خاک آلی کربن ذخیره بینیپیش ( در2020

 ازجمله کمکی متغیرهای از بهبهان اراضی شهرستان از

 و ازدورسنجش از حاصل هایسرزمین، داده اجزای

 شانن هاآن نتایج. کردند اراضی استفاده کاربری نقشه

یین تب ضریب بالاترین با تصادفی جنگل مدل که داد

(91/4=2Rو ) میانگین مربعات خطا  مجذور کمترین

(32/2RMSE=) ذخیره بینیپیش در بهتری کارایی 

راعی و همکاران  نشان داده است. را خاک آلی کربن

(Raei  et al., 2020)  ییکاراارزیابی در تحقیقی به 

سازی در مدل 1های هوش مصنوعیبرخی روش

شرق  در بخشی از اراضی ،پذیری بادی خاکفرسایش

این پژوهش با هدف مقایسه اختند. پرد دریاچه ارومیه

چهار روش مختلف شامل رگرسیون خطی  ییکارا

شبکه عصبی  چندمتغیره، شبکه عصبی مصنوعی،

مصنوعی هیبریدشده با الگوریتم ژنتیك و شبکه عصبی 

 زیساسازی وال در مدلهیبریدشده با الگوریتم بهینه

 .پذیری بادی در بخشی از اراضی انجام شدفرسایش

تصادفی  روش بهنمونه خاک  91، منظور نیا برای

ویژگی مختلف فیزیکی و  32آوری و جمع شدهنظارت

شان نتایج ن. در آزمایشگاه تعیین شدند هاآنشیمیایی 

شبکه عصبی هیبریدشده با الگوریتم  داد که مدل

سازی وال با توجه به کمترین مقادیر میانگین بهینه

و  (9/2خطا ) مربعات ( و جذر میانگین -11/4خطا )

و ضریب کارایی  (02/4بیشترین مقادیر ضریب تبیین )

-در پیش تریمطلوب ییکارااز  (02/4) ساتکلیف-نش

های منطقه برخوردار پذیری بادی خاکبینی فرسایش

                                                                                                                                   
1. Artificial intelligence 

 زمینه در صورت گرفته مطالعات ایران بیشتر در. است

 تجربینیمه و تجربی هایمدل از آلی خاک ماده برآورد

 بودن محدود دلیل به آنکهحالاست.  شدههاستفاد

 زیاد هایهزینه و دشواری و آلی پیرامون مواد اطلاعات

 بینیپیش فاکتور، این شیمیایی از آزمایش حاصل

 هایکاربری در مهم عاملی عنوانبه خاک آلی کربن

 لیبه دلرسد. می به نظر خاک ضروری مختلف

 و کیفیزی خصوصیات و کربن آلی روابط پیچیدگی

 هایروش بهتر است برای تحلیل از خاک، شیمیایی

 پذیری بالاییانعطاف قدرت از مصنوعی که هوش

های ریاضی به خاطر شود. مدل استفاده است برخوردار

داشتن ضرایب گوناگون در تنظیم معادلات، برای 

هوش  هایباشند. روشتحلیل بسیار پیچیده می

 مزیت که تاس مصنوعی عصبیشبکه  مصنوعی مانند

 بینیدر پیش مطلوب دقت و بالا سرعت هاآن اصلی

است.  غیرخطی و خطی نگاشت با پیچیده متغیرهای

 پیچیده مسائل در حل مصنوعی هوش هایروش اصولاً

 ییکارا آن در حل تجربینیمه یا تجربی هایمدل که

 کشور هستند. در کارا بسیار باشند، نداشته مناسب

 در عظیم توانایی و مراتع زیادوسعت  وجود با ایران

 در خاک آلی کربن به نقش توجه با و کربن ترسیب

 فرسایش، از جلوگیری خاک و کیفیت و پایداری

 تخمین زمینه در کاربردی محدودی تحقیقات حالتابه

 شده است. انجام های آبخیزدر حوزه آلی خاک کربن

 عصبی شبکه مقایسه مدل منظوربه مطالعه این لذا

 چندمتغیره رگرسیون و چندلایه پرسپترون عیمصنو

 هایداده از استفاده با آلی خاک کربن برای تخمین

 فاکتورهای نیترمهم تعیین همچنین و زودیافت خاک

حوزه آبخیز  در خاک هایذره آلی کربن بر مقدار مؤثر

 .گرفته است انجام استان مرکزی در پاکل شازند
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 هامواد و روش

 وردمطالعهمموقعیت منطقه 

 قره رودخانه های آبخیزهحوز زیر از پاکل حوزه آبخیز

 در هکتار 22/3032مساحت  با حوضه . ایناست چای

 دقیقه 49 و درجه 33 محدوده در آستانه و شهر حاشیه

 درجه 49 و جغرافیایی عرض دقیقه 53 و درجه 33 تا

 جغرافیایی طول دقیقه 22و  درجه 49 تا دقیقه 12 و

ارتفاع  (. این منطقه دارای1شکل )ست ا شدهواقع

 متر از سطح دریا، متوسط 2225 حدود متوسط

 سالانه دمای متوسط متر ومیلی 051بارندگی سالانه 

این حوزه آبخیز در  گراد است.سانتی درجه 3/11آن 

 کیلومتری 43 فاصله با شازند، شهرستان غربی جنوب

ارد. در د قرار آستانه شهر مجاورت در و اراک شهر از

-این منطقه عملیات آبخیزداری شامل بذرکاری، بانکت

بندی، احداث بند خاکی، تورکینست، بندهای گابیونی 

است، لذا با توجه  شدهانجامچین و احداث بند خشکه

در طرح تحقیقاتی هدف بررسی تأثیر عملیات  نکهیبه ا

بیومکانیکی آبخیزداری بر ترسیب کربن بوده است، این 

 خاب شد.منطقه انت

 

 
 برداری شدهبه همراه نقاط نمونه موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area along with the sampled points 
 

 روش تحقیق

 برداری میدانیروش نمونه

 دو منطقه حدود تعیین و مقدماتی شناسایی از پس

 وو پاکل انتخاب  یسرسخت هایبه نام یمطالعات سایت

 بیومکانیکی عملیات مرتع، کاربری دو سایت هر در

. شدمشخص  ،(کاریآبخیزداری )احداث بانکت و بادام

د. سیستماتیك بو -تصادفی صورتبرداری بهروش نمونه

 پوشش و خاک نوع شیب، توپوگرافی، به توجه با

 صورتهبمتر و  144به طول  هاییترانسکت گیاهی،

تصادفی و با فواصل مناسب از هم مستقر شد. در امتداد 

 تپلا اندازه. شدمستقر  پلات سههر ترانسکت حداقل 

 رد که شد تعیین گیاهی پوشش هایویژگی اساس بر

 عملیات کاربری در و 2*2 پلات از شاهد مرتع کاربری

 از (کاریآبخیزداری )احداث بانکت و بادام بیومکانیکی

 بر علاوه (.Agharaz, 2018) شداستفاده  14*14پلات 

 ور مستق هاییترانسکت ،هابانکت پشته و کف در این

 یزانم تااستفاده شد  پلات سهاز  ترانسکت هر امتداد در

-نمونهشود.  ارزیابیمجزا  طوربه هاآن کربن ترسیب

 پروفیل مجاورت در برگلاش و تودهستیز برداری

 پلات، هرانجام شد. در  متر، 1*1 هایپلات در ،خاک

 و پوشش تاج درصد های،گونه ترکیب بوته، تراکم

تعدادی بوته معرف از  چنینهم. شد تعیین لاشبرگ

، یآورجمعو با کل ریشه  انتخاب در هر پلات هرگونه

 اجت تودهستیزشد. سپس  ندر آون خشك شده و توزی

 و درختی هایگونه در. شدپوشش و ریشه محاسبه 

 هایرقط گیریاندازه باحجم تاج پوشش  یادرختچه



 

  1041 ، پاییز3شماره  دوم،های آبخیز، سال مدیریت جامع حوزه 141

 مرادی نژاد و خسروبیگی 
 

 

-و با نمونه محاسبهقطر تنه  و ارتفاعکوچك،  بزرگ و

 کربن و تودهستیزبرداری از حجم مشخصی از گیاه، 

م پروژه تعمی مؤثرتعیین و به کل گونه و سطح  هاآن در

 هایگونه فهرست ابتدا پلات هر داخل درداده شد. 

شد، سپس وزن ثبت  هاآن فراوانی و موجود گیاهی

-اندازه روش اساس بر غالبهای( گونه )های هوایی اندام

اساس روش قطع  ها بر، وزن سایر گونه1مضاعف گیری

م برداری مستقینمونه بر اساسو توزین و وزن لاشبرگ 

 هایگونه پوشش درصد صفات، چنینهم. شدیادداشت 

 هایرقط) پوشش تاج سطح گیریاندازه همراه، و غالب

 رقط گیاه، ارتفاع پوشش، تاج تراکم(، کوچك و زرگب

 یك پلات هر در. شد انجام هاپلات همه برای گیاه، تنه

 -15 هایعمقخاک از  هاینمونه و حفر خاک پروفیل

، به وزن حدود یك کیلوگرم برداشت شد. 15 – 34 و 4

ها، با قطع و توزین پلات چهارمكیعلاوه بر این در 

های غالب گونه هوایی تودهستیزهای هوایی، اندام

 برایلاشبرگ  و تودهستیزهای تعیین شد و نمونه

-هم. شد برداشت کربن و خشك ماده درصد تعیین

با حفر پروفیل خاک تا  ها،پلات درصد 14 در چنین

ها و گیری طول ریشهها، اندازهعمق گسترش ریشه

 در .(2شکل ) انجام شد زیرزمینی تودهستیزبرآورد 

 ,Agharazنمونه خاک برداشت شد ) 14 جموعم

و بعد از ها در هوای آزاد خشك گردید نمونه (.2018

ها، سنگ و سایر ریشه جدا کردن، هاخرد نمودن کلوخه

( 24مش متری )میلی 2ها، آسیاب و از الك ناخالصی

ت خصوصیا (.Hernandez et al., 2004)عبور داده شد 

استوانه  روش به مخصوص ظاهری خاک نیز شامل وزن

(Blake and Hartge, 1986)،  اسیدیته و هدایت

 pH دستگاه با اشباع، گل تهیه از پس هاآنالکتریکی 

 روش به خاک بافت شدند. گیریاندازه متر ECو متر 

 و آلی ماده ( وGee and Bauder, 1986هیدرومتری )

 مبنای بر و سرد روش از استفاده با آلی کربن

 پتاسیم در بیکربنات کمك به آلی کربن اکسیداسیون

شد  گیریاندازه (4SO2H) اسیدی کاملاً محیط

(Allison, 1975 3( )شکل.) 

 

 
 لعهموردمطا برداری خاك از منطقهمراحل نمونه -3شکل

Figure 2- The stages of soil sampling from the study area 

 

                                                                                                                                   
1. Double Sampling 
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 ها برای گرفتن فاكتورهای خاكانجام آزمایش -3شکل 

Figure 3- Conducting experiments to obtain soil factors

های موردنیاز به اطلاعات ابتدا داده لیوتحلهیتجزبرای 

-اده شد. این اطلاعات دستهانتقال د SPSSافزار نرم

های هر بندی و با رسم باکس پلات مربوط به داده

های پرت شناسایی و حذف شد. سپس پارامتر، داده

های هدایت سازی کربن آلی خاک از ویژگیبرای مدل

الکتریکی، اسیدیته، وزن مخصوص ظاهری، درصد رس، 

درصد سیلت، درصد ماده آلی و درصد نیتروژن استفاده 

برای این کار از رگرسیون آماری و شبکه عصبی  شد.

مصنوعی استفاده شد. برای ایجاد شبکه عصبی 

ار افزفازی از نرم-مصنوعی و شبکه عصبی تطبیقی

2414 MATLAB افزار و برای رگرسیون آماری از نرم

SPSS 19  ر د مورداستفادهاستفاده شد. شبکه عصبی

یه دلااین پژوهش از نوع شبکه عصبی پرسپترون چن

صورت بود که به گونه نیبدها . روش ورود دادهاست

 ها در شبکه عصبی مصنوعیدرصد نمونه 24تصادفی 

ها برای انجام فرآیند درصد داده 15مدل،  1برای آموزش

 3ها نیز برای آزموندرصد داده 15مدل و  2اعتبارسنجی

 05مدل انتخاب گردید. در رگرسیون چندمتغیره نیز از 

                                                                                                                                   
1. Training 

 

ها برای درصد داده 15ها برای آموزش و درصد داده

 آزمون انتخاب شد.

 

 هاداده یسازنرمال

های ورودی به آن پیش از آموزش شبکه عصبی، داده

ها سازی این است که دادهنرمال شدند. هدف از نرمال

 ,Menhajبه اعدادی بین صفر تا یك تبدیل شوند )

سازی ( برای نرمال1ر از رابطه )(. بدین منظو1998

 .(Raei et al., 2020)استفاده گردید 

(1)                            )(
minmax

min

xx

xx
Ni i




             

داده اولیه،  iXسازی شده، داده نرمال iNکه در آن:  

maxX داده و  نیتربزرگminX داده است. نیترکوچك 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

های سازی از شبکهحاضر، برای مدلدر پژوهش 

ور خای پیشلایهپرسپترون چندلایه با یك شبکه سه

دهی مناسب شبکه، باید استفاده شد. برای تعمیم

2. Validation 

3. Testing 
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جلوگیری نمود. در  1ازاندازهشیباز آموزش  یاگونهبه

 ازاندازهشیبمطالعه حاضر، برای جلوگیری از آموزش 

ش تنظیم های پرسپترون چندلایه از رودر شبکه

استفاده شد. در این روش تعیین پارامترهای  2خودکار

راه  . یكاستاتوماتیك بسیار مطلوب  صورتبهکارایی 

برای رسیدن به این فرآیند استفاده از الگوریتم 

-. در این الگوریتم، وزناست 3مارکوتیادگیری لونبرگ 

های شبکه، دارای مقادیر تصادفی با یك ها و بایاس

. پارامترهای (0)شکل شوند رض میتوزیع خاص ف

ط ها مرتبتنظیم با یك واریانس نامعلوم از این توزیع

ای هتوان با استفاده از تکنیكهستند؛ بنابراین می

آماری آن را تخمین زد. یك ویژگی این الگوریتم این 

های ها و بایاسگیری از تعداد وزناست که یك اندازه

این معنی که در پایان  دهد. بهمؤثر در شبکه ارائه می

توان تشخیص داد که چند پارامتر شبکه در آموزش می

 (.Schaap, 1996اند )آموزش مؤثر بوده

 
 خاك آلی كربن سازیمدل منظوربه مورداستفاده عصبی شبکه ساختار -0شکل

Figure 4- Structure of the neural network used to model soil organic carbon 
 

 معیارهای ارزیابی

ارزیابی نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی و  منظوربه

 0مجذور میانگین مربعات خطابرآوردهای رگرسیونی از 

(RMSEضریب کارایی ،)5 (CEو ضریب تبیین )1 (2R )

استفاده گردید. مقدار مجذور میانگین مربعات خطا بین 

 رتكینزدآن هرچه به صفر صفر و یك قرار دارد و مقدار 

بینی است. شاخص دقت بالای پیش دهندهنشانباشد 

گر درصد بیان ؛ ودرصد است برحسبپراکندگی 

شده نسبت به مقادیر بینیهای پیشپراکندگی داده

کننده عدم پراکندگی واقعی است که مقدار صفر بیان

( 2Rبینی است. همچنین مقدار ضریب تبیین )در پیش

                                                                                                                                   
1. Over Fitting 

2. Automated Regularization 
4. Root of Mean Squares Error 

5. Coefficient of Efficiency 

6. Coefficient of Determination 

ی بینکننده پیشبیان -1و  1و مقدار  است 1ا ت -1بین 

های . روابط مربوط به محاسبه نمایهاستبدون خطا 

 .است( 0تا  2آماری به شرح زیر است. روابط )

(2                              )𝐶𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)
𝑛
𝑖=1

 

 

(3)                                𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2

𝑛
                                         

(0     )𝑅2 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑚̅̅ ̅̅ ̅)(𝑃𝑖−𝑃𝑚̅̅ ̅̅ )
𝑁
𝑖=1

(∑ ((𝑂𝑖−𝑂̅𝑚
𝑁
𝑖=1 )2)0.5(∑ ((𝑃𝑖−𝑃̅𝑚

𝑁
𝑖=1 )2)0.5)

                 

                                         

مقدار  Pi، شدهمشاهدهمقدار  Oiکه در این روابط: 

 های مشاهداتی، تعداد داده N، شدهینیبشیپ

 
3. Levenberg-Marquardt 
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مقدار میانگین  مقدار میانگین مشاهدات و 

 است. شدهبینیپیش

 ج و بحثنتای

خصوصیات  سایر خاک و آلی کربن توصیفی آمار نتایج

جدول  در موردمطالعه منطقه خاک شیمیایی و فیزیکی

که  دهدمی نشان جدول این است. نتایج شدهارائه( 1)

نشان  خود از زیادی نسبتاً  خاک تغییرپذیری آلی کربن

کولموگروف  روش به هاداده بودن نرمال دهد. آزمونمی

دارای  خاک آلی کربن متغیر که داد نشان نوفاسمیرو -

 نرمال است. توزیع

 پاكل حوزه خاك در آلی كربن درصد و شده گیریاندازه فاكتورهای توصیفی آمار -1 دولج
Table 1- Descriptive statistics of measured factors and percentage of soil organic carbon in Pakel area 

 بررسی مورد خاكی عوامل
The studied soil factors 

 تعداد
Number 

 حداقل
Minimum 

 حداكثر
Maximum 

 میانگین
Average 

 معیار انحراف
standard deviation 

 تغییرات دامنه
variation range 

 60 0.17 0.98 0.52 0.23 0.43 (C%) )%(كربن 

 60 8.6 40.6 23.79 8.71 0.36 (Clay) رس

 60 0 60 28.70 13.15 0.45 (Silt) سیلت

 60 0.01 0.12 0.05 0.02 0.44 (N) نیتروژن

 خاك ظاهری مخصوص وزن
apparent specific gravity of the 

soil 

60 0.96 1.71 1.37 0.17 0.12 

 60 0.30 0.53 0.43 0.04 0.09 (OC) آلی ماده

 60 0.53 21 1.17 3.53 3.03 (EC) یکیالکتر هدایت

 60 6.85 8.02 7.42 0.25 0.03 (PH) تهیدیاس

دست آوردن مدل رگرسیونی در این تحقیق برای به

متغیره برای کربن آلی خاک با استفاده از خطی چند

متغیرهای مستقل شامل هدایت الکتریکی، اسیدیته، 

درصد ماده آلی، درصد رس، درصد سیلت و وزن 

ورود متغیرها استفاده  1مخصوص ظاهری، از روش تؤام

مدل با استفاده از روش تؤام نشان داده  5رابطه شد. در 

شده است. یکی از مفروضاتی که در رگرسیون مدنظر 

گیرد، استقلال خطاها )تفاوت بین مقدار واقعی قرار می

توسط معادله رگرسیون( از  شدهبینیپیشو مقادیر 

فرضیه استقلال خطاها رد  کهیدرصورتیکدیگر است. 

مبستگی داشته باشند امکان شود و خطاها با یکدیگر ه

بررسی  منظوربهاستفاده از رگرسیون وجود ندارد. 

واتسون -استقلال خطاها از یکدیگر از آزمون دوربین

مقدار آماره دوربین  کهییازآنجاشود. استفاده می

قرار دارد، فرض  5/2تا  5/1( در فاصله 90/1واتسون )

                                                                                                                                   
1. Stepwise   

 

-شود و میعدم وجود همبستگی بین خطاها رد نمی

توان از رگرسیون استفاده کرد. فرض دیگر رگرسیون 

بین متغیرهای مستقل است.  ییراستاهمخطی بررسی 

( VIF) 2از فاکتور عامل تورم واریانس منظور نیبد

 14کمتر از  هاآن VIFکه استفاده شد. متغیرهایی 

-2نخواهند داشت. مقادیر بین  ییراستاهمباشد مشکل 

ن دهنده ایای مستقل نشاناین فاکتور برای متغیره 1

ات ندارد. از فرضی ییراستاهماست که این متغیر مشکل 

دیگر رگرسیون نرمال بودن متغیر وابسته است که به 

اسمیرنوف برای -همین منظور از آزمون کولموگروف

 ,.Hengl et alآزمون نرمال بودن استفاده شد )

(. نتایج این آزمون نشان داد که کربن آلی خاک 2004

دارای توزیع نرمال است. بعد از تعیین معادله توسط 

این مدل در برآورد کربن آلی  ییکاراهای آموزش داده

های آزمون بررسی شد که نتایج آن خاک توسط داده

است. مقادیر ضریب تبیین،  شدهارائه( 3در جدول )

2. Variance Inflation Factor 
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برای  ییکارامجذور میانگین مربعات خطا و ضریب 

و  40/4، 10/4رتیب برابر مرحله آزمون این مدل به ت

دهد که مدل رگرسیونی خطی که نشان می است 51/4

 دقت نسبتاً خوبی در برآورد کربن آلی خاک داشت.

(5             )𝑐(%) = 0.009 + 0.11𝑐𝑙𝑎𝑦 ± 0.47𝑠𝑖𝑙𝑡 ±

0.32𝑁 + 0.2723𝐸 + 0.61𝑂𝐶 + 0.04𝐸𝐶 + 0.24𝑝ℎ 

 خاكسازی كربن آلی مدل منظوربه شدهمحاسبهخلاصه مدل رگرسیونی  -3جدول 
Table 2- Summary of the regression model calculated to model soil organic carbon 

 واتسون-دوربین (2Rشده )لیتعدضریب تبیین  (2Rتبیین )ضریب  (CCهمبستگی )ضریب 

0.94 0.89 0.88 1.94 

 
 كربن آلی خاك ایبرمتغیره نتایج آموزش و آزمون مدل رگرسیون خطی چند -3جدول 

Table 3- Results of training and testing of multivariable linear regression model for soil organic carbon 

 مدل رگرسیون
Regression model 

 (Test stage) مرحله آزمون (Training stage) مرحله آموزش

2R RMSE CE R 2R RMSE CE R 

0.66 0.13 0.65 0.81 0.64 0.08 0.51 0.80 

ی ا( نشانگر این نکته است که مقادیر مشاهده5شکل )

و برآوردی در دو مرحله آزمون و آموزش انطباق کمتری 

با یکدیگر داشته و اختلاف حاصل از برازش نمودارها 

 در قسمت آزمون و آموزش در این نمودار آشکار است.

 

 
 متغیره در مرحله آموزش و آزمونی با استفاده از رگرسیون خطی چندبرازش مقادیر مشاهداتی و برآورد -5شکل 

Figure 5- Fitting the observed and estimated values using multi-variable linear regression in the training 

and test phase

 شبکه عصبی مصنوعی سازیمدلنتایج 

هددای خطددا ضددریب تعیددین ( آمدداره0) جدددولدر 

ل از اجددددرای شدددبکه عصددددبی مصددددنوعی حاصددد

سدددنجی و بدددرای سددده مرحلددده آمدددوزش، صدددحت

آزمدددایش در بدددرآورد کدددربن آلدددی خددداک ارائددده 

در ایدددن  مورداسدددتفادهگردیدددده اسدددت. سددداختار 

تحقیددددق شددددامل هفددددت لایدددده ورودی، دوازده 

لایدده پنهددان و یددك لایدده خروجددی اسددت. شددبکه 

بدددا قدددانون یدددادگیری لدددونبرگ مدددارکوت  1-12-2

ل سدددیگموئید در مرحلددده آزمدددون بدددا تدددابع انتقدددا

 =02/4CEو  =2R ،431/4RMSE=91/4بدددددددددددا 

بهتددددرین مدددددل شددددبکه عصددددبی  عنددددوان بدددده

نحددددوه  (1)مصددددنوعی انتخدددداب شددددد. شددددکل 

هدددای آمدددوزش، انطبددداق نتدددایج حاصدددل از داده

سدددنجی و آزمدددون را در شدددبکه عصدددبی صدددحت

دهددد. نتددایج نشددان مددی هددمیرومصددنوعی بددر 

بینددی شکدده پددی اسددتحاصددل بیددانگر ایددن نکتدده 

ای و بددددرآوردی تددددا حدددددود مقددددادیر مشدددداهده

زیددادی مشددابه بددا یکدددیگر بددوده و منطبددق بددرهم 

است.
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 و سنجیصحت آموزش، هایمرحله برای مصنوعی عصبی شبکه اجرای از حاصل تعیین ضریب و خطا هایآماره -0جدول

 خاك هایذره آلی كربن در برآورد آزمون
Table 4- Error statistics and coefficient of determination resulting from the implementation of ANN for the 

stages of training, verification and testing in the estimation of organic carbon of soil particles 

CE RMSE 2R 
 مراحل
Steps 

 آرایش
Arrangement 

 تابع فعالیت
Activity 

function 

 یقانون یادگیر
Law of 

learning 

 نوع شبکه عصبی
Neural network 

type 

 (Trainingآموزش ) 0.99 0.031 0.97

 سیگموئید 1-13-8

 

لونبرگ 

 ماركوت

 
 

 

 پرسپترون چند لایه
 

 

0.94 0.036 0.99 
 صحت سنجی

Validation 

 (Testآزمون ) 0.96 0.043 0.87

 

 

 
 و آموزشسنجی آزمون، صحت در مرحلهدی با شبکه عصبی مصنوعی برازش مقادیر مشاهداتی و برآور- 0شکل 

Figure 6- Fitting the observed and estimated values with the ANN in the testing, validation and training 

stages 
 

 

، RMSEهای مختلف با استفاده از شاخص قایسه مدلم

2R  وCE د تواننانی میپذیر است. این فاکتورها زمامکان

ها را تعیین نمایند که بین مقادیر مشاهده برتری مدل

بینی شده محاسبه شوند. توجه به شده و مقادیر پیش

ها را نشان مزیت نسبی مدل CEو  RMSE ،2R مقادیر

دهد. بیشترین ضریب تبیین، بیشترین مقدار ضریب می

کارآیی و کمترین میزان خطا، بهترین روش را معرفی 

ع شبکه عصبی مصنوعی با نوع تاب بنابراین روش اید؛نممی

( CE=02/4و  2R ،403/4=RMSE=91/4) سیگموئید

، 2R=10/4متغیره )نسبت به رگرسیون چند

40/4RMSE=  51/4وCE=عنوان بهترین روش ( به

تعیین گردید. دلیل این امر در نظر گرفتن روابط 

ها در روش شبکه عصبی مصنوعی غیرخطی بین پدیده

(. مدل توسعه یافته Navabian, et al., 2007)باشد می

 بینی کربن آلی خاکشبکه عصبی مصنوعی برای پیش

درصد از تغییرپذیری در سطح  91در منطقه مورد مطالعه 

 0یافت را توجیه نمود و در نهایت حدود های زودویژگی

ر این منطقه درصد از تغییرپذیری کربن آلی خاک د

یل در دلتبیین نگردید، که این موضوع تا اندازه زیادی به

-گیری پارامترهای مدیریتی مینظر نگرفتن و عدم اندازه
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-پس از مقایسه مدل وهشی،ژباشد. در همین ارتباط در پ

های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی در برآورد کربن 

( SSE)آلی خاک، با توجه به مقدار مجموع مربعات خطا 

شبکه عصبی و مدل رگرسیونی چندمتغیره  که در مدل

بودند، به برتری مدل شبکه  23/1و  03/5به ترتیب 

-(. مدلIngleby and Crowe, 2001عصبی پی بردند )

 نظر گرفتن روابط غیرخطی های شبکه عصبی به دلیل در

ن آلی خاک های زودیافت خاک و کربموجود میان ویژگی

-ها میبینیو به دنبال آن افزایش دقت در برآورد پیش

های مرسوم رگرسیونی تواند جایگزین مناسبی برای مدل

 ,.Navabian et alسازی کربن آلی خاک باشد )در مدل

-ویژگی با آلی خاک کربن فاکتور ارتباط . پیرامون(2007

 صورت های اندکیپروهش نونتاک خاک زودیافت های

 هایداده با کل آلی کربن ارتباط با گرفته است اما در

 تحقیقات زیادی صورت گرفته است سطح زمین آنالیز

علیزاده  و ایوبی تحقیق به توانمی آن جمله از که

(Auobi and Alizadeh, 2006) مدل از اشاره کرد. آنها 

 آلی برآورد کربن برای ندمتغیرهچ خطی رگرسیون

-سنگ واحد 3 در بلندی و پستی هایبراساس ویژگی

 این که نتیجه رسیدند این به و کردند استفاده شناسی

 آلی کربن از تغییرات درصد 35 تا 20 تواندمی مدل

 نشان نتایج و همچنین نماید توجیه منطقه در را خاک

 آلی کربن اب که بلندی مهم و پستی فاکتورهای که داد

 طوربه شده، وارد رگرسیونی نیز مدل در و داشتند ارتباط

 قدرت شاخص آن، ارتفاع، جهت و شیب شامل عمده

 همین در است. رسوب بوده حمل شاخص و جریان

 ,Sumfleth and Duttmannودوتمن ) سومفلت ارتباط

 توزیع بینیشپی برای زمین عوارض هایاز داده (2008

 کردند. استفاده خاک آلی کربن جمله از خصوصیات خاک

 نیز (Thompson  and Kolka, 2005کولکا ) تامسون و

 از درصد 24 نما توانستندرگرسیون زمین مدل با

-مدل بین بینی کنند. مقایسهپیش را آلی کربن تغییرات

 مقادیر که داد شانن عصبی شبکه رگرسیونی و های

بیشتری  دقت دارای عصبی شبکه به وسیله شده برآورد

 و آماری هایباشد. روشرگرسیونی می روش نسب به

 را عصبی شبکه هایمدل برتری عصبی هایشبکه نتایج

 کند. سایرمی خاک بیان  هایذره آلی کربن برآورد در

 ;Moghaddamnia et al., 2009نیز ) محققین

Parasurman et al., 2006; Baiat varkesh et al., 

2009; Parsafar and Marofi, 2011خود ( در مطالعات 

 و صحت را دارای مدل این و نموده اشاره موضوع این به

 بهتر عملکرد بین تفاوت علت .اندکرده معرفی بالا دقت

-می را آماری هایروش با در مقایسه عصبی هایشبکه

 عصبی هایشبکه بینیپیش تخمین و قابلیت در توان

 هاداده کم حجم با تقریب غیرخطی برای مصنوعی

 دقت و عملکرد که حالی است در نمود. این جستجو

 هانمونه کم حجم شدت از به رگرسیونی هایروش

 عامل تواندها مینمونه مک حجم و کندمی تبعیت

 ,Norani and Salehiگردد ) آماری هایمدل محدودیت

-عرصه در دهد کهمی نشان پژوهش کلی (. نتایج2008

 هایهزینه برداری،خاص نمونه مشکلات که طبیعی های

 توانمی دارد، وجود سطح زیاد در هانمونه آنالیز و تجزیه

 هایداده کمك و به مصنوعی هوش یهاروش از

جست.  سود آلی خاک کربن تخمین برای زودیافت

 معتبرتر مدلی برای ایجاد آتی مطالعات در رودمی انتظار

 این در خاک آلی مقدار کربن از بیشتری تغییرپذیری که

 و ترمتراکم بردارینمونه نماید، از بینیپیش را منطقه

 آلی کربن بر مؤثر خاکی فیزیوگرافی و متغیرهای تلفیق

 یافت. دست تریرضایت بخش نتایج به

  گیرینتیجه 

مدل از خاک آلی برآورد کربن منظوربه تحقیق این در

 متغیره چند رگرسیون مصنوعی  و عصبی شبکه های

 خاک آلی کربن مقدارنتایج نشان داد که شد.  استفاده
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 منطقه خاک شیمیایی و فیزیکی از خصوصیات ثرأمت

 دقت با های محاسباتیروش باشد، لذا لازم است ازمی

مهم استفاده  و پیچیده پارامتر این در تخمین مطلوب

های مختلف با استفاده از شاخص مقایسه مدلشود. 

RMSE ،2R  وCE پذیر است. این فاکتورها زمانی امکان

ها را تعیین نمایند که بین مقادیر توانند برتری مدلمی

بینی شده محاسبه و مقایسه ادیر پیشمشاهده شده و مق

-ها، مزیت نسبی مدلانجام شود. توجه به مقادیر شاخص

دهد؛ بنابراین با توجه به مباحث مطرح ها را نشان می

شبکه عصبی مصنوعی با نوع تابع سیگموئید  شده روش

(91/4=2R ،403/4=RMSE  02/4و=CEبه ) عنوان

، 2R=10/4ره )متغیرگرسیون چندروش بهتری نسبت به 

40/4 RMSE= 51/4وCE= .هایروش( تعیین گردید 

 شبکه هایمدل برتری عصبی، هایشبکه نتایج و آماری

کند. می بیان های خاکذره آلی کربن برآورد در را عصبی

 هایعرصه در دهد کهمی نشان پژوهش کلی نتایج

 هایهزینه برداری،خاص نمونه مشکلات که طبیعی

 توانمی دارد، وجود سطح زیاد در هانمونه آنالیز و تجزیه

 هایداده کمك و به مصنوعی هوش هایروش از

انجام جست.  سود آلی خاک کربن تخمین برای زودیافت

منطقه ترسیب کربن در پایش  ایمطالعات دوره

بررسی تغییرات زمانی ترسیب  منظوربه موردمطالعه

 نیره کربذخ هیه نقشهو ت موردنظرهای کربن در کاربری

 تشخیص مناطق دارای خاک در نواحی مختلف برای آلی

-می خاک مدیریت حاصلخیزی و کربن ترسیب پتانسیل

 أثیرت ارزیابی مطالعات برای نوع این مناسب باشد. تواند

 مفید زنی خاک کربن آلی تغییر بر اراضی کاربری تغییر

ا هاز سایر روششود که بود. در نهایت پیشنهاد می خواهد

ه استفاد بینی کربن آلی خاکها در تخمین و پشمدل و

 شود.
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