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 ن یاوزن، استان قزو قزل زیچند شاخصه در حوزه آبخ یریگ میتصم یبیترک یهابا استفاده از روش لغزشن ینگاشت خطر زم

 

 

 ، صمد شادفر، فرامرز سرفراز مصفایی جمال پورجم،صالح نیام

    یسنجش از دور یهاگردوغبار در جنوب غرب کشور با استفاده از شاخص یهاو طوفان یم یاقل یرهایروند متغ نیارتباط ب یابیارز
 

 

 یموسو دی، وحیمراد درضایحم ،یریصدف پ

 تودشک   زیحوزه آبخ یبارش و دما یرها یبر متغ میاقل رتغیی اثرات اندازچشم
 

 

 ی رستم می، مریگیعلم ب ری، امانی، آرش ملکیقربان ی، مهدیغلامرضا شجاع

 ازدور برآن با استفاده از سنجش رگذاریو عوامل تأث قیعم یریادگیبه کمک  ینیزمرزی سطح آب راتییتغ ینبیشیپ
 

 

 اسریس ی، هاد درزاده یح میمر

 ران یرده دوم ا یزهایو فسفر در آبخ میاز هدررفت پتاس یخاک ناش شیخسارت فرسا افتهیمیتعم اجمالی  یسازیکم
 

 

 ، مرجان بهلکهیصادق درضای دحمیس ،یرضا چمن

   ( لام ی : منطقه شلم، ا یزاگرس )مطالعه مورد هایرطوبت خاک جنگل هایداده یابیدر درون  نگیجیمختلف کر هایمدل یابیارز

 
 پور یدی، رضا امیدریح ی، مهدزاده نینرگس پردل، جعفر حس

 : استان گلستان( ی)مطالعه مورد نفعانیذ دگاهیاز د یرکانیه یهاجنگل یحفاظت تیر یمد یهاچالش
 

 

 ی ، محمدرضا شهرکیریمع ی، محمدهادیکنگران ی، حنانه محمدیموریعامره ت

   از منطقه مانشت و قلارنگ(  ی: بخشیرطوبت خاک )مطالعه مورد شیدر افزا ریآبگ یهلال یهاسامانه ریتأث یبررس

 
 ی مانی سل دونی، فری، محسن توکلیمحمد  رضایعل
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 مدیر داخلی

 ویراستار انگلیسی 

 ویراستار فارسی 

 صفحه آرا و طراح جلد 

4581-2783 

 های سطوح آبگیر ایران دانشگاه ایلام با همکاری انجمن علمی سیستم

 نورالدین رستمی دکتر 

 دکتر حاجی کریمی 

ران یدانشگاه تهران، تهران، ا ، ی عیدانشکده منابع طب ، یمناطق خشک و کوهستان  اءیاح ی: استاد گروه آموزشیارزان نیدکتر حس  

ران یدانشگاه تهران، تهران، ا ، ی عیدانشکده منابع طب ، یمناطق خشک و کوهستان  اءیاح ی: استاد مهندسانیغلامرضا زهتاب دکتر  

ران یتهران، ا ، یزدار یو توسعه منابع آب، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ یدرولوژیه ی: استاد گروه پژوهشیفیفرود شر دکتر  

ران یا لام، یا لام، یدانشگاه ا ،یدانشکده کشاورز  ، یزداری: استاد گروه مرتع و آبخیمیکر یحاج دکتر  

ران یتهران، ا ، ی بهشت دیدانشگاه شه ن، یو آب، دانشکده علوم زم یمعدن یشناسنیاستاد گروه زم: یناصر درضای حم دکتر  

ران یرشت، ا لان، یدانشگاه گ  ، ی عی: استاد گروه علوم جنگل، دانشکده منابع طبییحسن پوربابا دکتر  

ران یا راز، یش راز، یدانشکده علوم، دانشگاه ش ، یشناسنی: استاد گروه زمییمحسن رضا دکتر  

ران یا راز، یش راز، یدانشکده علوم، دانشگاه ش ، یشناسنی: استاد گروه زمیضرغام محمد  دکتر  

ران یا راز، یش راز، یدانشگاه ش ، ی دانشکده کشاورز ست، یز طیمح یو مهندس یعی: استاد گروه منابع طبیپورقاسم درضای حم دکتر  

ران یا ، اردبیل ، محقق اردبیلی  دانشگاه  ، و منابع طبیعی یدانشکده کشاورز  ، یزداری: استاد گروه مرتع و آبخیاسمعلی عوراباذر   دکتر  

ران یا لام، یا لام، یدانشگاه ا  ، یگروه علوم جنگل، دانشکده کشاورز  استاد: یدر یح  یمهد دکتر  

ران یا لام، یا لام، یدانشگاه ا ، ی دانشکده کشاورز ، یزداریگروه مرتع و آبخ اری: دانشیمحسن توکل دکتر  

ران یا لام، یا لام، یدانشگاه ا ، یدانشکده کشاورز  ، یزداریگروه مرتع و آبخ اری: دانشیرستم نینورالد دکتر  

ران یا لام، یا لام، یدانشگاه ا ، یدانشکده کشاورز  ، یزداریگروه مرتع و آبخ  اری: دانشیمرزبان فرامرز دکتر  

محمد بن عبدالله، مراکش دیدانشگاه س  ست، یز طی مح /کی: استاد دانشکده علوم و تکنداتی لحسن بن عب دکتر  

 پرتغال مبرا، یدانشگاه کو ن، یگروه علوم زم اری. ام. کاستا: استادیپدرو ج دکتر
 

 

 دکتر مهدی حیدری 

 دکتر نورالدین رستمی  

 پور رضا امیدیدکتر نورالدین رستمی، دکتر  

 پور امیدیدکتر رضا 

 
  

  



 

 

 ن یاوزن، استان قزوقزل   زیچند شاخصه در حوزه آبخ یری گم یتصم یبیترک یهابا استفاده از روش  لغزشن ی نگاشت خطر زم
 

 صمد شادفر، فرامرز سرفراز   ،مصفایی  جمال  پورجم،صالح  نیام
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    یسنجش از دور یهاگردوغبار در جنوب غرب کشور با استفاده از شاخص یهاو طوفان  ی میاقل   یرهایروند متغ  ن یارتباط ب ی ابیارز
 

 ی موسو  د ی ، وحیمراد   درضایحم  ،یر یصدف پ
 

50-24 
 

 تودشک  زی حوزه آبخ یبارش و دما  یرهایبر متغ م یاقل ر تغیی اثرات  انداز چشم

 

 یرستم  میمر  ،یگیعلم ب  ری ام  ان،یآرش ملک  ،یقربان  یمهد   ،یغلامرضا شجاع
 

51-73 
 

 ازدور برآن با استفاده از سنجش  رگذار ی و عوامل تأث ق یعم  یری ادگیبه کمک   ینیزم  رزی سطح آب  رات ییتغ ینبیشیپ
 

 اسر یس  یهاد   درزاده،یح  میمر
 

93-74 
 

 ران ی رده دوم ا یزها یو فسفر در آبخ می از هدررفت پتاس  یخاک ناش شیخسارت فرسا افتهیم ی تعم اجمالی ی سازیکم
 

 ، مرجان بهلکه یصادق  درضای دحمیس  ،یرضا چمن
 

112-94 
 

   ( لامی: منطقه شلم، ا یزاگرس )مطالعه مورد هایرطوبت خاک جنگل  هایداده یابیدر درون  نگیجیمختلف کر هایمدل  یابیارز
 

 ر پوید یرضا ام  ،یدر یح  یمهد   زاده،نینرگس پردل، جعفر حس

 

128-113 
 

  : استان گلستان(ی)مطالعه مورد نفعانیذ دگاهیاز د یرکانیه یهاجنگل ی حفاظت تیری مد یهاچالش
 

 ی محمدرضا شهرک  ،ی ریمع  یمحمدهاد   ،یکنگران   یحنانه محمد  ،ی موریعامره ت

 

146-129 
 

   از منطقه مانشت و قلارنگ( ی: بخش یرطوبت خاک )مطالعه مورد  شیدر افزا ریآبگ  یهلال یهاسامانه  ر یتأث یبررس
 

 ی مانیسل  دونیفر،  ی، محسن توکلیمحمد   رضایعل
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 راهنمای نگارش نویسندگان

  های آبخیز مدیریت جامع حوزه 

 

 

 از نگارش مقاله   شیپ سندگانیتوجه نو. نکات قابل1

را   هیانتشار مقاله مندرج در اطلاعات نشر  ی. اصول اخلاق1-1

 . دییبه دقت مطالعه فرما

تمام1-2 ارسال  ی.  نشر  یمقالات  جامع    تیریمد  هیبه 

به فرآ  ش یپ   ز،یآبخ  ی هاحوزه  افزار با نرم  یداور  ند یاز ورود 

 خواهند شد.  یبررس ابیمشابهت

 هیبخش اطلاعات نشر  یاندازها. با توجه به قلمرو و چشم1-3

  ت یریبودن، تنها موضوعات مربوط به مد   یتخصص  لیدلو به

 . شودیم  رفتهیفصلنامه پذ یبرا زیآبخ یهاجامع حوزه

نوشته شود    قیطور دقبه  دی . نام و مشخصات نگارندگان با 1-4

نو هدا  سندهیو  عهده    ی اصل  ت یمسئول،  بر  را  مقاله  نگارش 

 دارد.

 است. گانیرا هینشر نی. چاپ مقاله در ا1-5

خود را   یآمادگ  زیآبخ  یهاجامع حوزه  تیریمد   هی. نشر1-6

لذا خواهشمند است    کند؛یچاپ چهار نوع مقاله اعلام م  یبرا

  ی بندعنوان   دیتا بتوان  دیکن  نیی نوع مقاله خود را تع  ترشیپ 

 . دیکن میمقاله را بر اساس آن تنظ

پذ1-7 طر  رش ی.  از  تنها  فصلنامه    تیسا   قیمقاله 

(iwm.ilam.ac.irامکان )است. ریپذ 

باشد    یو علم   یحاصل کار پژوهش  د ی. مقاله ارسال شده با 1-8

مجموعه مقالات    ا ی  یخارج  ا ی  ی داخل  هینشر  چ یدر ه  د یو نبا

که    ی محترم تا هنگام  سندگانیچاپ شده باشد و نو  یخارج

پذ ا  ا ی  رشیجواب  از  نبانکرده  افتیدر  هینشر  نیرد    د یاند، 

به نشر را  ارسال   یبررس  ایچاپ    یبرا   یگرید  هیمقاله خود 

 . ندینما

رسم1-9 زبان  ا  ی فارس  هینشر  ی.  با  ته  ن یاست؛    ه یوجود، 

 است. یهمه مقالات ضرور یبرا یسیمبسوط انگل دهیچک

و شکل1-10 عناو. متن داخل جداول  و  به دو  آن  نیها  ها 

ها و  نوشته شوند. اعداد داخل جدول  یو فارس  یسیزبان انگل

 نوشته شود. یسیصورت انگلها بهشکل

  حیروان و از نظر دستور زبان صح  س،یسل  دی. مقاله با1-11

واژه و  کاف باشد  دقت  با  همچن  یها  باشد؛  شده   نیانتخاب 

نگارش    نیی)آ  یقواعد ادب  ی متن مقاله و تمام  یبندپاراگراف

 گردد.  تیرعا دی با ی و علم یادب یراستاری( و ویفارس

نقشه ها، جدول. حجم مقاله شامل متن، شکل1-12 ها،  ها، 

از    دی نبا  هینشر  یاستاندارها  تیبا رعا  ن،یلات  دهیمنابع و چک

 شود. شتریصفحه ب 15

با نام    انیو رساله دانشجو  نامهانی مقالات برگرفته از پا.  1-13

استاد   تیاستاد راهنما، مشاور/مشاوران و دانشجو و با مسئول

 .شودیراهنما منتشر م

  ی و حقوق  ی وسقم مقاله، به لحاظ علمصحت  تی. مسئول1-14

 است. سندگانینو  ای  سندهیبر عهده نو

نشر1-15 حوزه  تیریمد  هی.  راستا  ز،یآبخ  یهاجامع   یدر 

استانداردها  یهمگام  ب  یبا  داور  ،یالمللنی نشر  بر  را   ی بنا 

ا  نیآزاد گذاشته است. در هم  یتراز و دسترسهم  نیراستا 

 Double Blind Peerدوسو ناشناس )  یداور  هیرو  هینشر

Reviewاست.  ده ی( را برگز 

نو1-16 است  لازم  و    سندگانی.  منافع  تعارض  فرم  محترم 

تنظ را  مجله  فا  میتعهدنامه  همراه  به  در    یاصل  لیو  مقاله 

فا براندیفرما  یبارگذار  وستیپ   یهالیقسمت  شروع    ی. 

 است. یها الزامفرم نیا یمقاله، بارگذار ی ابیارز یندهایفرآ

 

 نگارش مقاله   یبرا   سندگان یتوجه نو. نکات قابل2

 . ساختار مقاله2-1

تع  ساختار آن  نوع  اساس  بر  نوع  گردد یم  نییمقاله  چهار   .

پژوهشعمده مقالات عبارت مقالات  از  فن   ، ی اند  و    یمقالات 

مرور  ،یجیترو ا  یمقالات  در  کوتاه.  مقالات    ه ینشر  نیو 

مقاله ترو  ی و فن  یپژوهش  ی هاحداکثر تعداد کلمات    ی ج یو 

 2500کوتاه    یهاو مقاله  25000  یمرور  یها، مقاله5000

منابع تعداد  است.  گرفته شده  نظر  در  برا  ی کلمه  هر    یکه 

مورد است. از    5و    50،  30حداقل    بیترتمقاله لازم است به 

  ت یها تنها مقالات کوتاه محدودها و شکلنظر تعداد جدول

ن آن  و  جدول    زیدارند  سه  مجموع  شامل    ا یدر  را  شکل 

 . شودیم

 



 
 ب  های آبخیز( راهنمای نگارش نویسندگان )مدیریت جامع حوزه

 

 

مقاله  ساختار از چکهمه  اصلواژه  دیکل  ده،یها  متن  و    ی ها، 

ها بر اساس نوع مقاله  متن آن  یول   شوند،یم  لیمنابع تشک

  د ی با  یجیو ترو  یو فن  یپژوهش  یها. متن مقالهکندیفرق م

روش  یدارا و  مواد  نتامقدمه،  نت  ج،یها،  و   ی ریگجه یبحث 

ول اصل  یباشند،  مرور  یمتن  مشخ  یمقالات   یصساختار 

ا وجود  با  آن  ن، یندارند؛  در  که  است  مسئله،  لازم  طرح  ها 

  ی و با روال مشخص  یخوببه  ،یریگجه یبحث و نت  یبندعنوان 

  ی عاد  ی هابخش   یدارا  زی. متن مقالات کوتاه ن ردیصورت گ

  د ی با ی ول  ستند،یو بحث ن ج یها، نتامانند مقدمه، مواد و روش

آن توصدر  و  شود  مسئله  طرح   صورتبهمشاهدات    فیها 

 .ردیو بحث صورت گ جیدر قالب نتا  وستهیمنظم و پ 

  ی ها و حت توجه داشت که جملات، پاراگراف  دی نوشتار با  در

و انسجام برخوردار باشند.   یوستگیاز پ   دی مقاله با  یهاعنوان 

  وه یشود. ش  ت یرعا  د یدر مقدمه و بحث مقاله با   ژه یوامر به  نیا

  سنده یمهم است، لازم است نو  اریطرح مسئله در مقدمه بس

پ   هیخود و با تک  قهیبا سل پژوهش،    ینظر  یان و مب  نهیشیبر 

.  د ی نما  شیپژوهش خو  یخواننده را مجاب به ضرورت و نوآور

مشاهدات    نه،یشیو پ   یمبان  نیدر بحث مقاله با استفاده از هم

تجرب و   یآمار  یهالیوتحلهیتجز   گران،ید  اتیمکمل، 

پا  یی به روا  ی منطق  یرهایتفس پژوهش بپردازد و در    یی ای و 

  تواند یچه اندازه م   ا ت  ی صورت امکان نشان دهد که پژوهش و

مح نواح  میتعم  گرید   یهاط یبه  کدام  در  و  شود   ی داده 

 داشته باشد.  ییکارا تواندیم

  هیاز نگارش هر نوع فرض  نامهانیمستخرج از پا  یهامقاله  در

شود   زیپژوهش پره  جینتا  ا ی ها در بحث آزمون آن ای پژوهش 

بر آن باشد تا در سرتاسر مقاله، اهداف پژوهش دنبال    یو سع

 شود.

 مختلف مقالات  ی ها. سبک نگارش بخش2-2

منظور و به  یاژهیو  م یمتن هر بخش مقاله از مفاه  یکل  طوربه

نو  شودیم   لیتشک  یخاص در    ی سع  د یبا   سندهیکه  کند 

بپره از خلط مطالب  مقاله  در هر جزء مطالب    زد،یسرتاسر 

منظور پر کردن  به  یسینوهی کند و از حاش  ان یمربوط به آن را ب

 کند.  یمطالب دور

 

آماده ساز  لیفا به نشر  ینحوه  ارسال    ی را م  هیمقاله جهت 

ا  دیتوان به ذکر است در هنگام  دیینما  افتیدر  نجایاز  . لازم 

و مشخصات    ی بدون اسام   ستیبا   ی م   ل یفا  نیارسال مقاله، ا

  ل ی فا  کیدر    سندگانیارسال گردد و مشخصات نو  سندگانینو

  رش یذو در صورت پ  یی جداگانه ارسال گردد و در مرحل نها

مطابق با قالب ذکر شده به مقاله    سندگانینو  ی مقاله، اسام

 گردد.   یاضافه م

 یسیمبسوط انگل  دهی. چک2-2-1 

انگل  دهیچک حداقل    یسیمبسوط  حداکثر    600با    1000و 

 یاخلاصه  د یبا   ده، یچک  نیمقاله آورده شود. ا   یکلمه در ابتدا

روش و  مواد  مقدمه،  نتا از  نت  جیها،  بحث،  و   یریگجهیو 

 باشد.  یدی واژگان کل تیدرنها

“Introduction, Materials and Methods, 

Results and Discussion, Conclusion, 

Keywords ” 

 ی مبسوط فارس ده ی. چک2-2-2

دق   یمبسوط فارس  دهیچک  نیمبسوط لات  دهیچک  قیمعادل 

  ج یطور عمده مشتمل بر موضوع پژوهش، روش و نتابوده و به

  ده، یچک  نیشود. ا  زیپره  ینیچدر آن از مقدمه  دیاست و با

و بحث،    جیها، نتا مقدمه، مواد و روش  یهاشامل بخش  دیبا

واژه  یریگجه ینت ا  ی دیکل  ی هاو  کلمات  تعداد    ن یباشد. 

 کلمه است. 1000و حداکثر  600حداقل   دهیچک

 یدیکل یها. واژه2-2-3

با متغ  یحاو  هادواژهیکل پنج واژه مهم مرتبط  تا    ی رها یسه 

م   ای پژوهش   نگارنده  که  است  صورت   خواهدیموضوع  در 

  نترنت، یدر ا  گریواژگان توسط پژوهشگران د  نیا  یوجوجست 

 ها قرار دهد. مقاله خود را در معرض مطالعه آن

 . مقدمه 2-2-4

منسجم،   یابه گونه  نهیشی همراه با پ  ینظر  یمقدمه، مبان  در

بتواند موضوع و   ت یتا در نها شودیم انیب وستهیو پ  کپارچهی

مسئله موردنظر پژوهش و آنچه در بوته ابهام است را مشخص  

نو هدف  ا  سندهیکند.  نگارش  چ  نی در  مقاله  از    نش یبخش 

  ست؛ یطور مجزا و نامربوط به هم نها بهقولپشت سرهم نقل

روا ب   ان یجر  کی  تیبلکه هدف  در    انیو  است.  خلأ موجود 
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به کار رفته  یو نوآور قیتحق نیهدف از ا  دیمقدمه با  یانتها

 گردد.  انی در انجام پژوهش ب

در متن    یو فارس  یسی. استفاده از اختصارات انگل2-2-4-1

کامل    یسیو انگل  ی معادل فارس  د یندارد؛ اما با  یرادیمقاله ا

 سیرنویصورت زکه در متن آمده است، به  یبار  نیآن در اول

 نوشته شود. 

 ها . مواد و روش2-2-5

مربوط    فیو تعار  اتیکل  انی از ب  دی در روش پژوهش با  سندهینو

دهد که چگونه    حیتوض  لیو به تفص   زدیبه روش پژوهش بپره

  ا ی کرده است تا هدف    لیوتحله یو تجز  یآورها را جمعداده

پژوهش )حل خلأ علم شد( را    ان یکه در مقدمه ب  ی اهداف 

هر    کهباشد    قیدق  یقدربه  دی با  حاتیتوض  ن یبرآورد کند. ا

ن  یاخواننده صورت  آن   ازیدر  مرحله  به  مرحله  را بتواند  ها 

  ده یبرسد که نگارنده به آن رس  یاجهیانجام داده و به همان نت

ن مطالعه  مورد  منطقه  ا  تواندیم   زیاست.  معرف   نیدر    ی بند 

ول برا  تواند یم  سندهینو  ی شود،  ضرورت  صورت   یدر 

مستقل  ،یلیتفص  حاتیتوض نام    یعنوان  مورد    طقهمن"به 

طور عنوان را در محل مناسب که به  ن یباز کند و ا  "مطالعه

 ها است، قرار دهد. بخش مواد و روش یابتدا

 ج ی. نتا2-2-6

شود که درباره اهداف  انیب یموارد دیتنها با ج،یبخش نتا در

 ی هر موضوع   ای  نهیشیپ   ایروش پژوهش    انیپژوهش است. از ب

از موضوع دور م شود. اگر   زیپره  کندیکه ذهن خواننده را 

طور منظم ها را بهگسترده هستند، آن  یلیپژوهش خ  جینتا

ذ  یبندطبقه  و  دربار  یهاعنوان   لیکرده  ها  آن  همناسب، 

توضدیده  حیتوض در  از جدول  حاتی.  نمودارهاخود  و   ی ها 

  ان یب  ایگو  یاوهیرا به ش  یآمار   ج یو نتا  د یمناسب استفاده کن

 . دیکن

 . بحث2-2-7

 قیعم  یبه تفکر  ازیبودن آن و ن  نیسنگ  لیدلمقاله به  بحث

  ن یطور معمول در معرض خطر است. در ابه  ر، یگوقت  د ی و شا

علم، سابقه   ینظر  یمبان   شتر،یبخش، به استناد مشاهدات ب

تجربپژوهش و  همچن  اتیها  و    ن یگذشتگان 

تحل  ای   یآمار  یهالیوتحله یتجز نو  یلیهر  فکر    سندهیکه 

پژوهش    ج ینشان داده شود که نتا  دی است با  بمناس  کند یم

واقع به  ااندکینزد  تیتا چه حد  نوشتن  مقاله  در متن    ن ی. 

ندارد، مناسب    ا یدارد    ییهمسو  یگریمطلب که با پژوهش د 

ا  ستین تحل  نیو  را  نه    دی با  سندهینو  لیمسئله  دهد  نشان 

مقا  دیبا  سنده ینو  ،یعبارت به  ؛یو  یادعا با    سه یبکوشد 

  ی هاییو همگرا ها یینشان دهد که واگرا تعدد م  یهاپژوهش

رخ داده    لیدر کجاست و به چه دل  گرانیبا د   ی پژوهش و  نیب

 است.

 ی کل یریگجه ی. نت2-2-8

  ده یمبحث چک  ن یاست. ا  یریگجه یمتن مقاله، نت  ی انی پا  بخش

بخش به    نیدر ا  سندهیبلکه نو  ست؛یپژوهش ن  جیتکرار نتا  ای

بحث قطع   یاستناد  حکم  است،  داده  انجام  را   یکه  خود 

پژوهش    ج یاکنون نتا  ،یعبارتبه  کند؛ یصادر م  ی صورت کلبه

صاف   سندهینو گذشتهبه  یایابیارز  ی از  بحث  برد    و اند  نام 

نت  یاثرگذار و  است  شده  مشخص  آن  کاربرد   ی ریگجه یو 

نو  یمبحث  نیبهتر که  م   سنده یاست  نت  ابد ییفرصت   جه یتا 

مبه و  آمده  اگر    ی اثرگذار  زانیدست  کند.  گزارش  را  آن 

دست آورده است احساس که به  یابر اساس تجربه  سندهینو

م ش  تواند یکند  به  را  خود  و    یخاص  وهیپژوهش  داده  ارتقا 

دهد    یریپذ میتعم  حجم گسترش  را  مدل  ا یآن    ی ها به 

  تواند یرا بهبود بخشد، م  یاحل مسئله  ا ی  ابد ی دست    یدیجد

 ارائه دهد.  یر یگجهیخود را در نت یشنهادهایپ 

 ی. سپاسگزار2-2-9

  ی مقاله از منابع مال   هیدر ته  سندگانینو  ای  سندهینو  چنانچه

قصد تشکر و    ایاند،  استفاده کرده  یخاص  ینهادها  ا یسازمان  

  ی اریها را دارند که در نگارش مقاله از آن یاز کسان  ی قدردان

باگرفته سپاسگزار  د ی اند،  بخش  ا  یدر  اشاره    نیبه  مطلب 

 کنند. 

 . نحوه ارجاع به منابع در متن2-2-10

ترجمه و    ی سیبه زبان انگل  د یبا   ی داخل متن، منابع فارس  در

ممکن   سندهینو  انیارجاع داده شوند. ارجاع، بسته به لحن ب

متن آورده شود. ارجاعات در    ا یجمله    انی پا ایاست در شروع  
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که ابتدا    یاگونهداخل پرانتز باشد، به  وهیبه ش  د یمتن مقاله با 

و سال انتشار آورده شود.   سندگانینو  ای  سندهینو  یخانوادگنام

  ی خانوادگ با ذکر نام  سندهینو  کیمثال، در صورت وجود    یبرا

دو   ی(؛ براRostami, 2014و سال انتشار؛ مانند )  سندهینو

و سال انتشار؛    سندهیهر دو نو  یخانوادگبا ذکر نام  سندهینو

( باشد. در صورت Rostami & Ahmadi, 2021مانند )

چند ا  نیوجود  با  رجاعنگارنده،  منبع  صورت به  د یبه 

مانند    ی خانوادگ)نام انتشار(  سال  همکاران،  و  اول  نگارنده 

(Rostami et al., 2021)  در شروع    کهیباشد. در صورت

 صورت نگارش شوند: نی استناد شود به ا یجمله به منبع

Rostami (2014گزارش کرد ) 

Mohseni Saravi  وRostami (2006 گزارش کردند ) 

Rostami ( گزارش کردند2021و همکاران ) 

 ی انی . منابع پا2-2-11

حوزه   تیریمد  هینشر   ا ی  یاستنادده  یبرا  زیآبخ  یهاجامع 

که به اختصار   کا یآمر یشناسارجاع، سبک انجمن روان  وهیش

(APA; American Psychological Association  )

 است.  دهیرا برگز شودیگفته م

نبا2-2-11-1 استفاده  مورد  منابع  کمتر    30از    دی .  منبع 

اند  چاپ شده  ریسال اخ  10که در    ی به منابع   حاًیباشد. ترج

 ( ارجاع داده شود.تریمی)نه منابع قد

پا  دی با  ی. تنها منابع2-2-11-2 مقاله ذکر شوند که   انی در 

استفاده شده باشند و از ذکر منابع مشابه و کم    زیدر متن ن

 شود. یخوددار  تیاهم

  ن ی و لات  ی . همه منابع مورد استفاده اعم از فارس2-2-11-3

حروف   بیترتبرگردانده و به  یسیمقاله به زبان انگل  انیدر پا 

  ی . در انتها شوندینگارنده مرتب م  نیاول  ی خانوادگمنا  یالفبا

 .شودی( نوشته مIn Persianعبارت )   یمنابع فارس

  ی سیانگل دهیحتماً به چک ، یترجمه منابع فارس ی: برا1 نکته

  ی سیکتاب، صفحه عنوان انگل  یسیمقاله، صفحه عنوان انگل

غ   نامهانی پا کن  رهیو  بگ  ا ی  دیمراجعه  کمک  مترجم  . دیریاز 

“ پاسخ  Google Translateبرنامه  شما    یمناسب”  به 

 . دهد ینم

اسام 2  نکته با  منابع  دارا  کسانی  سندگانینو  ی:    یچنانچه 

باشند، به انتشار متفاوت  انتشار و    یصعود  بیترتسال  سال 

سال مشخص باشند با افزودن حروف    کیچنانچه مربوط به  

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

که در متن آورده شده است    ی . آدرس هر منبع2-2-11-4

 . دیا یب زیدر آخر مقاله ن د یبا

مقاله    ینگارش مشخصات منابع، در انتها  وهی. ش2-2-11-5

 باشد:  ریز یهاو مانند مثال APA نامهوهیبر اساس ش د یبا

ذکر    نجایکه در ا  ی منابع اطلاعات  ریصورت استفاده از سا  در

 . دیاستفاده کن APA نامهوهینشده از ش

 کتاب( الف

نو  سنده ینو  ی خانوادگنام نام  نام  سندهیاول،    ی خانوادگ اول؛ 

نو  سندهینو نام  نام  سندهیدوم،  و    سنده ینو  یخانوادگ دوم 

نو نام  کتاب    سندهیچندم،  عنوان  انتشار(.  )سال  چندم. 

 (. محل انتشار: ناشر. یسینوصورت کج )به

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

Atkinson, K. (1997). Fundamentals of the 

physical environmental. London: Routledge . 

 ( کتاب ترجمه شده ب

صورت انتشار ترجمه(. نام کتاب )به  خ ینام. )تار  ،ی خانوادگنام

مترجم. محل انتشار   یخانوادگ(. مترجم: نام و نامیسیکج نو

 ترجمه: ناشر.

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

Watershed management: issues and 

approaches. (Timothy, R.). University of 

Tehran Press. (In Persian) 

 اتی( مقالات نشرج

نو  سنده ینو  ی خانوادگنام نام  نام  سندهیاول،    ی خانوادگ اول؛ 

نو  سندهینو نام  نام  سندهیدوم،  و    سنده ینو  یخانوادگ دوم 

نو نام  نام    سنده یچندم،  مقاله.  عنوان  انتشار(.  )سال  چندم. 

دوره )شماره(، صفحه   ا ی(، سال  یسینوصورت کج)به  هینشر

بودن شناسه    امقاله. در صورت دار   انیصفحه پا   -آغاز مقاله

 باشد  یم ی(، درج آن ضرورdoi) ای مقاله  یرقوم

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

(2019). Identification of factors affecting 

urban flood in Ilam City Watershed. Journal 



 

 های آبخیز( )مدیریت جامع حوزهراهنمای نگارش نویسندگان   ه 

 

 

of Watershed Engineering and Management, 

11(2), 523-536. 

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.1200

69.1417 (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. https://doi.org/10.1007/s40996-020-

00424-7  

Rostami, N., & Fathizad, H. (2022). Spatial 

and temporal changes of land uses and its 

relationship with surface temperature in 

western Iran. Atmosfera, 35(4), 701-717. 

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

 و رساله نامهانی د( پا 

نو  سنده،ینو  ی خانوادگنام )تارسندهینام  عنوان   خی.  انتشار(. 

)به  /نامهانی پا نورساله  کج  پایسیصورت  مقطع    نامهانی(. 

 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 ه

انتشار(. نام مقاله.    خی. )تارسنده ینام نو  سنده، ینو  ی خانوادگنام

(، )صص  یسینوصورت کجنام مجموعه )به  راستار،یدر: نام و 

 شماره صفحات(. محل انتشار: ناشر.

 نهادها  ایها  ( کتاب منتشرشده در سازمانو

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

 (. محل انتشار: ناشر. یسینوکج

 ینترنتی( وبگاه از

  خ ی . )در صورت وجود تارسندهینام نو  سنده، ینو  ی خانوادگنام

)به استفاده  مورد  مطلب  عنوان  کجانتشار(.  (.  یسینوصورت 

 . ینترنتیبرگرفته از: آدرس ا

Food and Agriculture Organization. (2000). 

Biodiversity: Agricultural biodiversity in 

FAO. Retrieved January 12, 2009, from 

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

کتاب وابسته   کیفصل در    کی  ایمقاله    کی  می( نمونه تنظر

(Edited book) 

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) 

 کنفرانس  کیسند از  کی می( نمونه تنظد

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) 

 

 مقاله ی. شکل ظاهر3

حروف3-1 با  ی نیچ.  برنامه  د ی مقاله  اندازه  Word  در  در   ،

باشد    نیاز طرف  متریسانت  5/2  هیحاش  تیو با رعا   A4کاغذ  

 ( باشد. Single) متریسانت کیسطرها   انیو فاصله م

  B Nazanin 13مقاله با قلم    ی. لازم است متن فارس3-2

لات متن  قلم    نیو  نوشته   Times New Roman 11با 

  B Nazanin 10 Boldبا قلم    یفارس  دهیشود. متن چک

اصل با قلم    ینوشته شود. عنوان    ر یو سا  B Titr 14مقاله 

شوند. منابع    میتنظ  B Nazanin 14 Boldها با قلم  عنوان 

قل   یانی پا شوند.    Times New Roman 11  مبا  نوشته 

جدولشکل  ن یعناو و  فارسها  صورت  دو  به   B)  یها 

Nazanin 11  صورت  بهBoldانگل و   Times)  یسی( 

New Roman 10  صورت  بهBold  اعداد شود.  نوشته   )

جدول بهداخل  انگلها   Times New)  یسیصورت 

Roman 9ها و  اطلاعات داخل شکل  ر ی( نوشته شوند و سا

  ی سی( و انگلB Nazanin 10) ی به دو صورت فارس لجداو

(Times New Roman 9.نوشته شوند ) 

 ها ها و جدول. شکل3-3

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120069.1417
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120069.1417
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 و  های آبخیز( راهنمای نگارش نویسندگان )مدیریت جامع حوزه

 

 

نکات    تیرعا  ر،یها و تصاوشکل  ها،یها، منحنجدول  میتنظ  در

 است: یالزام ریز

 ی شود همه اصول کارتوگراف  یها سعنقشه  می. در ترس3-3-1

(، راهنما، جهت  یخط  اسی)مق   اس یشود. مختصات، مق  تیرعا

صورت  به  د یعوارض مهم متن نقشه با  ن یعناو  ژهیو نقشه و به

پس از کوچک   یکه حت  یاخوانا در آن درج شوند، به گونه

 ها کاسته نشود.شدن نقشه، از وضوح آن 

  د یو سف  اه یس  ا ی  یصورت رنگبه  دی با  ریها و تصاو. شکل3-3-2

(  dpi  300شده )رزولوشن    هیمناسب و مطلوب ته  تیفیو با ک

 آورده شود. نییها در پاو شماره و عنوان آن 

نقشه3-3-3 با.  آن   دیها  مطالب  داراواضح،  و  خوانا   ی ها 

که   ییها شکل  ای ها  ها، عکسباشند. ذکر مأخذ نقشه  اسیمق

 است. یاند الزاماقتباس شده گریاز منابع د

  ی عدد   یشوند، راهنما  میطور ساده ترس. نمودارها به3-3-4

 ی نمودارها  میباشد و بهتر است از ترس  یسیانگل  دینمودارها با

 شود. یخوددار یچندبُعد

ها  در جدول  هااسیها، اعداد، واحدها و مق. همه عنوان 3-3-5

  ز یاستفاده شده ن  یباشند. واحدها  یسیبه انگل  د ی ها باو شکل

 ذکر شوند.  کیمتر ستمیبر اساس س

تصو3-3-6 ارائه  مرجعجدول   یری.  معادلات،    ا ی ها  ها، 

  راستاریرا از و  شیرایها امکان وشکل   یرو  میمستق  یهانوشته 

ا  کند؛یسلب م ا  رونیاز    پ یصورت تاموارد به  نیلازم است 

 شده در متن آورده شوند. 

بالا3-3-7 در  جدول  هر  عنوان  و  شماره  به  ی .  صورت آن 

 نوشته شود.  یسیو انگل  یبا دو زبان فارس نیچوسط

  ن ییدر پا   ی سیو انگل  یها با دو زبان فارس. عنوان شکل3-3-8 

 آورده شود.  ریتصاو

ن3-3-9 متن  در  به شماره  زی.  و شکل  ی هاحتماً  ها  جدول 

 اشاره شود.

شکل3-3-10 است  بهتر  جدول.  و  از  ها  پس  بلافاصله  ها 

 ممکن آورده شوند.  یجا نیکتریمتن و در نزد حاتیتوض

 

 

 

 . ارسال مقاله4

  ، ی گفته از جمله اصول اخلاق  شیاصول پ   دی. مطمئن شو4-1

همچن و  اهداف  و  نشر  نیقلمرو  نگارش    ژه یوبه  هیاصول 

 نوشته شده است. یدرستمتن مقاله به یهاعنوان 

آدرس  4-2 با   .iwm.ilam.ac.ir  نشر سامانه  و    هیوارد 

با    ی. ورود به صفحه شخصدیشو  یسپس وارد صفحه شخص

کاربر امکان  یکلمه  عبور  رمز  بنابرا  ریپذو  اگر    ن،یاست؛ 

درآن  ترشیپ  را  با    دیتوانیم   ی سادگبه  د،ی انکرده  افتیها 

  ع ورود به سامانه )واق  نهیگز  قینام از طرثبت   طیانتخاب مح

را   یصفحه( اطلاعات درخواست  یدر بخش سمت چپ و بالا

 نیکه در ح  یاانامهیو رمز عبور را در را  یوارد و کلمه کاربر

کردهثبت اعلام  تمادیکن  افت ی در  د، یانام  صورت  در  به    لی. 

م آن   رییتغ بگ  دیتوانیها  کمک  سامانه  خود  توجه دیریاز   .

دو    نیبه ا  وارهورود به سامانه هم  یکه شما برا  دیداشته باش

 .دیها را فراموش نکنتا آن دیبکوش نیبنابرا د؛ یدار ازیکلمه ن

را انتخاب    دی ارسال مقاله جد  نهی. از نوار ارسال مقاله، گز4-3

مرحله شامل انتخاب نوع مقاله، وارد کردن   10  یکرده و ط

نو کردن  اضافه  چک  سندگان، یعنوان،  کردن  وارد   ده، یوارد 

کل پ   ،یلیتکم  حاتیتوض  ها، دواژهیکردن    ی شنهادیداوران 

و چک   رینامه به سردب  ها، لی )حداقل سه داور(، اضافه کردن فا

ارسال مقاله، اقدام به ارسال مقاله    لیتکم  ت یو در نها  ستیل

 . دیینما

را   ی اصل  لیلازم است دو فا  ل،ی. در بخش اضافه کردن فا4-4

شده تعهدنامه و تعارض منافع(    لیتکم  ی )به همراه فرم ها

نو  لیفا  -1.  دیکن  یبارگذار مشخصات    ا ی   سندهیصفحه 

مقاله در    یمتن اصل  ل یفا  - 2؛  Word  طیدر مح  سندگانینو

 . سندگانیبدون مشخصات نو  Word طیمح

(، مشخصات کامل  سندگانیاول )فرم مشخصات نو  ل یفا  در

نو نام  و  نو  سندگانینو  ا ی   سندهیمقاله  مسئول   سندهی)نام 

آخر شود(؛  مشخص  ستاره  با  تحص  نیمکاتبات    ، ی لیمدرک 

نو  یو محل اشتغال؛ نشان   یمرتبه علم مسئول   سندهیکامل 

تلفن، شماره دورنگار،    ، یمکاتبات شامل آدرس پست شماره 

  کننده نی(؛ نام مؤسسه تأمکینگار )پست الکترونامی پ   ینشان

  ل یمقاله )در صورت وجود( در فا  هیته  ا یپژوهش    ی مخارج مال



 

 های آبخیز( )مدیریت جامع حوزهراهنمای نگارش نویسندگان   ز 

 

 

ارسال شود. لازم به ذکر است تمام اطلاعات فوق   یاجداگانه

 نوشته شوند.  یسیو انگل  یبه دو زبان فارس

(،  سندگانیمقاله بدون نام نو  ی متن اصل  ل یدوم )فا  لیفا   در

شده    م یمقاله را که در ساختار مناسب بر اساس نوع مقاله تنظ

 . شودیم یاست بارگذار

سردب4-5 به  نامه  بخش  در  حاصل   دیق  ری.  مقاله  که  شود 

  نامه، انی پا  ، یکلاس  تی)فعال  ی پژوهش  یهاتیاز فعال  کیکدام

 ( است. رهیو غ  یطرح پژوهش

 

 انتشار مقاله  ندیفرا  یریگی. پ5

تأ 5-1 صورت  در  داور  ریسردب  دیی.  به  مقاله  ارسال    ، یو 

صفحه شخص  سندهینو به  نشر  یمسئول  سامانه  در   ه یخود 

تأخ اگر  و  فرآ  ی ریمراجعه کند    کیاز    شی)ب  یداور  ندیدر 

  ی تماس تلفن  ا ی یکیپست الکترون  قیماه( مشاهده کرد از طر

 کند.  یری گیمقاله را پ  یروند بررس هیبا نشر

شود بعد از آماده    رفتهیچاپ پذ  یمقاله برا  کهی. در صورت5-2

برا مقالات    یشدن  فهرست  قسمت  در  و  سامانه  در  چاپ، 

 یراستارینسخه و  نکهی. ضمن اگرددیآماده به انتشار درج م

ضمن اعمال    سنده یو نو  گرددیهم ارسال م  سندهینو  یشده برا

و    رییتغ  هبه هرگون  از یتواند اگر ن  ی اصلاحات خواسته شده م

مقاله  . بعد از چاپ  دیمرحله اعلام نما   ن یباشد در ا  یاصلاح

 در مقاله وجود ندارد.   ی و اصلاح رییگونه تغ چیامکان ه

درج  ی. بعد از چاپ مقاله، اطلاعات آن در صفحه شخص5-3

مقاله خود را با عنوان   تیوضع  تواند یم   سنده یو نو  گردد یم

 مشاهده کند.  یکیصورت الکترون مقاله منتشر شده به

نشر5-4 حوزه  تیری»مد  هی.  رد    ز«یآبخ  یهاجامع    ا ی حق 

 داردیخود محفوظ م  یمقالات را برا  یراستاریو  زیقبول و ن

 معذور است.  یافتی و از بازگرداندن مقالات در

رد  5-5 مقالات  از    ا ی.  ماه  سه  از  پس  شده،  داده  انصراف 

آرش نشر  هینشر  ویمجموعه  و   گونهچیه  هیخارج خواهد شد 

نخواهد داشت. نهیزم نیدر ا یتیمسئول
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Extended Abstract 

Introduction: Landslides are a natural hazard that cause human and financial losses. This phenomenon also 

results in significant environmental damage through land degradation in landslide-prone areas. In this regard, it 

is important to prepare landslide hazard maps to effectively plan for landslide risk management. In recent years, 

multi-attribute decision-making (MADM) methods have been used in landslide hazard mapping. This study aims 

to evaluate the performance of widely used hybrid MADM methods, including AHP-SAW, AHP-TOPSIS, and 

AHP-VIKOR for creating landslide hazard maps in the Qezel Owzan region, Qazvin Province. 

Materials and methods: In the present study, various causal factors, including rainfall, slope angle, slope aspect, 

lithology, altitude, land use, distance to roads, distance to faults, and distance to streams, were considered as 

effective indicators for predicting landslide occurrence. Two normalization methods were employed, namely, the 

Min-Max normalization method for the SAW method and the vector normalization method for the TOPSIS and 

VIKOR methods. In addition, the group decision-making method in the Analytical Hierarchy Process (AHP) was 

used to determine the weights of causal factors based on the perspectives of 12 experts. Furthermore, the Quality 

sum (Qs) index and the Area Under the Curve (AUC) values of the Receiver Operating Characteristic (ROC) 

curves were used to validate the performance of the different MADM methods used in this study. 
Results and Discussion: The Qs values for the AHP-SAW, AHP-TOPSIS, and AHP-VIKOR methods were 

calculated as 0.241, 0.262, and 0.626, respectively. Also, the AUC values for these three methods were 

calculated 0.769, 0.786, and 0.805, respectively, so that they are within the acceptable and excellent acceptance 

range. In this study, the AHP-VIKOR method is introduced as the best method for producing a landslide hazard 

map. One of the disadvantages of using hybrid MADM methods is their reliance on the precise calculation of the 

weights of causal factors, which heavily depends on expert's view points in the AHP method. To adress this, the 

group decision-making method was applied in AHP to improve weights calculations. It is worth noting that the 

AHP-SAW method used in this study, which demonstrates acceptable accuracy in producing landslide hazard 

maps, has also been introduced in other studies as a simple and efficient method. Although the SAW method is a 

simple weighting method based on normalizing the decision matrix data, determining the weights of the 

indicators, and aggregating the indicators based on the weighted average method, it is widely used in 

environmental assessments. Additionally, the Density Ratio (Dr) values of different landslide hazard classes, 

calculated for the VIKOR method, exhibit an upward trend from areas with very low potential for landslide 

occurrence (class I) to areas with very high potential for landslide occurrence (class V). This trend highlights the 

VIKOR method capability for producing landslide hazard maps in the study area. 

Conclusion: The evaluation of hybrid MADM methods based on performance evaluation indicators, indicated 

acceptable (AHP-SAW and AHP-TOPSIS) and excellent (AHP-VIKOR) performance of methods for producing 

landslide hazard maps. Due to the presence of areas with high to very high landslide hazard potential in this 

region, planning for landslide risk management is strongly recommended. Although landslide distribution maps 

are beneficial for evaluating MADM methods, the lack of reliance on these maps during the MADM process is 

one of the strengths of this approach. However, accurately determining the weights of causal factors remains a 

challenge. To enhance the weight calculation process, using the group decision-making method in AHP is highly 

advisable. 

Keywords: AHP; Causal factors; Decision matrix; Group decision-making; MADM 
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  حوزه در شاخصهچند یریگم یتصم یبیترک یهاروش از استفاده با لغزش زمین  خطر نگاشت

 قزوین  استان اوزن،قزل  آبخیز
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 ران یا تهران، ،یکشاورز ج یترو و آموزش قات،یتحق سازمان  ن، یقزو استان ی عیطب منابع و یکشاورز آموزش و قاتیتحق مرکز .2
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 (01/10/1403  :رش یپذ خیتار                        11/09/1403 بازنگری:  تاریخ                     26/08/1403 دریافت: تاریخ )

 مبسوط  چکیده
  قابل   یطیمح  ستیز  خسارات  به  منجر  ده یپد   ن یا   همچنین،  شود.یم  ی مال  و  یجان   خسارات  باعث  که  هستند  یعیطب  مخاطرات   ازجمله  ها لغزشنیزم  مقدمه:

  ت یر یمد   یبرا  موثر  یزی ربرنامه  یبرا  لغزشنیزم  خطر  یهانقشه  هیته  ،ارتباط  نی ا  در  شود.یم  لغزش  نیزم  مستعد  مناطق  در  نیزم  بی تخر  قیطر   از  یتوجه

  ن یا  است. شده   استفاده لغزشنیزم  خطر  نگاشت   در (MADM)  شاخصهچند یریگمیتصم ی هاروش  ر،یاخ  یهاسال در است. تیاهم دارای زشلغنیزم سک یر

  حوزه  در  لغزشنیزم  خطر  نگاشت  ی برا  AHP-VIKOR  و  AHP-SAW،  AHP-TOPSIS  شامل  MADM  یبیترک  یها روش  عملکرد  یاب یارز   باهدف  مطالعه

 شد. انجام  نیقزو  استان  در اوزن قزل زیآبخ
  جاده،  از  فاصله  و  یاراض  یکاربر  ،ارتفاع  ،یشناسسنگ  ب،یش  جهت  و  هیزاو  بارش،  یهانقشه  صورتبه  علّی  عوامل  انواع   ،حاضر  تحقیق  در  :هاروش  و  مواد

  یسازنرمال  روش   دو  از   مطالعه   ن یا   در   ند. شد   گرفته  نظر   در   لغزش نیزم  رخداد  ینیب شیپ  یبرا  موثر   ی هاشاخص  عنوان  به   آبراهه   از   فاصله   و   گسل   از   فاصله 

  روش  از   همچنین،   شد.  استفاده   VIKOR  و  TOPSIS  ی هاروش  ی برا  یبردار  ی سازنرمال  روش   و   SAW  روش   یبرا   Min-Max  یسازنرمال  روش  شامل

  بر   علاوه   شد.  استفاده  خبره   کارشناس  12  دیدگاه  اساس  بر  علّی  عوامل   اوزان  تعیین  منظوربه  (AHP)  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرایند   در   گروهی  گیریتصمیم 

  عملکرد   سنجیصحت  یبرا  (ROC)   رندهیگ  عملکرد  مشخصه  یهایمنحن  و   (AUC)  منحنی  زیر  سطح  مقادیر  ،(Qs)  تیفیک  مجموع  هایشاخص  از  این،

 شد. استفاده تحقیق  این در  بررسی  مورد MADM مختلف هایروش

  همچنین،  شد.  محاسبه   AHP-VIKOR،  626/0  روش   برای   و  AHP-TOPSIS  262/0  روش   برای  ، AHP-SAW،  241/0  روش   برای   Qs  ر یمقاد  :بحث  و  نتایج

  روش   مطالعه،  این  در  .دارند  قرار  یعال  و  قبولقابل  رشی پذ  محدوده  در  که  شد  محاسبه  805/0  و  786/0  ،769/0  ترتیببه  روش  سه  این  برای  AUC  ریمقاد

AHP-VIKOR  یبیترک   یهامدل  از   استفاده   بی معا  از   یکی  شود.می  معرفی  لغزشزمین  خطر   نقشه   دیتول   روش   ن یبهتر   عنوانبه  MADM،  اوزان   قیدق  محاسبه  

  ن ی ا  در  دارد.  دهنده   نظر  کارشناس   گاه یدد   به  ی بستگ  قویا    آمده   دست  به  اوزان   که یطوربه  است،   AHP  روش   اساس   بر  یکارشناس  دگاه ید  بر   یمبتن  یعلّ  عوامل

  رفته  کار  بهAHP-SAW  روش  که داشت توجه باید شد. استفاده AHP در یگروه یریگمیتصم روش از  ارها، ی مع اوزان محاسبه در دقت  بهبود منظور به  مطالعه

  تولید  یبرا  کارآمد   و  ساده   یروش  عنوانبه  نیز،  مطالعات   دیگر  در   ، است  برخوردار  لغزش زمین  خطر  هاینقشه  تولید   در  قبولی قابل  صحت   از  که  مطالعه   این   در

  نییتع  م،یتصم  سی ماتر  یهاداده  سازینرمال  بر   یمبتن  ساده  یدهوزن  روش  ک ی  ،SAW  روش   اگرچه   ن،یهمچن  .است  شده   یمعرف  لغزشزمین  خطر  هاینقشه

  بر   علاوه   است.  برخوردار  نیز  یطیمحستیز  یهایاب ی ارز  در  ای گسترده  کاربرد  از  اما  است،  وزنی   ن یانگیم  روش  اساس   بر  ها شاخص  عیتجم  و  هاشاخص  ناوزا

  به   پایین  بسیار   خطر  با   مناطق  از   یصعود   تقریبا    ی وندر  کی   یدارا  ،VIKOR  روش   یبرا  شده  محاسبه   لغزش نیزم   خطر  مختلف   طبقات  Dr  ر یمقاد   ، این

  د یتول  یبرا  VIKOR  روش  بالای  قابلیت  دهندهنشان  روند  نیا  هستند.  (V  طبقه )  لغزشزمین  به  ادی ز  اریبس  خطر  با  مناطق  سمت  به  (I  طبقه)  لغزشزمین

 . است موردمطالعه منطقه در  لغزشنیزم خطر یهانقشه

  و   AHP-SAW)  قبولقابل  عملکرد  دهنده نشان  عملکرد،  یاب ی ارز  ی هاشاخص  بر  مبتنی  چندشاخصه  گیریتصمیم   ترکیبی  هایروش  یاب ی ارز  نتایج   ی:ریگ جهینت

AHP-TOPSIS )   ی عال  و   (AHP-VIKOR)  منطقه   در   زیادخیلی  تا   زیاد  خطر   با   هایپهنه  حضور   به   توجه   با  .بود  لغزشزمین  خطر   هاینقشه  تولید   ی برا  ها روش  

  MADM  هایروش  ارزیابی   در   لغزشزمین  پراکنش   نقشه   اگرچه   شود.می  توصیه  منطقه  برای  قویا    لغزشزمین  ریسک  مدیریت  برای   ریزی برنامه  موردمطالعه، 

  ی هاروش  قوت  نقاط   از   لغزش زمین  خطر   هاینقشه  تهیه  منظوربه  MADM  ندیفرآ  در   ها نقشه  این   از   استفاده   به  از ین   عدم  اما  گیرد، می  قرار  مورداستفاده 

  فرایند   بهبود  برای  که  است  هاروش  این   کاربست  در  مطرح  هایچالش  ازجمله  یعلّ  هایشاخص  ناوز ا  حیصح  نییتع  حال،بااین  است.  چندشاخصه  گیریتصمیم 

 شود.می توصیه AHP در  یگروه یریگمیتصم روش از  استفاده   اوزان، محاسبه

 MADM  ؛AHP ؛تصمیم ماتریس علّی؛ عوامل ؛گروهی گیریتصمیم  کلیدی:   هایواژه

mailto:aminpourjam@scwmri.ac.ir
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 مقدمه
  که   است  ی عیطب   مخاطرات  ازجمله  لغزشزمین

  مشکلات   انواع  به  منجر  آن،   یمال   و   یجان  خسارات 

  ز یآبخ  ی هاحوزه  ساکنان   یبرا  ی اقتصاد  و  ی اجتماع 

  از   ده یپد  نیا  ن، یهمچن  (.Díaz et al., 2020)  شودیم

  را   ی بارز محیطی زیست  خسارات  ، یاراض بیتخر قیطر

 ;Khan et al., 2011)  دارد   دنبال  به  مربوطه  عرصه  در

Parkash, 2023)سکیر  ت یریمد  ن،یبنابرا  ؛  

  آن   از   ی ناش  خسارات   و  وقوع  کاهش  ی برا  لغزشزمین

  نقشه(   ولید )ت  نگاشت  ارتباط،   ن یا  در  است.  یضرور

  خطر   لیپتانس  یبندطبقه  ،لغزشزمین  تیحساس

  منطقه   یریپذبیآس  ی هانقشه  ه یته  و   لغزشزمین

  و   لغزشزمین  سک یر  تیریمد  در  را  یمهم   نقش

 ;Dai et al., 2002)   داراست وطهمرب  مخاطرات   کاهش 

Mosaffaie et al., 2023 .) 

  ، یاراض  یکاربر  ،ی بارندگ  لیقب   از  مختلف  عوامل

  جهت   ب،یش   درجه  ارتفاع،  ، یشناسسنگ   یواحدها

 آبراهه  و  جاده  تا  فاصله  و  گسل  تا  فاصله  ب،یش

  ه یته  و   لغزش زمین  به  ت یحساس   نگاشت   در   توانندیم

  داشته   دخالت   لغزشزمین  خطر  لیپتانس   یهانقشه

 ;Yalcin, 2011; Chen et al., 2018)  باشند

Pourghasemi & Rahmati, 2018; Achu et al., 

  در   زین  یفیک   و  یکم   یهاروش  انواع  ن،یهمچن  (.2023

  ن یبهتر  انتخاب   که  دارند  دخالت  هانقشه  نیا  هیته

  ی سنج صحت  بر  یمبتن  هانقشه  نیا  هیته  روش

  مطالعات   در  قیتحق  ی اصل   مسائل  ازجمله  مربوطه،

 Merghadi et al., 2020; Naceur, et)  است  مربوطه

al., 2022).  ی هاسامانه  روزافزون   توسعه  راستا،  ن یا  در  

  را   هاروش  انواع  از   استفاده   امکان   ، ییای جغراف   اطلاعات 

  ل یتسه   لغزشزمین  تی حساس  ی هانقشه  دیتول  یابر

 ,.Huang et al., 2022; Miao et al)  است  نموده

2023). 

  نگاشت   یبرا  یکم   و  ی فیک   ی هاروش  انواع  تاکنون

 & Aleotti)  است  شده   ارائه  لغزشزمین  خطر

Chowdhury, 1999; Pourghasemi et al., 2018). 

  کیفی   و  کمی   هایروش  لغزشزمین  خطر  ارزیابی   برای

  ، یکم   یهاروش  برخلاف  دارد.   وجود   مختلفی

  قضاوت   و  تجربه  به  ی متک   شتری ب  یفیک   یهاروش

 ,Aleotti & Chowdhury)  هستند  کارشناسان 

  تحلیل   روش   ارتباط،  این   در  .(1999

  کیفی   نگاشت  هایروش  ازجمله   شناسی ریختزمین

 . (Van Westen et al., 2003)   است   لغزشزمین

  را   لغزشزمین  خطر  نگاشت   یهاروش  ،طورکلیبه

  ، یقطع  ، یاکتشاف  فنون  ی اصل   گروه  چهار   در   توانیم

  پراکنش   شه ق ن  بر  ی مبتن  ی احتمالات  و  یآمار

 Abella & Van)  نمود   یبندطبقه  لغزشزمین

Westen, 2008; Akgun, 2012).  تاکنون   نمونه،  یبرا  

  عوامل   گرفتن   نظر   در  با  لغزش زمین  تیحساس   نگاشت

  از  استفاده  با  لغزش(زمین رخداد  در  مؤثر )عوامل 1ی علّ

  و   رهیدومتغ  ی آمار  یهاروش  ازجمله   مختلف   یهاروش

 & Arabameri et al., 2019; Ozioko)   ره یچندمتغ

Igwe, 2020)،  ی مصنوع  ی صبع  ی هاشبکه  

(Bragagnolo et al., 2020) ،  ی احتمالات  یهاروش  

 ,Ozdemir)  لغزشزمین  پراکنش   نقشه  بر  یمبتن 

 ( Tsangaratos, 2018)   ی فاز  منطق   و   (2020

 است.  شدهانجام

  چند   یریگمیتصم   یهاروش  انواع  ر، یاخ  ی هاسال  در

  لغزش زمین  خطر  نگاشت  در   ( MADM)  2شاخصه

 & Pourghasemi)  اند گرفته  قرار   استفاده   مورد

Rossi, 2017; Bhagya et al., 2023). در  ها روش نیا  

  رند یگیم  قرار  مبنا  GIS  یاکتشاف   یهاروش  گروه

(Tomashevskii & Tomashevskii, 2021) . 

 یهاروش  انواع  از  یکی  MADM  یهاروش  ،طورکلیبه

  در   که  هستند  (MCDM)  3اره ی چندمع  یریگ میتصم

  ات ی عمل  در   ق یتحق   نام  به  علم   از  یاشاخه  با  ارتباط 

 فنون  امروزه  (.Triantaphyllou et al., 1998)  هستند

                                   

 
1- Causal factors 
2- Multi-attribute decision-making 

3- Multi-criteria decision-making 
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  در   یاگسترده  طوربه  چندشاخصه  یریگ میتصم

 Vojtek et)  لیس  مانند ی مخاطرات ل یپتانس ی بندپهنه

al., 2021)،  ی اراض   بی تخر  و   یی زاابانیب  (Salehpour 

Jam et al., 2019)،   زلزله  (Jena & Pradhan, 2020)  

  از   مطالعه،  نیا  در  است.   شده  استفاده  رهیغ  و

  ( AHP)  4ی مراتب   سلسله  ل یتحل  ند یفرآ  یهاروش

  اوزان   نییتع  یبرا  Saaty  (1980)  توسط  شده  شنهادیپ

  شباهت   اساس   بر  تیاولو  بیترت  کی تکن  از   و   ارها یمع

  توسط   شده   شنهاد یپ  ( TOPSIS)  5آل دهیا  حلراه  به

Hwang  و  Yoon  (1981)  6ویکور   روش  و  ((VIKOR  

  ی برا  Opricovic    (1998)توسط  شده   شنهاد یپ

 است.  شده استفاده لغزشزمین خطر نگاشت

  فراوانی   نیشتریب  AHP  روش  ها، روش  این   میان   در

  است   داشته  لغزشزمین  خطر  نقشه  تولید   در  را  کاربرد

(Chen et al., 2016; Basu & Pal, 2020; Andriani 

et al., 2024).  ،روش  همچنین  TOPSIS  طوربه  

  مانند   چندگانه  مخاطرات  مطالعات   در  گسترده 

  گرفته   قرار  مورداستفاده  مخاطرات  ریسا  و  لغزشزمین

 ,Sheikh et al., 2019; Thakur & Mohanty)  است

2023) . 

  پرکاربرد   یهامدل  عملکرد  یابیارز  باهدف  مطالعه  نیا

  خطر   پتانسیل  نقشه  د یتول  یبرا  MADM  ترکیبی 

  ن یقزو  استان  اوزنقزل  آبخیز  حوزه   در  لغزشزمین

  در   که  است  ییهاحوضه  ازجمله  حوضه   نیا  شد.  انجام

  لغزشنیزم  متعدد   رخداد  بر  ی مبتن  ر،یاخ   یهاسال

  توسط   خود،   یغرب  و  یمرکز   ی هاقسمت  در  خصوصبه

  ن یقزو  استان  یزداریآبخ  و  یع یطب  منابع  کل  اداره

  تحت   ،یپژوهش   قرارداد  ک ی   قالب  در  کارفرما،  عنوانبه

  مطالعه   این  نتیجه   جاری،  مقاله  که  ، تگرف   قرار  مطالعه

  به   لغزشنیزم  خطر  نقشه  هیته  اساس،  نیا  بر  .است

  لغزش زمین  سک یر  تیر یمد  یبرا  مهم   ه یلا  ک ی   عنوان

                                   

 
4- Analytic Hierarchy Process 

5- Technique for Order of Preference by Similarity 

to Ideal Solution 
6 - Viekriterijumsko Kompromisno Rangiranje 

  شتر یب  AHP  روش   ن،یش ی پ  مطالعات   در  است.  یضرور

  ر یغ   ی هاروش  ر یسا  با   ب یترک  در   ا ی   ی انفراد  صورتبه

MADM  لغزش نیزم   خطر  یهانقشه  دیتول  یبرا  

 یبرا  AHP  روش   از  مطالعه  ن یا  در  است.  شده  استفاده

  ی هاروش  ر یسا  با  ب یترک  در   ی علّ   عوامل  ن اوزا  نییتع

MADM  های روش  با   ترکیبی   صورت به  SAW ،  

TOPSIS  و  VIKOR  ی ب یترک   مدل  ک ی  عنوانبه  

  اینکه   به  توجه  با  همچنین،  است.  شده  استفاده

  متوسط   ارزش  بر  مبتنی  بیشتر  MADM  هایروش

  های نقشه تولید  به  اقدام کاری،  واحدهای در هاشاخص

 ,.Salehpour Jam et al)  کنند می  لغزشزمین  خطر

  برای   مبناپیکسل  فرایندی  از  مطالعه  این  در  ،(2021

  است.   شده  استفاده  لغزشزمین  خطر  هاینقشه  تولید

  از   استفاده  با  شده  استفاده  ترکیبی  یهامدل  عملکرد 

  ی فیک   مجموع  شاخص  ، (Dr)  تراکم  نسبت   یهاشاخص

(Qs)  عملکرد   مشخصه  منحنی  روش   با  نیهمچن   و  

 شد. یابی ارز ( ROC) رندهیگ

 

 هاروش  و مواد

 موردمطالعه  منطقه
  رودخانه   حوضه   از   یبخش   اوزن قزل  طرح   منطقه 

  قزوین   استان  غربی  شمال   در   که  است  سفیدرود

  151626  مساحت  دارای  حوضه   این  است.   شدهواقع

  248  آن  ارتفاع  بیشینه  و  کمینه  ترتیببه  و  بوده  هکتار

  دارای   حوضه  این  .(1  )شکل  است  متر  2960  و

  جنگل،   مرتع،   همچون  مختلفی   اراضی  های کاربری

  که   است  دیم  و  آبی  زراعت  ،پوشش  بدون  اراضی

 114414 مساحت  بودن دارا  با  مرتعی اراضی  ،ترتیببه

  پوشش   از  عاری   اراضی  و  درصد(  37/75)  هکتار 

  ، درصد(  39/0)  هکتار   5/588  مساحت  با   گیاهی 

  خود   به  حوضه  این  در  را  مساحت  کمینه  و  بیشینه

  بارندگی   بیشینه  و  کمینه  .(4  )شکل  اندداده  اختصاص

  465  و   209  ترتیببه  حوضه،   این   سالانه   متوسط 

  روستا   48  دارای   حوضه  این   .(3  )شکل   است  متر یمیل

  ، منطقه  گستره   تمامی   در   تقریبا    روستاها   این   که   است
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  ، کلج  ،کشآلتین  روستاهای  اند.یافته  پراکنش

  علیا،   سنگان  آباد، حسین  نیارک،   شاهوران،   پوش، سیاه

  منطقه   این  مهم  روستاهای  ازجمله  ماهین  و  پلنگه

  اراضی   ،حوضه  این  در  همچنین  .(1  )شکل  هستند

  توسعه  اوزن قزل  رودخانه  حاشیه  در   بیشتر  کشاورزی

  بخش   درآمدی  منابع  ارتباط،  این  در  .اندیافته

  و   کشت  به  مربوط  حوضه،  روستاهای  باغی  و  کشاورزی

  و   جو  گندم،   شامل   دیم   زراعی   محصولات   تولید

  )کشت   آبی   یونجه  و  عدس(   خاص  طور )به  حبوبات

  همچنین،   است.  گردو  و   انار   زیتون،  باغات  نیز  و  آبی(

  تبدیلی،   صنایع  شامل   محدود   صورت  به  منطقه   صنایع 

  پاک   انرژی  تولید   صنایع   و   سیمان  کارخانه 

 است.  بادی( های)توربین

 

 
 قزوین  استان و کشور  در اوزنقزل  آبخیز حوزه تیموقع  -1 شکل

Figure 1- The location of Qezel Owzan watershed in the country and Qazvin Province 
 

 تحقیق   روش
  ی ب یترک  یهاروش  نیپرکاربردتر  از  مطالعه  این  در

MADM  شامل  AHP-SAW،  AHP-TOPSIS   و  

AHP-VIKOR  لغزش نیزم   تیحساس  نگاشت  یبرا  

  مراحل   بر  مشتمل   فرایندی  منظور  بدین   شد.  استفاده

 :رسید انجام  به ذیل
 

 علّی  یهاه یلا ایجاد
  شدند:   میتقس   دسته  دو  به  یعل  عوامل  مطالعه  نیا  در

  با   که  هانقشه  نیا  .هی اول  ریمقاد   با   یعلّ   عوامل  (1)

  حساسیت   های نقشه  تهیه   در   خویش   اولیه  مقادیر 

  چندشاخصه  گیریتصمیم  های روش  در  لغزشزمین

  ، بیش  هیزاو  بارش،  هاینقشه  شامل  شدند،  استفاده

  عوامل   (2)  ؛دهستن   ایفاصله  هاینقشه  و  بیش  جهت
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  ی ها نقشه  بر  مشتمل  عوامل  نیا  .هیثانو  ریمقاد  با   یعلّ

  ر یمقاد  با  که  هستند  یاشده  یبندطبقه  یموضوع

  حساسیت   نگاشت  در  AHP  روش  از  حاصل  هیثانو

  ی هانقشه  شامل  و  اندنموده  مشارکت  لغزشزمین

  این   در  .بودند  یاراض   ی کاربر  و  ارتفاع   ،یشناس سنگ 

-به  مربوطه  ی هاکسلی پ   و  ی موضوع  های لایه  مطالعه، 

  ی هاروش  هایگزینه  و  هاشاخص  عنوانبه  بیترت

 . شدند گرفته  نظر در  MADM ی بیترک

 ب ی ش  جهت و  هیزاو هایلایه
  در   پرکاربرد  های لایه  ازجمله   جهت   و  زاویه   یهاهیلا

 ,.Katz et al)  هستند  لغزشزمین  حساسیت  نگاشت

2014; Mao et al., 2024)  ل یتحل   در   ی مهم   نقش   و  

  ن یا  در  (.Zakaria et al., 2018)  دارند   ب یش  ی داریپا

  صورت به  بیش  جهت  و   بیش   هیزاو  یهانقشه  راستا

 هیلا  و  ArcGIS 10.8  افزارنرم  از  استفاده  با  جداگانه

DEM  سازمان   از   شدهتهیه  متر  10  مکانی   تفکیک   با  

 (. 3 )شکل شد  جاد یا کشور  بردارینقشه
 

 بارندگی لایه
  نقشه   تولید   یندآفر  در  مهم   یهاهیلا   از  یک ی  هیلا  نیا

 ,.Pourghasemi et al)   است  لغزش زمین  به   حساسیت

2013; Mao et al., 2024) .  متوسط   ی بارندگ  هیلا  

  ان ی گراد  معادله  و  DEM  هیلا  از  استفاده  با  سالانه

  افزار نرم  یرستر  حساب نیماش   توسط   مربوطه  بارندگی 

ArcGIS 10.8  ی بارندگ   ان یگراد  (.4  )شکل  شد   جاد یا  

  ی هاداده  از   استفاده  با  1400  تا  1364  یزمان  بازه  در

  هواشناسی   ستگاه یا  16  سالانه  متوسط   ی بارندگ   ی آمار

  از   پس   رو ین  وزارت  و   کشور  ی هواشناس   سازمان 

   (.1 رابطه)  شد جادیا ، یآمار نواقص ی بازساز
(1)                       𝑌 = 0.094 𝑋 + 186.25 

  ی بارندگ  Y  و  متر   حسب  بر  ارتفاع   X  که:طوریبه

 است. متریلیم  حسب بر سالانه متوسط
 

 آبراهه  و گسل جاده،  از فاصله هایلایه
  ت یحساس  نگاشت  مطالعات  در   یمهم   نقش  هالایه  این

 ,.Zhu et al., 2019; Mao et al)  دارند  لغزشزمین

  ی دس یاقل  فاصله   ابزار  از  استفاده   با   ها لایه  این  .(2024

  موردمطالعه   منطقه  یبرا  ArcGIS 10.8  افزارنرم  در

  جاده،   تا   شده   محاسبه   فاصله   حداکثر  . ندشد  جاد یا

  متر   4294  و   4180  ،4427  بیترتبه  آبراهه  و  گسل 

  و   جاده  یهاهیلا  از  مطالعه  نیا  در  (.3  )شکل  بود

  در     کشور  بردارینقشه  سازمان  توسط  شدهه یته  آبراهه

  سازمان   توسط   شدههی ته  گسل   هیلا  و  1399  سال 

 1396  سال   در   کشور   یمعدن   اکتشافات   و  ی شناس نیزم

 شد.  استفاده

 منطقه  شناسیسنگ شده  بندیطبقه  لایه
  یند آفر  در  یدی کل  ینقش   دارای  یشناسسنگ   نقشه

 ,.Meena et al)  ستا   لغزشزمین  حساسیت   نگاشت

2019; Pourghasemi et al., 2021).  مطالعه   ن یا  در  

  سازمان   یشناس نیزم  برداری  ی هانقشه  از

  اس ی مق   با  کشور   یمعدن  اکتشافات   و  ی شناس نیزم

  ی بندطبقه  نقشه  ،سپس  شد.  استفاده  1:100000

  اساس   بر  ی سنگ  یواحدها  لغزشنیزم  ت یحساس

  توسط   شده انجام  یبندطبقه  از  آمده   دست   به  از یامت

Peyrowan  و  Shariat Jafari  (2013)  ن یا  شد.  جادیا  

  1  از  ی ریمقاد  ی دارا  ،شده  یبندطبقه  موضوعی  نقشه

  به   تیحساس  دهندهنشان  بیترتبه  که   است  5  تا

  است   ادیزیل یخ  تا   کمیل یخ  از  لغزشنیزم  رخداد

 (.4 )شکل 

 اراضی  کاربری و  ارتفاعی طبقات هایلایه
  ی هانقشه  گرید  از  اراضی  یکاربر  و  ارتفاع  هایلایه

  هستند   لغزشزمین  ت یحساس  مطالعات  در  مهم

(Hong et al., 2018; Mao et al., 2024) .  

  به   تیحساس   از   یمتفاوت   ی هاارزش  اراضی   یهایکاربر

  AHP  روش  از  استفاده  با  معمولا   و  دارند  لغزشزمین

 در  (.Achu & Reghunath, 2017)  شوندیم   دهیوزن

  توسط   شده  تهیه  اراضی   کاربری  های نقشه  از  راستا   نیا

  سال   در  کشور  آبخیزداری  و   طبیعی  منابع   سازمان 

  انواع   به  دهیوزن  کهطوریبه  شد،   استفاده   1394

  م، ی د  زراعت  ،یآب  زراعت  شامل  حوضه  یهایکاربر

  استفاده   با   پوشش(   )فاقد   لخت   اراضی   و  جنگل   ،مرتع
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  (. 2  جدول   و   3  )شکل  شد   انجام   AHP  روش   از

  از   ارتفاع   و  ی بارندگ   بین  ارتباط   به  توجه  با   ، نیهمچن

  حوضه،   ارتفاعات  در   خبندان ی  وجود  و   ای در  سطح

  به   نسبت  یمتفاوت   ت یحساس  یارتفاع   طبقات

  AHP  روش  اساس  بر  معمولا   که   دارند  لغزشزمین

 Ozdemir, 2020; Salehpour)  شوندیم   دهیوزن

Jam et al., 2021).  طبقه   شش  مطالعه،  این   در  

 ،1000-1500  ،500-1000  ،0-500  شامل   ی ارتفاع 

  در   متر  2500-3000  و  2000-2500  ،1500-2000

  ر یمقاد  ن ییتع  ن،یبنابرا  ؛ (4  )شکل   شد   گرفته   نظر

  ی اراض  های یکاربر  و   یارتفاع   طبقات   انواع  یبرا  هیثانو

  مقادیر   بزرگی  که  شد  انجام   AHP  روش   از  استفاده   با

  لغزش زمین  رخداد   در  هاآن  اهمیت   نشانه  مربوطه،

  است.

  زوجی   ات س یمقا  سیماتر  جادیا  از   پس   منظور   نیبد

  کار   توسط   ها آن  ل یتکم  و  AHP  پرسشنامه  صورتبه

  ها قضاوت  سازگاری  نسبت  خبره(،  12)  خبرگان  گروه

 & Saaty)  شد   محاسبه  ( 2)  رابطه   اساس   بر

Peniwati, 2013).  با   هاقضاوت  ع یتجم  ،سپس  

  در   نظیر  ر یمقاد  یهندس   ن یانگیم  از   استفاده

 یبرا  ها قضاوت  یسازگار  ی بررس  م،ی تصم  یهاسیماتر

  ن اوزا  محاسبه  ، نیهمچن  و  م یتصم  تجمیعی  سیماتر

  .(Saaty, 2012) شد  انجام  هاشاخص

(2)  
𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

  اکتساب   قابل  یتصادف  ی ناسازگار  هینما  ،RI :آن  در  که

  بر   مبتنی  که   است   یسازگار  هینما   ، CI  و  1  جدول   از

 .(Saaty, 2012) شد محاسبه 3 رابطه

    (3 ) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 :آن در  که

n،   و   می تصم  سیماتر  یها نهیگز  تعداد  λmax، 

 .است یسازگار بردار ر یمقاد نیانگیم

 

 ( Saaty, 2012) تصادفی سازگاری  هاینمایه   -1 جدول
Table 1- Random consistency index (Saaty, 2012) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0.00 0.00 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 

 

 لغزش زمین  پراکنش لایه
  است   مهمی  هایلایه  ازجمله  لغزشزمین  پراکنش  هیلا

  دخالت   هامدل  خروجی  سنجی صحت  فرایند   در  که

  به   توجه  با  (.Sharma et al., 2024)  شودمی  داده

  حوضه،   نیا  در  داده  رخ  یهالغزشزمین  شتریب  اینکه

  ق یتحق  نیا  در  نیبنابرا  ،هستند  یچرخش  نوع  از

  ن یا  در   شد.   گرفته  نظر  در  یچرخش   یهالغزشزمین

  ، مکان  و  مساحت   شامل  لغزشزمین  ی ژگ یو  دو   مطالعه، 

  ت یحساس  یینها  سنجیصحت  در  و  گرفت  قرار  نظرمد

  لایه   این   تهیه   در   .گرفت  قرار  مورداستفاده   لغزشزمین

  توسط   شده  جادیا  لغزشنیزم  پراکنش   نقشه   از

  ر یتفس  ،کشور  یزداریآبخ   و  طبیعی  منابع  سازمان

  سازمان   1:20000  اس یمق  با   ییهوا  یهاعکس

  ارث   گوگل  تاریخی  تصاویر   کشور،  بردارینقشه

(Landsat/Copernicus)،  و   یشناسنیزم  نقشه  

 به  توجه  با  .شد  استفاده  یدانیم   یهایبررس  تیدرنها

  از   یک ی  یدانیم  یهایبررس  حوضه،   ادیز  وسعت

  طول   به  ماه   7  که   بود  مطالعه   مراحل  نیدشوارتر

  ارائه   1  شکل  در  لغزشزمین  پراکنش  لایه   .دیانجام

  مساحت   حداکثر  و   حداقل  راستا،  ن یا  در   است.  شده

  ب یترت  به  ،حوضه  نی ا  در   داده رخ  یهالغزشزمین

  یی هانمونه  ، 2  شکل   در  است.  هکتار   85/108  و  67/0

  ارائه   مطالعه   مورد   منطقه  در   داده رخ  لغزشنیزم  از

 است. شده
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 ردان یس  روستای   مجاورت  در  دادهرخ  لغزشزمین  از هایینمونه   -2 شکل

Figure 2- Examples of landslides that occurred near Sirdan village 
 

 چندشاخصه  گیریتصمیم  فنون
  حساسیت   نقشه  تولید  به  اقدام  مطالعه  نیا  در

  MADM  فنون   ترینمتداول  بر  مبتنی   لغزش زمین

-AHP  و   AHP-SAW ،  AHP-TOPSIS  بر  مشتمل 

VIKOR  .محاسبه   از   پس   منظور،  بدین   شد  

  بر   مبتنی   تصمیم   ماتریس  ایجاد   به  اقدام   ،هاشاخص

  گردید.   لغزشزمین نگاشت هدف  با  مبنا سلول فرایندی 

  های گزینه  برای  هاشاخص  مقادیر  شامل  ماتریس  این

  نگاشت   مطالعه،  این  در   .است  ها( )پیکسل  مختلف

 به  MADM  فنون  بر  مبتنی  لغزشزمین  حساسیت

 شد:  انجام  ذیل  مراحل قرار

 

 هاشاخص  سازینرمال
  با   ها آن  ریمقاد  سهی مقا  منظور به  ها شاخص  ی سازنرمال

  نرمال   ی هاداده  بعد  بدون  تیماه  بر  مبتنی  یکدیگر

 ,Papathanasiou & Ploskas)  است   یضرور  ،شده

  شامل   ی سازنرمال  روش  دو  از   مطالعه  نیا  در  (.2018

  SAW  روش  یبرا  Min-Max  ی سازنرمال  روش

  یبرا  یبردار  یساز نرمال  روش  و  (5  و  4  )معادلات

  ( 7  و   6  )معادلات   VIKOR  و  TOPSIS  یهاروش

 شد.  استفاده

𝑃𝑖𝑗 =
ijx −Min ijx

𝑀𝑎𝑥 ijx −Min ijx
                              )4(  

𝑁𝑖𝑗 =
Max ijx − ijx  

𝑀𝑎𝑥 ijx −Min ijx
                           )5( 

𝑃𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                                      (6)  

𝑁𝑖𝑗 = 1 −
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

                               (7)  

  مثبت،   هایشاخص  شدهنرمال  ریمقاد  ،ijP  :آن  در   که

ijN،   و  ی منف   هایشاخص  شدهنرمال  ریمقاد  ijX،   مقدار  

 است. گزینه هر یبرا شاخص هر

 

 هاشاخص   اوزان محاسبه
  کاربرد   با  یگروه  یریگمی تصم  روش  از  مطالعه  نیا  در

AHP  بدین   شد.  استفاده  هاشاخص  ناوزا  نییتع  یبرا  

  12  مشارکت   با   یمراتب  سلسله   ل یتحل  ند یفرآ  از   منظور

  و   پیشین   شده   ذکر   مراحل  شرح   به  خبره  کارشناس

 شد. استفاده (3)  و ( 2) روابط

 

 SAW نمایه محاسبه

  یبرا  ی وزن  شده نرمال  نمایه   کی   ،SAW  نمایه

  رابطه )  است  هاشاخص  اساس   بر  ها نهیگز  یبندتیاولو

  روش   با   که   است  کپارچهی  اینمایه  نمایه،   ن یا  (.8

  از   حاصل  شدهنرمال  ریمقاد   از  استفاده  با  یوزن  نیانگیم
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  ی هاشاخص  ناوزا  و  Min-Max  یسازنرمال  روش

  است   محاسبه   قابل  AHP  روش   از  حاصل

(Papathanasiou & Ploskas, 2018 .) 

𝑉𝑖𝑗 = ∑ 𝑊𝑗 . 𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1           (8) 

 و  ام  j  شاخص  وزن  ،jW  ؛SAW  نمایه  ،ijV  :آن  در  که

ijX،   شاخص  شدهنرمال  مقدار  j  گزینه   ی برا  ام  i   ام  

 .است

 TOPSIS نمایه محاسبه

  های حلراه  ابتدا  TOPSIS  نمایه  محاسبه  منظوربه

  اساس   بر   بیترت  به   (A-)  ی منف   و   ( A+)  مثبت  آلدهیا

 ,Hwang & Yoon)  شد   محاسبه  ( 10)  و   (9)  روابط

1981 .) 
 

)}min(),max{()},,,{( 21 Cij
i

Bij
i

n SjvSjvvvvA == ++++                                                            )9(      

)}max(),min{()},,,{( 21 Cij
i

Bij
i

n SjvSjvvvvA == −−−−                                                          )10( 

  ی ارهایمع   مجموعه  بیترتبه  CS  و   BS  کهطوریبه

 دهند. یم نشان  را  نهیهز و سود

  آل دهی ا  یهاحلراه  از  گزینه  هر  ی دسی اقل  فاصله   ،سپس

  و   11  روابط)  شد   محاسبه  (di-)  یمنف  و  (di+)  مثبت

  مقدار   عنوانبه  )TOPSIS    )iR  نمایه   ت، یدرنها  (.12

  رابطه )  شد  محاسبه  آلایده  حل راه  به  ی نسب  یکینزد

13.) 

𝑑𝑖
+ = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2𝑛
𝑗=1 , ∀𝑖 ∈ 𝐼. (11)

     

    

𝒅𝒊
− = √∑ (𝒗𝒊𝒋 − 𝒗𝒋

−)𝟐𝒏
𝒋=𝟏 , ∀𝒊 ∈ 𝑰. (12)  

𝑅𝑖 =
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

−, For 𝑖 ∈ 𝐼.                        (13)                                                        

 

 VIKOR نمایه محاسبه

  ی هاحلراه  ابتدا   VIKOR  شاخص  محاسبه  منظوربه

  اساس   بر  بترتی  به  (fi–)  یمنف  و  (fi*)  مثبت   آلدهیا

 . (Opricovic, 1998)  شد  نییتع 15 و 14 روابط

𝑓𝑖
∗ = max 𝑓𝑖𝑗  . 𝑗 = 1. 2. … . 𝑚            (14)                                                                               

𝑓𝑖
− = min 𝑓𝑖𝑗  . 𝑗 = 1. 2. … . 𝑚              (15)                                                                              

 شاخص  هر  یبرا  موردنظر  نهی گز  ارزش  ،ijf  :آن  در   که

 است. موزون  نرمال س یماتر در

  ها شاخص  ( jR)   تاسف  و  ( jS)  یسودمند  ریمقاد  ،سپس

 شد.  محاسبه 17 و  16 روابط اساس بر

𝑆𝑗 = ∑ 𝑊𝑖 ×
𝑓𝑖

∗−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

−
𝑛
𝑖=1                        (16)   

𝑅𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 [𝑊𝑖 ×
𝑓𝑖

∗−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑖
∗−𝑓𝑖

−]                   (17)   

*آن  در  که
if :  و  -

if  و  نیتربزرگ  ترتیب،به  

  هر   یبرا  موزون  نرمال  سیماتر  عدد  ترینکوچک 

 است. ستون

  ( 18)  رابطه   بر   مبتنی   VIKOR    (jQ )هینما  ت، یدرنها

 . شد محاسبه

𝑄𝑗 = 𝑉 ×
𝑆𝑗−𝑆−

𝑆∗−𝑆− + (1 − 𝑉) ×
𝑅𝑗−𝑅−

𝑅∗−𝑅−     (18)   

 ؛ jS زانیم نه یکم ،S*؛ jS زانیم نه یش یب ،S- :آن در  که
-R،  زانیم  نه یشیبjR  ؛  *R ،  زانیم  نهی کم  jR  و  V،  برابر 

 .شودیم  گرفته نظر  در 5/0

 

 هامدل سنجیصحت

  حساسیت   نگاشت   ی هامدل  ارزیابی   منظوربه

  ی هاشاخص  محاسبه   به  اقدام   سو، یک   از   لغزش، نیزم

  از   و  شد  (Qs)  تیفیک  مجموع  و  (Dr)   تراکم  نسبت

  رنده یگ   عملکرد   مشخصه  منحنی  روش  از   دیگر،  سوی
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(ROC )   یهاشاخص  شد.  استفاده  Dr  و  Qs   توسط  

Gee  (1992)  از   بیترتبه  که   است   شده   شنهاد یپ  

 هستند. محاسبهقابل  20 و 19 معادلات قیطر

𝐷𝑟 =

𝑆𝑖
𝐴𝑖

∑ 𝑆𝑖
𝑛
𝑖

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖

                                     (19)   

𝑄𝑠 = ∑ ((𝐷𝑟 − 1)2 × 𝑆)𝑛
1                (20)   

  هر   در   ها لغزشزمین  کل   مساحت  ، iS  آن:  در  که

  نقشه   در  خطر  منطقه  هر  مساحت  ، iA  خطر،  منطقه 

  ، S  و  خطر   منطقه   تعداد  ، n  ،لغزشزمین  حساسیت 

  به   خطر  منطقه   هر  در  لغزشزمین  مساحت  نسبت

  و   ROC  یهایمنحن  ن، یهمچن   است.  کل  مساحت

  ی ابی ارز  یبرا  ( AUC)   یمنحن   ریز  سطح   ر یمقاد

  مثبت   نرخ  ترسیم   توسط  MADM  ی هامدل  عملکرد 

  ( TPR)  ی واقع   مثبت   نرخ  برابر  در  ( FPR)  کاذب

 Pourghasemi et al., 2013; Bui et)  شد   استفاده

al., 2020).  ریمقاد  و  ی کیگراف   نمودار  نیا  AUC  

 IBM SPSS Statistics 22  افزارنرم   قیطر  از  مربوطه،

 آمد.  دست به

 

   بحث و نتایج 
  در   لغزشزمین  رخداد   در   مؤثر  علیّ   یهاهیلا  انواع

  کاربری   هایلایه  است.  شدهارائه  4  و  3  هایشکل

  مجموع   با   AHP  روش  توسط   ارتفاعی  طبقات   و   اراضی

  توسط   شناسی، زمین  لایه  و  لایه  هر  در   یک   برابر  اوزان

  از   Shariat Jafari  (2013)  و  Peyrowan  روش

  یک(   )ارزش  کم یلیخ  لغزش نیزم  رخداد  به  ت یحساس

  (. 3  )شکل   شدند   دهیامتیاز  ( 5)  اد ی زیل یخ  تا

  مقادیر   دامنه  با  سالانه   متوسط   بارندگی   لایه  همچنین، 

  دامنه   با  شیب   زاویه  لایه  میلیمتر،   2/465  تا  5/209

  شامل   شیب  جهت  لایه  درجه،  7/78  تا  0/0  مقادیر

  مقادیر   دامنه  با  آبراهه  تا   فاصله  لایه  ،شیب  جهات  انواع

  دامنه   با   گسل  تا  فاصله  لایه  متر،  5/4293  تا  0/0

  با   جاده  تا  فاصله  لایه  و   متر  0/4180  تا  0/0  مقادیر

  ی هاهیلا  دیگر  از  متر  2/4427  تا  0/0  مقادیر  دامنه

 (. 4 )شکل ستند ه  پژوهش  این در  شده تهیه علیّ

  چندشاخصه،   گیری تصمیم  فنون   در  کلی،طور به

  م ی تصم  س یماتر  جدول  سازنده  هاگزینه  و  هاشاخص

  این   در   (.Papathanasiou & Ploskas, 2018)  هستند 

  کاری   واحدهای  صورتبه  توانندمی  ها گزینه  ارتباط، 

  منتخب   لایهچند  یا  دو  تقاطع   و  اندازیرویهم  از  حاصل

(Karimpour Reyhan et al., 2007،)   لایه یک  

  منظور به  مشخص  سلولی  عاد اب  دارای  منظم  ایشبکه

 Salehpour)  شاخص  هر  با  مرتبط  هایارزش  استخراج

Jam et al., 2021)  نظیر   های سلول  یا   پیکسل  یا   و  

 Salehpour Jam)  رستری  ساختار  دارای   علیّ   عوامل

et al., 2023)  بر  مبتنی  مطالعه،  این  در  شوند.  تعریف  

  لایه   تولید  به  اقدام  یعلّ  های لایه  های سلول  هایارزش

  با   رسترمبنا   فرایندی   بر  مبتنی   لغزش زمین  خطر

  شد.   چندشاخصه  گیریتصمیم  های روش  کاربرد

  آمده   دست   به  CR  ریمقاد  و   ی زوج  ات س یمقا  سیماتر

  ن یا  در  است.  شدهارائه  2  جدول  در  AHP  روش  از

  در   ی گروه  ی ریگمیتصم  از   حاصل   CR  ریمقاد  ، ارتباط

AHP  ای هیکاربر  به  مربوط  م یتصم   یها سیماتر  یبرا  

 با  برابر  بیترتبه  علیّ  عوامل  و  یارتفاع  طبقات  ،اراضی

  به   توجه  با   . آمد  دست  به  051/0  و  058/0  ،089/0

  1/0  از   کمتر  ات سی مقا  سیماتر  یسازگار  نسبت  نکهیا

  دست   به   اوزان   آن،   تبعبه  و  ها قضاوت  ی سازگار  است،

  ب یمعا  از  ی کی  .(Saaty, 2012)  است  قبول قابل  آمده،

  ی ریگ می تصم  ی بیترک  یهامدل  از   استفاده

  ی مبتن   یعلّ   عوامل  اوزان  قیدق   محاسبه   چندشاخصه،

 Basu)  است   AHP  روش  توسط  ی کارشناس  دگاه ید  بر

& Pal, 2020،)   قویا    آمده  دست  به  اوزان  کهیطوربه  

  ن یا  در  دارد.  دهنده  نظر  کارشناس  گاهیدد  به  یبستگ

  ارها، یمع   اوزان  محاسبه  در  دقت  بهبود  منظوربه  مطالعه

   از   استفاده  با   AHP  در  یگروه  ی ریگمی تصم  روش  از

  ن یا  شد.  استفاده  Excel  افزارنرم  در   نویسیفرمول

  قرار   تأکید   مورد   ارها یمع  اوزان   ن ییتع  یبرا  قویا    روش

 (. Saaty, 2012) است گرفته 
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  ،شدهبندی طبقه  اراضی کاربری )الف(  شده(:یبندبقه ط) ثانویه ری مقاد دارای ی علّ عوامل   اب طتب مر  موضوعی یهاه یلا  -3 شکل

 موزون  ارتفاعی  طبقات  )ج( و شدهبندی طبقه  شناسیزمین  )ب(
Figure 3- The schematic layers related to causal factors with secondary values (classified): (a) Reclassified 

land use, (b) Reclassified lithological map, and (c) Reclassified altitude 

a) b) 

c) 
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  )ب( سالانه،  متوسط یبارندگ  )الف(  نشده(:یبند)طبقه  هی اول ری مقاد دارای ی علّ عوامل   اب طتب مر  موضوعی  یهاه یلا -4 شکل

 جاده  تا فاصله   )و( و گسل تا  فاصله )ه(  ،آبراهه  تا فاصله   )د(  ب،ی ش هتج )ج(  ب،ی ش هیزاو
Figure 4- The schematic layers related to causal factors with primary values (unclassified): (a) Mean 

annual rainfall, (b) Slope angle, (c) Slope aspect, (d) Distance to stream, (e) Distance to fault, and (f) 

Distance to road 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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هاقضاوت   یسازگار نسبت  و هاشاخص  ناوز ا ،یزوج   ات س یمقا سی ماتر  -2 جدول   
Table 2- The pairwise comparison matrix, the weights of the attributes, and the consistency ratio of 

judgments 

 نسبت

 سازگاری
CR 

  نمایه

 ناسازگاری

 تصادفی
RI 

  نمایه

 سازگاری
CI 

  وزن
Weight 

    
اراضی(  )کاربری شاخص  

Attribute (Land Use) 

 (Decision matrix)      تصمیم  ماتریس   (Type) نوع    

0.089 1.110 0.098 

آبی کشت 1         0.442   

دیم کشت 0.31 1        0.248   

0.029       1 0.12 0.12 
  )اراضی  لخت اراضی 

ای(صخره   

  جنگل 0.27 0.34 7.47 1      0.117

مرتعی اراضی  0.29 0.38 7.91 2.26 1     0.163   

        
()ارتفاع شاخص  

Attribute (Elevation) 

تصمیم  ماتریس    Class (m)/ طبقه           (Decision matrix) 

0.058 1.250 0.073 

0.080         1 0-500 

0.112        1 2.29 500-1000 

0.154       1 2.21 2.09 1000-1500 

0.234      1 2.39 2.62 2.19 1500-2000 

0.392     1 2.27 2.92 3.37 3.86 2000-2500 

0.027    1 0.13 0.15 0.16 0.16 0.17 2500-3000 

        
هاشاخص   

Attributes 

تصمیم  ماتریس      (Name) نام          (Decision matrix) 

0.051 1.450 0.073 

شناسیسنگ 1         0.271   

شیب  درجه 0.42 1        0.226   

شیب  جهت 0.35 0.36 1       0.100   

  بارندگی 0.25 0.30 0.46 1      0.082

گسل تا فاصله 0.16 0.15 0.30 0.30 1     0.030   

آبراهه تا فاصله 0.16 0.16 0.33 0.31 2.11 1    0.037   

جاده تا فاصله 0.15 0.13 0.27 0.27 0.46 0.46 1   0.024   

  ارتفاع 0.23 0.17 0.38 0.34 3.47 2.37 3.27 1  0.058

اراضی کاربری 0.41 0.42 2.61 3.29 5.82 6.14 4.96 4.37 1 0.170   

 

  ب یترتبه  می د  و  یآب  ت کش  که  دهد یم   نشان  جینتا

 وقوع  باعث   که   هستند   ییهایکاربر  ترینمهم

  دهد یم  نشان  جینتا  ،ن یهمچن   شوند.یم  لغزشزمین

  خطر   نقشه  دیتول  یبرا  منتخب   شاخص   نه  ن یب  از  که

  تا   فاصله  و  یشناسسنگ   یها شاخص  ،لغزیشزمین

  کارشناسان   دگاهید  از  را  وزن   نیکمتر  و  نیشتریب  جاده

  درجه   ، یشناس سنگ   ی هاشاخص  نیهمچن   .ددارن

  ت یاهم   بیترتبه  بیش  هتج  و   ی اراض  یکاربر  ب،یش

  (. 2  )جدول   اندداده  اختصاص  خود  به   را  چهارم   تا  اول

  ترین مهم  عنوانبه  عوامل  این   نتایج،  این   با  همخوان

  دیگر   در  لغزشزمین  خطر  نگاشت  در  مؤثر  عوامل

 ,.Pourghasemi et al)   اندشده  معرفی  نیز  مطالعات

2012; Bahrami et al., 2020; Salehpour Jam et 

al., 2023). 

  نیز،   و   ها شاخص  ( jR)  تاسف  و  ( jS)  ی سودمند  ر یمقاد

  و   (di+)  مثبت  آلدهیا  یهاحلراه  به  ینسب   یکینزد

  شده   ارائه  6  و  5  یهاشکل  در  بیترتبه  (di-)  یمنف
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 . است شده ارائه 6  و   5  هایشکل  در  هاآن  یحد  ریمقاد  ،نیهمچن  است.
 

 
  بعد  بدون ها)نقشه  (jR) تاسف ری مقاد )ب( و (jS) سودمند  ریمقاد  )الف( ها:شاخص  تاسف و  یسودمند ر یدامق -5 شکل

 هستند(
 values regret the (b) and )j(S values utility the (a) indicators: the of values regret and utility The -5 Figure

dimensionless) are (maps )j(R 

 

 

 

  مثبت آلدهیا حلراه   )ب(  و (di-) یمنف آلدهیا حلراه   )الف(   :مثبت و منفی آلده یا یهاحلراه  به  ینسب ی کینزد -6 شکل

(+di) هستند(  بعد بدون  ها)نقشه 
Figure 6- The relative closeness to the negative and positive ideal solutions: (a) the negative ideal solution 

dimensionless) are (maps )+(di solution ideal positive the (b) and )-(di 
 

  توسط   شدهدیتول  لغزشزمین  خطر  یهانقشه

  شامل   چندشاخصه  یریگ می تصم  ی بی ترک  یهاروش

AHP-SAW،  AHP-TOPSIS  و  AHP-VIKOR   در  

  دامنه   که  است  توضیح به  لازم است.  شده ارائه 7 شکل

  است.   ر یمتغ  کی   تا   صفر   از   هاشاخص  از   یک  هر  مقادیر 

  ت یحساس   یمعنا  به  شاخص  هر  بالاتر  مقدار  ن،یهمچن

 است. لغزش زمین وقوع برابر در  شتریب

 
 

a) b) 

a) b) 
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  روش )ب( ، SAW روش )الف(  :چندشاخصه یریگم یتصم یهاروش   توسط شده دیتول لغزشزمین   خطر هایلایه   -7 شکل

TOPSIS روش (ج ) و VIKOR 
Figure 7- Landslide hazard layers produced by MADM methods: (a) SAW method, (b) TOPSIS method, 

and (c), VIKOR method 
 

 به   مربوط  AUC  ری مقاد   و  ROC  یهایمنحن

  شکل   در   چندشاخصه   ی ریگمیتصم  یب یترک   یهاروش

  AUC  ریمقاد   که  داد  نشان   جی نتا  است.  شده  ارائه  8

  روش   و  TOPSIS،  786/0  روش  ،SAW،  769/0  روش

VIKOR،  805/0  .ی هاروش  ،اساس  این  بر  است  

SAW  و  VIKOR  و   (769/0)  کمینه   یدارا  بیترت  به  

 (. 8 )شکل هستند   AUC رادیمق  (805/0)  بیشینه

 و  Hosmer  توسط  شده  هئارا  قبول قابل  حدود  اساس  بر

  تا   5/0  از   AUC  ریمقاد  محدوده   ،(2013)  همکاران 

  از   تربزرگ  ای  یمساو  و  ،9/0  تا  8/0  ،8/0  تا  7/0  ،7/0

  ف، یضع   پذیرش  حدود  دهندهنشان  ترتیب  به  ،9/0

  ها روش  صحت  تائید  در  عالی  کاملا   و  یعال  ، قبولقابل

  از   شدهمشتق  ی هانقشه  یتمام   اساس،  این  بر  .هستند

  در   ،چندشاخصه  یری گمیتصم   یب یترک  یهاروش

  ، دارند  قرار  یعال   و  قبول قابل  رشیپذ  محدوده

  و   SAW  یبرا  MADM  ی هاروش  صحت   کهطوریبه

TOPSIS،  روش  یبرا  و  قبولقابل  VIKOR،   ی عال  

  VIKOR  روش  مطالعه،  این  در  بنابراین،  ؛است

  لغزش زمین  خطر   نقشه   د یتول   روش  نیبهتر  عنوانبه

 Salehpour  ج، ی نتا  نی ا  با  همخوان   شود. می  معرفی 

Jam  روش   که   د دندا  نشان   (2021)  همکاران   و  

VIKOR  سنجی صحت  شاخص   بر   مبتنی  AUC ،   از  

  خطر   های نقشه  د یتول  در   )عالی(   بالایی  ار ی بس  دقت 

  بر  علاوه  .است  برخوردار  الموت  آبخیز  در   لغزشزمین

  ر یسا  تولید  یبرا  مناسب  یروش  عنوانبه  روش  این  این،

 ;Sari, 2021)  است  شده یمعرف  نیز  خطر  یهانقشه

Ma et al., 2022) . 

a) b) 

c) 
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  )ج( و TOPSIS  )ب( ،SAW )الف( :شاخصه چند یریگم ی تصم یهاروش  AUC ریمقاد و ROC یهای منحن -8 شکل

VIKOR 
Figure 8- ROC curves and AUC values of MADM methods: (a) SAW, (b) TOPSIS, and (c) VIKOR 

 

  در   چندشاخصه   گیریتصمیم  هایروش  اعتبارسنجی

  سایر   مانند   ها روش  این  که  دهدمی  نشان   پژوهش  این

  خطر   نگاشت   در   شده  استفاده  کمی   هایروش

 Nhu et)  لوجستیک   رگرسیون   قبیل   از  لغزشزمین

al., 2020)،   مصنوعی  عصبی  شبکه  (Moayedi et al., 

  و  (Nwazelibe et al., 2023)  فازی   منطق  (،2024

  و   قبولقابل  اعتبار  از  (Asmare, 2023)  فراوانی  نسبت

 برخوردارند. لغزشزمین خطر نگاشت در عالی

  تراکم   نسبت   یهاشاخص  از   مطالعه  نیا  در   همچنین، 

(Dr)  ت یف یک   مجموع  و  (Qs)  دقت   سه یمقا  یبرا  زین  

  ازجمله   هاشاخص  ن یا  شد.  استفاده  هاروش

  ها روش  صحت  نییتع  یبرا  دپرکاربر  هایشاخص

 ,.Roy et al., 2019; Salehpour Jam et al)  هستند 

  به  ت یحساس  مختلف  طبقات   Dr  ریمقاد   .(2023

  ی ریگ می تصم  یهاروش  از   آمده   دست به  لغزشنیزم

  ، ن یهمچن  .است  شده  ارائه  9  شکل  در  چندشاخصه

  مربوطه  ی محاسبات  یپارامترها  و   Qs  شاخص  ر یمقاد

 است. شده ارائه 9 شکل   و 3 جدول  در

  برای   آمده   دست   به  Qs  ر یمقاد  که   داد   نشان   ج ینتا

  روش   و  TOPSIS،  262/0  روش   ،SAW،  241/0  روش

VIKOR ،  626/0  ارتباط،   نیا  در  (.3  )جدول  است  

  و   حداقل  یدارا  بیترتبه  VIKOR  و  SAW  یهاروش

  شاخص   بر  مبتنی  ،نیبنابرا  ؛هستند  Qs  مقدار  حداکثر

Qs،  روش  VIKOR  روش  نیبهتر  عنوانبه  

  خطر   نقشه  دیتول  یبرا  چندشاخصه  یریگ میتصم

  ، همچنین  است.  موردمطالعه   منطقه  در   لغزشزمین

  محاسبه   لغزشنیزم  خطر  مختلف  طبقات   Dr  ر یمقاد

  تقریبا    یوندر  ک ی  یدارا  ،VIKOR  روش  یبرا  شده

  لغزش زمین  به  پایین  بسیار  خطر  با  مناطق  از   یصعود

  به   ادیز  ار ی بس  خطر  با   مناطق   سمت   به  ( I  طبقه )

AUC: 0.769 

AUC: 0.786 

AUC: 0.805 

a)  (b)

 الف 

(c)

 الف 
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  روند   ن یا  (.9  )شکل   هستند   ( V  طبقه )  لغزشزمین

  د یتول  یبرا  VIKOR  روش   بالای  قابلیت  دهندهنشان

  موردمطالعه   منطقه  در  لغزشنیزم  خطر  یهانقشه

 (.Pradhan & Lee, 2010) است

 
 آن   یمحاسبات یپارامترها  و Qs شاخص  -3 جدول

Table 3- The Qs index and its computational parameters 

 روش 
Method 

 طبقه

Class 

  در هالغزشنیزم  کل مساحت

()هکتار خطر منطقه هر   

Si (ha) 

 منطقه مساحت

)هکتار( خطر   

Ai (ha) 

 نسبت

 تراکم
Dr 

  در لغزشزمین مساحت نسبت

کل مساحت به خطر منطقه هر   

S 

  مجموع

 کیفیت 
Qs 

SAW 

I 0.000 2912.400 0.000 0.019 

0.241 

II 53.402 54130.041 0.560 0.357 

III 186.081 82102.141 1.287 0.541 

IV 23.490 12233.490 1.091 0.081 

V 3.970 247.760 9.101 0.002 

TOPSIS 

I 0.000 583.190 0.000 0.004 

0.262 

II 0.210 14031.510 0.008 0.093 

III 139.750 95151.429 0.834 0.628 

IV 123.244 41127.923 1.699 0.271 

V 3.740 731.780 2.903 0.005 

VIKOR 

I 0.781 23515.881 0.019 0.155 

0.626 

II 122.818 93495.417 0.746 0.617 

III 107.171 24451.320 2.490 0.161 

IV 35.960 10155.296 2.011 0.067 

V 0.213 7.980 15.150 0.000 

 

 

 
   چندشاخصه یر یگم یتصم یهاروش  برای شدهمحاسبه لغزشزمین   خطر مختلف  طبقات   (Dr) تراکم  نسبت  -9 شکل

Figure 9- The density ratio (Dr) of different landslide hazard classes calculated for MADM methods 
 

  این   در   رفته  کار   به  SAW  روش   که   داشت   توجه  باید

  های نقشه  تولید  در   یقبول قابل  صحت  از  که  مطالعه

  دیگر   در  ،(8  )شکل   است  برخوردار  لغزشزمین  خطر

  ی برا  کارآمد  و  ساده  ی روش   عنوانبه  نیز،  مطالعات

  است   شده   ی معرف   لغزشزمین  خطر  های نقشه  تولید

(Ashournejad, 2019; Ercanoglu et al., 2021) .  
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  ی دهوزن  روش  ک ی  ،SAW  روش  اگرچه  ن،یهمچن

  م، یتصم   سیماتر  یهاداده  سازینرمال  بر  یمبتن   ساده

  اساس   بر  هاشاخص  عی تجم  و  هاشاخص  ناوزا  نییتع

 & Papathanasiou)   است  وزنی  نیانگیم  روش

Ploskas, 2018)،  در   ایگسترده  کاربرد  از  اما  

  است   برخوردار  نیز  ی طی محستی ز  ی هایابیارز

(Mosaffaie et al., 2021). 

  بر   چندشاخصه  ی ریگمی تصم  ی هاروش  نکه یا  بهتوجه با

  در   است   ممکن   مختلف  مناطق  ی هایژگ یو  اساس

  مرحله   در   AUC  قبولقابل  حدود   از   ی مختلف   طبقات

 Akay, 2021; Khalil et)  رند یگ  قرار   یاعتبارسنج 

al., 2022; Salehpour Jam et al., 2023)،  

  ی برا  گرید  مناطق  در  هاآن  زمانهم  یسنج اعتبار

  همچنین،   شود.یم  هی توص   روش  نیبهتر  انتخاب

  سایر   با   همگام  هاروش  این   زمانهم  سنجیاعتبار

  بهترین   انتخاب  منظوربه  لغزشزمین  نگاشت  هایروش

 شود. می پیشنهاد روش،

  روش   از  آمده   دست  به  لغزشزمین  خطر   نقشه

VIKOR  هکتار  30/117011  که   دهدمی  نشان  

  خطر   ل یپتانس  یدارا  منطقه  از  درصد(   17/77)

  از   درصد(  13/16)  هکتار  32/24451  کم،  تا  کمخیلی

  28/10163  و   متوسط  خطر   ل یپتانس  ی دارا  منطقه 

  خطر   لیپتانس   دارای  منطقه  از  (درصد  70/6)  هکتار 

  توجه   با  همچنین،   (.3  )جدول   است  اد یز خیلی  تا  زیاد 

  منطقه  در  زیاد خیلی تا  زیاد  خطر با های پهنه حضور به

  ریسک  مدیریت  برای  ریزیبرنامه  ، موردمطالعه

 شود. می توصیه منطقه  برای قویا   لغزشزمین
 

   کلی گیرینتیجه
  ترکیبی   یهاروش  نیپرکاربردتر  از  مطالعه  نیا  در

  ، AHP-SAW  بر  مشتمل  چندشاخصه  گیریتصمیم

AHP-TOPSIS   و  AHP-VIKOR  د ی تول  یبرا  

  های تحلیل  بر  مبتنی  لغزشزمین  خطر  هاینقشه

 شد.  استفاده رسترمبنا 

  ترکیبی   های روش  ی ابی ارز  نتایج   ،طورکلیبه

  ی هاشاخص  بر  مبتنی  چندشاخصه  گیریتصمیم

  قبول قابل  عملکرد  دهندهنشان  عملکرد،  یابیارز

(AHP-SAW  و  AHP-TOPSIS)  یعال  و  (AHP-

VIKOR)  خطر   هاینقشه  تولید  یبرا  هاروش  

  AHP-VIKOR  روش  که یطوربه  ، است  لغزشزمین

  خطر   نقشه  د یتول  یبرا  روش   نیبهتر  عنوانبه

 است. موردمطالعه منطقه  در لغزشزمین

  مهمترین   لغزش،زمین  پراکنش   روز به  نقشه   وجود   عدم 

  روزرسانی به  کهطوریبه  است،  جاری  پژوهش  چالش

 داد. اختصاص  خود به را  بسیاری زمان  نقشه،  این

  های روش  ارزیابی  در  لغزشزمین  پراکنش  نقشه  اگرچه

MADM   به   ازین  عدم   اما  گیرد،می  قرار   مورداستفاده  

  ی ریگ می تصم  ند یفرآ  در   ها نقشه  این  از   استفاده

  لغزش زمین  خطر  هاینقشه  تهیه  منظوربه  چندشاخصه

  چندشاخصه   گیریتصمیم  ی هاروش  قوت   نقاط  از

  ی علّ  های شاخص  ناوزا  ح ی صح  ن ییتع  ، حالبااین  است.

  ها روش  این   کاربست  در   مطرح  های چالش  ازجمله

  از   استفاده  اوزان،  محاسبه  فرایند  بهبود  برای  که  است

  شود. می  توصیه  AHP  در  یگروه  یریگمیتصم  روش

  پتانسیل   با  هایپهنه  حضور  به  توجه  با  ،این  بر  علاوه

  منطقه،   این  در  لغزشزمین  زیادخیلی  تا  زیاد  خطر

  قویا    لغزشزمین  سک یر   تیریمد  هدف  با  ریزیبرنامه 

  خطر   نقشه  کاربست  این،  بر  علاوه  .شودیم  پیشنهاد 

  سرزمین   آمایش  برای  ریزیبرنامه  در   لغزشزمین

  ها روش  این  ارزیابی   همچنین،   شود.می  پیشنهاد 

  گیری تصمیم  هایروش  دیگر  ارزیابی  با  همگام

  خطر   نگاشت  کمی  هایروش  سایر   نیز  و   چندشاخصه

 گردد. می پیشنهاد  لغزشزمین

 

 سپاسگزاری  
-0  ی شناسه  با   ی قاتی تحق   پروژه  قالب   در   پژوهش   نیا

  منابع   کل  اداره   حمایت  با  4-29-29-008-970158

 پژوهشکده  نیز  و  قزوین  استان  آبخیزداری  و  طبیعی

  . است  ده یرس   انجام   به  ی زداریآبخ  و  خاک   حفاظت 



 

  1404پنجم، شماره دوم، تابستان  سال آبخیز، هایحوزه جامع  مدیریت 19

 و همکاران پورجمصالح 
 

 

  بع منا  کل  اداره   کارشناسان   از   وسیله بدین  سندگان ینو

  کارکنان   نیز  و  قزوین  استان  یزداریآبخ  و  یعیطب

  آبخیزداری   و   خاک  حفاظت  پژوهشکده   در  همکار 

 .کنندیم قدردانی  و سپاسگزاری   صمیمانه  ،کشور
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Extended Abstract 

Introduction: Dust storms are a consequence of desertification and land degradation, particularly in arid and 

hyper-arid regions worldwide. The factors influencing the spatial distribution of dust storms are largely dependent 

on altitude and latitude. Among natural disasters, droughts stand out as climatic anomalies that develop gradually 

and insidiously, exerting pressure on various societies. Drought can significantly affect the conditions and 

characteristics of dust storms. The primary objectives of this research are to examine the temporal and spatial 

distribution of dust storms in Ilam and Khuzestan provinces, and to explore the relationship between 

meteorological drought characteristics and the occurrence of dust storms in these regions. 
 

Materials and Methods: This study investigates the temporal and spatial variations of dust storms and the impact 

of drought characteristics on them during the statistical period of 1989-2019. The characteristics of drought were 

identified using the Standardized Precipitation Index (SPI) method. Dust storm data were extracted from synoptic 

station records related to the horizontal visibility on dusty days. Monthly, seasonal, and annual distributions of 

dust storms were analyzed. The trends in dust storms, precipitation, and temperature changes were determined 

using the Mann-Kendall method and Sen's slope estimator. Additionally, satellite images from the MODIS sensor 

were analyzed for days associated with dust storms, and the Aerosol Optical Depth (AOD) and Normalized 

Difference Dust Index (NDDI) were derived. The relationship between drought characteristics and dust storm 

characteristics was then assessed using correlation and linear regression analyses, and the effects of drought on 

dust storm occurrences were examined. 
 

Results and Discussion: The years 1990, 1995, 2007, 2008, 2010, 2011, and 2017 experienced widespread 

droughts, with 2008 recording the highest drought intensity and extent. Meteorological data indicated that January 

and August, as well as the winter and autumn seasons, had the highest and lowest incidences of dust storms, 

respectively. According to the AOD index, April and December, and the spring and autumn seasons, exhibited the 

highest and lowest dust storm occurrences, respectively. During the studied period, the frequency of dust storms 

increased at 11 stations and decreased at 8 stations. The trend of maximum temperature was upward at all stations, 

while minimum temperature trends were upward at most stations. Precipitation trends were generally decreasing 

across the studied stations. The NDDI index provided a good estimate of regional dustiness, although in some 

cases, the index data did not align with ground observations and contained significant errors. Statistical tests 

revealed correlations between maximum temperature, minimum temperature, and precipitation data. However, the 

AOD index generally showed no correlation with other variables. 
 

Conclusion: The analysis of the relationship between drought characteristics and dust storms indicated that 2008 

saw the most frequent and severe dust storms, as well as the most widespread drought, though this trend was not 

consistent in other years with widespread droughts. Comparing Ilam and Khuzestan provinces, it was observed 

that southwest Ilam, which borders Khuzestan, shares similar dust storm characteristics due to comparable 

topography and climatic conditions. Overall, there is a significant difference in the intensity and frequency of dust 

storms between the two provinces, largely due to Ilam's mountainous terrain, especially in its central and northern 

regions. Additionally, it appears that the primary source of dust storms in the region originates from neighboring 

countries southwest of Iran. The flatness of the Khuzestan plain also contributes significantly to the intensity of 

wind activity, leading to higher frequency and severity of dust storms. 
 

Keywords: SPI index, NDDI index, AOD index, drought characteristics. 
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 مبسوط   چکیده

 

  عیدر توز  رگذاریثأعوامل ت  .باشککدیدر مناطق خشککو و فراخشککو جهان م  ژهیوبه  نیزم  بیو تخر  ییزاابانیاز اثرات ب   یکیگردوغبار    یهاطوفان:  مقدمه

بر    مؤثر یعیطب  یایبلا  انیدر م  گر،ید  ی. از سکوباشکدیم  یانسکان   یهاتیفعالو   ییایعرض جغراف  ،ایغبار اکثرا ارتفاع از سکط  درطوفان گردو  دهیپد  یمکان 

  ده یپد  نی. ادهدیفشار قرار م  تحتو خزنده رخ داده و جوامع مختلف را   یجیصورت تدربه  یمیاقل  یناهنجار  ویعنوان  به  یخشکسال  دهیپد  ،یجامعه انسان 

و   یزمان   عیتوز  یاهداف پژوهش حاضکر عبارتند از بررسک  نیترمهم  لذا  داشکته باشکد. یغبار نقش موثرطوفان گردو  وقوع و مشکخاکات  طیبر شکرا  تواندیم

  این  غبار دروگرد  یهاو وقوع طوفان  یهواشکناسک  یخشککسکالمشکخاکات    نیارتباط ب   یو خوزسکتان و بررسک  لامیا  یهاگردوغبار در اسکتان  یهاطوفان  یمکان 

 ها.استان
 

  2019تا    1989  یدوره آمار  یها ط آن  یرو  یخشکسالغبار و اثر مشخاات  گردو  یهاطوفان  یو مکان   یزمان   راتییدر پژوهش حاضر، تغ:  هامواد و روش

مربوط   یدی دهم یهاستگاهیا یها داده قی استخراج شد. سپس از طر SPIبا استفاده از روش   یخشکسال، مشخاات منظور نیا  هقرار گرفت. ب  یمورد بررس

طوفان    رات ییروند تغ  ن ییانجام شد. تعو سالانه    ی ماهانه، فالصورت    به طوفان گردوغبار    ی زمان   ع یغبار استخراج شد. توز همراه با گردو  یروزها  ، یافق  د ی به د

همراه    یروزها  ی برا  MODISمربوط به سنجنده    یاماهواره  ریانجام شد. در ادامه تااو   Sen  ب یغبار، بارش و دما با استفاده از روش من کندال و شگردو

که مربوط به    ( NDDI)گردوغبار    ی شاخص  اختلاف نرمال شدهو    (AOD)  آئروسل   یشاخص عمق نور  یهاو شاخص  افتیوقوع طوفان گردوغبار در   ا ب 

ب یگردغبار هستند، استخراج  گردو  یهاطوفان و    همبستگی  یآمار  یهابا روشگردوغبار  طوفان    یهایژگیو و  یخشکسالمشخاات    نید. سپس ارتباط 

 شد.  لی ها تحلطوفاناین بر وقوع    یخشکسالو اثرات مشخاات  یبررس ی خط ونیرگرس
 

  ن ی شتریبا ب   2008سال    ان یم  ن یاند که در ا بوده  ریفراگ  ی خشکسال  یدارا  2017و    2011،  2010،  2008،  2007،  1995،  1990  یهاسال:  نتایج و بحث

  ب یترتبه  ز ییزمستان و پا  یهاو آگوست و فال  ه یژانو   ی هاماه  ی هواشناس  ی هاروبرو بوده است. بر اساس داده  یخشکسال شدت و سط  گسترش    زانیم

بر اساس شاخص  غبار را داشتهوقوع طوفان گردو  نیو کمتر   نیشتریب  پا  یهاو دسامبر و فال  لیآور  یهاماه  AODاند.  و    نیشتر یب   بیترتبه  زییبهار و 

  ستگاه یا   8  رو د  یصعود  ستگاهی ا   11مورد مطالعه در    یدوره آمار  یغبار در طوقوع طوفان گردو  یاند. روند فراوان غبار را داشتهوقوع طوفان گردو  ن یکمتر

مورد مطالعه    ی هاستگاهیاست. در اغلب ا  ی صعود مطالعه   مورد   ی هاستگاهی در اغلب ا   نه یکم  ی و دما  هاستگاهیدر تمام ا   نهیشیب   ی بوده است. روند دما  ی نزول

حاصل از    یهادادهاز موارد    یااما در پاره  ؛منطقه دارد  یغبارآلود  یکل  تیاز وضع  یبرآورد خوب   زین   NDDI. شاخص  باشدیم  یروند بارش به صورت کاهش

  نه،یشیب   یدما  یهاداده  نی نشان دادند که ب   ی آمار  یهاآزمون  تی همراه است. درنها  یفاحش  ی ندارد و با خطاها  یخوان هم  ینیزم  تیشاخص، با واقع  ن یا

 . است همبستگیفاقد  رهایمتغ  ری در اکثر موارد با سا AODوجود دارد. شاخص   همبستگیو بارش  نهیکم یدما
 

  ی خشکسال نی دتری شد همچنینوقوع طوفان گردوغبار و   ن یشترینشان داد ب گردوغبار با طوفان  ی خشکسالحاصل از ارتباط مشخاات   ج ینتا : گیرینتیجه

و    لامیدو استان ا   سه یدر مقا  .کندیصدق نم  ریفراگ  ی خشکسالهمراه با    ی هاسال  گر یموضوع در خاوص د   ن ی رخ داده است، اما ا  2008در سال    ر یفراگ

از مشخاات    یمیاقل  ت یو وضع  ی توپوگراف  طی شرا  یهمگن  لیبا استان خوزستان است به دل  ی گیکه در همسا  لامیغرب ا که جنوب  گرددیخوزستان، ملاحظه م

وجود    یدو استان تفاوت فاحشهر  در    اروقوع طوفان گردوغب  یشدت و فراوان   نی. در مجموع ب کندی م  تیتبع  شتری گردوغبار استان خوزستان ب   یهاطوفان

به شرا   ن ی دارد و ا ا  یکوهستان   ط یتفاوت فاحش  استان  برم  ی هادر بخش  ژه ی وبه  لام ی بودن  منشأ عمده    رسد یبه نظر م  همچنین.  گرددیمرکز و شمال 

باد و در    تیهموار بودن دشت خوزستان بر شدت فعال ن،یبر ا  وهباشد. علا  رانیغرب امستقر در جنوب گان یگردوغبار در منطقه، از سمت همسا یهاطوفان

 . گذاردیم ی فراوان  ریتأثدر این منطقه و شدت وقوع طوفان گردوغبار  یفراوان  جهینت
 
 

 .خشکسالی، مشخاات AOD، شاخص NDDI، شاخص SPIشاخص : های کلیدیواژه
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 مقدمه 

پدیده  1خشکسالی  و  طبیعی  بلای  عنوان  ای  به 

کشورهای  اجتناب وسیع  پهنه  در  دیرباز  از  ناپذیر، 

به و  خاوص  مختلف  گرم  مناطق  در  واقع  کشورهای 

 (.Heim, 2002)  یابدخشو به دفعات وقوع یافته و می

متفاوت و    ،مختلف  هایمی در اقل  خشکسالی  هاییژگیو

است.    و ی موقت  کاهش    جهینت   خشکسالیمعضل 

  معمولاا و    یطولان  یبارش در مدت زمان  زانیم  ی عیطب

مسلم    شتری ب  ایفال    و ی در   طور  به  از    ی کی است. 

  گذارد، یم  ی اساس  ریثأدر آن ت  خشکسالی که    ییهانهیزم

سطح  آب  ز  یمنابع  کشور  ین یمزریو  است    یهر 

Nohegara et al., 2016) .) 

م  افزایش پدیده گردوغبار در  نوقوع خشکسالی  به  جر 

نیمه و  خشو  است.  مناطق  شده    ی هاطوفانخشو 

مانند    یسطح   ریپذشی از مناطق فرسا  یناش  2غبار گردو

  ی ع یطب  ی ایبلا  نیتریاز اصل  ر یاخ  ی هادر سال  هاابانیب

با   رانیازجمله ا انهیمنطقه خاورم یهستند که کشورها

 (. Soleimani et al., 2022) باشندیم  ریآن درگ 

فرآ3دور ازسنجش به    یگردآور   ند ی،  مربوط  اطلاعات 

  ا ی  ییهوا ر یاز فاصله دور با استفاده از تااو ن یسط  زم

  ن یدور اازسنجش  ی اصل  ی ای از مزا  ی کی است.    یاماهواره

به و  گسترده  پوشش  امکان  که  فراهم  است  را  هنگام 

ماهوارهکندیم هواپ.  و  از    یریتااو  توانند یم  ماها ی ها 

  ن یاز سط  زم  یجامع  دی مناطق بزرگ را ثبت کنند و د 

با روش که  آورند    ر یپذامکان   ین یزم   ی سنت  ی هافراهم 

همچن ستین   ی آورجمع  یبرا  مخربریغ   ی راه  نی. 

م  محسوب  اشودیاطلاعات  معن   نی .  که    ی بدان  است 

دسترس  یازین زم  ی کیزیف  ی به  سط   و    ن یبه  ندارد 

  لعبور اصعب  ایحساس    ی نواح  شیپا  یبرا  دیمف   یابزار

(  AOD)   4آئروسل  یعمق نور  . شاخص دیآیبه شمار م

(  NDDI)     5غبار وگرد  یف نرمال شدهختلاا و شاخص  

                                   

 
1- Drought 

2- Dust storms 

3- Remote sensing 

تااو  زین از  حاصل  مشاهدات  اساس    یاماهواره  ریبر 

م اگردندیاستخراج  ارزشاخص  نی.  به    ت یوضع  ی ابیها 

مگردوغبار  ذرات   یو    AOD  .پردازندیموجود در جو 

  باشد میستونی از ضریب خاموشی    گیری یکپارچهاندازه

که تضعیف تابش خورشیدی توسط پراکندگی و جذب  

گردوغبار  آئروسل  ازجمله  میها  نشان    دهد را 

(Namdari et al., 2017.)    شاخص   ت یّکم  وی این 

از گذر    ی ریبدون بعد است و عبارت است از مقدار جلوگ

پرتو نور در جوّ به خاطر جذب و انتشار حاصل از وجود  

. (Arjmand et al., 2018)ر نوعبور   ریبار در مسغگردو

مقاد   شتریب مع  و ی از    AOD  ریبودن    انگریب  ن یمقدار 

هوا بوده و به    ی تراکم گردوغبار در امتداد ستون عمود

پا  د ید  ی عبارت  ستون  آن  امتداد  .  باشدیم  ن ییدر 

این   تشخ شاخصهمچنین  در  دقت  نظر  و    صیاز 

را    یو مکان  یزمان  شیامکان پا  ،یو مکان   یمحدوده زمان 

  کند یاز مناطق فراهم م  ی اریو در بس  ادیز یدر گستره

(Pan et al., 2010.)  ی هاطوفان  ییگام در شناسا  نیولا  

  آنها   ی جداساز  ،یاماهواره   ریبا استفاده از تااوگردوغبار  

 Mehrabi etمانند ابر است )  ی جو  یهادهی پد  گریاز د

al., 2015  شاخص  .)NDDI  ذرات    ییشناسا  یبرا

  شود یبا سطوح روشن استفاده م   ی گردوغبار در مناطق 

نور عمق  محاولات  در    MODISوغبار  دگر  ی که 

 .(John et al., 2006) ستند یدسترس ن

گردوغبار    ی هاوقوع طوفان  یفراوان  ،ریاخ  های سالدر  

در  به  ، یامنطقه  همچنینو    یدر سط  جهان خاوص 

بوده است.   شیرو به افزاایران  غرب کشور  غرب و جنوب

از پد  ی هاطوفان هستند    ی هواشناس   یهادهیگردوغبار 

معمولاا ن  که  و  خشو  مناطق  بارش    خشومهیدر  با 

در مواقع وزش    متریلیم  250تا    200سالانه کمتر از  

ب  ییتندبادها   ش یاز سرعت آستانه فرسا  شیبا سرعت 

(. رخ دادن  Alipour et al., 2018)  دهند یرخ م   یباد

4- Aerosol Optical Depth 

5- Normalized Difference Dust Index 
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ت  ده، یپد  نیا اتمسفر    نیزم  یهاسامانه  ریثأتحت  و 

  اد ی وقوع آن سرعت ز  یاصل   ل یکه دلا  یطوربه.  باشدیم

لخت بدون پوشش    ی باد، کمبود رطوبت خاک و اراض

زیادی    (.Shamshiri et al., 2014باشد )یم مطالعات 

دادهدر   از  و  استفاده  زم  یهاروشها  در    نه یمتنوع 

انجام پذیرفته است. به  گردوغبار    رات ییتغ  روند ی  ابیارز

شواهد    یبررس  در(  2022و همکاران ) Zucca طور مثال

فعال   یعلم سهم  مورد  تول   یانسان  یهاتیدر    د یدر 

طوفان  ی هاطوفان و  سط     ی اماسه  یهاگردوغبار  در 

داشتند  یجهان تغ  یانسان  یهاتی فعال که    بیان    ر ییدر 

  ی هابه عنوان محرک  توانندیاثرگذار هستند و م   م یاقل

  ی اماسه  یها گردوغبار و طوفان  ی هاطوفان  می تق مسریغ

  ن یهمچن(.  Zucca et al., 2022)  در نظر گرفته شوند

Awadh  (2023) ،    ی فراوان  شیعلل افزا  نییتع  ی بررسبه  

  یی و شناسا  ی اماسه  یها و طوفانگردوغبار    یهاطوفان

راهکارها و  داده  ی منابع  پرداخت.  آنها    ی هاکاهش 

زمان  یم یاقل )  60  یدوره  مورد  1960-2022سال   )

نتا گرفت.  قرار  افزا  انگریب  جی استفاده  که  بود    ش یآن 

)ب  یدما عراق  در  متوسط    ههوا  درجه    2طور 

طگراد یسانت افزا  60  ی (،  موجب  گذشته    ش یسال 

  ده شواقعه در سال   200به   75غبار از  گردو یهاطوفان

 (.Awadh, 2023) است

پد ارتباط  مورد  پد  خشکسالی  دهیدر  طوفان    ده یو 

است.  نیز    گردوغبار شده  انجام  و    Labbanمطالعاتی 

Butt  (2021تجز به  تحل  هی(  و    لیو  ماسه  طوفان 

با    ی عربستان سعود   در گردوغبار   رابطه    ی هالفهؤمدر 

برا  6ENSOو    یهواشناس منظور،    ن یا  یپرداختند. 

)  30  یهاداده سازمان2014تا    1985ساله  از    ی ها( 

  ل یاز تحل  یحاک   جی شد. نتا  لیو تحل   یمربوطه گردآور

)   یدادهایرو گردوغبار  دما،   (SDSطوفان  با  رابطه    در 

که    بارش داد  نشان  باد،  سرعت    ن یشتریب  SDSو 

و    همبستگی دما  با  بارش    همبستگی  کمترین را  با  را 

همکاران    Wang(.  Labban & butt., 2021)  دارند و 

                                   

 
6- Elnino Southern Oscilation 

7-  Effective Drought Index 

عوامل    ت یفعال  (2022) و  گردوغبار  و  ماسه  طوفان 

آرال را با استفاده    اچهیآن در منطقه در  ین یو زم  یم یاقل

حاصله    جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا   7EDIاز شاخص  

با   که  داد    ی هاتیفعال   ، یامنطقه  خشکسالی نشان 

  افته ی   شیسال گذشته افزا  20طوفان گردوغبار در طول  

 (. Wang et al., 2022) است

Ahmadi    وAli Mohammadi  (2021)    یبرانیز 

به    ی بندپهنه حساس  استان    خشکسالیمناطق  در 

  SPIو    8EVI  یهاشاخص  بیکردستان با استفاده از ترک 

که   دادند  تغ  یناش  خشکسالینشان    ی بارش  راتییاز 

  خشکسالی   ده یغرب به شرق است و پد  ی راستا  یدارا

  ی دارد و مناطق جنوب  یشتر یشدت ب  یدر مناطق شرق

اند که در مجموع، مناطق  نشان داده  یبالاتر  تیساسح

بجنوب  ژهیوبه  ،یجنوب استان،    ن یشتریشرق 

پد  ی ریپذبیآس از  د  انداشته  خشکسالی   ده ی را 

(Ahmadi & Ali Mohammadi, 2021.) 

منطقه   اقل  ی داراهر  و    ی درولوژیه   ،یم یمشخاات 

  ط یمشخاات بر شرا  نی خاص خود بوده که ا  ی توپوگراف 

  ی اثرات منف  ل یدارد. به دل  ریثأوقوع طوفان گردوغبار ت

انسان    ی سازگان و سلامتبومگردوغبار بر    یهاکه طوفان

بررس  بر   ی هواشناس   خشکسالی مشخاات    یدارند، 

  ت یغبار از اهمگردو  یهاطوفان  یو مکان  یزمان   راتییتغ

مهم   ی ادیز نقش  و  است  و    ت یریمد در  یبرخوردار 

که    ی قیتحق  ن یچن گردوغبار دارد. هم  ده یپد  ی سامانده

حاصل از    یهاو شاخص  خشکسالیبر اساس مشخاات  

مکان  یزمان  رات ییتغ  ،یاماهواره  ریتااو   ده یپد   ی و 

بررس را  گردوغبار  ا  د،ینما  ی طوفان  سط   و    رانیدر 

بس م   اریجهان  اباشدیمحدود  استان  دل   لامی.    ل یبه 

ب  یکینزد در    هیهمسا  یکشورها   یهاابانیبه  همواره 

گردو نفوذ  دارد.معرض  قرار  تاکنون   غبار    هرچند 

ورود    یبرا  یفراوان  یهاتلاش کاهش  و  کنترل 

  ی بخش تیرضا  جه یاما با نت  ؛ گردوغبارها انجام شده است

  اس ی خطرناک در مق   دهی پد  نیهمراه نبوده و هر سال ا

8- Enhanced Vegetation Index 
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  استان   همچنین  .شودیتکرار م   شتریو با خطرات ب  عیوس

خاص خود    ی شناس نیزم  ط یشرا  ل یبه دل نیز  وزستان  خ

  ن یاز ا  یعیقرار دارد. بخش وس  یباد  شیدر معرض فرسا

که    دهند یم  ل یجوان تشک  ی آبرفت  ی هااستان را نهشته

کواترنر دوره  به  مربوط  بس  یعمدتا ا  از    ی اری است. 

کوه  ن یا  یهارودخانه از  که  زاگرس    یهااستان 

م  د  ،رندیگ یسرچشمه  رسوب  یاراعمدتا ا    ی ادی ز  ی بار 

سال در  ا  ریاخ  ی هاهستند.  گسترده  مهار    ن یبا 

احداث سدهارودخانه و  رو  یها  بر  آب  آن  یمتعدد  ها، 

  افته ی  کاهش  ی ع یسد به طور طب  دست نییرودخانه در پا

  ط ی شرا  نیا  . استاز رودخانه خشو شده    ی ادی و بخش ز

و باد    کند یمستعد م  یباد   شیفرسا  یرا برا  نیسط  زم 

مختلف    یهارودخانه  یرسوبات آبرفت   تواندیم   یبه راحت

( کند  حمل  و  برداشت  را  خوزستان   & Pouraliدر 

Taghizadeh, 2011 تش و  موثر  عوامل  ازجمله    دید (. 

 نیبنابرا  ؛است  خشکسالیکننده شرایط ذکر شده عامل  

طوفان    خشکسالیخاوصیات    ریثأت  یبررس وقوع  بر 

  ده ی پد  ن یا  تیریمد  یکارا و برا  اری بس  تواندیغبار م گردو

  ل شام  اهداف پژوهش حاضر  نیمهمترلذا    ؛ باشد  یضرور

غبار  گردو   ی هاطوفان  یو مکان   ی زمان  ع یتوز  یبررس.  1

  ن یارتباط ب  ی بررس.  2  و خوزستان   لام یا  ی هااستاندر  

طوفان  یهواشناس   خشکسالی مشخاات   وقوع    ی هاو 

 باشد.می هااستاناین در گردوغبار  

 

 ها  مواد و روش

 مورد مطالعه   همنطق

کوه  لامیا  استان سلسله  غرب  ب  یهادر    ن یزاگرس 

و    شمالی  عرض  34°15ʹ  تا  58°31ʹ استوا  خط  از 

  چ ینویالنهار گراز ناف  شرقی  طول  48°10ʹ  تا  44°45ʹ

گوشه شده  یغرب  یدر  واقع  لحاظ    کشور  از  است. 

زاگرس    ی بخش در  منطقه    ن یا  ، یشناس نیزم از 

  راستا با زون آن هم  یخورده قرار دارد که روند کلنیچ

آن محدود به زاگرس    یشرق. مرز شمالهاستیروراندگ

جنوب مرز  و  استان    ی غربرورانده،  به  محدود  آن 

نظر شرا از    ، یم یاقل   ط یخوزستان و کشور عراق است. 

سردس  مختلف  را    یریگرمس  ،یریمناطق  معتدل  و 

ا  توانیم )  ن یدر  کرد  مشاهده   Statisticalاستان 

Yearbook of Ilam Province, 2011  .) 

جنوب  استان در  اخوزستان  موقع  رانیغرب  در    ت یو 

از خط    شمالی  عرض  33°4ʹ  تا  29°58ʹ  نیب  ییایجغراف 

النهار  از ناف  شرقی   طول  50°39ʹ  تا  47°31ʹاستوا و  

  64057  استان  نیقرار گرفته است. مساحت ا   چینویگر

قرار دارد.    رانیا  یغربکه در جنوب  باشدیمربع ملومتریک

کوه سلسله  را  خوزستان  استان  شرق  و    ی هاشمال 

از ارتفاع    یغربزاگرس فراگرفته است که به سمت جنوب

نواح تا  شده  کاسته  صورت    تریجنوب  یآن  به 

  عمدتاا   ی. مناطق کوهستانشودیظاهر م   ییماهورهاتپه

قرار دار استان  د و حدود دو پنجم  ندر شمال و شرق 

  ی اگه. منطقه جلدنشویمساحت کل استان را شامل م 

مسجدسل  دزفول،  از جنوب  خوزستان  استان    مان، یدر 

فارس و    ج یخل  یهارامهرمز و بهبهان آغاز شده تا کرانه 

( دارد  ادامه   Statistical Yearbook ofاروندرود 

Khuzestan Province, 2014موقع   ی منطقه  ت ی(. 

  برای   ( نشان داده شده است.1مورد مطالعه در شکل )

تغ آوردن  دست  مکان  یزمان  راتییبه  رخداد    یو 

  ی ها، از دادهمذکور  غبار در دو استانگردو  یهاطوفان

ا  ی افق   د ید بارش  برا  ی دی دهم  ی ها ستگاهی و    یمنطقه 

( استفاده  2019تا    1989ساله )  30  ی طول دوره آمار

بارش   یهابه صورت روزانه و داده دی د یها. دادهدیگرد

که    دیمربوط به د  یها. دادهدش  هیبه صورت ماهانه ته 

طوفان گردوغبار در منطقه مورد استفاده    نییتع  یبرا

روزانه از طرف    دی د  نیانگی قرار گرفته است بر اساس م

  ن یبنابرا  ؛ قرار گرفت  ار یکشور در اخت   یسازمان هواشناس 

استفاده نشده است.    یهواشناس  ی از کدها  د ید  نییدر تع

در  موجود    یدی دهم  یها ستگاهیهمه ا  در این پژوهش

قرار گرفتند.    یو خوزستان مورد بررس  لامیا  یهاناستا

مدت و  کوتاه  یطول دوره آمار  ی که دارا  ییهاستگاهیا

نها  ی هاداده در  و  شدند  حذف  بودند،    19  تیناقص 

بودند، مورد    ی مناسب   یطول دوره آمار   ی که دارا  ستگاه یا

پژوهش مراحل اجرای    . (1)شکل    استفاده قرار گرفتند 



 30 گردوغبار در جنوب غرب کشور    یهاو طوفان  یمیاقل   یرها یروند متغ  نیارتباط ب  یابیارز

 

 

ارائه شده در شکل  حاضر   نمودار جریانی  اساس    2بر 

 تنظیم و اجرا شده است.

 
 تحقیقروش  

تغ  یبرا آوردن  مکان   ی زمان  رات ییبه دست  رخداد    یو 

و خوزستان،    لام یا  یهاگردوغبار در استان  ی هاطوفان

داده ا  یافق  دید  یهااز  بارش    ی د یدهم  یهاستگاهیو 

برا آمار   یمنطقه  دوره  )  30  یطول  تا  1989ساله 

ارتباط مشخاات    ی سپس به بررس  . ( استفاده شد2019

تغ  خشکسالی مکان  ی زمان  رات ییبا    ی هاطوفان  یو 

  30  یآمار  یها در طول دورهاستاناین  گردوغبار در  

( سایت 1989-2019ساله  در  شد.  پرداخته   )  Lads 

Web   ،سنجنده   ریاز تااو MODIS ا ن  یاستفاده شد. 

دو ماهواره اکوا و ترا ناب شده است،    یسنجنده که رو

تع   به پاگردوغبار  رخداد    یها یژگیو  ن ییمنظور    ش یو 

 MODIS  سنجنده    (.Zhao, 2012)  دوشمیآن استفاده  

مختلف از محدوده    ی ف ی باند ط  36داشتن    ار یبا در اخت 

  کرومتر یم  235/14تا    یمرئ  کرومتریم  415/0

شامل    یمکان  و ی با سه قدرت تفک  یی هاداده  ،قرمزمادون

بار    4  یربرداریدارند. تاو  لومتریک  1و  متر    500،  250

از   روز  م   وی در  تااو  رد یگیمنطقه صورت  تنوع    ریو 

تحل  ی مکان  وی تفک در  لذا  گردوغبار  رخداد    لیدارند، 

)  د یمف  روزهاSehatkashani et al., 2016است    ی (. 

  ی بندکه بر اساس طبقه  دیهمراه با طوفان، طبق عامل د 

 .تعیین گردید(  1ذکر شده در جدول )گردوغبار    انطوف 

 

 
 یدی همد یهاستگاهیمناطق مورد مطالعه و پراکنش ا  تیموقع  -1شکل 

Figure 1- The location of the studied areas and distribution of synoptic stations 
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پژوهش  یانیجر نمودار  -2 شکل  

Figure 2- Flow chart of the research 

 
  یافق دید با گردوغبار  یهاطوفان  یبندطبقه   -1جدول 

(et al., 2019  Beroghani ) 

Table 1- Horizontal visibility classification of 

dust storms (Beroghani et al     ، 2019) 

 گردوغبار  طوفان شدت 
Dust storms intensity 

ی افق دید  
Horizontal 

visibility 
شدید طوفان خیلی  200< 

 1000-200 طوفان شدید 
 2000-1000 طوفان متوسط 

غبار  ودهمراه با طوفان گر  ی روزها  یاماهواره  یهار یتاو

شد. در    هیته  Lads Web  سایت از     زیپژوهش ن  یبرا

طوفان گردوغبار در    یو مکان  ی زمان  رات ییتغ  ی گام بعد

روش  لامیا  استان از  استفاده  بررس نیزم  یهابا    ی آمار 

با    ه کماهه    SPI  12پژوهش از شاخص    نی. در ادیگرد

  سپس شدت   گیری شده و اندازهگاما    عیاستفاده از توز

تع  خشکسالی ادامه شد.    نییمنطقه  از    در  استفاده  با 

منطقه   یدی دهم یهاستگاهیو ا دیمربوط به د یهاداده

مربوط به    عی ، وقاساله 30ی دوره آمار  ی موردمطالعه ط 

روند دما، بارش    لیطوفان گردوغبار به دست آمد. تحل

ن  یخشکسال و   از روش  دید  دهیپد  زیو    ی هابا استفاده 

  ی مورد بررس  Sen  بیگر شنیکندال و تخم -من   یآمار

 . (Heydari Alamdarloo et al., 2021)قرار گرفت. 

   یابی درون  ی هاروش  از ی بندپهنه  برایپژوهش   ن یدر ا

Krigng  و روش معکوس وزنی فاصله  (IDW  ) در محیط  

از   Kriging  روش   .شد  استفاده ArcGIS افزارنرم
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سط     یابیدرون  یها روش  نیترپرکاربرد که  است 

دقدیتول  ی سلول آن  از  ا  قیشده  در  است.  معتبر    ن یو 

ا بر  ب  ن یروش فرض  نقاط    ن یاست که فاصله و جهت 

 Ghafari)  گذارد یم  ریثأت  ی مکان  همبستگی  ینمونه رو

et al., 2018  روش .)IDW  ی متداول برا  یهااز روش  

با استفاده از    ی نبیشیپ . در  دیآیبه شمار م  ی ابیدرون

از همد  نیا نقاط  فاصله  براساس    گر یروش، عامل وزن 

  تر شیمحل نمونه وزن ب  و ی . به نقاط نزدگرددیم  نییتع

  . رابطه ابدی یاختااص م  ی ترو به نقاط دورتر وزن کم

 . باشدیم  نگ یج یمعادله کر انگری ب( 5)

(5             )                    𝑍∗ = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖) 

 iZ(x(برآورد شده،    یمکان  ریمقدار متغ  Z*که در آن:  

وزن    iλو    ixمشاهده شده در نقطه    یمکان  ر یمقدار متغ

نمونه    یآمار به  م   ixکه  داده  ب  شودینسبت    انگر یو 

معادله روش    ( 6)  رابطه   ام در برآورد است.iنقطه    تیاهم

 . دهدینشان م را   (IDW) فاصله   یمعکوس وزن

(6                                                  ) 𝑍∗ =
∑

𝑍𝑖
𝑑𝑖

𝑎
𝑛
𝑖=1

∑
1

𝑑𝑖
𝑎

𝑛
𝑖=1

 

  ، یو محاسبات  ی نقطه مشاهدات  انی فاصله م  di:  آنکه در  

a  (، ی توان )عدد صح  *Z  و    ی مقدار محاسباتn    تعداد

 هستند.  ینقاط مشاهدات 

 SPIشاخص  

تحل  یبرا و  از    خشکسالیمشخاات    ل یاستخراج 

  ی ها اسیدر مق   SPI  ری. مقاددیاستفاده گرد  SPIشاخص  

ماهه قابل محاسبه    48و    24،  18،  12،  9،  6،  3  یزمان

اول به عنوان    اس یسه مق  (.McKee et al., 1993)  است

  ی مدت و سه مقطع آخر، به عنوان شاخامقاطع کوتاه

گرفته    ی هایخشکسال  ن ییتع  یبرا نظر  در  بلندمدت 

)کوتاه  یخشکسال   ی ها. شاخصشودیم   9  ،6،  3مدت 

برا معمولاا  در    یماهه(  دارد  کاربرد  مرطوب  مناطق 

ن  یبرا  کهیحال و    شاخص از    خشو مهیمناطق خشو 

ماهه(    48و    24،  18بلندمدت )  ی هاشاخص  ز یسالانه و ن

اساس   نیبر ا(.  Moradi et al., 2011) شودیاستفاده م

منطقه )خشو    م ی اقل  طی شرا  ل یدر پژوهش حاضر به دل

                                   

 
9- Dust optical depth index 

ماهه( استفاده    12سالانه )  یخشکسال ( از  خشومهیو ن

نرمو   از  استفاده  استاندارد   DICافزار  با  بارش    شاخص 

  محاسبه شد.   ی هواشناس  ستگاه ی ا  10  یبرا  ( SPI)شده  

 : دیآی(  به دست م7از رابطه ) SPIشاخص 

(7                                             )SPI =
Pi±p̅

S
 

Pi    ،موردنظر بارش  بارش    p̅مقدار  درازمدت  میانگین 

و   موردنظر  دوره  بارش    Sبرای  مقدار  معیار  انحراف 

منظور تعیین شدت خشکسالی و    درنهایت، به  باشد.می

 . شودمیاستفاده ( 2) ها از جدولیا ترسالی

 
اساس   بر   یو ترسال خشکسالیطبقات مختلف   -2جدول 

 SPI ریمقاد
Table 2- Different classes of dry and wet years 

based on SPI values 
 طبقات

 یترسال
Classes 

wet years 

SPI 

 طبقه

 ی خشکسال

Classes 

drought years 

SPI 

 یترسال

 >2 د یشدیلیخ
 میملا یخشکسال

0_-0.99 

 د یشد یترسال
1.5_1.99 

 یخشکسال

 1.49-_1- متوسط

 م یملا یترسال
1_1.49 

 د یشد یخشکسال
-1.5_-1.99 

 نرمال 
0.99_0 

 یخشکسال

 2-< د یشدیلیخ

 
 ((AOD  9شاخص عمق نوری گردوغبار 

بررس منظور  مناطق    یبه  در  گردوغبار  طوفان 

شاخص از  نور  موردمطالعه  ( AOD)گردوغبار    یعمق 

داده با    استفاده شد.   ی دیدهم  یهاستگاهیا  ی هاهمراه 

نرم  نیا از  استفاده  با   Google Earth افزارشاخص 

Engine   وابسته به طول موج    تی کم  ن یاستخراج شد. ا

رو واحد طول  در  نور  به صورت کاهش  و    و ی  یبوده 

شاخص    AOD  . شاخصشودیمشخص عنوان م  ریمس

نور در  /زی)هواو  یعمق  دقت  لحاظ  به  گردوغبار( 

  ی زمان   شیامکان پا  ،یو مکان   یو گستره زمان  صیتشخ

 .گذاردیم ار یدر اخت   ی ادی ز یرا در گستره ی و مکان
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 NDDI   شاخص

غبار از  گردو  ی هاطوفان  یی شناسا   یبرادر این تحقیق،  

  ر یخاوص، تااو  نیدر ا  استفاده شد.  NDDIشاخص  

روزها  یاماهواره به  طوفان   یی مربوط  با  همراه    که 

فراگگردو رو  ر یغبار  گردو   داد ی )وقوع  در  طوفان  غبار 

اند استخراج شده و مورد  ( بودهها ستگاهی از ناف ا  شتریب

(  8)  با استفاده از رابطه  خص شا  نیاستفاده قرار گرفت. ا

 . شودیمحاسبه م 

(8      )     NDDI=(p2.13-p0.469)/( p2.13+p0.469) 

  ی بازتابندگ   ریمقاد  بیترتبه  p0.469و    p2.13که در آن:  

  7)باند    کرومتریم  13/2  یهاجو، در طول موج  ی در بالا

MODIS  و (  MODIS  3)باند    کرومتر ی م469/0( 

 . باشندیم

 

 Senشیب  

  اسککتفاده  Sen  روش از  روند  بیشکک   مقدار  نییتع یبرا

  زان ی)م  یواقع  بیشک   محاسکبه  یبرا  روش نیا.  گرددیم

 Sen  یسکاده  یناپارامتر روش  از(،  زمان واحد  در  رییتغ

(Sen, 1968 )بیشکک .  کندیم  اسککتفاده  Sen یی جا  در  

  رفته یپذ روند  بودن  یخط  فرض  که  شککودیم  اسککتفاده

  در   ،یزمان  یسککر  در موجود  ریمقاد  روش نیا  در. شککود

 یبرتر باعث  حالت  نیا  که  دارند  یکم اثر  بیشک   نییتع

  باشکد یم  یخط ونیرگرسک  به  نسکبت روش  نیا  یاصکل

(Ahmadi & Radmanesh, 2014 .) 

و در    یش یها مثبت باشد افزای روند سری دادهاگر آماره

کاهش روند  آن،  بودن  منفی  .  باشدیم   ی صورت 

م  زان یم  یریگاندازه را  ش  توانیروند  محاسبه    ب یبا 

و    Hirsch  ارائه و  Senکه توسط    ی ااز رابطه  β  ین یتخم

( را    (1982همکاران  دادآن  آورد.  به  ، دنتوسعه  دست 

 .دی گردمحاسبه ( 9) طبق رابطه Sen بیش

(9                                             )β =
𝑋𝑡−𝑋𝑠

𝑡−𝑠
  

آن:   در  زمان    یامشاهده  یهاداده  tXکه    sXو    tدر 

واحد    و ی  t  کهیطور، بهSدر زمان    یامشاهده  یهاداده

  وی (  9)  . با اعمال رابطهباشدیاست، م  Sبعد از    ی زمان

  د یآمیدست  شده بهمحاسبه  ی هابیاز ش  یزمان   یسر

ش  محاسبه  (medβ)روند    خط بیکه    ن یا  یانهی م  ی از 

  ی حاک   (medβ)  ی . مقدار منفدیآیبه وجود م   یزمان   یسر

نزول نشان  یاز  آن  مثبت  مقدار  و  روند    ی دهندهبودن 

 ,.Vafakhah et al)  باشدیها م بودن روند داده  یصعود

آمار  یبررس  یراب  (.2012   مشخاات   ان یم   یارتباط 

تغ  خشکسالی مکان  ی زمان  رات ییبا    ی هاطوفان  یو 

  ی هاو خوزستان، از آزمون  لامیا  یهاگردوغبار در استان

استفاده    یخط   ونیو رگرس  رمنیاسپ  همبستگی  یآمار

تحل  یبرا  .شد گرد  ،یآمار  ی هالیانجام  از    ی آورپس 

موردنداده مح   از،یهای   برای  SPSSافزار  نرم  ط یاز 

آمار قب   ی محاسبات  و  داده  ن یب  همبستگی   لیاز  ها 

 .رفتیانجام پذ انس یوار لیتحل

 

 نتایج 
 SPIو شاخص    خشکسالیمربوط به    جینتا

با طول دوره   یهاستگاهی شاخص، از ا نیمحاسبه ا یبرا

)  یآمار شد1989-2019کامل  استفاده  به    جی نتا  .( 

سال که  داد  نشان  آمده  ، 1995،  1990  یهادست 

  ی دارا  2017و    2011،  2010،  2008،  2007

سال    ریفراگ  خشکسالی ب  2008و    زان یم   نیشتریبا 

است    ر یفراگ  خشکسالی بوده  نتایج    .(3شکل  )روبرو 

همراه با خشکسالی فراگیر در دو    های سالبندی  پهنه

می نشان  در  استان  مقدار  بیشترین  که     پهنهدهد 

متوسط    ها خشکسالی و  شدید  خشکسالی  نوع  از 

 باشد. می
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 مورد مطالعه  یهاستگاهی ا  یدر طول دوره آمار ر یفراگ یهایخشکسال یبندپهنه  -3شکل 

Figure 3- Zoning of widespread dry years during the statistical period of the studied stations 
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 گردوغبار    یهاطوفان  یزمان  عیتوز

داده استخراج  از  ی  هاستگاهیا  ی هواشناس  ی هاپس 

نتا  لام یا  ی هااستان  ی دیهمد خوزستان،  شدت    ج ی و 

  ی غبار در ط از طوفان گردو  یغبارآلود ناش   یوقوع روزها

از تعداد طوفان    قرار گرفت.مورد مطالعه    دوره منظور 

روزها گردو تعداد  د  یغبار،  از    یافق   دی با    2000کمتر 

ساله با توجه    30  یآمار  یدر طول دوره  .باشدیمتر م

مورد مطالعه و    یهاستگاهی به اطلاعات ثبت شده در ا

همراه با طوفان    یروزها  وی تفک  و   ییشناسا  ی ارهایمع

مشترک    ی آمار  دوره طول  در  پژوهش  ن یغبار در اگردو

  ثبت   با   متوسط   طور  بهاهواز    ستگاهی، ا2019تا    2008

  558سال با    12و در مجموع    سال   در  وقوع  45  از  شیب

های گرد و غبار را به همراه  میزان طوفان  نیترشی، بوقوع

  ثبت   با   متوسط  طور  به  وان یا  ستگاهیا  داشته است. لذا 

  ، واقعه  57سال با    12وع  مو در مج   وقوع  5  حدود   سالانه

  ست ا  داشتهرا  گردوغبار  طوفان    وقوع  تعداد  نیکمتر

مورد    یها ستگاهی ا  یطول دوره آمارهمچنین  (.  4)شکل  

  د یبا  سهی منظور مقابه  نی بنابرا  ؛باشدینم  کسانی مطالعه  

دارا  سه ی مقا  گریکدیبا    ییهاستگاهیا که  طول    یگردد 

آمار  ا  یدوره  مثال  عنوان  به  باشد.    ستگاه ی مشترک 

  14  یدوره آمار  یمورد طوفان ط  275مهران با مجموع  

( مقا2005-2019ساله  در  ا  سهی (  با    لامیا  ستگاهیبا 

ساله    30  ی دوره آمار  یواقعه طوفان در ط   370مجموع  

دارا2019-1989)   ی واقعه طوفان کمتر  ی( در ظاهر 

  ستگاه یا  یاست که طول دوره آمار  ی در حال  نیاست و ا

آمار دوره  طول  ناف  از  کمتر    لام یا  ستگاهیا  ی مهران 

طوفان    ی کل  جه ینت  نیبنابرا  ؛است واقعه  که  است  آن 

اگردو در  فراوان  ستگاه ی غبار  خ  یمهران    ی لیوقوع 

 دارد.  لام یا ستگاهینسبت به ا یشتریب
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 ه مورد مطالع یهاستگاهیاگردوغبار شدت  ی بندپهنه - 4شکل 

Figure 4- Dust intensity zoning of the studied stations 
 

روزها  عیتوز  ج ینتا تعداد  از    ی ناش گردوغبار    یماهانه 

گردو  نطوفان  بود  یحاک   زیغبار  آن  تمام    از  در  که 

روز   1287با ثبت  هیژانو مورد مطالعه، ماه ی هاستگاهیا

و ماه آگوست    نیترشیب  ی داراگردوغبار    همراه با طوفان

  ده یوقوع پد  نیکمتر  یدارا  ده،یپد  نیروز ثبت ا  158با  

م وگرد همچن باشدیغبار  فال  نی.    ی روزها  ی پراکنش 

روز    2956غبار در فال زمستان با  همراه با طوفان گردو

  ده یوقوع پد نیروز کمتر 778با  زییو فال پا نیشتریب

 .اندغبار را داشتهگردو

طوفان  ع یتوز  جی نتا  یبررس در  گردو  ی هاسالانه  غبار 

ا استان  دو  در  موردمطالعه  خوزستان،    لام یمناطق  و 

  ی فراوان  نیترشیمناطق ب  ی نشانگر آن است که در تمام

سال    دادیرو  نیا پ  2008در  وقوع  است.    وستهیبه 

  1990متعلق به سال  گردوغبار  طوفان    یفراوان  ن یکمتر

کل باشدیم طور  به  توز  جی نتا  ی .  از  آمده  دست    ع یبه 

 2012و    2009،  2008  یهاسالانه نشان داد که در سال

غبار ثبت شده  طوفان گردو   تعداد وقوع  نیبالاتر  ی لادیم

  548و    567،  707شامل    ب یارقام، به ترت  ن یاست و ا

  ی که دارا  ی غبارطوفان گردو  یدادها یرو  .باشدیعدد م 

  ، هاتداوم  ریروزه و دو روزه بوده نسبت به سا  و یتداوم  

 .باشدی می شتریبوقوع  فراوانی  دارای

 غبارگردو   ی هاطوفان  یمکان  عیتوز

  ی هاو ماهانه طوفان  یوقوع فال  یفراوانحاصل از    جینتا

نشان داده  ( 5)  و ( 4)  یها در شکل ب یغبار به ترتگردو

نتا طبق  است.  پهنه  جیشده  از  آمده  دست    ی بندبه 

طوفان  راتییتغ غرب    یهاوقوع  از  هرچه  گردوغبار، 

حرکت    ها نو خوزستان به سمت شرق آ  لامیا  ی هااستان

طوفان  یفراوان  م،ی کن وقوع  شدت  غبار  گردو  ی هاو 

 . کندیم دا یکاهش پ
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 مورد مطالعه  یهاستگاهیگردوغبار ا  یفصل ی بندپهنه - 4شکل 

Figure 4- Seasonal dust zoning of the studied stations 
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 مورد مطالعه  یهاستگاهیماهانه گردوغبار ا ی بندپهنه - 5شکل 

Figure 5- Monthly dust zoning of the studied stations 
 

 گر یو دگردوغبار  وقوع طوفان    یفراوان  راتییروند تغ

 ی میاقل  ی رهایمتغ

  ی رهایمتغ   یزمان   راتییبه دست آمده از روند تغ  جینتا

ب  نهی کم  یدما گردبارش    نه، یشی و  طوفان  بر  وو  غبار 

من آزمون  تخم-اساس  و    Sen  بیش   گرنیکندال 

اهواز    ستگاهی ا  کهنتایج نشان داد  .  (6)شکل    شد  گزارش

همراه با طوفان    روز   نی شتریب  ی روز دارا  1135با ثبت  

بودودگر همچنین  غبار  بندر    یهاستگاهیا.  آبادان، 

  ب یترتبهخوزستان    ستان دزفول در ا  آباد یماهشهر و صف 

دهلران    لام،یا  یهاستگاهی روز و ا  808و    813،  1097با  

به ترت روز در استان    275،  322،  370با    بیو مهران 

  2000کمتر از    دیغبار و دهمراه با طوفان گردو  لام،یا

 اند. متر بوده
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 دو استان مورد مطالعه  در هاستگاهیاز ا ی برخگردوغبار مربوط به روند طوفان  ی نمودارها -6شکل 

Figure 6 - Graphs of dust storm trends for selected stations in the two studied provinces 
 

ا اکثر  در  بارش  استان    یها ستگاهیروند  مطالعه  مورد 

که    ی. در حال گزارش شد  ینزول  بیش   یخوزستان دارا

  ی صعود  بیش  یدارا  هی نی و حس  جان یهند  یهاستگاهیا

شهر،  دره  وان، یا  یهاستگاهیا  زین  لام ی. در استان ابودند

  لام یا  ی هاستگاهیبارش و ا  ی مهران و لومار با روند صعود

  اند.همراه بوده ی و دهلران با روند کاهش

تغ ا  نهی شیب  ی دما  راتییروند  مورد    یهاستگاهیدر 

نشان ا  یگر روند صعودمطالعه  تمام  .  بود  هاستگاهیدر 

استان    ی هاستگاهیدر همه ا  نهی کم  ی دما  راتییروند تغ

ا  یصعود  خوزستان در  تنها  و    لام، یا  ی هاستگاهی بوده 

 .داشت  یصعود  بیو لومار ش وانیا

 

 

 

 تایج آزمون همبستگی اسپیرمن ن

بین   اسپیرمن  همبستگی  آزمون  های  ایستگاهنتایج 

داده برای  و  موردمطالعه  کمینه  و  بیشینه  دمای  های 

در  را    یداریمعن  همبستگی  ها ستگاهی اغلب ا  ر بارش د

داد.  درصد    5  ای   1سط      ج ی نتا  همچنیننشان 

گردو   همبستکی  ب طوفان  کم  نه یشیغبار،  دما،    نهی و 

مورد    یها ستگاهی از ا  یدر برخ  AODبارش و شاخص  

  ی هاداده  نیکه ب  بودآن    انگریب  جی نتاشد که  مطالعه ارائه  

  یی بالا  همبستگیو بارش    نهی کم  یدما  نه،یش یب  یدما

موردمطالعه،   ی هاستگاهی در اکثر ا  همچنینوجود دارد. 

گردو  انیم شاخص  طوفان  و    همبستگی   AODغبار 

دارد. )  وجود  طوفان    همبستگی  جی نتا(  3جدول 

 AODدما، بارش و شاخص    نه یو کم   نه یشی غبار، بگردو

 دهد.را نشان می لامیا ستگاهیدر ا
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   لامیا ستگاهیا AODدما، بارش و شاخص  نهیو کم نهیش یطوفان گرد و غبار، ب همبستگی ج ینتا  -3جدول 
Table 3 - Correlation results of dust storms, maximum and minimum temperatures, precipitation, and 

AOD index at Ilam station 

AOD 
 بارش

Precipitation 

 نهیکم یدما

Minimum temperatures 

 نهیشیب یدما
Maximum temperatures  

 گردوغبار طوفان
Dust storms 

 ریمتغ
Variable 

 گردوغبار  طوفان 1.000 0.268 **0.534 0.366- *0.581

 نهیشیب یدما 0.268 1.000 **0.752 0.166- 0.032-

 نه یکم یدما **0.534 **0.752 1.000 0.279- 0.072

 بارش 0.366- 0.166- 0.279- 1.000 0.350-

1.000 -0.350 0.072 -0.032 0.581* AOD 

 ** 0.01 سط  در یدار یمعن*              0.05سط  در یدار یمعن

 
 

 (AOD)گردوغبار    یعمق نور  راتییروند تغ

سالانه و ماهانه در    عیبه صورت توز  AOD  راتییروند تغ

جدول    جینتاطبق    قرارگرفت. مورد مطالعه    ،هاستگاهیا

مورد مطالعه   ی هاسال از سال 6 یبرا  AODمقدار   (4)

و رامهرمز    مان ی مسجدسل  ذه،ی بهبهان، ا  ی هاستگاهی ا  در

بق   ی نزول  بیش دارای     ب یش  ی دارا  ها ستگاهی ا  هیو 

نتاباشندیم  یصعود شاخص    یفال  ع یتوز  جی .  مقدار 

AOD  مقدار    نیو کمتر  نیشتری بکه    بودآن    انگریبز  ین

پا  ن یا  نیانگیم و  بهار  فاول  در  مشاهده    ز ییشاخص 

توزشودیم شاخص    عی.  داد  نیز    AODماهانه  نشان 

شاخص مربوط   ن یا  نیانگ یمقدار م   ن یو کمتر  نیشتریب

 . باشدیو دسامبر م لیبه ماه آور
 

 مورد مطالعه  یهاستگاهیدر ا AODسالانه روند  ع یتوز -4جدول 
Table 4- Annual distribution of AOD trends in the studied stations 

 روند  طیشرا

Trends process 

 کندال من آماره

Mann_Kendall statistic 

 Sen بیش آماره

Sen slope statistic  

 سال

Year 

 ستگاهیا

Stations  
 0.00289 1.03 یصعود

 دزفول  آبادیصف 1989-2019

 0.00779 1.395 یصعود
 بستان 1989-2019

 0.00063- 0.412- ینزول
 بهبهان 1994-2019

 0.0069 1.237 یصعود
 جان یهند 2001-2019

 0.00289 1.03 یصعود
 ه ینیحس 2005-2019

 0.00289 1.03 یصعود
 شوشتر  1994-2019

 0.00258- 1.122- ینزول
 ذه یا 1993-2019

 0.00669 1.237 یصعود
 هیدیام 1989-2019

 0.00483- 1.979- ینزول
 مانیمسجدسل 1989-2019

 0.00669 1.237 یصعود
 ماهشهر بندر 1989-2019

 0.00209- 0.989- ینزول
 رامهرمز  1989-2019

 0.00779 1.359 یصعود
 اهواز  1989-2019

 0.00337 1.857 یصعود
 لامیا 1989-2019

 0.00093 1.112 یصعود
 دهلران 1991-2019

 0.00337 1.857 یصعود
 وانیا 1999-2019

 0.00235 1.114 یصعود
 شهر  دره  2003-2019

 0.00337 1.857 یصعود
 مهران  2005-2019

 0.00337 1.857 یصعود
 لومار 2008-2019

 0.004 0.783 یصعود
 آبادان  1989-2019
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ی ونیروابط رگرس  

 نهیشیب  یگردوغبار با دما دهی پد  نیروابط ب  یبررس  منظوربه

مورد مطالعه    یهاستگاهیا  AODو بارش و شاخص    نهیو کم

  نیب  یونی رابطه رگرس  16نسخه    SPSSافزار  نرم  طیدر مح

موردمطالعه برقرار شد. روابط    یهاستگاهیمربوطه ا  یهاداده

( نشان  5در جدول )  هاستگاهیاز ا  یمربوط به برخ  یونیرگرس

 داده شده است.
 

 مورد مطالعه  یهاستگاه یا از یدر برخ AODشاخص  و بارش و  نهیو کم نهیش یب ی دما یونیروابط رگرس -5جدول 
Table 5 - Regression relationships of maximum and minimum temperatures, precipitation, and AOD index for 

selected studied stations 
2R R  ی ون ی رگرس   روابط 

Regression relationships 

 ستگاه ی ا 

Stations 

0.475 0.690 𝑦
= 278.87 − 9.52Max
+ 1.37Min − 0.026R
+ 92.35A 

 دزفول   آباد ی صف 

0.629 0.793 𝑦
= 77.72 + 1.21Max
− 11.46Min − 0.3R
+ 232.19A 

 آبادان 

0.781 0.884 𝑦
= 28.46 + 10.33Max
− 22.16Min + 0.027R
+ 139.36A 

 ماهشهر   بندر 

0.316 0.562 𝑦
= 46.18 − 5.79Max + 7.1Min
+ 0.002R + 31.5A 

 رامهرمز 

0.368 0.606 y
= 94.37 − 3.84Max
− 1.54Min − 0.013R
+ 120.36A  

 لام ی ا 

0.489 0.699 𝑦
= 11.29 − 3.75Max
+ 4.86Min − 0.029R
+ 60.77A  

 دهلران 

0.204 0.452 𝑦
= 213.18 − 8.57Max
+ 3.46Min − 0.009R + 85.9A  

 مهران 

Y  ،تعداد طوفان گردوغبار :A  مقدار شاخص :Aod،  Maxنه،یشیب  ی: مقدار دما  Minو    نهیکم  ی : مقدار دماRباشدیمورد مطالعه م  یهاستگاهی: مقدار بارش ا  .

 .هستند یی بالا نسبتاا  2R و  r یدارا یون یروابط رگرس  هاستگاهیحاصله نشان داد که در اغلب ا جی نتا

 NDDI   شاخص   جینتا

  ر یهمراه با طوفان گردوغبار فراگ   یروزها  یبررس  یبرا

روزها در طول    نیمربوط به ا  یها خیتار  ها،ستگاهیدر ا

  ( 7)مورد مطالعه استخراج شد. شکل    یآمار  یهاسال

گردوغبار    ی روزها  ی بندپهنه طوفان  با  همراه  معرف 

حاصل از شاخص    ج ینتا  سه یمقا  .دهدیرا نشان م   ریفراگ

NDDI  ن ینشان داد که ا  ی افق   دی مربوط به د  یهاو داده  

شرا است  توانسته  به    ی غبارآلود  ط یشاخص  را  منطقه 

در خاوص    یق ی دق   یاما همخوان  ؛دینما  میترس  یطور کل

 . گرددیمشاهده نم   NDDIو شاخص    ی افق   د ی د  ی هاداده
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 NDDIبر اساس شاخص  ریغبار فراگ همراه با طوفان گردو یاز روزها یتعداد یبندپهنه  -7شکل 
Figure 7 - Zoning of the number of days with pervasive dust storms based on the NDDI index 

 

 گیری نتیجهبحث و 

و  گردو  یهاطوفان بلا  خشکسالیغبار    ی ایازجمله 

م   یعیطب شمار  به  تغندی آیکشور  عملکرد    راتیی. 

کاربر  ی عیطب آب    می رژ  رییتغ  ،یاراض   یازجمله 

چون  هم  یم یاقل   راتییتغ   لیها به دل ها و تالابرودخانه

بارندگ انسانی    یکاهش  عملکرد  دههو    ر یاخ  یهادر 

بر وقوع   ییسزاهب  ریثأت  ط یشرا  نیاست. ا  افتهی  شیافزا

تبع آن  و به  خشکسالی   د ی و تشدگردوغبار    یریگو شکل

آس   دیپد بشر  ییهابیآمدن  جوامع  دارد.   یبر 

هستند که به    یو خوزستان از مناطق  لامیا  ی هااستان

و مجاورت   رانیغرب ادر غرب و جنوب ی ریقرارگ ل یدل

  ده یپد  ن یا  ریو عربستان، درگ   ه یعراق، سور  ی هاابانیبا ب

 اند. شده

اغبار  گردو  یها طوفانبررسی    ج ینتا مورد    ستاندر دو 

واقع در استان    یهاستگاهی که ا  گر آن استانیبمطالعه  

فراوان و  شدت  نظر  از  در    یخوزستان  تداوم  و  وقوع 

ا  سهی مقا استان  شرا  لام یبا    ی ترنامناسب  طیاز 

استان خوزستان در   ،یاز نظر توپوگراف زیرا .برخوردارند

ا  سهی مقا استان  پا  لامیبا  ارتفاع  از  و    ی ترنییهموارتر 

است.   میبرخوردار  داشت  لذا  بیان  فعالتوان    ت یکه 

و   شتریبا وسعت بو    در مناطق هموارتر  یباد   شیفرسا

بالاتر  ، ارتفاع کمتر م  یاز شدت  اباشدیبرخوردار    ن ی. 

همسو    (Arami et al., 2018)  ی هاافتهیبا    ج ینتا

ستان  هر دو اهر قدر از سمت غرب به شرق    .باشدیم

غبار  طوفان گردو  یاز شدت، تداوم و فراوان  پیش برویم، 

از غرب به سمت شرق  روی  ؛ زیرا پیششودیکاسته م 

افزایش منطقه شده  سبب  از    ی باد  شیفرسا و    ارتفاع 

  رسد یبه نظر م  برخوردار است. همچنین  یشدت کمتر

طوفان عمده  در  گردو  ی هامنشأ  استان،  دو  در  غبار 

هر چقدر  که    اندخارج از کشور واقع شده  یمناطق غرب

دور شدن از    لیبه دل   م،ی رویاز غرب به شرق استان م 

وقوع و    ی شدت، فراوان  زان یمنشاء و نقاط برداشت از م

مگردو   طوفان تداوم   اشودیغبار کاسته  با    ها افتهی  ن ی. 

 دارد.  یخوانهم  (Arami et a.l, 2018)  قاتی تحق  جینتا

  ی و دما  نهی شیب  ی بارش و دما  همبستگی  ی بررس  ج ینتا

نشان  (  3)  ارائه شده در جدول   ی هاافتهی بر اساس    نهی کم
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ا  داد اغلب    دار یمعن   همبستگی   یدارا   هاستگاهیکه 

  ی می اقل  ط یآن است که شرا  انگریامر ب  نیکه ا  باشد یم

غرب  مناطقدر    ژهیوبه جنوب  یمرکز  ، یهموار  دو    یو 

  ی کنواختیهمگن و    طیشرا  ی استان مورد مطالعه دارا

حال باشدیم در  ا  ی.  مناطق    یهاستگاهی که  در  واقع 

شرا  یکوهستان ناپا  ی می اقل  طیاز    شتر یب  یداری با 

 . ندهستبرخوردار 

  وقوع و شدت طوفان گردوغبار  یفراوان ی بندپهنه  جینتا

غرب منطقه  هر قدر از جنوبنیز نشان داد    (  4)شکل  

از    م، یرویشرق ممورد مطالعه به سمت شرق و شمال

. در  شودیها کاسته م طوفان  نیوقوع ا  یشدت و فراوان

ا  سهی مقا استان  ن  لامیدو  خوزستان  ملاحظه    زیو 

با استان    یگ یساکه در هم   لام یغرب اکه جنوب  گرددیم

دل به  است  و    یتوپوگراف  ط یشرا  یهمگن   ل یخوزستان 

طوفان  یم یاقل   تیوضع مشخاات  غبار  گردو  یهااز 

  ن ی. در مجموع بکندیم  تیتبع شتری استان خوزستان ب

فراوان و  طوفان    یشدت  استان  گردووقوع  دو  در  غبار 

تفاوت    نیوجود دارد و ا  یو خوزستان تفاوت فاحش   لامیا

به   ا  یکوهستان  ط یشرافاحش  در    ژهیوبه  لام یاستان 

برم  یهابخش به نظر    همچنین .  گرددیمرکز و شمال 

غبار در منطقه، از  گردو  یهامنشأ عمده طوفان رسدیم

همسا جنوب  گانیسمت  در  امستقر  باشد.    رانیغرب 

بر شدت   نیز هموار بودن دشت خوزستان  ن،یعلاوه بر ا

نت  تیفعال  در  و  طوفان    ی وانفرا  جه یباد  وقوع  و شدت 

 .گذارد یم یفراوان  ریثأگردوغبار ت

مشاهده    (3)ارائه شده در شکل    جی طور که در نتاهمان

از    خشکسالی رخداد    ، گردید مطالعه  مورد  منطقه  در 

تعداد    کندینم  ت یتبع  یمشخا   یالگو مجموع  در  و 

خشو و مرطوب در دوره مورد مطالعه    ر یفراگ  ی هاسال

م  محدود  نسبتاا  منطقه  ب  باشدیدر    داد یرو  ن یشتریو 

  AODروند ماهانه  عیتوز نرمال است.  طیامربوط به شر

ا ب  ی هاستگاهی در  در    انگری موردمطالعه  که  است  آن 

شرا  ی هاستگاهیا در    یول   ؛ ستی ن  کسانی   ط ی مختلف 

م مقدار    توانیمجموع  که    ی هاماه  یبرا  AODگفت 

منف عموماا  برا  یگرم  مثبت    یهاماه  یو  عمدتاا  سرد 

ا  باشد یم م  ن یکه  که  است  آن  وقوع    زان ینشانگر 

است که علت    یفزونگردوغبار در فال سرد سال روبه

  ی دب  یخشو شدن هورها و کم   تواندیآن م   یاحتمال 

دجله و فرات باشد که موجب شده تا    یرودها  انیجر

به    زیرمناطق با بافت دانه  ی هااز پهنه  یترعیسط  وس 

افزوده شود    یبه منابع قبل گردوغبار  عنوان منشأ طوفان  

و شدت طوفان گردوغبار    قوعو  یفراوان  بیترت  ن یو به ا

ب و    م یاقل   ر ییتغ  ط یکند. اگرچه شرا  شتریرا در منطقه 

  ن یدر وقوع ا  نهیو کم  نهیش یب  یدماها  داریمعن  شیافزا

باشد   تواندیم   جینتا مختلف (4  )جدول  موثر  عوامل    ی . 

تغ فال    AOD  یزمان -ی مکان  راتییباعث    زمستان در 

طوفان    شودیم دگردوغبار  و  (  ییای)پو  و ی نامیو 

محور  ی هواشناس نقش  آن،  با  تغ   ی مرتبط    رات ییدر 

AOD  در فال زمستان دارند   (Yousefi et al., 2023.) 

نتابر   جدول  جی اساس  در  طوفان    ن یب(  3)  حاصله 

شاخص  گردو و  ا  AODغبار  اکثر    ها ستگاهی در 

آن    انگریامر ب  ن یو ا  شودیم  ده ید  داریمعن  همبستگی

نشان    یبرا  یخوب  ار یمع  تواندیشاخص م این  است که  

منطقه مورد مطالعه    یغبار براطوفان گردو  ط یدادن شرا

 ,Zheng & Singh)  قاتی تحق   جیبا نتا  هاافتهی  نی. اشدبا

هم  یخوانهم (2018   ی دما   ی هاداده  نیب  نی چندارد. 

پدو    نه یکم   یدما  نه، یشیب با  در  گردوغبار    دهی بارش 

ا  ی اریبس مطالعه    ی هاستگاهی از    همبستگی مورد 

ا  شود یم   ده ید  دار یمعن که    انگریبامر    ن یو  است  آن 

  د ی تشد  ای و    لیدر تعد  تواند یم  ییو دما  یبارش  طیشرا

غبار منطقه مورد مطالعه موثر وقوع طوفان گردو   یفراوان

که   است  ذکر  به  لازم  طوفان    نیب  همبستگی باشد. 

دادهگردو و  دما  یهاغبار  و  در    نهی شی ب  یبارش 

  اا عموم  ،بودند  یدار یارتباط معن  ی که دارا  ییهاستگاهیا

منف صورت  م   یعن ی  ؛باشدیم   یبه  با    رود یانتظار  که 

کاهش    شیافزا گردوغبار  طوفان  وقوع  و    ابد یبارش، 

و    نه یش یب  ی دما  ن یعلت آن که ب  گر ید  ی عکس. از سورب

گردو  معن طوفان  رابطه    ، شود یم  دهی د  یمنف  داریغبار 

همان  نیا که  نتااست  در  که  شد،    ده ید   ی قبل  ج ی طور 

طوفا   نیشتریب سال  گردو   نوقوع  سرد  فال  در  غبار 
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دما معمولا مربوط به    نهی شیب  که ی. در حالافتدیاتفاق م

رابطه معکوس    لیدل  نی . به همباشدیفال گرم سال م 

فراوان  نه ی شیب  نیب و  گردو  ی دما  طوفان  غبار  وقوع 

با    ها افتهی  ن یا  باشد.   ریپذ هیو توج  ریقابل تفس   تواندیم

 ,Yang et al., 2007; Mohammadkhan)   ج ینتا

 دارد. یخوانهم( 2017

( جدول  نتایج  ادر  (،  5طبق  معادلات    هاستگاهیاغلب 

ضر  یونیرگرس آمده    نییتب  بیبا  دست  به  بالا  نسبتاا 

مستقل    ی پارامترها نیب   ویاست که نشانگر ارتباط نزد

با طوفان گردوغبار به عنوان    قیتحق   نیموردمطالعه در ا

 د.باش یپاسخ م ریمتغ

همراه با    ی از روزها  یتعداد  یبند پهنهنتایج حاصل از  

  انگر یب  NDDIبر اساس شاخص    ریغبار فراگ طوفان گردو 

از    یبرآورد خوب  است که  شاخصاین  بودن مقدار    نییپا

از موارد    یامنطقه دارد. در پاره  یغبارآلود  ی کل  تیوضع

با   NDDIحاصل از شاخص  یها داده گردد یملاحظه م

ا  یخوانهم  ینی زم  تیواقع آن است   انگریب  نینداردکه 

  ی حشفا  یموارد با خطاها  ی اکه شاخص مذکور در پاره

  NDDIصرف اتکا به شاخص    نیبنابرا  ؛باشدیهمراه م

از    تواندیمنطقه نم   و ی   یغبارآلود   طیشرا  نییتع  یبرا

قبول قابل  دقت  و  باشد  یصحت  .  (7)شکل    برخوردار 

بر دقت نسبتاا    یمبن   (Mehrabi et al., 2015)  یها افتهی

  مطالعه مناطق مورد  یغبارآلود  نییدر تع NDDI  نییپا

  ن ییپا  یی ها علت کارا. آنباشدیم  سو با پژوهش حاضر هم

و  نیا با  را  زم  ی هایژگ یشاخص  ازجمله    ن یسط  

اراض  ،یکاربر  ،ی توپوگراف   ی هاتفاوت و    یپوشش 

مرتبط  گردوغبار    یها یکان   یی ایم یش  ات یخاوص

 اند.دانسته

از پژوهش حاضر   نتایج حاصل  آن    انگریببه طور کلی 

بررس تغ  یاست  روند  و  گردو  راتیی رابطه  غبار،  طوفان 

بررس و  دما    ی ازدور سنجش  یهاشاخص  ی بارش، 

در    یترعی وس  د ید  تواندیم  NDDIو    AODازجمله  

صح   نه یبه  تیریمد بدهد    یو  مسئولان  اما    ؛به 

  ار ی مع  تواندینم   یی به تنها  یازدورسنجش  یهاشاخص

  طوفان گردوغبار باشد.   طینشان دادن شرا  یابر  یخوب

غبار در  ردووقوع طوفان گ  یشدت و فراوان  نیب  همچنین

وجود دارد و    ی و خوزستان تفاوت فاحش  لام یدو استان ا

شرا  نیا به  ا  یکوهستان  طی تفاوت  استان    لام یبودن 

و به نظر   گرددیمرکز و شمال برم یهادر بخش ژهیوبه

  غبار در منطقه از گردو  ی هامنشأ عمده طوفان  رسدیم

همسا جنوب  گانیسمت  در  امستقر  باشد.    رانیغرب 

در هر دو استان مورد مطالعه از سمت غرب    یطور کلبه

فراوان و  تداوم  شدت،  از  شرق  گردوغبار    نطوفا  یبه 

. وقوع خشکسالی در منطقه مورد مطالعه  شودیکاسته م 

و عموماا تعداد کل    کندینم  یرویپ  یخاص  یاز الگو  زین

خشو و مرطوب در دوره موردمطالعه نسبتاا    یهاسال

رو اکثر  و  بوده  شرا  دادها یمحدود  به  نرمال   طیمربوط 

 است.
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Extended Abstract: 

Introduction:  Climate change is considered one of the main and important threats to the environmental, economic 

and social. Climate change has been occurring all over the world without taking necessary measures to reduce 

greenhouse gas emissions and in recent years has left disastrous effects in many countries. The increase in 

greenhouse gases in the atmosphere due to the development of industry and increased use of fossil fuels and changes 

in land use in the last few decades has caused a constant eating of climate variables especially global warming. The 

negative consequences of this phenomenon for mankind can be destructive to the extent that among the ten 

threatening factors for mankind in the 21st century, the climate change phenomenon has taken the first place.This 

study aims to investigate the extreme temperature and precipitation changes using the Statistical Downscaling 

Model to downscale the output of the MPI-ESM1-2-HR model from the GCM report under three scenarios SSP1-

2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 for the next three periods of the near future, the average future and the far future in the 

Todeshk watershed in Isfahan.                                     

Materials and methods: In this study, to evaluate the performance of the general circulation model of MPI-ESM1-

2-HR in the downscaling of maximum and minimum temperature parameters and precipitation of the Naein synoptic 

station in Isfahan province during 1989-2014 were used as the base period. In this model, data from 1989 to 2006 

were used as the calibration and data of 2007 to 2014 were used as model validation. First, using linear regression 

test in SPSS software, among 26 variables of ECMWF historical data, variables that had the highest correlation 

with dependent variables were extracted as independent variables. Also in order to evaluate the performance of the 

model, goodness of fit correlation coefficient, root mean square error, nash-sutcliffe, kling gupta efficiency and 

taylor diagrams were used. 

Results and Discussion: The results of the goodness of fit coefficient R, RMSE, NSE and KGE in the calibration 

and validation of the MPI-ESM1-2-HR model with the SDSM downscaling model to estimate the precipitation 

variables, maximum temperature and the minimum temperature of the Naein synoptic station were 0.97, 0.42, 0.96 

and 0.87 respectively, which implies the high performance and accuracy of the model in modeling of climatic 

variables. The results showed that the output of the MPI-ESM1-2-HR model and the SDSM statistical model have 

high and medium performance for downscaling of maximum and minimum temperature and precipitation variable 

in the Naein synoptic station, respectively, and the high and average conformity between the scenario of the 

maximum and minimum values of the maximum and minimum temperature and the precipitation variable under 

scenarios SSP1-2.6 and SSP2-4.5 and SSP5-8.5 for the time periods 2015-2042, 2043-2070 and 2071-2100. The 

results also showed that in the MPI-ESM1-2-HR model, the average monthly precipitation amounts in the time 

periods 2015-2042, 2043-2070 and 2071-2100 have been reduced to 0.21, 0.22 and 0.24 mm, respectively, and the 

average maximum temperature values were 1.49, 1.5 and 1.52 oC and the mean temperature of minimum 

temperature will increase 0.51, 0.53 and 0.54 oC under scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 respectively. 
 

Conclusion: Since the current conditions of the world show the spread of climate change in all countries and in all 

continents and risks of sustainable development, international community needs to move toward environmentally 

compatible environments, use of clean and non-renewable energy and implementation of international standards 

for sustainable development including reduction of greenhouse gases. Therefore, it seems reasonable that among 

the scenarios evaluated in this research, the average scenario SSP2-4.5 is considered as a decision criterion for 

planning in order to propose a solution to deal with climate change in policy agenda of policy makers and planners. 

Keywords:  Climate Change, Downscaling, Sixth Climate Model Intercomparison Project (CMIP6), SDSM model, 

MPI-ESM1-2-HR model, Todeshk watershed. 
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  مبسوط  چکیده

کاهش انتشار    جهت  است. بدون انجام اقدامات لازم در  یمیاقل  راتییتغ  ،جهان  یبرا  یو اجتماع  یاقتصاد  ، زیستیمحیط  یمهم و اصل  یدهایاز تهد  یکی  :مقدمه

  از خود به جای گذاشته است.از کشورها    یاریبس  را در  یبار  اثرات فاجعه  ر یاخ  یانو در سال  بودهدر حال وقوع    نیدر سرتاسر زم  میاقل  رییتغ  ،یاگلخانه   یگازها

م خوردن  ههای فسیلی و تغییرکاربری اراضی در چند دهه گذشته موجب بهافزایش مصرف سوختای در جو در اثر گسترش صنعت و  افزایش گازهای گلخانه 

آمیز  تواند مخرب باشد که در بین ده عامل تهدیدمنفی این پدیده برای بشر تا آنجا میتبعات  است.    ایستایی روند متغیرهای اقلیمی به خصوص دمای کره زمین شده

 یی و بارشحدی دما هایفرین راتییتغ نگریش ی پپـژوهش هدف این  .یکم، پدیده تغییر اقلیم مقام اول را به خود اختصاص داده استبرای بشر در قرن بیست و 

  ز گزارش ا GCM هایلمد از MPI-ESM1-2-HR های مدلنمایی خروجیبرای ریزمقیاس Statistical Downscaling Model مدل کاربست  از با استفاده

CMIP6    سناریو  سهتحت  SSP1-2.6  ،SSP2-4.5  و  SSP5-8.5  در حوزه    هیپازمانی  سبت به دوره  سه دوره آینده نزدیک، آینده متوسط و آینده دور ن  جهت

 باشد.می آبخیز تودشک اصفهان

دمای بارش،  نمایی پارامترهای  ریزمقیاسدر      MPI-ESM1-2-HR  مدل گردش عمومیهای  عملکرد خروجیدر این پژوهش به منظور ارزیابی    :هامواد و روش

  هب  2014تا   1989  یهاسال  یدر بازه زمان  استان اصفهان  نایین  ک ینوپتیس ستگاهیا  روزانه  هایدادهاز    ،SDSM  گیری از مدل آماریبا بهرهکمینه  دمای  بیشینه و 

به عنوان قسمت    2014تا    2007های سال  عنوان بخش واسنجی مدل و از دادهبه    2006تا    1989های سال  از داده  ، در این مدلاستفاده شد.    هیعنوان دوره پا

ابتدا با استفاده از    استفادهاعتبارسجی مدل   متغیرهایی که  ،  ECMWF  های تاریخیمتغیر داده  26از بین    SPSS  افزارنرمآزمون رگرسیون خطی در  شد. در 

های شاخصمدل از    نیعملکرد ا  یابیمنظور ارز  بههمچنین  استخراج گردید.    به عنوان متغیر مستقل  داشتند،همبستگی با متغیرهای وابسته را  میزان  بالاترین  

    م تیلور استفاده شد.او دیاگر  ضریب همبستگی، مجذور میانگین مربعات خطا، نش ساتکلیف، کلینگ گوپتا برازش نکویی

با مدل     MPI-ESM1-2-HR  های مدلخروجی در بخش واسنجی و اعتبارسنجی    KGEو    R  ،RMSE  ،NSE  های برازش نکوییشاخص  جینتا  :نتایج و بحث

حاکی    بوده که  87/0و    96/0،  42/0،  97/0به ترتیب    نایین  ید یهمد  ستگاهی ا  نهیکمدمای  و    نهیشیب  یدما  بارش،متغیرهای    در برآورد  SDSM  نماییریزمقیاس

 SDSM  آماری  مدلو    MPI-ESM1-2-HR  تحقیق نشان داد خروجی مدل  جینتاباشد.  می  متغیرهای اقلیمی  سازیدر شبیه   ی مدلبالا  نسبتا ً  یی و دقتکارا از  
و    ادیانطباق ز  بوده وبرخوردار    نایین  ک ینوپتیس  ستگاهیدر امتغیر بارش    بیشینه  و کمینه دما وپارامتر    سازیمقیاسزیجهت رو متوسط    بالا  اییاز کاربه ترتیب  

های در دوره  SSP5-8.5و    SSP2-4.5  و   SSP1-2.6  تحت سناریوهایبیشینه  و کمینه دما و متغیر بارش پارامتر  یمشاهدات  و سناریوسازی ریمقاد نیب متوسط

بارش  مقادیر میانگین     MPI-ESM1-2-HRمدل  کلی درنتایج نشان داد به طور. همچنین  برخوردار است  2071-2100و  2043-2070،  2015-2042زمانی  

مقادیر میانگین دمای بیشینه   ومتر کاهش  میلی  24/0و    22/0،  21/0به میزان    2071-2100و    2043-2070،  2015-2042های زمانیترتیب در دورهماهیانه به

 ،SSP1-2.6  گراد تحت سناریوهایدرجه سانتی  54/0و    53/0،  51/0ترتیب  و مقادیر میانگین دمای کمینه به  گراددرجه سانتی   52/1و    5/1  ،49/1به ترتیب  
SSP2-4.5 وSSP5-8.5   .نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد یافت 

 

و دستاوردهای توسعه پایدار را به خطر   بوده ها در همه قارهو همه کشورها  در  تغییرات اقلیمی حاکی از گسترش  جهان  کنونی که شرایط از آنجایی :گیرینتیجه

  یمبن ی الملل نیب ضوابطاجرای  و  ی لیفسریپاک و غ  یهایاز انرژ استفاده ،ستیز طیسازگار با مح هایفناوری   حرکت به سمتالمللی نیازمند  ، جامعه بیناندازدمی

 ارزیابی  مورد یوهایسنار انیکه از م رسدیبه نظر م معقول لذاباشد. می یاگلخانه  یگازها از جمله کاهش در راستای توسعه پایدار  یطیمحستیاصول ز تیبر رعا

تغییرات اقلیمی    ی بامقابله و سازگار  جهت   راهکار   شنهادیدر جهت پ  یزیربرنامه  یبرا  ی ریگمیتصم  ملاک  به عنوان  SSP2-4.5  ی متوسطوی، سنارپژوهش   نیدر ا

 کشور قرار گیرد.  زانیرو برنامه ارانذگاستیس در دستور کار 
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 مقدمه

  بر  فراوانی   تاثیر   اقلیمی   پویایی   و   نوسان   حاضر  عصر  در

 & Tubiello)  دارد  اجتماعی  توسعه   و  زیستمحیط

Schmidhuber, 2007; Mishra et al., 2010  )و 

  غذایی،   ناامنی  مانند  جهانی   هایچالش  از   بسیاری

  به   سلامت،   مسائل  و1زیستی   تنوع  کاهش   آب،  بحران

 ,.Pachauri et al)  است  وابسته   هوایی   و  آب   تغییرات

2014; Tang et al., 2015; Woznicki et al., 2016 .) 

انسان نقش  حوادث    هاهرچند  از  بسیاری  وقوع  در 

قطعیت عدم  با  غیرمترقبه  مواجه    فراوانی  هایطبیعی 

یای  لادر تشدید برخی ب است، اما آنچه مسلم است بشر

غبار،    و   گرد   های طبیعی مانند پیامدهای ناشی از طوفان

خشکسالی از  هایبروز  بی   ناشی  گازهای    رویهانتشار 

به  2ای گلخانه غیره  غیرمستقیم    و  یا  مستقیم  صورت 

  های سالانه هزینه  نقش دارد که این رخدادهای طبیعی 

به کشورها،  اقتصاد  بر  را  هنگفتی  مالی  و  ویژه  جانی 

تحمیل  یافته  توسعه و کمتر توسعه  حال  کشورهای در

 ,.Marzi et al., 2019; Nurzaman et al)  کند می

  اثر   در   جو   در   ایگلخانه  گازهای   افزایش  .(2020

  و   فسیلی  هایسوخت  مصرف  افزایش  و  صنعت  گسترش

  هم هب  موجب  گذشته   دهه  چند   در   اراضی   تغییرکاربری 

  خصوص   به  اقلیمی  متغیرهای  روند  ایستایی   خوردن

  3شده که از آن به عنوان تغییر اقلیم   زمین  کره  دمای

می کره  .  4(21IPCC, 20)   شود تعبیر  دمای  افزایش 

طور مستقیم باعث تغییر در فراوانی رخدادهایی  زمین به

 Su-Yaun)  نظیر خشکسالی، سیل و طوفان خواهد شد 

et al., 2020.)    و دما  اقلیمی  متغیرهای  در  تغییرات 

بارش، باعث تغییر در سیستم یکپارچه منابع آب شده  

به   منجر  آب  منابع  شرایط  در  تحولاتی  ایجاد  با  و 

تغییرات در توزیع زمانی و مکانی منابع آب در مناطق  

مختلف، از جمله مناطق با اقلیم خشک و نیمه خشک  

                                   

 
1- Biodiversity 

2- Greenhouse gaz 

3- Climate chenge 

بشر    یبرا  دهیپد  نیا  یتبعات منف مانند ایران شده است.  

  د یده عامل تهد  ن یمخرب باشد که در ب  تواندیتا آنجا م 

  م یاقل   رییتغ   دهیپد ،کمیو   ستیبشر در قرن ب  یبرا  زیآم

است  داده  اختصاص  خود  به  را  اول   ,IPCC)   مقام 

اقلیمی،(.  2120 و وضعیت    5جهانی   گرمایش  تغییرات 

اقلیم  با    6اضطراری  مترادف  بزرگترین  اصطلاحاتی 

 ,IPCC)   چالش پایداری قرن بیست و یکم بوده است

مانع دست  (2021 به شدت  آن  پیامدهای  به  که  یابی 

ویژه در کشورهای  جا و بهاهداف توسعه پایدار در همه

 نیبنابرا  .(IPCC, 2021)  با درآمد کم و متوسط است 

کاهش    ی مناسب  ی اهتیفعال  کهی صورت  در جهت  در 

  ن یا  ردیبا آن صورت نگ  ی سازگار  و  م ی اقل  ر ییاثرات تغ

تأث  ی اعمده  بخش  تواندیم   دهیپد را تحت    ر یاز جهان 

  ت یریصورت اعمال مد  در   قرار دهد. مشخص است که

بهره و  بر    یراهکارها  از   بردننادرست  نامناسب، علاوه 

  ی اثرات مخرب خشکسال  د یتشد  ،هدررفت منابع موجود

  م یاقل   رییتغ   اثراتی  توجه به وابستگ  با  شود.موجب میرا  

نتا   ی رسازیتصو  به  ی ابیدست  ، یم یاقل  یها مدل  ج یبه 

ارائه    ی می اقلی  هابا استفاده از مدل  یمعتبر در دوره آت 

امکان نشان  پژوهش  .شودیم  ریپذ شده  که  میها  دهد 

توانایی  مدل خوبی  به  زمین  جو  عمومی  گردش  های 

در  پیش را  بارش  و  دما  مانند  اقلیمی  تغییرات  بینی 

 Koukidis)  مقیاس جهانی در طول زمان و فضا دارند

& Berg, 2009.)  از    یگوناگونهای  نسخه  تاکنون

شده  می اقل  رییتغهای  مدل جمله    است؛  ارائه  آن  از 

اول  توانیم   دولتی نیب  أت یه  ی ابیارز  گزارش   ن یمدل 

گزارش    ن یدوم  مدل ،  FAR  نام   با   ( IPCC)  می اقل  رییتغ

نام  نام  ن یسوم  مدل ،  SAR  با  با  مدل  ،  TAR  گزارش 

  ن یمدل پنجم،  AR4 (CMIP4)  نام   با   گزارش   ن یچهارم

گزارش   ن یو مدل ششم AR5 (CMIP5) گزارش با نام 

 ,.Mirakbari et al)  اشاره کرد  AR6(  CMIP6)  با نام 

نقص  هامحدودیت(.  2018 مدلهاو  گزارش    هایی 

4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

5- Global Warming 

6- Climate Emergency 
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جمله درک ضعیف واداشت تابشی    از(  CMIP5)  پنجم

سیستماتیک،    هایمدل  در خطاهای  با  همراه  اقلیمی 

  های هریک از عملیات  هایهزینهتعیین منافع و    مشکل

تمرکز روی علوم خاص    طور جداگانه و عدم به کاهشی

مدل به    (Stouffer et al., 2017)  سازی در  منجر 

  ای مقایسه  شدة درون   جفت  های مدل  سری   گیری شکل
7CMIP6   ششم شد   گزارش   در   (., 2016et al O’Neil). 

صورت ترکیبی  به  سناریوهای گزارش ششم  1در شکل  

اقتصادی  خط از   شامل    ( SSP)8اجتماعی -سیرهای 

پایدار برو    9SSP1توسعه    هایسیاستاساس    توسعه 

منطقهو    10SSP2میانی  و    11SSP3ایرقابت 

 13SSP5های فسیلی توسعة سوخت  و  12SSP4نابرابری

غلظت سیرهای  خط  گلخانه  و  سطوح  )  ایگازهای 

مختلف شده  (واداشت  داده  بهنمایش  امکان  ؛  طوریکه 

تغییرات میان  بازخورد  عوامل    تحلیل  و  اقلیمی 

جمعیت، توسعة    اقتصادی نظیر رشد جهانی  - اجتماعی

و   میپیشرفتاقتصادی  فراهم  را  فناوری    آورند های 

(Ansari Mahabadi et al., 2022.)  مختلفی    های روش

شبیه پیشبرای  و  در    متغیرهای بینی  سازی  اقلیمی 

تغییردوره تأثیر  تحت  آتی  دارد  های  وجود  که  اقلیم 

عمومی  گردش    های مدلمعتبرترین آنها استفاده از داده

جو،    ی گردش عموم  ی هاباشد. مدلمی(  GCM)14و  ج

تولروش  نیمعتبرتر  از   ی کی جهت    ی وهایسنار  د یها 

و    یم یاقل   ی طراح  یم یاقل  راتییتغ   یابی ارز  یبرابوده 

به    (.Bessah et al., 2020)  اندشده توجه  شرایط  با 

مابین  فرآیندهای  تمامی  و  زمین  و  جو  آنها،    فیزیکی 

طور  GCMی  هامدلکاربرد   مطالعات   مداوم  به    در 

حال   در  بهاقلیمی  اما  است؛    اینکه   جهت   افزایش 

لحاظ    GCMهای  مدل و به  مکانی  از   تفکیک    زمانی 

میگام استفاده  بزرگ    از   خروجی های  دادهکنند  های 

ندارند را  استفاده  قابلیت  مستقیم  صورت  به    ؛ آنها 

                                   

 
7- Coupled Model Inter Comparison Phase 6 

8- Shared Socioeconomic Pathways 

9- SSP1: Sustainability, Taking the green road   

10- SSP2: Middle of the road  

دادهمنظور  به   بنابراین از  انواع  GCMهای  استفاده   از 

و    LARS-WGد  نمایی آماری مانن ریزمقیاسهای  مدل

SDSM  (Rakhimvoa et al., 2020  )پیش بینی  در 

دوره  عناصر اقلیمی در  متغیرهای  استفاده  و  آتی  های 

  ارتباط با اثر پدیده تغییر   در شود. تحقیقات متعددی  می

در نقاط مختلف جهان    اقلیم بر پارامترهای هواشناسی

ایران ضرورت    و  و  اهمیت  بیانگر  که  گرفته  صورت 

 هد. مطالعه این پدیده را نشان می
 

 
ـ   یمشترک اقتصاد ی رهایمس  ی ویسنار  -1 شکل

  ویمعرف غلظت درهر سنار  یرهایو مس  یاجتماع

(Bjornaes, 2013 ) 
Figure 1- Scenarios of common economic-social 

paths and representative paths of concentration 
in each scenario (Bjornaes, 2013) 

 

تحقیقی    در   ( 2022)  و همکاران   Singhدر همین راستا

-SPP5-8.5،SSP2ی  سناریوها  بارش را تحت   راتییتغ

  ج یگزارش نمودند. براساس نتا  هند در    SSP1-2.6و   4.5

  سه یسالانه در مقا  ی بارندگ  کاهش ی  دست آمده الگوبه

- 2040)  ه دور  یبرا  (1961-2005)  یکنون  یویبا سنار

- 2070)  ه دور  ی درصد، برا  9-18  زانیم را به    (2006

م  (2041 افزا12-16  زانیبه  و  برا  شیدرصد    ی روند 

و    Pimonser  دهد.یم  نشانرا    (2071-2099)  هدور

11- SSP3: Regional rivalry, A rocky road 

12- SSP4: Inequality, A road divided 

13- SSP5: Fossil-fueled development,Taking the  

14- General Circulation Model  
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ی  ابیمطالعه تحت عنوان ارز  ک ی در    (2023)  همکاران 

در جنوب   راتییتغ  ، CMIP6  یهامدل  عملکرد    بارش 

  مدل   شانیا  ج ینمودند. براساس نتا  یرا بررس  ایآس  شرق

TaiESM  بارش در   ی سازهیشب  یعملکرد را برا   نیبهتر  

بررس  27  نیب مورد  منطق   ی مدل  مطالعه   ه در    مورد 

های گزارش  مدل  (2021)  و همکاران   Cheng  .داشت

های آب و هوایی  سازی فرینپنجم و ششم را در شبیه

های گزارش  باهم مقایسه کردند و نتایج نشان داد مدل

های گزارش پنجم  ششم توانایی بالاتری نسبت به مدل

  های اقلیمی دارد.سازی فرینبرای شبیه

در تحقیق  Hamidi(2021  ) و     Roshaniدر کشور ایران

به   ا  سازییهشبخود  بارش  و  دما    یستگاه پارامترهای 

-HadGEM3و  NESM3  هایمدل  زساری با استفاده ا

GC31-LL ACCESS-CM2  مدل   یمی اقل   هایاز 

-ACCESSسری ششم پرداختند. آنها با انتخاب مدل 

CM2 ها را تحت داده  بینییشپ ،مدل ینعنوان بهتربه  

آ  SSP5-8.5و    SSP2-4.5یوی  سنار  2 انجام    یندهدر 

تا    16/1ز  دما ا  ، یستگاها  ین در ا  یشان ا  یج نتا  بنابر  دادند.

  یانگین و م   یافتخواهد    یوس افزایشسلس   درجه  09/4

  ی فزون  درصد   36تا    24حدود  در    یزمقدار بارش سالانه ن

عنوان   تحتای مطالعهدر نیز  Zarian  (2022) .یابدیم

تغ استان    م یاقل   رییاثرات  بارش  و  دما    براساس   زدیبر 

گرفتند؛    جه ینت  CMIP6  هایمدل  ی ب یترک  یخروج

 بیترتبه  CanESM5و  BCC-CSM2-MR  هایمدل

تمام    در  دما و بارش  سازیهیرا در شب   ییتوانا  نیشتریب

  بادام   پشت   ،بافق، رباط  زد، ی)  مورد مطالعه  های ستگاهیا

همچن داشت.  مروست(  تمام  ن یو  سناریوهای  در  ی 

سالانه    یدما  SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5انتشار

دور درجه    6/0تا    2/0  نیب  (2021-2040)  ی آت  هدر 

  7/13/ تا  9/2  نیب  سالانه  یو بارندگ   ش یافزا  گراد یسانت

 . خواهد کرد دایدرصد کاهش پ 

Parakandeh     در پژوهش خود به  (  2024)و همکاران

آ  رات ییتغ  ی ابیارز بارش  و  توسط    نده یدما 

)مطالعه    جو  یگردش عموم  یها مدل  یی نمااسیزمق یر

  ی سواحل جنوب  ک ی نوپتی منتخب س  ی هاستگاهیای  مورد

تا    64/1  دما از  شیاز افزا  نشان   جی نتاپرداختند.    (رانیا

  و یتحت هر چهار سنار  ه یدرصد نسبت به دوره پا  9/8

است که بارش    یدر حال   نی. ااست  ها ستگاهی در تمام ا

  SSP  یوهایسنار  یو تحت برخ  هاستگاهیاز ا  یدر بعض

در  و  افزا  یشی افزا  گرید  یبرخ  کاهش  در    شیاست. 

  10از    شتریدرصد و کاهش تا ب  140بوشهر تا    ستگاهیا

 مورد انتظار است. ش یک  ستگاهیا درصد در 

به   توجه  ارا   GCMجدید  های مدل  توسـعه با  ه  ئو 

ششم   گزارش  جدید  پایه    AR6سناریوهای  بر  که 

و   غلظت  معرف    ی رهایمس  ی وهایسنارمسیرهای 

به  می  یـاجتماع یاقتصاد  مشترک سویی  از  و  باشد 

در    AR5م  سناریوهای گزارش پنج   قطعیت جهت عدم  

اقلیمیهآیند تغییرات  توجه  و    نگاری   یهایژگیوبه  با 

جغراف   یم یاقل اصفهان منطقه    ییا یو  استان  و    شرق 

  و بارش   ییدما  یهانیفر مستعد بودن آن جهت رخداد

  ، آسابارش رگبارهای سیلگرم و    ی هاتداوم دوره  ژهیبه و

  ی کامل   نسبتاً  ی شده است که بررس  یپژوهش سع   ن یدر ا

  ی هاو دوره  ه یدر دوره پاو بارش    یی دما  ی هانیفر  ن یاز ا

  ی دهای ها و تهدیو با توجه به ناهنجار  دیعمل آه  ب  ندهیآ

فر رخداد  شدت  از  در    ژهیوبه  ،یم یاقل   یهانیحاصل 

اصفهان تودشک  آبخیز  احوزه  از  هدف  پژوهش،   نی، 

های فرین دما و بارش  تغییرات نمایهی  نگرشیپ  یابیارز

از  استفاده  مدل  خروجی  با  تحت    CMIP6های 

اجتماعی  سیر  خط  مشترک  -سناریوهای  در  اقتصادی 

آوری ساکنان  منظور افزایش تاببه  منطقه مورد مطالعه

عنوان نوآوری حوزه آبخیز در برابر مخاطرات طبیعی به

 قلمداد نمود.پژوهش 

 

 ها مواد و روش 

مطالعه    2  شکلدر   مورد  منطقه  موقعیت  موقعیت 

حوزه آبخیز تودشک با مساحت  نمایش داده شده است.  

کیلومتری شرق شهر    100هکتار در فاصله    03/15528

جغرافیایی در گستره طول  تا    52°  40′  35″اصفهان، 

 32° 41′ 37″شرقی و عرض جغرافیایی °52 ′49 ″47

است.  32°  49′  21″تا   شده  واقع  متوسط   شمالی 
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متر و متوسط حجم حاصل  میلی  165بارندگی منطقه  

بارش حدود  از  حوضه  سطح  در  سالانه    6/23های 

می مترمکعب  از  باشد.  میلیون  یکی  تودشک  حوضه 

رود استان اصفهان و  های مهم رودخانه زایندهزیرحوضه

در تقسیمات آبی کشور جزیی از حوضه گاوخونی با نام  

شناسایی  -کوهپایه کد  و  باشد.  می  4201سگزی 

شهر با    1روستا و    19موقعیت مراکز جمعیتی با وجود  

بالغ جمعیتی  آبراهه  4500بر  توزیع  وضعیت  ها،  نفر، 

نحوه  سیل و  آن  مختلف  نواحی  رسوبدهی  و  خیزی 

های خشکسالی  های سطحی و تداوم دورهکنترل جریان

مورد  به حاضر  پژوهش  در  مهم  حوضه  یک  عنوان 

   گرفت.استفاده قرار 

-MPIدر این پژوهش به منظور مقایسه عملکرد مدل  

ESM1-2-HR  بیشینه    های پارامترسازی  در ریزمقیاس

کمینه   روزانه   دماو  بارش  ااز    و    ستگاه ی اطلاعات 

مشخصات آن آورده    1که در جدول    نایین   کی نوپتیس

است، با    شده  ایستگاه  این  شرایط  تطابق  جهت  به 

در   غالب  هوایی  و  آب  و  مشخصات  آبخیز  حوزه  این 

داده به  پیوسته    اقلیمی   های دسترسی  و  کیفیت  با 

عنوان  های دما و بارش بهفرینتحلیل تغییرات  منظور  به

آسیب  شاخص اقلیمی  اصلی  بازهپذیری    ی زمان  در 

استفاده    هیپا   دوره  عنوانبه  2014تا    1989  یهاسال

 .شد

 

 
 تودشک(  زی منطقه مورد مطالعه )حوزه آبخ ت یموقع  -2شکل 

Figure 2- Location of the study area (Todeshk Watershed) 

 

 نایین   کینوپتیس یهواشناس ستگاهیمشخصات ا -1  جدول
Table1- Caharacteristics of the Naeen synoptic station 

 ردیف 
 نام ایستگاه

 هواشناسی 

 نوع ایستگاه 

 هواشناسی 

 ایستگاه هواشناسی مختصات جغرافیایی
 ارتفاع

 ( از سطح دریا )متر

 وابسته به

 سازمان
 طول جغرافیایی

 ( دقیقه-درجه)

 عرض جغرافیایی

 ( دقیقه-درجه)

 هواشناسی  1549 32° 51′ 53° 05′ سینوپتیک  نایین  1
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 15SDSM  نمایی آماریریزمقیاس مدل

ر  کی   SDSMمدل   آماراسی زمق یمدل  است    ی کننده 

قابل هز  و   ع یسر  توسعه  ت یکه    ی هاداده  نهیکم 

به صورت روزانه،    یستگاهی ا  اسی شده در مق اسیزمق یر

فصل را  ایو    یماهانه،  امروزه    باشدیم  دارا  سالانه  و 

  ن یو بهتر  یینمااسیزمق یمدل ر  نیپرکاربردتر  عنوانبه

جهان    داده   مولد در  است شرطی  شده    شناخته 

(Godarzi et al., 2016).  

  کی از  ندهیآ یمی اقل هایداده دیمنظور تول  مدل به نیا

رگرس همبستگ  نیبالاتر  با   یونیرابطه    ن یب  ی درجه 

م ک ین یبشیپ  یرهایمتغ استفاده  که    کند یننده 

  ن یب  ی همبستگ  نیبالاتر  و خطا  یبا روش سع بایست  یم

و  ی نی بشیپ  ی رهایمتغ   ی رهایمتغکننده 

مدل    ن ینسخه ا  ن یاول.  را بدست آوردشونده  ین یبشیپ

از آن   SDSM 2.2با عنوان    2001  در سال   ارائه شد. 

ا قرار    یبازنگر  تحت  بار  ن یمدل چند  نیزمان تاکنون 

  ها کنندهین یبشیپ  نیمدل روابط ب  ن یدر ا  .گرفته است

عموم   ی هامدل  ی)خروج و  یگردش   )

  ی ها ستگاهی ا  یخ یتاری  ها)داده  هاشوندهین یبشیپ

بررسیهواشناس تجز  ی (  و    گرفتهقرار    ل یتحل  و  ه یو 

  گردد ی و به کاربر اعلام م  ن ییآنها تع  نیبی  روابط تجرب

(Wilby et al., 2007  .)انجام شده،   هایطبق پژوهش  

SDSM  ی مولد تصادف  حاصل از   ب یترک  نیعنوان بهتربه  

  شناخته   ی چندگانه خط  ونیرگرسهای  آب و هوا و روش

 (.Khan et al., 2006)  است شده

 SSPسناریوی انتشار 

جدید    یوهایسنار  تحت  AR6  هایمدل  یخروج

اقتصادی  مشترک  سیر  و (  SSPS)16اجتماعی  -خطوط 

در شکل .  باشدمی  ایگلخانه  یگازها  مختلفهای  غلظت

تقسیم    ی گروه اصل  ریز  5به  گزارش ششم    هایوینارس  3

و مانند   شده  توسعه    جمعیت، شهرنشینی،  به مواردی 

فرامنطقه  ای منطقه  ی اقتصاد   ی وهایسنار  و   ای و 

 (پذیری بیآس   کاهش  و   ی)اثرات، سازگار  افتهی میتعم

                                   

 
15- Statistical Downscaling Model 

ی  اصل  یوهایسنار .(O’Neil et al., 2020)  دارد   دیتأک

SSP1-2.6  ،SSP2-4.5   و  SSP5-8.5  طیشرا  بیترتبه 

  اتمسفر   در ی  واداشت تابش   یبرا  نانهیتا بدب  بینانه خوش 

ترین  نییپا  SSP1-2.6ی  ویسنار  ؛کنندیم   بینی شی را پ

با    یی ایدن  SSP2-4.5  یو یسنار  و  ی واداشت تابش   زانیم

با    معمول  طیشرا  در   یاجتماع -ی اقتصاد  هتوسع را 

واداشت    پذیریآسیب سطح  و و  متوسط    تابشی 

ارائه  را    یتابش   واداشت  یبالا   حد  زین  SSP58.5ی  سناریو

  ی ل یاستفاده از سوخت فس  با   شرفتیآن پ  که دردهد  یم

 Ansari et)  است   همراهی  انرژ  ی مصرف بالا  ی و الگو

al., 2021.) 

 و انتشار  انطباق  یاجتماع یاقتصاد های چالش -3شکل
Figure 3- Social economic challenge of 

adaptation and mitigation 
 

 نیکویی برازشمعیارهای ارزیابی 

بینی  های پیشیکی از مدل  MPI-ESM1-2-HRمدل  

 Maxکه توسط موسسه    باشد جوی مطرح در جهان می

Planck Institute for Meteorology (MPI-M)    کشور

- 2014)  سال 26 بیناز  آلمان توسعه داده شده است.

داده  (1989 و  روزانه    دمای   ، بارشهای  آمار  بیشینه 

سال اول آن برای   18  ،سینوپتیک نایین   ستگاهیاکمینه  

 یبرا  مانده یسال باق   8مدل و  سیون(  اواسنجی)کالیبر

  ی سنج صحت  ی. برادیمدل استفاده گرد   ی سنج صحت

تولیدکنده قابلیت  از  استفاده  با  اقلیمی  مدل،  های 

16- Shared Socioeconomic Pathways 
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ECMWF    دوره در  عمومی  گردش  مدل  خروجی  و 

تولید  1989-2014 زمانی  زمانی    سری  با سری  شده 

اقلیمی در دوره پارامترهای  های مورد نظر  مشاهداتی، 

متغ  یبرامقایسه شد.   از    یرهای انتخاب  غالب  مستقل 

در   خطی  رگرسیون  تحلیل    SPSSافزار  نرمآزمون  و 

مدل   در  پیش  SDSMآماری  متغیرهای  جهت  بینی 

گردید.  اقلیمی   پ  مدل   ملکردع استفاده    ی ن یبشیدر 

شاخص  بر  ی م یاقل   ی پارامترها نیکویی  هااساس  ی 

و دیاگرام تیلور    R  ،RMSE  ،NSE  ،KGEش شامل  براز

 شده است.   یابیارز

  ، یبارندگ   ریمقاد  بیترتبه  OX  ،4و    3،  2،  1روابط    در

  ب یترتبه  SX و  ی ماهانه مشاهدات  نهی کمو   نهی شیبی  دما

  شده ی  سازهیشب  نهی کمو   نه یشی ب  یدما  ، یبارندگ  ر یمقاد

 بیترتبه  زین  SXو    OX  ، یگردش عموم  یهاتوسط مدل

  ، شدهی نیبشی مشاهده شده و پ  ر یمقاد  ی اض یر  نیانگیم

N  داده زمانی،    T  معیار،   انحراف  σ،  هاتعداد    µدوره 

ای  مشاهده  های همبستگی خطی بین داده  r  و  میانگین

 . شده است سازیو مدل

(1)  RMSE = √
1

N
∑(Xo − Xs)2

N

i=1

 

عنوان  به17( RMSE)  خطا  مربعات   نیانگی م  مجذور

نسبت    شدهیسازهیشب  ریاختلاف مقاد  ان یب  ی برا  یاس یق 

مقاد و    یریگ اندازه  ریبه  )  از  بوده  دست  1رابطه  به   )

 (. Lee et al., 2006)  آیدمی

(2)  R =
∑ (Xo − Xo)N

i=1 (Xs − Xs)

√∑ (Xo − Xo)2N
i=1 √∑ (Xs − Xs)2N

i=1

 

ارتباط خطی بین دو متغیر را    18( R) ضریب همبستگی

ی اندازه و  ر  کگیری    زی یر هیپا  برای  اضی ی ابزار 

( به  2رابطه )  از  و    کاربرد دارد   اریبس   مییاقلهای  لیتحل

  (.Sedaghatkar, 2012)  آیددست می
 

(3)  NSE = 1 −  
∑ ((Qsim(t) − (Qobs(t))

2
)t=T

t=1

∑ ((Qobs(t) − (Qobs)2)t=T
t=1

 

(4)  KGE = 1 − √((r − 1)2 ) ((
σsim

σobs
) − 1)

2

√((
μsim

μobs
) − 1)

2
⬚

 

برا  نیهترب   و   19( NSE)  فیساتکلنش   اری مع  یمقدار 

نشان  است  1  عدد   20( KGE)   گوپتا نگ یکل دهنده  که 

( به دست  4( و )3روابط )ت و از  اس  ا هیکامل سر  تطابق

 . (Kult et al., 2014)  آیدمی
 

 نتایج 
جدول    انتخاب  2در  غالب  مستقل  شده  متغیرهای 

فرایند  پیشجهت   در  اقلیمی  متغیرهای  بینی 

 و سناریوسازی نشان داده شده است.  سازی مدل

نکویی  ی هاشاخص  ج ینتا از   نیز   برازش  استفاده    با 

   شده است. ارائه 3در جدول   ECMWF یهاداده
 

 متغیرهای مستقل غالب انتخاب شده جهت مدل سازی و سناریوسازی  -2جدول
Table 2- Dominant independent variables selected for modeling and scenario creation 

 علامت متغیر پیش بینی کننده مولفه هواشناسی ردیف 
 تعریف متغیر

 پیش بینی کننده 
R Tolerance VIF 

1 
 دمای بیشینه 

 روزانه 

temp-day  متری  2 دما در ارتفاع  0.951 0.881 1.136 

p850-day  هکتوپاسکال  850 ارتفاع ژئوپتانسیل در  0.951 0.881 1.136 

s850-day هکتوپاسکال  850رطوبت نسبی در  0.951 0.881 1.148 

2 
 دمای کمینه 

 روزانه 
temp-day  متری  2دما در ارتفاع  0.945 0.881 1.136 

s850-day هکتوپاسکال  850رطوبت نسبی در  0.945 0.881 1.136 

3 
 بارش 

 روزانه 
shum-day  سطحی  رطوبت ویژه  0.421 0.982 1.018 

prcp-day  1.018 0.982 0.421 رطوبت سطحی در نزدیکی سطح 

                                   

 
17- Root-mean-square deviation 

18- Correlation coefficient 

19- Nash–Sutcliffe model efficiency  

20- Kling Gupta Efficiency (KGE) 
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 هواشناسی  هایی مولفهسنج صحت و  یدر مرحله واسنج SDSMمدل   یابیارز  -3جدول
Table 3-  Evaluation of the SDSM model in the calibration and validation stage of the meteorological 

components 

 مولفه هواشناسی نام مدل
 صحت سنجی)اعتبارسنجی( مدل  واسنجی)کالیبراسیون( مدل 

R RMSE NSE KGE R RMSE NSE KGE 

MPI-ESM1-2-HR 

 0.936 0.988 1.013 0.990 0.964 0.996 0.568 0.999 دمای بیشینه 

 0.897 0.995 0.545 0.995 0.963 0.999 0.257 0.999 دمای کمینه 

 0.638 0.910 0.071 0.940 0.869 0.926 0.065 0.940 بارش 

 

شکل   ماه  4در  میانگین  مقایسه  مقادیر  ینمودار  انه 

دمای    متغیرهای   سنجی و مشاهداتیواسنجی و صحت

است.   شده  داده  نشان  بارش  و  کمینه  دمای  بیشینه، 

از   SDSMمدل    ی ابیارز  از  حاصل  ج ینتا استفاده    با 

برآورد   ،MPI-ESM1-2-HR  مدل   هایخروجی   در 

نایین    یدیهمد  ستگاهی ا  نهیو کم   نه یشی ب  یدما  بارش،

مدل   نشان  که  خوبی    یی کارا  از مذکور    داد  دقت  و 

  ، نشان داد  سازی مدل  نتایجهمچنین    باشد. میبرخوردار  

پیشداده متغیر  بینیهای  به  نسبت  دما  متغیر  شده 

داده  را   بالاتری  ی همبستگ  ،بارش   ی مشاهدات  یها با 

  ر یمتغ  ک ی دما   بدان علت است که موضوع نی. اندداشت

  ی کمتر  یریپذرییتغ  یبه بارندگ   نسبت  بوده و  وستهیپ

آن    و مقدار   بوده   گسسته   ت یکم  کی   ی اما بارندگ .  دارد

تاث   کی در   تحت    باشد. یم   ی مختلف   عوامل  ریحوضه 

  ر یمقاد  نیب  یاد ینشان داد که انطباق ز  ج ینتاهمچنین  

لذا    ی مشاهدات  و   یساز هیشب داشته  وجود 

بارش در مدل    دما  یهاداده  یسازاسیمق ریز -MPIو 

ESM1-2-HR  و   برخوردار است   یقابل قبول  ییاز توانا  

  ی آت   یهادوره یط   ی میاقل   ی هاداده  د یتولبرای  توان  یم

نمود. شکل    استفاده  ماه  5در  میانگین  انه  یمقایسه 

صحت و  واسنجی  و    شدهبینیپیش  سنجی مقادیر 

اقلیمی  مشاهداتی   دمای    یدمامتغیرهای  بیشینه، 

بارش   و  دیاگرام  کمینه  ترسیمی  قابلیت  از  استفاده  با 

 نمایش داده شده است.تیلور 
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و مشاهداتی دمای بیشینه، دمای   شدهبینیپیش سنجیانه مقادیر واسنجی و صحت یمقایسه میانگین ماهنمودار   - 4ل شک

 کمینه و بارش 
Figure 4- Comparison diagram of monthly average values of calibration and validation predicted and 

observations of maximum temperature, minimum temperature and precipitation 
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و مشاهداتی دمای بیشینه،   شده بینیپیش سنجیانه مقادیر واسنجی و صحتیمقایسه میانگین ماه دیاگرام تیلور  - 5ل شک

 دمای کمینه و بارش 
Figure 5- Taylor diagram of monthly average values of calibration and validation predicted and 

observations of maximum temperature, minimum temperature and precipitation 
 
 یآت   یهادر دوره     بیشینه  حرارتدرجه  ی نیبشپی

درجه حرارت  میانگین ماهیانه    راتییروند تغ   6  شکلر  د

دوره  بیشینه   -2070  ،2015-2042ی  زمان  های در 

و     SSP1-2.6سناریوهای    تحت  2071  -2100و  2043

SSP2-4.5    وSSP5-8.5  است داده شده  نتایج  نشان   .

حاکی از افزایش میانگین ماهیانه دمای بیشینه در تمام  

زمانیدوره زمانی    شده، بینی پیش  های  دوره  به  نسبت 

به    SSP1-2.6سناریو    تحت  1989-2014پایه   بوده، 

افزایش  کهطوری ژوئن    بیشترین  ماه  به    و مربوط 

گراد  درجه سانتی  75/2و    66/2،  78/2،  02/1ترتیب  به

و   آگوست  )جولای،  تابستان  سال،  فصول  بین  از  و 

بوده   بیشینه،  افزایش دمای  بیشترین  دارای  سپتامبر( 

نتایج حاکی از افزایش میانگین ماهیانه  همچنین     است.

شده،  بینیپیش  های زمانیدمای بیشینه در تمام دوره

پایه   زمانی  دوره  به    تحت   1989-2014نسبت 

گونه     SSP2-4.5سناریو به  کهبوده،  بیشترین    ای 

ماه   به  مربوط  ، 82/2،  42/1ترتیب  به  وژوئن  افزایش 

بین فصول سال،    گراد درجه سانتی  89/2و  84/2 از  و 

دارای بیشترین افزایش دمای  )آپریل، می و ژوئن(  بهار 

بوده   افزایش  همچنین    است.بیشینه،  از  حاکی  نتایج 

  های زمانی میانگین ماهیانه دمای بیشینه در تمام دوره

  1989-2014شده، نسبت به دوره زمانی پایه  بینیپیش

طوری   SSP5-8.5سناریو  تحت به  بیشترین    که بوده، 

،  16/1ترتیب  به  و  افزایش دما مربوط به ماه ژوئن بوده

و از بین فصول    گراد درجه سانتی  77/2و    61/2،  56/2

بهار   فصل  ژوئن(  سال،  و  می  بیشترین  )آپریل،  دارای 

دما است.    یافزایش  بوده    ارزیابی   یراببیشینه، 

  تولید   SSP5-8.5و    SSP1-2.6  ،SSP2-45.5ی  وهاسناری

  2043-2070،  2015-2042  زمانی  هایشده در دوره

برازش  یها شاخصاز    2071-2100و ،  R  نیکویی 

RMSE  ،NSE  و KGE  ج یاستفاده شد. نتا 4ل و در جد  

مدل   بوده  آن  انگریب از    SDSM   که  استفاده  با 

کار  MPI-ESM1-2-HR  مدلهای  خروجی   یی ااز 

در    ی بیشینهپارامتر دما  نماییمقیاسزیجهت ر  بالایی

انطباق    و  بودهبرخوردار    نایین  ک ی نوپت یس  ستگاهیا

تحت    ،یمشاهدات   و  سناریوسازی  ریمقاد  ن یب  یادیز

در    SSP5-8.5و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6  وهایسناری

زمانی  دوره  و  2043-2070،  2015-2042های 

سناریوسازی  همچنین نتایج    .وجود دارد  2100-2071

خروجی  SDSMمدل   از  استفاده  مدل  با  -MPIهای 

ESM1-2-HR    داد میانگین  طوربهنشان  مقادیر  کلی 

به بیشینه  درجه    52/1و    5/1،  49/1ترتیب  دمای 
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سناریوهای  سانتی تحت    SSP1-2.6،  SSP2-4.5گراد 

نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد     SSP5-8.5و

شکل    یافت. مقادیر    7در  ماهیانه  میانگین  مقایسه 

از  شبیه استفاده  با  بیشینه  دمای  مشاهداتی  و  سازی 

 قابلیت ترسیمی دیاگرام تیلور نمایش داده شده است. 

 

 
 

 
 

 
و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6تحت سناریو  بیشینهسازی و مشاهداتی دمای  اهانه مقادیر شبیه یمقایسه میانگین م نمودار - 6شکل

SSP5-8.5 
Figure 6- Comparison diagram of monthly average of simulated and observed values of the maximum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
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-SSP2و  SSP1-2.6تحت سناریو  بیشینهسازی و مشاهداتی دمای مقایسه میانگین ماهانه مقادیر شبیه  دیاگرام تیلور -7 شکل

 SSP5-8.5و   4.5

Figure 7- Taylor diagram of the monthly average of simulated and observed values of the maximum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
 

 با مولفه هواشناسی دمای بیشینه SSP5-8.5و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6سناریوهای   تحت SDSMمدل  ی ابیارز  -4جدول
Table 4 - Evaluation of SDSM model under SSP1-2.6 & SSP2-4.5 & SSP5-8.5 scenario with meteorological 

component of maximum temperature 

 

 R RMSE NSE KGE دوره زمانی سناریو مولفه هواشناسی نام مدل

MPI-ESM1-2-HR  دمای بیشینه 

SSP1-2.6 

2015-2042 0.99 1.643 0.969 0.852 

2043-2070 0.99 1.632 0.969 0.854 

2071-2100 0.99 1.678 0.967 0.851 

SSP2-4.5 

2015-2042 0.99 1.722 0.966 0.828 

2043-2070 0.99 1.723 0.966 0.830 

2071-2100 0.99 1.726 0.966 0.830 

SSP5-8.5 

2015-2042 0.99 1.806 0.962 0.836 

2043-2070 0.99 1.805 0.962 0.834 

2071-2100 0.99 1.879 0.959 0.826 
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 یآت  یهادر دوره کمینه  حرارتدرجه  ی نیبشپی

درجه حرارت  میانگین ماهیانه    رات ییروند تغ   8  شکل در  

دوره  کمینه زمانیدر  -2070،  2015-2042  های 

سناری  2071-2100و  2043 ، SSP1-2.6ی  وهاتحت 

SSP2-4.5    وSSP5-8.5   نتایج  نشان داده شده است  .

حاکی از افزایش میانگین ماهیانه دمای کمینه در تمام  

زمانیدوره زمانی  بینی پیش  های  دوره  به  نسبت  شده، 

به     SSP1-2.6سناریو  تحت  1989-2014پایه   بوده، 

بیشترین افزایش دما مربوط به ماه ژوئن بوده   که  طوری

  گراد سانتیدرجه    68/1و    65/1،  53/1،  02/1ترتیب  به  و

دارای    )آپریل، می و ژوئن(و از بین فصول سال، بهار  

    بیشترین افزایش دمای کمینه بوده است.

نتایج حاکی از افزایش میانگین ماهیانه دمای    همچنین  

شده، نسبت  بینیپیش  های زمانی کمینه در تمام دوره

تحت  پایه  زمانی  دوره  به     SSP2-4.5سناریو  به  بوده، 

بیشترین افزایش دما مربوط به ماه جولای   ای که  گونه

درجه    87/1و    93/1،  00/2،  11/1 ترتیببه  وبوده  

)جولای،    تابستان و از بین فصول سال، فصل    گراد سانتی

سپتامبر(   و  دمای  آگوست  افزایش  بیشترین  دارای 

است. بوده  افزایش  همچنین    کمینه  از  حاکی  نتایج 

های زمانی  میانگین ماهیانه دمای کمینه در تمام دوره

  1989-2014شده، نسبت به دوره زمانی پایه  بینیپیش

سناریو طوری   SSP5-8.5تحت  به  بیشترین    که بوده، 

،  95/0ترتیب  به  و   بوده  جولای   افزایش دما مربوط به ماه 

و از بین فصول    گراد درجه سانتی  24/2و    25/2،  24/2

دارای    )جولای، آگوست و سپتامبر(سال، فصل تابستان  

ارزیابی    یراب  بیشترین افزایش دمای کمینه بوده است.  

دورهتولید   وهایسناری در  زمانیشده  - 2042  های 

  ی هاشاخص  از  2071-2100و  2070-2043،  2015

  5  در جدول  KGE  و  R،    RMSE  ،NSE  نیکویی برازش 

با    SDSM   که مدل  بوده  آن  انگریب  جی نتااستفاده شد.  

خروجی از  مدل  استفاده  از    MPI-ESM1-2-HRهای 

ر  بالایی  ییاکار دما  نماییمقیاسزیجهت  ی  پارامتر 

ا  کمینه   و   بودهبرخوردار    نایین  کینوپت یس   ستگاهیدر 

ز   ، یمشاهدات  و  سناریوسازی  ریمقاد  نیب  یادی انطباق 

  SSP5-8.5و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6  وهای تحت سناری

دوره زمانی  در    و   2043-2070،  2015-2042های 

سناریوسازی  همچنین نتایج    .وجود دارد  2100-2071

خروجی  SDSMمدل   از  استفاده  مدل  با  -MPIهای 

ESM1-2-HR    داد میانگین  طوربهنشان  مقادیر  کلی 

درجه    54/0و    53/0،  51/0ترتیب  به  کمینه دمای  

سناریوهای  سانتی تحت    SSP1-2.6،  SSP2-4.5گراد 

نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد     SSP5-8.5و

شکل    یافت. مقادیر    9در  ماهیانه  میانگین  مقایسه 

دمای  شبیه مشاهداتی  و  از    کمینهسازی  استفاده  با 

 قابلیت ترسیمی دیاگرام تیلور نمایش داده شده است. 

 
 نه یکم  یدما یبا مولفه هواشناس  SSP5-8.5و  SSP2-4.5و  SSP1-2.6 یوهایتحت سنار SDSMمدل  ی ابیارز -5جدول 

Table 5 - Evaluation of SDSM model under SSP1-2.6 & SSP2-4.5 & SSP5-8.5 scenario with meteorological 

component of mainimum temperature 

 R RMSE NSE KGE دوره زمانی سناریو مولفه هواشناسی نام مدل

MPI-ESM1-2-HR  کمینه دمای 

SSP1-2.6 

2015-2042 0.99 0.884 0.988 0.827 

2043-2070 0.99 0.915 0.987 0.826 

2071-2100 0.99 0.939 0.986 0.818 

SSP2-4.5 

2015-2042 0.99 1.037 0.983 0.778 

2043-2070 0.99 1.030 0.984 0.780 

2071-2100 0.99 1.006 0.984 0.784 

SSP5-8.5 

2015-2042 0.99 1.081 0.982 0.784 

2043-2070 0.99 1.084 0.982 0.782 

2071-2100 0.99 1.118 0.981 0.774 
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و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6تحت سناریو  کمینه سازی و مشاهداتی دمای  انه مقادیر شبیه یمقایسه میانگین ماهنمودار   -8ل شک

SSP5-8.5 
Figure 8- Comparison diagram of the monthly average of simulated and observed values of the minimum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
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-SSP2و  SSP1-2.6تحت سناریو   کمینهسازی و مشاهداتی دمای انه مقادیر شبیهیمقایسه میانگین ماه  دیاگرام تیلور -9ل شک

 SSP5-8.5و   4.5

Figure 9-  Taylor diagram of the monthly average of simulated and observed values of the minimum 

temperature under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 

 

 یآت یهادر دوره بارشمتغیر  ی نیبشپی

در    میانگین ماهیانه بارش   رات ییروند تغ  10  شکل در  

- 2100و  2043-2070،  2015-2042های زمانی  دوره

سناری  2071 و    SSP2-4.5و    SSP1-2.6ی  وهاتحت 

SSP5-8.5   نتایج حاکی از کاهش  نشان داده شده است .

دوره تمام  در  بارش  ماهیانه  میانگین  افزایش  های  و 

باشد. بیشترین افزایش  می    SSP1-2.6سناریو  در زمانی  

های زمانی مربوط به ماه نوامبر بوده که  بارش در دوره

متر  میلی  29/0و    39/0،  46/0،  04/0ترتیب مقادیر  به

پایه   زمانی  دوره  به  سازی  شبیه  1989-2014نسبت 

های زمانی  شده است. بیشترین کاهش بارش در دوره

به که  بوده  ژانویه  ماه  به  مقادیرمربوط  ،  14/0ترتیب 

متر نسبت به دوره زمانی پایه  میلی  32/0و    25/0،  21/0

دوره   2014-1989 هر  برای  است.  سازی شده  شبیه 

پاییز فصل  در  بارش  افزایش  میانگین   )اکتبر،   زمانی، 
ها و میانگین کاهش  بیشتر از سایر ماه نوامبر و دسامبر(

بیشتر از   ژانویه، فوریه و مارس()  بارش در فصل زمستان
نتایج حاکی از کاهش و  همچنین  باشد.  ها میسایر ماه 

های زمانی  ماهیانه بارش در تمام دوره افزایش میانگین

باشد. بیشترین افزایش بارش  می   SSP2-4.5سناریو    در

دوره که  در  بوده  نوامبر  ماه  به  مربوط  زمانی  های 

متر  میلی  28/0و    23/0،  21/0،  04/0مقادیر  ترتیب  به
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پایه   زمانی  دوره  به  سازی  شبیه  1989-2014نسبت 

 شده است.  

بارش در دوره  به  بیشترین کاهش  های زمانی مربوط 

  22/0،  25/0،  05/0ماه مارس بوده که به ترتیب مقادیر  

پایه  میلی  15/0و   زمانی  دوره  به  نسبت  - 2014متر 

زمانی،  شبیه  1989 دوره  هر  برای  است.  شده  سازی 

)اکتبر، نوامبر و    میانگین افزایش بارش در فصل پاییز

ها و میانگین کاهش بارش  دسامبر( بیشتر از سایر ماه

)ژانویه، فوریه و مارس( بیشتر از سایر    در فصل زمستان

میماه و  همچنین    باشد.ها  کاهش  از  حاکی  نتایج 

های زمانی  افزایش میانگین ماهیانه بارش در تمام دوره

باشد. بیشترین افزایش بارش  می   SSP8-8.5سناریو  در

که  دورهدر   بوده  نوامبر  ماه  به  مربوط  زمانی  های 

متر  میلی  40/0و    43/0،  45/0،  06/0مقادیر  ترتیب  به

پایه زمانی  دوره  به    سازی شبیه  1989-2014  نسبت 

های زمانی  بیشترین کاهش بارش در دوره  .شده است

،  002/0ترتیب مقادیر  مربوط به ماه مارس بوده که به

متر نسبت به دوره زمانی پایه  میلی  23/0و    24/0،  23/0

دوره  سازیشبیه  1989  -2014 هر  برای  است.  شده 

پاییز  زمانی،  فصل  در  بارش  افزایش  )اکتبر،    میانگین 

ها  و میانگین کاهش  نوامبر و دسامبر( بیشتر از سایر ماه

)ژانویه، فوریه و مارس( بیشتر    در فصل زمستان  بارش

-SSP1ی  وهاارزیابی سناری  یراب  ها می باشد.از سایر ماه

2.6  ،SSP2-4.5    وSSP5-8.5  دوره  تولید های  شده در 

از   2071-2100و  2043-2070،  2015-2042  زمانی

  KGE  و R  ،RMSE ،NSE  نیکویی برازش  یهاشاخص

   که مدل   بوده  آن  انگریب  جی نتااستفاده شد.    6در جدول

SDSM های مدل با استفاده از خروجیMPI-ESM1-

2-HR  کار ر  متوسطی  ییااز    نمایی مقیاسزیجهت 

ا  بارش پارامتر   برخوردار    نایین  کینوپتی س  ستگاه ی در 

  و   سناریوسازی   ر یمقاد  نیب  متوسطی انطباق    و  بوده

  SSP2-4.5و    SSP1-2.6  وهای تحت سناری  ، یمشاهدات

دوره  SSP5-8.5و   زمانی  در  ، 2015-2042های 

 وجود دارد.   2071-2100 و 2070-2043

با استفاده از    SDSMسناریوسازی مدل  همچنین نتایج  

مدل  خروجی داد    MPI-ESM1-2-HRهای  نشان 

 22/0،  21/0ترتیب  به  بارشمقادیر میانگین  کلی  طوربه

-SSP1-2.6،  SSP2تحت سناریوهای    مترمیلی  22/0و  

مشاهداتی     SSP5-8.5و  4.5 دوره  به    کاهش نسبت 

یافت. شکل    خواهد  ماهیانه    11در  میانگین  مقایسه 

با استفاده  سازی و مشاهداتی  متغیر بارش  مقادیر شبیه

 از قابلیت ترسیمی دیاگرام تیلور نمایش داده شده است. 

 
 بارش با مولفه هواشناسی   SSP5-8.5و   SSP2-4.5و   SSP1-2.6سناریوهای  تحت  SDSMمدل  ی ابیارز -6جدول

Table 6 - Evaluation of SDSM model under SSP1-2.6 & SSP2-4.5 & SSP5-8.5 scenario with meteorological 

component of Percipitation 

 R RMSE NSE KGE دوره زمانی سناریو مولفه هواشناسی نام مدل

MPI-ESM1-2-HR  بارش 

SSP1-2.6 

2015-2042 0.610 0.180 0.425 0.371 

2043-2070 0.610 0.171 0.484 0.534 

2071-2100 0.550 0.161 0.495 0.737 

SSP2-4.5 

2015-2042 0.600 0.157 0.561 0.754 

2043-2070 0.700 0.136 0.674 0.789 

2071-2100 0.710 0.133 0.687 0.836 

SSP5-8.5 

2015-2042 0.470 0.213 0.196 0.398 

2043-2070 0.460 0.216 0.173 0.293 

2071-2100 0.510 0.196 0.316 0.493 
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 SSP5-8.5و  SSP2-4.5و  SSP1-2.6 ویبارش تحت سنار  یو مشاهدات ی سازه یشب ریماهانه مقاد ن یانگ یم سهیمقا  -10شکل

Figure 10- Comparison of the monthly average of simulated and observed values of the Percipitation 

under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 
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و   SSP2-4.5و  SSP1-2.6  ویبارش تحت سنار یو مشاهدات  یسازهیشب ری ماهانه مقاد نیانگ یم  سهیمقا لور ی ت اگرامید - 11شکل

SSP5-8.5 
Figure 11-  Taylor diagram of the monthly average of simulated and observed values of the Percipitation 

under the scenario SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 

 

 بحث
اهم به  توجه  تغ  تیبا  دن  می اقل  ر ییبحث  مطالعه    ا،یدر 

به  پارامترها  هوایی  و  آب  حدی  رخدادهای    صورت و 

  ی با آن امر  ی مقابله و سازگار گسترده مورد توجه بوده و  

   ران یمد  ،رخداد   نیبا ا  تی ریمد  یبرا.  است  ریاپذناجتناب

برنامه دچار    خطر  تیریمد  ازمندین  زانیرو  تا  هستند 

 .بحران نشوند تیریمد

گزارش پنجم  در تحقیقات انجام گرفته با  که  از آنجایی

اقلیمی دارای  CMIP5)  تغییرات  و    هامحدودیت( 

در ای  یهانقص تابشی  واداشت  ضعیف  درک    زجمله 

عدم  اقلیمی همراه با خطاهای سیستماتیک،    های مدل

تعیین    مشکل نگاری اقلیمی،  قطعیت سناریوها در آینده

طور  به  کاهشی   های هریک از عملیات  های منافع و هزینه

  سازی تمرکز روی علوم خاص در مدل  جداگانه و عدم

(Stofer et al., 2017)  لذابود شکل  ،  به    گیری منجر 

در    CMIP6ی  امقایسه  شدة درون   جفت  های مدل  سری

شد   گزارش واقع    (.O’Neil et al., 2016)   ششم  در 

شده    یسازمانده   دیجد  یوهایششم شامل سنار  گزارش

تکامل و    یکه الگو  هستند ی  جهان  ی می اقل  یهااز مدل

را ادامه    (CMIP5)   یقبل  یفازها  یسازمانده  یهایژگیو

  یی مختلف آب و هوا  یهاسمیداده و جهت شناخت مکان

  Eyring et al., 2016).)  قرار گرفته است  ی طراح  مورد

با    را   ی شتریوضوح بگزارش ششم   موجود در  ی هامدل

فرآ شده  ایپو  یندهایبهبود  مقایسة  است.    شامل 

گزارش    های شده براساس مدل  پراکندة انجام   تحقیقات 

نشان داد    های گزارش ششمپنجم با نتایج برونداد مدل

های گزارش ششم دارای عملکرد بهتری نسبت  ه مدلک

سازی بارش و دما  های گزارش پنجم در شبیهبه مدل
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  پـژوهش در  لذا    .(Zamani et al., 2020)  باشد می

های  شاخص  راتییتغ  نگریشیپ  منظـور  بـه  حاضر

دما بارش    ییحدی  برای    SDSMمدل  از  و 

-MPI-ESM1-2مدل  های  خروجینمایی  ریزمقیاس

HR،   از    که   گزارش   ز ا  GCM  هایل مد   کاراترینیکی 

CMIP6  سناریو    تحت سهباشد  میSSP1-2.6  ،SSP2-

دوره    SSP5-8.5و    4.5 سه  آینده  در  نزدیک،  آینده 

استفاده    ه یپازمانی  سبت به دوره  ن  آینده دور و    متوسط

  MPI-ESM1-2-HRارزیابی عملکردمدل  جهت  گردید.

  R  ،RMSE  ،NSE  ،KGEی  های برازش نکویاز شاخص

و تولید    و دیاگرام تیلور در واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

اقلیمی سناریوها شد.    ی  معیارهای  همچنین  استفاده 

مدل   عملکرد  نزدیکی    MPI-ESM1-2-HRارزیابی  و 

پیش نقطهبینیمتغیرهای  با  در  شده  دیاگرام    مرجع 

از  تیلور،   ریزمقیاسحاکی  در  مدل  بالای  نمایی  دقت 

و دقت متوسط مدل    بیشینه و کمینه  پارامترهای دمای

تحت سه سناریو خوش بینانه،  در خصوص متغیر بارش  

و   نزدیک،  متوسط  آینده  زمانی  دوره  سه  در  بدبینانه 

می دور  آینده  و  متوسط  این    باشد آینده  با    نتایج که 

و     Zarinو    (2024)  و همکاران  Parakandehتحقیقات  

)   Chengو  (2022)همکاران   همکاران  (  2021و 

  ی دما، تحت تمام  راتییرابطه با تغ   در  همخوانی دارد.

تمام   وها یسنار در  دما  ها دوره  ی و  و    ی مقدار  حداقل 

در  . کرده است  دا یپ   شی افزا  ه یحداکثر نسبت به دوره پا

روند   یک  وجود  از  حاکی  نتایج  بارش  متغیر  خصوص 

بارش    در خصوص   سینوسی    ر دسناریوها    درتغییرات 

زمانی دوره آینده    های  و  متوسط  آینده  نزدیک،  آینده 

ن دوره  دور  به  طوری   باشد.می  ه یپازمانی  سبت  که  به 

بارش در فصل    برای هر دوره زمانی،  افزایش  میانگین 

در    ها و میانگین کاهش بارشبیشتر از سایر ماه  پاییز

که این موضوع   بودهها بیشتر از سایر ماه  فصل زمستان

همخوانی    (2022)و همکاران    Zarinبا نتایج پژوهش  

-SSP1بینانه  کاهش بارش در سناریو خوش  ضمناً   دارد.

بدبینانه    2.6 سناریو  در  بارش  افزایش    SSP5-8.5و 

از طرفی عدم تغییرات  باشد. دار و قابل توجه نمیمعنی

دوره از  برخی  در  بارش  توجه  سناریوها  قابل  در  ها 

تفاوت در نظر گرفته شده  مناشی از فرضیات  تواند  می

 در آنها باشد.

   گیری کلینتیجه

که  پژوهش  جیتان داد  تخم  زیآنال   ،یبررس  نشان    ن یو 

  ن یاز مهمتر  ست یبایم  نده یآ  ی هادر دوره  م یاقل   تیوضع

س  تحقیقاتی موضوعات   تا  و    اران ذگ استی باشد 

در جهت اقدامات    اجرایی  مات یتصم  بتوانند  زانیربرنامه 

.  ندیرا اتخاذ نما  م ی اقل  ریی تغ  دهی با پد  ی و سازگار  یکاهش 

  گرم   م یاقل  یکه دارا  رانی همچون ا  یکشور  یامر برا  نیا

  ی بارندگ  یو مکان   یو خشک و با پراکنش نامناسب زمان

تغ  زیرا  باشدیم  تریضرور  ،است در    می اقل  رییوقوع 

داشته باشد.    یترمخرب  اثرات  تواندیم  ،مناطق  نگونهیا

آنجایی  شرایط از  گسترش    جهان  کنونی   که  از  حاکی 

ها بوده  تغییرات اقلیمی در همه کشورها و در همه قاره

اندازد، جامعه  و دستاوردهای توسعه پایدار را به خطر می

سازگار    های فناوری  حرکت به سمتالمللی نیازمند  بین

ی  ل یفسر یپاک و غ  یهایاز انرژ   استفاده  ، ستیزطی با مح

ضوابط  و رعا  ی مبنی  المللنیب  اجرای  اصول    ت یبر 

  از جمله کاهش در راستای توسعه پایدار    ی ط یمحستیز

 یویسنار  گیری از بهرهلذا    .باشدی میاگلخانه  ی گازها

SSP5-8.5    عنوان به  باشد،یم  نانهیبدب   یویسنار  ک ی که  

  با آنچه در   یمقابله و سازگار  جهت  یریگم یتصم  یمبنا

حد    دهد یم   اتفاق   ندهیآ   و   ی منطق ریغ   فراوانی تا 

از باشدیم  غیرعلمی  سنار  ی طرف  .  -SSP1یویانتخاب 

با توجه به   یریگم یتصم  جهت  اصل  ک یعنوان  به  2.6

ن  ی کشورها  وضعیت و    ا ی  افتهی توسعه  توسعه  در حال 

ابتدا  قبیل   ن یا  گرفتن قرار     تغییرات راه    ی کشورها در 

اندازه    ش یب  ست،ی زطی مح  با   سازگار   ی اساس از 

که از    باشد می  منطقی لذا    .رسدبه نظر می  نانهیبخوش 

ا  ارزیابی  مورد  ی وهایسنار  انیم ،  پژوهش  نیدر 

متوسط  ویسنار -م یتصم   ملاک  عنوانبه  SSP2-4.5ی 

  جهت   راهکار   شنهاد یپ   به منظور  ی زیربرنامه  یبرا  یریگ

سازگار  و  بامقابله  کار    ی  دستور  در  اقلیمی  تغییرات 

 کشور قرار گیرد. زانیرو برنامه ارانذگ استیس
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Extended Abstract 
 

Introduction: Groundwater level (GWL) is of critical importance, especially in arid and semi-arid countries. In 

many areas, excessive exploitation of GWL has led to irreversible damage to groundwater resources. Predicting 

GWL is a key challenge in hydrogeological research, effective aquifer management, and assessing groundwater 

volumes. The aim of this research is to investigate and compare the efficiency of Deep Learning (DL), Decision 

Tree (DT), and Gradient Boosted Tree (GBoost) models in predicting the GWL of the Rudan aquifer. 
 
 

Materials and methods: Monthly GWL data of the Rudan aquifer, along with precipitation, temperature, and 

evaporation data from the region's meteorological stations (2000-2020), were collected. The second part of the 

study involved satellite data accessed through the Google Earth Engine platform, where GWL data and key 

parameters- including the Palmer Drought Severity Index (PDSI), Standardized Precipitation Index (SPI), Potential 

Evapotranspiration (PET), precipitation (Pr), and vegetation indices such as NDVI, EVI, SAVI, NDWI, and 

GNDVI- were extracted and processed. Data normalization was performed to improve the performance of machine 

learning models, and the data were split into training (80%) and testing (20%) sets to evaluate model performance 

and prevent overfitting. To investigate the behavior and model the GWL of the Rudan aquifer, 10 parameters were 

used in 10 scenarios across three models: DL, DT, and GBoost.  
 

Results and Discussion: In the DL model, increasing the number of parameters from the first to the third scenario 

decreased the model's accuracy. However, scenarios 5 to 9, which showed the highest correlation (0.86) and the 

lowest error (0.85) and percentage error (41%), were the most suitable for modeling GWL changes in the Rudan 

aquifer using cumulative precipitation, NDWI, PDSI, SAVI, NDVI, EVI, Pr, PET, and SPI variables. The DT 

model showed improved accuracy with an increasing number of parameters up to a certain point (from the first to 

the seventh scenario). The highest accuracy was achieved using a combination of cumulative precipitation, NDWI, 

PDSI, SAVI, NDVI, and EVI, with RMSE and MSE of 0.282 and 0.08, respectively, and a percentage error and 

correlation of 13.07% and 0.987, respectively. The GBoost model demonstrated relatively stable accuracy across 

all scenarios. Given the low error values and high correlation, the overall statistical criteria indicated that adding 

more parameters had a reduced sensitivity on the model's performance and did not significantly change its 

accuracy. Both the DL and DT models are more sensitive to input parameters. Additionally, this models exhibited 

similar responses to the input parameters in each scenario. Considering the four-month delay of precipitation on 

GWL, the DL model included precipitation, evapotranspiration, and drought indices in its selected scenarios. 

Therefore, it can be concluded that this model, considering a broader set of environmental parameters and 

examining their impact on modeling GWL changes, provides better efficiency, performance, and 

comprehensiveness for the Rudan aquifer. 
 

Conclusion: The output results of the models showed that the DT and DL models, with high correlation values  

and lower error values, demonstrate highly accurate performance in predicting GWL. The scatter plots of 

predictions and actual values indicate a very close match between these two datasets, highlighting the high 

accuracy of both the DT and DL models. The accepted scenarios in both models include vegetation indices, 

indicating the significant impact of this parameter on groundwater resources, particularly in arid and semi-arid 

regions, where vegetation is a primary source of moisture. On the other hand, the DL model included 

meteorological drought indices in its selected scenarios, demonstrating the influence of these key factors on GWL 

changes in the region. Given the complexity of the DL model in selecting important parameters affecting GWL 

fluctuations, this model can be considered an efficient and suitable tool for investigating the factors influencing 

GWL changes in the Rudan aquifer. The use of these input parameters in the selected scenarios of both models 

can improve the accuracy and efficiency of groundwater resource management. Ground observational data for 

GWL further confirm the high importance of these parameters. 
 

Keywords: Aquifer water level,Machine Learning, Deep Learning, Remote Sensing, Drought Indices 
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   مبسوط چکیده

  سطح   از  حد  از  شیب  یبرداربهره   مناطق،  از  یاریبس  در   .است  برخوردار  یاتیح   تی اهم  از  خشکمهین  و   خشک  یکشورها  در  ژهیوبه  ینیرزمیز  آب  سطح  :مقدمه

  ، یکیدروژئولوژی ه قاتیتحق در ی دیکل  چالش  کی ینیرزمیزآب سطح  ینیبش ی پ است. شده  ینیرزمیزآب منابع به یریناپذجبران یهابی آس به منجر ینیرزمیزآب

 Gradient  و   م یتصم  درخت  ق،ی عم  یریادگی  یهامدل  ییکارا   سهیمقا  و  یبررس   ق، یتحق  نیا  از  هدف   . است  ینیرزمیزآب  حجم   یابیارز  و   هاآبخوان   مؤثر  تیریمد

Boosted Tree است. رودان آبخوان ینیرزمیزآب تراز بر رگذاریتأث یپارامترها ین یبش ی پ در   

  2020  تا  2000  یهاسال  یط  منطقه  ی هواشناس  یهاستگاهیا  از  ریتبخ   و  دما و   بارش  اطلاعات  و رودان  آبخوان  ماهانه  ینیرزمیز  آب  تراز  یهاداده  :هاروش  و  مواد

 پالمر  یخشکسال  شاخص  شامل  مهم  یپارامترها  و  آبخوان  ینیرزمی زآب  تراز  یهاداده  نیانج  ارث  گوگل  پلتفرم  در  یا ماهواره  یهاداده  دوم،  بخش   شد.  یگردآور

(PDSI)،  شده   استاندارد   بارش  شاخص  (SPI)،  لیپتانس  تعرق  و   ر یتبخ  (PET) ،  بارش  (Pr)،   ر ینظ  ی اهیگ  پوشش   یهاشاخص  و  NDVI،  EVI ،  SAVI ،   NDWI  

  دو   به   هاداده  ی بندمیتقس  و   ن،یماش  ی ریادگی  یهامدل  عملکرد   بهبود  منظوربه  هاداده  یسازنرمال   شدند.   پردازش  و   استخراج  یاماهواره   ی هاداده  از   GNDVIو 

  تراز  یسازمدل  و   رفتار  ی بررس  منظوربه  شد.  انجام  برازش  شی ب  از  یریجلوگ  و   هامدل  عملکرد  یابیارز  یبرا  درصد(   20)  یشیآزما  و   درصد(   80)  یآموزش  مجموعه

   شد. استفاده GBoost  و  میتصم درخت ق، یعم یریادگی مدل سه در ویسنار 10در پارامتر 10از رودان ینیرزمیزآب

 نیبالاتر  با  9  تا  5  شماره  یوهایسنار  ی ول  کاهش   مدل   دقت   زانیم  سوم  تا   اول  ویسنار  در   پارامترها  تعداد  ش یافزا  با  ق یعم  یریادگی  مدل  در  :بحث  و  جینتا

  ی رهایمتغ  با  رودان  ینیرزمیزآب  سطح   راتییتغ  یسازمدل  یبرا  وهایسنار  نیترمناسب  درصد(   41)  خطا  درصد  و (85/0)   خطا  زانیم  نیکمتر  و (0/ 86) یهمبستگ 

 تعداد   ش یافزا   با  هفتم  تا  اول  یویسنار  از  میتصم   درخت  مدل  نمود.  مشخص  NDWI،  PDSI،  SAVI،NDVI   ،  EVI،  Pr،PET،  SPI  یهاشاخص  ،یتجمع  بارش

   NDWI ،  PDSI  ،  SAVI ،  NDVI،EVI  ، یتجمع  بارش  ی هایورود  بیترک  از  استفاده  با   مدل  دقت   نیشتریب   .داد  نشان  را  دقت   بهبود  ی نیمع  حد   تا  پارامترها

  وها یسنار  یتمام  در   GBoost  مدل  .بود  987/0  و  07/13  ب یترتبه  یهمبستگ   و   خطا  درصد  ، 08/0  و  0/ 282  با  برابر  بیترتبه  MSE  و   RMSE  که  آمد   دستبه

 یپارامترها  کردناضافه  که  داد   نشان  مدل  نیا  در   یآمار  یارهایمع  ندیبرآ  بالا،  یهمبستگ   زان یم  و  خطا،  درصد   و   خطا  کم   ریمقاد  بهباتوجه  .دارد  ی ثابت  نسبتاً  دقت

  یپارامترها  به  یشتریب  تیحساس  ی ریگمیتصم  درخت   و  ق یعم  یریادگی  مدل  . شودینم  جادیا  مدل  دقت   در  یادیز  راتییتغ  و  دارد  مدل  در   یکمتر  تیحساس  شتر،یب

  ماهه 4 یزمان ریتأخ بهباتوجه  .دارد ویسنار هر  یورود یپارامترها در یمشابه نسبتاً پاسخ یریگمیتصم  درخت و  قیعم یریادگی مدل رفتار نیچنهم .دارند ی ورود

  توانیم رونیازا داد.  قرار خود  منتخب یوهایسنار جز  را یخشکسال شاخص  و  تعرق و   ریتبخ بارش، یپارامترها ق یعم ی ریادگی مدل ،ینیرزمیزآب سطح  بر بارش

  و   عملکرد  ،ییکارا  ،ینیرزمیزآب  سطح  راتییتغ  یسازمدل  در  آنها  یاثرگذار  زانیم  یبررس  و   شتریب  یطیمح  یپارامترها  برداشتن   در  بهباتوجه   مدل  نیا  که  گفت

 . دارد رودان آبخوان یبرا یبهتر تیجامع

  در   ی قیدق  اریبس  عملکرد  کمتر   یخطا  مقدار  و  بالا  ی همبستگ  ریمقاد  با  قی عم  یریادگی  و  میتصم  درخت   مدل   داد  نشان   هامدل  یخروج   جینتا  :یریگ جهینت

  دقت   انگریب  که  است  دادهمجموعه  دو  نیا  نیب  کینزد  اریبس  تطابق  دهندهنشان  یواقع  ریمقاد  و   هاین یبش یپ  یپراکندگ  نمودار  دارند.  ینیرزمیزآب  تراز  ین یبش یپ

 بر   پارامتر  نیا   توجهقابل  ریتأث  انگریب  که  است  یاهیگ  یهاشاخص  شامل  مدل  دو  هر  در  قبول  مورد  یوهایسنار  .است  قی عم  یریادگی  و  میتصم  درخت  مدل  یبالا

  ی ها شاخص  قیعم  یریادگی  مدل  گرید  طرف  از  است.  مناطق  نیا  در  یرطوبت  منبع  نیتریاصل  که  است  خشکمهی ن  و  خشک  مناطق  در  ژهیوبه  ینیرزمیز آب  منابع

 بهباتوجه  ی طرف  از  .است  منطقه  ینیرزمیزآب  سطح   راتییتغ  در  یدیکل  عوامل  نیا  ریتأث  انگریب  که  دارد  خود   منتخب  یوهایسنار  مجموعه   در  را  یهواشناس  یخشکسال

  عوامل یبررس یبرا مناسب و کارآمد  یابزار  را مدل نیا  توانیم ینیرزمیزآب سطح نوسانات بر اثرگذار مهم یپارامترها انتخاب در  قیعم یریادگی مدل یدگیچیپ

 به تواندیم ین یبش یپ یشنهادیپ مدل دو هر منتخب یوهایسنار در  یورود  یپارامترها نیا  از استفاده برشمرد. رودان آبخوان  ینیرزمیزآب سطح راتییتغ  در مؤثر

  دییتأ  را پارامترها نیا یبالا تیاهم زین ینیرزمیز آب تراز یبرا ینیزم یمشاهدات یهاداده .دینما کمک ینیرزمی زآب منابع تیریمد در هامدل  ییکارا و دقت بهبود

 .دینمایم

 خشکسالی  یاهشاخص  ،ازدورسنجش  عمیق،  یادگیری ماشین، یادگیری ،آبخوان آب سطح کلیدی: کلمات
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  قدمهم
  ی هاآب  با   معمول  طور  به    ی سطح  آب  ی ناکاف   منبع

  ی نی رزمیزآب  ، حالنیا  با   .دگردیم  ی بانی پشت  ی نیرزمیز

  انباشته   ی متماد  ان یسال  ی ط  در   که   است   ی منبع

  ی هاآب  از   حد   ازشیب  برداشت  ن،یبرا  علاوه   .دشویم

 & Tran)  دگردی م  نیزم   فرونشست  به  منجر  ی نیرزمیز

2020 ,.al et Lo 2020; Wang,.)   1زیرزمینی آب  سطح  

(GWL)  اهمیت   از  خشک مهین  و  خشک   کشورهای  در  

Walraevens, & Alfarrah )  است  برخوردار  حیاتی

  منابع   از  بیش  یبرداربهره  مناطق،   از   بسیاری   در     (.2018

  آنها   به  ی ریناپذجبران  یها بیآس  به  منجر  زیرزمینیآب

  سطح   تغییرات  بینیپیش  (.Priyan, 2021)  است  شده

  تحقیقات   در   کلیدی  چالش  یک  زیرزمینیآب

  حجم   ارزیابی  و  آبخوان  مؤثر  مدیریت  هیدروژئولوژیکی،

 Barzegar et al., 2017; Sun et)  است   زیرزمینیآب

al., 2022).  ی نیبشیپ  GWL  دار یپا  تیریمد  یبرا  

  به   قیدق   ی هاین یبشیپ  را یز  است،   مهم   ار ی بس  آب   منابع

  کمک  ینی رزمیزیهاآب  عیتوز  و  بودندردسترس  درک

  آب   نیتأم  ،یکشاورز  مانند   یاهداف  یبرا  که  کندیم

  است   یضرور  ستمیاکوس  ینگهدار   و  ی دنیآشام

(Malakar et al., 2021; Singh et al., 2021; Khan 

2023 ,.al et).  2ن یماش  یریادگی  ی هاک یتکن  (ML )  

  و   بزرگ  داده  یهامجموعه  لیوتحلهیتجز  ل یپتانس

  ارائه   را   یی ها ینیبشیپ   و   الگوها  یی شناسا  ده،ی چیپ

  آب   منابع   تیریمد  در  ی ریگمی تصم  به   که  دهند یم

 ,.Singh et al., 2021; Pham et al)  کند یم  کمک

2022; Ghobadi & Kang, 2023; Singh et al., 

  ،GWL  ین یبشیپ  یبرا  ML  از  استفاده  با  (.2024

 مؤثر  تیریمد   و  نظارت   یبرا  را  خود   ییتوانا  توانیم

  طول   در   آنها   داریپا  استفاده  از  و  اد د  ش یافزا  آب   منابع

 ;Tao et al., 2022a)   نمود   حاصل  نان یاطم   زمان

Pham et al., 2022.)  بر   مبتنی   ی اض یر  هایمدل  

  شامل   زمانی   سری  سازیمدل  های تکنیک   ،فیزیک

                                   

 
1- Ground Water Level 

2- Machine Learning 

  که   غیرخطی و طولانی،  دوره یک  برای خطی هایمدل

  های شبکه  (، ANN)  مصنوعی  عصبی   هایشبکه  شامل

  نوروفازی،   تطبیقی   استنتاج   های سامانه  موجی،

  تصادفی   همبستگی  روش  و  پشتیبان،   بردار  رگرسیون

  سطح   تغییرات    و  سازیشبیه  برای  تطبیقی  شبکه 

  از   ی اض یر  یها مدل  شود. می  استفاده   زیرزمینیآب

  سطح   ان یجر  ی سازهیشب   یبرا  ل یفرانسید  معادلات 

  (. Rajaee et al., 2019)   شود یم  استفاده   ین یرزمیزآب

  ی ک یدرولوژیه  ستمیس  کی   یک ینام ید  رفتار  کهییازآنجا

  ی کاف  ییتوانا  ها مدل  این  کند، یم رییتغ  زمان   گذشت   با

  و   ندارند   را   آب   منابع  ی هایژگیو  ین یبشیپ  یبرا

 ,.Rathinasamy et al)  ستند ین  یمناسب   یهامدل

 یبرا  را   یانوآورانه   ی کردهایرو  محققان   (.2014

 بهباتوجه  ی ن یرزمیز  یهاسفره  در   آب   سطح   ی ن یبشیپ

  ی سازمدل  یبرا  ی مصنوع  ی هامدل  با   متعدد   مسائل

 ,.Tao et al)  اندداده  توسعه  ین یرزم یز  یهاسفره

2022b.)  3ی مصنوع  هوش  یهامدل  (AI)  در   راًیاخ  

  ی کیدروژئولوژیه  قاتیتحق  ازجمله  هانهیزم   از  یتعداد

 ,.Nadiri et al)  است  شده  استفاده  ین یرزم یز  یهاآب  و

  از   توانندیم   یمصنوعهوش  یهاتمیالگور  (.2014

  ی زمان  یهایسر  دی تقل  یبرا  مختصر  و  پراکنده   یهاداده

  ل یدل  به  کنند.  استفاده  بالا   دقت   با  ی رخطیغ  و  نامنظم 

  ی برا  ریاخ  یهاسال  در  هامدل  نیا  ،دبودنیمف   و  دقت

 & Franses)  اندشده  گرفته   کاربه  GWL  ین یبشیپ

Van Dijk, 2000.)  راستا،  همین  درGong    همکاران   و  

  ی زمان   یسر  هوشمند  مدل  سه  اعتبار  (2016)

  ن یماش  ، (ANN)  مصنوعی   عصب   شبکه   ی عنی  ، یرخطیغ

  ی فاز  ی عصب  استنتاج  ستمیس   و  ( SVM)  بانیپشت  بردار

  سطح   رات ییتغ  ی نیبشی پ   یبرا  را   (ANFIS)  ی قیتطب

  و   ی سطح آب  تعامل   درنظرگرفتن   با   ین یرزمیزآب

  از   استفاده  با  هامدل  نی ا  .نمودند  بررسی  ین یرزمیزآب

  ی ک یدرولوژیه  یپارامترها  از  ساله   10  یهاداده  مجموعه

  دا، یفلور  در  Okeechobee  اچهیدر   ی کی نزد  در  چاه  دو

3- Artificial intelligence 
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  ضرورت   آمده   دست به  جی نتا   شد.  استفاده  متحده  الات یا

-آب   و  ی سطح آب  متقابل  اثر   گرفتن  نظر   در   ریتأث  و

  اثبات   را  ین یرزمیزآب  سطح   ینی بشیپ  در   ی نیرزمیز

  و   ANFIS  یها مدل  از  حاصل  ج ینتا  همچنین،   .نمود

SVM  مدل   به  نسبت  ANN  همراه  راً،یاخ  بود.  ترقیدق 

  ازجمله   ،یمصنوع  هوش  دی جد  یهامدل  از  استفاده  با

 (،Afzaal et al., 2020)  (DL)  قیعم  یریادگ ی

al et Alizamir., )  (ELM)  4ی افراط  نیماش  یریادگ ی

  ( LSTM)  5بلندمدت   مدت کوتاه  حافظه  و  (2018

(Bowes et al., 2019)،  مانند   د یجد  یهایاستراتژ  

 Pham et)  ی بی ترک  و  یب ی ترک  ی مصنوع  هوش  یهامدل

al., 2019)،  ی گروه  یریادگ ی   (Nguyen et al., 2020)، 

  ستم ی)س   GIS-  یمصنوع  هوش  بر  ی مبتن   یها مدل  و

  ی ساز مدل  یبرا  ،(Kim, 2020)  (ی یای جغراف   اطلاعات 

  بهباتوجه  اند.شده  یسازادهیپ  زیرزمینیآب   سطح  تغییرات

  مانند   ک،ی کلاس  یمصنوع  هوش  مختلف  یهاروش  جینتا

ANN،   ی قی تطب  ی فاز  ی عصب  استنتاج   ی هاستمیس  

(ANFIS ،  SVM ،  GP )  ی مصنوع  هوش  یهاروش  و  

  که   نددی رس  جهینت  نیا  به  اتمطالع  نیا  ، یبیترک

  ی برا  تیموفق  با  تواندیم  ی مصنوع  هوش  یهاروش

  در   زیرزمینیآب  سطح  تغییرات  ین یبشیپ  و  یساز مدل

  و  ی شناس نیزم با  ی مناطق   در واقع  ی ن یرزمیز  یهاسفره

  درخت   مدل   .ردیگ   قرار  مورداستفاده   متفاوت   م یاقل

  متوالی   ندی فرا  یک   با  را  تصمیمات  (DT)  6گیری تصمیم

  های ویژگی  منطقی   هایقضاوت   آن  در  که  کندمی  تقلید

  مدل   نظر،   این  از   شود.می   انجام   بررسی  مورد  ریمتغ

  که   کند   محدود  گره  یک   به  را  ها داده  تواندمی  تدریجبه

  و  شهودی  مدل این شود. انجام  واضح  بندیطبقه آن از

  در   شده  طی  مسیرهای  تجسم  امکان   و  است  ریتفس قابل

  است   ممکن   ،حالنیباا  کند.می  فراهم   را   گیریتصمیم

  و   شود  داده  برازش  حد  از  شیب  آموزشی   هایداده  در

                                   

 
4- Extreme Learning Machine 

5- Long short-term memory 

6- DecisionTree 

7- k-nearest neighbors 

  باشد   تعمیم   هایقابلیت  فاقد   رونیازا

(Radhakrishnan & Pillai, 2020).  از   استفاده  

  عنوان به  8CART  و  7KNN  مانند  مدل  درون  الگوریتم

  ها روش قدرتمندترین اکثر پایه  و  چندمنظوره ابزار یک 

(Kadra et al., 2021)  محققین  از  بسیاری  توسط  (Wu 

et al., 2024; Jena & Dehuri, 2020)  شده کارگرفتهبه  

  را   مقاله   109  تعداد   (2023)  همکاران   و  Khan  است.

  از   استفاده  با  زیرزمینی آب   تراز  سطح  بینیپیش  برای

 2008  های سال  طی   مصنوعی  هوش  و   نوین  های مدل

  های مدل  که   داد   نشان  نتایج   .نمودند  بررسی   2022  تا

  بالایی   عملکرد   بوده  مصنوعی   هوش  پایه   بر  که   هیبریدی

  یادگیری   از  استفاده   با  Anitha  (2023)  و    Mannaدارند.

  برای   را   زیرزمینی آب  عمق   تعییرات  توانستند   عمیق 

  بینی پیش  خوبی  بسیار  دقت   با  2020تا  2010هایسال

  را   وسیعی  اندازچشم  عمیق  یادگیری  هایتکنیک   کنند.

  بینی پیش  پارامترهای   اصلاح   با   بینی پیش  زمینه   در

  را   هاداده  از   عظیمی  حجم  ارزیابی   توانایی  که   کننده 

  (2019)  همکاران   و   Huang  اند.داده  نشان   دارند، 

  و   کرد   مقایسه   DL  یها ک ی تکن  با   را  ML  عملکرد 

  ( LSTM)  بلندمدت  مدتکوتاه  حافظه  که  دریافت

  ایجاد   زیرزمینی آب  تغذیه  برای  بهتری  هایبینیپیش

  مجموعه   (2022)  همکاران  و  Kochhar  کند.می

  از   پیش   ی هاداده  مجموعه  به  را   موجود  ی هاداده

  سالانه   هایداده  از  ترکیبی  و  موسمی  از  پس  موسمی،

  مدل   یک   با  زیرزمینی آب   سطح  گیریاندازه  برای

  فصلی   رگرسیون  یکپارچه   متحرک  میانگین

(SARIMA )9  با LSTM   کرد. تقسیم Sun  همکاران  و  

  سطح   بینی پیش  برای  محورداده  مدل   یک  (2022)

  و  ARIMA  از  استفاده  با   عملی  تیاهم  با  زیرزمینیآب

LSTM  توانایی   عمیق   یادگیری  اگرچه  کرد.  پیشنهاد  

  به   آن   بینی پیش  دارد،   را   عظیم   های داده  پردازش

8- Classification and Regression Trees 

9- Seasonal Autoregressive Integrated Moving 

Average 
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  ممکن   که   دارد   بستگی   مختلفی   تأثیرگذار  پارامترهای 

  بندی طبقه  یک   از  استفاده  بینیپیش  دقت  بر  است

  حد   از   شیب  برازش  ،نی ا  بر  علاوه   بگذارد.  تأثیر  خاص 

  انتخاب   ندیفرا  با   باید  که   است  مهمی   مسائل  از  یکی 

  آن   به  کارآمد  پارامترهای  تنظیم  ندیفرا  با  بهتر  الگوریتم

  بندی طبقه  یک   از   بیش  ترکیب   ؛نیبنابرا  کرد  توجه

  و   بخشد   بهبود   را  بینیپیش  ندی فرا  است   ممکن  کننده 

  کند   هموار  گروه   یادگیری  مکانیسم   برای  را   راه

(Manna & Anitha, 2023).  شده   تیتقو  درخت  مدل  

    تم یالگور  از   استفاده  با   (GBoost)  10ان ی گراد  با

XGBoost  و   است  یتیتقو  ک ی تکن  ک ی   که  شد  یطراح  

  بهبود   و   فیضع  م یتصم  درخت   نیچند  بیترک  با

  فراهم   هاینیبشی پ  در  را  ییبالا  دقت  آنها،  ی جیتدر

  در  خود  یبالا  دقت و  ییکارا  ل یدل به  مدل  نیا  .کندیم

 & Chen)  است  شده   شناخته   ده یچی پ  ی هاین یبشیپ

Guestrin, 2016.)  مانند   ین یماش   ی ریادگی   ی هامدل  

  ی هاشبکه  و  (GBR)   11ان یگراد  تیتقو  ونیرگرس

  ثبت   در   را  برتر  عملکرد  ( CNN)  12کانولوشنال   ی عصب

  آب   سطوح  و  یطیمح  یرهایمتغ  نیب  دهی چیپ  روابط

 (.Abdi et al., 2024)  اند. داده  نشان   ی نیرزمیز

  ی اماهواره  یهاداده  .دادند  نشان  قاتی تحق   همچنین،

GRACE  و  MODIS  ی دما  مورد  در   را  ی اتیح  اطلاعات  

  که   دهند  ی م  ارائه  بارش  و  خاک  رطوبت  ن، یزم  سطح

  . هستند  ی ضرور  ی نیرزمیز  آب  سطح   ین یب  شیپ  یبرا

  تر نییپا  سطوح   که   دهدیم  نشان  مطالعات  مثال،   یبرا

  تفاضل   شاخص   ر یمقاد  کاهش   با   ین یرزم یز  یهاآب

  که   است،   مرتبط   ( NDVI)  13ی اه یگ  پوشش   شده   نرمال

  است   ی اهی گ  پوشش  بیتخر  و  تنش   دهنده نشان

(2013 Yonghong,.)  14گیاهی   پوشش  افزایش  شاخص  

(EVI)   در   راتییتغ  کننده  منعکس  تواندیم  نیهمچن  

  باشد   ی نی رزمیز  آب  نوسانات  لیدل  به  یاهی گ  پوشش

(Haas et al., 2021.)  ی هاک ی تکن  از  یارمجموعهیز  
                                   

 
10- Gradient Boosted Tree 

11- Gradient Boosting Regression 

12- Convolutional Neural Networks 

13- Normalized Difference Vegetation Index 

 به  یریادگ ی  یهاداده  شی نما  بر  یمبتن   نیماش  یریادگ ی

  مؤلفه   .شوندیم   شناخته  ( DL)  15ق یعم  یریادگ ی  عنوان

  پردازش   ق،یعم  یریادگی  یعصب  یاهشبکه  یاساس

  در   که   است   ی ارتباط  یهاگره  و   شده  عیتوز  اطلاعات 

  ی هاشبکه  شود. یم  دهید  ی ک یولوژیب  ی ها  ستم یس

  ی هانیماش   ه،یچندلا  یها پرسپترون  شن،کانولو  یعصب

  17RNN  خودکار،  رمزگذار  (، RBM)  16بولتزمن  محدود 

  هستند   قیعم   ی ریادگی   مختلف  یاجزا  از   یبرخ

(Sahoo et al., 2019 ; Zhao et al.,2019 ;Miotto et 

al., 2018).  و   میتصم   درخت  یهامدل  مقابل،  در  

GBoost  دقت   و  بالا   ی ریرپذیتفس  ت یقابل  لیدل   به  زین  

  ی ها نهیگز  عنوانبه  خود،  یها ینی بشیپ  در   مناسب

 Chen)  اندشده  مطرح  آب   منابع   تیریمد   در   ی مناسب 

& Guestrin, 2016.)  از   یکی  رودان  حوضۀ  

  هرمزگان   استان   در  میناب  آبخیز  مهم   هایزیرحوزه

  بارش   دلیل  به  منطقه   این  زیرزمینی آب  سفره  است.

  از  منطقه، یهاآبخوان  سایر با مقایسه در  مناسب نسبتاً

  ی هاتیفعال  برای  آب  منابع   نیتأم  در   بهتری  شرایط

  تحقیق   از  هدف  است.  برخوردار  باغی  و  کشاورزی

  ی ریادگ ی  یهامدل  ییکارا  سهیمقا  و  یبررس  ،شرویپ

  تراز   ی نیبشی پ  در  GBoost  و   می تصم  درخت   ق، یعم

  پارامترهای   حساسیت   آنالیز   همچنین   و   ین یرزمیزآب

  وضعیت   از   آگاهی  است.  رودان  آبخوان  بر  رگذاریتأث

-آب   سطح  تغییرات   در  مؤثر  عوامل  ینیبشیپ  و  آبخوان

  بهتر   مات یتصم  اتخاذ   در  آب   منابع   ران یمد  به   زمینی زیر

  ی برا  ی مناسب  ی راهکارها  که  دی نمایم   کمک   مؤثرتر  و

  ش یافزا  و  ی م یاقل  راتییتغ  از   ی ناش  ی هاچالش  با   مقابله

 . دنده  ارائه آب یتقاضا

 

 

 

14- Enhanced Vegetation Index 

15- Deep Learning 

16- Boltzmann machines 

17- Recurrent Neural Network 
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  هاروش  و مواد
 موردمطالعه   منطقه

  و   باغی  پررونق  مراکز  از   یکی  عنوان به  رودان   حوضه

  کیلومترمربع   799  معادل  مساحتی   دارای   جاتصیفی

  شرقی   بخش   در  میناب  آبخیز  حوزه  های زیرحوزه  از  یکی 

  30" حوضه  مختصات است.  شده واقع هرمزگان استان

  تا   57⸰  20'  00ʺو   شمالی  27⸰  38'  30"  تا   27⸰  16'

  ارتفاع   حداقل   و  حداکثر   و  بوده   ی شرق   57⸰  22'  30"

  دمای   متوسط  است.  متر  134  و  1285  ترتیب  به  حوضه

  است.   گرادسانتی  درجه  7/25  معادل  حوزه  سالانه

  است   مترمیلی  242  بارندگی  سالانۀ  هایداده  میانگین

  و   پاییز  سرد  های فصل  طی   بارش   درصد 77  از  بیش   که

  یکنواخت   منطقه  در  بارش  الگوی  و   دهدمی   رخ   زمستان

  حوزه   کردند  بیان  (2019)  همکاران  و   Paroon  نیست.

  آمبرژه   و  یتاو  تورنث  دومارتن،  بندیطبقه  طبق  رودان

  گرم   یابان یب  و   خشک نیمه  خشک،   اقلیم   دارای   ترتیببه

  رودان،   آبخیز  حوزه  انتخاب  دلایل  ازجمله  است.  میانه

  بارش   میزان  دریافت   و  منطقه  از   بخشی  بودن  کوهستانی 

  میناب   هایزیرحوزه  سایر  با  مقایسه  در  مناسب  نسبتاً

 کنگلومرای  شامل   منطقه  غالب   سازندهای   است.

  و   حاضر  عهد  هایآبرفت  آبرفتی،  هایتراس  بختیاری، 

  با   رسوبات   وجود   .ب(  ،1)شکل  است   رنگین   هایآمیزه

  های )چرت  بازیک   هایمجموعه  میان   در  کواترنری  سن

  مجاورت   در   که   دهد، می  نشان   ها(آهک   دار، رادیولاریت

  د انگرفته  قرار  رودان  شمال   های اولترامافیک 

(Ghadami & Poosti, 2020).  بندی طبقه  براساس  

  و   مدیریت  سازمان   توسط  شدهانجام  اراضی   کاربری

  منطقۀ   (2019)  هرمزگان  استان  ریزیبرنامه 

  باغات،   زراعت،  شامل  کاربری  کلاس  6  در  موردمطالعه

  کوهستانی   مناطق  و  فقیر  و  متوسط   مراتع   مسیل،

  بخش  4 شهر،  3 دارای  حوزه ن یا شود.می بندی تقسیم

  سطحی   آبی   منابع  وجود  دلیل   به   است.  دهستان   10  و

  باغات   و   کشاورزی   منطقه،   این  در   مناسب  زیرزمینی   و

  1  شکل  در  رودان  آبخیز  حوزه  دارد.  خوبی  رونق

  است. شدهدادهنشان

 

 
 سازندهای و )ب(  ارتفاعی تغییرات  ایران)الف(،  و هرمزگان استان در مطالعه  مورد  منطقه موقعیت  - 1   شکل

 )ج(  شناسیزمین 
Figure 1-  Location of the study area in Hormozgan Province and Iran (a), elevation changes (b), and 

geological formations (c) 

 الف 

 ب 
 ج 
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 ها داده  یآورجمع

  های داده  شامل   تحقیق   این  در   بررسی  مورد  های داده

  و   هواشناسی   مختلف   پارامترهای   و   زیرزمینی آب  تراز

  زیرزمینی آب  تراز  هایداده  بود.  حوضه   هیدرولوژیکی

  رودان   آبخوان  محدوده  در   ای مشاهده  های چاه  از   ماهانه

  ی امنطقه آب  شرکت  از    2020  تا  2000  هایسال  طی

  های داده  همچنین   اند.شده  آوری جمع  هرمزگان  استان 

 از  2000-2020زمانی  بازه  طی  تبخیر  دما،  بارش،

  های ایستگاه  و  رودان  هواشناسی   هایایستگاه

  منطقه   برنطین  و   فاریاب  خراجی،   تبخیرسنجی

  با   که   ایماهواره  هایداده  دوم،   بخش   اند.شده  گردآوری

  ارث   گوگل  پلتفرم  در  جاوا  نویسیاسکریپت  از   استفاده

  تراز   هایداده  (Google Earth Engine)انجین

  از   مشابه  زمانی   بازه  طی  رودان   آبخوان  زیرزمینیآب

  همچنین   شد.  استخراج  یاماهواره  ماهواره  تصاویر

  پالمر   خشکسالی   شاخص  شامل  مهم  پارامترهای 

(PDSI)،  شده  ستانداردا  بارش  شاخص  (SPI)  ،  و  تبخیر  

  همچنین   و  (Pr)  بارش  ،(PET)  پتانسیل  تعرق

   ، NDVI  ،  EVI،  SAVIنظیر  گیاهی  پوشش   هایشاخص

NDWIو  GNDVI  ایماهواره  هایداده  از 

MODIS/006/MOD16A2  ماهواره  Terra  16و   روزه  

(MODIS/006/ MOD13A1)  16ماهواره  روزه  Terra 

  ارث   گوگل  پلتفرم  بستر  در  متر  500  تفکیک قدرت  با

  شدند.   استخراج  ماهانه  صورت هب  و   پردازش  انجین

  اعمال   مکانی،  و  زمانی  بازه  تعیین  شامل  تصاویر  پردازش

 تصویر  هر  توضیحات   طبق  فاکتور   هر  به  مربوط  ضرایب

  زمانی   استخراج  برای  زمانی   مقیاس   تعیین  نهایتاً  و

  نیز   زیرزمینیآب  تراز  زمینی  هایداده  است.  پارامترها

 .شد استفاده  ها مدل ارزیابی برای
 

 ها مدل  ی اجرا

  از   نان یاطم   و  یبررس  از  پس  شده  یآورجمع  یهاداده

  ی سازمدل  و  لیتحل  یبرا  بودن،کامل  و  صحت

  ی ساز پاک  شامل  مراحل  ن یا  اند.شده  پردازش شیپ

                                   

 
18- Multicollinearity 

  با   گمشده  ریمقاد  اصلاح  و  زینو  حذف   یبرا  هاداده

  ، یابیدرون  و   یریگنی انگی م  ی هاروش  از   استفاده

  ی هامدل  ملکردع  بهبود  منظور به  هاداده  یسازنرمال

  مجموعه   دو  به  هاداده  ی بندمی تقس  و  ن،یماش  یریادگ ی

 یبرا  ( درصد  20)  ی شی آزما  و  ( درصد  80)  یآموزش

  است   برازششیب  از  یری جلوگ   و  ها مدل  عملکرد   ی ابیارز

(2023 ,al et Salamat).  ی دیجد  یهایژگیو  ن،ی همچن  

  ی شتری ب  اطلاعات  تا  اندشده  استخراج  یاصل  یهاداده  از

  شامل   هایژگیو  نیا  . ردیگ   قرار  هامدل  اریاخت  در

  ، NDVI ،  SAVI ،  EVI  ر ینظ  ی اهی گ  پوشش   یهاشاخص

NDWI   مانند  یخشکسال  یهاشاخص  و  PDSI   و  SPI  

  قیطر  از   شدهپردازش  ی اماهواره  یها داده  از  که  بودند

 نیا  آمدند.  دست  به  Google Earth Engine  لتفرمپ

 طیشرا  ریتأث  ترجامع  یبررس  منظوربه  هاشاخص

  ی نی رزمیز  آب  سطح  راتییتغ  بر  یخشکسال   و  یطیمح

 . (Melesse, & Rahmati 2016)  شدند  اضافه   هامدل  به

  ورودی،   متغیرهای   بین  همبستگی  تأثیر  بررسی  برای

  شده آوریجمع  پارامترهای  میان   همبستگی  تحلیل

  های شاخص  برخی  که  داد   نشان  تحلیل  این   شد.  انجام

  و   SAVI  هایشاخص  با  NDVI  مانند  گیاهیپوشش

EVI  ترتیببه)  هستند  بالایی  بسیار  همبستگی  دارای  

  خطی هم  کاهش  منظوربه  (.درصد   97  و  100

  به   تکراری  اطلاعات  ورود   از  جلوگیری  و  18چندگانه 

  های شاخص  نماینده  عنوانبه   NDVIشاخص  تنها  مدل،

  باعث   تغییر  این   شد.  داشته  نگه  مدل   در   گیاهی   پوشش

  ها مدل  پایداری   بهبود   و   محاسباتی   پیچیدگی   کاهش 

  گیاهی   پوشش  کلیدی  اطلاعات  کهیدرحال   شد،

  پردازش شی پ  یهاداده  ت، ینها  در  .شد  حفظ  همچنان

  ی هاشبکه  ی هامدل  شی آزما  و  آموزش   یبرا  شده

  آماده   XGBoost  و  م ی تصم  درخت   ق،یعم   یعصب

  هر   در  مورداستفاده  پارامترهای  1  جدول   در   .اندشده

  و   رفتار   بررسی   برای  است.   شده دادهنشان  سناریو 

  10  در  پارامتر  10  از  رودان  زیرزمینیآب  تراز  سازیمدل
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  متغیرهای   ورود   اولویت  است.   شده  استفاده   سناریو 

  اساس   بر  گیاهی  پوشش  هایشاخص  مانند  دستههم

  مدل   دقت  در   هاآن  تأثیرگذاری  و  همبستگی   تحلیل

.شد  تعیین

 

 سناریو   هر ورودی پارامترهای -1 جدول

Table 1- Input parameters of each scenario 
 متغیر  عدادت  سناریو

1 Cumulative Precipitation 1 

2 Cumulative Precipitation- NDWI 2 

3 Cumulative Precipitation- NDWI-PDSI 3 

4 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI 4 

5 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI- NDVI 5 

6 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI- NDVI- EVI 6 

7 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI- NDVI- EVI- Pr 7 

8 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI- NDVI- EVI- Pr- PET 8 

9 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI- NDVI- EVI- Pr- PET- SPI 9 

10 Cumulative Precipitation- NDWI- PDSI -SAVI- NDVI- EVI- Pr- PET- SPI- 

GNDVI 
10 

  از   مختلف  یها مدل  سـهی مقا  منظوربه  قیتحق   ن یا  در

  ( 1  )رابطه  (2R)  19نییتب   ضریب  آماری  یهاشاخص

  و   شده  ی نی بشیپ  ر یمقاد  بین   همبستگی  تعیین  بـرای

  مطلق   خطای  درصد  میانگین  و  شده   یریگاندازه

(20MAPE)   خطا  مربعات  ن یانگیم  جذر   و  (21RMSE )  

  ( 3  و   2  های رابطه)  کندی م  ان یب  را   خطا   زانیم   که

  گرفتند   قرار   مورداستفاده   ارزیابی   معیارهای   عنوانبه

(Zhou et al., 2021)  یی کارا  و  دقت  دهندهنشان  که  

  ه لمعاد  هستند.  ینیرزمی زآب  تراز  ینی بشیپ  در  هامدل

   .است آمده  زیر در آماری  های شاخص از  یک  هر

(1 ) 𝑅2 =

[
 
 
 

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑖̅)
𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃𝑖̅)

𝑁
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑖̅)
2𝑁

𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃𝑖̅)
2𝑁

𝑖=1 ]
 
 
 
2

 

(2 ) MAPE = 
100%

N
 ∑

|Oi− Pi|

Oi

N
i=1 

(3 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑛
 

(4 ) MSE = 
1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

  برآورد   مقادیر  Pi؛مشاهداتی  مقادیر  Oi  روابط:  نیا  در

  کی   به  شاخص   ن یا  چه هر   که   ن ییتب   بیضر 2R^ ؛شده

                                   

 
19- Coefficient of  determination 

20- Mean Absolute Percentage Error 

  . است  مدل   ی بالا  ی همبستگ  دهنده نشان  باشد  ترک ینزد

  کمک   ما   به  ، (4  )رابطه  MSE  خطا   مربعات   میانگین

  ی واقع   مقادیر  به  چقدر  ما  یهاینیبشیپ   که  کندیم

  ی هاینی بشیپ  باشد،  کمتر  MSE  هرچه  است.  ک ینزد

  از   استفاده  هستند.  همسو  یواقع   ریمقاد  با  بهتر  مدل

  مدل   که  کندیم   فراهم  را  نانیاطم  نیا  MSE  خصشا

  معیار   داراست.  را  پرت  ری مقاد  ی ابیارز  در  لازم  تیحساس

MAPE  دهد. می  ارائه  درصد   حسب  بر   را  خطا   میزان  

  بوده   بهتر  بینیپیش  باشد،  کوچکتر  MAPE  هرچه

  براساس   مدل،   نیترمناسب  انتخاب   یبرا  .است

 یبرا  ی بندرتبه  روش  از   ذکرشده،   یخطا  یارهایمع

  ی بندرتبه  وهیش  .گرددیم   استفاده  آزمایشی  یهاداده

  ی مدل   روش،  هر  در   که  است  صورت   ن یبد  هامدل  نیا

  ن یترنییپا  دارد،   را   RMSE  ی خطا  زان یم  نیکمتر  که

  گر ید  ی ورود  بات ی ترک  ای   هامدل  به  و  ؛ 1  رتبه  یعن ی  رتبه،

  ار یمع  زانیم  برحسب  یورود   یهادسته  از  ک ی  هر  در

  . ردیگی م  تعلق   آخر  یال   2  یهاتبهر  مذکور،   ی خطاها

  ن یشتریب  که   یب یترک   ای   مدل  ن ییتب   ضریب  ی ارهایمع

21- Root Mean Square Error 
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  اختصاص   1  رتبه   است،  دارا   را   ارها ی مع  ن یا  مقدار 

  بات یترک  ا ی  ها دلم  انتخاب  از  پس   تیدرنها  .ابدییم

  در   برتر  روش  آنها،  نیب  سه یمقا  و  روش  هر  مناسب

  انتخاب   مطالعه  مورد   منطقه  در   زیرزمینی آب  تراز  برآورد

  از   ، یسازنهیبه  یبرا  .(al. et Zarei, 2022)  گرددیم

  ی اعتبارسنج  همراه   به  22ی ا شبکه  ی جستجو  روش

 است. شده  استفاده 23متقاطع 

 

 نتایج 
 تراز  ینیبشیپ یبرا   مختلف یهامدل لیوتحلهیتجز

 رودان  آبخوان   ینیرزم یزآب

  م، یتصم  درخت  مختلف  مدل   سه   ج ی نتا  ، تحقیق  ن یا  در

  تراز   ین یبشیپ  یبرا   GBoostو  قیعم  یریادگ ی

  مختلف   ویسنار  10  یط   رودان  آبخوان  ین یرزمیزآب

  از   یک   هر  خروجی  نتایج  گرفت.  قرار  یبررس  مورد

  مورد   شده  ذکر  آماری  معیارهای  کمک   به  هامدل

 گرفتند.   قرار  ارزیابی

 قیعم  یر یادگی  مدل

  در   پارامترها  تعداد  شیافزا  با  قیعم   ی ریادگی  مدل  در

  یابد. می  ش هکا  مدل  دقت  میزان   سوم   تا   اول   سناریو 

RMSE  و  MSE  سوم   تا  اول   سناریو  در  مدل  نای  

  مقادیر   و  افزایش  2/1  و  1/1  به  85/0  و  95/0  از  ترتیببه

  سوم   تا  اول  سناریو  از  نیز  همبستگی  میزان  و  خطا  درصد 

  نهم   تا   چهارم   سناریو  از   ادامه   در   دارد.   کاهشی   روند

  میزان   و  افزایش  87/0  تا  81/0  از  (R²)  همبستگی  مقدار

  در   است.  یافته  کاهش  8/38  به  8/52  از  خطا  درصد

  افزایش   GNDVI  شاخص  نمودن   اضافه  با  دهم   سناریو

   است. داده  رخ همبستگی  کاهش و خطا  میزان

 م یتصم  درخت  مدل

  دارای   تجمعی بارش  ورودی  با   تصمیم   درخت   مدل 

RMSE    ضریب   و  80/17خطا  درصد  370/0با  برابر  

  از   استفاده   با  مدل   دقت  بیشترین  .بود  978/0  تعیین

  ، NDWI ،  PDSI  ،تجمعیبارش  ی هاورودی  ترکیب

                                   

 
22- Grid Search   

SAVI،  NDVI،EVI  که  آمد  دست  به    RMSEو  MSE 

  همبستگی   و  خطا   درصد 08/0  و  282/0  با  برابر  ترتیببه

  اضافه   که   دهدیم   نشان  نیا  است.  987/0  و  07/13

  سناریو   تا   ، خاص  نقطه   کی   از  شتر ی ب  یپارامترها  کردن

 . شودیم  آن   کاهش   به  منجر  دقت،   بهبود   ی جا  به   ، هفتم

 Gradient Boosted Tree    مدل
  سناریو   داد  نشان  GBoost  مدل  آماری  معیارهای  مقادیر 

  در  2/0  به  244/0  از  ترتیب   به  دهم  سناریو  تا  اول

RMSE،  در   04/0  به  06/0  از  MSE  خطا   درصد   و  

(MAPE)  از   است.  یافته  کاهش  2/10  به  46/12  از  

  به   935/0  از   سناریوها   این   در   همبستگی  میزان   طرفی 

   است. داشته افزایش 956/0

 برای مختلف پارامترهای  همبستگی  لیوتحلهیتجز

 زیرزمینیآب تراز  بینیپیش

  در   مختلف  پارامترهای  تأثیر  و  اهمیت  پژوهش،  این  در

  با   رودان   آبخوان  زیرزمینی   آب   تراز   نوسانات  بینیپیش

  آزمون   نتایج  شد.  تحلیل  پیشرفته   های مدل  از  استفاده

  تجمعی   بارش   پارامتر  که  داد  نشان  همبستگی

(Cum_Pr)  همبستگی   با  𝑟 =   و  منفی   ارتباط  0.63−

  کلیدی   نقش   که   دارد،   زیرزمینی   آب  تراز   با  داریمعنی

  برجسته  را زیرزمینی  آب سطح تغییرات  در  پارامتر این

NDWI  (𝑟  هایشاخص  همچنین،  سازد.می = −0.36)  

PDSI   (𝑟  و =   توجهی   قابل  منفی   ارتباطات   نیز  (0.33−

 رطوبت  و   خشکسالی  شرایط  اثر  بیانگر  و  دادند   نشان

 .بودند زیرزمینی  آب  منابع بر خاک

  هر   ،EVI  و  NDVI  مانند  گیاهی  پوشش  هایشاخص

𝑟)   همبستگی  با   یک  =   پوشش   نسبی  نقش   ،(0.24−

  دادند.  نشان  را  زیرزمینیآب  سطح  نوسانات  در  گیاهی

 استاندارد   بارش  شاخص  نظیر  پارامترهایی  حال،  این  با

SPI     (𝑟 = GNDVI   (𝑟    شاخص  و   (0.16− =   از  (0

  تراز   بر   توجهی   قابل  تأثیر  و   نبوده   دار معنی  آماری   لحاظ 

  داد   نشان  آماری  معناداری  آزمون  نداشتند.  زیرزمینیآب

  کافی   تأثیر  تأیید  برای  عددی  ارتباط  وجود  صرفاً  که

23- Cross-Validation  
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 و   Cum_Pr،  NDWI    مانند   پارامترهایی   تنها  و   نیست

PDSI   مقادیر   که  P  ارتباطی   داشتند،   05/0  از  کمتر  

  که   حالی  در  داشتند؛   زیرزمینیآب   تراز  با  دارمعنی

  آماری   نظر  از   GNDVI  و   SPI  مانند   پارامترهایی  ارتباط 

 .شد  رد

  رگرسیونی   های مدل  از  استفاده  اهمیت  بر  هایافته  این

  تأکید   علّی  روابط  تحلیل  برای  ماشین  یادگیری  یا

  طور   به  تواندنمی  تنهایی به  همبستگی   زیرا   کنند، می

  آماری   و  علمی   تحلیل   این  کند.  اثبات   را تأثیرات  قطعی 

  آب   منابع  بهینه  مدیریت  برای  ارزشمندی  ابزار

  ارائه   خشکسالی  برابر  در  مؤثر  ریزیبرنامه  و  زیرزمینی 

 .دهدمی

 

 مطالعه  مورد ایستگاه در انتخابی های مدل آنالیز نتایج   -2 جدول

Table 2- Analysis results of selected models in the studied station 

 R² MSE RMSE MAPE  سناریو مدل

 Cum_Pr 0.767 0.855 0.925 47.586 

ی
یر

دگ
یا

 
ق 

می
ع

 

Cum_Pr-NDWI 0.744 1.151 1.085 54.719 

Cum_Pr-NDWI-pdsi 0.702 1.210 1.100 57.230 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI 0.806 0.874 0.957 52.775 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI 0.815 0.893 0.976 50.218 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI 0.838 0.868 0.942 48.047 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr 0.855 0.651 0.807 39.229 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET 0.864 0.638 0.818 39.275 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET-SPI 0.868 0.667 0.817 38.817 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET-SPI-

GNDVI 
0.819 0.984 0.992 49.773 

ت
رخ

د
 

یم
صم

ت
  

Cum_Pr 0.978 0.135 0.367 17.799 

Cum_Pr-NDWI 0.985 0.096 0.310 14.550 

Cum_Pr-NDWI-pdsi 0.987 0.083 0.288 13.679 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI 0.987 0.080 0.282 13.071 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI 0.986 0.090 0.300 13.862 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI 0.986 0.088 0.296 13.659 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr 0.986 0.087 0.295 13.736 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET 0.970 0.184 0.429 19.174 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET-SPI 0.970 0.184 0.429 19.177 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET-SPI-

GNDVI 
0.967 0.204 0.452 20.111 

G
B

o
o

st
 

Cum_Pr 0.935 0.060 0.244 12.459 

Cum_Pr-NDWI 0.944 0.051 0.225 11.719 

Cum_Pr-NDWI-pdsi 0.944 0.051 0.226 11.764 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI 0.944 0.051 0.226 11.744 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI 0.944 0.051 0.226 11.744 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI 0.944 0.051 0.225 11.719 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr 0.944 0.051 0.225 11.719 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET 0.956 0.040 0.201 10.234 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET-SPI 0.956 0.040 0.200 10.194 

Cum_Pr-NDWI-pdsi-SAVI-NDVI-EVI-Pr-PET-SPI-

GNDVI 
0.956 0.040 0.200 10.194 

 .است هامدل بهتر  عملکرد معنی به رنگ  کم قرمز  MAPE و RMSE، MSE مورد در و پررنگ  سبز  2R  مورد در  ها:رنگ  راهنمای
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 زیرزمینی آب سطح تغییرات با بررسی مورد  پارامترهای  همبستگی -2 شکل

Figure 2- Correlation of investigated parameters with changes GWL 

  ی معنادار  ارتباط  GNDVI  پارامتر  شده،انجام  لیتحل   در

 و  NDVI  )مانند  یاهیگ   پوشش  یهاشاخص  اکثر  با

EVI)   شاخص  با   اما   نداد،   نشان  SAVI  ی همبستگ  

  ی همبستگ  در   تفاوت   ن یا  است.  داشته  یتوجهقابل

  متفاوت   ی هاتیحساس  ل یدل  به  است   ممکن 

  و   ی طی مح  ط یشرا  به  یاه یگ  پوشش  یهاشاخص

  فرض   ن،یبنابرا  باشد.  مطالعه  منطقه   خاص  ی هایژگیو

 GNDVI  با  ی اهی گ  پوشش   یهاشاخص  همه  ای"

  د ییتأ  پژوهش  نیا  در   " کدام چی ه  ای   دارند  یهمبستگ 

  ارتباط   یمجزا  یبررس  که  دهد یم   نشان  جی نتا  .شودینم

  ممکن   و  است  یضرور  پارامترها  ریسا  با  شاخص  هر

  ی متفاوت یاهجنبه انگری نما ییتنها به شاخص هر است

  همبستگی   2  شکل  طبق  باشد.  یط یمحستیز  طیشرا  از

PET  و  SPI  با  GNDVI  22/0  و  -09/0  ترتیب  به- 

 است.

  خروجی   است.  آمده  هامدل   خروجی  نتایج   3  شکل  در

  آبخوان   آب  سطح   هایداده  با   م یتصم   درخت  مدل

  مقادیر   تغییرات   روند  دارد.  مناسبی   بسیار   انطباق

  و   بوده  آبخوان  با   منطبق  مدل   این   در   شده   بینیپیش

  ضریب   3شکل  طبق  است.  کم   بسیار  ها داده  پراکنش

  با  برابر  و  مقدار  بالاترین  تصمیم   درخت  مدل  تبیین

  از   استفاده   با   مدل   نی ا  دقت   نیشتریب  است.  97/0

 ،Cumulative Precipitation  ی هایورود  بیترک

NDWI،  PDSI،  SAVI،  NDVI  و  EVI  آمد   دستبه  

  986/0  همبستگی  ضریب  و  295/0  با  برابر    RMSE  که

  درخت   مدل  تبیین  ضریب   شکل   طبق  .داشت

 و  است  97/0  با  برابر  و   مقدار  بالاترین  گیریتصمیم

  خروجی   نتایج   روند   است.  کم   بسیار   هاداده  پراکنش 

  مناسبی   تطابق  زیرزمینی آب  سطح   هایداده  با  مدل

  دارد.
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 مختلف یهاروش با ینیزم ریز آب راتییتغ یسازمدل جینتا  -3 شکل
Fiqure 3- Results of modeling groundwater changes using different methods 

  با   برابر  عمیق  یادگیری  مدل  تبیین  ضریب  شکل   طبق

  دیگر،   مدل  دو   با  مقایسه   در  هاداده  پراکنش  ولی  82/0

  سطح   های داده  و  مدل  خروجی  روند   است.  زیاد  نسبتا 

  دقت   نیشتریب  دارد.  بالایی  نسبتا  نوسانات  زیرزمینیآب

 Cumulative  یهایورود   از  استفاده  با  مدل  نیا

Precipitation،  NDWI،  PDSI،  SAVI،  NDVI ،  

EVI ،  Pr،  PET و  SPI  که   آمد  دست به  RMSE  با   برابر  

  .بود 868/0 یهمبستگ  بیضر و 817/0
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 حیدرزاده و سیاسر 
 

 

  Cumulative Precipitation  ی ورود  با   GBoost  مدل 

  ی همبستگ  بیضر  و  244/0  با  برابر  RMSE  یدارا

  ی تمام  از  استفاده   با   مدل  نیا  دقت   نیشتریب  بود.  935/0

  ب یضر  و  2/0  با  برابر  RMSE  که   آمد  دست  به  هایورود

   .بود 956/0 یهمبستگ 

  ( 96/0)  بالا   تبیین  ضریب  با  GBoost  مدل  شکل  طبق

  همچنین،   داد.  نشان   دقت   نظر  از   مناسبی   عملکرد 

  ها ورودی  تمامی  از   استفاده  با  مدل   این  دقت  بیشترین

  0.2  با  برابر RMSE  خطای  معیارهای   که   آمد  دست  به

  این   با   داشت.  همراه  به  را   0.956  همبستگی   ضریب   و

  با   مقایسه   در   مدل   خروجی  تغییرات   روند   بررسی   حال، 

  بازتاب   در  مدل   این   که  داد  نشان   آب   سطح   های داده

  داشته   تریضعیف  عملکرد  آب،  سطح  دینامیک  تغییرات

  ثابت   نسبتاً   روندی   دارای GBoost  مدل  خروجی  است.

  آب   سطح   واقعی  هایداده  نوسانات  درستی به  و  است

  که  دهد می نشان  امر این دهد. نمی بازتاب  را  زیرزمینی 

  برای  کافی   توانایی  مدل  بالا،  عددی  دقت   رغمعلی

  این   ندارد.  را  آب  سطح  تغییرات   واقعی  روند  سازیشبیه

  محدودیت   و   مدل   ساختار   نوع  از   ناشی   تواند می  مسئله 

  پیچیده   دینامیک  و   غیرخطی  تغییرات   درک  در   آن

 .باشد ورودی هایداده

 

 بحث
  مقادیر   تأثیر  بررسی   با  عمیق،   یادگیری  مدل  تحلیل  در

  سناریوهای   در  متغیرها  میان  همبستگی   میزان  و   خطا

  به   نهم   تا   پنجم   سناریوهای  که   شد   مشخص   مختلف،

  کمترین   و  همبستگی  بیشترین  از  برخورداری  دلیل

  ها گزینه  ترینمناسب  ،( MSE  و  RMSE  )  خطا   مقادیر 

  آبخوان   در  زیرزمینیآب  سطح  تغییرات  سازیمدل  برای

  نظیر  کلیدی   متغیرهای  از  سناریوها این  هستند.  رودان

  گیاهی   پوشش  هایشاخص (،Cum_Pr)  تجمعی  بارش

(NDWI ،  PDSI   و  NDVI ) ،  اقلیمی   پارامترهای  و  

(PET  و  SPI)  میان   همبستگی   تحلیل  اند.کرده  استفاده  

  پوشش   هایشاخص  که  داد  نشان  ورودی  پارامترهای

  ضرایب   دلیل  به   EVI  و  NDVI،  SAVI    مانند  گیاهی 

  این   کنند.می  منتقل  را  مشابهی   اطلاعات  بالا  همبستگی

  خطا   افزایش  و  خطیهم  ایجاد  باعث  اطلاعاتی  شباهت

  عنوان به    NDVI  دلیل،  همین  به  شود.می  هامدل  در

  و   SAVI  و   شد  انتخاب  گیاهی   پوشش  نماینده  شاخص

EVI  حذف   ها مدل  ورودی   پارامترهای   مجموعه   از  

  در    خطا معیارهای  کاهش  به تنها  نه اصلاح  این  شدند.

  بلکه   شد،   منجر   عمیق   یادگیری  مدل  سناریوهای   تمامی 

  سناریوهای   در  ویژهبه  نیز   را  هامدل  بینیپیش  دقت

  انتخاب   اهمیت   بر  نتایج   این   بخشید.  بهبود   نهم،   تا   پنجم 

  افزایش   و  مدل  پیچیدگی  کاهش  در  هاشاخص  بهینه

 .کندمی تأکید  بینیپیش  دقت

  افزایش   با  که   شد   مشخص  تصمیم،  درخت   مدل   در

  بهبود   مدل  دقت  هفتم،  سناریوی   تا  پارامترها   تعداد

  میزان   و  کاهش    خطا  مقادیر  که   طوریبه  یابد؛ می

  در   حال،  این  با  است.  یافته  افزایش  همبستگی

  ، PET  نظیر  پارامترهایی   که   دهم   تا   هشتم  سناریوهای 

SPI   و  GNDVI  خطا   مقادیر   شدند،   اضافه  مدل  به  

  نشان   امر   این  یافت.  کاهش  همبستگی   و  افزایش

  که   شرایطی   در  پارامترها  این  شدن   اضافه   که   دهد می

  کنند، نمی  اضافه  مدل  به  توجهی  قابل  جدید  اطلاعات

 .دهد کاهش  را بینی پیش دقت  تواندمی

  بالا   تبیین   ضریب  رغم علی  ،GBoostمدل   در

(=0.9622R)،   تغییرات   با   مدل   خروجی  تغییرات   روند  

  داشت.   کمتری   همخوانی  زیرزمینی   آب   سطح   واقعی 

  که   بود  ثابت  نسبتاً   روندی  دهنده نشان  مدل   خروجی

  به   کمتر  حساسیت  بر  مبتنی   های مدل  در   ویژگی   این

  هرچند   است.  مشاهده  قابل  ورودی  هایداده  تغییرات

  (RMSE=0.2) بوده پایین مدل  این  در خطا  معیارهای 

  کردن   اضافه  اما   است،  بالا  (r=0.956)  همبستگی   و

  دهم   و  نهم،  هشتم،  سناریوهای  در  جدید  پارامترهای

  پارامترها   تعداد   افزایش  به  نسبت  مدل  این  که   داد  نشان

  داری معنی  طور به مدل  دقت و دارد  کمتری  حساسیت

  دقت   که   کنند می  تأکید   هایافته  این   کند.نمی  تغییر

  برای   تنهاییبه  همبستگی(  و  RMSE  )مانند  آماری

  با   مدل  خروجی  روند  تطابق  و  نیست  کافی  مدل  ارزیابی
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  توجه   مورد   باید   نیز  زیرزمینی   آب   سطح   واقعی   تغییرات

 .گیرد قرار

  های مدل  در   که   داد  نشان  مطالعه  این  نتایج   کلی،  طوربه

  متغیرهای   انتخاب   تصمیم،   درخت  و  عمیق   یادگیری

  کاهش   و  دقت  افزایش  در  کلیدی  نقش  بهینه  ورودی

  تعداد   افزایش  ،GBoost  مدل   در  که  حالی  در   دارد،   خطا

  و   داشته  مدل  دقت  بهبود  بر  کمتری  تأثیر  پارامترها

  این   است.  شده  هاخروجی  نسبی   ثبات   به  منجر  بیشتر

  انتخاب   در  سیستماتیک   رویکرد  اهمیت  هاتحلیل

  مختلف   هایجنبه  به  توجه  و  سازیمدل  هایورودی

  روشن   را   ها مدل  خروجی  روند  و   همبستگی   دقت، 

   .سازدمی

  حساسیت   که   داد   نشان  مدل   سه  هر   رفتار  بررسی

  مدل   نیست.   یکسان   ورودی   پارامترهای   به  ها مدل

  به   بیشتری  حساسیت  می تصم   درخت  و   عمیق  یادگیری

  یادگیری   مدل   رفتار   همچنین  د.ندار  ورودی  پارامترهای 

  در   مشابهی   نسبتاً   پاسخ   گیری تصمیم  درخت   و  عمیق 

  روند   که  طوریبه  دارد.  سناریو  هر  ورودی  پارامترهای

  مقادیر   کاهش  و  همبستگی   میزان   افزایش  در  صعودی

  دهد. می   نشان  سناریوها،  در  پارامتر  هر  افزایش   با  خطا

  ندارد.   پارامترها   به   چندانی  حساسیت  GBoost  مدل 

Zhang تعداد  افزایش نمودند بیان (2019)  همکاران و  

  اولیه   بهبود   رغمعلی  سازی،مدل  در  ورودی  متغیرهای

  میان   بالا  همبستگی  وجود  صورت  در  تواندمی  دقت،

  مدل   کارایی  کاهش  و  اطلاعات  تکرار  به  منجر  متغیرها

  به   نسبت  هامدل  حساسیت  حاضر،  پژوهش  در  .شود

  داد   نشان   نتایج   و   شد   بررسی   ورودی  متغیرهای   تعداد 

  همبستگی   با  ورودی   پارامتر  زیادی   تعداد  از   استفاده  که

  انتقال   دلیل  به  (EVI  و     NDVI،  SAVI  مانند)  بالا

  انتخاب   شود.می  خطا   افزایش   باعث   تکراری،   اطلاعات 

  کاهش   باعث  تنها نه  ( NDVI    مانند )  نماینده   متغیر   یک

RMSE  و  MSE   ،با   نیز   را   مدل   تغییرات  روند   بلکه   شد  

  ی ها مدل  که ییازآنجا  .داد   تطبیق   بهتر   واقعی  هایداده

  کنند،   کار  ی اداده  هر  با   توانندیم   ین یماش   یریادگ ی

  گرفت.   نظر   در   توانیم   ی ادی ز  ی ورود  ی رهایمتغ

  اساس   بر  معمولاً  یورود  یهاداده  که   است   ذکرانیشا

  خاص،   طوربه  شوند.یم   انتخاب   آنها  بودندردسترس

  شبکه   ی زمان  و  یمکان   وضوح به  ین یبشیپ  دقت  درجه

  شده   داده  توسعه  ینیبشی پ   یبرا  مدل  آن  از  که  ینظارت

  ی ورود  ی رهایمتغ  انتخاب   ،نیبنابرا  . دارد  یبستگ   است،

  مناسب   ین زما  یهایسر   بودندردسترس  با  اغلب

  برخی   داد  نشان   همبستگی  نتایج   .شودیم   تیهدا

  مانند   ایماهواره  تصاویر  از   آمدهدستبه  ای پارامتره

  شاخص   و  گیاهیپوشش  هایشاخص  تجمعی،  بارش

 این  دارند.  خوانآب  تراز  بر   را  تأثیر  بیشترین  خشکسالی

 یخوببه  عمیق   یادگیری  مدل   در   توان یم  را  ریتأث

  پارامترها   افزایش  با   9  تا   4  یسناریو  در   .نمود  مشاهده 

  و   افته یکاهش  خطا   درصد   و  همبستگی   میزان  مختلف

  GNDVI  شاخص  نمودن  اضافه   با  دهم   یسناریو  در

  کاهش   همبستگی  میزان  و   افزایش   خطا   درصد 

 دارد.  یتوجهقابل

  شدن اضافه با  10 تا  8 سناریو  تصمیم،  درخت مدل  در  

  همبستگی   مقادیر  GNDVI  و  PET،  SPI  پارامترهای 

  نشان   یتوجهقابل  افزایش  خطا  درصد  و  میزان  و   کاهش

  این   همبستگی  آزمون  اساس   بر  که  یطوربه  ،داد

  ندارند.   مناسبی  همبستگی  یکدیگر  با  پارامترها 

  با   SPI  و  PET  پارامترهای  میان  ارتباط  همچنین

GNDVI  پارامتر   میان  این  در  است.  یکدیگر  مخالف  

  و   PDSI ،  NDNI ،  EVI  ی هاشاخص  با   تجمعی   بارش

  دارند.   یکدیگر  با  را  همبستگی  بالاترین  بارش  مقدار

  بر   مبتنی   دو   هر  ( PDSI)  پالمر  شاخص  و  بارش   مقدار 

  منطقی   آنها  ی بالا  همبستگی  که   است   بارش   میزان

  با   گیاهی   پوشش   هایشاخص   ی بالا  همبستگی   است.

  از   پوشش   بالا   یریرپذی تأث  بیانگر  منطقه   این   در   بارش

  مدل   دو   هر  در   قبول   مورد   سناریوهای   .است  بارش

  شامل   عمیق(  یادگیری   و  تصمیم  درخت )  منتخب

  این   توجهقابل  ریتأث  بیانگر  که   است   گیاهی  هایشاخص

  خشک  مناطق   در   ژهیوبه  زیرزمینیآب  منابع   بر  پارامتر 

  این   در   رطوبتی   منبع   نی تریاصل   که   است  خشکمهین  و

 . است مناطق
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  های شاخص  گرفتن  نظر  در   با   عمیق  یادگیری   مدل

  منتخب  سناریوهای  مجموعه در  هواشناسی  خشکسالی

  تغییرات   در   عوامل  این  کلیدی   نقش  و  اهمیت  خود،

  کند. می  برجسته  را   رودان  منطقه   زیرزمینی   آب  سطح 

  آن   توانایی  دلیل   به  مدل  این  تر،ساده  هایمدل  برخلاف

  الگوهای   شناسایی   و  پیچیده   های داده  پردازش   در

  میان   تریعمیق  روابط  است   توانسته  غیرخطی، 

  زیرزمینی آب  سطح   تغییرات  و   ورودی  هایشاخص

  ابزاری   به  را   عمیق   یادگیری  مدل   ویژگی  این   کند.  کشف

  نوسانات   بر  مؤثر  عوامل  بررسی  و   تحلیل  برای  ارزشمند

 .است کرده تبدیل زیرزمینی  آب سطح

  پارامترهای   انتخاب  در   مدل   این   توانایی  حال،   عین  در

  در   ویژهبه  متغیرها،  میان  پیچیده   تعاملات  و  اثرگذار

  آب   منابع  تغییرات  بر  متعددی  عوامل  که  شرایطی

 برای مناسب  مدلی  به را آن  گذارند،می تأثیر زیرزمینی 

  زیرزمینی   آب  منابع  مدیریت  در  پیشرفته   هایتحلیل

  به   هاقابلیت  این  است.  کرده  تبدیل  رودان  منطقه

  شناخت   با   تا  کندمی  کمک  گذاران سیاست  و   مدیران

  مدیریت   برای  کارآمدتری  تصمیمات   مؤثر،  عوامل  بهتر

 .کنند اتخاذ  زیرزمینی  آب منابع پایدار 

  مدل   هرچند  که   دهد می  نشان   مدل  این   نتایج  همچنین، 

GBT  داشته،  بهتری  عملکرد  کمی  معیارهای  برخی  در  

  بالاتر   پذیری انعطاف  دلیل  به  عمیق  یادگیری   مدل   اما

  روندی،   تغییرات  با  تطبیق  و  کلیدی  عوامل  تحلیل  در

  ها آن  هدف   که  است  هایی تحلیل  برای  مناسبی  ابزار

  عوامل  تأثیر  و  سیستم  های پویایی  ترعمیق  درک

  همکاران   و  Zhang  یهاافته ی  با   نتایج  این   .است  مختلف

 است. منطبق (2019)

  که   کرد  دی تاک  (2005)  همکاران  و  Michael  همچنین

  ی هاداده  منابع  بیترک  ییتوانا  م یتصم   یهادرخت

  را   موجود  یخ یتار  یهاداده  ن،یبنابرا  ؛دارند  را  مختلف

  )مانند   دیجد  شاخص  ا ی  نیگزیجا  ی هاداده  با  توانیم

  ی هاداده  ا یآ  که  دهد  صی تشخ  تا  کرد  بیترک  (ی بارندگ

  که   دهند یم   نشان  را   یابالقوه  مشکلات   د یجد

  . ریخ  ای   کندیم  نیتضم  را  تریسنت  یهانمونه  یآورجمع

  و   مدل  خروجی  اوج  نقاط   عمیق  یادگیری  مدل  در

  شدت   یا   زمانی   ریتأخ  با  گاها   آب   سطح   هایداده

  های سال  به  مربوط  نوسانات  بیشترین  است.  بیشتری

  مدل   است.  مدل   خروجی  در   2019  و  2014  ،2009

  بهترین   در   را  بیشتری  پارامترهای   عمیق   یادگیری

  شامل   که  دارد  خود  ،9  سناریو  ،منتخب  سناریو

  خشکسالی   و  تعرق  و   تبخیر  بارش،  پارامترهای 

  سه   هر  همبستگی  نتایج  اساس  بر  است.  هواشناسی

  خشکسالی   شاخص   و  تعرق   و   تبخیر  بارش،  پارامتر

  دارند.   زیرزمینی آب  سطح   تغییرات   با   پایینی   همبستگی 

  سال   22  طی  متوسط  طوربه  رودان  آبخوان  آب  سطح

  با   ماه   4  تاخیر  با  ماهانه  بارش   است.  متر  6/157  اخیر

  شاخص   دارد.   بالایی  همبستگی   زیرزمینی آب  سطح 

  تاخیر   با   و  است   ماهانه   بارش   مبنای   بر SPI  خشکسالی

  به  توجه  با  است.  اثرگذار  زیرزمینیآب   برسطح  زمانی

  مدل   در  که   است  منطقی   بارش  ماهه  4  زمانی   تاخیر

  مدل   به  نسبت  همبستگی  و  خطا  مقادیر  عمیق  یادگیری

  این   است.  کمتر   و   بیشتر  ترتیب  به   گیریتصمیم  درخت

  بررسی   و  بیشتر  محیطی  پارامترهای  برداشتن  در  با  مدل

  سطح   تغییرات   سازی مدل   در   آنها   یاثرگذار   میزان

  برای   بهتری  جامعیت   و  عملکرد   کارایی،   ،زیرزمینیآب

  تصمیم   درخت  مدل  تبیین  ضریب  دارد.  رودان  آبخوان

  مشابه   سازی مدل  هایداده   و  (97/0)  مقدار   بالاترین

  آگوست   ماه   در   تنها   .است  آبخوان  آب   سطح   های داده

  مدل   2019  فوریه   ؛2012  دسامبر   و  نوامبر  ،2009

  امر   این  دلیل   است.  کرده   بینی پیش  کمتری   مقدار 

  تا   باشد  منطقه  در   شدید  های خشکسالی  شروع  تواندمی

  های شاخص  بر  مسئله   این   داشت.  تداوم   2021  سال

 بعد  به  2021سال  از  است.  گذار  تاثیر  مدل  در  منتخب

  یکسان  هاداده  و مدل  روند خشکسالی، شدت  کاهش  با

  د دا  نشان  (2021)  همکاران  و   Chen  یها افتهی  است.

  پتانسیل   بینی پیش  برای  ی مناسب  کارایی   GBoost  مدل

  با   ولی  دارد  مرکزی  استان  ساوه  دشت  در  زیرزمینیآب

  پارامترهای   براساس  مدل  این  آمده  بدست  نتایج  بهتوجه
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  سطح   تغییرات   بینی پیش  برای  چندانی  کارایی  ورودی

 ندارد. رودان آبخوان آب

 ی ریگجهینت
  م یتصم  درخت  ق، یعم  یریادگ ی  مدل   سه   تحقیق   این  در 

 آبخوان  ی نی رزمیزآب  تراز  ینیبشیپ  یبرا  GBoost  و

  قرار   استفاده  مورد  هسال  22  زمانی  دوره  طی   رودان

  میزان   بررسی  برای  پارامتر  10  منظور  این  برای  .گرفت

 شد.  اجرا  سناریو  10  صورت هب  مدل  هر  در  آنها  تاثیر

  ارزیابی   مورد  آماری  معیارهای  با  مدل  سه  هر  خروجی

  درخت   مدل  داد  نشان  هامدل  خروجی   نتایج  گرفت.  قرار

  )به   بالا  همبستگی   مقادیر  با  عمیق  یادگیری   و   میتصم

  و   98/0  ترتیب  به  سناریوها  همه  برای  متوسط  طور

 همه  برای  متوسط  طور)به   کمتر  خطای  مقدار  و  (81/0

  ی ق ی دق   ار یبس   عملکرد  (0/ 94  و   34/0  ترتیب  به  سناریوها

  تغییرات   روند   .دندار  ین یرزمیز آب  تراز  ی ن یبشیپ  در

  مورد   هایمدل  که   داد   نشان   زیرزمینی   آب  تراز   زمانی

  آب   تراز  کلی   تغییرات   نسبی   طوربه  توانستند   استفاده 

  تر دقیق  بررسی   حال،بااین  کنند.  بینی پیش  را   زیرزمینی 

  های بازه  تمامی   در   همخوانی  این   که   دهدمی  نشان

  مدل  ویژه،به  نیست.  یکسان  هامدل  همه  برای  و  زمانی

  در   ویژهبه  زمانی،   هایبازه  برخی   در   عمیق   یادگیری

  زیرزمینی  آب  تراز  در شدیدتری نوسانات  که  هایی دوره

  در   داد.  نشان  را  کمتری  بینیپیش  دقت   داشت،  وجود

  و   داشت  پایدارتری  عملکرد  GBoost  مدل  مقایسه،

  انحراف   با  را   زمانی   تغییرات  جزئیات   و   کلی   روند  توانست

 .کند  دنبال  واقعی مقادیر به نسبت کمتری 

  ها بینیپیش  همخوانی   که   گفت   توانمی  راستا،   این   در

  مدل   و   است  ترمطلوب  GBoost  مدل   در   واقعی  مقادیر   با

  عملکرد   مشخص   زمانی   های بازه  در   نیز   تصمیم   درخت

  است  آن بیانگر ها تفاوت این داد.  نشان خود  از مناسبی

  مقادیر   به   نزدیک   موارد  برخی   در  ها بینیپیش  اگرچه   که

  ها مدل  تمامی   که  کرد  ادعا   تواننمی  اما   بودند،   واقعی

  نقصی بی  عملکرد   زمانی   تغییرات   روند  دقیق  بازتاب   در 

  در   ویژهبه  گرافیکی،   و   آماری   هایتحلیل  اند.داشته

     مدل   که  کنندمی  تأیید  را  واقعیت  این  ، (3)شکل

Gboost  روند   بازتاب  در عمیق  یادگیری  مدل  به  سبتن  

  عمل   تردقیق  و  کارآمدتر  زیرزمینی  آب  زمانی  تغییرات

 .است کرده

  منتخب   سناریوهای  در  ورودی   یپارامترها  از  استفاده

  کارایی   و  دقت   بهبود  به  تواند می  پیشنهادی   مدل   دو  هر

  ی ک ی  کند.   کمک  زیرزمینی آب  منابع   مدیریت  در   هامدل

  هدفمند   انتخاب  مطالعه،  نیا  یدی کل  ی هاجنبه  از

  ی همبستگ   ی دارا  یرهای متغ  حذف   با   یورود   ی پارامترها

  نده ی نما  عنوانبه  NDVI  بر  تمرکز  با   کردیرو  نیا  بود.  بالا

  ، EVI  و   SAVI  حذف  و  ی اهی گ  پوشش  یهاشاخص

  ی دگیچ یپ  و  داده  شی افزا  را  هامدل  دقت  توانست

  کاهش   به  منجر  اصلاحات  نیا  دهد.  کاهش  را  یمحاسبات 

  با   ی نی بشیپ  ج ی نتا  یهمخوان  ش یافزا  و   ها مدل  یخطا

  تراز  برای  زمینی  مشاهداتی  های داده  شد.  یواقع   یهاداده

  تأیید   را   پارامترها   این   بالای   اهمیت   نیز   زیرزمینیآب

  متعددی   عملی  کاربردهای  تحقیق  این  نتایج  کند.می

  از   متاثر   آبخوان   آب  سطح  دارد.  هاآبخوان  ت یریمد  در

  بررسی   است.  گوناگونی  انسانی   و   محیطی  پارامترهای 

  آنها   از   هریک  اثرگذاری   میزان  و  عوامل   این   جانبههمه

  منطقه،   آن  محیطی  هایویژگی  به  توجه  با  منطقه  هر  در

  واحد   الگوی  یک   تواننمی  بنابراین  ؛است  متفاوت  بسیار

  و   دسترسی  ازطرفی   داد.  پیشنهاد   مناطق  همه  برای  را

  زمان   طی   عوامل  از  هریک   به   مربوط  های داده  آوریجمع

  منطقه   هر  در  هامدل  این  اجرای  هایمحدودیت  ازجمله

  موقع   به   استفاده  ها،محدودیت  این   تمام  وجود   با  است.

  زودهنگام  شناسایی  به توانند می بینی پیش های مدل از

  امکان   و  کرده  کمک   هاخشکسالی  مانند  آبی  هایبحران

  های داده  کنند.  فراهم  را  پیشگیرانه  تدابیر  اتخاذ

  مدیران   به  توانندمی  هامدل  این  توسط   شده   بینیپیش

  های ریزیبرنامه  تا  کنند  کمک   گیرانتصمیم  و

  دهند.  انجام  آب  منابع  از  بهینه  استفاده  برای تری دقیق

  کشاورزان   به  تواندمی  زیرزمینیآب  تراز   دقیق  بینیپیش

  از   و   کنند بهینه  را  خود آبیاری   هایبرنامه  تا   کند کمک 

  این   برای   کنند.  استفاده  پایدارتر  صورتبه  آب   منابع
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  زمینه،   این   در   شده   انجام   تحقیقات   به   توجه  با   منظور

  به   آب  تخصیص  خصوص  در   متولی   ادارات   و   ها سازمان

 آبخوان  آب   سطح   تغییرات  روند  به  توجه  با   کشاورزان

  کشاورزان   به  را  کشت  تناوب   یا  کشت  الگوی  توانندمی

  به  توانند می  ها بینیپیش  نتایج   طرفی  از   دهند.  ارائه

  ذخیره   برای  مناسب  هایزیرساخت  توسعه  و  ریزیبرنامه 

  کمک   خشکنیمه  و   خشک   مناطق  در  بویژه  آب  توزیع  و

  بکارگیری   و  نوین  هایشیوه   از   استفاده  نماید.  شایانی

  تعیین   پیش   از  معیارهای   و   هادستورالعمل  کنار  در  آن

  در   گیرانتصمیم   و  مدیران  به  تریجامع  نگرش  شده،

  مهم  تصمیمات  اتخاذ  امکان و دهدمی  آبی  منابع زمینه

 نماید. می تسهیل را زمینه   این در  حیاتی  و
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Extended Abstract 
 

 

Introduction: The population of the world is growing at an unprecedented rate, and the demand for food is 

expected to increase dramatically in the coming decades, placing enormous pressure on the agricultural 

sector. In this regard, developing countries are forced to use more chemical fertilizers. However, chemical 

inputs often have harmful effects on the surrounding environment due to their improper and disproportionate 

use in the form of chemical fertilizers. These effects include the degradation of water and soil resources, air 

pollution, and soil erosion. Soil erosion and loss of nutrients under its influence are some of the most critical 

concerns in the sustainable provision of human needs over time. In this regard, Iran, located in the 

Mediterranean climate and with lands sensitive to erosion, is witnessing soil erosion and the depletion of 

food resources. On the other hand, the loss of nutrient resources in the soil has caused a decrease in 

agricultural production and an increase in the cost of production, resulting in the degradation of the soil. 
 
 

Materials and methods: In this research, we evaluated the cost of replacing lost nutrients in different land-

uses. We collected previous soil erosion studies in different areas of Iran and determined the amount of 

erosion in different land-uses as well as the amount of phosphorus and potassium in each kilogram of eroded 

soil. We used Iran's land-use map from Sentinel-2 products in 2021 which has a spatial accuracy of 10 meters. 

Finally, we estimated the cost of soil erosion in the second-order watersheds of Iran using the alternative cost 

method based on the price of the mentioned elements. 
 
 

Results and Discussion: Quantitative evaluation of lost elements in rangeland, agricultural and forest land-

uses showed that forest lands had the highest mean amount of potassium and phosphorus losses, at 364.98 

and 16.30 mg kg-1, respectively. Additionally, the Talesh-Anzali Wetland Watershed has the lowest 

replacement cost for phosphorus and potassium, at 2943.90 and 61591.40 million Rials, respectively, and the 

Central Desert Watershed, with the main land-use of rangeland, has the highest replenishment cost at 

413188.79 and 8644609.73 million Rials, respectively. In terms of agricultural land-use, the South 

Baluchistan Watershed has the lowest phosphorus and potassium replacement cost, at 41.08 and 994.02 and 

the Salt Lake Watershed has the highest, at 48419.64 and 445.310 million Rials, respectively. In watersheds 

with forests, the Atrak Watershed has the lowest cost, at 55.42 and 1240.84 million Rials, and the Haraz and 

Qarasu Watersheds have the highest replacement costs for phosphorus and potassium, at 7277.60 and 

162955.71 million Rials. Regarding alternative costs, the Talesh-Anzali Wetland Watershed, with 234,114, 

and the Central Desert Watershed, with 9,299,886 million Rials, have the lowest and highest costs, 

respectively. In addition, the replacement costs of phosphorus and potassium elements in rangelands were 

estimated at about 60319513, in agricultural lands at 3808598, and in forest lands at 557882 million Rials. 
 
 

Conclusion: As the research results showed, only the loss of two elements, phosphorus, and potassium, can 

cause direct and indirect economic losses. At the same time, the soil is rich in other vital nutrients and living 

organisms, whose replacement costs will be irreparable for Iran. Therefore, it is necessary to evaluate the 

damage caused by the loss of other elements and the amount of wind erosion in future research to better 

understand the damage caused to the country under the influence of soil erosion. In addition, in estimating 

the value of soil maintenance with the alternative cost approach, the cost of labor for spraying fertilizer and 

the cost of reconstruction and renovation of damage caused by soil erosion should also be included in the 

calculations. Considering such components, the mentioned figures will increase significantly, and the value 

of resources in maintaining soil fertility will be further confirmed. 
 

 

Keywords: Erosion Economics, Erosion Monitoring, Integrated Watershed Management, Nutrients Loss, 

Soil Loss. 
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 مبسوط  چکیده

  که  یابد  افزایش چشمگیری طرز به  آینده هایدهه در غذا برای  تقاضا که رودمی انتظار  است، رشد حال در ایسابقهبی سرعت با جهان  جمعیت  مقدمه:   

  شیمیایی  های نهاده  لذا   .ندا شده  شیمیایی   یکودها  از  استفاده  به  ناگزیر   توسعهدرحال  کشورهای  راستا   این  در  .کندمی  وارد  کشاورزی   بخش  بر  را  زیادی  فشار

  آب   منابع  تخریب  به  توانمی  جمله  آن  از  که  گذاردمی  اطراف  محیط  بر  باری زیان  اثرهای  شیمیایی  کودهای  از  نامتناسب  و  نامناسب  استفاده  قالب  در  غالباً

  نیازهای   پایدار  تأمین  در  هاچالش  ترینمهم  از  یکی  ،آن  تأثیر  تحت  غذایی  عناصر  هدررفت   و  خاک  فرسایش  .کرد  اشاره  خاک  فرسایش  و  هوا   آلودگی  خاک،  و

  هدررفت   و  خاک  فرسایش  شاهد  فرسایش  به  حساس  اراضی  از  برخورداری  و  ایمدیترانه  اقلیم  در  قرارگیری  با  نیز  ایران  است.  شده  بیان  زمان  طول  در  انسانی

  است. شده   خاک  تخریب نتیجه  در و  تولید هزینه  افزایش و زراعی تولیدات کاهش  سبب  خاک  غذایی منابع هدررفت دیگر طرفی از است. غذایی  منابع
 

  گیرد.  قرار ارزیابی مورد ،مختلف هاییکاربر در هدررفته غذایی مواد یجایگزین  از  ناشی هزینه میزان است شده سعی  پژوهش این در  ها:روش  و  مواد

  چنینهم  و  مختلف   هاییکاربر  در   فرسایش  میزان  سپس  شد.  گردآوری  ایران  مختلف   هایحوزه  در   خاک   فرسایش   پیشین  مطالعات  ابتدا   اساس  این  بر

  دقت   با     Sentinel-2هتهی   قابل  خروجی  از  نیز  ایران  اراضی  کاربری  نقشه  شد.  تعیین  یافته  فرسایش  خاک  کیلوگرم  هر   در  موجود   پتاسیم  و  فسفر  میزان

  در   فرسایش  هزینه  میزان   مذکور،  عناصر  قیمت  اساس  بر   و  جایگزین  هزینه  روش  از  استفاده  با  درنهایت  شد.  استفاده  2021  سال  برای  متر  10  مکانی

  شد. برآورد  کشور دوم رده  آبخیزهای
 

  هدررفت   متوسط  میزان  نی تربیش  ی جنگل  ی اراض  که   داد   نشان  جنگل  و  زراعی  مرتع،   هایکاربری  در  رفته دست  از   عناصر  کمی  ارزیابی  بحث:  و  نتایج

  ترتیببه  انزلی   تالاب-تالش  آبخیز  حوزه   پژوهش  این  نتایج   طبق  است.  داشته  را  کیلوگرم  در  گرم میلی  30/16  و  98/364  مقدار  با  ترتیببه  فسفر  و  پتاسیم

  میلیون   73/8644609  و  79/413188  با  ترتیب به مرکزی  یر کو  یزآبخ  و  پتاسیم  و  فسفر   جایگزینی  هزینه  ترین کم ریال میلیون  40/61591  و  90/2943  با 

  ترین کم  02/994  و  08/41  با  جنوبی  بلوچستان  آبخیز  حوزه  نیز  زراعی  کاربری  در  دارند.  را  مرتع  کاربری  در  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی  هزینه  ترینبیش  ریال

  دارای   آبخیزهای  در  اند.داده  اختصاص  خود  به  را  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی  هزینه  ترینبیش  ریال  میلیون  93/445310  و  64/48419  با  نمک  دریاچه  و

  هزینه   ترینبیش  ریال  میلیون  71/162955  و   60/7277  با   سوقره   و   هراز  آبخیز   و  ترین کم  ریال  میلیون   1240/ 84  و   42/55  با  اترک   آبخیز   نیز   جنگل

  کویر   آبخیز  و  234114  با  انزلی  تالاب  -تالش  آبخیز   متوسط   طور به  نیز   جایگزین  های ینههز   لحاظ  به  اند.داده  اختصاص  خود  به  را   پتاسیم  و   فسفر جایگزینی

  در   پتاسیم  و  فسفر  عناصر  جایگزین  هایهزینه  این  بر  علاوه   اند.داده  اختصاص  خود   به  را   هزینه   ترینبیش  و  ترینکم  ریال  میلیون   9299886  با  مرکزی

   شد. برآورد ریال  میلیون 557882 جنگلی اراضی در  و 3808598 زراعی  اراضی در  ،60319513 مرتعی اراضی 
 

  و  مستقیم  صورتبه  زیادی  اقتصادی های خسارت  تواندمی پتاسیم و  فسفر عنصر دو  هدررفت  فقط  داد نشان   پژوهش نتایج   که   طورهمان  گیری: نتیجه  

  های هزینه  که  است  زنده  موجودات  و  حیات  عناصر  مغذی،  مواد  سایر  از  غنی  خاک  اینکه  حال  باشد.  داشته  پی  در  کشور  اصلی  آبخیز  هایحوزه  در  غیرمستقیم

  فرسایش   میزان  چنینهم  و  عناصر  سایر  هدررفت  از  ناشی  خسارت  آتی  هایپژوهش  در  است  ضروری  لذا  بود.  خواهد  جبران  غیرقابل  کشور  برای  آن  یجایگزین

  هزینه   رویکرد   با  خاک   نگهداری  ارزش  برآورد   در   چنین هم  داد.  قرار  ارزیابی  مورد   فرسایش   تأثیر  تحت   کشور   به  وارده   خسارت   بهتر   درک   برای  را   بادی

  است   بدیهی د.شو منظور محاسبات در نیز  خاک فرسایش از ناشی   هایخسارت نوسازی و بازسازی  هزینه و کودپاشی برای  کار نیروی  هزینه باید  جایگزین

 . نمایدمی محرز پیش  از  بیش را  خاک حاصلخیزی   حفظ  لحاظ  از نابع م ارزش  و یابند می چشمگیری افزایش   یادشده  هایرقم هایی مؤلفه چنین احتساب  با
 

 . غذایی عناصر هدررفت خاک، هدررفت آبخیز،  جامع   مدیریت فرسایش،  پایش فرسایش،  اقتصاد کلیدی:  کلمات
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 چمنی و همکاران 
 

 

 مقدمه
  بخش   در  جهانی   هایچالش  ترینبزرگ  از   یکی 

  است   جمعیتی  برای  غذایی مواد  پایدار  تأمین  کشاورزی

  به   ناگزیر  و  است  افزایش  حال   در   ایفزاینده  طورهب  که

  این   است.  کشاورزی  محصولات  تولید  توجهقابل  افزایش

  تنوع   کاهش   ،سازگانبوم  ن رفت  بین  از   که   است   ی حال  در

  افزایش   و  آبی   منابع   آلودگی  خاک،  فرسایش  زیستی، 

  گسترش   منفی   تأثیرات  ازجمله  ایگلخانه  گازهای 

  است   زیست محیط  بر  کشاورزی   تولیدات  رویهبی

(2024 Kononenko, & Huzenko).  این،   بر  علاوه  

  تولیدات   ناپایداری   به  تواند می  زیست محیط  تخریب

 بر  طریق  این  از  و  شده  منجر  کشاورزی  محصولات

  که   گذاردمی  تأثیر  غذایی  امنیت  و  کشاورزی  درآمدهای

  بخش   در   پیشگام   کشورهای  در   ژهیوبه  چالش  این

 .است کنندهنگران کشاورزی

  یی تنهابه  تولید   افزایش  این  دانشمندان  نظر  بنابر  اگرچه

  انجام   جهان   در   کشاورزی   ای منطقه  توسعه  با  تواندنمی

  در   تولید  سازیافزون  با  طورعمدهبه  اما   پذیرد،

  با   هایخاک  از  استفاده  و  حاصلخیز  های منطقه

 برای  عمل  این  است.  پذیرامکان  ترکم  حاصلخیزی

  کود،   کاربرد  افزایش   معنایبه  توسعهدرحال  کشورهای 

  شیمیایی   هایکشآفت  کارگیریبه و آب تقاضا  افزایش

  یکی   کودها  راستا  این  در  (.Vasta et al., 2024)  است

  صورت   در   که  است  زراعی  اراضی  در   ضروری  اجزای  از

  خواهد  ایجاد  نیز  هاییمسئله  آن  از  نامناسب  استفاده

   .(Yahaya et al., 2023)  شد

  محلول  غلظت  شیمیایی   سموم  و کودها  رویهبی مصرف

  افزایش   این  که  دهدمی  افزایش  زیادی  حد  تا  را  خاک

  این   ،شودمی  غذایی  عناصر  تعادل  خوردن  برهم  باعث

  خاک   در  موجود  املاح  و  غذایی  عناصر  جذب  تعادل  عدم

  این   در  (.FAO, 2018)  دهدمی  قرار   تأثیر  تحت   نیز  را

  افزایشی   روندی  جهان  در  کود   مصرف  های بررسی  راستا 

  کاربرد   2016  سال  در  آمار،   بنابر  کهیطوربه  ، دارد

  بوده   جهان  در  تن  میلیون  5/197  شیمیایی  کودهای

  در   یی ایم یش  ی کودها   مصرف  (.Cui et al., 2021)  است

 انواع  از  تن  11  واردات  با  1325  سال  از  نیز  رانیا

  وزارت   1330  سال   از   و   شد   آغاز   ییایم یش  ی کودها

  در   گرفت.  عهده  به  را  کشور   به  کود  واردات  یکشاورز

  و   ی آل  یکودها  مصرف  نیب  یخوب  نسبتاً  تعادل  ابتدا،

  ی چندان   دوام   تعادل   نی ا  ی ول  داشت   وجود   یی ای میش

  ی کودها  مصرف  پنجاه  دهه   اواسط  از  کهیطوربه  ،افتین

  و   فسفاته  ، ازته  یکودها  مصرف  ژهیوبه  یی ای میش

 ,Karimian)   شد  جیرا  کودها  هیبق   از  تربیش  پتاسیمی 

  رو   چنانهم  رانیا  در   ییای میش  یکودها  مصرف  .(2012

  2/2  از  هاآن   مصرف  زانی م  کهنحوی   به  است،  شیافزا  به

  سال   در   تن   ونیل یم  7/2  به   1378  سال   در   تن   ونیلیم

  از   ناآگاهی  (.Anonymous, 2020)   است  یدهرس  1397

  و   حد ازبیش  مصرف  به  شیمیایی   کودهای   بهینه  کاربرد

  که   شده  منجر  ایران  کشاورزی  در  کودها  این   نادرست

  آلودگی   سنگین،   هایهزینه  تحمیل   بر  افزون

 Atlasroody)  است  داشته  پی  در  نیز  را  زیستیمحیط

et al., 2024.)  و   زیست یطمح  تخریب  با  دیگر   سوی  از  

  و   هاجنگل  هستند  مجبور  کشاورزان  خاک  فرسایش

  و   کرده  تبدیل  زارکشت  به  را   تریبیش  طبیعی   منابع

  این   و   دهند  افزایش  را  شیمیایی   کودهای  مصرف  سطح

 شود. می  خاک   فرسایش   میزان   افزایش   موجب  ها فعالیت

  مخاطرات   ترینمهم  از   یکی  خاک  فرسایش

  تخریب   باعث  که  است  جهان   سراسر  در  زیستیمحیط

 و  سلامت  برای  جدی  تهدیدی   و  شودمی  زمین  شدید

 ;Sadeghi et al., 2021)  آید می  شماربه  انسان  رفاه

Chamani et al., 2023; Wang et al., 2024 .)  

  مهم   مغـذی  مـواد  رفتن  دست  از  باعث  خاک  فرسایش

  رطوبت   چنین هم  و   پتاسیم   ، فسفر  نیتروژن،   مانند   خاک

  دارد.   پی  در   را  خاک  وریبهره  کاهش  و  شده  خاک

  اتخاذ   ملزومات  از  فرسایش  وضعیت  از  آگاهی   روایناز

  فرسایش   مدیریت  برای  مدیریتی   و   حفاظتی   راهبردهای

  (.Sadeghi & Najafi, 2014) است

  23  از   بیش   سالیانه  گرفته  صورت  برآوردهای  طبق

  جهان   سطح  در  زراعی  اراضی  طریق  از  خاک  تن  میلیارد

  خاک   هدررفت   معنای  به   که  شودمی  خارج   دسترس  از

  است   دهه   هر  در   درصد   هفت   نسبت   با   جهان   در   موجود
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(Nosrati & Jalali, 2016.)  خاک   فرسایش  چنین هم  

  و   منابع   پایداری   یدکننده تهد  اصلی   عوامل  از   ایران  در 

 (، Sadeghi et al., 2024)  رودمی  شماربه  پایدار  توسعه

  60  و  زراعی   های زمین  از   درصد   36  حدود   کهیطوربه

  فرسایش   خطر  معرض  در   ایران  هایخاک  کل  از  درصد 

  راستا  این در (.Heydarnejad et al., 2020) دارند  قرار

  اتکا   با  امروزه  جهان  در   متداول  زراعی  هایروش

  کمکی  انرژی  تزریق و مصنوعی هاینهاده به ازحدبیش

  ایجاد   باعث   شیمیایی   سموم   و  کودها   مانند

 & Cociu)  است  شده  ناپایدار  زراعی  هایسازگانبوم

Alionte, 2017.)  در   تیجمع  یغذا  نیتأم   برای  لذا  

  آینده   در   ستی بای   زراعی  سامانه  ،جهان  افزایش   حال

  از   ی اریبس  دیگر   طرفی   از   . شود  یدارترپا  و  تر گسترده

  ی مغذ  ماده   چند   یا  یک   یکاف  مقدار   زراعی   یهاخاک

  کشاورزان   و   نداشته  نهی به  رشد  یبرا  را  اهیگ   یضرور

  طور به  زراعی  اهانیگ  ترلابا  عملکرد  آوردن  دست  یبرا

  آورند، می ی رو ی ایی میش  منبع با  یکودها  به ی افزاینده

  شایانی   کمک  اه یگ   رشد  به  ی ای یمی ش  ی کودها  اگرچه

  و   شوندنمی  خاک  شرایط  بهبود   سبب   اما   ، کنندیم

  اثرات   پرمصرف  یای یمی ش   یکودها  از  مداوم   استفاده

 Atlasroody)  گذاردمی خاک و آب  منابع بر نامطلوبی

et al., 2024).  اکثر   در  که   مواردی  از  ییک   رواین   از  

  است،   شده   یدتأک  کشاورزی  پایداری   به  مربوط  مطالعات

  است   شیمیایی  هایکود  از  استفاده  کاهش  لزوم

(Arslan et al., 2017).  های نهاده  از  استفاده   رایز  

  ایجاد   لیدل  به  یایی میش  کودهای  خصوصبه  و  یایی میش

  است   کرده   تهدید   شدت  به  را   خاک  تلامس  ، فرسایش

(Zulfiqar & Thapa, 2017)   موجب  دیگر  عبارتیبه  و 

  اقتصادی   ارزش   تعیین  لذا  است.  شده  خاک  ورشکستگی

  از   درستی  درک  تواندمی  یافته  فرسایش   1خاک

  نشان   را  ایجادشده  ورشکستگی  و  شده  وارد  هایخسارت

 به Hosseini (2005) و  Ghorbani  راستا این در  دهد.

  اقتصادی   نگرشی   عنوانبه  خاک   غذایی   مواد   فقر  ارزیابی 

                                   

 
1- Economic value of soil 

  برآوردی   پژوهش  این  در  پرداختند.  ایران  در  فرسایش  بر

  استفاده   با   آن  ارزش   و  خاک  عناصر  سالیانه  تغییرات   از

  عرصه   در   صحرایی   هایبرداشت  از   حاصل  اطلاعات   از

  داد   نشان   پژوهش  هاییافته  است.  گرفته   صورت   خاک

  میزان   زراعی  خاک  عمق  و  مزرعه  شیب  افزایش  با  که

  و  افزایش  ترتیببه  خاک  هایمتغیر  سالیانه  کاهش

  خاک   عناصر  ارزش  و  سالیانه  افت  میزان  و  یافته کاهش

  شخم   از  ترکم  بسیار  شیب  بر  عمود   شخم   مدیریت  تحت

  از  عناصر  ارزش  متوسط   همچنین  است.  شیب  با  موازی

 174511  با  برابر  یافته  کاهش   فرسایش  اثر  در   که   خاک

  ارزش   گرفتن  نظر   در  با  که  شده  برآورد  هکتار   در   ریال 

  بازگرداندن   برای  استفاده  مورد   شیمیایی  کودهای

  در   ریال   204411  با  برابر  رفته دست  از   حاصلخیزی 

  برنامه   تعیین  ، هایافته  به   توجه  با   است.  شده   هکتار 

  بافت   و   عمق  شیب،  شخم،  مدیریت  اساس   بر  کودی

  فقر  در  فرسایش  اقتصادی  اثرات   به  توجه  زراعی،   اراضی 

  های برنامه  ترویج  و  دیم  اراضی  در  رطوبت  ویژهبه  و  خاک

 و    Baraniyan Kabir  است.  اهمیت  حائز  خاک  حفاظت

  اقتصادی   تأثیر  دیگر  پژوهشی   در  (2016)  همکاران 

  نظر   از  زار دیم  به  ضعیف  و   خوب  مراتع   تبدیل

  منطقه   از  بخشی   در   خاک   حفظ   کارکردهای

  پژوهش   این  در  نمودند.  بررسی  را  اصفهان  شهرفریدون

  اقتصادی   ارزش   برآورد  برای  2جایگزین   هزینه  روش   از

  شد.  گرفته   بهره کاربری  هر  در  خاک حفظ کارکردهای 

  خاک   حفظ  کارکرد   اقتصادی  ارزش   که  داد  نشان  نتایج

  زار دیم  با  مقایسه  در  ضعیف  و  خوب  مرتع  از  هکتار  هر

  سال   در  ریال  میلیون  19/13  و  38/20  حداقل  ترتیببه

  سالیانه  اقتصادی  منفعت  معادل  که   است  بوده  تربیش

  همکاران   و    Kakeh  .است  مرتع  هکتار   هر  تبدیل   عدم 

  در   خاک  کیفیت   یکم   یرزیابا  به  نیز  (2016)

  شرق   جنوب   ی اراض  از  ی بخش  در  مختلف  یهایکاربر

  ، یکی زفی  ویژگی  17  پژوهش  این  در  اند.پرداخته  قزوین

  مرتع،   باغ،  یکاربر  پنج   در  خاک  یست یز   و  یی ای میش

2- Replacement Cost Method 
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 چمنی و همکاران 
 

 

  بررسی   را  دهش  رها   یاراض   و  م ید  زراعت  ،یآب  زراعت

  ی هایکاربر  که  داد   نشان  آمده  دستبه  نتایج  اند.کرده

  ت یف ی ک  شاخص  مقدار  نیتربیش  ترتیببه   مرتع  و  باغ

  ی هایکاربر  اما  دهندیم   اختصاص  خود  به  را  خاک

  ن یترکم  یدارا  شده  رها  ی اراض  و  م ید  زراعت   ،یآب  زراعت

  ی کاربر  دو   با   ی محسوس  تفاوت   و  هستند   خاک   ت یفیک

 Davoudi  پژوهش  نتایج   .دارند  مرتع  و  باغ

Moghaddam  با   هاییکرت  در  (2016)  همکاران  و  

  آبخیزهای   از   یک  هر   در  متر   8/1×1/22  استاندارد   ابعاد

  با  و شمالی  و غربی شرقی،  دامنه  سه در  شاهد، و نمونه

  تا  1390 طی طبیعی  رگبارهای مقیاس  در  و  تکرار  سه

  غلظت   خاک،  هدررفت   اختلاف   که  داد  نشان  1393

  آبخیزهای   در   رسوب   غلظت  و   پتاسیم   غلظت   نیتروژن،

  صورت   بدین  بوده،  (>05/0P)  دارمعنی  شاهد  و  نمونه

  غلظت   نیتروژن،  غلظت  خاک،  هدررفت  مقادیر  که

  35/1 ترتیببه شاهد آبخیز در  رسوب غلظت  و  پتاسیم

  25/257  ،کیلوگرم  در  گرم میلی  23/0  ،کیلوگرم

  آبخیز   در  و  لیتر  در  گرم  9/7  و  کیلوگرم  در   گرم میلی

  در   گرم میلی  17/0  ،کیلوگرم  17/0  ترتیببه  نمونه

  گرم   41/4  و   کیلوگرم  در   گرم میلی  9/402  ،  کیلوگرم 

   بود. لیتر در

  در   (2016)  همکاران   و   Keivan Behjou  همچنین

  ، ایران  خوزستان   استان   در  شیمبار   شده حفاظت  منطقه 

  خاک   غذایی  عناصر  اقتصادی  گذاریارزش  برآورد  به

  از   هکتار  هر  آمده،دستبه  نتایج   براساس  پرداختند. 

  از   جلوگیری  با  تواندمی  مطالعاتی   محدوده  هایجنگل

  عنصر   سه   تنها  نابودی  از  پیشگیری  و  خاک  فرسایش

 28306465  میزان  به  پتاسیم   و   فسفر  نیتروژن،   غذایی 

  دیگر  پژوهشی   در   کند.   جلوگیری   خسارت   بروز  از   ریال 

Farsi  سازگانبوم  نقش   بررسی   به   (2021)  همکاران  و  

  تعیین   و  خاک  فرسایش مهار  در  کچیک  منطقه  طبیعی

  حفظ   کارکرد  براساس  خاک   حفاظت  اقتصادی  ارزش

  ارزش   پژوهش،   این   نتایج  پرداختند.  خاک   حاصلخیزی 

 21/9  برابر  را   آبخیز  کل  خاک  در  شدهحفظ  اصلی  عناصر

  سازگان بوم  هکتار   هر  ارزش   و   سال   در   ریال   میلیارد 

  برآورد   سال  در  ریال  میلیون  55/2  را  کچیک   منطقه

  دهد می  نشان   مختلف  هایارزیابی  که  طورهمان  .کردند

  کشاورزی   از  استفاده  چنینهم  و  اراضی  تغییرکاربری

  افزوده   ارزش   زراعی،  تولیدات  بر  منفی  اثرات  فشرده

  لذا   است.  داشته  اقتصادی  های خسارت  و   آن  از   ناشی

  آن   مغذی  مواد  حفظ  و   خاک  فرسایش  از  جلوگیری

  زراعی   تولیدات   پایداری   و  افزایش   حفظ،   با   تواندمی

  همچنین   باشد.  داشته   گروداران   زندگی   در   مهمی   نقش

  هدررفت   و  کشور  فرسایش  فعلی   روند  تداوم  صورت   در

  در   خاک  ورشکستگی  آن،   تولید   توان  کاهش   و   خاک

  پیامدهای   ارزیابی   داشت.  خواهد  پی   در  را  ملی  عرصه

  روزافزون   نیاز   تأمین  و   طبیعت  در  انسان   دخالت   از   ناشی 

  ارزیابی   ازپیشبیش  متنوع،  خدمات  دریافت  به  انسان

 Sadeghi et)  است  ساخته  ضروری  را  آبخیزها  عملکرد 

al., 2022.)  سازی کمی  به   پژوهش  این   در   اساس  براین  

  های هزینه  تعیین  و  خاک  فرسایش  خسارت  اجمالی

  در   آن   اقتصادی  هایخسارت  جایگزین  از   ناشی 

   است. شده  پرداخته کشور   دوم  رده آبخیزهای

 

 هاروش  و مواد
 جایگزینی   هزینه   روش   به   خاک   فرسایش   های هزینه   برآورد 

  گذشته   سال   10  طی   جهان  در   کود  مصرف  کلی طور هب

  کودها   کل   برای  تقاضا   که یطوربه  ،است  یافته   افزایش

  در   و  بوده   تن  میلیون   161  میزان   به  2008  سال   در

  . است  رسیده  تن   میلیون  200  از   بیش   به  2018  سال 

  اند داده  نشان   پتاسیم  و فسفر   مصرف   میزان  بین   این   در

  مغذی   مواد  کردن  جایگزین  در  هاکود  ترینپرمصرف  که

 ,Savari & Gharechaee)  هستند   رفته   دست   از

  10  طی  شیمیایی  کودهای  این  مصرف  روینازا  (.2020

  وریبهره  افزایش  منظوربه  عموماً  گذشته  سال

 & Pimentel)  است  یافته   افزایش   زراعی  محصولات

Burgess, 2013.)  جایگزینی   از  پژوهش  این   در  لذا  

  تعیین   منظوربه  پتاسیم  و  فسفر  شیمیایی  کودهای

  است.   شده  استفاده  فرسایش   از  ناشی   هایهزینه

  استفاده   خاک   ارزش   برآورد  برای  مختلفی  هایروش

  مبنا   هزینه  های روش  موارد   تربیش  در   که  شودمی
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  ، جایگزین  هزینه  هایروش  ها،روش نای  ن بی  از  .هستند

  خسارت   هزینه  و  1رفته ازدست  فرصت   هزینه

  در   که  است  یهایروش  ازجمله  2شده اجتناب

  بکار   تربیش  آن  کارکردهای  و  خاک  گذاری ارزش

  جایگزین   هزینه  روش  از   پژوهش  این   در   ، رودمی

  کی   هزینه  محاسبه   روش،  نای  در   است.  شده   استفاده

  هزینه   از  استفاده  با  آن  برآورد   همچنین  و  خاص  آسیب

  خطر   اگر  مثال   عنوانبه  . است  جایگزینی   یا  معادل 

  از   که   است  لازم   شود،   برآورد   مزرعه  در   خاک   فرسایش 

  شده   محاسبه   فرسایش  از   ناشی   مغذی   مواد   ن رفت  دست

  خاک   بازسازی  هزینه  یعنی  معادل  هزینه  از   استفاده  با  و

  روش   این  .شود  جایگزین  آن  در   زیر  اقدامات  به  هجتو  با  و

  هر   در  رفتهدست  از  خاک  گینمیان  برآورد  (فال  شامل

  ، خاک  برانج  قابل  مغذی  مواد   کاهش  برآورد  ب(   ر، هکتا

  هر   در  خاک  مغذی   رفته  دست  از  مواد  گذاریارزش  ج(

  در   جایگزین  حاصلخیزی  هزینه  ن گرفت رظن  در  با   هکتار

  ( پتاسیم  و  فسفر   اصلی   غذایی  عناصر   کاهش   )عمدتاً  بازار

  از   غذایی  مواد   هدررفت  کل  مع ج  اساس،  برهمین  است.

   .شودمی برآورد ( 1) رابطه

(1 ) An = DnP + DnK 

  و  DnP  ، غذایی  مواد  هدررفت  کل  معج     An آن،   در   که 

DnK   در   ا ب   است.   یم پتاس   و   فسفر   هدررفت   میزان   ترتیب به  

  از   عناصر   بران ج   برای   جانشین   کودهای   قیمت   ن گرفت   ر ظ ن 

  از   استفاده   با   عناصر   اقتصادی   ارزش   خاک،   رفته   دست 

 . شود می   محاسبه   ( 2)   رابطه 

 (2 ) V = PKDK + PPDP   

  جانشین   کودهای   قیمت   ترتیب به     PKو   PP  آن،   در   که 

  کل   اقتصادی   ارزش   V  و   پتاسیم   و   فسفر   عناصر   برای 

  این  در   Garshasbi et al., 2012).)   است   ریال   به   عناصر 

  و   فسفر   شیمیایی   کودهای   کیلوگرم   هر   قیمت   پژوهش 

  جهاد  های سازمان   در   موجود   های گزارش   براساس   پتاسیم 

  نظر   در   ریال   130000  حدود   1403  سال   در   کشاورزی 

 شد.   گرفته 

                                   

 
1- Opportunity Cost Method 

  نتایج 

  در   پتاسیم  و  فسفر  عناصر  و  فرسایش  مقادیر

 ایران  مختلف هایکاربری 

  موجود   پتاسیم  و  فسفر  میزان   و   فرسایش  مختلف  مقادیر 

  و   مختلف  آبخیز  هایحوزه  در  خاک  کیلوگرم  هر  در

  باغ   و  زراعی   ی اراض   جنگل،  مرتع،  های کاربری  همچنین 

  در   و   گرداوری  شده   انجام  پیشین  مطالعات  اساس  بر

  1  جدول  در  که  طورهمان  است.  شده  ارائه  1  جدول

  ترتیببه  مراتع  و  زراعی   جنگلی،   اراضی   شودمی  مشاهده

  متوسط   طوربه  هکتار  بر  تن  22/9  و  08/9  ،40/6

  مراتع  شودمی مشاهده که   طورهمان دارند.  را فرسایش 

  به   نسبت  را  فرسایش  میزان   ترینبیش  بایر  اراضی  و

  در   اند.داده  اختصاص  خود  به  جنگلی  و  زراعی  اراضی

  )میانگین   متوسط   مراتع  و  جنگلی   زراعی،   اراضی 

  و   30/16  ،45/12  ترتیببه  پتاسیم   میزان   حسابی( 

  ، 26/301  نیز  فسفر  و  کیلوگرم  در  گرممیلی  58/15

  شد.   تعیین   کیلوگرم   در  گرم میلی   96/325  و  98/364

  سطح   میزان   ترینبیش  جنگلی  اراضی   اساس  براین

  آخرین   اند. داده  اختصاص   خود   به  را   پتاسیم   و   فسفر

  مبنای   بر  و  1  شکل  در  نیز  کشور   کاربری  نقشه

 . است شده داده  نمایش ایران  دوم  رده آبخیزهای

  اصلی   غذایی   مواد   هدررفت  میزان   فعلی،   پژوهش  در 

  فرسایش   میزان  مبنای   بر   و  غیرمستقیم  صورت  به  خاک

  ت لعامطا  اساس   بر  کشور  اصلی  های کاربری  در   خاک

  آبخیزهای   مقیاس  در  و  دورسنجی   ابزارهای  و   شدهانجام

  منابع   کلان   مدیریت   شرایط  ایجاد   برای  کشور  دوم  رده

  برای   شد.  برآورد  آبخیز  هایحوزه  غیرزیستی   و  زیستی

  ای ماهواره  تصاویر  از  ایران  کاربری  نقشه  تعیین

Sentinel-2  سال   برای  متر  10  مکانی  تفکیک   قدرت  با  

 شد.  استفاده  ،2023

2- Damage Cost Avoided Method 
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 کشور  یاراض مختلف  یهای کاربر در شی فرسا  و می پتاس فسفر، زانیم  -1 جدول
Table 1- The amount of phosphorus, potassium and erosion in different land-uses of Iran 

 غالب   کاربری  آبخیز/مکان  استان  نویسندگان 
   فسفر 

 (1-kg mg ) 
   پتاسیم 

 (1-kg mg ) 
   فرسایش   میزان 

 (1-y 1-ha t ) 

Miran et al., (2020)  2.83 356.00 2.10 زراعی  بوکان  غربی   آذربایجان 

Miran et al., (2020)  2.80 471.00 4.70 زراعی  مهاباد  غربی   آذربایجان 
Keyvan Behjo & Firouzi 

Asl, (2018) 
 14.17 470.00 9.49 مرتع  مغان  اردبیل 

Yahyaabadi et al., (2021)  1.73 192.00 17.7 زراعی  اسفرجان   روستای  اصفهان 
Nasiri Dehsorkhi et al., 

(2024) 
 4.87 195.00 14.00 زراعی  مبارکه  اصفهان 

Arab-Niasar et al., 

(2023) 
 4.73 276.80 13.97 زراعی  کاشان  اصفهان 

Karami et al., (2023)  6.00 381.00 27.00 جنگل  دالاب  ایلام 

Naseri et al., (2020)  ایلام 
  دانشکده   تحقیقاتی   مزرعه 

 م لا ای   دانشگاه   کشاورزی، 
 -  316.00 7.20 زراعی 

Naseri et al., (2020)  ایلام 
  کشاورزی   تحقیقات   مرکز   یستگاه ا 

 سرابله 
 -  214.00 6.20 زراعی 

Mohammadi et al., 

(2020) 
 تهران 

 مرکز 

 ی ع ی طب   منابع   و   ی کشاورز   قات ی تحق 
 12.63 275.00 1.70 زراعی 

Ziaei Jazzi & Zare 

Bidaki, (2019) 

  و چهارمحال 

 بختیاری 
 7.80 250.50 13.50 مرتع آباد بهشت  حوزه

Bakhtiari et al. (2009) 
  و چهارمحال 

 بختیاری 
 6.80 475.30 14.90 جنگل سبزکوه 

Davoudi Moghaddam 

et al. (2016) 
 - 402.90 15.00 مرتع کاخک  رضوی  خراسان 

Taheri et al. (2024)  230.00 5.90 زراعی  نیشابور  جلگه  رضوی  خراسان - 

Soltanian et al. (2021)  رضوی  خراسان 
  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده

 مشهد  فردوسی
 - 180.00 16.60 زراعی 

Rahimizadeh (2020)  شمالی  خراسان 
  دانشگاه  تحقیقاتی مزرعه

 بجنورد 
 - 300.00 16.60 زراعی 

Behjou et al. (2016)  559.10 3.70 جنگل شیمبار  خوزستان - 

Ranjbar et al. (2022)  خوزستان 
 کشت  شرکت  شگاهیماآز

 شکر ین   صنعت و
 - 182.00 12.00 زراعی 

Yeganeh et al. (2016)  6.99 340.00 10.00 مرتع تهم زنجان 
Piri Moghadam & 

Vaezi, (2020) 
 - 239.00 2.40 زراعی  زنجان  دانشگاه  زنجان 

SoltanZadeh et al. 

(2022) 

  و سیستان

 بلوچستان 
 - 256.40 14.80 زراعی  زابل   دانشگاه پژوهشی مزرعه

Bahrami et al. (2023)  129.00 34.90 مرتع کازرون  فارس - 

Mousavi et al. (2022)  17.55 331.00 13.20 زراعی  آبیک   دشت  البرز - قزوین 

Miran et al. (2020)  19.40 527.00 5.10 زراعی  سقز  کردستان 

Miran et al. (2020)  21.00 494.00 6.80 زراعی  اوغلو   عرب  کردستان 
Heidari et al. (2022)  تحقیقات   مرکز  کرمان 

 ی طبیع   منابع   و   ی کشاورز 

 -  181.00 10.00 زراعی         

Behrouzi et al. (2022)  6.00 549.00 10.20 زراعی          غرب   آباد اسلام  کرمانشاه 

Safari et al. (2022)  منابع   و   کشاورزی   پردیس  کرمانشاه  

 رازی   دانشگاه   طبیعی 

 6.30 400.00 1.44 زراعی 
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 کشور  ی اراض مختلف یهای کاربر در شی فرسا  و میپتاس فسفر،  زانیم  -1 جدول ادامه
Table 1 Continued- The amount of phosphorus, potassium and erosion in different land-uses of Iran 

 غالب   کاربری  آبخیز/مکان  استان  نویسندگان 
   فسفر 

 (1-kg mg ) 
   پتاسیم 

 (1-kg mg ) 
   فرسایش   میزان 

 (1-y 1-ha t ) 

Kasraian & Fazli, (2023)  342.00 2.7 زراعی  استان   مختلف   نقاط  احمد   بویر   و   کهگیلویه  - 

Farsi et al. (2021)  7.94 310.00 3.50 مرتع  کچیک  گلستان 

Shirinfekr et al. (2023)  202.00 71.90 زراعی  چای   های باغ  گیلان  - 

Bagheri et al. (2023)  گیلان 
  خاک   علوم   گروه   تحقیقاتی   گروه 

 گیلان   دانشگاه 
 -  79.80 12.80 زراعی 

Yaghmaeian Mahabadi 

et al. (2017) 
 -  238.19 14.55 جنگل  سراوان  گیلان 

Mojadadi et al. (2013)  194.33 9.59 جنگل  لاهیجان  گیلان  - 

Mobarghaei, (2011)  403.30 24.00 مرتع   به   تبدیل  خزری   های جنگل  مازندران - 

Alizadehgan et al. (2022) 

 
 مازندران 

  علوم   دانشگاه   ی قات ی ق ح ت   مزرعه 

 ی سار   ی ع ی طب   منابع   و   ی کشاورز 
 -  137.26 5.66 زراعی 

Samdaliri et al. (2021)  342 28.10 جنگل  خیرود  مازندران  - 

Bahrami et al. (2023)  302.00 14.30 مرتع  سیرمند  هرمزگان  - 

 

     فرسایش جایگزین هایهزینه

  بر   فرسایش  از   ناشی  جایگزین  هایهزینه  2  جدول   در

  دوم   رده   آبخیزهای  در   فسفر  و   پتاسیم   عناصر  اساس

  شود می  مشاهده  که  طورهمان  است.  شده  ارائه  کشور

  و   90/2943  با   ترتیببه  انزلی   تالاب -تالش   آبخیز

  جایگزینی   هزینه  ترینکم  ریال  میلیون  40/61591

  با   ترتیببه  مرکزی  یرکو  یز آبخ  و  پتاسیم   و  فسفر

  ترین بیش  ریال   میلیون  73/8644609  و  79/413188

  را   مراتع  کاربری   در  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی   هزینه

  با   جنوبی  بلوچستان   آبخیز  نیز   زراعی   کاربری  در   دارند.

  و   ترینکم  یالرمیلیون    02/994  و  08/41  ترتیببه

  93/445310  و  64/48419  ترتیببه  با   نمک  دریاچه 

  و   فسفر   جایگزینی   هزینه  ترین بیش  ریال میلیون  

  دارای   آبخیزهای  در   اند.داده  اختصاص  خود   به  را   پتاسیم 

  84/1240 و  42/55 با ترتیب به اترک آبخیز نیز جنگل

  ترتیب به با سوقره و هراز آبخیز و ترینکم  ریالمیلیون 

  ترین بیش  ریالمیلیون    71/162955  و  60/7277

  اختصاص   خود  به  را  پتاسیم  و  فسفر  جایگزینی  هزینه

  آبخیز   نیز  متوسط   طوربه  2  شکل  به  توجه  با  اند.داده

  با   مرکزی  کویر  آبخیز  و  234114  با  انزلی  تالاب   - تالش

  را   هزینه  ترینبیش  و  ترینکم  ریالمیلیون    9299886

   اند.داده اختصاص  خود به

  در   پوشش   نوع  و  فصلی  های بارش  میزان  راستا  این   در

Schumm & Langbein, )  ایمدیترانه  هایاقلیم

2003 .,al et Gobin ;1958)  فرسایش   میزان  در   نیز  

  میزان  ترین بیش که  ایگونهبه است  اهمیت حائز بسیار 

  پوشش   میزان  ترینکم  که   افتدمی  اتفاق  زمانی   در   بارش

  که   است   حالی  در   این  دارد.  وجود   خاک  سطح   بر  گیاهی 

  مرطوب،   مناطق   در   بارش  حداکثری   میزان  به  توجه  با

  50  از  تربیش  مناطق   این   در   گیاهی   پوشش   درصد 

  کم   را  فرسایش  رخداد  خطر  موضوع  این  و  بوده  درصد 

  خاک   سطح   با  خشک  های اقلیم  در   مقابل   در  کند.می

  خاک   هدررفت   میزان   گیاهی،   پوشش  از   خالی  عمدتاً 

  به   ایمدیترانه  بارندگی   رژیم   با   مرکزی   مناطق  بالاست.

  رگباری   هایبارندگی  گیاهی،  پوشش  بودن  ضعیف  علت

  فرسایش   و  سیلاب  ایجاد  به  منجر  زیرآبخیزها  این  در

 میزان  و  (Arabkhedri, 2014)  شودمی  خاک   شدید

  این   در   واقع  زیرآبخیزهای  خاک   فرسایش   خسارت 

  شده   برآورد  تربیش  دیگر  مناطق  به  نسبت  نیز  مناطق

 است.
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 کشور  دوم رده  آبخیزهای در  اراضی  کاربری پراکنش -1 شکل

Figure 1- Distribution of land-use in the second-order watersheds of Iran 
 

 بحث
  اساس   بر  خاک  فرسایش  از  ناشی  هایهزینه  ارزیابی 

  اراضی   که   است  آن  از  حاکی  فسفر  و  پتاسیم   عنصر

  ترتیب به  جنگلی   اراضی   و  زراعی   اراضی   بایر،  و  مرتعی

  به   باتوجه  دارند.  را  جایگزین  هزینه  میزان  ترینبیش

  اراضی   به  کشور  مساحت  از  زیادی  بخش  اختصاص

  نقش   تواندیم  بخش  این  مدیریت  یقین،  طوربه  مرتعی،

  های هزینه  در  ییجوصرفه  و   عناصر  حفظ  در  یمؤثر

  و   رویهیب  چرای  راستا   این   در   باشد.  داشته  احیایی 

  تخریب  در  مؤثر  عوامل  از   یکی  گیاهی  پوشش  کاهش

  (.Li, 2024)  است شده بیان مراتع
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 کشور  دوم  رده  آبخیزهای  و اصلی مختلف هایکاربری در یافته فرسایش فسفر و  پتاسیم هایهزینه  -2 جدول

Table 2- Costs of eroded potassium and phosphorus in different main land-uses and second-order watersheds of Iran 
   هکتار -مساحت ریال میلیون-فسفر هدررفت هزینه ریال میلیون-یمپتاس هدررفت هزینه

 کد  آبخیز/کاربری  حوزه جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی  جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی  جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی 

 1 ارس  24436.16 691945.85 3246469.69 331.39 10168.82 60625.19 7420.37 246061.00 1268381.61

 2 انزلی  تالاب  - تالش 288459.06 210833.14 157645.48 3911.97 3098.40 2943.90 87594.45 74973.80 61591.40

 3 بزرگ   درودیسف 104195.62 622832.95 5321726.19 1413.06 9153.14 99378.92 31640.39 221483.95 2079175.30

 4 هراز  و درودیسف بین  های رودخانه 479326.94 110922.09 454649.37 6500.44 1630.11 8490.21 145554.03 39444.70 177629.54

 5 سو قره  و هراز 536632.75 411324.35 797233.15 7277.60 6044.81 14887.68 162955.71 146269.94 311475.53

 6 گرگانرود و سو قره 338499.55 468338.18 477478.51 4590.60 6882.69 8916.52 102789.91 166544.48 186548.78

 7 اترک 4086.24 126892.62 2453956.28 55.42 1864.81 45825.64 1240.84 45123.94 958750.06

 8 غرب  مرزی 13638.92 478138.39 3513216.23 184.97 7026.71 65606.46 4141.64 170029.50 1372598.32

 9 کرخه  0.00 1197662.34 4058260.06 0.00 17600.82 75784.71 0.00 425897.48 1585544.58

 10 بزرگ  کارون  4447.75 923054.24 5803993.73 60.32 13565.19 108384.87 1350.62 328244.83 2267595.14

 11 جراحی  – هندیجان 0.00 549764.76 3559569.77 0.00 8079.33 66472.08 0.00 195500.36 1390708.45

 12 حله  0.00 140290.47 1984375.86 0.00 2061.71 37056.61 0.00 49888.32 775287.03

 13 مند 0.00 162073.46 4663861.19 0.00 2381.83 87093.82 0.00 57634.51 1822150.31

 14 مهران  کل 0.00 87284.27 6062971.67 0.00 1282.73 113221.07 0.00 31038.92 2368776.69

 15 سدیج  – بندرعباس  0.00 42094.27 4350922.47 0.00 618.62 81249.94 0.00 14969.03 1699886.51

 16 جنوبی   بلوچستان 0.00 2795.27 4754786.26 0.00 41.08 88791.77 0.00 994.02 1857674.34

 17 ارومیه   دریاچه 0.00 1035860.00 4012350.20 0.00 15222.98 74927.38 0.00 368359.38 1567607.79

 18 نمک   دریاچه 0.00 1253379.58 7932682.61 0.00 18419.64 148136.41 0.00 445710.93 3099264.64

 19 گاوخونی 0.00 186837.08 3934788.18 0.00 2745.75 73478.97 0.00 66440.63 1537304.65

 20 مهارلو  و بختگان   - طشک 0.00 398788.16 2729621.05 0.00 5860.58 50973.46 0.00 141811.98 1066451.09

 21 سیرجان  – ابرقو 0.00 94512.48 5669119.89 0.00 1388.95 105866.21 0.00 33609.33 2214900.51

 22 جازموریان  -  هامون 0.00 165090.08 6731942.74 0.00 2426.16 125713.56 0.00 58707.24 2630140.79

 23 لوت  کویر  0.00 79367.76 20593075.31 0.00 1166.39 384558.96 0.00 28223.76 8045625.07

 24 مرکزی  کویر  3215.70 650998.70 22126198.73 43.61 9567.06 413188.79 976.49 231499.89 8644609.73

 25 کوه  سیاه  کویر  0.00 26659.01 4879135.68 0.00 391.78 91113.90 0.00 9480.14 1906257.11

 26 درانجیر  کویر  0.00 65011.32 5004319.80 0.00 955.41 93451.61 0.00 23118.50 1955166.01

 27 خواف  نمکزار 0.00 55289.08 3193662.86 0.00 812.53 59639.06 0.00 19661.20 1247750.21

 28 هیرمند  -  هامون 0.00 45302.18 3198706.05 0.00 665.76 59733.24 0.00 16109.79 1249720.56
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 کشور  دوم رده آبخیزهای و اصلی مختلف   هایکاربری در  یافته  فرسایش فسفر و پتاسیم هایهزینه  -2 جدول ادامه

Table 2 Continued- Costs of eroded potassium and phosphorus in different main land-uses and second-order watersheds of Iran 
   هکتار -مساحت ریال میلیون-فسفر هدررفت هزینه ریال میلیون-یمپتاس هدررفت هزینه

 جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی  جنگل کشاورزی  مرتع  و بایر اراضی 
  و بایر اراضی 

 مرتع
 کد  آبخیز/کاربری  حوزه جنگل کشاورزی 

 29 مشکیل  – هامون 0.00 2982.37 3564914.27 0.00 43.83 66571.88 0.00 1060.55 1392796.52

1534290.34 107582.78 0.00 73334.90 4446.01 0.00 3927072.95 
302532.5

2 
 30 قوم  قره 0.00

 

 
 ( ریال میلیون)  فسفر  و پتاسیم و پتاسیم فسفر، هایهزینه   کل جمع -2 شکل

Figure 2- Total of phosphorus, potassium and potassium and phosphorus costs (million Rials)
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  حفظ   زمینه  رد  (2000)   همکاران   و  Ammour  مطالعات

 تأثیر  و  مرتعی  هایسازگانبوم  توسط  خاک  حاصلخیزی

 موضوع این بر خاک فرسایش  کنترل بر گیاهی  پوشش

  نیز   (2007)  همکاران   و  Zhao  پژوهش  دارد.  یدتأک

  گیاهی   پوشش  افزایش  با  که  است  بوده  آن  از  حاکی 

  مواد   رفتن  دست  از  و  کرد  جلوگیری  فرسایش  از  توانمی

  فرسایش   همچنین  .داد  کاهش   زیادی  حد   تا  را   مغذی

  افزایش   غذایی،   عناصر   کاهش   با   زراعی   مزارع   در  خاک

  گیاهان   برای  آب  به  دسترسی  کاهش   و  رواناب

(Samarinas et al., 2024،)   برای  مهم   چالش   یک  

  صورت   در  اساس  براین .است  کشاورزی  پایدار یوربهره 

  تولیدات   بر  نامناسبی  ثیرتأ  فرسایش  کنترل  عدم

 ,.Nasir Ahmad et al)  گذاشت  خواهد  کشاورزی

  طوربه   تواندیم  محصول  تولید  عبارتی  به  (.2024

  با   موارد   برخی  در  و  گیرد  قرار  تأثیر  تحت  یتوجهقابل

 & Quinton)   شود  مواجه  محصول  کامل   ریزش

Fiener, 2024.)  افزایش   رود یم   انتظار   ،این  بر  علاوه  

  باعث   2050  سال  تا  جمعیت   رشد  و  جهانی  درآمد

  و   پیشگیری  نتیجه،  در  شود   غذا   برای   تقاضا  افزایش

  در   حیاتی   عوامل   عنوانبه  خاک   فرسایش   کاهش 

  است   شده   شناسایی   آینده   غذایی   امنیت   تضمین

(Xiong & Leng, 2024).  گزارش   اساس  بر  طرفی  از  

  ، (FAO, 2015)  متحد  ملل   کشاورزی  و   خواربار  سازمان 

  در   غذا  و  فیبر  خوراک،  به  نیاز  که  شودمی  بینییشپ

  جمعیت   رشد   و  فعلی  جمعیتی   روندهای   نتیجه

 Nasir)  یابد   افزایش   درصد   60  تا   جهان   شده  بینییشپ

Ahmad et al., 2024.)  تولیدات   کاهش  اساس  براین  

  با   همزمان  تا  است  شده  سبب  آن  وریبهره  و  زراعی 

  در   شیمیایی   کودهای  از  استفاده  جمعیت،  افزایش

  دست   از   غذایی مواد   جایگزینی  و   تولید   افزایش   راستای 

 .(Sinha et al., 2022)  بگیرد رونق خاک رفته 

  افزایش   سبب  کود  قیمت  هرساله  افزایش  همچنین

  درازمدت   در  امر  این  که  شودمی  تولید  هایهزینه

  صرفه   عدم   دلیل   به  زراعی   اراضی  بازدهی  کاهش 

  حدود   2050  سال  تا  کهیطوربه  دارد   پی  در  را  اقتصادی 

  افزایش   شیمیایی  کودهای  از  استفاده   درصد  6/3  تا  8/0

  در   درصد  13  تا   شش  بازدهی   کاهش  اما  یافت  خواهد

  ترجیح   کشاورزان  لذا  افتاد.  خواهد  اتفاق  زراعی   تولیدات

  تولید،   افزایش  برای  کود  از  استفاده  بجای  داد  خواهند

 Brunelle et)  دهند   گسترش  را  زیرکشت  زمین   سطح 

al., 2015)  تشدیدی   فرسایش  و  خاک  تخریب  که  

  FAO  راستا  این  در  داشت.  خواهد  پی  در  را  تربیش

  غذایی   عناصر   هدررفت   اهمیت  به  نسبت   نیز   (1995)

  طوربه  است  کرده  اعلام  و  است  داده  هشدار  خاک

  عناصر   هدررفت  اثر  در  دلار  3600  سالیانه  متوسط،

  خسارت  کشاورز  هر به پتاسیم  و  فسفر نیتروژن،  غذایی 

  در   فرسایش   وضعیت  از   آگاهی   رو ایناز  . شودمی  وارد

  حفاظتی  راهبردهای اتخاذ ملزومات  از آبخیز هایحوزه

  مناطق   در   است.  فرسایش  مدیریت  برای  مدیریتی   و

  آن   از   ناشی   هایهزینه  و   عناصر  هدررفت  نیز   جنگلی

  ای مدیترانه  اقلیم  در   ایران  قرارگیری   است.  توجهقابل

  ایران   مختلف  هایبخش  در  تا  است  شده  سبب  نیز

  بر   علاوه  دهد.  رخ  مختلف  های شدت  با   فرسایش

  بارندگی   شدت  افزایش  اراضی،   کاربری  مختلف  تغییرات

  فرسایش   احتمال   هاجنگل  ازجمله   مناطق   برخی   در

 ;Nikkami et al., 2013)  دهدمی  افزایش  را  خاک

Arabkhedri, 2014.) جنگلی  هایجاده دیگر  طرفی  از  

  انتقال   فرآیندهای  و  دهیرسوب  بر  توجهی قابل  تأثیر  نیز

  را   آبخیز  پایداری و  ایمنی  جدی  طوربه  که دارند  رسوب

  جمعیت   وجود  (.Yu et al., 2024a, b)   دکن می  مختل

  چرای   و  ها جنگل  در   نامتعارف   خوارگیاه  پستانداران

  مناطق   در   فرسایش   میزان  تشدید   سبب  نیز  رویهیب

  مدیریت   لذا  (.Abe et al., 2024)   است  شده   جنگلی

  زمین   کیفیت   کاهش  و  تخریب   سبب   زمین   نامناسب 

  به   ها جنگل  مدیریت   (.Islami et al., 2024)  است   شده

  و   رفته   ازبین   یهاجنگل  احیا   ازجمله   مختلف  هایروش

  موارد  تأمین  هدف  با  شده  کنترل  یسوزآتش  تجویز  یا

  مواد   هدررفت  تشدیدی   مشکلات  بروز  از   تواندیم  غذایی 

  ، وجود  بااین  کند.  جلوگیری  فرسایش  از  ناشی  غذایی 

  منجر   موارد  برخی  در  است  ممکن  تجویزی  سوزیآتش
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  نیاز   که   شود  خاک  فرسایش  و  سطحی  رواناب  افزایش  به

 ;Zema et al., 2024)   دارد   تربیش  پایش  و   دقت  به

Elliot, 2024)جنگل   احیای  هایفعالیت  بنابراین،  ؛  

  خاک   فرسایش  رساندن حداقل  به  برای  زیادی  پتانسیل 

  خدمات   ارائه   و  عملکرد   از   پشتیبانی   به   کمک  و

  ذکر   شایان  (.Eshetu et al., 2024)  دارد   سازگانبوم

  فسفر  و  پتاسیم   متوسط  مقادیر  از  پژوهش  این  در  است

  ایران   مختلف  آبخیز  هایحوزه  در  فرسایش  میزان  و

  های رقم  میان  موجود  تفاوت   که  است  شده  استفاده

  ناشی   سویک   از  است  ممکن  پژوهش  هر  در  شده  برآورد

  سوی   از  و  محاسبات  انجام  زمان  و  هاروش  در  تفاوت   از

  در   همچنین  .باشد  هاسازگانبوم   ماهیت  به  مربوط  دیگر

  بسیار   کشور  در   آبی  فرسایش  میانگین   منابع،   برخی

  آماری   مبنای   به  آن   دلیل  که   است  شده   ارائه  تربیش

  در   که  گرددبرمی  موردی  مطالعات   در   شدهاستفاده

  50  از  ترکم  مساحت  با  آبخیز  هایحوزه  در  موارد  برخی

  مساحت   با   آبخیز  هایحوزه  است.  شده  انجام  هکتار  هزار

  شدیدتری   توپوگرافی  و  هستند  کوهستانی   تربیش  ،کم

  تر بیش  هاآن  در  آبی  فرسایش  میانگین  نتیجه  در  و  دارند

  مطالعات   ضرورت  شده  ذکر   موارد   به  توجه  با  است.

  خاک  فرسایش  خسارت   سازیکمی  با رابطه در ترجامع

 دارد.  وجود  ایران در

 

 گیری نتیجه
  سالیان   طول   در   بشر   هایدغدغه  ازجمله   خاک   فرسایش 

  افزوده   آن   اهمیت  بر  زمان  طی   در   که  است  بوده   متمادی

-هزینه است  شده سعی  پژوهش این  در  لذا   است. شده

  قرار   ارزیابی  مورد  خاک  هدررفت  از  ناشی  جایگزین  های

  فرسایش،   مقادیر یآورجمع از پس اساس این بر یرد.گ

  در   کشور  مختلف  آبخیزهای  در   پتاسیم  و  فسفر

  به   اقدام  جایگزین-هزینه  روش  با  مختلف،  کاربرهای

  شده   فرسایش  از  ناشی  یاقتصاد   یهاخسارت  برآورد

  جایگزین   هزینه  برآورد  و  اجمالی   کمی  ارزیابی  است.

  است   آن  گربیان  ایران  در  خاک  رفتهازدست  غذایی  مواد

  پژوهش   این  در  ارزیابی  مورد   پتاسیم  و  فسفر  میزان

  مرتع،   مختلف  هایکاربری  در   را   هنگفتی   هایخسارت

  آن  جبران که  کندمی تحمیل کشور بر جنگل و زراعت

  از  استفاده اگرچه بود. نخواهد پذیرامکان مدت کوتاه در

  به   پاسخگویی   برای  کشاورزی  در   شیمیایی   های نهاده

  . است  ناپذیراجتناب  جهان  در غذا برای  فزاینده تقاضای

  ایده   تغییر  به  منجر   کشاورزی  های یارانه  پرداخت  لذا

  شد   خواهد  شیمیایی  کودهای  از   استفاده  در  کشاورزان

  زراعی   هایفن  آموزش  و   داده  کاهش  را   آن   از  استفاده   و

  ارزش   برآورد  در   است  ذکر  شایان   بخشد.یم   بهبود  را

  هزینه   باید  جایگزین  هزینه  رویکرد  با  خاک  نگهداری

  نوسازی   و  بازسازی  هزینه  و  کودپاشی   برای  کار   نیروی

  محاسبات   در   نیز  خاک  فرسایش  از   ناشی  هایخسارت

  هایی مؤلفه  چنین   احتساب   با  است   بدیهی  د.شو  منظور

  ارزش   و  یابندمی  چشمگیری  افزایش  یادشده  هایرقم

  پیش   از بیش را خاک حاصلخیزی حفظ  لحاظ از نابعم

  حاضر   پژوهش  از   حاصل  نتایج  براساس  .نمایدمی  محرز

  بقایای   از   حاصل  آلی   هایافزودنی  از   استفاده   توانمی

  بقایای   و  وکلشکاه  شامل  جانوری  و  گیاهی  موجودات

  لجن   سبز،  کود   حیوانی،  کود   کمپوست،  گیاهی،   پوشش

  زیستی، زغال  کاغذ،  کارخانه  فاضلاب  فاضلاب،

 ,.Sadeghi et al)  خاکستر   و   نارس  سنگزغال

2016a,b)  صرفه   زیست،محیط  با  سازگاری  سبب  به  

  از   جلوگیری  و  درازمدت  در  تولید   توان  حفظ  اقتصادی،

  در   پایدار  شرایط   ایجاد  و  زیست محیط  آلودگی 

 به  توجه  با  سبز  یکشاورز  از  استفاده  سازگان،بوم

  پایداری   و  ایمن  و  سالم   غذای  برای  فزاینده  تقاضای

  با   شیمیایی   های کود  تلفیقی   کاربرد  ، مدتطولانی

  یت درنها  و  گیاه  رشد  بهبود   هدف  با  زیستی  کودهای

  ورزی خاک  اجرای  گیاه،  عملکرد   ترینبیش  حصول

  با   خشک نیمه  و  خشک   مناطق  در  خصوصبه  حفاظتی

  وری بهره  افزایش   و  پرمصرف  عناصر   جذب   بهبود  هدف

  ارتباط   در   کشاورزان  توجیه  و   آموزش  نهایتاً   و  عناصر   این

  و   پرمصرف  شیمیایی   کودهای  زیاد   مصرف  ء سو  اثرات   با

  شود. می  توصیه  سالم   محصول   کشت  عملیات   شآموز

  از   منتج  و  موجود  مشکلات  به  توجه  با  همچنین 

  و   زیستی   منابع   از  بهینه  استفاده   خاک،  فرسایش 
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  غذایی   امنیت  سوی  به  حرکت  برای  آبخیز  غیرزیستی

 شود.می تأکید پایدار 

 

 

 سپاسگزاری 
  از   دانسته   لازم   خود   بر   حاضر   مقاله   نویسندگان 

  سبب  به   جنوبی   خراسان   شهر آرین   ی جهادکشاورز 

. کنند   قدردانی   و   تشکر   پژوهش   این   انجام   در   همکاری 
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Extended Abstract 

Introduction: The Zagros forests, as one of Iran's most important forest ecosystems, play a crucial role in preserving 

water resources, carbon storage, and biodiversity. Soil moisture in these forests is vital for ecosystem stability, 

groundwater recharge, vegetation growth, and erosion control. However, accurately measuring soil moisture across this 

vast and challenging terrain is difficult due to its extent, inaccessibility, and high costs. Consequently, advanced 

interpolation methods like Kriging have become essential for creating soil moisture maps and managing environmental 

resources. Nevertheless, selecting the optimal Kriging method under varying topographic and climatic conditions 

remains a research challenge that requires further investigation. 

Materials and Methods: This study involved collecting 60 soil samples from depths of 0 to 15 cm across different 

forest zones with varying canopy densities (open and closed), in both northern and southern aspects, and at three 

elevation classes (1750-1850 m, 1850-1950 m, and 1950-2050 m) within the Zagros forests. Various Kriging methods, 

including Ordinary Kriging, Simple Kriging, and Universal Kriging, were utilized to estimate and map soil moisture 

distribution across the region. The primary objective of employing these three Kriging methods was to compare and 

determine the most accurate approach, aiming to achieve precise soil moisture distribution estimates based on limited 

sampling data and to minimize estimation error. Model accuracy was evaluated using statistical metrics, including Root 

Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Coefficient of Determination (R²). In this evaluation, 

models with lower RMSE values were considered more accurate for estimating soil moisture spatial distribution. 

Results and Discussion: The results indicated that slope aspect and canopy density significantly influenced soil moisture 

content (P < 0.05). The highest soil moisture content, approximately 12.46%, was observed in areas with closed canopy 

and northern slopes, which was significantly greater than that in open canopy areas and southern slopes, suggesting the 

protective effect of closed canopies in retaining soil moisture. Furthermore, comparison of interpolation models revealed 

that Simple Kriging with a linear variogram had the best performance on northern slopes, achieving the lowest RMSE 

value (0.79), indicating the effectiveness of this model in conditions where soil moisture distribution exhibits a linear 

dependency on spatial location. Conversely, on southern slopes, Ordinary Kriging with an exponential variogram 

provided higher accuracy, with an RMSE value of 0.44. This finding suggest that in conditions with greater moisture 

complexity and nonlinear variation, employing an exponential variogram and Ordinary Kriging can yield improved 

interpolation results. 

Conclusion: This study strongly emphasizes the critical importance of selecting the correct variogram models and 

interpolation techniques, which are specifically suited to the unique characteristics and features of a given region. The 

results clearly demonstrate that employing a single, fixed interpolation method across all areas does not necessarily yield 

the most optimal results. The choice of the appropriate interpolation method can have a significant impact on improving 

the accuracy of soil moisture predictions and estimations. For example, in areas with more uniform variations and 

relatively stable conditions, simple Kriging with a linear variogram proves to perform better, while in regions with more 

rapid and significant changes over shorter distances, ordinary Kriging with an exponential variogram results in higher 

accuracy and better performance. Therefore, it is highly recommended that researchers take into account a combination 

of various optimal interpolation methods, carefully considering the climatic, topographical, and vegetation 

characteristics of the region. This methodical approach can greatly assist in reducing estimation errors, improving the 

precision and reliability of soil moisture maps, and ultimately enhancing the management and preservation of natural 

resources and forest ecosystems. Additionally, this study underscores the importance of conducting a thorough and 

precise analysis, along with the careful selection of suitable statistical methods, in order to achieve more accurate 

predictions of soil moisture conditions, which play an essential role in sustainable natural resource management and 

environmental conservation, particularly in forested and ecologically sensitive regions. 

Keywords: Soil, Geostatistics, Remote Sensing, GIS, Variogram 
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 مبسوط چکیده
 

جنگلی ایران، نقش حیاتی در حفظ منابع آبی، کربن و تنوع زیستی دارند. رطوبت های ترین اکوسیستمعنوان یکی از مهمهای زاگرس بهجنگل: مقدمه

گیری اما اندازه ؛های زیرزمینی، افزایش پوشش گیاهی و کنترل فرسایش خاک اهمیت زیادی داردها برای پایداری اکوسیستم، تغذیه آبخاک در این جنگل

، مانند یابیدرونهای پیشرفته برانگیز است. در نتیجه، روشدسترسی و هزینه بالا چالش دقیق رطوبت خاک در این منطقه به دلیل وسعت، دشواری

اند. با این حال، انتخاب نوع بهینه روش کریجینگ در محیطی اهمیت زیادی یافتههای رطوبت خاک و مدیریت منابع زیستکریجینگ، برای تهیه نقشه

 .پژوهشی است که نیاز به بررسی بیشتری دارد شرایط مختلف توپوگرافی و اقلیمی همچنان چالشی
 

پوشش متفاوت )باز و بسته( و در دو جهت در مناطق مختلف با تراکم تاج یمتریسانت 15تا  0نمونه خاک از عمق  60پژوهش،  نیا در: هامواد و روش

و  نیتخم یشد. برا یآورزاگرس جمع یهامتر( از جنگل 2050-1950متر و  1950-1850متر،  1850-1۷50) یو سه طبقه ارتفاع یو جنوب یشمال

استفاده شد.  یعموم نگیجیو کر یمعمول نگیجیساده، کر نگیجیشامل کر نگیجیمختلف کر یهارطوبت خاک، از روش یمکان عیوزت یهانقشه هیته

 یهارطوبت خاک با استفاده از داده عیاز توز یترقیدق یهانیبه تخم یابیروش و دست نیبهتر نییو تع سهیسه روش، مقا نیا یریکارگاز به یهدف اصل

 نیانگی(، مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیمانند ر یآمار یارهایمع قیها از طردقت مدل یابیبود. ارز نیتخم یو کاهش خطا یبردارمحدود نمونه

 یمکان عیتوز نیدر تخم ترقیکمتر، به عنوان مدل دق RMSEمدل با مقدار  ،یابیارز نی( صورت گرفت. در اR²) نییتع بی( و ضرMAEمطلق خطا )

 رطوبت خاک در نظر گرفته شد.
 

 زانیم نیشتریهستند. ب رگذاریخاک تأث ی( بر رطوبت وزنP < 0.05) یداریپوشش به طور معننشان داد که جهت دامنه و تراکم تاج جینتا: و بحث جینتا

از مناطق با  شتریب یریمشاهده شد، که به طور چشمگ یشمال یهاپوشش بسته و دامنهدرصد( در مناطق با تاج 46/12خاک )حدود  یرطوبت وزن

 یهامدل سهیمقا ن،یپوشش بسته در حفظ رطوبت خاک است. همچنتاج یدهنده اثر حفاظتمسئله نشان نیبود. ا یجنوب یهاباز و دامنه پوششتاج

را به ( ۷9/0)معادل  RMSEمقدار  نیعملکرد را داشت و کمتر نیبهتر یخط وگرامیساده با وار نگیجیکر ،یشمال یهانشان داد که در دامنه یابیدرون

 ،یجنوب یهادر دامنه گر،ید یاست. از سو یمکان تیرطوبت به موقع عیتوز یخط یبا وابستگ یطیمدل در شرا نیا ییدهنده کاراآورد، که نشان دست

 یدگیچیرطوبت پ عیوزکه ت یطیآن است که در شرا انگریب که ارائه داد یدقت بالاتر 44/0برابر با  RMSEبا مقدار  یینما وگرامیبا وار یمعمول نگیجیکر

 فراهم کند. یابیدروندر  یبهتر جینتا تواندیم یمعمول نگیجیو کر یینما وگرامیاستفاده از وار کند،یم رییتغ یرخطیدارد و به صورت غ یشتریب
 

ای تأکید دارد. نتایج های خاص منطقهمتناسب با ویژگی یابیدرونهای های واریوگرام و تکنیکاین پژوهش بر اهمیت انتخاب صحیح مدلی: ریگجهینت

تواند تفاوت د. انتخاب روش مناسب میشنخواهد منجر در تمامی مناطق لزوماً به نتایج بهینه  یابیدروندهند که استفاده از یک روش ثابت نشان می

تر، کریجینگ ساده با واریوگرام خطی عملکرد عنوان مثال، در مناطقی با تغییرات یکنواختبینی رطوبت خاک ایجاد کند. بهتوجهی در دقت پیشقابل

دهد. بنابراین، ا واریوگرام نمایی دقت بیشتری نشان میتر، کریجینگ معمولی بتر و در فواصل کوتاهبهتری دارد، در حالی که در مناطق با تغییرات سریع

استفاده  یابیدرونهای مختلف و بهینه های اقلیمی، توپوگرافی و پوشش گیاهی منطقه، از ترکیب روششود که محققان با توجه به ویژگیپیشنهاد می

های وبت خاک و درنهایت به بهبود مدیریت منابع طبیعی و اکوسیستمهای رطتواند به کاهش خطاهای تخمینی، افزایش دقت نقشهکنند. این رویکرد می

تر وضعیت رطوبت خاک تأکید بینی دقیقهای آماری مناسب برای پیشجنگلی کمک کند. علاوه بر این، این مطالعه بر اهمیت تحلیل دقیق و انتخاب روش

 .یست در مناطق جنگلی نقش حیاتی دارندزمحیطدارد که به ویژه در مدیریت پایدار منابع طبیعی و حفاظت از 

 ، واریوگرامسیستم اطلاعات جغرافیایی، سنجش از دور، خاک، زمین آمارکلیدواژه: 
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 مقدمه

ترین های زاگرس در غرب ایران، یکی از مهمجنگل

های جنگلی کشور و منطقه محسوب اکوسیستم

شوند و نقشی اساسی در حفاظت از منابع آبی، می

سازی کربن، تأمین منابع چوب و حفظ تنوع ذخیره

جنگل  .(Moradi & Shabanian, 2023)زیستی دارند 

و خاک یک رابطه دوسویه و پیچیده، گسترده و 

های ناگسستنی دارند. خاک، محیط مناسبی برای ریشه

غذایی، به درختان است و از طریق جذب آب و عناصر 

کند. همچنین، نقش مهمی در رشد درختان کمک می

حفظ تعادل اکوسیستم، کارکردها و ساختار 

های خشکی از قبیل جنگل دارد. در اکوسیستم

ها نیز درختان با ایجاد سایه، تبخیر آب را کاهش جنگل

 Goebes)شوند داده و باعث حفظ رطوبت در خاک می

et al., 2019) .از اهمیت بنیادی در  رطوبت خاک

های علمی مختلف از جمله هواشناسی، کشاورزی رشته

. (Wang et al., 2012)و هیدرولوژی برخوردار است 

این ویژگی مهم خاک به شکل مستقیم و غیرمستقیم 

های گیاهی، ضریب خشکسالی و بر تعداد و نوع گونه

وری اقتصادی جنگل و محصولات آن اثر حتی بهره

تواند بر کیفیت چنین، این پارامتر می. همگذاردمی

های گیاهی، خاک، فراوانی حشرات و شیوع بیماری

 پوششگیاهی، تنوع ساختار جنگل، تراکم پوشش

، کارکردهای اکوسیستم و حتی شرایط آب و گیاهی

. (Yu et al., 2018)هوایی هر منطقه تأثیر بگذارد 

اهمیت گیری رطوبت خاک حاِئز بنابراین بررسی و اندازه

گیری و تکرار مداوم آن به دلیل است، اما این اندازه

بر بوده و نیازمند عموماً بسیار زمان ،گستردگی مناطق

صرف هزینه بسیار زیادی است. به همین دلیل استفاده 

های سریع و قابل اطمینان در تهیه نقشه از روش

رطوبت خاک از اهمیت بالایی در مدیریت جنگل 

  .(Jamei et al., 2017) برخودار است

گیری رطوبت های مختلفی برای اندازهبطور کلی، روش

خاک وجود دارد که هرکدام دارای مزایا و معایبی 

هستند. به طور معمول تخمین رطوبت خاک و 

ای انجام های رطوبت به صورت نقطهاستخراج داده

در مواردی  و برکه این رویه، پرهزینه، زمانگیرد می

العبور و غیر عملی در سطوح بزرگ، مناطق صعب

کوهستانی است و تنها بیانگر وضعیت بخش محدودی 

. در این (Famiglietti et al., 2008)باشد از خاک می

از دور و ابزارهای فراهم شده  راستا، بکارگیری سنجش

توسط این تکنولوژی، کمک شایانی به حل و 

شکلات مدیریت بسیاری از مسازی ساده

 ,.Jamei et al)جنگلی کرده است های اکوسیستم

های سنجش از راه دور، یک استفاده از داده. (2017

زیستی است و محیطروش مهم و پرکاربرد در علوم 

های سنجش کاربردهای مختلفی دارد. با استفاده از داده

ها را در طول زمان و در توان رطوبت جنگلاز دور، می

گیری کرد. این ها اندازهای از جنگلگستردهمناطق 

روش به شکلی که قبلًا امکان پذیر نبوده است، با دقت 

گیرد بیشتر و با هزینه کمتری صورت می

(Hosseinqolizadeh et al., 2020)در این میان . GIS 

روزترین فنونی است که با بکارگیری فناوری یکی از به

گیری از منابع بهره سازیای در بهینهروز نقش عمده

دارد و یک محیط مناسب برای استخراج، تجزیه و 

تحلیل و نمایش اطلاعات رقومی فراهم کرده است 

(Premsudha et al., 2024)سامانه  های. در سیستم

، اطلاعات مختلف یک ناحیه (GISاطلاعات جغرافیایی )

بندی شده در یک بانک اطلاعات ذخیره به صورت لایه

زرگترین مزیتی که این سیستم دارد این است شود. بمی

های اطلاعاتی را به منظور کاربردهای تواند لایهکه می

مختلف روی هم قرار دهد و یا هرگونه تحلیل دیگری 

ها، روی آنها انجام ای بین لایهرا به صورت توابع رابطه

علاوه بر  .(Ghaisvandi, 2013; Akmal, 2024)دهد 

سازی ابزاری قدرتمند برای مدلعنوان به GISاین، 

شود هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آبی نیز استفاده می

های مکانی با دقت بالا را وتحلیل دادهو قابلیت تجزیه

 (.Khatami & Khazaei, 2014) دارد

های مختلف در مدیریت و این سیستم در زمینه 

ریزی، مطالعات، تحقیقات و امور اجرایی برنامه

تحقیقات  .(Tu et al., 2023)ای فراوانی دارد کاربرده

https://consensus.app/papers/groves-model-forests-carbon-sequestration-climate-change-moradi/cc450a5c00e352e3aabb36d0606c9fd8/?utm_source=chatgpt
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های کریجینگ شده در زمینه پایش و ارزیابی مدلانجام

تر بینی دقیقدهد که این روش در پیشنشان می

های محیطی در شرایط مختلف مؤثر بوده است. داده

و  Heydariای که توسط در مطالعه عنوان مثال،به

آماری های زمینروش( انجام شد، از 2020همکاران )

برای بررسی  (1IDW) کریجینگ و معکوس فاصله وزنی

های پراکنش خصوصیات خاک و تنوع گیاهی در جنگل

بلوط ایلام استفاده گردید. نتایج نشان داد که این 

متغیرهای مختلف خاک  برآوردها دقت بالایی در روش

و همکاران  Rafiei. همچنین، و تنوع گیاهی دارند

های کریجینگ و ای از روشر مطالعه( د2018)

درصد رطوبت اشباع  برآورد کریجینگ برای-رگرسیون

. کردندخاک در اراضی زراعی استان گلستان استفاده 

کریجینگ دقت -نتایج نشان داد که روش رگرسیون

بالاتری در تخمین رطوبت اشباع نسبت به روش 

( 2013و همکاران ) Yao .کریجینگ ساده داشته است

های در بررسی خود نشان دادند که در زمین نیز

دهی معکوس به پیچیده، کریجینگ ساده و روش وزن

دلیل عدم همبستگی فضایی قوی، عملکرد ضعیفی 

دارند، اما ترکیب کریجینگ با رگرسیون توانسته است 

سازی بینی را بهبود بخشیده و نقشهدقت پیش

ن و همکارا Zhang تری ارائه دهد. همچنین،دقیق

ای و های ماهوارهگیری از داده( با بهره201۷)

های طیفی مانند شاخص پوشش گیاهی، شاخص

های طیفی را ترکیب الگوریتم کریجینگ سنتی با داده

سازی رطوبت خاک را ممکن ساختند و دقت نقشه

شان ن Suh (2024) و Hanافزایش دادند. علاوه بر این، 

یادگیری ماشین و های دادند که ترکیب الگوریتم

بینی پراکنش رطوبت برای پیش (RF–OK) کریجینگ

های خاک، دقت بالاتری نسبت به خاک و آلودگی

های های تکی نشان داده و با استفاده از دادهمدل

شده و مقایسه نتایج، به کاهش خطاهای آوریجمع

اهمیت  مطالعاتاین  .بینی کمک کرده استپیش

                                                                                                                                   

 
1- Inverse Distance Weighting 

کریجینگ را برای افزایش  فمختل هایاستفاده از روش

رطوبت  برآوردویژه در های محیطی، بهبینیدقت پیش

 .کندخاک، تایید می

 یابیدرونهای مختلفی برای ، روشGISدر محیط 

وجود دارد. با توجه به پیچیدگی و ناشناخته بودن 

 یابیدرونهای مختلف ها، از روشتغییرات مکانی داده

 ها کریجینگ استروشین ا شود. یکی ازاستفاده می

را بهبود بخشد و به دلیل  یابیدرونتواند دقت که می

واریانس در عدم وجود خطای سیستماتیک و حداقل 

دارد  یابیدرونای در ها، کاربرد ویژهتخمین

(Ghorbani et al., 2018).  روش کریجینگ شامل انواع

مختلفی مانند کریجینگ معمولی، ساده، عمومی و 

رگرسیونی است که هر یک برای شرایط خاصی به کار 

بینی متغیرهای محیطی تاثیرگذارند. روند و در پیشمی

های بینی روشتوانند دقت پیشاین متغیرها می

ویژه در نواحی با تنوع توپوگرافی و را به یابیدرون

 ,.Denkovski et al)یچیدگی زیاد، بهبود دهند پ

ها و همچنین . با این حال، به تفاوت این روش(2012

ها کمتر پرداخته تاثیر شرایط محیطی بر کارآیی آن

 .(Brus & Heuvelink, 2007)شده است 

ویژه های مکرر در ایران، بهبا توجه به وقوع خشکسالی

ای زاگرس در هدر مناطق غربی کشور و اهمیت جنگل

عنوان حفاظت از منابع آب و خاک، رطوبت خاک به

زیست که بر زندگی یکی از عوامل اساسی محیط

های خاک تأثیر گیاهی، جانوری و میکروارگانیسم

از اهمیت  (Heshmati et al., 2020)مستقیم دارد 

ای برخوردار است. آگاهی از میزان رطوبت خاک، ویژه

زمانی آن در مطالعات توزیع مکانی و تغییرات 

زیست، هواشناسی و شناسی، علوم خاک، محیطآب

همچنین در آبیاری و زهکشی، به منظور بهبود کارایی 

 .(Pan et al., 2012)باشد مصرف آب، حائز اهمیت می

های در این راستا، هدف این پژوهش مقایسه روش

 برآورددر  )معمولی، عام و ساده( مختلف کریجینگ
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رطوبت خاک است. این پژوهش به تحلیل تأثیر 

های فیزیوگرافی نظیر ارتفاع از سطح دریا، جهت ویژگی

پوشش درختان بر رطوبت خاک دامنه و تراکم تاج

های های روشپرداخته و همزمان به ارزیابی قابلیت

بینی رطوبت خاک مختلف کریجینگ در پیش

زمان این پردازد. هدف اصلی این مطالعه، تحلیل هممی

های تر روابط میان ویژگیمنظور درک دقیقعوامل به

فیزیوگرافی و رطوبت خاک، و همچنین شناسایی و 

کریجینگ برای  یابیدرونمعرفی مؤثرترین روش 

تواند باشد. این رویکرد میبینی رطوبت خاک میپیش

ها و بهبود مدیریت منابع آبی بینیبه ارتقاء دقت پیش

 .دکمک شایانی نمای

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
منطقه کوهستانی  های زاگرس ونگلج این پژوهش در

شلم واقع در شهرستان ایلام انجام شد. این منطقه در 

دامنه جنوبی تا کنار پارک جنگلی چغاسبز و در دامنه 

ه ارغوان محدود شده است )شکل درشمالی به جاده 

 بلوط ایرانیمنطقه، گونه غالب درختی این  (.1

(Quercus brantii L.) زاد زاد و دانهبا دو فرم شاخه

ای مانند های درختی و درختچهاست و سایر گونه

زالزالک، کیکم و بنه نیز در ترکیب آن مشاهده 

شوند. علاوه بر گیاهان چوبی، سطح زمین نیز با می

گیاهان علفی یکساله و چندساله )گراس و فورب( 

 2150تا  1500ارتفاع منطقه بین پوشیده شده است. 

است. این منطقه در اقلیم متغیر متر از سطح دریا 

طور بهآن  میزان بارندگی سالانهو ای قرار دارد مدیترانه

های متر است که بر اساس نقشهمیلی 643متوسط 

دمای آن به  حداکثر .باران محاسبه شده استهم

رسد، در حالی که میانگین گراد میدرجه سانتی4/18

گراد است. این درجه سانتی 1/6حداقل دمای منطقه 

روز یخبندان در سال تجربه  42طور متوسط منطقه به

درجه  -15کند. حداقل دمای مطلق در ماه بهمن به می

درجه  4۷گراد و حداکثر دمای مطلق سالانه به سانتی

این  .(Fathizadeh et al., 2017)رسد گراد میسانتی

بینی های مکرر شده و پیشمنطقه دچار خشکسالی

  .(Azizi et al., 2019)شود این روند ادامه یابد می

 

 
 ایران و استان ایلام در موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran and Ilam province  
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 برداری و تعیین رطوبت خاکنمونه
ای بود که امکان بررسی ی انتخابی به گونهمنطقه

های شمالی های موردنظر در هر دو جهت دامنهویژگی

متر  1۷50-1850ی ارتفاعی و جنوبی و در سه طبقه

-2050بند( و متر )میان 1850-1950بند(، )پایین

بندی به بند( فراهم شود. این تقسیممتر )بالا 1950

ی نقاط را تضمین کرده که پراکنش بهینه بودای گونه

ها ای از ارتفاعات مختلف را در نمونهو پوشش گسترده

توده  60ارائه دهد. در این منطقه جنگلی کوهستانی، 

توده  30شامل  ،هکتار( 1تا  5/0)هر یک با مساحت 

درصد( و  25با تاج پوشش کمتر از  بازوده تتراکم )کم

 25با تاج پوشش بیشتر از  بستهتوده تراکم )توده پر 30

درصد( با استفاده از گوگل ارث و بازدیدهای میدانی 

تعیین شد. برای تعیین تاج پوشش، قطر بزرگ و قطر 

گیری شدند؛ کوچک تاج درخت با متر نواری اندازه

ساحت تاج محاسبه شد. سپس میانگین این دو قطر و م

توده با تاج باز و  15در هر دامنه )شمالی و جنوبی(، 

توده با تاج بسته تعیین شد و در هر طبقه ارتفاعی،  15

توده با تاج بسته مشخص شد.  5توده با تاج باز و  5

برداری خاک، ابتدا با ها و نمونهآوری دادهبرای جمع

هایی ایرهمرکز هر پلات مشخص و از د 2GPSدستگاه 

برداری های نمونهمتر به عنوان پلات 5/12با شعاع 

 0-15های خاک در عمق استفاده شد. نمونه

متری از چهار نقطه در هر پلات برداشت و سانتی

نمونه خاک و در کل  30ترکیب شدند. در هر دامنه 

آوری و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه جمع 60منطقه 

 & Perrier)ک به روش وزنی در آزمایشگاه، رطوبت خا

Salkini, 1991) گیری شد.اندازه 

 هاتجزیه و تحلیل داده

رطوبت خاک، های مربوط به برای تجزیه و تحلیل داده

ترتیب اسمیرنوف به-های لون و کولموگروفاز آزمون

ها، استفاده شد. برای ارزیابی همگنی و نرمال بودن داده

در ادامه برای بررسی اثرات جهت دامنه )شمال و 

                                                                                                                                   

 
2- Global Positioning System 

جنوب( و تراکم تاج پوشش )تاج بسته و تاج باز( در سه 

ر بند و بالابند( و اثبند، میانموقعیت ارتفاعی )پایین

گانه آنها بر رطوبت خاک با استفاده متقابل دوگانه و سه

های خطی طرفه در قالب مدلسهاز تجزیه واریانس 

تعیین شد. در صورت وجود اثرات  (3GLM) عمومی

های تجزیه واریانس یکطرفه و دار، از آزمونمعنی

Independent student t-test  برای مقایسه رطوبت بین

های جغرافیایی و تاج پوشش جهتهای ارتفاعی، کلاس

های آماری با استفاده مختلف استفاده شد. تمام تحلیل

، شیکاگو، SPSS Inc) 23.0نسخه  SPSSافزار نرماز 

IL)  .انجام شد 

ابتدا برای  یابیدرونهای مختلف برای مقایسه مدل

ها درصد داده ۷0ها، از تعیین همبستگی مکانی داده

به منظور ارزیابی دقت  درصد 30استفاده شد و 

کنار گذاشته شد. برای استخراج  یابیدرونهای مدل

، واریوگرام محاسبه یابیدرونپارامترهای لازم جهت 

سازی ساختار مکانی شد. واریوگرافی اولین گام در مدل

برای استفاده در روش کریجینگ است. در واریوگرافی، 

سه مؤلفه کلیدی وجود دارد که برای تحلیل و 

، که Sillسازی ساختار مکانی اهمیت دارند. مدل

دهنده بیشینه واریانس میان نقاط است و نشان

کند که بعد از یک فاصله خاص، ای تعیین میآستانه

، که Rangeکنند؛ نقاط مستقل از یکدیگر عمل می

کند که در آن ارتباط مکانی ای را مشخص میفاصله

ها وجود دارد و خارج از آن، نقاط به صورت میان داده

، که واریانس در Nuggetشوند و تصادفی توزیع می

دهد و معمولًا ناشی از فواصل بسیار کوتاه را نشان می

گیری یا تغییرات جزئی محلی است خطاهای اندازه

(Shabani et al., 2011)ها به درک بهتر . این مؤلفه

کنند. برای ها کمک میساختار مکانی و وابستگی داده

گر ، که یک تخمینمحاسبه ضرایب کریجینگ

گردید  برآورداست، ابتدا مقدار واریوگرام آماری زمین

(Shabani et al., 2011)های . در این راستا، از مدل

3- Generalized Linear Models 

https://consensus.app/papers/soil-water-measurement-perrier/fadd08832b36530fb97e6940f34692ad/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/soil-water-measurement-perrier/fadd08832b36530fb97e6940f34692ad/?utm_source=chatgpt
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استفاده  مختلفی همچون خطی، نمایی، گوسی و کروی

طور کند که واریانس بهشود. مدل خطی فرض میمی

یابد و برای ساختارهای خطی با فاصله افزایش می

هایی تر مکانی مناسب است. مدل نمایی برای دادهساده

شوند، کاربرد دارد و تدریج به آستانه نزدیک میبهکه 

کند. مدل تغییرات تدریجی مکانی را به خوبی مدل می

تر های همبسته با تغییرات سریعبرای داده گوسی نیز

طراحی شده و واریانس در فواصل کوچک به سرعت به 

عنوان یک مدل شود. مدل کروی، بهآستانه نزدیک می

صورت متداول، واریانس را در فواصل کوتاه تا متوسط به

 ,.Laun et al)رساند تدریجی و کروی به آستانه می

ها اساس واریوگرافی و ها و مدل. این مؤلفه(2016

گر کریجینگ هستند و به دقت بالا های تخمینتکنیک

 کنند.های مکانی کمک میدر تحلیل داده

افزار برای مشخص کردن نوع واریوگرام مناسب، از نرم

GS+ افزار به تعیین بهترین مدل استفاده شد. این نرم

واریوگرام )خطی، نمایی، گوسی یا کروی( کمک 

. کندسازی میها را مدلکند و ساختار مکانی دادهمی

صورت خودکار مدل بهینه را شناسایی به +GSافزار نرم

افزار واریوگرامی را انتخاب کند. این نرمو انتخاب می

ها را به شکل ی مکانی بین دادهکند که همبستگمی

 دهدها نشان میتری نسبت به سایر واریوگراممطلوب

(Stateczny & Włodarczyk-Sielicka, 2012) .

 RSSبهترین مدل برازش شده دارای کمترین مقدار 

)ضریب تعیین(  2R)مجموع ترکیبات( و بیشترین مقدار 

 ,Hasanipak)ها بررسی توزیع داده ابتدابنابراین  ؛است

ها با استفاده از نرمال بودن دادهو ارزیابی  (2007

شد. با توجه به نرمال بودن توزیع  انجام +GSافزار نرم

پس از  های رطوبت، نیازی به تبدیل آنها نبود.داده

ترین مدل واریوگرام برای ، مناسب+GSتحلیل در 

ها مشخص و پارامترهای مربوط به آن تعیین داده

های س از تعیین مدل واریوگرام، از روشگردید. پ

مختلف کریجینگ شامل کریجینگ معمولی، عمومی و 

                                                                                                                                   

 
4- Semi-Variogram 

و تهیه نقشه رطوبت خاک استفاده  یابیدرونساده برای 

ترین روش برای شد. کریجینگ معمولی متداول

برداری ها نمونهیابی مقادیر در نقاطی است که دادهبرون

که میانگین متغیر شود اند. در این روش فرض مینشده

های مطالعه در منطقه ثابت است. در این روش، وزن

تخمین بر اساس فاصله و ارتباط بین نقاط نمونه تعیین 

ها، از واریوگرام استفاده شوند. برای محاسبه این وزنمی

کریجینگ عمومی برای  .(Khan et al., 2023) شودمی

گین هایی که دارای روند فضایی هستند و میانداده

شود. کند، استفاده میمتغیر در نقاط مختلف تغییر می

عنوان یک متغیر غیرایستا شناخته این متغیر به

عنوان تابعی از شود. در این روش، میانگین متغیر بهمی

تواند شود. این تابع میسازی میمختصات فضایی مدل

 ,.Khan et al)دو یا بالاتر باشد  صورت خطی، درجهبه

 یابیدرونیک روش نیز کریجینگ ساده  .(2023

ها به جایی در دادهتصادفی است که برای تخمین جابه

های آماری استفاده رود. این روش از دادهکار می

کند که میانگین مختصات مستقل کند و فرض میمی

بوده و روندی ندارد، همچنین مقدار میانگین جامعه 

 .(Rebholz & Almekkawy, 2020)مشخص است 

به استفاده از واریوگرام برای  های کریجینگروش

سازی اند، اما تفاوت اصلی در نحوه مدلمحاسبه وابسته

 روش طور کلیبه. (Khan et al., 2023)میانگین است 

استوار است و به ازای  4تغییرنمابر تحلیل نیمکریجینگ 

کند هر تخمین، میزان خطا را نیز محاسبه می

(Alavipanah et al., 2008; Khan et al., 2023)  و

 بهترین (RMSE) ترین مربع میانگین ریشه خطاءپایین

 (.Fathizad et al., 2015)را خواهد داشت  برآورد

مانده به عنوان های باقیدرصد داده 30درنهایت 

مقادیر تخمینی و  شد GIS های اعتبارسنجی واردداده

رطوبت برای این نقاط به دست آمد. مقادیر 

 SPSSافزار شده به همراه مقادیر واقعی به نرمبینیپیش

منتقل شدند تا با مقایسه این دو، دقت مدل ارزیابی 
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شود. این فرآیند به بررسی میزان تطابق نقشه با 

 .کندهای واقعی و اعتبارسنجی مدل کمک میداده

 

 نتایج
که جهت ( نشان داد 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دار و بالایی بر رطوبت تأثیر معنی پوششدامنه و تاج

. همچنین، ارتفاع (P-value < 0.001)وزنی خاک دارند 

داری بر رطوبت وزنی خاک از سطح دریا نیز تأثیر معنی

، هرچند اثر متقابل (P-value = 0.033)داشته است 

دار جهت دامنه و ارتفاع بر رطوبت وزنی خاک معنی

پوشش و اما، اثر متقابل تاج (P-value = 0.084)نبود 

داری بر رطوبت وزنی خاک داشته ارتفاع تأثیر معنی

، در حالی که اثر متقابل (P-value = 0.040)است 

پوشش گانه ارتفاع از سطح دریا، جهت دامنه و تاجسه

 .(P-value = 0.780)داری نشان نداده است تأثیر معنی

نتایج مقایسه میزان رطوبت وزنی خاک نشان داد که 

در هر سه کلاسه ارتفاعی، میزان رطوبت در جهت 

بیشتر از  (P-value < 0.05)داری طور معنیشمالی به

جهت جنوبی است. همچنین، در هر دو جهت شمالی 

ین پوشش تاج باز و بسته داری بو جنوبی، تفاوت معنی

های ارتفاعی، علاوه، در تمام کلاسهمشاهده شد. به

 طور قابلمقدار رطوبت در مناطق با تاج پوشش بسته به

توجهی بیشتر از مناطق با تاج پوشش باز بود. بیشترین 

رطوبت خاک در جهت شمالی در نواحی بالابند و 

شد،  درصد( ثبت 46/12بند با تاج پوشش بسته )میان

در حالی که کمترین مقدار آن در نواحی بالابند در 

دست آمد ( به92/3جهت جنوبی با تاج پوشش باز )

 .(2)شکل 

جهت دامنه، ارتفاع از سطح دریا و  تاثیرنتایج  -1جدول 

 پوشش بر رطوبت خاکتراکم تاج

Table 1- Results of the effects of slope aspect, 

elevation, and canopy density on soil moisture 
 )درصد( رطوبت وزنی

Df منبع تغییرات 
P-value MS 

 (Aدامنه ) 1 198.48 0.000
 (Cتاج پوشش ) 1 227.87 0.000
 (Eارتفاع ) 2 3.645 0.033

0.000 97.971 1 A × C 

0.084 2.604 2 A × E 

0.040 3.419 2 C × E 

0.780 0.249 2 A × C × E 

 

 

 
اشتباه معیار( رطوبت وزنی خاک در طبقات مختلف ارتفاع از سطح دریا، جهت دامنه )شمالی و ±)مقایسه میانگین  -2شکل 

دار در دهنده تفاوت معنیها نشانفوقانی )باز و بسته(؛ حروف ناهمسان در ستون جنوبی( در دو طبقه تاج پوشش اشکوب

 باشددرصد می 05/0سطح 

Figure 2- Mean comparison (± standard error) of soil Moisture in different elevation classes, aspects 

(north and south), and two canopy cover types (open and closed); non-identical letters in the columns 

indicate a significant difference at the 0.05 level 
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افزار های برازش شده در نرمنتایج حاصل از واریوگرام

+GS های مختلف )کروی، نمایی، خطی و برای مدل

های شمالی و جنوبی نشان داد که گوسین( در داده

ترین برای دامنه شمالی، مدل خطی به عنوان مناسب

ای و (، مقدار اثر قطعه3مدل انتخاب شده است )شکل 

اثر آستانه )سقف واریوگرام( در این مدل پایین و برابر 

یک تغییر خطی و  دهنده( است که نشان32/12)

یکنواخت در واریانس با فاصله است. این مدل، با فاصله 

و نسبت همبستگی فضایی صفر،  ۷811/855مؤثر 

ها دارای همبستگی فضایی دهد که دادهنشان می

کمتری هستند و تغییرات به طور یکنواخت رخ 

دهند. در مقابل، برای دامنه جنوبی، مدل نمایی می

ای (، زیرا این مدل با اثر قطعه4تر است )شکل مناسب

، بهترین 639/1( و اثر آستانه 819/0نسبتاً پایین )

دهد و دارای دامنه مؤثر ها نشان میبرازش را به داده

 5/0است. نسبت همبستگی فضایی  4854تا  1618

دهد که همبستگی فضایی تا فواصل نیز نشان می

د. یابتر بوده و سپس به سرعت کاهش میمشخصی قوی

دهند که مدل نمایی قادر است ها نشان میاین ویژگی

ها در دامنه ساختار فضایی غیریکنواخت و تغییرات داده

 (.2جنوبی را بهتر توصیف کند )جدول 

 

 های برازش شدهای و سقف ورایوگرام برای واریوگرامپارامترهای تأثیر قطعه -2جدول 
Table 2- Parameters of the nugget effect and sill for the fitted variograms 

 دامنه C/(Co+C)  R² نسبت فاصله موثر فاصله اثر آستانه اثر قطعه مدل

  0.000 0.835 70 70 12.33 2.04 کروی

 شمالی

 0.074 0.5 6330 2110 20.73 10.36 نمایی

 0.075 0 855.7811 855.7811 12.32 12.32 خطی

 0.000 0.769 70 70 12.33 2.85 به آستانه خطی

 0.072 0.5 3654.6272 2110 23.29 11.64 گوسین

  0.047 0.5 3110 3110 1.665 0.832 کروی

 جنوبی
 0.059 0.5 4854 1618 1.639 0.819 نمایی

 0.044 0.222 951.6192 951.6192 1.151 0.895 خطی

 0.044 0.5 3110 3110 1.777 0.888 خطی به آستانه

 0.014 0.5 4033.9463 2329 1.947 0.973 گوسین

 

 
 های رطوبت خاک در دامنه شمالیواریوگرام خطی برازش داده شده به داده -3شکل 

Figure 3- Linear variogram fitted to the soil moisture data in the northern slope 
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 های رطوبت خاک در دامنه جنوبیواریوگرام نمایی برازش داده شده به داده -4شکل 

Figure 4- Exponential variogram fitted to the soil moisture data in the southern slope 
 

(، 3های مورد بررسی )جدول نتایج ارزیابی دقت روش

ریجینگ ساده با ک شمالی نشان داد که در دامنه

 (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیر میزانترین پایین

و در دامنه جنوبی کریجینگ معمولی با  (۷9/0)

بهترین روش برای RMSE (44/0 )میزان ترین پایین

 باشند. در این پژوهش می یابیدرون

 

 واریوگرام کرجینگسنجی سرتاسری برای سه نتایج صحت -3جدول 
Table 3- Results of cross-validation for three Kriging variograms  

میانگین مربع ریشه خطا  مدل

 استاندارد برآورد

(RMSE) 

میانگین استاندارد 

 برآوردشده خطا 

(MSE) 

معدل خطا استاندارد، 

 (ASE) برآوردخطای 

مربع میانگین 

ریشه خطا 

 (RMS) برآورد

 دامنه

  3.86 3.6 0.001 1.07  کریجینگ معمولی

 3.77 4.6 0.04 0.79  ساده کریجینگ شمالی

 4.69 1.88 0.38 2.07  عام کریجینگ

  1.25 3.08 0.13 0.44  معمولی کریجینگ

 1.33 3 0.16 0.46  ساده کریجینگ جنوبی

 1.25 1.028 0.45 1.29  عام کریجینگ

 

مقادیر و ها درصد داده 30برای اعتبارسنجی نتایج 

تخمینی رطوبت برای این نقاط نیز نشان داد که در 

ترین میزان کریجینگ ساده با پایین شمالی دامنه

RMSE (258/0) در دامنه جنوبی کریجینگ  و

بهترین RMSE (453/0 )ترین میزان معمولی با پایین

در این پژوهش می باشد )جدول  یابیدرونروش برای 

درصدی از ( RS)ضریب تعیین  در این جدول (.4

که توسط مدل قابل  دهندها را نشان میواریانس داده

( MAEمطلق ) میانگین خطایو  RMSE. توجیه است

میانگین  هرچه کمتر باشند، دقت مدل بیشتر است.

درک میزان  برای( MAPE) خطای درصدی مطلق

 اطلاعاتمعیار  .است خطای نسبی مدل مفید

میزان کیفیت مدل را با در نظر  (BIC) شدهنرمال

 BICکند؛ مقادیر کمتر گرفتن پیچیدگی آن ارزیابی می
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های ویژه زمانی که مدلدهنده مدل بهتر است، بهنشان

درنهایت با استفاده از  .شوندمیمختلف با هم مقایسه 

های آماری کریجینگ و واریوگرام خطی در دامنه روش

شمالی و واریوگرام نمایی در دامنه جنوبی در این 

تحقیق نقشه توزیع رطوبت به روش کریجینگ 

 (.6و  5 هایمعمولی، ساده و عام تهیه گردید )شکل
 

 قادیر واقعی رطوبت خاک نتایج ارزیابی دقت برای سه واریوگرام کرجینگ با م -4جدول 

Table 4- Results of accuracy evaluation for three Kriging variograms with actual soil moisture values 

 مدل

میانگین مربع 

 برآوردریشه خطا 

استاندارد 
(RMSE) 

ضریب 

 تعیین

(RS) 

میانگین خطای 

 درصدی مطلق

(MAPE) 

میانگین 

  خطای مطلق

(MAE) 

  BIC معیار

اطلاعات 

 شدهنرمال

 دامنه

 1.08- 0.38 3.45 0.000 0.367  کریجینگ معمولی
 

 شمالی
 2.21- 0.179 1.96 0.012 0.258  کریجینگ ساده

 0.35- 0.376 5.11 0.013 0.445  کریجینگ عام

 1.72- 0.268 4.724 0.380 0.453  کریجینگ معمولی
 

 جنوبی 
 0.80- 0.389 6.862 0.596 0.512  کریجینگ ساده

 0.7- 0.395 7.41 0.676 0.645  کریجینگ عام

 

 

 

 
 ساده و عام در دامنه شمالی ،به روش کریجینگ معمولی خاک نقشه توزیع رطوبت -5شکل 

Figure 5- Soil moisture distribution map using Ordinary, Simple, and Universal Kriging methods in the 

northern range 
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 ساده و عام در دامنه جنوبی ،به روش کریجینگ معمولی خاک نقشه توزیع رطوبت -6شکل 

Figure 6- Soil moisture distribution map using Ordinary, Simple, and Universal Kriging methods in the 

southern range 
 

 بحث
خاک نشان داد که در هر نتایج مقایسه رطوبت وزنی 

طور سه کلاسه ارتفاعی، رطوبت در جهت شمالی به

همچنین رطوبت  .داری بیشتر از جهت جنوبی بودمعنی

توجهی طور قابلدر مناطق با پوشش تاجی بسته به

بیشتر از مناطق با پوشش تاجی باز بود. این نتایج با 

های مشابه همخوانی دارد. تحقیقات های پژوهشیافته

دهند که جهت جغرافیایی )شمالی و جنوبی( نشان می

یکی از عوامل مهم در توزیع رطوبت خاک است، 

جهت شمالی  زمین، کره شمالی کرهدر نیم طوری کهبه

اندازی، به دلیل کاهش تابش خورشید و افزایش سایه

 کندمعمولاً رطوبت بیشتری را در خاک حفظ می

(Pelletier et al., 2018; Heydari et al., 2021) .

توجهی بین رطوبت خاک در  همچنین، اختلافات قابل

های شمالی و جنوبی به دلیل تفاوت در تابش و دامنه

. (Varga & Csiszér, 2020) میزان تبخیر وجود دارد

تر موجب حفظ علاوه بر این، پوشش تاجی متراکم

برخورد تواند شود، زیرا میرطوبت بیشتری در خاک می

تبخیر را شید با سطح زمین را کاهش داده و نور خور

های بالایی خاک حفظ کاهش داده و رطوبت را در لایه

و  Aazami . نتایج مطالعه(Hayati et al., 2018) کند

های مله سیاه در استان ( که در جنگل2018همکاران )

ایلام انجام شد نیز نشان داد که جهت جغرافیایی و 

داری بر رطوبت خاک تأثیرگذار طور معنیعمق خاک به

رطوبت خاک در  ذخیره است. در این مطالعه، میزان

متر میلی 19/۷و  21/9ترتیب بهجهت جنوبی و شمالی 

دهد که جهت جنوبی کمترین ثبت شد و این نشان می

میزان رطوبت را دارا بوده و دامنه شمالی دارای 

 بیشترین مقدار رطوبت بوده است. نتایج مطالعه

Hosseinzadeh ( که نشان داد 2018و همکاران )

های مختلف سال در جهت میانگین رطوبت خاک در ماه

شمالی بیشتر از جهت جنوبی است نیز مؤید این مطلب 

 .است

انتخاب نوع واریوگرام تأثیر مهمی بر دقت کریجینگ 

نشان  یابیدرونهای مختلف دارد. نتایج مقایسه مدل

کریجینگ ساده با استفاده از داد که در دامنه شمالی، 

واریوگرام خطی بهترین عملکرد را داشته و کمترین 

دهد ثبت شده است. این نتیجه نشان می RMSEمقدار 

ها تغییرات یکنواختی دارند، که در شرایطی که داده

تواند کریجینگ ساده به دلیل فرض میانگین ثابت می

. در (Oliver & Webster, 2014) گزینه مناسبی باشد

دامنه جنوبی نیز استفاده از واریوگرام نمایی و 
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نشان  RMSEکریجینگ معمولی با کمترین مقدار 

دهد که این روش برای شرایطی که وابستگی فضایی می

. تر استل کوتاه وجود دارد، مناسبتری در فواصقوی

واریوگرام نمایی به دلیل حساسیت بالای خود به 

تغییرات سریع در فواصل کوتاه، در ترکیب با کریجینگ 

دهد؛ زیرا کریجینگ معمولی نتایج بهتری ارائه می

صورت محلی، معمولی با تخمین میانگین متغیرها به

 Cui et)خوبی با این تغییرات سازگار شود تواند بهمی

al., 1995)تر ی به دلیل داشتن تاج پیوسته. جهت شمال

و پوشش کف بیشتر در طول سال، ماده آلی بیشتر و 

تواند طور معمول میعمق و ساختار بهتر خاک، به

 ؛وضعیت بهتری در حفظ رطوبت خاک داشته باشد

تر است، بنابراین، نسبت به جهت جنوبی که ناهمگن

ناهمگنی کمتری در رطوبت خاک دارد؛ به این معنا که 

 ر فواصل کوتاه، تغییرات رطوبت خاک کمتر استد

(Geroy et al., 2011) .طور کلی کریجینگ ساده به

های خطی یا شرایطی که تغییرات برای واریوگرام

تر است، در حالی که تر هستند مناسبفضایی یکنواخت

کریجینگ معمولی برای واریوگرام نمایی به دلیل 

فواصل کوتاه، دقت  توانایی در تخمین تغییرات سریع در

نتایج این  .(Taharin & Roslee, 2021) بیشتری دارد

( که نشان 1996) Hoefو  Barryتحقیق با مطالعات 

های واریوگرام خطی در اند که استفاده از مدلداده

توجهی خطاها را طور قابلتواند بهکریجینگ ساده می

کاهش دهد همخوانی دارد. در این مطالعه، واریوگرام 

های ساده و خطی به عنوان گزینه مناسبی برای داده

Webster (2014 )و  Oliverپیوسته معرفی شده است. 

اند که برای گیری کردهز در پژوهش خود نتیجهنی

هایی که تغییرات سریع در فواصل کوتاه دارند، داده

استفاده از واریوگرام نمایی در کریجینگ معمولی 

تواند نتایج بهتری به همراه داشته باشد. همچنین می

Matheron (2019 در فصل مربوط به کریجینگ، به )

کریجینگ ساده و  های خطی درکاربرد واریوگرام

تر مانند نمایی در کریجینگ های پیچیدهواریوگرام

معمولی اشاره کرده است که مؤید نتایج این تحقیق 

  است.

 

 گیرینتیجه

طور دهد که رطوبت خاک بهمی نتایج پژوهش نشان

داری تحت تأثیر عوامل فیزیوگرافی و پوشش یمعن

های شمالی، به طور خاص، در دامنهبهتاجی قرار دارد. 

پوشش تراکم تاج دلیل کاهش تابش خورشید و افزایش

های ، رطوبت خاک بیشتر از دامنهبیشتر( اندازیسایه)

جنوبی است. علاوه بر این، پوشش تاجی بسته نقش 

ها کند. این یافتهکلیدی در حفظ رطوبت خاک ایفا می

های ستماهمیت رطوبت خاک در پایداری اکوسی

، زیرا رطوبت خاک بر دهدمی نشانجنگلی را 

های زیرزمینی، تثبیت فرآیندهایی همچون تغذیه آب

با  .خاک، و حفظ پوشش گیاهی تأثیر مستقیم دارد

گیری مداوم توجه به گستردگی مناطق و نیاز به اندازه

های سریع و دقیق برای رطوبت خاک، استفاده از روش

مکانی رطوبت خاک ضروری های توزیع تهیه نقشه

عنوان به های اطلاعات جغرافیاییاست. سیستم

های بینی وضعیتابزارهایی مؤثر در تحلیل و پیش

ها توانند دقت و سرعت تهیه این نقشهجغرافیایی، می

های را افزایش دهند. همچنین، انتخاب صحیح مدل

دست آوردن برای به یابیدرونهای واریوگرام و تکنیک

های دقیق ضروری است. نتایج این پژوهش نتخمی

های شمالی، کریجینگ ساده دهد که در دامنهنشان می

با واریوگرام خطی عملکرد بهتری دارد، در حالی که در 

در فواصل  های جنوبی، که تغییرات رطوبتینهدام

دهد، کریجینگ معمولی با واریوگرام تر رخ میکوتاه

این تحقیق بر  .ددهنمایی دقت بیشتری ارائه می

آمار های مناسب آماری و زمیناهمیت انتخاب روش

های رطوبتی را تواند دقت نقشهتأکید دارد که می

طور کلی، این طور قابل توجهی افزایش دهد. بهبه

ریزی ها در مدیریت منابع طبیعی و برنامهیافته

ویژه در ارزیابی و حفظ های جنگلی، بهاکوسیستم

.ربردهای مهمی دارندرطوبت خاک، کا
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Extended Abstract 
 

Introduction: Governmental conservation management of forests and local communities' claim to traditional forest 

rights and ownership have always been a source of conflict, limiting the sustainable management of forests. As 

sustainability of production is one of the important goals of forest management and conservation, it is necessary to 

consider the assessment, conservation, and improvement of quality in forest management. Therefore, identifying the 

both governmental and public stakeholders and being aware of their points of view and perspectives are inevitable 

aspects of forest conservation management. In this regard, the present research has analyzed the indicators of 

conservation management of Hyrcanian forests while identifying its challenges in basin number 86 of Golestan province 

(one of the 104 basins in Hyrcanian forests).  
 

Materials and methods: The current research is of an applied study that used grounded theory with a qualitative approach. 

The statistical population in this research were specialized forestry experts in the General Department of Natural 

Resources and Watershed Management of Golestan province and local communities in four villages of Tuskestan, 

Qoran-Abad, Taghratepe and Jafarabad in Gorgan County. In-depth semi-structured interview was used as the main tool 

for collecting data from experts. The interviewees were selected using snowball sampling method and their information 

was collected through face-to-face interviews. As well as taking notes, all the interviews were recorded for coding, 

correction and feedback by the interviewees. The criteria for judging when to stop interviewing each person and the 

number of sampling were based on the theoretical adequacy of the proposed categories. So that theoretical adequacy 

was achieved by conducting 60 in-depth interviews. Data analysis was conducted in three stages: open, axial, and 

selective coding. Finally, after calculating the ratio of the repetition of categories to their number in the interviews, the 

degree of importance and effect of the categories in the conservation management of Hyrcanian forests in the study area 

was determined and while ranking them, the results in the final template was presented.  
 

Results and Discussion: The results showed that the four categories "uneconomical of livestock farming and lack of other 

alternative employment opportunities in the village", "lack of involvement of villagers in forest management decisions 

and preparation of forestry plans", "insufficient support of the government in paying facilities for rural jobs" and "high 

unemployment rate and lack of income-generating job diversity in villages" were the most important challenges in the 

conservation management of Hyrcanian forests in the study area, respectively. Based on the final categories and 

classification made with the final model, according to the calculation of the ratio of repetition of categories to their 

number, four categories "income and livelihood in villages", "attracting social participation and local communities 

satisfaction", "illegal exploitation of the forest" and "upstream policymaking " with the highest numerical value were 

the most important challenges of forest conservation management in the region under the study and "forest conservation 
manpower", "organizational management and inter-agency coordination" and "security and land use conservation" have 

respectively been the least important challenges.   
 

Conclusion: According to the results obtained from the research, the identification of income-generating potentials by 

villages in different dimensions of industry, agriculture and horticulture, ecotourism and eco-tourism and rewriting 

forestry plans according to ecological, economic, social and cultural conditions, and following that, targeted investment 

by providing low-interest facilities for the prosperity and sustainability of rural businesses is one of the most important 

suggestions of this research. Therefore, the necessity of holding skill-oriented courses and classes with the aim of 

creating entrepreneurship in villages will be doubled. Identifying the violators of forest areas by village and planning to 

employ them in mines and factories and providing employment permits in the village based on the ability of individuals 

are among other recommendations that can be used to bring forest governance to an optimal level.    
 

Keywords: Social forestry, Local stakeholders, Sustainable forest management, Hyrcanian forests.  
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  مبسوط چکیده

 بوده مطرح تضاد منبع یک عنوان به شهیهم ها،آن بر یسنت تیمالک و حقوق مورد در لیمح جوامع یادعا و هاجنگل بر دولت حفاظتی مدیریت :مقدمه

 نظر در لذا است، هاجنگل از حفاظت و مدیریت مهم اهداف از تولید پایداری که این به توجه با است. کرده مواجه مشکل با را هاجنگل داریپا تیریمد و

 از آگاهی و مردمی و دولتی از اعم ذینفعان شناسایی اساس، این بر کند.می پیدا ضرورت هاجنگل مدیریت در کیفیت ارتقاء و حفاظت ارزیابی، گرفتن

 هایچالش شناسایی ضمن حاضر تحقیق راستا این در شود.می محسوب هاجنگل حفاظتی مدیریت در ناپذیراجتناب امری آنان، هایدیدگاه و نظراتنقطه

 هایشاخص تحلیل به ی(،رکانیه یهاجنگل در گانه104 یهاحوزه از یک)ی گلستان استان 86 شماره حوزه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت

  است. پرداخته آن در شده مطرح
 

 تحقیق این در آماری جامعه .شد گرفته بهره کیفی رویکرد با بنیاد داده نظریه از آن اجرای برای که بوده کاربردی نوع از حاضر پژوهش :هاروش و مواد

 و تقرتپه آباد،قرن توسکستان، روستای چهار در محلی جوامع و گلستان استان آبخیزداری و طبیعی منابع کل اداره در جنگلداری تخصصی کارشناسان

 شوندگانمصاحبه .بود خبرگان از هاداده آوریعجم ابزار تریناصلی عنوانبه ساختاریافتهنیمه عمیق مصاحبه بودند. گرگان شهرستان محدودۀ در جعفرآباد

 اصلاح کدگذاری، برای برداری،یادداشت ضمن هامصاحبه کلیۀ شد. گردآوری چهرهبهچهره مصاحبۀ طریق از هاآن اطلاعات و انتخاب برفیگلوله شیوۀ به

 اساس بر برداری،نمونه تعداد همچنین و فرد هر با مصاحبه مدت نمودن متوقف زمان قضاوت معیار گردید. ضبط شوندگانمصاحبه توسط بازخورد اخذ و

 کدگذاری مرحلۀ سه در هاداده تحلیل و تجزیه شد. حاصل نظری کفایت عمیق مصاحبه 60 انجام با که طوری به بود. شده مطرح هایمقوله نظری کفایت

 مدیریت در هامقوله اثر و اهمیت درجۀ ها،مصاحبه در هاآن تعداد به هامقوله تکرار نسبت محاسبۀ از پس نهایت در شد. انجام انتخابی و محوری باز،

 گردید. ارائه نهایی الگوی قالب در نتایج ها،آن بندیرتبه ضمن و مشخص مطالعه مورد منطقه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی
 

 نمودن دخیل عدم» ،«روستا در جایگزین شغلی هایفرصت سایر کمبود و دامداری نبودن اقتصادی» مقولۀ چهار که داد نشان نتایج :بحث و نتایج

 بالا» و «روستایی مشاغل تسهیلات پرداخت در دولت حمایت بودن ناکافی» ،«جنگلداری هایطرح تهیه و جنگل مدیریت هایگیریتصمیم در روستاییان

 مورد منطقه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش ترینمهم ترتیببه «روستاها در درآمدزا شغلی تنوع وجود عدم و بیکاری نرخ بودن

 چهار ها،آن تعداد به هامقوله تکرار نسبت مقدار محاسبۀ به توجه با نهایی، مدل گرفته صورت بندیطبقه و نهایی هایمقوله اساس بر است. بوده مطالعه

 سیاستگذاری» و «جنگل از غیرقانونی برداریبهره» ،«محلی جوامع رضایتمندی و اجتماعی مشارکت جلب» ،«روستاها در معیشت و درآمد» مقولۀ

 بین هماهنگی و سازمانی مدیریت» ،«جنگل از حفاظت انسانی نیروی» هایمقوله و ترین؛بااهمیت آمده دست به عددی مقدار بیشترین با «بالادستی

 است. بوده مطالعه مورد منطقه هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش تریناهمیتکم ترتیببه «اراضی کاربری حفاظت و امنیت» و «دستگاهی
 

 باغبانی، و کشاورزی صنعت، مختلف ابعاد در روستاها تفکیک به درآمدزا هایپتانسیل شناسایی تحقیق، از آمده دست به نتایج به توجه با :گیرینتیجه

 هدفمند گذاریسرمایه آن دنبال به و فرهنگی و اجتماعی اقتصادی، اکولوژیکی، شرایط با متناسب جنگلداری هایطرح بازنویسی و گردیبوم و اکوتوریسم

 و هادوره برگزاری ضرورت رواین از است. حاضر تحقیق پیشنهادهای ترینمهم از روستایی وکارهاکسب پایداری و رونق جهت در بهرهکم تسهیلات ارائه با

 و روستا تفکیک به جنگلی هایعرصه متخلفین شناسایی شد. خواهد مضاعف روستاها در کارآفرینی ایجاد هدف با محورمهارت آموزشی هایکلاس

 دیگری هایتوصیه از افراد، توانایی احراز اساس بر روستا محدودۀ در اشتغال مجوز ارائه و کارخانجات و معادن در هاآن بکارگیری جهت در ریزیبرنامه

 رساند. مطلوبی حد به را جنگلی هایعرصه در حکمرانی توانمی که است
 

  هیرکانی. هایجنگل جنگل، پایدار مدیریت محلی، ذینفعان ،حفاظتی مدیریت کلیدی: هایواژه
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 و همکاران تیموری 
 

 

  مقدمه
 و معیشت تأمین در ایویژه اهمیت از هاجنگل

 و نشینجنگل جوامع سوختی و ایعلوفه منابع

 در مهمی نقش و بوده برخوردار جنگل نشینحاشیه

al., et Ekoungoulou ) دارند جهانی اقلیم تنظیم

 25 با نفر میلیارد 6/1 شودمی زده تخمین (.2018

 اشتغال معیشتی، نیازهای برای جهان جمعیت از درصد

 وابسته جنگلی تولیدات و منابع به خود درآمدهای و

 و هانقش این .(al., et Beckline 2022) هستند

 پایین وریبهره و تخریب جنگل، متفاوت کارکردهای

 و نهادی ضعیف هایسیاست از ناشی که را زمین

Ernst ) کندمی برجسته است، مدیریتی هایاستراتژی

2018 al., et Beckline ;2013 al., et.) اساس بر 

 جنگلی منابع بررسی در متحد ملل سازمان گزارشات

 سطح درصد 31 هاجنگل ،2020 سال در جهانی

 دلایل به که داده تشکیل را زمین کره هایخشکی

 بین که طوری به اند.داشته کاهشی روند مختلفی

 هایجنگل از درصد 12 تقریبا   2020 و 2002 هایسال

et Zhanbossinova ) است رفته بین از هانج طبیعی

2024 al.,). برای تقاضا افزایش به توجه با رواین از 

 جنگل مدیریت و حفاظت جنگلی، محصولات و منابع

Rajora & ) است کرده پیدا ضرورت ایفزاینده طور به

2020 al., et Maukonen ;2001 Mosseler,.) 

 که ستا آن از حاکی اتتحقیق نتایج بررسی همچنین

 از بهینه و اصولی برداریبهره و توسعه ،ءاحیا حفظ،

 با همسو باید مراتع و هاجنگل مانند پایه طبیعی منابع

 و طبیعی منابع از حفاظت و بوده پایدار وسعهت اصول

 توسعه در مهم گامی عنوانبه هاآن از پایدار برداریبهره

 است. شده بررسی و مطرح پایدار

 ها،جنگل در مدیریتی مختلف هایشیوه وجود با

 هاآن از حفاظت مسیر در مختلفی هایچالش همچنان

 سرعت با هاجنگل تخریب به منجر که دارند وجود

 کاربری مختلف هایسیاست اند؛شده ایهشداردهنده

 و هاجنگل تخریب با مقابله قانونی هایخلاء و زمین

 در مهمی نقش روستایی، جوامع به رسانیآگاهی عدم

Castro & ) است داشته هاجنگل پایدار مدیریت عدم

2023 al., et Chan ;2022 Lechthaler,.) سوی از 

 میان ارتباطات بررسی با مرتبط تحقیقات دیگر،

 نشان زیستیمحیط رسانیآگاهی و هاجنگل از حفاظت

 رابطه در مردم آگاهی و دانش است ضروری که اندداده

 مردم مشارکت زیرا یابد، گسترش هاجنگل اهمیت با

 .است برخوردار حیاتی اهمیت از آن از حفاظت در

 جوامع یادعا و هاجنگل بر دولت گسترده کنترل

 شهیهم ها،آن بر یسنت تیمالک و حقوق مورد در یلمح

 داریپا تیریمد و بوده مطرح تضاد منبع یک عنوان به

 این به توجه با همچنین .است کرده محدود را هاجنگل

 حفاظت آن، بعبالت و طبیعی منابع مدیریت از هدف که

 که است ضروری است، تولید پایداری هاجنگل از

 حفاظت، ارزیابی، بر مبتنی منطقه یک برای مدیریت

 از اعم ذینفعان شناسایی .باشد کیفیت ارتقاء و مدیریت

 هایدیدگاه و نظراتنقطه از آگاهی و مردمی و دولتی

 پایدار توسعه اهداف به نیل در ناپذیراجتناب امری آنان،

 و Luyet شود.می محسوب هاجنگل از حفاظت و

 هب توجـه که کرده نبیا نیز (2012) همکاران

 منفعت مجـاورت، مانند معیارها از ایمجموعه

 هایویژگی و بـرداریبهـره هایروش اقتصـادی،

 ذینفع ؛است لازم ذینفعان تعریف برای اجتماعی

 .باشد منفعت دارای و بوده اثرپذیر یا اثرگذار تواندمی

 شامل را ذینفع مفهـوم Grimble (1997) که چنان

 تواندمی یا و گیردمی قرار تأثیر تحت که داندمی کسی

 به این که بگذارد اثـر خـاص یشرو با موقعیتی بر

 ذینفع توسط معلوم و مشخص منافع بودن دارا مفهوم

Mousavi ) تاسـ گیـریتصمیم مورد ۀمسئل در

2015 al., et Nokandeh). شناسایی اساس، این بر 

 اولویت در باید جنگلی مختلف مناطق در ذینفعان

 جنگلداری هـایطـرح تهیه و مدیریتی هایبرنامه

 هایتوانمندی کارگیریبه ضرورت که چرا باشد،

 ناپذیراجتناب هـاجنگـل مـدیریت در جوامـع عمـومی

 هـاجنگل و طبیعی منابع هایعرصه در ذینفعان و بوده

 .شوندمی محسوب اساسـی و حیـاتی هـایمؤلفـه از

 نوع به بسته نفعانیذ یهاتیاولو که آنجا از همچنین



 
 132 : استان گلستان(ی)مطالعه مورد نفعانیذ دگاهیاز د یرکانیه یهاجنگل یحفاظت تیریمد یهاچالش

 

 

 رابطه در هانگرش ییشناسا کند،یم رییتغ هاآن نگرش

 اقدامات یطراح تواندیم هاجنگل تیوضع رییتغ با

 کند لیتسه را یتیریمد ماتیتصم و یگذاراستیس

(Nijnik et al., 2017.)  

 حفاظت» شامل مختلف ذهنی الگوی سه طورکلی، به

 و «مطلق حفاظت» ،«جایگزین معیشت با همراه

 بین در «جایگزین معیشت با همراه مشارکتی مدیریت»

 دهندهنشان اول ذهنیت ؛دارد ودوج مختلف ذینفعان

 قرار دسته این در که افرادی که است موضوع این

 پی هاجنگل از حفاظت موضوع اهمیت به اندگرفته

 از بسیاری معیشت که این به توجه با ولی ،اندبرده

 وضعیت ءارتقا خواهان است، جنگل به ابستهو خانوارها

 ایجاد مثل دیگر راهکارهای از استفاده با معیشت

 وارد آسیبی جنگل به تا هستند جایگزین هایشغل

 بهبود نیز هاآن معیشت وضعیت دیگر طرف از و نکنند

 ،دوم گروه در ذینفعان ذهنیت اساس بر کند. پیدا نسبی

 برای راهی شدهحفاظت و مدیریتی مناطق ترکیب

 این به نگرش این شود؛می محسوب هاجنگل از حفاظت

 دلیل ترینمهم که است مواجه هاییچالش با دلیل

 و هاجنگل کاربری تغییر و تبدیل ،هاجنگل ریبتخ

 سوم ذهنیت .است کشاورزی اراضی به جنگلی راضیا

 و مشارکتی مدیریت از ترکیبی محلی، ذینفعان در

 ذهنیت این در که آنچه است. جایگزین معیشت

 سبک تغییر ذینفعان که است این ،بوده بارز و شاخص

 با .دارند قبول را مشارکتی مدیریت به فعلی مدیریتی

 مناطق، این رد ابتدا در که است ضروری حال این

 آن جوانب تمامی و شده انجام جامعی و کامل ۀمطالع

 مدیریت رایب مناسبی حل راه درنهایت و شود سنجیده

 .(al., et Abdollahi 2024) گردد اتخاذ طبیعی منابع

 و داخل در بسیاری پژوهشگران ،گذشته هایسال در

 نقش و هاجنگل از حفاظت موضوع روی کشور از خارج

 نمونه عنوان به که نداهکرد مطالعه هاآن در ذینفعان

 در (2011) همکاران و  Shahbaz پژوهش به توانمی

 عدم که داد نشان هاآن تحقیقات نمود؛ اشاره پاکستان

 جایگاه نبودن مشخص و ذینفعان میان قدرت توازن

 و اختلافات ها،جنگل از حفاظت در محلی جوامع

 غرب شمال هایجنگل مدیریت در را تعارضاتی

 ممکن راه تنها بنابراین، ؛است آورده وجود به پاکستان

 روستاییان ویژه به مردم، خود کارگیری به اساسی، و

 ت.سا هابرنامه در آنان کردن سهیم و نشینجنگل

 از جنگلکاری عملیات اگر داد، نشان نتایج همچنین

 بهتر، کیفیت شود، انجام نشینجنگل روستاییان طریق

 و داشت خواهد کمتری هزینه و بیشتر سرعت

 خواهند مشارکت هاجنگل حفاظت در نیز روستاییان

 همکاران و Heravi و (2013) همکاران و  Nzunda.کرد

 به نیاز را کاربری تغییر لایلد ترینمهم نیز (2019)

 کشاورزی، گسترش جنگلی، تلامحصو و راگاهچ

 ایاجاره هایزمین فقدان و تلامحصو قیمت افزایش

 ازجمله را ذینفعان نظرات بررسی و شناسایی و هدانست

  اند.کرده ذکر تخریب این با مقابله راهکارهای

 Savari و Bayranvand Naghi (2020) پژوهشی رد 

 ذینفعان نظرات اساس بر هاجنگل از حفاظت موضوع با

 حفاظت راهکارهای ترینمهم که رسیدند نتیجه این به

 قرق و نشینانجنگل معیشت شیوه تغییر ،هاجنگل از

 دام حد از بیش ورود از جلوگیری برای هاجنگل کردن

 در (2020) مکارانه و Amini همچنین باشد.می

 اقتصادی، مسائل به توجه که دادند نشان ایمطالعه

 ترینمهم ،بردارانبهره معیشتی وضعیت و اجتماعی

 شده انجام تحقیقات .است هاجنگل از حفاظت راهکار

 گسترش که داد نشان نیز قزاقستان کشور در

 از ناشی که جنگلی هایعرصه هایسوزیآتش

 حفاظتی مدیریت سیستم باشد،می انسانی هایفعالیت

 از یکی و کرده مختل را کشور این در هاجنگل

 ذینفعان نظرات به توجه آن، از رفتبرون راهکارهای

  (.al., et Zhanbossinova 2024) است مردمی

 هکتار هزار 452 حدود بودن دارا با نیز گلستان استان در

 هایجنگل از باریکی نوار استقرار و جنگلی عرصۀ

 جنگلی، هایگاهذخیره وجود همچنین و هیرکانی

 وجود انقراض، حال در و متنوع هایدرختچه و درختان

 حفاظت جایگاه و اهمیت طبیعی، زیبای اندازهایچشم
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 ژنتیکی گاهذخیره عنوان به هیرکانی هایجنگل از

 هایچالش و مشکلات شناسایی لذا است؛ شده دوچندان

 رویکرد تغییر در مهمی نقش هاجنگل این از حفاظت

 پایدار مدیریت در چراکه دارد؛ جنگل مدیریت

 مداخلات حفاظتی، جنبۀ بر علاوه هیرکانی، هایجنگل

 )روستا( خرد سطح در محلی جوامع اقتصادی -اجتماعی

 ضمن حاضر تحقیق راستا همین در .باشدمی مطرح نیز

 هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش شناسایی

 ،ذینفعان دیدگاه از گلستان استان 86 حوزه در هیرکانی

 و پرداخته آن در شده مطرح هایشاخص تحلیل به

 هایعرصه پایدار مدیریت جهت در کاربردی راهکارهای

  است. نموده مطرح گلستان استان جنگلی

 

  هاروش و مواد

  مطالعه مورد منطقه
 گانه104 هایحوزه از یکی جنگلی 86 شماره حوضه

 در هکتار 11/31566 مساحت با هیرکانی هایجنگل

 طول 43 54  تا 30 54  بین جغرافیایی محدوده

 استان در شمالی عرض 51 36 تا 37 36 شرقی

 )شکل دارد قرار گرگان شهرستان محدودۀ در و گلستان

 سال در مترمیلی 520 بارش متوسط با منطقه این (.1

 و پربارش مناطق حوضه این غربیشمال هایبخش که

 بالاتری ارتفاعات از که این وجود با جنوبی هایبخش

 تشکیل را بارشکم مناطق هستند برخوردار هم

 گرادسانتی درجه 9/17 سالانه دمای متوسط .دهندمی

 ماهدی و بهمن و سال ماه ترینگرم مردادماه که بوده

 مورد منطقۀ اساس این بر د.نباشمی سال ماه سردترین

 و مرطوبنیمه تا ایمدیترانه اقلیمی از مطالعه

 رطوبت میانگین است. برخوردار معتدل وهواییآب

 طوربه رسد.می سال در درصد 63 از بیش آن نسبی

 طورکلیبه و است آفتابی روز در ساعت 6 متوسط

 بیش سرعت با بادهای اما ،باشدنمی بادخیز ایمنطقه

 این در نیز ساعت بر کیلومتر 90 یا ثانیه بر متر 25 از

 جنگل، کاربری سه هزحو این در است. وزیده منطقه

 هکتار 4/29561 که دارد وجود مسکونی مناطق و مرتع

 برگپهن هایجنگل عمدتا  جنگلی هایعرصه را آن از

 منطقه گیاهی پوشش تنوع اند.داده تشکیل معتدله

 درختی، هایگونه از انواعی شامل که بوده غنی بسیار

 هاگونهازاین برخی باشد.می ایبوته و ایدرختچه

 داغداغان، توسکا، ممرز، زرشک، افرا، از اندعبارت

 تمشک، بلوط، تلو،سیاه اُرس، گردو، راش، زالزالک،

 و گون میرحسن، کلاه آزاد، اوجا، نمدار، سرخدار،

 شامل اصلی هایتیپ دارای حوزه این است. آویشن

 و اوری و لور تیپ ،Juniperetum ستانارس تیپ

 Montane بالابند و مرتفع مناطق در واقع هایجنگل

Forest، توسکا با همراه آزاد بلوط، تیپ Oak-Elm-

Alder، ممرز بلوط تیپ Querco-Carpinetum، تیپ 

 تیپ و Parrotia-Carpinetum ممرز -انجیلی

 باشد.می Rusco –Fagetum آهکی هایراشستان

 روستای دو .باشدمی روستا 11 دارای 86 آبخیز هحوز

 هر و شده واقع جنگل داخل در جعفرآباد و توسکستان

 یروستا نه .دارند جمعیت نفر 763 و 182 ترتیببه کدام

 که اندشده واقع آبخیز حوزه شمالی حاشیه در نیز دیگر

 تحقیق محدودۀ این در مطالعه مورد دیگر روستای دو

 300 ترتیببه و هستند بخش این از آباد(قرن و تقرتپه)

 جمعیت روند برخی در که دارند جمعیت نفر 572 و

 است. داشته کاهشی حالت نیز دیگر برخی در و افزایشی

 و دامداری روستاها این ساکنان اغلب اصلی شغل

 اتراقگاه 22 ،موجود آمارهای اساس بر و بوده کشاورزی

 این در دامی واحد 25666 تعداد با دامدار 298 مشمول

 عموما   نیز حوزه این هایدام است. باقیمانده حوزه

 یا داخل در ساکن صورتبه اکثرا   و بوده بز و گوسفند

 کلیۀ همچنین د.نشومی داده پرورش روستا حومه

 مناسبی بهداشتی و آموزشی رفاهی، امکانات از روستاها

 General Department of) دنباشمی برخوردار

Natural Resources and Watershed Management 

of Golestan Province, 2021). 

 توجهیقابل هایپتانسیل دارای 86 آبخیز زهحو

 دستی، صنایع اکوتوریسم، توسعه خصوصدر

 فرعی محصولات زنبورداری، پروری،آبزی گروفارستری،آ

 هب ؛باشدمی محلی هایدام کردنرگدو و مرتع، و لجنگ
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 جایگزین دنتوانمی مشاغل این از کدام هر که طوری

 شغل عنوانبه یا و شده سنتی کشاورزی و دامداری

 دیگر، سوی از .دنگرد محسوب هزحو یانستایرو مکمل

 ارتباطی راه همچنین و تاریخی و بکر طبیعی مناطق

 از زیادی تعداد تردد و البرز شمالی و جنوبی دامنه

 از بالایی پتانسیل ،جاده این از سال طول در مسافران

  است. نموده فراهم حوزه این برای را اکوتوریسم توسعه

 پی در که است این حوزه این در ملأت قابل ۀنکت

 سازمان شدنمکلف و هاجنگل از برداریبهره تیممنوع

 طرح ۀتهی به کشور یزدارآبخی و مراتع ها،جنگل

 حوزه این ،1396 سال در یرکانیه هایجنگل جایگزین

 این گردید. انتخاب گلستان استان در نمونه عنوانبه

 آباد،قرن تقرتپه، یروستا چهار در نیز پژوهش

 که است شده انجام حوزه این از جعفرآباد و توسکستان

 نوع درخصوص موجود گزارشات نیز هاآن انتخاب مبنای

 یروهاین با ییروستا و یمحل جوامع تعارضات و تخلفات

 گلستان استان یعیطب منابع و حفاظت گانی از یحفاظت

 شهرستان ادارات و استان حفاظت معاونت نیهمچن و

 آبادجعفر و آبادقرن هایروستا اساس، این بر است. بوده

 روستای در و شده عنوان پرچالش ،چوب قاچاق منظر از

 توسکستان روستای دارد. وجود مازاد دام چالش تپهتقر

 معرفی حوزه این در روستا ترینچالشکم عنوان به نیز

  است. شده

 

 
  مطالعه مورد روستاهای استقرار موقعیت و گلستان استان 86 آبخیز حوزۀ گیاهی پوشش نقشه -1 شکل

Figure 1. Vegetation map of the 86th basin of Golestan province and the location of the studied villages  



 1404پنجم، شماره دوم، تابستان  سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 135
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 تحقیق روش

 اجرای برای و بوده کاربردی نوع از حاضر پژوهش

 بهره کیفی رویکرد با 1بنیادداده نظریه روش از آن

 که است کیفی تحقیق روش کی نظریه این شد. گرفته

 در ،مطالعه مورد پدیده پیرامون پردازینظریه برای

 پیرامون پژوهش ادبیات که شودمی استفاده زمانی

 نظریه در .نباشد برخوردار لازم غنای از موضوع

 گردآوری منظم هایشیوه از استفاده با ،بنیادداده

 و موجود مدارک و اسناد بررسی طریق از هاداده

 ها،مقوله تشخیص به ،فن اهل با مصاحبه همچنین

 پرداخته هامقوله این میان رابطه برقراری و هامضمون

 کنندمی عرضه یندآفر یک تبیین برای مدلی و

(2023 al., et Azma.) بنیادداده نظریه در عمده هدف 

 عناصر کردن مشخص طریق از پدیده یک تبیین

 سپس و پدیده آن هایمقوله و مفاهیم کلیدی

 آن فرآیند و بستر درون عناصر این روابط بندیطبقه

 راستا همین در (.al., et Rezaei 2023) است پدیده

 مدیریت هایچالش شناسایی بر علاوه حاضر پژوهش

 استان 86 حوزه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی

 بین روابط الگوی ارائه و تحلیل دنبال به گلستان،

  است. هامقوله

 تخصصی کارشناسان تحقیق این در آماری جامعه

 آبخیزداری و طبیعی منابع کل اداره در جنگلداری

 روستای چهار در محلی جوامع و گلستان استان

 86 حوزۀ در جعفرآباد و تقرتپه آباد،قرن توسکستان،

 در بودند. گلستان استان در گرگان شهرستان محدودۀ

 عنوانبه ساختاریافتهنیمه عمیق مصاحبه تحقیق، این

 .بود خبرگان از هاداده آوریعجم ابزار تریناصلی

 مطالعه مورد منطقۀ در و حضوری شکل به هامصاحبه

 با محقق روش، این در گردید. ضبط گفتگوها و انجام

 در جنگل مدیریت اصلی مشکل شما نظر به" پرسش

 محلی جوامع با را خود مصاحبه "چیست؟ منطقه این

 فرآیند در و نموده شروع کارشناسان و نشینجنگل

                                                                                                                                   

 
1- Grounded Theory 

 حاضر، تحقیق مختلف زوایای پوشش جهت مصاحبه

 انتخاب شد. مطرح محقق توسط دیگری سوالات

 از اطلاعات و 2برفیگلوله شیوۀ به شوندگانمصاحبه

 کلیۀ شد. گردآوری چهرهبهچهره مصاحبۀ طریق

 کدگذاری، برای برداری،یادداشت ضمن هامصاحبه

 ضبط شوندگانمصاحبه توسط بازخورد اخذ و اصلاح

 مدت نمودن متوقف زمان درباره قضاوت معیار گردید.

 بر برداری،نمونه تعداد همچنین و فرد هر با مصاحبه

 بود. شده مطرح هایمقوله نظری کفایت اساس

 نظری کفایت ،عمیق مصاحبه 60 انجام با که طوریبه

 زمان و شرایط به توجه با مصاحبه هر مدت شد. حاصل

 شده مطرح هایمقوله تکرار عدم همچنین و مصاحبه

 کلیۀ زمان مدت متوسط که بوده دقیقه 135 تا 35 بین

  آمد. دست به دقیقه 71/52 هامصاحبه

 و معیارها کیفی، هایپژوهش در طورکلی،به

 دارد. وجود اعتبارسنجی برای یمتفاوت هایملاک

 اطلاعات پایایی و روایی از اطمینان برای و راستاایندر

al., et Azma ) است شده استفاده زیر معیار چهار از

2023:)  

 آن هاییافته و تحقیق یک پذیریباور اعتبارپذیری:

 اطلاعات آنالیز و آوریجمع متعدد هایاستراتژی با

 منظور به نیز حاضر تحقیق در .شودمی حاصل

 از ماه چهار مدت به پژوهشگر اطلاعات، گردآوری

 مرحله سه در و داشته بازدید مطالعه مورد منطقه

  گرفت. قرار بررسی و بازنگری مورد مصاحبه هایفایل

 از توانمی چقدر که دهدمی نشان این پذیری:انتقال

 دیگر هایزمینه در تحقیق از آمده دستهب هاییافته

 یاتئجز با نتایج ،تحقیق این در رواین از ؛کرد استفاده

 از معیاری که است شده بیان عمیق صورت به و کافی

  .است مرحله این در دقیق پذیریانتقال

 در پایایی معادل پذیریاطمینان پذیری:اطمینان 

 از پذیریاطمینان درواقع، ؛است کیفی هایپژوهش

 این برای ؛است دستیابیقابل حسابرسی یندآفر طریق

2- Snowball Sampling 

https://parsmodir.com/db/research/resqual.php
https://parsmodir.com/db/research/research-theory.php


 
 136 : استان گلستان(ی)مطالعه مورد نفعانیذ دگاهیاز د یرکانیه یهاجنگل یحفاظت تیریمد یهاچالش

 

 

 بردارینسخه متون شده،ضبط هایمصاحبه منظور

 و شوندگانمصاحبه مشخصات و ها،مصاحبه شده

  شدند. سازیمستند و ثبت محققین، هاییادداشت

 که افتدمی اتفاق زمانی پذیریتایید تأییدپذیری:

 به پژوهش هاییادداشت و هانوشتهدست گزارشات،

 هاییافته به دو هر ،انجام سر و شود داده دیگری محقق

 هایمقوله و مفاهیم راستا این در ؛یابند دست مشابهی

 اطلاع به دوباره هایافته همراه به شدهاستخراج

 اعمال آنان اصلاحی نظرات و رسید شوندگانمصاحبه

 .گردید

 از نیز نظریه به رسیدن و هاداده تحلیل و تجزیه رایب 

 کدگذاری مراحل شد. استفاده نظری کدگذاری روش

 .است انتخابی و محوری باز، کدگذاری شامل نظری

 اظهارات سازیمفهوم با اول مرحلۀ در باز کدگذاری

 کدگذاری دیگر، بیان به شد. شروع شوندگانمصاحبه

 شاخص ارائه صورت به افراد اظهارات ترجمۀ واقع در باز

 تجزیه، هاداده آن طی که عملیاتی باشد.می

 داده قرار یکدیگر کنار در ایتازه شکل به و سازیمفهوم

 طریق از )محوری( کدگذاری دوم مرحله در .شوندمی

 صورت هاآن پردازیمقوله و مشابه مفاهیم بندیطبقه

 حول داشتند، مشابهت هم با که هاییمقوله و گرفته

 محوری، کدگذاری در گرفتند. قرار مشترکی محور

 با تا شده داده ربط خود اولیه هایمقوله به طبقات

 و تردقیق هایتبیین هاشاخص دامنۀ سازیکوچک

 دیگر، بیان به گردد. ارائه تحقیق موضوع از تریکامل

 با و کرده ادغام هم در را مشترک محتوای با کدهای

 سوی به را مفاهیم باز، پردازیمفهوم از دادنفاصله

 کدگذاری مرحله شد. داده سوق نمودن تراختصاصی

 صورت به بنیادداده نظریۀ سوم سطح عنوان به انتخابی

 گرفت. صورت هامقوله پالایش و سازییکپارچه فرآیند

 بندیطبقه و نهایی هایمقوله اساس بر که طوری به

 همین به گردید. ارائه نهایی مدل و تئوری گرفته صورت

 با گرفته صورت هایمصاحبه انجام از پس منظور

 حفاظتی مدیریت هایچالش خصوص در خبرگان

 گلستان، استان 86 حوزه در هیرکانی هایجنگل

 سه در مفاهیم استخراج و شده مطرح مطالب کدگذاری

 صورت (انتخابی و محوری باز،) کدگذاری مرحلۀ

 که مواردی و کلیدی نکات همچنین پذیرفت.

 از داشتند، هاآن بر بیشتری کیدأت شوندگانمصاحبه

 از ثانویه کدهای سپس گردید. استخراج هامصاحبه

 از سازیمفهوم به بعدی مرحله در و ایجاد اولیه کدهای

 محاسبۀ از پس درنهایت شد. پرداخته ثانویه کدهای

 ها،مصاحبه در هاآن تعداد به هامقوله تکرار نسبت

 حفاظتی مدیریت در هامقوله اثر و اهمیت درجۀ

 و مشخص مطالعه مورد منطقه در هیرکانی هایجنگل

 ارائه نهایی الگوی قالب در نتایج ها،آن بندیرتبه ضمن

  گردید.
 

  نتایج

 به توجه با شوندگان:مصاحبه فردی هایویژگی

 شوندگانمصاحبه از درصد 3/33 گرفته، صورت بررسی

 تخصصی کارشناسان) دولتی نمایندگان جزء

 را درصد 7/66 و اراضی( امور و حفاظت جنگلداری،

 دهیار پیشرو، محلی جوامع ازجمله مردمی نمایندگان

 75 دادند. تشکیل روستا، اسلامی شورای اعضای و

 را درصد 25 و مردها را شوندگانمصاحبه از درصد

 بود سال 5/47 هاآن سنی میانگین دادند. تشکیل هازن

 شوندگانمصاحبه سنی سطح بیشترین و کمترین که

 درصد 80 داد نشان نتایج بود. سال 58 و 32 ترتیببه

 دارای فراوانی درصد بیشترین با مطالعه مورد افراد از

 سوادبی یا و سوادکم که مابقی و دانشگاهی تحصیلات

  بودند. مردمی نمایندگان جزء بودند

 گفتاری شواهد استخراج و هامصاحبه سازیپیاده

 3057 در مصاحبه 58 به توجه با باز(: )کدگذاری

 با var39 کد به مربوط مصاحبه زمان کمترین دقیقه،

 کد به مربوط مصاحبه زمان بیشترین و دقیقه 35

var06 اندداده اختصاص خود به قیقهد 135 اب 

 سه در هاشاخص کدگذاری و هامصاحبه (.1)جدول

 هاشاخص استخراج دقت سطح بردن بالا جهت مرحله

 از پس که طوری به گرفت. قرار بازبینی و بررسی مورد
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 شواهد سازیپیاده به نسبت سوم، مرحلۀ اجرای

 گردید. اقدام موردنظر هایشاخص استخراج و گفتاری

 تفکیک به گرفته صورت بندیدسته اساس بر

 هایچالش با مرتبط کد 272 ،شوندگانمصاحبه

 86 حوزه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت

 هایشاخص که گردید لیست و استخراج گلستان استان

  شدند. تلفیق بعد مرحلۀ در مشابه

 
 خبرگان هایمصاحبه از مستخرج هایشاخص باز کدگذاری و استخراج -1جدول

Table 1. Extraction and open coding of indicators extracted from experts interviews 

 مصاحبه کد

 شونده

  جایگاه

شونده مصاحبه  

 مصاحبه زمان مدت

 )دقیقه(

 تعداد

 مصاحبه

 در شده مطرح شاخص تعداد

 مصاحبه

var01 9 1 75 جنگلکاری اداره رئیس 

var02 6 1 50 حفاظت یگان جانشین 

var03 5 1 54 جنگلداری کارشناس 

var04 3 1 35 حمایت و حفاظت کارشناس 

var05 10 2 105 حمایت و حفاظت کارشناس 

var06 9 2 135 حفاظت یگان کارشناس 

var07 3 1 58 سرجنگلبان 

var08 5 1 50 جنگل از دام خروج ساماندهی کارشناس 

var09 3 1 46 جنگلداری کارشناس 

var10 8 1 122 جنگلکاری کارشناس 

var11 8 1 85 جنگل امور معاونت 

var12 5 1 54 گرگان شهرستان اداره رئیس 

var13 10 2 90 جنگلداری کارشناس 

var14 3 1 45 سرجنگلبان 

var15 5 1 58 حمایت و حفاظت کارشناس 

var16 5 1 50 برداری بهره اداره رئیس 

var17 6 1 64 جنگلداری کارشناس 

var18 12 2 130 حفاظت یگان کارشناس 

var19 8 2 75 آبخیز حوزه مدیر 

var20 5 1 50 جنگلداری اداره رئیس 

var21 3 1 45 تقرتپه دهیار 

var22 2 1 48 تقرتپه شورای 

var23 5 1 55 تقرتپه دامدار 

var24 3 1 40 تقرتپه شورای 

var25 5 1 62 تقرتپه نهال تولیدکننده 

var26 3 1 38 جعفرآباد گردیبوم 

var27 2 1 45 آبادقرن زنبوردار 

var28 5 1 65 آبادقرن کشاورز 

var29 8 1 75 آبادقرن دامدار 

var30 7 2 68 آبادقرن دامدار 

var31 5 1 62 آبادقرن شورای 

var32 3 1 40 توسکستان دامدار 

var33 6 1 58 توسکستان دهیار 

var34 5 1 45 توسکستان دارمغازه 

var35 5 1 60 توسکستان شن دارمعدن 

var36 4 1 48 توسکستان شورای 
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var37 5 1 65 توسکستان کشاورز 

var38 3 1 50 جعفرآباد دامدار 

var39 5 1 35 آبادقرن کشاورز 

var40 8 2 65 توسکستان بومگردی 

var41 5 1 58 جعفرآباد دهیار 

var42 7 1 63 آبادقرن دهیار 

var43 10 1 75 آبادقرن زیستمحیط فعال 

var44 5 1 50 آبادقرن محلی جوامع 

var45 3 1 48 تقرتپه محلی جوامع 

var46 6 1 65 جعفرآباد بومگردی 

var47 5 1 40 آبادقرن دامدار 

var48 3 1 48 تقرتپه دامدار 

var49 2 1 40 تقرتپه کشاورز 

var50 6 2 65 بادآجعفر شورای 

 272 58 3057 50 کل

 

 حفاظتی مدیریت هایچالش بندیطبقه

 این بر محوری(: )کدگذاری هیرکانی هایجنگل

 شناسایی مقوله( 262) پایه هایمقوله تعداد اساس،

 هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش عنوان به شده

 11 قالب در مقوله 44 به مطالعه مورد منطقه هیرکانی

 دام نگهداری روستاها، در معیشت و درآمد چالش نوع

 جنگل، از غیرقانونی برداریبهره جنگل، در دامسراها و

 محلی، جوامع مندیرضایت و اجتماعی مشارکت جلب

 و دانش سطح اجتماعی، اعتماد و تعارضات مدیریت

 اراضی، کاربری حفاظت و امنیت محلی، جوامع مهارت

 و سازمانی مدیریت جنگل، از حفاظت انسانی نیروی

 و بالادستی سیاستگذاری دستگاهی، بین هماهنگی

 (.2)جدول یافت تقلیل بازدارندگی، و نظارت همچنین

 نشان شده بندیدسته هایمقوله تکرار از حاصل نتایج

 و دامداری نبودن اقتصادی» مقولۀ سه که دهدمی

 با «روستا در جایگزین شغلی هایفرصت سایر کمبود

 عدم» روستاها، در معیشت و درآمد چالش از تکرار 21

 مدیریت هایگیریتصمیم در روستاییان نمودن دخیل

 از تکرار 17 با «جنگلداری هایطرح تهیه و جنگل

 جوامع مندیرضایت و اجتماعی مشارکت جلب چالش

 پرداخت در دولت حمایت بودن ناکافی» و محلی

 بیکاری نرخ بودن بالا» و «روستایی مشاغل تسهیلات

 ترتیببه «روستاها در درآمدزا شغلی تنوع وجود عدم و

 و درآمد و بالادستی گذاریسیاست هایچالش از

 هایچالش ترینمهم تکرار، 15 با روستاها در معیشت

 مورد منطقه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت

 است. بوده مطالعه

 و درآمدی وضعیت داد، نشان نتایج که طورهمان

 چالش ترینکلیدی و تریناصلی روستاییان معیشتی

 در است. بوده مطالعه مورد منطقۀ در هاجنگل مدیریت

 شرایط و پاخرده دام وجود به توجه با روستاها این

 اقتصادی دامداری مردم، نامناسب مدیآدر و اقتصادی

 رداریببهره به و کرده رها را هادام مردم اغلب و نبوده

 روی جنگلی چوبیغیر و چوبی محصولات غیرقانونی

 چرای ،نبودن اقتصادی بر علاوه همچنین آورند.می

 گیاهان تخریب باعث تعلیف، جهت هاجنگل در هادام

 هاینهال همچنین و جنگل کف هایفورب و علفی

 بدون دامداری روند ادامۀ است. شده نورسیده

 نشینجنگل جوامع بین در غیرهدفمند و ریزیبرنامه

 دلیل به خانوارها در بیکاری نرخ رُشد از ناشی تواندمی

 در دامداری جایگزین شغلی هایفرصت کمبود

Giakoumi ;2020 al., et Wong & ) باشد روستاها

2023 Arabatzis,.) گرفتن نادیده همچنین 

 مورد منطقۀ در گردیبوم و اکوتوریسمی هایپتانسیل

 طبیعی منابع از حفاظت متولی نهادهای توسط مطالعه

 اثرگذاری به توجه با ،شدهمطرح هابرنامه و هاطرح در
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 (،Azizi et al., 2022) روستایی اقتصاد بر گردیبوم

 با را روستاها به ارزآوری و درآمدزایی هایفرصت

 جوامع نمودن دخیل عدم است. نموده مواجه مشکل

 جنگل مدیریت هایگیریتصمیم در محلی

(Niedziałkowski & Chmielewski, 2023) تهیه و 

 به روستاییان که است شده باعث جنگلداری، هایطرح

 در پایینی انگیزۀ شانجایگاه در شفافیت عدم دلیل

 با باشند. داشته هاجنگل حفاظتی مدیریت مشارکت

 و اجتماعی اکولوژیکی، عوامل تأثیرگذاری به توجه

 مدیریت در محلی جامعه مشارکت سطح بر قتصادیا

 جلب (،Marnelly et al., 2023) جنگل پایدار

 در محلی جوامع مندیرضایت و اجتماعی مشارکت

 اصلاحی و احیایی حفاظتی، هایپروژه و هاطرح اجرای

 مدیریت در ایکنندهتعیین نقش تواندمی جنگل در

 میزان چه هر لذا باشد. داشته جنگلی هایعرصه پایدار

 احتمال یابد، بهبود روستاها در اجتماعی سرمایه

 جنگلی محصولات از غیرقانونی برداریبهره بروز کاهش

 ,.Nath et al., 2010; Roy et al) شد خواهد کمتر

 و کلان هایگیریتصمیم در همپوشانی (.2021

 اعتبارات تزریق در دولت بالادستی هایگذاریسیاست

 کمیته برکت، بنیاد ازجمله شده تکلیف هایدستگاه به

 و گردشگری فرهنگی، میراث )ره(، خمینی امام امداد

 وکارهایکسب از حمایت جهت غیره و دستی صنایع

 دیگری مهم عامل تسهیلات پرداخت طریق از روستایی

 هایفرصت تناسب عدم همچون دلایلی به که است

 و روستایی هایپتانسیل با دولت حمایت مورد شغلی

 شده ایجاد مشاغل پایداری بر ضعیف نظارت همچنین

 اقتصاد در چندانی تأثیر روستاها، در مختلف سطوح در

 راهبردی سند تدوین واقع در است. نداشته روستایی

 ضمن تواندمی روستایی وکارهایکسب دگردیسی

 هر حمایتی وظایف تعریف و دستگاهیدرون هماهنگی

 تسهیلاتی پشتیبانی و حمایت مسیر ها،سازمان از یک

  نماید. تعیین و مشخص را

 
 

 محوری کدگذاری قالب در 86 حوزه در هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش بندیطبقه -2جدول
Table 2. Classification of the challenges of conservation management of Hyrcanian forests in the 86th basin 

in the form of axial coding 

 تکرار تعداد نهایی گزینشی مقولۀ مقوله کد چالش نوع

 و درآمد

 در معیشت

 روستاها

In1 21 روستا در جایگزین شغلی هایفرصت سایر کمبود و دامداری نبودن اقتصادی 

In2 15 روستاها در درآمدزا شغلی تنوع وجود عدم و بیکاری نرخ بودن بالا 

In3 9 روستایی جوامع درآمد سطح بودن پایین 

In4 10 دامداری غیر مشاغل در روستایی هایپتانسیل نگرفتن نظر در 

In5 
 هایطرح در درآمدزایی جهت در بومگردی و گردشگری هایفعالیت به توجه عدم

 جنگلداری
4 

In6 
 نادیده و محلی جوامع درآمدزایی در جنگل فرعی محصولات هایپتانسیل به توجه عدم

 جنگلداری هایطرح در آن گرفتن
5 

In7 3 روستاییان اشتغالزایی جهت موجود معادن پتانسیل از مناسب استفاده عدم 

 و دام نگهداری

 در دامسراها

 جنگل

Li1 8 دام تعلیف چراگاه نبود دلیل به جنگل در دامداران حضور 

Li2 3 دامی علوفه و مکمل هاینهاده قیمت بودن بالا 

Li3 3 جنگل در موقت سراهایدام تعدد 

Li4 5 آن مدیریت مناسب برنامه عدم و جنگل به دام مجدد بازگشت 

Li5 8 هادام چراندن جهت جنگل در زنیسرشاخه 

 برداریبهره

 از غیرقانونی

 جنگل

Ie1 12 چوب قاچاق و جنگلی درختان قطع 

Ie2 1 منطقه در هاآن از برداریبهره و غیرقانونی معادن وجود 

Ie3 10 روستاها در ذغال تولید غیرقانونی هایکارگاه وجود 

 مشارکت جلب

 و اجتماعی
Pa1 3 منطقه هایجنگل مدیریت در بومی مردم مندیرضایت عدم 

Pa2 7 جنگل حفاظت در روستاییان مشارکت پایین انگیزه 
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 مندیرضایت

 محلی جوامع
Pa3 

 هایطرح تهیه و جنگل مدیریت هایگیریتصمیم در روستاییان نمودن دخیل عدم

 جنگلداری
17 

 مدیریت

 و تعارضات

 اعتماد

 اجتماعی

Co1 
 مختلف موارد در جنگل از حفاظت نیروهای و روستاییان بین تعارضات و اختلافات

 جنگل به دام ورود ازجمله
8 

Co2 5 روستایی دامداران مشکلات به توجه عدم 

Co3 5 طبیعی منابع اداره به روستاییان بین اعتماد عدم 

Co4 5 جنگل اصلاحی و احیایی حفاظتی، هایپروژه اجرای در محلی جوامع نبودن ذینفع 

 و دانش سطح

 جوامع مهارت

 محلی

Kn1 7 جنگل از حفاظت ریزیبرنامه و مدیریت در مردم بومی دانش از استفاده عدم 

Kn2 5 جنگل مدیریت در روستاییان لازم دانش و آگاهی پایین سطح 

Kn3 4 روستایی هایپتانسیل با متناسب مهارتی آموزشی هایکلاس برگزاری عدم 

 و امنیت

 حفاظت

 اراضی کاربری

Se1 
 اراضی کاربری تغییر و غیرمتعارف ویلاسازی روستاها، در اراضی ریالی ارزش رفتن بالا

 جنگلی
7 

Se2 
 کشاورزی اراضی از سرایت ویژه به مختلف هایشیوه به جنگل در حریق و سوزیآتش

 مرزهم
2 

Se3 1 جنگلی هایبیماری و آفات هجوم 

 انسانی نیروی

 از حفاظت

 جنگل

Ma1 6 حفاظت مورد عرصۀ وسعت با قرقبانان تعداد تناسب عدم 

Ma2 2 منطقه در قرقبان حفاظتی دغدغه بودن پایین و حفاظتی مدیریت ضعف 

Ma3 4 شغلی نامناسب شرایط دلیل به قاچاقچیان با مقابله جهت حفاظتی نیروهای انگیزه عدم 

 مدیریت

 و سازمانی

 بین هماهنگی

 دستگاهی

Or1 4 جنگل کف هایچوب از استفاده در ریزیبرنامه عدم 

Or2 1 سرجنگلبانی هایایستگاه پتانسیل از مناسب برداریبهره عدم 

Or3 9 هیرکانی هایجنگل مدیریت در دولتی هایسازمان سایر پذیریمسئولیت عدم 

Or4 1 آن مناسب مدیریت عدم و جنگل در چوب قاچاق ساززمینه فرعی مسیرهای وجود 

 سیاستگذاری

 بالادستی

Po1 5 جنگل از حفاظت لجستیکی تجهیزات تکمیل در دولتی اعتبارات کمبود 

Po2 15 روستایی مشاغل تسهیلات پرداخت در دولت حمایت بودن ناکافی 

Po3 6 روستایی هایپتانسیل با دولت حمایت مورد شغلی هایفرصت تناسب عدم 

Po4 1 جنگل مدیریت نحوه در فشار اعمال و بالادستی افراد دخالت 

Po5 5 جنگل حفاظتی مدیریت در مناسب گذاریسیاست و ریزیبرنامه عدم 

Po6 5 اجتماعی جنگلداری قالب در جنگل کارآمد و مناسب سازمانی مدیریت عدم 

 و نظارت

 بازدارندگی

Mo1 2 شده ایجاد تخلفات در دولت هایجریمه نبودن بازدارنده 

Mo2 
 منابع محدودیت دلیل به جنگل حفاظتی مدیریت بر برنامه بدون و ناکافی نظارت

 نامناسب تأسیسات و خودرویی
5 

Mo3 8 آن نظارت متولی بودن نامشخص و چوب دپوی غیرقانونی اماکن وجود 
 

 سطح نهایی الگوی و گزینشی هایمقوله

 هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش

 با مرحله این در :انتخابی( )کدگذاری 86 حوزه در

 مرکزی محور حول هاچالش نوع دادن قرار هم کنار

 توجه با 86 حوزه هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت

 ها،آن تعداد به هامقوله تکرار نسبت مقدار محاسبۀ به

 (.2)شکل گردید طراحی نظامند و تئوریک روایت یک

 در معیشت و درآمد» مقولۀ چهار دیگر، بیان به

 مندیرضایت و اجتماعی مشارکت جلب» ،«روستاها

 و «جنگل از غیرقانونی برداریبهره» ،«محلی جوامع

 به عددی مقدار بیشترین با «بالادستی سیاستگذاری»

 انسانی نیروی» هایمقوله و ترینبااهمیت از آمده دست

 بین هماهنگی و سازمانی مدیریت» ،«جنگل از حفاظت

 «اراضی کاربری حفاظت و امنیت» و «دستگاهی

 حفاظتی مدیریت هایچالش تریناهمیت کم ترتیببه

 بوده روند هاینشانه مطالعه مورد منطقه هایجنگل

 دهدمی نشان 2 شکل که طورهمان (.3)جدول است

 هیرکانی هایجنگل مدیریت در هامقوله اهمیت هرچه

 در و تربزرگ دایره قطر اندازه شود،می بیشتر منطقه

 اند.گرفته قرار مرکزی محور حول از ترینزدیک فاصلۀ
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 به هاشاخص تکرار نسبت که هاییمقوله اساس این بر

 اند،گرفته قرار مرکز از ترینزدیک فاصلۀ در هاآن تعداد

 هایجنگل حفاظتی مدیریت در بیشتری اهمیت

 است. داشته مطالعه مورد منطقه
 

 86 حوزه هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش اهمیت میزان تعیین -3جدول
Table 3. Determining the importance of the challenges of conservation management of Hyrcanian forests 

in the 86th basin 

 چالش نوع
 تعداد

 *شاخص 

 فراوانی درصد
 شاخص در 

 تعداد
 **تکرار 

 درصد
 تکرار 

 تکرار نسبت
 ***شاخص تعداد به

 رتبه

 1 9.57 24.63 67 15.91 7 روستاها در معیشت و درآمد
 6 5.40 9.93 27 11.36 5 جنگل در سراهادام و دام نگهداری
 3 7.67 8.46 23 6.82 3 جنگل از غیرقانونی برداریبهره

 2 9 9.93 27 6.82 3 محلی جوامع رضایتمندی و اجتماعی مشارکت جلب
 5 5.75 8.46 23 9.09 4 اجتماعی اعتماد و تعارضات مدیریت
 7 5.33 5.88 16 6.82 3 محلی جوامع مهارت و دانش سطح

 11 3.33 3.68 10 6.82 3 اراضی کاربری حفاظت و امنیت
 9 4 4.41 12 6.82 3 جنگل از حفاظت انسانی نیروی

 10 3.75 5.51 15 9.09 4 دستگاهی بین هماهنگی و سازمانی مدیریت
 4 6.17 13.60 37 13.64 6 بالادستی سیاستگذاری

 8 5 5.51 15 6.82 3 بازدارندگی و نظارت

  باشد.می مقوله 44 نهایی هایشاخص کل تعداد *   

 باشد.می مقوله 272 تکرار با هاشاخص کل تعداد **  

  است. هاآن تعداد به هاشاخص تکرار نسبت از آمده دست به مقدار اساس بر 2 شکل روابط در شده ارائه مقادیر ***

       

 
 86 حوزه هیرکانی هایجنگل حفاظتی مدیریت هایچالش از گزینشی هایمقوله نهایی الگوی -2شکل

Figure 2. The final model of the selective categories of the challenges of protection management of Hyrkan 

forests in the 86th basin 
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  بحث

 در معیشت و درآمد عامل چهار که داد نشان نتایج

 مندیرضایت و اجتماعی مشارکت جلب روستاها،

 و جنگل از غیرقانونی برداریبهره محلی، جوامع

 ترینمهم عنوانبه بالادستی سیاستگذاری همچنین

 هایجنگل مدیریت در حفاظتی مدیریت هایچالش

 .است شده معرفی گلستان استان 86 حوزه هیرکانی

 تحقیقات در (2011) همکاران و Giliba راستا، این در

 و درآمدی منابع نمودن جایگزین که داشتند بیان خود

 راهکارهای از یکی هاجنگل مدیریت در معیشتی

 جنگل به افراد وابستگی اهشک و جنگل از حفاظت

 جنگل حکمرانی که دادند نشان مختلف مطالعات است.

 وضعیت تواندمی اجتماعی داریجنگل صورت به

 نشینجنگل روستایی جوامع بین در را درآمد و اشتغال

et Hajjar ;2019 al., et Essougong ) ببخشد بهبود

2023 al., et Marnelly ;2021 al.,.) با لذا 

 و زاییاشتغال امر در دولت حمایتی گذاریسیاست

 کاهش با توانمی آن فیزیکی و تسهیلاتی پشتیبانی

 از جلوگیری در (،al., et Ujih 2016) بیکاری میزان

 با برداشت. اثرگذاری گام غیرقانونی هایبرداریبهره

 هایعرصه از حفاظت بُعدیتک مدیریت به توجه

 از نشان هاجنگل تخریبی روند دولت، توسط جنگلی

 صورت هایریزیبرنامه و هاگذاریسیاست که دارد آن

 نداشته چندانی موفقیت پایین به بالا متمرکز گرفتۀ

 و مردم گرفتن مشارکت به عدم واقع در است.

 برای عاملی ها،جنگل مدیریت در محلی هایتشکل

 روستاها در هاجنگل تخریب مختلف هایشیوه

al., et ayasaneS ;2011 al., et Giliba ) شوندمی

2020 al., et Wong ;2016.)  

 از آلاتچوب غیرقانونی خروج و جنگلی درختان قطع

 و درشت و ریز هیزمی هایواریزه صورت به جنگل

 در آن فروش و منظم الوارهای شکل به همچنین

 در تخریبی عامل مهمترین غیررسمی، بازارهای

 این شود.می محسوب مطالعه مورد منطقۀ هایجنگل

 چوب قیمت افزایش و بازار رونق از ناشی تواندمی یافته

 راستا همین در باشد. آن غیرقانونی دادوستدهای و

Danlami (2019) و Chivuraise (2016) همکاران و 

 مصرف الگوهای در هیزم قیمت سطح معتقدند

 طرفی، از است. مؤثر درآمد کسب انگیزۀ با روستاییان

 سوء برای را زمینه هیزم و چوب غیرقانونی برداشت

 محصولات شودمی باعث و نموده فراهم دلالان استفاده

 هاآن از زیرقیمت جنگل از شده آوریجمع چوبی

 داتعد (.al., et Pacheco 2016) شود خریداری

 منطقۀ روستاهای در ذغال تولید غیرقانونی هایکارگاه

 فرآیند ادامۀ در که است دیگری عامل مطالعه مورد

 اتفاق جنگل از چوبی هایواریزه خروج و چوب قاچاق

 معیشتی و درآمدی منشأ موارد اغلب در که افتدمی

 سوزاندن متعددی مطالعات که طوریبه دارد.

 عوامل ترینمهم از را ذغال تهیه برای جنگلی هایچوب

 پایین سطح و فقر معتقدند و دانسته جنگل تخریب

Jagger & ) کندمی تشدید را آن افراد معیشتی

2020 Koech, ;2017 Kittner,.) 

 و کلان هایگیریتصمیم در همپوشانی

 اعتبارات تزریق در دولت بالادستی هایگذاریسیاست

 کمیته برکت، بنیاد ازجمله شده تکلیف هایدستگاه به

 و گردشگری فرهنگی، میراث )ره(، خمینی امام امداد

 روستایی وکارهایکسب از حمایت جهت دستی صنایع

 که است دیگری مهم عامل تسهیلات پرداخت طریق از

 مورد شغلی هایفرصت تناسب عدم همچون دلایلی به

 همچنین و روستایی هایپتانسیل با دولت حمایت

 سطوح در شده ایجاد مشاغل پایداری بر ضعیف نظارت

 روستایی اقتصاد در چندانی تأثیر روستاها، در مختلف

 دگردیسی راهبردی سند تدوین واقع در است. نداشته

 هماهنگی ضمن تواندمی روستایی وکارهایکسب

 از یک هر حمایتی وظایف تعریف و دستگاهیدرون

 تسهیلاتی پشتیبانی و حمایت مسیر ها،سازمان

  شد. خواهد تعیین و مشخص

 زمینۀ در مختلفی هایطرح و هاپروژه اخیر دهۀ در

 استانی و ملی صورتبه محلی جوامع مشارکت جلب

 موفقیت میزان از که آنچه اما است، گرفته صورت
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 و منسجم ریزیبرنامه عدم کاهدمی مذکور هایپروژه

 در حفاظت یگان ویژه به متولی هایسازمان بلندمدت

 امر در کشور آبخیزداری و طبیعی منابع سازمان

 خودجوش مشارکت طریق از هاجنگل از حفاظت

 هاآن در محلی جوامع جایگاه نبودن مشخص مردمی،

(Ranjit, 2012; Ombogoh et al., 2022) همچنین و 

 عدم و مدیران مدتکوتاه ایسلیقه هایفعالیت انجام

 است. بخش این در بعدی مدیریت در آن اجرای و ادامه

 و شدهبینیپیش اعتبارات تناسب عدم طرفی از

 تراکم به توجه با هاجنگل از حفاظت در یافتهتخصیص

 ضرورت همچنین و بخش این در حفاظتی نیروهای

 است دیگری عامل لجستیکی، تجهیزات بودن فراهم

 مواجه مشکل با را هاجنگل در حفاظتی مدیریت که

 هاعرصه این از فیزیکی حفاظت بنابراین ؛نمایدمی

 Fallah et) است بیشتر تجهیزات و امکانات نیازمند

al., 2018; Moayeri, 2023.) بخش که طوریبه 

-عرصه در تخلفات از جلوگیری در اعتبارات از زیادی

 زمینۀ در ریزیبرنامه و شده هزینه جنگلی های

 تشکیلات در عمومی سازیفرهنگ و پیشگیری

 دو دیگر، بیان به است. رنگکم هاجنگل از حفاظت

 در اعتبارات کمبود به مربوط یکی که دارد وجود نکته

 تا است شده باعث که است هاجنگل از حفاظت بخش

 مندیوظیفه نتواند طبیعی منابع از حفاظت یگان

-فعالیت و سازیفرهنگ راستای در را خود تشکیلاتی

 خود و رسانده مطلوب حد به اجتماعی -آموزشی های

 هایسیستم کنترلی و ایمقابله تجهیزات به مجهز را

 کردهزینه تناسب عدم که این دیگر نماید. دنیا مدرن

 مقابله و پیشگیری بخش دو در یافتهتخصیص اعتبارات

 عملیات جنگلی، هایعرصه از غیرقانونی برداریبهره با

 هایفعالیت به نسبت جنگل از حفاظت در ایمقابله

 مدتکوتاه هرز باعث و گرفته صورت بیشتر پیشگیری

  (.Moayeri, 2023) گرددمی دولتی منابع

 کلی گیرینتیجه

 در روستاها تفکیک به درآمدزا هایپتانسیل شناسایی 

 و اکوتوریسم باغبانی، و کشاورزی صنعت، مختلف ابعاد

 با متناسب جنگلداری هایطرح بازنویسی و گردیبوم

 به و فرهنگی، و اجتماعی اقتصادی، اکولوژیکی، شرایط

 تسهیلات ارائه با هدفمند گذاریسرمایه آن دنبال

 یوکارهاکسب پایداری و رونق جهت در بهرهکم

 است. حاضر تحقیق پیشنهاد ترینمهم از روستایی

 آموزشی هایکلاس و هادوره برگزاری ضرورت روازاین

 روستاها در کارآفرینی ایجاد هدف با محورمهارت

 هایعرصه متخلفین شناسایی شد. خواهد مضاعف

 جهت در ریزیبرنامه و روستا تفکیک به جنگلی

 مجوز ارائه و نجاتخاکار و معادن در هاآن بکارگیری

 افراد، توانایی احراز اساس بر روستا محدودۀ در اشتغال

 در حکمرانی توانمی که است دیگری هایتوصیه از

 شناسایی رساند. مطلوبی حد به را جنگلی هایعرصه

 از حاصل دادوستدهای و چوب دپوی غیرقانونی اماکن

 و چوب ذغال مجوز بدون هایگارکاه همچنین و آن

 آن به مربوط هایفعالیت پیگیر متولی دستگاه تعیین

 بر توانمی که است تحقیق این پیشنهادات از یکی

 چوب ذغال عرضۀ و تولید دستورالعمل تدوین اساس

 غیرقانونی هایفعالیت از جلوگیری جهت در بازار در

  داد. صورت لازم اقدام
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Extended Abstract 

Introduction: The depletion of water resources in forested protected areas poses a critical environmental 

challenge, necessitating innovative watershed management strategies. In this regard, the implementation of water 

harvesting systems, such as crescent-shaped runoff capture terraces, is of paramount importance for enhancing 

surface water infiltration and increasing soil moisture retention. The present study investigates the effects of these 

systems on runoff infiltration and soil moisture content within a part of the Manesht and Qalarang protected area 

in Ilam Province. The objective of this research is to assess the impact of crescent-shaped water harvesting terraces 

on soil moisture storage and to compare it with the natural conditions (control area) in sloped terrains . 
 

Materials and methods: This study was conducted experimentally using a randomized block design. In the first step, 

several rows of crescent-shaped water harvesting terraces were constructed in a zigzag pattern along the sloping 

terrain of the study area. These systems were designed such that the runoff between two adjacent water harvesting 

systems was captured and managed by the lower-row terrace. Following the installation of the systems, soil 

moisture content was measured at three locations in the control area and at 15 locations within the treatment area 

(various points of the crescent-shaped water harvesting system) after five precipitation events, from November 

2022 to May 2023. Soil moisture measurements were taken at two depths: 0-15 cm and 15-30 cm, and the data 

were recorded accordingly. Data analysis was performed using the SAS software, and mean comparisons were 

conducted using the Duncan's Multiple Range Test. 
 

Results and Discussion: The results of this study indicated that depth, system type, and precipitation amount 

significantly affect soil moisture retention. Specifically, the crescent-shaped system at a depth of 15 cm exhibited 

the highest soil moisture retention compared to the other systems. In particular, at the 15 cm depth, soil moisture 

in the crescent-shaped system increased by approximately 15% compared to the control area. Additionally, the 

results revealed that the water harvesting point inside the pit had the highest soil moisture retention, with an average 

of 27.38%, while this value did not show a statistically significant difference from the water harvesting point at 

the top of the ridge, which had an average of 36.50%. Further analysis of the interactions between different water 

harvesting points at varying depths indicated that the point inside the pit, at a depth of 15 cm, exhibited the highest 

soil moisture retention, with an average of 51.70%. Conversely, the lowest soil moisture retention at the 30 cm 

depth was observed at the point located on the ridge, with an average of 20.49%. These findings suggest that the 

crescent-shaped system, particularly at the water harvesting points inside the pit, plays a critical role in enhancing 

soil moisture retention. 
 

Conclusion: The results of this study clearly demonstrated that the use of crescent-shaped water harvesting 

systems can significantly contribute to soil moisture retention in sloped terrains. Specifically, the water harvesting 

points inside the pit exhibited the greatest impact on increasing soil moisture retention compared to other locations. 

Additionally, the increase in soil depth generally led to a reduction in soil moisture retention across all treatments. 

Furthermore, data analysis revealed that the effectiveness of the water harvesting systems in improving soil 

moisture retention is influenced by factors such as precipitation intensity, soil depth, and the type of system 

employed. In instances of sufficient precipitation, the crescent-shaped system, particularly inside the pit, played a 

prominent role in collecting and storing water, thereby significantly increasing soil moisture compared to natural 

conditions (control area). These findings suggest that the crescent-shaped system can be a highly effective tool in 

improving soil moisture conditions in arid and semi-arid regions facing water scarcity. The results emphasize that 

the design and application of water harvesting systems can serve as an efficient and sustainable strategy for water 

resource management and ecological restoration in forested areas, particularly in regions with limited precipitation 

and steep slopes. Such systems offer a promising solution for addressing drought crises and mitigating the 

depletion of water resources. 
 

Keywords: Soil moisture, Runoff, Water harvesting systems, Sloped terrains, Infiltration 
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 مبسوط  چکیده

  یتیر یمد  یکارهاراه  ارائه  ازمندین   که  است  یطیمحستیز  مهم  مسائل  از  یکی  شده،حفاظت  ینواح  در  ژهیو به  ،یجنگل  مناطق  در  آب  منابع  کاهش  :مقدمه

  ت یاهم  از   ک، خا رطوبت  رهیذخ  ش یافزا  و  رواناب  نفوذ  بهبود  ی برا ریآبگ  ی هلال  سطوح   مانند   آب  ت یر یمد   یهاسامانه  از  استفاده  راستا،  نی ا  در   .باشدیم  نی نو

  در   قلارنگ   و  مانشت   شده حفاظت  منطقه  از  بخشی  در   خاک  رطوبت  زانیم  و  رواناب   نفوذ  بر  ها سامانه  نیا   اثرات   حاضر،   قیتحق  در   است.  برخوردار  یاژهیو

  در   شاهد(   هی )ناح  یعیطب  تیوضع   با  آن   سهیمقا   و  خاک   رطوبت  رهیذخ  بر  ریآبگ  ی هلال  سطوح  ریتأث  یاب ی ارز  منظوربه  پژوهش  نی ا  شد.  یبررس  لامی ا  استان

 گرفت. صورت  داربیش مناطق

  ی هلال   سطوح  یهاسامانه  از  فی رد  ن یچند   ابتدا  شد.  انجام   یتصادف  یهابلوک  یطراح  از  استفاده  با  و  ی شیآزما  صورت به  حاضر   پژوهش  :هاروش  و  مواد

  سامانه   دو   حدفاصل   رواناب   که   شدند   ی طراح  یاگونهبه  ها سامانه  ن یا   شد.  احداث  موردنظر   منطقه   داربیش  ی هادامنه  در   وسته یپ  و   شکسته   ی الگو  با   ریآبگ

  رطوبت  زانیم  ، 1402  ماه بهشتیارد  تا   1401  ماهآبان  از   ها، سامانه  احداث   از  پس   شود.  مهار  و   یآورجمع  ینییپا  ف یرد   ر یآبگ  سامانه   توسط   یکنار  ریآبگ

  ن یا  یبرا  شد. ی ریگاندازه بارش  واقعه  پنج از  پس  (ر یآبگ ی هلال سطوح  ستمیس مختلف )نقاط  مار یت عرصه  از نقطه 15 و شاهد  عرصه از  نقطه   سه در  خاک

  از  استفاده  با   ها داده  لیوتحلهیتجز  .دیگرد   ثبت  ها داده  و   انجام   نیزم  سطح  یمتریسانت  15-30  و   0-15  عمق  دو  در   خاک   رطوبت   ی ریگاندازه  منظور،

 گرفت.  صورت  دانکن آزمون  از استفاده  با هانیانگیم سهیمقا و SAS افزارنرم

  در   یهلال  سامانه  ژه،یوبه  دارند.   خاک   رطوبت   ره یذخ  بر   یداریمعن  ریتأث  یبارندگ  زان یم  و   سامانه  نوع  عمق،   که   داد  نشان  قیتحق  نی ا  جینتا  :بحث  و  نتایج

  طوبت ر رهیذخ ،یمتریسانت 15  عمق در خاص، طوربه داد. اختصاص خود به  هاسامانه  ریسا  با  سهیمقا  در را رطوبت رهیذخ نی شتریب  یمتریسانت 15 عمق

  27/38 نیانگیم با  چاله داخل استحصال نقطه  که داد نشان  جی نتا ن،یچنهم داشت. شی افزا درصد 15 حدود شاهد عرصه به  نسبت  یهلال سامانه در خاک

  ی آمار  ظر ن   از  بود،  درصد  50/36  نیانگیم  که   پشته   یانتها  در   استحصال  نقطه  با   زانیم  نی ا  که  یحال  در   داشت،  را   خاک   رطوبت   ره یذخ  نی شتریب   درصد، 

  عمق   در   چاله  داخل  استحصال   نقطه   که   داد  نشان   مختلف   یهاعمق  در  باران  آب   استحصال  یهانقطه  دوگانه  متقابل  اثرات  یبررس  نداشت.  یداریمعن  تفاوت

  30  عمق   در   خاک   رطوبت   رهیذخ  نی کمتر  ن،یهمچن  داد.  اختصاص   خود  به   را   خاک   رطوبت   ره یذخ  ن یشتریب   درصد،  51/ 70  ن یانگیم  با  ی متریسانت  15

  استحصال  نقاط  در  ژهی وبه  یهلال  سامانه  که  دهندیم  نشان  جی نتا  نیا  شد.  مشاهده  درصد  49/20  نیانگیم  با  پشته  یرو  استحصال  نقطه  در  یمتریسانت

 . کندیم فایا  خاک رطوبت رهیذخ شی افزا در  یمهم نقش چاله،  داخل

  مناطق   در  خاک  رطوبت  رهیذخ  به  یمؤثر  طوربه  تواندیم  ریآبگ  یهلال  سطوح  یهاسامانه  از  استفاده  که  داد  نشان  وضوحبه  قیتحق  نیا   جی نتا  :گیرینتیجه

  ن،یچنهم  اند.داشته  خاک  رطوبت  رهیذخ  شی افزا  در  را  ریتأث  نیشتریب   نقاط،  ری سا  با  سهیمقا  در  چاله  داخل  استحصال  نقاط  ژهیوبه  کند.  کمک  داربیش

  ره یذخ  بر  ریآبگ  یهاسامانه  ریتأث  که  داد  نشان  ها داده  لیتحل  ن، یا   بر  علاوه  شد.  مارهایت  همه  در   رطوبت  رهیذخ  کاهش  موجب   یکل  طوربه  خاک   عمق  ش یافزا 

  نقاط   در  ژه یو به  یهلال  سامانه  است،   بوده   ی کاف  باران  بارش  که  یطی شرا  در  دارد.  قرار  سامانه   نوع  و  خاک  عمق  ، یبارندگ  زانیم  ریتأث  تحت   خاک  رطوبت 

  ی توجهقابل  طوربه  شاهد(  هی)ناح  یعیطب  طیشرا  با  سهیمقا  در  را  خاک  رطوبت  است  توانسته  و  کرده  فایا  آب  ینگهدار  و  یآورجمع  در  یبارز  نقش  چاله،  داخل

  ی آب   منابع  کمبود  با  که  خشکمهین   و  خشک  مناطق  در  خاک  رطوبت  تیوضع  بهبود  در  تواندیم  یهلال  سامانه  که  دهندیم  نشان  هاافتهی   نی ا  دهد.  شیافزا 

  مناطق   ی کیاکولوژ  طی شرا  بهبود  و   آب   منابع  ت ی ریمد   در   ر یآبگ  ی هاسامانه  از   استفاده  و   ی طراح  که   دارند  د یتأک  هاافتهی  نی ا  .کند  یان یشا   کمک  هستند،  مواجه 

  منابع   کاهش   و   ی خشکسال  یهابحران  با   مقابله   در  داریپا   و   کارآمد   راهکار  ک ی  عنوان به  تواند یم  بالا،   ی هابیش  و  محدود   بارش   با   ی نواح  در   ژه یو به  ،یجنگل

 شود.  مطرح آب

 نفوذ  دار،بیش مناطق  ،ریآبگ یهلال یهاسامانه ،رواناب ، خاک رطوبت   کلیدی:   هایواژه
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 مقدمه
  است   موجود  خاک   ذرات  نیب  که   ی آب  به  خاک  رطوبت

  ی ا یاح  و   شناسیآب  در  یمهم   نقش  و  شود یم  اطلاق

  ی زمان   و   ی مکان  یالگوها  عامل   ن یا  دارد.   یاه یگ  پوشش

  کنترل   را  یاه یگ  پوشش  ع یتوز  و  ر یتبخ  آب،   نفوذ

 (.Penna et al., 2013; Chaney et al., 2015)  کندیم

  ی مکان   و  یزمان  یهااسی مق   در  خاک  رطوبت  حال،   نیا  با

 Wang et al., 2015; Xu)  است  متفاوت  اریبس  ،مختلف

et al., 2021،)   دما،   ،یتوپوگراف  ریثأت  تحت  شدت  به  که  

  و   آب  یتقاضا  ،یاهیگ   پوشش  نوع  ،اراضی  یکاربر

  (. Kassaye et al., 2021)  دارد  قرار  خاک  یهایژگیو

  تنش   و   ین یبشیپ   رقابلی غ   ی هابارش  ، یآب  منابع  کمبود 

  ت یریمد  یهاوهیش  که  شودیم   باعث  خاک،  در  یآب

  عنوان به  باران،  آب   یآور جمع  ازجمله   آب،   منابع

  یی غذا  مواد  د یتول  و  آب  نیتأم  یبرا  یات یح  اقدامات

 ,.Mucheru-Muna et al)  کنند   دا یپ  ی ادیز   تیاهم

  رها   یجا  به  ها،بارش  از   یناش   آب  یآورجمع  .(2017

  دوارکننده ی ام  یروش  عنوانبه  ش،ی فرسا  جادیا  و  شدن

  ی وربهره  شیافزا  و  دار یپا  یکشاورز  تیتقو  یبرا

 ,.Tadros et al)  است   شده   مطرح   ی کشاورز  محصولات

  از   ی ریجلوگ  و  هابارش  از  یبرداربهره  با  .(2021

  حفظ   را  آب   منابع  تنهانه  آب  یآورجمع  ها،آبروان

  کاهش   زین  را   یخشکسال   یمنف  اثرات  بلکه   کند،یم

  ش یافزا  در   ییتوانا  ل یدل به  هاروش  نیا  .دهدیم

  چالش   با  که  یمناطق   در  ژهیوبه  آب،  منابع  به  یدسترس

  خود   به  را  یادی ز  یجهان  توجه  هستند،  مواجه  آب  کمبود 

  ره یذخ  (.Shaikh and Birajdar, 2024)  ند اکرده  جلب

  آن   از  توانیم  که باشدیم   ارزشمند  منبع  ک ی   باران  بآ

  از   ت یحما  ، یکشاورز   ی هاتیفعال  از  یبان یپشت   یبرا

  در   کرد.  استفاده  یمحل  ست یزطی مح  حفظ  و  جوامع

  در   مناطق   نیا  ی ریپذبی آس  کاهش   به  روش   ن یا  ت،ینها

                                   

 
 

 

 

 

 ,.Dile et al)   کندیم  کمک  ی خشکسال  اثرات  برابر

  در   باران  آب   یآورجمع  ی هاستمی س  ن،یابر علاوه  .(2013

 Yannopoulos)  دارند  یمهم   نقش  هالابیس  کاهش

et al., 2019; Londra et al., 2021) . 

  از   تواندیم  ی سطح   یها رواناب  ی آورجمع  و  تیریمد

  مانند   ی اسازه  و   یاسازهستیز  مختلف   ی هاروش  قیطر

  چاله   ،3ریآبگ  یهلال  ،2فارو  کنتور  ،1لاب یس   پخش

  . شود  انجام   ، یاسازهستی ز  ی هایفناور  گرید  و4ی فلس 

  ی ک ی  وان عنبه  آبگیر  هایهلالی  از   استفاده   ژه،یو  طوربه

  و   تیریمد  در  مؤثر  ی اسازهستی ز  ی هاروش  از

  مراتع   ی ایاح   و  اصلاح   هدف  با   ،یجو  نزولات   یآورجمع

  (. Ahmadpour et al., 2022)  دارد   قرار  توجه  مورد

  ی کوتاه   و  ی افق   یهابانکت  واقع   در  ریآبگ  یهایهلال

  ساخته   و   ی طراح  یقوس  یا  ی کمان  صورت به  که  هستند 

  خرده   جادیا  منظوربه  ساختارها  نیا  .شوندیم

  و   آب  ی آورجمع  در  که   اندشده  یطراح  ییزهایآبخ

 Moghim)  کنندیم  فا ی ا  یمؤثر  نقش   ها رواناب  کنترل 

et al., 2024).  ساخت   اهداف  نیبارزتر  و   نیترمهم  

  ی ها آب  یسازرهیذخ  و  کنترل  شامل  ریآبگ  یهایهلال

  کنترل   خاک،  درون   به  آب   نفوذ  شیافزا  رواناب،   ی سطح

  ط یشرا  جادیا  خاک،  هدررفت  از  یریجلوگ   و  شیفرسا

  ت، ینها  در  و  اهانیگ  رشد   یبرا  مناسب  یم یخرداقل

  اصلاح   یهاحطر  یاجرا  یبرا  مناسب  بستر  آوردن  فراهم

 . (Moghim, 2014)  باشدمی مراتع  یایاح و

  ی هاستمیس   از   استفاده  ی ایمزا  متعددی   مطالعات 

  بهبود  و  خاک  بتورط  افزایش  بر  را  آب  یآورجمع

  در   مطالعه  یک   نتایج   . اندداده  نشان   گیاهان   عملکرد 

  موجب   یهلال   بانکت  که  داد   نشان   زاگرس   یهاجنگل

  درختان   ی ایاح  و  خاک  رطوبت  یبرابر  دو  شیافزا

 Heshmati)  است شده  ی دگیخشک  کاهش   و دهی خشک

et al., 2017b).  علیا   کبوده  ی روستا  در  یپژوهش   در  

  با   کیپلاست )  قیعا  نوع  دو  از  کرمانشاه،  استان  در   واقع

1- Floodwater Spreading 

2- Contour Furrow 

3- Water harvesting 

4- Half-Moon Pit 
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  سه   و  ( شده  دهیکوب  کاه  و  خاک  مخلوط   و  سنگفرش

  و   یهلال  مسطح، )  ریآبگ  سطوح  یبرا  مختلف  شکل

  درصد   92  با   قیعا  مار یت  نتایج،   طبق  شد.   استفاده   ی(لوز

 رطوبت  ش یافزا  در   را   ییکارا  ن یبالاتر  بارش،  استحصال

  ی دارمعنی  ر یتأث  سامانه  شکل   که یحال در  ، شتدا  خاک

 .(Gheitury et al., 2019)  نداشت  خاک  رطوبت  بر

  کی تکن  پنج  ریتأث  بررسی  در   دیگر   پژوهشی   نتایج 

  ، یسنگ  موانع  مخلوط،  کشت  ،یپاش )مالچ  آب  یآورجمع

  رطوبت   ت یوضع  بر   شکل(  L  و   ی هلال  ی خاک   یبندها

  ن یا  که  داد  نشان  سورگوم  اهی گ  عملکرد   و  خاک

  اه یگ و  خاک  یپارامترها  بر  یدارمعنی   طوربه  هاک ی تکن

  حفظ   در   را  عملکرد   نیهتر ب  یپاش مالچ  گذارند.می  ریتأث

  ی خاک   ی بندها  داشت.  اه یگ  عملکرد   بهبود   و  رطوبت

 ,.Saeed et al)  بودند  مؤثر  رطوبت  رهیذخ   در  زین  یهلال

  از   استفاده   که   داد   نشان  نتایج   ای مطالعه  در   .(2019

  باران،   آب  برداشت  هیناح   دو  شامل)  RIM15  یهاروش

  ه یناح   ک ی   شامل)  RIM2  و  ی(پاشمالچ  و  نفوذ  لوله  دو

  به  منجر ی(پاشمالچ و نفوذ لوله کی باران، آب برداشت

  مختلف   یهاعمق  در  خاک  رطوبت  توجه  قابل  شیافزا

  کرده   کمک   بیس  محصول  عملکرد   بهبود   به  و  شده

  در   دیگری  مطالعه   نتایج  .(Ding et al., 2021)  است

  در   که   داد  نشان  یجنوب  خراسان   آهنگران  یدشت  مراتع

  ی هلال   سامانه  یاجرا  ،1398  و  1397  پرباران  یهاسال

  منطقه   به  نسبت  یاهی گ  پوشش  شیافزا  باعث  ریآبگ

  ن یا  ،1400  و  1399  خشک   یها سال  در   اما   شد،   شاهد

  داشت   یاهی گ  پوشش  ش یافزا  بر  یکم   ریتأث  سامانه

(Rostampour et al., 2023).  باغ   در  ایمطالعه  نتایج  

  که   داد   نشان  نیز  اسپانیا(   )کوردوبا،  بائنا  در  زیتون

  باعث   (HRHS6)   باران  آب  نفوذ   سامانه  از  استفاده

  شیافزا  و  برابر  سه  باًیتقر  زانیم  به  خاک  رطوبت  شیافزا

 .(Rojano-Cruz et al., 2023)  است شده تونیز دیتول

 هحوز  در  آبگیر  هلالی  هایسامانه   یاجرا  براین،علاوه

                                   

 
5-  Rainwater harvesting + Infiltration enhancement 

+ Mulching 

6- Hydroinfiltrator Rainwater Harvesting System 

  ی دارمعنی  طوربه  فارس  استان  در   هیچدرو  زیآبخ

  خاک   ی هایژگیو  بهبود  و  ی اهیگ   پوشش  شیافزا  موجب

  و  رطوبت  حفظ  در   یشتریب  ریتأث  ،بزرگ  ابعاد   در   و  شد

 ,.Moghim et al) دندار یمرتع  یهاستمیاکوس تیتقو

  مناطق   یآب  منابع  چشمگیر  کاهش  به  توجه  با  .(2024

  قلارنگ  و  مانشت  شدهحفاظت  منطقه  در   بلوط  یجنگل

  ن یا  یدگ ی خشک  دهی پد  ن یهمچن   و   ایلام  استان  در  واقع

  ی ریکارگبه لزوم (،Heshmati et al., 2017a) هاجنگل

  ش یب  هاعرصه  نیا  در  آب  منابع  تیریمد  مؤثر  یکارهاراه

  مکرر،   یهایخشکسال  وقوع   .شودیم  احساس   شیپ   از

  ی دار نگه  تیظرف   بودن  ن ییپا  و  ی اراض  بودن  داربیش

  ی داریپا  و  یاهیگ  پوشش  بر  یمضاعف   فشار  خاک،  در  آب

  ، یطیشرا  ن یچن  در  .کندمی  وارد  مناطق  ن یا  ی کیاکولوژ

  ی هلال   سطوح  ژهیوبه  ر،ی آبگ  یهاسامانه  یی کارا  ی ابیرزا

  رطوبت   رهیذخ  شیافزا  و  رواناب  نفوذ  بهبود  در  ر،یآبگ

  ها سامانه  نیا  است.  برخوردار  ییبالا  تیاهم  از  خاک،

  در   توانندیم   نه،یهزکم  و  یع یطب  کار راه  ک ی  عنوانبه

  ی ایاح  ند یفرا  ل یتسه  ، یمی اقل  راتییتغ  اثرات   کاهش

  ی جنگل  یهابومستیز  ی دار یپا  ارتقاء  و  یاه یگ  پوشش

  هدف   با  حاضر   پژوهش  رو، نیا  از  کنند.  فایا  یمؤثر  نقش

  و   خاک   رطوبت  حفظ   در   ها سامانه  ن یا  ییکارا  یبررس

  ی ضرورت  ، منطقه  این   در  ی ک یاکولوژ  ی داریپا  به  کمک

  تواند می  پژوهش  این   نتایج   .دارد  ی کاربرد  و   ی علم

  برای   را  زمینه   و  باشد  ها روش  این  کارایی   بر  تأییدی

  و   خاک  رطوبت  بهبود  در   هاآن  از   ترگسترده  استفاده

  سایر   و  منطقه   این  بلوط  هایجنگل  در   خشکی  کاهش

  نماید. فراهم  را زاگرس  هایجنگل
 

 هاروش  و مواد

 موردمطالعه  منطقه

  منطقه   از  بخشی  تحقیق،  این   در  موردمطالعه  منطقه 

  مساحت   با   قلارنگ  و   نشتام  شده حفاظت  و   ی کوهستان
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  یی ای جغراف   طول  در  و   لامیا  استان  در   هکتار  92

  یی ا یجغراف   عرض  و  شرقی  46°31'12"  تا  46°30'16"

  است   شده   واقع   شمالی   33°40'31"  تا  39°33'51"

  تا   1483  ارتفاعی  محدوده  با  منطقه   این  (.1  )شکل

  1656  متوسط   ارتفاع  دارای  دریا،   سطح   از   متر  1939

  های کاربری  باشد.می  درصد  37  شیب  متوسط  و  متر

  مشجر،   مرتع  جنگل،  شامل  منطقه  این   در  غالب  اراضی 

  جنگل   به   آن   مساحت  عمده   که   است   باغ   و   دیم  زراعت 

  ی هاداده  اساسبر  دارد.  اختصاص  هکتار  70  با  بلوط

  لام، یا  یهواشناس   ستگاهیا  (1402  تا  1378)  بلندمدت

  38  که   است  متر یلیم  567  منطقه   سالانه  بارش   متوسط

  ن یا  م یاقل   همچنین   .باردیم   برف  صورت  به  آن   درصد 

  ن یانگیم  و   یاترانهیمد  دومارتن،  روش   اساس  بر   منطقه 

  باشد یم   گرادیسانت  درجه  17  آن  سالانه  یدما

(Fathizadeh et al., 2017 .) 

 

 
 ایران  کشور  و ایلام استان در مطالعه مورد منطقه  موقعیت  -1 شکل

Figure 1- Location of the study area in Ilam province, Iran 

 

 ق یتحق روش

  منابع   و  ی کشاورز  قاتیتحق  مرکز  ،1401  سال  در

  در   را  ریآبگ  یهلال  یها سامانه  لامیا  استان   طبیعی 

  در   کرد.  احداث   قلارنگ   و  مانشت  شدهحفاظت  منطقه 

  ها آن  از  یکی   که  شد  انتخاب  عرصه  دو  ،حاضر  پژوهش

  کی   دیگری  و  (مار ی )ت  ریآبگ  هلالی  یهاسامانه  دارای

  امکان   حد  تا   .بود  )شاهد(  سامانه  بدون  ی عیطب   عرصه

  بافت   ،یشناس نیزم  لحاظ  به  عرصه  دو  نیا  که  شد  یسع

  باشند.   ک ینزد  هم  به  ایدر   سطح  از  ارتفاع  و  بیش  خاک،

  ی الگو  با  ریآبگ  ی هلال  سامانه   فیرد  نیچند  ابتدا،   در

  رواناب   تا  شد  یسازبه  دامنه   هر  در  وستهیپ  و  شکسته

  ف یرد  ریآبگ  سامانه  توسط  یکنار  ریآبگ  سامانه  دو  نیب

  از   یریتصو  2  شکل   گردد.  مهار   و   ی آورجمع  تر نییپا

  های پلات  در  آبگیر  یهلال   هایسامانه  و   شاهد  عرصه

  هر   دهد.می  نشان  را  مطالعاتی   منطقه  بلوط  جنگل

  متر   1  و   عمق   متر   5/0  طول،  متر   7  تا   5  دارای   سامانه

  با   متر  7  و  یکنار  سامانه  با  متر  5/3  و  بود  شعاع

  پس   داشت.   فاصله   ی دستنییپا  و   ی بالادست  ی هاسامانه

  ماه آبان  از  خاک  رطوبت  یریگاندازه  ،یسازآماده  از

  رویداد   پنج  از   پس  ،1402  ماهبهشتیارد  تا  1401

  روز   پنج   کهطوریبه  شد.  انجام  بار   پنج   تعداد  به  ،بارش

  سه   از  نمونه  6  شاهد،   عرصه  در   بارش   رویداد   هر   از  بعد

  در   و   ( یمتریسانت   15-30  و   0-15)  عمق  دو  در  نقطه

  ی هاسامانه  ن یب  نقطه  سه   از  نمونه  6  مار، یت  منطقه 

  نمونه  24  ن،یهمچن  شد.  یآورجمع  عمق   دو   در  یهلال

  ی رو  چاله،   )داخل  یهلال  سامانه  مختلف  نقطه  سه  از
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  عمق   دو  در  (یهلال  پشته   یانتها  و  یخاک   پشته

  رطوبت  ی ریگاندازه شد.  برداشت سامانه 4 از  الذکرفوق

  اختلاف   محاسبه   و  نمونه  برداشت   روش  دو   به  خاک

  و   برداری(نمونه  اولین  )در  شده خشک   و   تر   نمونه  یوزن

  )در   پرتابل  سنج رطوبت   دستگاه  با  م یمستق  یریگاندازه

  دلیل به  همچنین  شد.  انجام   (گرید  یبردارنمونه  چهار

  منطقه   به  لام یا  کینوپتی س  یهواشناس   ستگاه ی ا  یکینزد

  این   به  مربوط  بارش   رویداد  5  اطلاعات  موردمطالعه، 

  د ی گرد اخذ  لامیا استان ی هواشناس کل  اداره  از ایستگاه

 است.  شده ارائه 1  جدول  در  ها آن خصوصیات که
 

  
 بلوط جنگل یهاپلات  در خاک رطوبت ره یذخ آبگیر یهلال یهاسامانه   و  شاهد عرصه از   یینما  -2 شکل

Figure 2- A view of the control area and water harvesting soil moisture retention systems in the oak forest 

plots 
 

 تحقیق  در استفاده مورد  بارش  دادیرو  پنج ات یخصوص -1 جدول
Table 1- Characteristics of the 5 precipitation events used in the study 

 ردیف  متر( )میلی یبارندگ  زانیم ی بارندگ خی تار برداری نمونه خی تار

1401/8/27 1401/8/22 9 1 

1401/9/10 1401/9/04 11 2 

1401/10/30 1401/10/25 72 3 

1401/12/29 1401/12/22-24 36 4 

1402/01/28 1402/01/23 20 5 

 

  در   لیفاکتور  ش یآزما  از  استفاده   با   ها داده  لیوتحلهیتجز

  ل یتحل   نیا  شد.  انجام  ی تصادف   کامل   یهابلوک  قالب 

  نقطه   چهار   شاهد(،   ای  ی )هلال  سامانه  عامل   دو  شامل

  پشته،   داخل   پشته،   یرو   چاله،   )داخل  آب   استحصال 

  15-30  و  0-15)  ی بردارنمونه  عمق   دو  ها(،پشته  نیب

  افزار نرم  در   ها داده  .بود  ی بارندگ   سطح   5  و   (ی متریسانت

SAS    آزمون   از  استفاده  با  هانیانگی م  سهی مقا  و  ل یتحل  

  اثر   ارزیابی  منظور به  .شد  انجام   درصد   5  سطح   در  دانکن

  در   شاهد   و   آبگیر  یهلال  یهاسامانه  اثر  ابتدا   ،سامانه  نوع

  بررسی   خاک  رطوبت  بر  یبارندگ   سطح  پنج   و  عمق  دو

  با   سامانه  و  عمق   با  سامانه  متقابل  اثرات  سپس  شد.

  بودن،   دار یمعن  صورت   در   و   ی بررس  ی بارندگ  زانیم

  ارزیابی   منظور به  همچنین  .شد  انجام   هانیانگی م  سهی مقا

  آب   استحصال   مختلف  نقاط   اثر  ، آب  استحصال   نقطه  اثر

  در   لیفاکتور  روش  با  یبارندگ   سطح  پنج  و  عمق  دو  در

  اثرات   شد.  یبررس   ی تصادف   کامل   یهابلوک  طرح   قالب 

  دانکن   آزمون  با  بودن  دار یمعن   صورت   در  زین  متقابل

 شد.  سهی مقا
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 بحث  و نتایج 
  زان یم  و  سامانه  خاک،  عمق اثرات  انسیوار  تجزیه  جینتا

  شده  ارائه 2 جدول در خاک رطوبت رهیذخ بر ی بارندگ

  عمق   و  یبارندگ   زانیم  ریثأت  جدول،   نیا  طبق  است.

  درصد   کی   سطح   در   خاک   رطوبت  مقدار   بر  خاک

  درصد  99 نان ی اطم با  دهدمی  نشان  که  است،  دار یمعن

 بر  مستقل   طورهب  عوامل  نیا  از   ک ی   هر  گفت  توانیم

  ی هاپژوهش  با   افتهی  ن یا  دارند.   ریثأت  خاک  رطوبت

  ی هایژگیو  و  یبارندگ   یدی کل  نقش  بر  که  نیشیپ

  اند، کرده  دیتأک  رطوبت  حفظ  در  خاک  یک یزیف 

 ,.Mimeau et al., 2020; Dai et al)  دارد   یهمخوان

2022; Da Silva-Dias et al., 2024).   شیافزا  ژه،یوبه  

  ی هاهیلا   در  رطوبت  رهیذخ   ش یافزا  باعث  یبارندگ   زانیم

  از   یناش  آب  از  یادیز  بخش  رایز شود،یم  خاک  مختلف

  مثال،  یبرا . شودیم رهی ذخ  و  جذب خاک  توسط  بارش

  کاهش   که  داد  نشان  نی النهرنیب  منطقه  در  یپژوهش

 شیافزا  و  خاک  رطوبت  کاهش  به  منجر  هابارش

 ,.NasrAzadani et al)   است  شده   ی غبار  ی هادهیپد

2015) . 

 
  زان ی م و سامانه   عمق، ری تأث انسیوار تجزیه -2 جدول

 خاک رطوبت  رهی ذخ بر  بارش
Table 2- ANOVA of the effect of depth, system, 

and precipitation on soil moisture storage 

آزادی  درجه ( SOV) تغییرات  منابع ( %)  رطوبت ذخیره   

 97.02 2 تکرار

 **8721.79 1 عمق

 **481.66 1 سامانه 

بارندگی   میزان  4 2140.95** 

سامانه   × عمق  1 41.66* 

بارندگی   میزان × عمق  4 375.29** 

  میزان × سامانه

 بارندگی 
4 3.30ns 

  میزان  ×  سامانه  × عمق

 بارندگی 
4 3.30ns 

آزمایش  خطای  38 31.35 

تغییرات  ضریب  - 16.04 

  ی بارندگ   زان یم  و  خاک  عمق  همزمان   ریثأت  ن، یهمچن

  عامل   دو   ن یا  و   است   داریمعن   درصد   کی   سطح   در   زین

  هستند.   رگذار یتاث  خاک  رطوبت  حفظ  بر  مشترک  طوربه

  ی کم   سامانه   نوع  و  خاک  عمق  بیترک   اثر  حال، این  با

  کاهش   درصد  5  به  آن  یدار یمعن  سطح  و  تاس  متفاوت

  گفت   توانیم   درصد  95  نان ی اطم  با   نیبنابرا  ؛ ابدییم

  بارش   از   پس  خاک  رطوبت  بر  عامل  دو  ن یا  بیترک  که

  اثر  چ یه  ، رییتغ  منابع  ری سا  ت،ینها  در   است.  رگذاریثأت

   .نداشتند خاک رطوبت ره یذخ بر یدار یمعن

  نقطه   ت یموقع  ، 3  جدول  نتایج   اساس   بر  همچنین 

  در   خاک  رطوبت  رهیذخ  زانیم   بر  باران  آب  استحصال 

  درصد   99  با  نابراین،ب  ؛بود  داریمعن   درصد  1  سطح

  خاک   رطوبت   درصد   که  کرد   اظهار   توان یم  نانیاطم

  آن   یریگاندازه  تیموقع  به  بسته  بارش،  رویداد  از   پس

  خاک   ی رو  سامانه،   چاله  سامانه،  دو   ن یب  شاهد،  نقاط )

  متفاوت   سامانه(،   پشته  خاک   ی انتها  و   سامانه  پشته 

  دارد.   وجود   نقاط   نیا  نی ب  ی داریمعن  یهاتفاوت  و  است

  داده   نسبت   ی متعدد  عوامل  به  است  ممکن   افته ی  نیا

  ی هایژگیو  ریتأث  تواندیم   عوامل  نیترمهم  از  ی کی  شود.

  خاک   یهاپشته  ای   یاریآب  یهاسامانه  یک یزیف  و  یهندس

  مختلف   مناطق   در  رطوبت  ی نگهدار  و  عیتوز  بر  که   باشد

  ی ها بارش  که  یمناطق  در  مثال،  یبرا  .گذاردیم  ریتأث

  ی هاچاله  به  کینزد  ینواح  مانند   دهند، یم  رخ   متمرکز

  که یحال در  ابد، ییم   تجمع  شتری ب  رطوبت  مقدار   سامانه،

  قرار   آب  حرکت  ا ی  باد   وزش   ریتأث  تحت   که  ی نقاط  در

   .ابدییم  کاهش رطوبت دارند،

  بر یبارندگ  زانیم و خاک عمق ساده  اثرات ن،یابر علاوه

  نقطه   در  عمق   ی ب یترک  اثرات   چنین هم  و   رطوبت  ذخیره

  سطح   در   زین  یبارندگ   زانیم  در  عمق  و  استحصال

  آن   انگریب  ج ی نتا  ن یا  .بودند  دار یمعن  درصد   1  احتمال 

  آب   استحصال  نقاط  در  مختلف   یمارهایت  رفتار   که  است

  دارند.   یی هاتفاوت  خاک،  متفاوت   ی هاعمق  در   باران

  نقطه   در   عمق   گانهسه  متقابل  اثرات   که یحال در

  ریتأث  رطوبت  رهیذخ  بر  ی بارندگ  زانیم  و   استحصال

 . ندادند نشان
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  و استحصال نقطه  عمق، ر یتأث انسیوار تجزیه -3 جدول

 خاک  رطوبت  رهیذخ بر   یبارندگ زان یم
Table 3- ANOVA of the effect of depth, 

rainwater harvesting point, and precipitation 

amount on soil moisture storage 

آزادی  درجه تغییرات  منابع ( %)  رطوبت ذخیره   

 68.62 2 تکرار
 **14224.51 1 عمق

استحصال  نقطه   3 594.89** 
ی بارندگ  زانیم  4 3645.8** 
استحصال  نقطه  × عمق  3 204.49** 
ی بارندگ  زانیم × عمق  3 577.49** 
  زان یم ×  استحصال نقطه 

ی بارندگ  
4 44.83ns 

  استحصال نقطه  × عمق

ی بارندگ زان یم ×  
12 33.11ns 

ش ی آزما یخطا  78 36.50 
رات ییتغ بی ضر  - 16.04 

 طوربه  آبگیر  یهلال  سامانه  3  شکل  جینتا  براساس

  به   نسبت   خاک  رطوبت  رهیذخ  شیافزا  باعث  یدار یمعن

  هر  در   ها میانگین  شکل،   این  در   شود. می  شاهد   مار یت

  سطح   در  یداریمعن  اختلاف  مشابه،  حروف  با  ستون

  ن یا  . ندارند  دانکن   آزمون  از   استفاده   با   درصد   5  احتمال 

  پژوهش   ج ینتا  با   تطابق  در   جهینت

Mahmoodimoghadam  مراتع   در  (2015)  همکاران   و  

  خراسان   استان  در  واقع  سربیشه  شهرستان  استپی

  در   (2019)  همکاران  و   Gheitury  پژوهش  و  جنوبی

  .باشدمی  کرمانشاه  استان  در   واقع   ا یعل  کبوده  روستای

  ره یذخ  نیشتری ب  دهد،می  نشان  3  شکل  که   طورهمان

  15  عمق   با   بردارینمونه  اول   لایه   در  رطوبت

  که   دیگرد  مشاهده ،درصد 72/37 با خاک یمتریسانت

  ن یشتریب  همچنین   بود.  شاهد   ماریت   از  شتر یب  درصد   5

  ( درصد  94/46)  خاک  اول  لایه   در   رطوبت  رهیذخ

 بود.  دوم  لایه  از  شتریب  درصد  25  حدود  که  شد  مشاهده

 بر  خاک   عمق  ریتأث  دهندهنشان  وضوح  به  تفاوت  نیا

  که   است  آن  از   یحاک   افته ی  نیا  است.  رطوبت  رهیذخ

  آب   ینگهدار  در  یبالاتر  ییتوانا  خاک  یسطح  بخش

  ی کی زیف   یهایژگیو  از   یب ی ترک  از   یناش   تواندیم   که  دارد

  ی هاعمق  در   گر، ید  یسو   از  باشد.   خاک   ی کیولوژیب  و

  خاک   ی فشردگ  شیافزا  و  ی آل   مواد   زان یم  کاهش   ،شتریب

  .شود  آب  ینگهدار  تی ظرف  کاهش  به  منجر  تواندیم

  نشان   (2010)  همکاران  و  Leu  مطالعه  که   طورهمان

  ت یظرف   ،خاک  ی آل  ماده  یمحتوا  ش یافزا  که   داد

 ،براینعلاوه  .ددهیم  شی افزا  را   خاک  در   آب  ینگهدار

  ر یمقاد  با   بارش  دادیرو  دو  در   رطوبت  رهیذخ  نیانگیم

  زان یم  که   داد   نشان   و  بود  برابر  باًیتقر  متریل یم  20  و  72

  ره یذخ  بر  یداریمعن  ریتأث  ط یشرا  نیا  در   ی بارندگ

  ی هلال  سامانه  وجود  ،یطورکل به   است.  نداشته  رطوبت

  ش یافزا  در  مؤثر  عوامل  عنوانبه  خاک  عمق  و  آبگیر

  این   ج ینتا  که  شدند   ییشناسا  خاک  رطوبت  رهیذخ

  و   Jangjo    (2009)مطالعات  جی نتا  با   قیتحق  از   بخش

Sadeghzadeh  مثبت   ریتأث  بر  که  (2017)  همکاران  و  

  د ی تأک  خاک  رطوبت  ره یذخ  بر  ی هلال  یهاحوضچه

  در   رطوبت  رهیذخ  نیانگی م  سهی مقا  دارد.  طابقتم  دارند،

  داخل   استحصال  نقطه  که   داد  نشان  مختلف  نیز  نقاط

  ره یذخ  زان یم  ن یبالاتر  درصد،   27/38  ن یانگیم   با  چاله 

  ی آمار  نظر  از  که   است  داده  اختصاص  خود  به  را  رطوبت

  پشته   ی انتها  در  استحصال  نقطه   با   یداریمعن  تفاوت

  مربوط   یمختلف  لیدلا  به  است  ممکن  افتهی  نیا  نداشت.

  در   که  باشد  نیا  تواندیم   ممکن  ل یدلا  از  یک ی  باشد.

 انجام  یمؤثرتر  طوربه  باران  آب  تجمع  چاله،  داخل  نقاط

  شتر یب  تواند یم  نقاط   نی ا  در   آب   سطح   رایز  شود، یم

  در  ن، یهمچن  شود.  یری جلوگ  آن   ر یتبخ  از  و  ابد ی  تجمع 

  آب   جذب  به  قادر  شتری ب  است  ممکن  خاک  نقاط،  نیا

  مربوط   بترطو  ره یذخ  زان یم  ن یکمتر  مقابل،   در  باشد.

  درصد   19/28  نیانگیم  با   پشته   ی رو  استحصال   نقطه   به

  و   ب یش   ل یدل  به  است  ممکن   موضوع  نیا  بود.

  آب  شود یم باعث  که  باشد ها پشته ی کی زیف  ی هایژگیو

  به   ا ی  شود   خارج   خاک  از   ترعیسر  نقاط  ن یا  در   باران

  استفاده   که  داد   نشان   هاافتهی  ن یا  گردد.  ریتبخ  سرعت

  ش یافزا  در  یشتریب  ریتأث  چاله،  داخل  استحصال   نقطه  از

  مطالعه   .اشتد  نقاط  ریسا  به   نسبت  خاک   رطوبت  رهیذخ

Gheitury  نقاط   که  داد  نشان  نیز  (2019)  همکاران   و  

  رطوبت   رهیذخ  بر  یمتفاوت  اثرات  مختلف  استحصال

   .نددار
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  بر  استحصال  نقطه و  عمق ساده اثرات  )ب( و  یبارندگ مقدار   و سامانه عمق،  ساده اثرات  )الف( نیانگ یم سهیمقا  -3 شکل

 خاک  رطوبت رهیذخ
Figure 3- Comparison of the mean (a) simple effects of depth, system, and precipitation amount, and (b) 

simple effects of depth and extraction point on soil moisture storage 

 

  نوع   و  عمق  دوگانه  متقابل  اثرات  سه یمقا  نتایج   اساسبر 

  از   پس   خاک   رطوبت  رهیذخ  زان یم  (، 4  شکل )  سامانه

  بود.   ر یمتغ  درصد   51  تا   21  نیب  ی بارندگ   از  روز   پنج 

  اول   لایه  در   یهلال  سامانه  در  رطوبت  رهیذخ  نیشتریب

  ی داریمعن  تفاوت  ،دوم  لایه   در  ن،یهمچن   شد.  مشاهده

 وجود   رطوبت  رهیذخ  نظر  از  یهلال  و  شاهد  سامانه  نیب

  تا  21 نیب عمق   ن یا در  رطوبت  رهیذخ  زانیم  و نداشت

  با  ستون  هر در  هامیانگین  شکل این  در  بود. درصد  25

  5  احتمال  سطح   در  یدار یمعن   اختلاف  مشابه  حروف

  سه ی مقا  .ندارند  دانکن  آزمون  از  استفاده  با  درصد

  مختلف   نقاط  در   خاک  رطوبت  رهیذخ   نیانگیم

  نشان   نیز  متفاوت   یهاعمق  در   و   باران   آب   استحصال 

  خاک،   عمق  شیافزا  با  ، یبارندگ   از  پس   روز  پنج  که  داد

  است.   افتهی  کاهش  مارهایت  ی تمام  در  رطوبت  رهیذخ

  اول   لایه  در  چاله   داخل  استحصال  نقطه   خاص،   طوربه

  رطوبت   رهیذخ  زانیم  نیبالاتر  درصد  70/51  نیانگیم  با

  لایه   در  رطوبت  رهیذخ  نیکمتر  که یحال در  داشت،  را

  شد.   مشاهده   پشته  یرو استحصال  نقطه   به   مربوط  دوم

  مانند   یمختلف  عوامل  اب   ارتباط   در   تواندیم   موضوع  نیا

  و   خاک  ی کی زیف   خصوصیات   ، یتوپوگراف   یهایژگیو

  با   خاک،  اول  هیلا  در  .باشد  مختلف  نقاط  در  آب  عیتوز

  رطوبت   ، یاچاله  نقاط   در  باران  آب  تجمع   به  توجه
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  و  آب  تجمع  رایز  شود،یم  حفظ ینواح ن یا در یشتریب

  شود یم   باعث  یتوپوگراف   تیموقع   لیدلبه  ریتبخ   کاهش

  در   مقابل،  در  کند.  جذب  یشتریب  آب  بتواند  خاک  که

  و   حرکت  لیدلبه  است  ممکن  ها یژگ یو  نیا  دوم،   هیلا

  مانند   ی نقاط  در  ژهیوبه  ابد،ی  کاهش   خاک   در   آب   ذنفو

  شتر یب  خاک  از  آب  خروج  و  ریتبخ  سرعت  که  پشته  یرو

است.

 

 

 
  بر استحصال نقطه  در عمق دوگانه  متقابل اثرات  )ب( و سامانه  در عمق   دوگانه متقابل اثرات   )الف( نیانگ یم  سهیمقا - 4 شکل

 خاک  رطوبت رهیذخ
Figure 4- Comparison of the mean (a) dual interaction effects of depth and system, and (b) dual 

interaction effects of depth and collection point on soil moisture storage 
 

 کلی  گیرینتیجه

  ی هاسامانه  که  داد  نشان  یمؤثر  طوربه  قیتحق  ن یا  جینتا

  در   خاک  رطوبت  رهیذخ  بهبود  در   توانند یم  آبگیر  یهلال

  ن یا  جی نتا  کنند.  فایا  ی مهم   نقش  داربیش  مناطق

  ر یتأث  ریآبگ  یهلال  یهاسامانه  که  داد   نشان  پژوهش

  ، یکل  طوربه  دارند.  خاک  رطوبت  شیافزا  بر  یمثبت 
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  ر یآبگ  سامانه  یدارا  یمارها یت  در   خاک  رطوبت  زانیم

 بود.  شاهد ماریت  از شتریب

  عمق  ش یافزا با  که  داد  نشان  قیتحق ن یا حال،  ن یع در 

  ی ادهیپد  ابد؛ ییم  کاهش  رطوبت  رهیذخ  زانیم  خاک،

  ی ها هیلا  در  آب  نفوذ  ت یمحدود  از  یناش   تواندیم  که

  در   نییپا  سمت  به  رطوبت  حرکت  کاهش  زین  و  ترقیعم

  ن، یبنابرا  .باشد  یسطح  یهاهیلا  در   شتری ب  ریتبخ  جهینت

  ی سازنهیبه  یبرا  یمناسب  یمبنا  توانندیم   جینتا  نیا

  مختلف   مناطق   در   ی هلال  ی هاسامانه  یاجرا  و   یطراح

  محدود   بارش  با  مناطق  و  تند   یهابیش  در  ژهیوبه

 .باشند

  ت یاهم   بر  می رمستق یغ  طوربه  ن یهمچن  پژوهش  نیا

  زان یم  و خاک عمق  ،یطراح نوع چون یعوامل به توجه

  در   پژوهش  ن یا  گسترش  یبرا  .شتدا  دی تأک  ی بارندگ

 نوع  مانند   یطی مح  یپارامترها  گرید  اثرات  ی بررس  نده،یآ

  در   تواندیم   یم یاقل   راتییتغ   و  یاه یگ  پوشش  خاک،

  واقع   دی مف   قیتحق   نی ا  جینتا  یریپذمیتعم  گسترش

  ی هامدل  که  شودیم  شنهاد یپ  گر،ید  یسو  از  شود.

 ریآبگ  ی هاسامانه  یطراح  یبرا  یشتریب  ی سازنهیبه

  و   آب   رهیذخ  در  هاآن  بلندمدت   اثرات   یبررس  و   یهلال

  ژهیوبه  مختلف  مناطق  در   خاک  شیفرسا  از  یریجلوگ

  ی خشکسال   مستعد  مناطق  و  شده حفاظت  مناطق  در

  ی راهکارها  عنوانبه  توانند یم   هامدل  ن یا  شود.   انجام

  در   خاک   از   حفاظت   و  آب   منابع  تیریمد   در   ی کاربرد

  و   رند یگ  قرار   استفاده   مورد  داربیش   و  یجنگل   مناطق

  ی آورتاب  تیتقو  و  ی آب  یهابحران  کاهش   در

 شوند. واقع مؤثر یع یطب یهاستمیاکوس
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