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 از نگارش مقاله شیپ سندگانیتوجه نو. نکات قابل1

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

 .دییبه دقت مطالعه فرما

جامع  تیریمد هیبه نشر یمقالات ارسال ی. تمام1-2

افزار با نرم یداور ندیاز ورود به فرآ شیپ ز،یآبخ یهاحوزه

 خواهند شد. یبررس ابیمشابهت

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

 تیریبودن، تنها موضوعات مربوط به مد یتخصص لیدلو به

 .شودیم رفتهیفصلنامه پذ یبرا زیآبخ یهاجامع حوزه

نوشته شود  قیطور دقبه دیمشخصات نگارندگان با . نام و1-4

نگارش مقاله را بر عهده  یاصل تیمسئول، هدا سندهیو نو

 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

 یبندعنوان دیتا بتوان دیکن نیینوع مقاله خود را تع ترشیپ

 .دیکن میمقاله را بر اساس آن تنظ

فصلنامه  تیسا قیمقاله تنها از طر رشی. پذ1-7

(iwm.ilam.ac.irامکان )است. ریپذ 

باشد  یو علم یحاصل کار پژوهش دی. مقاله ارسال شده با1-8

مجموعه مقالات  ای یخارج ای یداخل هینشر چیدر ه دیو نبا

که  یمحترم تا هنگام سندگانیچاپ شده باشد و نو یخارج

 دیاند، نبانکرده افتیدر هینشر نیرد از ا ای رشیجواب پذ

ارسال  یبررس ایچاپ  یبرا یگرید هیمقاله خود را به نشر

 .ندینما

 هیوجود، ته نیاست؛ با ا یفارس هینشر ی. زبان رسم1-9

 است. یهمه مقالات ضرور یبرا یسیمبسوط انگل دهیچک

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

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

 نید؛ همچنانتخاب شده باش یها با دقت کافباشد و واژه

نگارش  نیی)آ یقواعد ادب یمتن مقاله و تمام یبندپاراگراف

 گردد. تیرعا دیبا یو علم یادب یراستاری( و ویفارس

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

از  دینبا هینشر یاستاندارها تیبا رعا ن،یلات دهیمنابع و چک

 شود. شتریصفحه ب 15

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

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

 .شودیراهنما منتشر م

 یو حقوق یوسقم مقاله، به لحاظ علمصحت تی. مسئول1-14

 است. سندگانینو ای سندهیبر عهده نو

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

 یبنا را بر داور ،یالمللنینشر ب یبا استانداردها یهمگام

 نیراستا ا نیآزاد گذاشته است. در هم یتراز و دسترسهم

 Double Blind Peerدوسو ناشناس ) یداور هیرو هینشر

Reviewاست. دهی( را برگز 

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

مقاله در  یاصل لیو به همراه فا میتنظتعهدنامه مجله را 

شروع  ی. براندیفرما یبارگذار وستیپ یهالیقسمت فا

 است. یها الزامفرم نیا یمقاله، بارگذار یابیارز یندهایفرآ

 

 نگارش مقاله یبرا سندگانیتوجه نو. نکات قابل2

 . ساختار مقاله2-1

 . چهار نوعگرددیم نییمقاله بر اساس نوع آن تع ساختار

و  یمقالات فن ،یاند از مقالات پژوهشعمده مقالات عبارت

 هینشر نیو مقالات کوتاه. در ا یمقالات مرور ،یجیترو

 یجیو ترو یو فن یپژوهش یهاحداکثر تعداد کلمات مقاله

 2500کوتاه  یهاو مقاله 25000 یمرور یها، مقاله5000

 هر یکه برا یکلمه در نظر گرفته شده است. تعداد منابع

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

 تیها تنها مقالات کوتاه محدودها و شکلنظر تعداد جدول

شکل را شامل  ایدر مجموع سه جدول  زیدارند و آن ن

 .شودیم

 



 
 ب های آبخیز(راهنمای نگارش نویسندگان )مدیریت جامع حوزه

 

 

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

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

 دیبا یجیو ترو یو فن یپژوهش یها. متن مقالهکندیفرق م

 یریگجهیبحث و نت ج،یها، نتامقدمه، مواد و روش یدارا

 یصساختار مشخ یمقالات مرور یمتن اصل یباشند، ول

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

 یو با روال مشخص یخوببه ،یریگجهیبحث و نت یبندعنوان

 یعاد یهابخش یدارا زی. متن مقالات کوتاه نردیصورت گ

 دیبا یول ستند،یو بحث ن جیها، نتامانند مقدمه، مواد و روش

 صورتبهمشاهدات  فیها طرح مسئله شود و توصدر آن

 .ردیو بحث صورت گ جیدر قالب نتا وستهیمنظم و پ

 یها و حتتوجه داشت که جملات، پاراگراف دینوشتار با در

و انسجام برخوردار باشند.  یوستگیاز پ دیمقاله با یهاعنوان

 وهیشود. ش تیرعا دیدر مقدمه و بحث مقاله با ژهیوامر به نیا

 سندهیمهم است، لازم است نو اریطرح مسئله در مقدمه بس

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

. دینما شیپژوهش خو یخواننده را مجاب به ضرورت و نوآور

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

و  یآمار یهالیوتحلهیتجز گران،ید اتیمکمل، تجرب

پژوهش بپردازد و در  ییایو پا ییبه روا یمنطق یرهایتفس

 تواندیچه اندازه م ات یصورت امکان نشان دهد که پژوهش و

 یداده شود و در کدام نواح میتعم گرید یهاطیبه مح

 داشته باشد. ییکارا تواندیم

 هیاز نگارش هر نوع فرض نامهانیمستخرج از پا یهامقاله در

شود  زیپژوهش پره جینتا ایها در بحث آزمون آن ایپژوهش 

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

 شود.

 مختلف مقالات یها. سبک نگارش بخش2-2

منظور و به یاژهیو میمتن هر بخش مقاله از مفاه یکل طوربه

کند در  یسع دیبا سندهیکه نو شودیم لیتشک یخاص

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

منظور پر کردن به یسینوهیکند و از حاش انیمربوط به آن را ب

 کند. یمطالب دور

 

 یرا م هیمقاله جهت ارسال به نشر ینحوه آماده ساز لیفا

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

و مشخصات  یبدون اسام ستیبا یم لیفا نیارسال مقاله، ا

 لیفا کیدر  سندگانیارسال گردد و مشخصات نو سندگانینو

 رشیذو در صورت پ ییجداگانه ارسال گردد و در مرحل نها

مطابق با قالب ذکر شده به مقاله  سندگانینو یمقاله، اسام

 گردد. یاضافه م

 یسیمبسوط انگل دهی. چک2-2-1 

 1000و حداکثر  600با حداقل  یسیمبسوط انگل دهیچک

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

و  یریگجهیو بحث، نت جیها، نتااز مقدمه، مواد و روش

 باشد. یدیواژگان کل تیدرنها

“Introduction, Materials and Methods, 

Results and Discussion, Conclusion, 

Keywords” 

 یمبسوط فارس دهی. چک2-2-2

 نیمبسوط لات دهیچک قیمعادل دق یمبسوط فارس دهیچک

 جیطور 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، نتامقدمه، مواد و روش یهاشامل بخش دیبا

 نیباشد. تعداد کلمات ا یدیکل یهاو واژه یریگجهینت

 کلمه است. 1000و حداکثر  600حداقل  دهیچک

 یدیکل یها. واژه2-2-3

 یرهایسه تا پنج واژه مهم مرتبط با متغ یحاو هادواژهیکل

در صورت  خواهدیموضوع است که نگارنده م ایپژوهش 

 نترنت،یدر ا گریواژگان توسط پژوهشگران د نیا یوجوجست

 ها قرار دهد.مقاله خود را در معرض مطالعه آن

 . مقدمه2-2-4

منسجم،  یابه گونه نهیشیهمراه با پ ینظر یمقدمه، مبان در

بتواند موضوع و  تیتا در نها شودیم انیب وستهیو پ کپارچهی

مسئله موردنظر پژوهش و آنچه در بوته ابهام است را مشخص 

 نشیبخش از مقاله چ نیدر نگارش ا سندهیکند. هدف نو

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

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

 گردد. انیدر انجام پژوهش ب

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

کامل  یسیو انگل یمعادل فارس دیندارد؛ 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 انیاز ب دیدر روش پژوهش با سندهینو

دهد که چگونه  حیتوض لیو به تفص زدیبه روش پژوهش بپره

 ایکرده است تا هدف  لیوتحلهیو تجز یآورها را جمعداده

شد( را  انیکه در مقدمه ب یاهداف پژوهش )حل خلأ علم

هر  کهباشد  قیدق یقدربه دیبا حاتیتوض نیبرآورد کند. ا

ها را بتواند مرحله به مرحله آن ازیدر صورت ن یاخواننده

 دهیبرسد که نگارنده به آن رس یاجهیانجام داده و به همان نت

 یبند معرف نیدر ا تواندیم زیاست. منطقه مورد مطالعه ن

 یدر صورت ضرورت برا تواندیم سندهینو یشود، ول

مورد  طقهمن"به نام  یوان مستقلعن ،یلیتفص حاتیتوض

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

 ها است، قرار دهد.بخش مواد و روش یابتدا

 جی. نتا2-2-6

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

 یهر موضوع ای نهیشیپ ایروش پژوهش  انیپژوهش است. از ب

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

طور منظم ها را بهگسترده هستند، آن یلیپژوهش خ جینتا

ها آن همناسب، دربار یهاعنوان لیکرده و ذ یبندطبقه

 یها و نمودارهاخود از جدول حاتی. در توضدیده حیتوض

 انیب ایگو یاوهیرا به ش یآمار جیو نتا دیمناسب استفاده کن

 .دیکن

 . بحث2-2-7

 قیعم یبه تفکر ازیبودن آن و ن نیسنگ لیدلمقاله به بحث

 نیطور معمول در معرض خطر است. در ابه ر،یگوقت دیو شا

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

 نیگذشتگان و همچن اتیها و تجربپژوهش

فکر  سندهیکه نو یلیهر تحل ای یآمار یهالیوتحلهیتجز

پژوهش  جینشان داده شود که نتا دیاست با بمناس کندیم

 نی. در متن مقاله نوشتن ااندکینزد تیتا چه حد به واقع

ندارد، مناسب  ایدارد  ییهمسو یگریمطلب که با پژوهش د

نشان دهد نه  دیبا سندهینو لیمسئله را تحل نیو ا ستین

 سهیبکوشد با مقا دیبا سندهینو ،یعبارتبه ؛یو یادعا

 یهاییو همگرا هایینشان دهد که واگرا تعددم یهاپژوهش

رخ داده  لیدر کجاست و به چه دل گرانیبا د یپژوهش و نیب

 است.

 یکل یریگجهی. نت2-2-8

 دهیمبحث چک نیاست. ا یریگجهیمتن مقاله، نت یانیپا بخش

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

خود را  یکه انجام داده است، حکم قطع یاستناد بحث

پژوهش  جیاکنون نتا ،یعبارتبه کند؛یصادر م یصورت کلبه

برد  واند نام بحث گذشتهبه یایابیارز یاز صاف سندهینو

 یریگجهیو کاربرد آن مشخص شده است و نت یاثرگذار

 جهیتا نت ابدییفرصت م سندهیاست که نو یمبحث نیبهتر

آن را گزارش کند. اگر  یاثرگذار زانیدست آمده و مبه

دست آورده است احساس که به یابر اساس تجربه سندهینو

ارتقا داده و  یخاص وهیپژوهش خود را به ش تواندیکند م

 یهابه مدل ایآن را گسترش دهد  یریپذمیتعم حجم

 تواندیرا بهبود بخشد، م یاحل مسئله ای ابدیدست  یدیجد

 ارائه دهد. یریگجهیخود را در نت یشنهادهایپ

 ی. سپاسگزار2-2-9

 یمقاله از منابع مال هیدر ته سندگانینو ای سندهینو چنانچه

قصد تشکر و  ایاند، استفاده کرده یخاص ینهادها ایسازمان 

 یاریها را دارند که در نگارش مقاله از آن یاز کسان یقدردان

مطلب اشاره  نیبه ا یدر بخش سپاسگزار دیاند، باگرفته

 کنند.

 . نحوه ارجاع به منابع در متن2-2-10

ترجمه و  یسیبه زبان انگل دیبا یداخل متن، منابع فارس در

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

متن آورده شود. ارجاعات در  ایجمله  انیپا ایاست در شروع 
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که ابتدا  یاگونهداخل پرانتز باشد، به وهیبه ش دیمتن مقاله با

و سال انتشار آورده شود.  سندگانینو ای سندهینو یخانوادگنام

 یخانوادگبا ذکر نام سندهینو کیمثال، در صورت وجود  یبرا

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

سال انتشار؛  و سندهیهر دو نو یخانوادگبا ذکر نام سندهینو

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

صورت به دیبه منبع با رجاعنگارنده، ا نیوجود چند

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

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

 صورت نگارش شوند: نیاستناد شود به ا یجمله به منبع

Rostami (2014گزارش کرد ) 

Mohseni Saravi  وRostami (2006گزارش کردند ) 

Rostami ( گزارش کردند2021و همکاران ) 

 یانی. منابع پا2-2-11

 ای یاستنادده یبرا زیآبخ یهاجامع حوزه تیریمد هینشر

که به اختصار  کایآمر یشناسارجاع، سبک انجمن روان وهیش

(APA; American Psychological Association )

 است. دهیرا برگز شودیگفته م

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

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

 ( ارجاع داده شود.تریمی)نه منابع قد

مقاله ذکر شوند که  انیدر پا دیبا ی. تنها منابع2-2-11-2

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

 شود. یخوددار تیاهم

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

حروف  بیترتبرگردانده و به یسیمقاله به زبان انگل انیدر پا

 یانتها. در شوندینگارنده مرتب م نیاول یخانوادگمنا یالفبا

 .شودی( نوشته مIn Persianعبارت ) یمنابع فارس

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

 یسیکتاب، صفحه عنوان انگل یسیمقاله، صفحه عنوان انگل

. دیریاز مترجم کمک بگ ای دیمراجعه کن رهیو غ نامهانیپا

به شما  یپاسخ مناسب” Google Translate“برنامه 

 .دهدینم

 یچنانچه دارا کسانی سندگانینو ی: منابع با اسام2 نکته

سال انتشار و  یصعود بیترتسال انتشار متفاوت باشند، به

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

 .دیایب زیدر آخر مقاله ن دیبا

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

 باشد: ریز یهاو مانند مثال APA نامهوهیبر اساس ش دیبا

ذکر  نجایکه در ا یمنابع اطلاعات ریصورت استفاده از سا در

 .دیاستفاده کن APA نامهوهینشده از ش

 کتاب( الف

 یخانوادگاول؛ نام سندهیاول، نام نو سندهینو یخانوادگنام

 سندهینو یخانوادگدوم و نام سندهیدوم، نام نو سندهینو

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

 (. محل انتشار: ناشر.یسینوصورت کج)به

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

Atkinson, K. (1997). Fundamentals of the 

physical environmental. London: Routledge. 

 ( کتاب ترجمه شدهب

صورت انتشار ترجمه(. نام کتاب )به خینام. )تار ،یخانوادگنام

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

 یخانوادگاول؛ نام سندهیاول، نام نو سندهینو یخانوادگنام

 سندهینو یخانوادگدوم و نام سندهیدوم، نام نو سندهینو

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

دوره )شماره(، صفحه  ای(، سال یسینوصورت کج)به هینشر

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

 باشد یم ی(، درج آن ضرورdoi) ایمقاله  یرقوم

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

(2019). Identification of factors affecting 

urban flood in Ilam City Watershed. Journal 
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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 نامهانید( پا 

انتشار(. عنوان  خی. )تارسندهینام نو سنده،ینو یخانوادگنام

مقطع  نامهانی(. پایسیصورت کج نورساله )به /نامهانیپا

 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 مقالاته

انتشار(. نام مقاله.  خی. )تارسندهینام نو سنده،ینو یخانوادگنام

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

 شماره صفحات(. محل انتشار: ناشر.

 نهادها ایها ( کتاب منتشرشده در سازمانو

صورت نهاد. )سال انتشار(. عنوان کتاب )به ایسازمان  نام

 (. محل انتشار: ناشر.یسینوکج

 ینترنتیوبگاه ا (ز

 خی. )در صورت وجود تارسندهینام نو سنده،ینو یخانوادگنام

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

 .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

، در اندازه Word در برنامه دیمقاله با ینیچ. حروف3-1

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

نوشته  Times New Roman 11با قلم  نیو متن لات

 B Nazanin 10 Boldبا قلم  یفارس دهیشود. متن چک

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

شوند. منابع  میتنظ B Nazanin 14 Boldها با قلم عنوان

نوشته شوند.  Times New Roman 11 مبا قل یانیپا

 B) یها به دو صورت فارسها و جدولشکل نیعناو

Nazanin 11 صورت بهBoldیسی( و انگل (Times 

New Roman 10 صورت بهBold نوشته شود. اعداد )

 Times New) یسیصورت انگلها بهداخل جدول

Roman 9و ها اطلاعات داخل شکل ری( نوشته شوند و سا

 یسی( و انگلB Nazanin 10) یبه دو صورت فارس لجداو

(Times New Roman 9.نوشته شوند ) 

 هاها و جدول. شکل3-3

https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120069.1417
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2018.120069.1417
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00424-7
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00424-7
https://doi.org/10.20937/ATM.52985
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نکات  تیرعا ر،یها و تصاوشکل ها،یها، منحنجدول میتنظ در

 است: یالزام ریز

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

(، راهنما، جهت یخط اسی)مق اسیشود. مختصات، مق تیرعا

صورت به دیعوارض مهم متن نقشه با نیعناو ژهیونقشه و به

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

 ها کاسته نشود.شدن نقشه، از وضوح آن

 دیو سف اهیس ای یصورت رنگبه دیبا 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

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

که  ییهاشکل ایها ها، عکسباشند. ذکر مأخذ نقشه اسیمق

 است. یاند الزاماقتباس شده گریاز منابع د

 یعدد یاشوند، راهنم میطور ساده ترس. نمودارها به3-3-4

 ینمودارها میباشد و بهتر است از ترس یسیانگل دینمودارها با

 شود. یخوددار یچندبُعد

ها در جدول هااسیها، اعداد، واحدها و مق. همه عنوان3-3-5

 زیاستفاده شده ن یباشند. واحدها یسیبه انگل دیها باو شکل

 ذکر شوند. کیمتر ستمیبر اساس س

 ایها ها، معادلات، مرجعجدول یری. ارائه تصو3-3-6

 راستاریرا از و شیرایها امکان وشکل یرو میمستق یهانوشته

 پیصورت تاموارد به نیلازم است ا رونیاز ا کند؛یسلب م

 شده در متن آورده شوند.

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

 نوشته شود. یسیو انگل یبا دو زبان فارس نیچوسط

 نییدر پا یسیو انگل یها با دو زبان فارس. عنوان شکل3-3-8 

 آورده شود. ریتصاو

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

 اشاره شود.

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

 ممکن آورده شوند. یجا نیکتریمتن و در نزد حاتیتوض

 

 

 

 ل مقاله. ارسا4

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

 ژهیوبه هیاصول نگارش نشر نیقلمرو و اهداف و همچن

 نوشته شده است. یدرستمتن مقاله به یهاعنوان

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

با  ی. ورود به صفحه شخصدیشو یسپس وارد صفحه شخص

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

با  دیتوانیم یسادگبه د،یانکرده افتیها را درآن ترشیپ

 عورود 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

به  لی. در صورت تمادیکن افتیدر د،یانام اعلام کردهثبت

. توجه دیریاز خود سامانه کمک بگ دیتوانیها مآن رییتغ

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  دیارسال مقاله جد نهیه، گز. از نوار ارسال مقال4-3

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

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

 یشنهادیداوران پ ،یلیتکم حاتیتوض ها،دواژهیکردن کل

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

ارسال مقاله، اقدام به ارسال مقاله  لیتکم تیو در نها ستیل

 .دیینما

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

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

 ای سندهیصفحه مشخصات نو لیفا -1. دیکن یبارگذار

مقاله در  یمتن اصل لیفا -2؛ Word طیدر مح سندگانینو

 .سندگانیبدون مشخصات نو Word طیمح

(، مشخصات کامل سندگانیاول )فرم مشخصات نو لیفا در

مسئول  سندهی)نام نو سندگانینو ای سندهیمقاله و نام نو

 ،یلیمدرک تحص نیمکاتبات با ستاره مشخص شود(؛ آخر

مسئول  سندهیکامل نو یو محل اشتغال؛ نشان یمرتبه علم

شماره تلفن، شماره دورنگار،  ،یس پستمکاتبات شامل آدر

 کنندهنی(؛ نام مؤسسه تأمکینگار )پست الکترونامیپ ینشان

 لیمقاله )در صورت وجود( در فا هیته ایپژوهش  یمخارج مال



 

 های آبخیز(راهنمای نگارش نویسندگان )مدیریت جامع حوزه ز

 

 

ارسال شود. لازم به ذکر است تمام اطلاعات فوق  یاجداگانه

 نوشته شوند. یسیو انگل یبه دو زبان فارس

(، سندگانیمقاله بدون نام نو یمتن اصل لیدوم )فا لیفا در

شده  میمقاله را که در ساختار مناسب بر اساس نوع مقاله تنظ

 .شودیم یاست بارگذار

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

 نامه،انیپا ،یکلاس تی)فعال یپژوهش یهاتیاز فعال کیکدام

 ( است.رهیو غ یطرح پژوهش

 

 انتشار مقاله ندیفرا یریگی. پ5

 ،یو ارسال مقاله به داور ریسردب دیی. در صورت تأ5-1

 هیخود در سامانه نشر یمسئول به صفحه شخص سندهینو

 کیاز  شی)ب یداور ندیدر فرآ یریمراجعه کند و اگر تأخ

 یتماس تلفن ای یکیپست الکترون قیماه( مشاهده کرد از طر

 کند. یریگیمقاله را پ یروند بررس هیبا نشر

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

چاپ، در سامانه و در قسمت فهرست مقالات  یشدن برا

 یراستارینسخه و نکهی. ضمن اگرددیآماده به انتشار درج م

ضمن اعمال  سندهیو نو گرددیهم ارسال م سندهینو یشده برا

و  رییتغ هبه هرگون ازیتواند اگر ن یاصلاحات خواسته شده م

. بعد از چاپ مقاله دیمرحله اعلام نما نیباشد در ا یاصلاح

 در مقاله وجود ندارد. یو اصلاح رییگونه تغ چیامکان ه

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

مقاله خود را با عنوان  تیوضع تواندیم سندهیو نو گرددیم

 مشاهده کند. یکیلکترونصورت امقاله منتشر شده به

 ایحق رد  «زیآبخ یهاجامع حوزه تیریمد» هی. نشر5-4

 داردیخود محفوظ م یمقالات را برا یراستاریو زیقبول و ن

 معذور است. یافتیو از بازگرداندن مقالات در

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

 گونهچیه هیخارج خواهد شد و نشر هینشر ویمجموعه آرش

نخواهد داشت. نهیزم نیدر ا یتیمسئول
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Extended Abstract 
 

Introduction: Due to existing limitations in sharing spatial data, numerous studies conducted within various 

organizations suffer from high costs and are not suitable for dissemination or reuse. Furthermore, incompatibility 

among data generated by different organizations, or even between departments within a single organization, poses 

a significant challenge to cross-sector decision-making. This inconsistency stems from differences in data 

standards, foundational principles, and production processes. Additionally, due to security concerns, organizations 

tend to produce redundant data repeatedly, leading to resource wastage and reduced efficiency. This study aims to 

design and implement an integrated spatial data infrastructure (SDI) for sustainable natural resource management 

in Ilam Province. A conceptual model was developed, and a systematic approach was adopted to propose a 

framework for integrating spatial data across the Department of Natural Resources. 
 

Materials and Methods: To achieve the research objectives, the department's organizational structure was 

analyzed in terms of its chart and the information layers required. This was followed by a needs assessment and 

the design of conceptual, logical, and physical models. The selected open-source software environment was used 

to deploy the SDI  on a server. For data processing, open-source PostgreSQL and PostGIS databases were 

employed, while ENVI and ArcGIS were used for satellite imagery analysis. To disseminate the generated maps 

according to OGC standards, GeoServer was utilized. 
 

Results and Discussion: Findings indicate that establishing such an infrastructure can enhance interdepartmental 

coordination, accelerate organizational workflows, reduce operational costs, and support sustainable natural 

resource management through centralized information. The fully operational implementation within the 

Department of Natural Resources and Watershed Management represents a significant advancement in spatial data 

management. Unlike many theoretical studies in this field, the system developed in this research actively provides 

services to real users, distinguishing it from purely conceptual work. Its primary advantage lies in the integrated 

data approach and the practical delivery of services. Implementation of this infrastructure has reduced decision-

making time. For example, in monitoring and controlling violations, the system decreased the time required to 

detect land encroachment by up to 60%, thanks to the simultaneous display of ownership and land-use layers and 

the capability for online measurement of violations. In disaster management, the system identified a 70-hectare 

wildfire in Ilam County and automatically calculated the affected areas, reducing response times by up to 50%. A 

unique aspect of this research is its adaptation of advanced technologies to local and country-specific conditions. 

The system is not only theoretically sound but also addresses operational challenges such as infrastructural 

limitations, organizational resistance, and user-specific needs. The development of a mobile service with offline 

data upload capabilities and field mapping tools has addressed the needs of experts in remote areas, reducing 

reliance on specialized hardware by 75%. Despite these successes, the study encountered several limitations. The 

practical and indigenous nature of the project makes direct comparison with theoretical studies or systems 

implemented in other countries difficult. Challenges such as inter-organizational discrepancies, resistance to 

change, and hardware constraints were valuable learning experiences, often overlooked in experimental and 

theoretical research. 
 

Conclusion: This research confirms that, despite various limitations, establishing a unified spatial data system is 

not only feasible within the country but can also significantly improve natural resources management processes. 

The practical experiences gained through this project can serve as a valuable guide for other organizations seeking 

to implement similar systems. 
 

Keywords: Spatial Data Infrastructure, Geographic Information System, Sustainable Management, Natural 

Resources, Ilam Province 
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 مبسوط چکیده
های مختلف، قابلیت های بالا در سازمانبسیاری از مطالعات با هزینه موجب شده تا های مکانیگذاری دادههای موجود در به اشتراکمحدودیتمقدمه: 

های داخلی یک سازمان، چالشی های مختلف یا حتی بخشهای تولیدشده توسط سازمانناسازگاری میان داده . همچنیننکندانتشار و استفاده مجدد پیدا 

هاست. از سوی دیگر، ی ناشی از تفاوت در مبناها، استانداردها و فرآیندهای تولید دادهشود. این ناسازگارهای فرابخشی محسوب میگیریاساسی در تصمیم

این پژوهش  .شودهای تکراری دارند که این امر منجر به هدررفت منابع و کاهش کارایی میها تمایل به تولید مکرر دادهدلیل ملاحظات امنیتی، سازمانبه

برای مدیریت پایدار منابع طبیعی در استان ایلام انجام شده است. در این راستا، با ارائه  ت داده مکانی یکپارچهسازی یک زیرساخطراحی و پیاده با هدف

 های مکانی در ادارات کل منابع طبیعی و آبخیزداری پیشنهاد شده است. سازی دادهرویکرد سیستمی، چارچوبی برای یکپارچه و اتخاذ مدل مفهومی یک

های اطلاعاتی موردنیاز بررسی منظور دستیابی به اهداف پژوهش ابتدا ساختار ادارات کل منابع طبیعی از نظر چارت سازمانی و نوع لایهبه ها: مواد و روش

 گردید. در مرحله بعد پس از نیازسنجی، اقدام به طراحی مدل مفهومی، منطقی و فیزیکی و در نهایت زیرساخت داده مکانی طراحی شده بر بستر

و جهت  PostGISو   Postgresqlافزارهایباز نرمسازی شد. در این پژوهش به منظور طراحی مدل از پایگاه داده متنباز روی سرور پیادهارهای متنافزنرم

های تهیه شده به کاربران بر استفاده شد. در نهایت به منظور انتشار نقشه ArcGISو  ENVIافزارهای ای از سمت سرور از نرمهای ماهوارهپردازش داده

 بهره گرفته شد. Geoserverافزار از نرم OGCاساس استانداردهای 

را  زمانجریان کاری سا را افزایش دهد، بخشیهماهنگی بین تواندمی ایجاد یک زیرساخت داده مکانیکه  دادنشان  ی این تحقیقهایافتهنتایج و بحث: 

پژوهش که به صورت  نیا جینتا .کمک نماید اهداف مدیریت پایدار منابع طبیعی را کاهش دهد و با تمرکز اطلاعات، به های عملیاتیهزینه تسریع کند،

 یمکان یهاداده تیریدر مد ریچشمگ یدهنده تحولشده است، نشان یسازادهیپ یزداریو آبخ یعیدر بستر ادارات کل منابع طب ییو اجرا یاتیکاملاً عمل

 یتواند به صورت فعال به کاربران واقعمی قیتحق نیشده در ا یطراح ستمیحوزه، س نیدر ا یاز مطالعات نظر یاریاست. برخلاف بس یعیمنابع طب

ها داده یسازکپارچهی کردیدر رو ستمیس نیا یاصل تیمز .سازدیم زیمتما نظرییصرفاً  یهاپژوهش ریآن را از سا ،ییاجرا یژگیو نیکند و ا یدهسیسرو

شود. می یتیریمد یهایریگمیموجب کاهش زمان تصم رساختیز نیا یسازادهینشان داد که پ جیاست. نتا یاتیبه صورت عمل یکاربرد یهاسیو ارائه سرو

زمان هم شیامر به لطف نما نیدرصد کاهش دهد که ا 60 ارا ت یمل یتصرفات اراض صیتوانسته زمان تشخ ستمیو کنترل تخلفات، س شیدر بخش پا

به موقع  ییبا شناسا ستمیبحران، س تیریدر مد نیمساحت تخلفات محقق شده است. همچن نیآنلا یریگو امکان اندازه یو کاربر تیمالک یهاهیلا

 یژگیو .کاهش داده استدرصد  50حوادث را تا  بهزمان واکنش  ده،یدبیو محاسبه خودکار سطح آس لامیدر شهرستان ا یهکتار ۷0 یسوزآتش

کارآمد است، بلکه  نظریتنها از نظر شده نه یطراح ستمیکشور است. س یو واقع یبوم طیبا شرا شرفتهیپ یهایفناور قیپژوهش، تطب نیفرد امنحصربه

 یهاتیبا قابل لیموبا سیو. توسعه سردیایکاربران کنار ب یواقع یازهایو ن یموانع سازمان ،یرساختیز یهاتیمانند محدود یاتیعمل یهاتوانسته با چالش

 ۷5را تا  یتخصص یافزارهابه سخت ازیکارشناسان در مناطق دورافتاده بوده و ن ازین یپاسخگو ،یدانیم یبردارنقشه یها و ابزارهاداده نیآفلا یبارگذار

 سهیپروژه باعث شده که مقا یو بوم ییاجرا تیداشته است. ماه زین ییهاتیپژوهش محدود نیبه دست آمده، ا یهاتیبا وجود موفق .دهدمی درصد کاهش

مقاومت  ،یسازماننیب یمانند ناهماهنگ ییهانباشد. چالش سریم یکشورها به سادگ گریشده در د یسازادهیپ یهاستمیس ای یآن با مطالعات نظر میمستق

 .رندیگیمعمولاً مورد توجه قرار نم یو نظر یشگاهیبودند که در مطالعات آزما یارزشمند اتیتجرب ،یافزارسخت یهاتیو محدود رییتغ ردر براب

تواند تنها ممکن است، بلکه میدر کشور نه یمکان یهاداده کپارچهی ستمیس کی جادیا ها،تیپژوهش ثابت کرد که با وجود تمام محدود نیا گیری:نتیجه

ارزشمند  یراهنما کیعنوان تواند بهپروژه می نیبه دست آمده از ا یعمل اتیمنجر شود. تجرب یعیمنابع طب تیریمد یندهایتوجهی در فرآبه بهبود قابل

 را دارند. ییهاستمیس نیچن یسازادهیباشد که قصد پ ییها و نهادهاسازمان ریسا یبرا

 مدیریت پایدار، منابع طبیعی، استان ایلامزیرساخت داده مکانی، سیستم اطلاعات جغرافیایی، های كلیدی: واژه
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 مقدمه
های داده در فرآیند رشد و توسعه پایدار هر کشور،

در ارائه  نیازهای اساسیپیش عنوان یکی ازبه مکانی

کنند. با توجه به نقش کلیدی ایفا می ،اطلاعات پایه

و جلوگیری  مدیریت بهینه منابع ها دراهمیت این داده

، ضروری است کاریدوبارهاضافی ناشی از  هایهزینه از

برای  ای در سطح ملیگذاری یکپارچهسیاست که

 های مکانی صورت پذیردتولید، توزیع و مدیریت داده

(Kalantari Oskouei et al., 2018). 

تنها نه 1های مکانیهای ملی دادهزیرساخت تعریف

شود، بلکه از می زمانی جویی اقتصادی وصرفه موجب

جلب مشارکت بخش  ،اطلاعات تسهیل تبادل طریق

، بستری های سازمانیکاریحذف موازی و خصوصی

 ,Baktash) کندفراهم می تحقق توسعه پایدار برای

-مبنی بر محرمانه باورهای سنتی با این حال،. (2012

، حتی در عصر منبع قدرت عنوانها بهنگاری داده

عنوان مانعی در دسترسی فناوری اطلاعات، همچنان به

کنند. این آزاد و کارآمد به اطلاعات مکانی عمل می

بر هزینه تکرار ،هاداده عدم شفافیت نگرش منجر به

شده  های کلانناکامی پروژه و در نهایت اطلاعات تولید

. از سوی (Mohamadzadeh et al., 2020) است

گذاری سیاست و وجود استانداردهای ملی عدم دیگر،

ها را با مکانی، سازمانهای در حوزه داده منسجم

برداری سازی و بهرهیکپارچه های عمیقی درچالش

 Mansourian) است رو کردهها روبهاز این داده مؤثر

& Valadan Zoej, 2009). ،کمیته در همین راستا 
در ابتدای  برداری کشوراستانداردهای سازمان نقشه

های مرکز هماهنگی داده ، پیشنهاد ایجاد80دهه 

کاری ارائه حلی برای کاهش دوبارهعنوان راهرا به مکانی

ای متشکل از وزارت کمیته رغم تشکیلداد. متأسفانه به

 ،برداری کشورکشور، مرکز آمار ایران و سازمان نقشه

عدم  و سازمانیبین هایناهماهنگی این طرح به دلیل

                                                                                                                                   

 
1- National Spatial Data Infrastructure (NSDI) 

، هرگز محقق نشد. اکنون اجرای استانداردهای مشخص

 عدم تحقق گذشت بیش از دو دهه،پس از 

های چالش به یکی از های مکانیسازی دادهیکپارچه

 تبدیل شده است که نمونه بارز آن زیربنایی کشور

است. این پژوهش  حدنگار تأخیر در اجرای قانون جامع

های زیرساخت یکپارچه داده طراحی یک هدف با

در استان  مدیریت پایدار منابع طبیعی برای مکانی

ایلام، درصدد ارائه راهکارهای عملی برای فائق آمدن 

 .ستا هابر این چالش

های مکانی در حوزه منابع دادهمدیریت یکپارچه 

در کشورهای پیشرفته مورد  1980طبیعی از دهه 

 Kleinnو  Ehrlenspiel .توجه قرار گرفته است

ای با همکاری دانشگاه فرایبورگ و در مطالعه (1992)

کشور فائو، اولین سیستم اطلاعات مدیریت جنگل در 

 40 د که منجر به بهبودگردیسازی قبرس پیاده

گیری شد. در ادامه، در سرعت تصمیم درصدی

 Feghhi (۷199)  های سوئیس نیازمندیکشور در

و راهبردی اطلاعاتی را در سه سطح استراتژیک، 

های لیاتی شناسایی و مدلی برای یکی از استانعم

کشور سویس طراحی کرد. تجربه موفق دیگر مربوط 

هند است که با ایجاد کشور در  Garg (2002) به

 درصدی 50 بخشی، کاهشسیستم جامع هفت

های عملیاتی را محقق ساخت. در ایران نیز هزینه

Mahdavi با طراحی یک مدل از  (2008) و همکاران

در  ( )2IFMISاطلاعاتی مدیریت جنگل جامع سیستم

هایی را برای نوشهر قابلیت اجرایی چنین سیستم

سازمان منابع طبیعی ایران بررسی کرد و به نتایج 

مطلوبی ازجمله کاهش زمان دسترسی و بهبود دقت 

 و Mansoاز دیدگاه نظری، گیری دست یافتند. تصمیم

پذیری بعدی برای تعاملمدلی سه (2009)همکاران 

های داده مکانی ارائه دادند که بر زیرساخت

 نیا دارد. پذیری فنی، سازمانی و معنایی تأکیدتعامل

و  لیتحل یچارچوب جامع برا کی ،یبعدمدل سه

2- Integrated Forest Management Information 

System 
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و به  آوردیفراهم م یداده مکان یهارساختیز یطراح

 یریپذتا موانع تعامل کندیکمک م رندگانیگمیتصم

و  Liو رفع کنند.  ییرا در سطوح مختلف شناسا

ها در مطالعه مروری به بررسی چالش (2015)همکاران 

های مکانی پرداختند و دادهو راهکارهای مدیریت کلان

های و الگوریتم 1شدههای توزیعاستفاده از معماری

 این مطالعه .را پیشنهاد دادند 2پیشرفته پردازش داده

به ویژه از این جهت حائز اهمیت است که راهکارهای 

های مکانی در عملی برای مدیریت حجم عظیم داده

دهد، هایی با منابع محاسباتی محدود ارائه میمحیط

های ایرانی نیز چالشی که در بسیاری از سازمان

 .شودمشاهده می

Dwivedi (2024) یهاینقش فناورای به در مطالعه 

کرد و نتایج  دیتأک یعیمنابع طب تیریدر مد یمکان

ازدور که استفاده از سنجشهای وی نشان داد بررسی

تواند به مییی ایاطلاعات جغراف یهاستمیو س

. کمک کند یتیریمد یهایریگمیتصم یسازنهیبه

Hasnat  نیز در پژوهشی به بررسی  (2024)و همکاران

های مرتبط با آن کاربرد علوم مکانی و طراحی سیستم

ها در بخش مدیریت منابع طبیعی پرداختند. مطالعه آن

سیستم ازدور با سنجش یهاداده بیکه ترکنشان داد 

 یو زمان یمکان راتییتواند تغمی اطلاعات جغرافیایی

کند و به  ییشناسا ترقیطور دقرا به یعیدر منابع طب

 2021. همچنین در سال بهتر کمک کند یزیربرنامه

 اجلاس تجارت و توسعه سازمان ملل متحددر 

در  ییفضا یهاینقش فناورای در خصوص مطالعه

انجام شد که نتایج آن حاکی از این است  داریتوسعه پا

و ایجاد یک  یاماهواره یهادادهکه استفاده از 

 راتییدر نظارت بر تغ توانندیمزیرساخت داده مکانی 

 مؤثر باشندبسیار  یعیمنابع طب تیریو مد یطیمح

(United Nations Conference on Trade and 

Development, 2021). 

Faraji  ای به بررسی در مطالعه (2023)و همکاران

های نوین در بحث زیرساخت داده مکانی تلفیق فناوری

                                                                                                                                   

 
1- Distributed Architectures 

کی از نتیجه مثبت ها حاپرداختند و نتایج پژوهش آن

ها در بحث مدیریت پایدار منابع استفاده از این فناوری

پژوهشی  (2022)و همکاران  Kornejadyطبیعی بود. 

در  یمکان یهاداده رساختینقش ز یبررسرا در مورد 

ی انجام دادند. براساس نتایج عیمنابع طب تیریمد

 نیا قیکه تلف کردند شنهادپژوهش، این محققین پی

تواند به درک می یسازیباز یبا موتورها رساختیز

در حوزه منابع  یتیریمد یندهایو فرآ طیبهتر مح

 Bandibas & Takarada (2019). کمک کندطبیعی 

گذاری در یک تحقیق به بررسی نقش به اشتراک

وب در های تحتاطلاعات مکانی و استفاده از سرویس

بحث مدیریت منابع طبیعی در شرق آسیا پرداختند که 

ها حاکی از بازدهی بسیار بالای این سیستم نتایج آن

 در اجرای اهداف مدیریتی بوده است.

سازی موفق دهد پیادهالمللی نشان میتجربیات بین 

سال  ۷تا  3معمولاً بین  های مکانیزیرساخت داده

اند. داشته درصد ۷5زمان برده و نرخ موفقیت حدود 

عنوان چارچوبی ارزشمند برای تواند بهها میاین یافته

ها ازجمله ایلام مورد های مشابه در سایر استانپروژه

 .( ,2009Fairbairn & Al Haidan) استفاده قرار گیرد

عنوان یکی از برداری کشور بهر ایران سازمان نقشهد

های مکانی و ترین نهادهای متولی در حوزهاصلی

برداری، نقش کلیدی در طراحی، توسعه و نقشه

کند. این های مکانی ایفا میمدیریت زیرساخت داده

سازمان با دارا بودن تجهیزات پیشرفته، نیروهای 

عنوان ی دقیق، بههای مکانمتخصص و دسترسی به داده

های مکانی کشور متولی و مرجع زیرساخت داده

؛ اما متأسفانه با (Baktash, 2012) شودشناخته می

های گذشت بیش از دو دهه از ابلاغ سیاست

سازی اطلاعات مکانی هنوز اقدام مؤثری در یکپارچه

 سازی آن صورت نگرفته است؛ که یکی ازراستای پیاده

های یکپارچه حتی در وجود دادهدلایل اصلی آن عدم 

های مختلف هر سازمان بوده است. این وضعیت بخش

های وسیعی از قبیل وزارت در ارتباط با وزارتخانه

2- Advanced Data Processing Algorithms 
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های مورد استفاده در آن جهادکشاورزی که تنوع داده

درصدد  حاضر باشد. پژوهشتر میزیاد است محسوس

های مهم با بررسی ساختاری یکی از زیرمجموعه است

وزارت جهادکشاورزی یعنی ادارات کل منابع طبیعی و 

آبخیزداری و همچنین اطلاعات تهیه شده در هر بخش، 

سازی یک سازی، طراحی و پیادهاقدام به یکپارچه

های مکانی در بحث مدیریت منابع زیرساخت داده

 های مختلف آن گردد.طبیعی در بخش

 

 هامواد و روش
مورد مطالعه در این پژوهش کل محدوده  منطقه

که در محدوده طول  باشدجغرافیایی استان ایلام می

شرقی و عرض  48° 09' 01"تا  °45 38' 41" جغرافیایی

شمالی قرار  34° 02' 40"تا  32° 01' 22"جغرافیایی

 رانیا یغرب یهااز استان یکی لامیاستان ا.  گرفته است

بکر خود  یاندازهاو چشم یکوهستان عتیبا طب است که

و عراق قرار  رانیاستان در مرز ا نی. اشودیشناخته م

کوه زاگرس را از رشته یبخش ،ییایدارد و از نظر جغراف

که نقشه محدوده مورد بررسی در شکل  ردیگیدر بر م

 نشان داده شده است. 1

های اساسی مدیریت پایدار منابع طبیعی یکی از چالش

های در عصر حاضر است که نیازمند استفاده از فناوری

های اطلاعاتی کارآمد است. سیستمپیشرفته و 

عنوان یک چارچوب فنی به های مکانیزیرساخت داده

آوری، مدیریت، و سازمانی، نقش کلیدی در جمع

های مکانی مرتبط با منابع طبیعی تحلیل و توزیع داده

  .(Goharian & Azizipour, 2020) کندرا ایفا می

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Study Area 
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فرآیندی  های مکانیسازی یک زیرساخت دادهپیاده

ای است که نیازمند شناخت، پیچیده و چندمرحله

ریزی دقیق، همکاری بین سازمانی و حتی درون برنامه

باشد که های پیشرفته میسازمانی و استفاده از فناوری

 باشد.مراحل اجرای آن به شرح ذیل می

 نیازسنجی و تعیین اهداف: 1گام 

 شناسایی ذینفعان 1.1

های دولتی، پژوهشگران، سازمانذینفعان اصلی: 

 های غیردولتی، جوامع محلی و سازمانبخش خصوصی

ها برای ارگاه: برگزاری جلسات و کمشاركت ذینفعان

 شناسایی نیازها و انتظارات ذینفعان

های صورت گرفته جهت اجرای براساس بررسی

در راستای مدیریت پایدار منابع  زیرساخت داده مکانی

های مختلف ادارات بخشباید طبیعی در گام نخست 

گیرد. های سازمانی مورد بررسی قرار کل از نظر چارت

ادارات کل ازمانی چارت س 2در این راستا در شکل 

 .دهدرا نشان می منابع طبیعی و آبخیزداری

 

 
 (Nourian Tel Zali & Gholami, 2015) چارت سازمانی ادارات كل منابع طبیعی و آبخیزداری -2شکل 

2- The organizational chart of the Departments of Natural Resources and Watershed Management 

(Nourian Tel Zali & Gholami, 2015) 

 

براساس چارت سازمانی، ادارات کل منابع طبیعی و 

آبخیزداری دارای چهار معاونت بوده که هرکدام دارای 

باشند که های متفاوت میولیتواحدهای مجزا با مسئ

لازم  ارائه شده است 1شرح وظایف هر اداره در جدول 

به ذکر است این چارت مربوط به ساختار ادارات کل 

منابع طبیعی استان ها بوده  که براساس بررسی آخرین 

ساختار سازمانی اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری 

 .1استان ایلام تدوین شده است

                                                                                                                                   

 
چارت سازمانی ارائه شده توسط سازمان منابع طبیعی و  1-

 https://frw.irآبخیزداری کشور به آدرس اینترنتی: 
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 های مختلف ادارات منابع طبیعی براساس چارت سازمانیخلاصه وظایف بخش -1جدول 
Table 1- Summary of the responsibilities of various Natural Resources departments based on the 

organizational chart 
 وظایف اداره معاونت ردیف

1 
معاونت 

 فنی

 جنگل
های جامع ریزی به منظور نظارت بر تهیه طرحهدایت و نظارت در شناسایی منابع جنگلی، برنامه

 های مشارکت مردمیها در موضوع اجرای طرحها و برنامهکاری، هدایت سیاستجنگلداری و جنگل

 مرتع
بلندمدت در زمینه مدت و مدت، میانهای کوتاهمشیها و خطمطالعه، تهیه و تدوین اهداف و سیاست

 ریزی و پیگیری و حمایت در جهت تولید اطلاعات پایهمدیریت مراتع، برنامه

 بیابان
زایی جهت پایش، بررسی، شناخت و ارائه برنامه لازم جهت ها و معیارهای بیابانتعیین شاخص

 بیابان های مرتبط با بخشهای بیابانی، نظارت بر مطالعات و تهیه طرحمدیریت پایدار عرصه

مهندسی و 

 مطالعات

ها و اطلاعات روزرسانی نقشهروزرسانی و ارائه آمار و اطلاعات مکانی منابع طبیعی، بازنگری و بهبه

 های جدید در حوزه منابع طبیعیمکانی موجود و تهیه نقشه

 برداریبهره
محصولات فرعی  هایمطالعه و شناسایی منابع و وضعیت تولید و مصرف چوب جنگلی، رویشگاه

 جنگلی و مرتعی و سایر منابع سلولزی و لیگنوسلولزی

2 
معاونت 

 آبخیزداری

 وخاکهای آبخیزداری جهت حفاظت از منابع آباجرای طرح اجرا

 مطالعات
های آبخیزداری و حفاظت خاک و نظارت بر آن، اقدام در جهت ایجاد و تهیه طرح و اجرای برنامه

 های آبخیز جهت تهیه آمار و اطلاعات پایهگیری در حوزهاندازههای توسعه ایستگاه

 مدت و بلندمدتهای میانریزی در دورههای آبخیزداری جهت برنامهارزیابی و بررسی طرح ارزیابی

3 

معاونت 

حفاظت و 

امور 

 اراضی

استعدادیابی و 

 واگذاری

تعیین قابلیت و کاربری اراضی ملی و  یابی، استعدادیابی وریزی لازم جهت شناسایی، مکانبرنامه

 ریزی در خصوص نحوه تخصیص اراضیدولتی، مطالعه و برنامه

 ممیزی
گذاری در خصوص تنظیم گذاری در زمینه بررسی و شناسایی منابع طبیعی، سیاستسیاست

 های تشخیص و صدور آگهی اعلام اراضی ملی و دولتیبرگ

 حفاظت و حمایت
های فنی و اجرایی بخش حفاظت و حمایت، پایش، نظارت و ارزیابی مشیارائه خط تدوین راهبردها و

 های حفاظتی و حمایتیها و پروژهطرح

4 
معاونت 

 پشتیبانی

 وری و مدیریت کیفیت در سطح سازمانهای مناسب برای استقرار چرخه بهرهتهیه و تدوین برنامه طرح و برنامه

 امور اداری
های انجام کار متناسب با مصوبات شورای عالی ها و روشنظارت بر تدوین سیستممطالعه، بررسی و 

 ساله توسعههای پنجبینی و تأمین نیروی انسانی موردنیاز سازمان بر اساس برنامهاداری، پیش

 منظور انجام وظایف امور مالی سازمان برابر مقرراتدهی بهریزی و سازمانبرنامه امور مالی

5 - 

 زمینه در مورد کارکنانتأمین امنیت فیزیکی، حفاظت از اطلاعات، پیشگیری و تحقیق، بررسی پس حراست

 روابط عمومی
های ها و پروژههای گروهی، مستندسازی طرحبرداری مستمر سازمان با رسانهمدیریت ارتباط و بهره

 منابع طبیعی و آبخیزداری کشور

 یگان حفاظت
های سازمان، سرعت بخشیدن به اجرای احکام و مقررات حفاظتی سازمان، فعالیتافزایش اثربخشی 

 های متشکله از طریق اجرای اقدامات بازدارندههای پیشگیری و کاهش پروندهتقویت برنامه

 حقوقی
ا ها، اقامه و طرح و پاسخ به دعاوی له و علیه سازمان، نظارت بر اجرنامهتهیه و تنظیم و پیشنهاد آیین

 آوری و تحلیل آمارهای مربوط به اقدامات حقوقی و تخریب و تصرف اراضی ملیو اعمال قانون، جمع

 ترویج و آموزش
ریزی در جهت ترویج و گسترش فرهنگ مشارکت در منابع طبیعی، بررسی و تعیین نیازهای برنامه

 ریزی در جهت مطالعه و بررسی ابعاد اجتماعیآموزشی کارکنان، برنامه

با بررسی شرح وظایف ذاتی هر یک از واحدهای تابعه 

توان به این نتیجه رسید که تمامی هر معاونت می

واحدهای مذکور سه هدف اصلی یعنی مطالعه و 

ها ها و قوانین و نیز پشتیبانی از آنبررسی، اجرای طرح

تر به شرح کنند. همچنین با نگاهی دقیقرا دنبال می

مشخص است که برخی از واحدها با هم دارای  وظایف

ارتباطی تنگاتنگ بوده و در واقع از اطلاعاتی یکسان 

کنند؛ اما به جهت دستیابی به اهداف خود استفاده می

های علت اینکه هر یک از واحدها براساس دستورالعمل

 ،نمایندهای اطلاعاتی خود میخود اقدام به تهیه لایه

اطلاعات به واحدهای دیگر  در هنگام ارائهگاهی 

های بسیار مشاهده شده که این امر باعث مغایرت
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مشکلات متعدد و کند شدن روند اجرای خدمات 

شود. در محور میخصوص در بحث اطلاعات مکانهب

راستای انجام این پژوهش در گام نخست واحدهای 

مرتبط با هم در سطح ادارات کل منابع طبیعی و 

های اطلاعاتی مورد استفاده و لایه آبخیزداری شناسایی

های ها مشخص شد. براساس بررسیهر یک از آن

صورت گرفته، واحدهای مختلف از نظر استفاده از نوع 

 شوندبندی میهای مکانی به صورت زیر دستهداده

 .(2جدول )

 
 طبیعیهای موردنیاز واحدهای مختلف ادارات منابع لایه -2جدول 

Table 2 — Required layers for various units within the Natural Resources Departments 
 های اطلاعاتیلایه اداره معاونت ردیف

 هانانهالست، های جنگلیگاهذخیره، های جنگلیکاری، پارکاراضی جنگلی، محدوده جنگل جنگل معاونت فنی 1

 داریهای مرتعهای عملیات طرحداری، محدودههای مرتعطرحهای عرفی، سامان مرتع

 زدایی،  عملیات احیاییهای بیابانها،  محدوده طرحمحدوده بیابان بیابان

مهندسی و 

 مطالعات

 های آمایش سرزمین و اطلاعات مکانی پایههای هوایی، نقشههای پایه توپوگرافی، عکسنقشه

 برداریهای تعاونی بهرهعملیاتی شرکتمحدوده  برداریبهره

معاونت  2

 آبخیزداری

 ه آبخیز، مکانیابی و شناسایی مناطق بحرانیزهای آبخیز،  مناطق مدیریت حوهزمحدوده حو آبخیز مطالعات

معاونت  3

حفاظت و 

 امور اراضی

استعدادیابی و 

 واگذاری

های ،  محدوده (های اقتصادیطرحکاری و مرتع، طرح جنگل) 3های ماده اراضی واگذاری،  طرح

 نهادهای دولتی و عمومی 69های هادی و راه و شهرسازی، اراضی موضوع ماده طرح

 های حدنگاریها،  نقشهکمسیون ءهای ماهیت اراضی، آراهای اجرای مقررات،  نقشهمحدوده پلاک ممیزی

 ، معادن(آفات–حریق )نقشه مناطق بحرانی  حفاظت و حمایت

 برداربهره یگان حفاظت  - 4

 برداربهره حقوقی

 (روستایی و عشایری، مدارس)شناسایی جوامع هدف  ترویج و آموزش

 
هر کدام از واحدها بنا به نیازهای  2براساس جدول 

های موردنیاز خود را تهیه کرده و برخی نیز کاری، لایه

لازم  .شوندها شناخته میبردار از آن لایهعنوان بهرهبه

به ذکر است از میان ادارات مذکور، اداره مهندسی و 

های اطلاعاتی از مطالعات وظیفه تهیه و آرشیو لایه

، های توپوگرافی، کاربرینقشه)های پایه قبیل نقشه

های هوایی، ، عکس(پوشش اراضی، آمایش سرزمین

های پایه جهت عنوان لایهای و غیره را بهتصاویر ماهواره

های موضوعی سایر واحدها بر عهده دارد. تهیه نقشه

های تهیه شده های انجام شده نقشهبراساس بررسی

ی دیگر های واحدهاتوسط برخی از واحدها از نقشه

های تهیه شده شوند برای نمونه نقشهاستخراج می

توسط اداره استعدادیابی بایستی الزاماً خارج از محدوده 

های اجرای مقررات مستثنیات قانونی پلاک در نقشه

گردد؛ بوده که این نقشه توسط واحد ممیزی تهیه می

منظور تهیه هرگونه لایه، واحد استعدادیابی باید لذا به

اره ممیزی استعلام گیرد که این مهم یکی از عوامل از اد

اشتباهات  برخی مواقعروند جریان کاری و  کندشدن

یکی دیگر از  در پاسخ به استعلامات شده است.

محور در ادارات منابع واحدهای درگیر با اطلاعات مکان

بردار از این اطلاعات هستند طبیعی، واحدهای بهره

. اگرچه این واحدها (واحد یگان حفاظت و حقوقی)

 ،گونه اطلاعات ندارندظاهر ارتباط مستقیمی با اینبه

ها یعنی حفاظت از اما با توجه به وظایف ذاتی آن
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ها، های منابع طبیعی و پیگیری روند قانونی آنعرصه

تواند باعث ها به این اطلاعات میآشنایی و دسترسی آن

های عرصهها در حفظ و حراست از وری بیشتر آنبهره

در سازوکار فعلی  ،مثالعنوانمنابع ملی شود. به

های منابع طبیعی چنانچه تخریب و تجاوزی به عرصه

ها و کمبود صورت گیرد به علت گستردگی عرصه

 اغلبپرسنل امکان رصد این مناطق بسیار دشوار و 

تهیه  ،باشد و حتی در صورت شناساییناممکن می

هت انجام روند حقوقی نقشه از محدوده تخریب شده ج

نیاز به استفاده از واحدهای دیگر دارد. این درحالی 

است که در صورت وجود یک سیستم یکپارچه جهت 

توانند به به اطلاعات، هر یک از واحدها میدسترسی 

وظایف خود را انجام داده  ،صورت مستقل و بدون ابهام

 Hollywood) و روند اجرای قوانین را تسهیل بخشند

& Winkelman, 2015).  بدین منظور در این پژوهش

وری، کاهش خطاهای انسانی، به منظور افزایش بهره

گری و جلوگیری از تخلفات احتمالی با حذف واسطه

به  اقدام ،مشی مشخص در درون سازمانارائه یک خط

سازی اطلاعات به طراحی و اجرای یک مدل یکپارچه

یدار منابع طبیعی منظور دستیابی به اهداف مدیریت پا

 باشد.شد که مراحل آن به شرح ذیل می

 

 طراحی مدل مفهومی

بدین منظور در گام نخست اقدام به تعیین اهداف، 

ها، تعیین و درک روابط بین شناسایی موجودیت

های موردنظر و انتخاب ابزار لازم جهت موجودیت

لازم  باشد.می یات آن به شرح زیرئاجرای آن شد که جز

ر است در این مدل جهت دستیابی به اهداف به ذک

باز، های متنپژوهش از رویکرد استفاده از مدل

های نظیر های پردازش تصاویر ماهوارهالگوریتم

های های طیفی و استانداردهای انتشار دادهشاخص

های احراز هویت مبتنی بر مکانی و همچنین سیستم

 توکن استفاده شد.

 

 

 ازهایاهداف و ن -1

آوری، مدیریت پایدار منابع طبیعی: جمع -1-1

های مکانی مرتبط با منابع سازی و تحلیل دادهذخیره

 .طبیعی

های پایش و ارزیابی: نظارت بر وضعیت عرصه -1-2

ریزی منابع طبیعی، شناسایی مناطق بحرانی و برنامه

 .برای اقدامات حفاظتی

مکانی  گیری مبتنی بر داده: ارائه اطلاعاتتصمیم -1-3

های مدیریتی و گیریروز برای تصمیمدقیق و به

 .گذاریسیاست

ها بین ها: تسهیل تبادل دادهگذاری دادهاشتراک -1-4

 .های مرتبطهای مختلف اداره و سایر سازمانبخش

 

 هاتیموجود نیو درک روابط ب ییشناسا -2

در این مرحله ابتدا واحدهای مختلف ادارات منابع 

شناسایی و  (2شکل )چارت سازمانی  طبیعی برابر

ها مورد های موردنیاز هر یک از آنوظایف و داده

 .(2و  1 هایجدول)بررسی قرار گرفت 
 

 مدل یاصل یاجزا -3

 های اطلاعاتیلایه -3-1

های توپوگرافی، تصاویر های مکانی پایه: نقشهداده

های های رقومی ارتفاع، دادهای، مدلماهواره

 .هواشناسی

های موضوعی: اطلاعات مربوط به پوشش گیاهی، داده

خاک، آب، کاربری اراضی، محدوده مناطق 

 .شدهحفاظت

مربوط به تغییرات زمانی عرصه  یهاهای پویا: دادهداده

مانند تغییرات پوشش گیاهی، فرسایش خاک، 

، رطوبت استخراج شده از هاخشکسالیها و سیلاب

یک زمانی بالا از قبیل ای با قدرت تفکتصاویر ماهواره

Sentinel  وMODIS 

 افزارافزار و نرمسخت -3-2

سازی، های ذخیرهافزار: سرورها، سیستمسخت

آوری داده های جمعتجهیزات شبکه و سیستم
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، پهپاد و 1GNSSای های ماهوارهها، گیرندهدوربین)

 (غیره

مانند )های مدیریت پایگاه داده افزار: سیستمنرم

Postgresql ،SqlServer)افزارها و ابزارهای تحلیل ، نرم

، QGISمانند )ای مکانی و پردازش تصاویر ماهواره

ArcGIS ،ERDAS ،SNAP  وENVI) های و زبان

 JavaScriptو  Phytonنویسی از قبیل برنامه

 مدل داده مکانی -3-3

با توجه به کاربرد این مدل و ضرورت استفاده 

ها ازمان از آن، بایستی انتشار دادههای مختلف سبخش

براساس پروتکل و استانداردهای خاص صورت گیرد که 

ها ها حفظ شود و هم دسترسی به آنهم امنیت داده

فاقد پیچیدگی باشد. بدین منظور در این پژوهش از 

استفاده شد. در این مدل  2سمت سرورمدل داده مکانی 

ردهای مشخص ها براساس استانداداده تمامی پردازش

از سمت سرور انجام گرفته و بسته به دسترسی کاربران 

های مکانی در در قالب استانداردهای انتشار داده

. در (Fisher & Reed, 2005) گیرنددسترس قرار می

های این پژوهش جهت استفاده کاربران از داده

های ای در کاربردهای مختلف، از دادهماهواره

روزه  5با قدرت تفکیک زمانی  Sentinel-2ای ماهواره

 یمکان یهاداده لیتحل یمدل، برا نیدر ا استفاده شد.

و  یاماهواره ریپردازش تصاو یهاتمیاز الگور

 نیتراستفاده شده است. از مهم یفیط یهاشاخص

ای محاسبه لحظهبه  توانیم یپردازش یهاروش

 یبرا 3NDVI ،4EVI ،5NDWI ی طیفیهاشاخص

خشکی اشاره آب و  ،یاهیپوشش گ تیوضع یبررس

 کرد.

ای باید گفت های ماهوارهدر خصوص بحث وجود داده

اروپا  هیاتحاد ییمستمر آژانس فضا تیبا توجه به فعال

 ،ماهواره 9ها ازجمله قرار دادن آن عیسر یبانیو پشت

سال نشان از وجود  10در طول کمتر از  نیرصد زم

 یهای طولاندوره یبرا نیح زمهای مستمر از سطداده

ها را داده نیا یشوندگنیمورد تضم نیباشد که امی

 نیا یرو ییآب و هوا طینظر تأثیر شرا زکند. ااثبات می

های مرتبط گفت که عمده حوادث و فعالیت دیها باداده

 ایسوزی و آتش رینظ یعیهای منابع طببا عرصه

مربوط به فصول خشک بوده  غالباً یمنابع آب تیریمد

ای های ماهوارهبابت داده یفصول مشکل نیکه در ا

های از داده هاستفاد نیوجود نخواهد داشت. همچن

 یبرا یتواند پوششهم می Sentinel A یرادار

 باشد. ییهای نامساعد آب و هوازمان

 کاربران و ذینفعان -4

کاربران داخلی: کارشناسان منابع طبیعی، -1-4

 ریزان سازمانران، برنامهمدی

های دولتی، کاربران خارجی: سایر سازمان-2-4

 واحدهای مرتبط درون سازمانی و ادارات بازرسی

 

 طراحی مدل منطقی

برای ایجاد یک مدل منطقی جهت ارائه خدمات 

های مکانی در سطح ادارات کل منابع زیرساخت داده

سیستم و طبیعی و آبخیزداری، ابتدا باید اجزای اصلی 

ها به صورت ساختاریافته و منطقی ارتباطات بین آن

ای برای طراحی تعریف شود. در واقع مدل منطقی، پایه

های اطلاعاتی است و به کاربران پایگاه داده و سیستم

ها به شکلی ها، فرآیندها و سرویسکند تا دادهکمک می

 سازی شودیافته و قابل اجرا پیادهسازمان

 (Kalantari Oskouei et al., 2018) مراحل طراحی .

 باشد.این مدل منطقی به شرح ذیل می

 های اصلیموجودیت -1

ها نماینده اجزای اصلی سیستم هستند این موجودیت

 کنندهای مکانی و غیرمکانی را مدیریت میکه داده

 .(3جدول )

 

                                                                                                                                   

 
1- Global Navigation Satellite System 

2- Server-Side Spatial Data Model 

3- ormalized Difference Vegetation Index 

4- Enhanced Vegetation Index 

5- Normalized Difference Water Index 
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 های مکانی در سامانه پیشنهادیداده های اصلی مدل منطقی زیرساختموجودیت -3جدول 
Table 3- Main entities of the logical model of SDI in the proposed system 

 های اصلی مدلموجودیت عنوان ردیف

 حوزه فنی 1

 هاجنگل

 مراتع

 بیابان

 حوزه آبخیز 2

 های آبخیزهزحو

 هارودخانه

 منابع آبی

 حوزه حفاظت 3
 های اجرای مقرراتپلاک

 (غیره و 3های ماده ها، آرای قضایی، طرحمحدوده اراضی ملی و مستثنیات، واگذاری)حدنگاری 

 های مکانیداده 4

 های مکانی عمومیلایه

 ایتصاویر ماهواره

 های رقومی ارتفاعمدل

 های پایهنقشه

 کاربران 5

 کارشناسان منابع طبیعی

 مدیران

 های مرتبطسازمان

 هاسرویس 6

 های وب مکانیسرویس

 های تحلیل مکانیسرویس

 هاگذاری دادههای اشتراکسرویس

 

 هاو لایه هاجدول -2

هر موجودیت به یک یا چند جدول در پایگاه داده 

های مکانی مورد شود. در این پژوهش لایهتبدیل می

 باشدها به شرح زیر میعارضه آن هاینظر و جدول

 .(9تا  4های جدول)
 

 

 جزییات جدول و لایه مربوط به حوزه فنی -4جدول 
Table 4- Table and layer details related to the technical sector 

 توضیحات نوع داده عنوان ردیف

1 ID Integer فردشناسه منحصربه 

2 Type String  (جنگل، مرتع، بیابان)نوع لایه 

3 Location Geometry (Polygon) موقعیت مکانی 

4 Area Float مساحت منطقه 

5 Description Text توضیحات توصیفی 

6 Last_Update Date روزرسانیتاریخ آخرین به 

 جزییات جدول و لایه مربوط به حوزه آبخیز -5جدول 
Table 5- Table and layer details related to the watershed sector 

 توضیحات نوع داده عنوان ردیف

1 ID Integer فردشناسه منحصربه  

2 Name String نام آبخیز 

3 Basin_Area Float مساحت حوزه آبخیز 

4 Main_River String نام رودخانه اصلی 

5 Flood_Risk_Level String  زیاد کم، متوسط،)سطح خطر سیل ) 

6 Location Geometry (Polygon) موقعیت مکانی 
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 جزییات جدول و لایه مربوط به حوزه حفاظت -6جدول 
Table 6- Table and layer details related to the conservation sector 

 توضیحات نوع داده عنوان ردیف

1 ID Integer فردشناسه منحصربه  

2 Type String 
ها، آرای قضایی، محدوده پلاک، اراضی ملی و مستثنیات، واگذاری)نوع لایه 

 (3های ماده طرح

3 Area Float مساحت 

4 Description Text توضیحات توصیفی 

5 Location Geometry (Polygon) موقعیت مکانی 

 
 های مکانیجزییات جدول و لایه مربوط به داده -7جدول 

Table 7- Details of tables and layers related to spatial data 
 توضیحات نوع داده عنوان ردیف

1 ID Integer فرد دادهشناسه منحصربه  

2 Type String  غیرهای و نقشه، تصویر ماهواره)نوع داده ) 

3 Source String  غیرهماهواره، برداشت میدانی و )منبع داده ) 

4 Resolution Float  ایتصاویر ماهوارهبرای )وضوح داده ) 

5 Location Geometry (Polygon) موقعیت مکانی 

6 Date_Collected Date آوری دادهتاریخ جمع  
 

 جزییات جدول و لایه مربوط كاربران -8جدول 

Table 8- Details of tables and layers related to users 
 توضیحات نوع داده عنوان ردیف

1 ID Integer  فرد کاربرمنحصربهشناسه  

2 Name String نام کاربر 

3 Role String  غیرهکارشناس، مدیر و )نقش کاربر ) 

4 Organization String سازمان مرتبط 

5 Access_Level String  خواندن، نوشتن، ویرایش)سطح دسترسی ) 
 

 هاجزییات جدول و لایه مربوط سرویس -9جدول 

Table 9- Details of tables and layers related to services 
 توضیحات نوع داده عنوان ردیف

1 ID Integer فرد سرویسشناسه منحصربه 

2 Type String  نوع سرویس( ،تحلیل مکانیWMS ،WFS  غیرهو) 

3 Endpoint_URL String سرویس URL آدرس 

4 Description Text توضیحات سرویس 

5 Access_Restrictions String های دسترسیمحدودیت 

 

 هاارتباطات بین موجودیت -3

سازی در مدل منطقی موردنظر جهت طراحی و پیاده 

ها به صورت زیر این سیستم ارتباطات بین موجودیت

ها بر اساس داده انیساختار روابط م تعریف شده است.

 هاتیشده است که در آن موجود یطراح 1ERمدل 

                                                                                                                                   

 
1- Entity-Relationship Model 

و  یموضوع یهاداده ه،یپا یمکان یهاشامل داده

 هاهیلا ریبا سا یاطلاعات هیهستند. هر لا ایپو یهاداده

مرتبط شده و امکان انجام  یخارج یدهایکل قیاز طر

 شود.فراهم می دهیچیپ یهالیتحل

 های فنی، آبخیز و حفاظتحوزه 3-1
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ها به طور کلی های این بخشهر یک از مؤلفه

های زیرمجموعه یک لایه اولیه بنام محدوده پلاک

های گیرند و در سطح بعد لایهاجرای مقررات قرار می

های های فنی و آبخیز به صورت متقابل با لایهحوزه

 .(رابطه چند به چند)شوند حوزه حفاظت مرتبط می

 گانهای سهههای مکانی و حوزهداده -3-2

گانه با یک های سههای مربوط به حوزههر یک از لایه

 .(رابطه یک به چند)یا چندلایه مکانی مرتبط است 

 هاکاربران و سرویس -3-3

های مختلف استفاده کنند توانند از سرویسکاربران می

 .(رابطه چند به چند)

 هاهای مکانی و سرویسداده -3-4

های مکانی برای ارائه اطلاعات ها از دادهسرویس

 .(رابطه یک به چند)کنند استفاده می

 سازی مدل منطقیپیاده -4

سازی این مدل منطقی، با توجه به وجود جهت پیاده

باز و تجاری مختلف، به دلیل مزایای ابزارهای متن

باز از قبیل امنیت بالا، های متناستفاده از فناوری

ربری گسترده، رایگان بودن و غیره، در این جامعه کا

باز پژوهش از سیستم مدیریت پایگاه داده مکانی متن

 شد.  استفاده

 طراحی مدل فیزیکی

ای است که در آن مدل منطقی به مدل فیزیکی مرحله

ساختارهای قابل اجرا در یک سیستم مدیریت پایگاه 

ها، ستون، هاشود. در این مرحله، جدولداده تبدیل می

و سایر عناصر پایگاه داده به صورت  هاشاخصروابط، 

های فنی دقیق و با در نظر گرفتن محدودیت

شوند. در این پژوهش برای ساخت مدل سازی میپیاده

های مکانی در سطح فیزیکی خدمات زیرساخت داده

ادارات کل منابع طبیعی و آبخیزداری، از سیستم 

 PostgreSQL/PostGISمدیریت پایگاه داده مکانی 

های مختلف آن به شرح زیر استفاده شد که بخش

های باشد. همچنین به منظور انجام پردازش دادهمی

 ERDAS ،ArcGIS Serverافزارهای ای از نرمماهواره

های نوشته شده با زبان و همچنین اسکریپ

 بهره گرفته شد. JavaScriptو   Pythonنویسیبرنامه

 ها و فیلدهاولها، جدساخت لایه -1

ها و فیلدهای هر جدول به ها، جدولدر این بخش لایه

ها به شرح زیر تعریف ها و محدودیتهمراه نوع داده

 .(14تا  10های جدول) شد

 

 SQLمدل فیزیکی لایه مربوط به حوزه فنی به زبان  -10جدول 
Table 10- Physical model of the layer related to the technical unit in SQL 

SQL 
CREATE TABLE Natural_Resources ( 

 Resource_ID SERIAL PRIMARY KEY, 
 Resource_Type VARCHAR(50) NOT NULL, 
 Location GEOMETRY(Polygon, 4326) NOT NULL, 
 Area FLOAT CHECK (Area > 0), 
 Description TEXT, 
 Last_Update DATE DEFAULT CURRENT_DATE 

 

 SQLمدل فیزیکی لایه مربوط به حوزه آبخیز به زبان  -11جدول 

Table 11- Physical model of the layer related to the watershed unit in SQL 
SQL 
CREATE TABLE Watersheds ( 

 Watershed_ID SERIAL PRIMARY KEY, 

 Watershed_Name VARCHAR(100) NOT NULL, 

 Basin_Area FLOAT CHECK (Basin_Area > 0), 

 Main_River VARCHAR(100), 

 Location GEOMETRY(Polygon, 4326) NOT NULL 
 



 14 یعیمنابع طب داریپا تیریمد یدر راستا یمکان یهاداده رساختیز یسازادهیو پ یطراح

 

 

 SQLمدل فیزیکی لایه مربوط به حوزه حفاظت به زبان  -12دول ج

Table 12 - The physical model of the layer related to the protection unit in SQL 
SQL 
CREATE TABLE Spatial_Data ( 

 Data_ID SERIAL PRIMARY KEY, 

 Data_Type VARCHAR(50) NOT NULL, 

 Source VARCHAR(100) NOT NULL, 

 Resolution FLOAT CHECK (Resolution > 0), 

 Location GEOMETRY(Polygon, 4326) NOT NULL, 

 Date_Collected DATE NOT NULL 
 

 SQLمدل فیزیکی لایه مربوط به كاربران به زبان  -13جدول 
Table 13 - The physical model of the layer related to users in SQL 

SQL 
CREATE TABLE Users ( 

 User_ID SERIAL PRIMARY KEY, 

 User_Name VARCHAR(100) NOT NULL, 

 Role VARCHAR(50) NOT NULL, 

 Organization VARCHAR(100), 

 Access_Level VARCHAR(50) CHECK (Access_Level IN ('Read', 'Write', 'Admin')) 
 

 SQLها به زبان مدل فیزیکی لایه مربوط به سرویس -14جدول 

Table 14 - The physical model of the layer related to services in SQL 
SQL 
CREATE TABLE Services ( 

 Service_ID SERIAL PRIMARY KEY, 

 Service_Type VARCHAR(50) NOT NULL 

 Endpoint_URL VARCHAR(200) NOT NULL 

 Description TEXT, 

 Access_Restrictions VARCHAR(100) 
 

 هاتعیین روابط بین جدول -2

های ها و لایهموجودیتپس از تعریف روابط بین 

ها با استفاده از روابط بین جدول ،طراحی شده

های مختلف به صورت زیر کلیدهای خارجی بین لایه

 .(15جدول ) تشکیل شد
 
 

 SQLها به زبان مدل فیزیکی ارتباط لایه -15جدول 

Table 15 - The physical model of layer relationships in SQL 
SQL 
CREATE TABLE Users_Services ( 

 User_ID INT REFERENCES Users(User_ID) ON DELETE CASCADE, 

 Service_ID INT REFERENCES Services(Service_ID) ON DELETE CASCADE, 

 PRIMARY KEY (User_ID, Service_ID) 
 

  هاشاخص -3

اطلاعاتی و همچنین  یهاجدولها و پس از ساخت لایه

ها برای بهبود عملکرد جستجو و ارتباط بین لایه

پرکاربرد  هایستونروی هایی شاخصوجوها، پرس

 .(16جدول )گردید ایجاد 
 

 های مکانیسازی سرویسپیاده -4

                                                                                                                                   

 
1- Web Map Service 

عنوان مرحله انتشار داده تعریف این مرحله که به

شود، مشخص کننده سازوکار موردنظر جهت می

باشد. در نمایش اطلاعات مکانی به کاربران نهایی می

ها و لزوم حفظ این پژوهش با توجه به اهمیت داده

برداری از ها و جلوگیری از امکان کپیامنیت آن

ارائه  2WMTSو  1WMS های مکانی مانندسرویس

2- Web Map Tile Service 
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استفاده شد. در این سرویس  GeoServerشده بر بستر 

و پردازش از سمت اطلاعات پس از درخواست کاربر 

های گرافیکی بر روی نمایشگر سرور در قالب نقشه

شوند و کاربران تنها امکان مشاهده آن را کاربر ارائه می

 .(Sun  et al., 2015) خواهند داشت

 SQLها به زبان لایه گذاریشاخصمدل فیزیکی  -16جدول 
Table 16 - The physical model of layer indexing in SQL 

SQL 
Natural_Resources 

CREATE INDEX idx_natural_resources_location ON Natural_Resources USING GIST (Location); 

Watersheds 

CREATE INDEX idx_watersheds_location ON Watersheds USING GIST (Location); 

Spatial_Data 

CREATE INDEX idx_spatial_data_location ON Spatial_Data USING GIST (Location); 

Watersheds 

CREATE INDEX idx_watersheds_name ON Watersheds (Watershed_Name); 

Services 

CREATE INDEX idx_services_type ON Services (Service_Type); 

 

 یروزرسانو به ینگهدار ،یسازادهیپ یهانهیهز -5

شامل  یمکان یهاداده تیریمد ستمیس یسازادهیپ 

و استقرار سرورها و  دیخری: افزارسخت یهانهیهز

 تیشبکه و امن زاتیتجهی، سازرهیذخ یهاستمیس

 یهارندهیداده مانند گ یآورجمع یابزارها، هاداده

GNSSی.بردارنقشه یهانی، پهپادها و دورب 

داده  گاهیپا تیریمد یهاستمیس :یافزارنرم یهانهیهز

(PostgreSQL + PostGIS) ،لیتحل یافزارهانرم 

 .(QGIS, SNAP) ریو پردازش تصاو یمکان

 یروزرسانبه :یروزرسانو به ینگهدار یهانهیهز

 .ستمیحفظ عملکرد س یافزار براافزار و نرمسخت

 آموزش: منظم یریگبانیها و پشتداده تیامن تیریمد

 .مؤثر یبرداربهره یکاربران و متخصصان برا

های باز، هزینهدر این پژوهش با توجه به رویکرد متن

افزاری بسیار محدود بوده و با توجه به طراحی نرم

افزاری نیز بسیار های سختسمت سرور مدل، هزینه

 یابد.کاهش می

 یخصوص میو حر یمکان یهاداده تیامن -6

و ضرورت حفاظت  یمکان یهاداده تیبه حساسبا توجه 

 یبرا یتیامن یهازمیاز مکان یااز اطلاعات، مجموعه

 تیها، و احراز هوداده یرمزنگار ،یدسترس تیریمد

                                                                                                                                   

 
1- Open Geospatial Consortium 

از  پژوهش نیدر ا شده است. یسازادهیکاربران پ

و انتشار اطلاعات  Apache ریسرورهای واسط نظ

 یتیامن یهاو ارائه توکن 1OGC یبراساس استانداردها

 ترمهمو از همه  API Keyو  JWTبه هر کاربر بر بستر 

برای  نترانتیاطلاعات بر بستر شبکه ا نیارائه ا تیقابل

 ها استفاده شده است.حفظ امنیت داده

 

 نتایج
های پیشین نیز گفته شد طور که در بخشهمان 

یت های مکانی یک ابزار کلیدی در مدیرزیرساخت داده

سازی آید. با پیادهپایدار منابع طبیعی به حساب می

توان به های نوین، میگیری از فناوریمناسب و بهره

گیری و افزایش کارایی در بهبود فرآیندهای تصمیم

 ,.Feeney et al) مدیریت منابع طبیعی کمک کرد

های . در این پژوهش پس از ساخت مدل(2001

سازی نهایت پیاده مفهومی، منطقی و فیزیکی و در

دهی شده، اطلاعات بر روی سرور قرار اطلاعات سازمان

گرفته و با دامنه مشخص در دسترس کاربران قرار 

ای از آن در شکل زیر نشان داده شده گرفت که نمونه

 .(3شکل ) است
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 زیرساخت داده مکانی تحت وباطلاعات بارگذاری شده مربوط به معاونت حفاظت بر بستر  -3شکل 

Figure 3- The uploaded information related to the Protection unit on the web-based SDI 
 

براساس مطالب گفته شده یکی از اهداف این پژوهش 

سهولت دسترسی به اطلاعات در کاربردهای اجرایی 

مثال عنوانبه)های مختلف بود منابع طبیعی در بخش

استفاده کارکنان یگان حفاظت و واحد حقوقی و 

همچنین کارشناسان واحد ممیزی در زمان وقوع 

. بدین منظور سرویس (تخلفات و بازدیدهای میدانی

های همراه مذکور به صورت پرتابل و قابل اتصال با تلفن

برای کارکنان فعال شد. این سرویس قابلیت فراخوانی 

سترسی مشخص روی تمامی اطلاعات با سطوح د

افزارهای تلفن همراه را داشته و کاربران توانایی نرم

افزار خواهند استفاده از اطلاعات را با حداقل سخت

. یکی از نقاط قوت این مدل سرعت (4شکل ) داشت

های مکانی است. در این مدل بالای آن در پردازش داده

از  به علت استفاده از معماری سمت سرور و استفاده

های پردازش ابری سرعت تحلیل اطلاعات قابلیت

های خانگی به طرز های سنتی و رایانهنسبت به روش

پردازش چشمگیری افزایش یافته است. به عنوان مثال 

 نیمعمولاً چند سنتی یهادر روش یاماهواره ریتصاو

با  کهیدرحال د،یکشیطول م دقیقه برای هر فریم

و  Pythonدر  یسازنهیبه یهاتمیاستفاده از الگور

GDAL است. افتهیکاهش  چند ثانیه، زمان پردازش به 

 گاهیدر پا یمکان یجستجوها یاجرا زمانهمچنین 

های مبتنی بر در روش هیثان 15از  PostGISداده 

موجب  این مهم که افتهیکاهش  هیثان 3به دسکتاپ 

 سامانه شده است. ییبهبود کارا

 Tile تیاستفاده از قابل ستمیس نیاز نقاط قوت ا یکی

Caching یدر سمت سرور بوده که پس از بارگذار 

سرور  یبر رو باریکاطلاعات  نیها، اها و مرور دادهلایه

شوند که نمی رهیذخ گریهای دشده و در زمان رهیذخ

داده در طول  ندهیحجم فزا جادیمانع از ا تیقابل نیا

ای های ماهوارهمورد در خصوص داده نیشود. ازمان می

ای های ماهوارهداده یصادق بوده و پس از بارگذار زین

 امر نیحذف خواهند شد که ا یهای قبلداده دیجد

 رساختیدر ز رییبدون تغ ستمیس نیا یداریباعث پا

 گرید یافزاری در طول زمان خواهد شد. از سوسخت

مدل باعث  نیا یطراح یباز برااستفاده از بستر منبع

ه ندیهای آروزرسانیبا به یمشکل ستمیس نیشده ا

نداشته باشد.
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 های بارگذاری شده واحد ممیزی بر بستر تلفن همراهلایه -4شکل 

Figure 4 - Loaded Layers of the Audit Unit on Mobile Platform

 عرصه و مشاهده ماهیت اراضی به صورت آنلاینقابلیت تهیه نقشه در  -5شکل 
Figure 5 - The capability to survey in the field and view the organized maps online 
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وری در ارتباط با بحث پایش اراضی و کمک به بهره

بیشتر مدیریت منابع طبیعی برای واحدهایی از قبیل 

ها بخیز بنا به اهداف کاربری آنجنگل، مرتع، بیابان و آ

ای به صورت پویا و تحت این از پردازش تصاویر ماهواره

عنوان نمونه شناسایی د. بهنموسامانه استفاده 

سوزی، سوزی، مناطق مستند آتشهای آتشمحدوده

وضعیت پوشش گیاهی در مراتع، پایش اراضی جنگلی 

و همچنین کشف تصرفات به اراضی ملی به کمک 

های استفاده از شاخص)ای ازش تصاویر ماهوارهپرد

و  NDVI ،SAVI ،EVIپوشش گیاهی از قبیل 

های تشخیص رطوبت و تنش خشکی از قبیل شاخص

NDWI های سوزی و شاخصجهت کنترل آتش

از  (2ICCو  1FCCمشاهده تغییرات عرصه مانند 

های این سامانه هستند که نتایج شناسایی و قابلیت

 (21/04/1403تاریخ )سوزی محاسبه سطح یک آتش

نشان داده شده  6با استفاده از این سامانه در شکل 

 است.

محور این سامانه، کاربران با استفاده از قابلیت موبایل

 گاهاًافزارهای سنگین و بدون نیاز به استفاده از نرم

توانند با حداقل امکانات به سرعت دسکتاپ می پیچیده

ها های موردنظر خود دسترسی داشته و از آنبه داده

های این سامانه قابلیت استفاده کنند. در ارتباط با

توان به موارد زیر اشاره جهت کاربردهای میدانی می

 نمود:

های هر واحد با سطوح امکان دسترسی به لایه -1

 .OGCب استانداردهای دسترسی مشخص در قال

ای و ارائه امکان پردازش آنلاین تصاویر ماهواره -2

 .های متناسب با نیاز کاربرخروجی

 .همزمان چندلایه بر رویامکان نمایش هم -3

                                                                                                                                   

 
1 False Color Composite 

های ها جهت مشاهده دادهامکان تغییر شفافیت لایه -4

 .زمینهپس

های های مکانی آفلاین با فرمتامکان فراخوانی لایه -5

 .Kml ،GeoJson ،Shp ،DXFمختلف از قبیل 

ای، خطی های نقطهامکان تهیه نقشه به صورت لایه -6

ای گونی به دو صورت استفاده از تصاویر ماهوارهو پلی

 .ایو گیرنده تعیین موقعیت ماهواره

های در فرمت های تهیه شدهارائه خروجی از نقشه -۷

Kml ،GeoJson ،Shp ،DXF. 

 .قابلیت جستجو به دو صورت مکانی و مختصاتی -8

تصرف و تعرض به اراضی ملی مشاهده  5 در شکل

که بخش زردرنگ مستثنیات پلاک و نحویشود بهمی

باشد. براساس این خارج از آن جز اراضی ملی پلاک می

بررسی در هر لحظه اقدام به  دتوانکاربر می ،شکل

اراضی نموده و تصرفات انجام شده به اراضی ملی را 

های پیاده شده در این سامانه قابلیت رصد نماید. با

توان بدون نیاز به صرف هزینه و زمان و همچنین می

زمان پس از استفاده از تجهیزات مختلف، به صورت هم

گیری میزان آن نموده شناسایی تصرفات اقدام به اندازه

های لازم را در لحظه گزارش و مستندسازی و خروجی

 نمود.

 

2 Interactive Color Composite 
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 سوزی و محاسبه سطح تخریبقابلیت شناسایی محدوده آتش -6شکل 

Figure 6 - The capability to identify fire-affected areas and measure the extent of destruction 
 

 
 سطح ذخایر آبیگیری قابلیت پایش و اندازه -7شکل 

Figure 7 - The capability to monitor and measure the level of water bodies 
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سوزی واقع در های آتشپهنه یکی از عرصه 6در شکل 

حله با مختصات دارپلاک  شهرستان ایلام در محدوده

گیری شده است. شناسایی و اندازه ،ارائه شده در تصویر

این بخش از سامانه براساس پردازش سریع تصاویر 

با استفاده از الگوریتم  Sentinel 2Bای ماهواره

قرمز میانی در محدوده امواج مادون بارزسازی

SWIRFCC128A4  اقدام به شناسایی و تفکیک

گیری از کند. براساس گزارشسوزی میهای آتشعرصه

سوزی در تاریخ ردازشی سامانه، این آتشسیستم پ

رخ داده و پس از مهار شدن سطحی  21/04/1403

در ارتباط  هکتار را تحت تأثیر قرار داده است. ۷0معادل 

های با پایش آبخیزها با توجه به استفاده از داده

روزه( این سامانه قابیلت پایش و  5روز )ای بهماهواره

های آبی به صورت ر سازهشده دنظارت بر منابع ذخیره

 ،آنلاین را داشته و کاربران بدون مراجعه به عرصه

های لازم را خواهند داشت. گیریتوانایی پایش و تصمیم

های آبخیزداری احداثی توسط اداره مثال سازه عنوانبه

منابع طبیعی علاوه بر نقش خود در کنترل سیلاب و 

د داشت قابلیت ذخیره آب نیز خواهن ،فرسایش خاک

 نشان داده شده است. ۷که این مورد در شکل 

میزان آب  (روزه 5های بازه)آخرین وضعیت  ۷در شکل 

های آبخیزداری در ذخیره شده در پشت یکی از سازه

ضلع شمالی فرودگاه شهدای شهر ایلام با مختصات ارائه 

شده در تصویر نشان داده شده است. این بخش از 

ای سریع تصاویر ماهوارهاساس پردازش  سامانه بر

Sentinel 2B  با استفاده از محاسبه شاخص تشخیص

های اقدام به شناسایی پهنه MNDWIهای آبی پهنه

کند. در این تصویر آخرین وضعیت آبی سطحی می

مترمربع بوده  5820ذخیره آب پشت این سازه معادل 

که با دانستن مشخصات سازه و میزان رسوب آن 

را نیز به صورت خودکار برآورد نمود؛ توان حجم آن می

اساس آخرین تصاویر  بر که این در حالی است

 GoogleEarthهایی نظیر ای از سرویسماهواره

میزان ذخیره آب در این سازه نصف  (1403خردادماه )

  باشد.گیری شده میمقدار اندازه

 

 بحث
نتایج این پژوهش که به صورت کاملاً عملیاتی و اجرایی 

در بستر ادارات کل منابع طبیعی و آبخیزداری 

دهنده تحولی چشمگیر در سازی شده است، نشانپیاده

های مکانی منابع طبیعی است. برخلاف مدیریت داده

بسیاری از مطالعات نظری در این حوزه، سیستم 

به صورت فعال به  اندتومیطراحی شده در این تحقیق 

و این ویژگی اجرایی،  کنددهی کاربران واقعی سرویس

 .سازدمتمایز می نظریهای صرفاً آن را از سایر پژوهش

سازی مزیت اصلی این سیستم در رویکرد یکپارچه

های کاربردی به صورت عملیاتی ها و ارائه سرویسداده

ت سازی این زیرساخاست. نتایج نشان داد که پیاده

های گیریوجب کاهش زمان تصمیمتواند میم

. در بخش پایش و کنترل تخلفات، شوددیریتی م

سیستم توانسته زمان تشخیص تصرفات اراضی ملی را 

درصد کاهش دهد که این امر به لطف نمایش  60تا 

گیری های مالکیت و کاربری و امکان اندازهزمان لایههم

. همچنین در آنلاین مساحت تخلفات محقق شده است

 ۷0سوزی مدیریت بحران، سیستم با شناسایی آتش

هکتاری در شهرستان ایلام و محاسبه خودکار سطح 

 تا را هاجهت برآورد خسارتدیده، زمان واکنش آسیب

نتایج حاصل از این پژوهش با  .داد درصد کاهش 50

که  Dwivedi (2024)مطالعه انجام شده توسط 

مکانی را به عنوان یک عنصر  هایاستفاده از فناوری

اصلی در بحث مدیریت منابع طبیعی معرفی نموده 

کاملاً منطبق است به طوری که در این پژوهش استفاده 

ازدور، سیستم های مخلتف از قبیل سنجشاز فناوری

اطلاعات جغرافیایی، وب، پردازش تحت سرور و انتشار 

ها با هم در بحث و تلفیق آن ها به روش امنداده

های مختلف منابع طبیعی بسیار کارا و مدیریت حوزه

های مؤثر بوده است. این موارد نیز نتایج پژوهش

Hasnat  ازدور و پایش که سنجش (2024)و همکاران

مستمر اراضی را کلید موفقیت در مدیریت پایدار منابع 

 کند.طبیعی مطرح نموده تائید می

پژوهش طراحی زیرساخت داده مکانی و نتایج این 

ازدور و همچنین فناوری های سنجشاستفاده از داده
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وب را به عنوان نقطه رایانش ابری و پردازش تحت

های منابع عطفی در بحث پایش اراضی و مدیریت عرصه

کند و استفاده از این سیستم بجای طبیعی معرفی می

ساسی در تواند به عنوان گامی اهای سنتی میروش

راستای دستیابی به اهداف مدیریت پایدار منابع طبیعی 

 معرفی گردد.

های فرد این پژوهش، تطبیق فناوریویژگی منحصربه

پیشرفته با شرایط بومی و واقعی کشور است. سیستم 

کارآمد است، بلکه  نظریتنها از نظر طراحی شده نه

های های عملیاتی مانند محدودیتتوانسته با چالش

یرساختی، موانع سازمانی و نیازهای واقعی کاربران ز

های کنار بیاید. توسعه سرویس موبایل با قابلیت

برداری میدانی، ها و ابزارهای نقشهبارگذاری آفلاین داده

پاسخگوی نیاز کارشناسان در مناطق دورافتاده بوده و 

 درصد کاهش ۷5افزارهای تخصصی را تا نیاز به سخت

های سنتی، این یسه با سیستمدر مقا .دهدمی

توجهی دارد: زمان زیرساخت جدید مزایای قابل

روز کاهش یافته،  5ماه به  3-6ها از روزرسانی دادهبه

متر بهبود پیدا  10متر به  100الی  30دقت مکانی از 

های مشابه به کرده و هزینه اجرا نیز نسبت به روش

ها شار نقشهعلت استفاده از قابلیت پردازش ابری و انت

دهنده ده است. این ارقام نشانشکمتر  وب بسیارتحت

 ستمیس. کارایی بالای سیستم در شرایط واقعی است

 یهای مکانبر استفاده از داده یتمرکز اصل یشنهادیپ

های داده لیو تحل قیتوسط کاربران در عرصه و تلف

بر جنبه  شتریمختلف به صورت همراه داشته و ب

 زیمورد وجه تما نیها تمرکز دارد که اداده یکاربرد

 باشد.می یهای فعلبا سیستم یشنهادیپ ستمیس

، این پژوهش به دست آمده هایبا وجود موفقیت

هایی نیز داشته است. ماهیت اجرایی و بومی محدودیت

پروژه باعث شده که مقایسه مستقیم آن با مطالعات 

دیگر کشورها سازی شده در های پیادهنظری یا سیستم

هایی مانند ناهماهنگی به سادگی میسر نباشد. چالش

های سازمانی، مقاومت در برابر تغییر و محدودیتبین

افزاری، تجربیات ارزشمندی بودند که در سخت

معمولاً مورد توجه قرار  و نظری مطالعات آزمایشگاهی

 کیمقاله به عنوان  نیالازم به ذکر است  .گیرندنمی

 تیریمد یاز ادارات متول یکی یبرا یادشنهیمدل پ

ارائه شده و در صورت توسعه  یعیهای منابع طبعرصه

 تیمالک ،سامانه یشده بر رو یبسته به اطلاعات بارگذار

 سازمان مربوطه خواهد بود. اریآن در اخت یمعنو

های احتمالی ناشی از خرابی درخصوص ریسک

توجه به  باافزار یا حملات سایبری باید گفت که سخت

با  یهماهنگ تیاستفاده از بستر منبع باز سامانه و قابل

سازی بر امکان پیاده نیو همچن یافزارهای ادارنرم

منطبق بر  آن کاملاً  یتیسطح امن ،نترانتیبستر شبکه ا

باشد و با توجه به سازمان مربوطه می یتیامن رساختیز

آن  یبالا تیو امن یاطلاعات درون سازمان تیاهم

 کاهش اریآن بس یبریو حملات سا یخراب کسیر

 .ابدیمی

 

 گیری كلینتیجه

سازی دهد که پیادهنتایج این تحقیق به وضوح نشان می

تواند تحولی اساسی در های مکانی میزیرساخت داده

شود این مدیریت منابع طبیعی ایجاد کند. پیشنهاد می

نیز های دیگر ها و حتی وزارتخانهسیستم به سایر استان

توان تعمیم داده شود. برای توسعه آینده این پروژه، می

به مواردی مانند ادغام هوش مصنوعی برای تحلیل 

برای  (API) نویسیهای برنامهبینانه، توسعه رابطپیش

ها و افزایش پوشش سازی با سایر سیستمیکپارچه

در نهایت، این پژوهش د. ای اشاره کرهای ماهوارهداده

ها، ایجاد است که با وجود تمام محدودیتثابت کرده 

تنها های مکانی در کشور نهیک سیستم یکپارچه داده

توجهی در تواند به بهبود قابلممکن است، بلکه می

فرآیندهای مدیریت منابع طبیعی منجر شود. تجربیات 

عنوان یک تواند بهعملی به دست آمده از این پروژه می

ها و نهادهایی سازمان راهنمای ارزشمند برای سایر

 .هایی را دارندسازی چنین سیستمباشد که قصد پیاده
 

 سپاسگزاری

 علوم گروه در یدکتر رساله کار از مستخرج مقاله نیا

.باشدیم لامیا دانشگاه جنگل،
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Extended Abstract 
 

Introduction: Rangelands, as renewable natural resources, play a vital role in environmental preservation and in 

meeting the needs of both livestock and vegetation. These resources not only provide forage for livestock but also 

protect soil and water. However, unplanned land-use changes and degradation of vegetation cover in Iran, 

especially over the past four decades, have led to a decline in the quality of these resources. Factors such as 

population growth, urbanization, and overgrazing by livestock have contributed to rangeland degradation. In this 

context, remote sensing (RS) and geographic information systems (GIS) are efficient tools for monitoring these 

changes. These technologies enable precise monitoring of environmental changes and the identification of factors 

such as soil salinity and erosion without the need for costly traditional methods. The use of satellite data provides 

valuable insights for assessing vegetation cover changes, drought impacts, and other environmental threats. 

Therefore, these tools play a significant role in natural resource management and rangeland conservation. 
 

 

Materials and Methods: This study focuses on the Jiransu winter rangeland in the Maneh and Samalqan district, 

covering an area of 2,168 hectares. Located in northwestern Iran, the region has a cold and dry climate with an 

annual rainfall of 223 mm. To analyze vegetation cover changes, Landsat time-series images (TM and OLI) and 

Google Earth images were used. Satellite images with a spatial resolution of 30 meters were collected from 

different years (1997, 2002, 2008, 2013, 2018, and 2023) from the US Geological Survey (USGS) archive. After 

data preprocessing to ensure quality and correct geometric and radiometric errors, the images were processed using 

various techniques such as histogram adjustment and color composite for information enhancement. NDVI and 

MSAVI vegetation indices were employed for vegetation analysis. Subsequently, vegetation cover changes were 

analyzed using image differencing and threshold classification methods. 
 
 

Results and Discussion: The results revealed that during the analyzed time periods, the lowest vegetation index 

values were observed in 2008, coinciding with a severe drought in Iran. This reduction in vegetation cover 

highlights its strong dependence on rainfall and climatic conditions. Land-use changes showed similar trends, 

particularly during the 1997–2008 period, where approximately 226 hectares of poor rangeland were lost, 

representing 10% of the total rangeland area. In the subsequent period (2008–2013), approximately 323 hectares 

of poor rangeland decreased, with declining classes covering more than 14% of the area. These findings indicate 

that RS methods, particularly those using vegetation indices, are efficient and accurate tools for monitoring 

vegetation changes and assessing rangeland conditions. Overall, the study emphasizes that satellite images and 

vegetation indices like NDVI and MSAVI offer significant accuracy in detecting ecological changes and trends, 

especially in dry and semi-arid regions, compared to traditional methods. 
 
 

Conclusion: This study emphasizes the importance of NDVI and MSAVI indices in monitoring vegetation cover 

changes and demonstrates that these indices can effectively track degradation trends and environmental changes. 

These indices, particularly in dry and semi-arid regions impacted by climate change and drought, play a key role 

in modeling vegetation decline and rangeland productivity. Furthermore, the results suggest that using these 

indices, due to their ability to correct for bare soil effects and their effectiveness in assessing vegetation changes, 

provides valuable tools for rangeland monitoring and management. These tools can aid in identifying degraded 

areas and, by providing timely and accurate data, help predict and manage rangeland degradation. Therefore, 

integrating these indices into comprehensive natural resource management programs and utilizing them in detailed 

environmental assessments can play a crucial role in enhancing conservation efforts for natural resources. 

Additionally, their application can have a profound impact on the restoration and improvement of ecosystem 

health, leading to long-term environmental sustainability. 
 
 

Keywords: Satellite imagery, Vegetation cover changes, RS, Vegetation indices NDVI and MSAVI, Rangeland 
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های پوشش تغییرات پوشش گیاهی در استان خراسان شمالی با استفاده از شاخصبررسی 
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زیست و تأمین نیازهای دامی و گیاهی دارند. این منابع علاوه بر تأمین علوفه مراتع به عنوان منابع طبیعی تجدیدشونده، نقش مهمی در حفظ محیط: مقدمه

اراضی و تخریب پوشش گیاهی در ایران، به ویژه در چهار دهه اخیر، باعث برنامه کاربری کنند. با این حال، تغییرات بیها، از خاک و آب محافظت میبرای دام

در این میان،  .ها به تخریب مراتع منجر شده استرویه دامکاهش کیفیت این منابع شده است. عواملی مانند افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی و چرای بی

ها به طور دقیق و بدون نیاز به بزارهای کارآمدی برای پایش این تغییرات هستند. این فناوریا (GIS) های اطلاعات جغرافیاییو سیستم( RS)سنجش از دور 

ای های ماهوارهکنند. استفاده از دادههای سنتی پرهزینه، امکان نظارت بر تغییرات محیطی و شناسایی عواملی مانند شوری خاک و فرسایش را فراهم میروش

محیطی کمک کند. به همین دلیل، این ابزارها در مدیریت منابع طبیعی ها و دیگر تهدیدات زیستوشش گیاهی، اثرات خشکسالیتواند به ارزیابی تغییرات پمی

 .و حفاظت از مراتع اهمیت بسیاری دارند
 

قرار گرفته است. این منطقه با اقلیم هکتار مورد مطالعه  2168مرتع قشلاقی جیرانسو در شهرستان مانه و سملقان به مساحت ، پژوهش نیا در: هامواد و روش

 ای سری زمانی لندستغرب ایران واقع است. برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی، از تصاویر ماهوارهمتر در شمالمیلی 223خشک و سرد و بارندگی سالانه 

(TM  وOLI) و 2018، 2013، 2008، 2002، 1997های مختلف )اریخمتر و به ت 30ای با دقت مکانی ارث استفاده شد. تصاویر ماهوارهو تصاویر گوگل ،

ها برای کنترل کیفیت و رفع خطاهای هندسی و رادیومتری، پردازش دادهآوری گردید. پس از پیشجمع (USGS) شناسی آمریکا( از آرشیو سازمان زمین2023

رنگی برای بارزسازی اطلاعات مورد بررسی قرار گرفتند. برای تحلیل پوشش  های مختلف پردازش مانند تعدیل هیستوگرام و ترکیبتصاویر با استفاده از روش

 .ای بررسی گردیدبندی آستانهشد. سپس روند تغییرات پوشش گیاهی با دو روش تفاضل تصویر و طبقهستفاده ا MSAVI وNDVI  هایگیاهی، از شاخص

مشاهده شد، که همزمان  2008های پوشش گیاهی در سال زمانی، کمترین مقدار شاخصهای مختلف در دوره نتایج این تحقیق نشان داد که: و بحث جینتا

بررسی تغییرات کاربری  .دهنده وابستگی شدید آن به بارندگی و شرایط اقلیمی استبا خشکسالی شدید در ایران بوده است. این کاهش در پوشش گیاهی نشان

درصد از مساحت  10هکتار از اراضی مرتعی فقیر از بین رفت، که معادل  226، حدود 1997-2008، در دوره طور خاصاراضی نیز نتایج مشابهی را نشان داد؛ به

درصد از سطح  14های کاهشی بیش از هکتار از اراضی مرتعی فقیر کاهش یافت و کلاس 323(، حدود 2008-2013کل مرتع بود. همچنین، در دوره بعدی )

های پوشش گیاهی، ابزارهایی کارآمد و دقیق برای ویژه با استفاده از شاخصهای سنجش از دور، بهکند که روشکید میمنطقه را پوشش داد. این نتایج تأ

این تحقیق نشان داد که برای پایش دقیق وضعیت مراتع، استفاده از تصاویر  به طور کلی .بررسی تغییرات پوشش گیاهی و پایش وضعیت مراتع هستند

های سنتی، دقت بالاتری در شناسایی تغییرات و روندهای ، علاوه بر ارائه اطلاعات مشابه به روشMSAVIو  NDVI ای گیاهی مانندهای و شاخصماهواره

 .خشک داردویژه در مناطق با اقلیم خشک و نیمهاکولوژیکی به
 

ها دهد که این شاخصیاهی تأکید دارد و نشان میدر بررسی تغییرات پوشش گ MSAVI و NDVI هاینتایج این پژوهش بر اهمیت شاخصی: ریگجهینت

خشک که بیشتر تحت تأثیر تغییرات اقلیمی و ویژه در مناطق خشک و نیمهها بهمحیطی را دارند. این شاخصتوانایی پایش روند تخریب و تغییرات زیست

دهند که استفاده از این کنند. همچنین، نتایج نشان میایفا می سازی کاهش پوشش گیاهی و تولیدات مرتعیها قرار دارند، نقش مهمی در شبیهخشکسالی

توانند بزارها میها به دلیل اصلاح اثرات خاک لخت و قابلیت بالا در ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی، ابزاری مؤثر برای پایش و مدیریت مراتع هستند. این اشاخص

کارگیری بینی و مدیریت کنند. از این رو، بهموقع، روند تخریب مراتع را پیشهای دقیق و بهدن دادهدیده کمک کرده و با فراهم کربه شناسایی مناطق آسیب

ها تأثیر قابل تواند در حفاظت از منابع طبیعی و بهبود وضعیت اکوسیستممحیطی میهای زیستهای مدیریت منابع طبیعی و ارزیابیها در برنامهاین شاخص

 .توجهی داشته باشد
 

 ، مرتعMSAVI و NDVI پوشش گیاهی هایشاخص ،تغییرات پوشش گیاهی، سنجش از دورای، تصاویر ماهوارهکلیدواژه: 
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 مقدمه

های مراتع یکی از منابع طبیعی تجدیدشونده با استفاده

که بیشترین سطح  (Savari, 2023) باشندمتنوع می

اند. حفاظت اراضی کشور را به خود اختصاص داده

زیست، ایجاد مناطق تفرجی، خاک، حفاظت محیط

تولید گیاهان صنعتی، تولید تولید گیاهان دارویی، 

محصولات دامی، تأمین آب و آبزیان، و حفظ حیات 

 Han) وحش و شکار از منافع و فواید مهم مراتع هستند

et al., 2008).  امروزه تغییرات بدون برنامه کاربری

اراضی و پوشش گیاهی به یک مشکل حاد تبدیل شده 

ریزی مدون و ثر این تغییرات بدون یک برنامهاست. اک

 شودمحیطی انجام میبا توجه اندک به اثرات زیست

(Pawe & Saikia, 2018) در چهار دهه گذشته، این .

ای به وقوع پیوسته تغییرات در ایران با سرعت فزاینده

 است که باعث تشدید روند تخریب اراضی شده است

(Kyriazopoulos et al., 2013).  از آنجا که تغییرات

در کاربری اراضی و پوشش گیاهی در سطوح وسیع 

عنوان یک به 1گیرد، فناوری سنجش از دوریصورت م

ابزار ضروری و باارزش در ارزیابی تغییرات کره زمین 

 شود. شناخته می

 (GIS) سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی

های اطلاعاتی همچون ابزارهای مهمی برای تهیه لایه

نقشه پوشش گیاهی، نقشه خاک، نقشه شوری و 

ها امکان شوند. این فناوریکاربری اراضی محسوب می

بررسی دقیق وضعیت مراتع و شناسایی عوامل 

کننده مانند شوری خاک، فرسایش و کاهش تخریب

 ,.Dong et al)کنند سطح آب زیرزمینی را فراهم می

گردآوری اطلاعات در مورد تغییرات پوشش  .(2009

پرهزینه های سنتی بسیار مشکل و گیاهی با روش

ای امکان مطالعه گسترده این های ماهوارهاما داده ؛است

 Eskandari Damaneh et) سازندتغییرات را فراهم می

al., 2022)ها باید توسط . نتایج این ارزیابی

ح محلی، ملی و جهانی برای وگیران در سطتصمیم

های اقتصادی، اجتماعی و جلوگیری از زیان
                                                                                                                                   

 
1 - Remote Sensing 

 Robinson et)محیطی مورد استفاده قرار گیرند زیست

al., 2019). در زمینه پایش و شده تحقیقات انجام

دهد که ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی نشان می

های سنجش از دور در مناطق استفاده از فناوری

مختلف جهان توانسته به درک بهتری از روند تغییرات 

 ,.Higginbottom et al) محیطی کمک کندزیست

2018; Soydan, 2020; Zheng et al., 2021)عنوان . به

تغییرات پوشش  Hamzeh (2021)و  Sharif نمونه،

دست سد گتوند را پیش گیاهی و شوری خاک در پایین

ای و پس از آبگیری این سد با استفاده از تصاویر ماهواره

های بررسی کردند. این تحقیق نشان داد که داده

سنجش از دور، ابزاری کارآمد برای پایش دقیق اثرات 

 .هستندزیست های بزرگ زیربنایی بر محیطپروژه

( از 2020و همکاران ) Karimi Mofarehهمچنین 

ای برای پایش پوشش گیاهی مراتع تصاویر ماهواره

دماوند بهره بردند. نتایج این پژوهش، تغییرات 

ساختاری در مراتع را آشکار ساخت و بر اهمیت استفاده 

های نوین در مدیریت منابع طبیعی تاکید از فناوری

( 2021و همکاران )  Zhengالمللی،بینکرد. در سطح 

های های چین را با دادهتغییرات پوشش گیاهی تالاب

مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که این  ایماهواره

ها توانند به حفاظت و مدیریت بهتر تالابها میفناوری

در ترکیه از  Soydan (2020) همچنین .کمک کنند

ییرات پوشش گیاهی برای ارزیابی تغ NDVI شاخص

در محدوده سد آکایا استفاده کرد. این شاخص سنجش 

دهنده تغییرات کیفیت و تراکم پوشش از دوری نشان

گیاهی در طول زمان بود و نقشی کلیدی در تحلیل 

اثرات تغییرات محیطی ایفا کرد. در پژوهشی 

کارایی تصاویر  Mussery (2020)و   Helmanدیگر،

برای ارزیابی تغییرات گیاهان در  ای لندست راماهواره

ها ای بررسی کردند و اثربخشی این دادهدرهمناطق میان

 .ای نشان دادندتحلیل الگوهای تغییرات منطقه را در

های گسترده و دقیق ها همگی بر قابلیتاین پژوهش

دهند های سنجش از دور تاکید دارند و نشان میفناوری

https://consensus.app/papers/institutional-development-for-sustainable-rangeland-dong-dong/e632121db1e55ff5831dd1297f9717dc/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/institutional-development-for-sustainable-rangeland-dong-dong/e632121db1e55ff5831dd1297f9717dc/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/patterns-of-rangeland-productivity-and-land-ownership-robinson-allred/840a735f3cd350ae983650ac90515a37/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/patterns-of-rangeland-productivity-and-land-ownership-robinson-allred/840a735f3cd350ae983650ac90515a37/?utm_source=chatgpt
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توانند اطلاعات میکه چنین ابزارهایی چگونه 

ارزشمندی برای مدیریت پایدار مراتع و کاهش آثار 

در بنابراین  .زیستی ارائه کنندبار تغییرات محیطزیان

این تحقیق، تغییرات پوشش گیاهی مراتع جیرانسو، از 

توابع شهرستان مانه و سملقان در خراسان شمالی، با 

ررسی استفاده از ارزیابی اکولوژیکی و سنجش از دور ب

عدم مطالعه پوشش گیاهی در  بهبا توجه شده است. 

منطقه جیرانسو و افزایش نگرانی از تخریب فزاینده 

پوشش گیاهی در این منطقه، تحقیق حاضر نتایج 

های موجود مهمی را در راستای اطلاع از میزان تخریب

و همچنین روند بلندمدت این تغییرات برای مدیران و 

 کند.نابع طبیعی فراهم میگیران مدیریت متصمیم

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، مرتع قشلاقی 

جیرانسو در شهرستان مانه و سملقان، بخش مرکزی و 

شده است و مساحتی برابر با  دهستان جیرانسو واقع

کیلومتری  100هکتار دارد. این مرتع در فاصله  2168

غربی، مرکز بخش )شهر آشخانه( قرارگرفته است. شمال

دقیقه  38درجه و  37طول جغرافیایی این منطقه در 

درجه  56عرض جغرافیایی و دقیقه  42درجه و  37تا 

قرار دارد. نمایی از  دقیقه 13درجه و  56دقیقه تا  8و 

ارائه شده  1موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل 

اقلیم خشک سرد با منطقه جیرانسو دارای  است.

متر و دمای میلی 7/223متوسط بارندگی سالانه 

گراد است. بارندگی درجه سانتی 02/16متوسط سالانه 

عمدتاً از آذر تا اردیبهشت رخ داده و بیشترین میزان 

که دوره خشکی از اواسط آن در فروردین است، درحالی

ه مهر ادامه دارد و در تیر و مرداد بفروردین تا اواسط 

روز یخبندان دارد  92رسد. این منطقه سالانه اوج می

ها گرم و دهد. تابستانماه رخ میکه بیشتر در دی

ساعت آفتابی سالانه( و بادهای  2715آفتابی بوده )

طورکلی، اقلیم وزند. بهغرب میشمالغالب از غرب و 

های آمبرژه و دومارتن خشک منطقه بر اساس شاخص

 (.Nadaf et al., 2023د )شوبندی میو سرد طبقه

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 
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 روش تحقیق

 ایماهواره مبتنی بر تصاویر آوری اطلاعاتجمع

تصاویر ماهواره از ابزارهای مهم در پایش تغییرات 

 ;Higginbottom et al., 2018هستند )پوشش گیاهی 

Soydan, 2020; Zheng et al., 2021 .) ،در این تحقیق

پوشش گیاهی، از برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی 

های ای سری زمانی لندست با سنجندهتصاویر ماهواره

و همچنین تصاویر ( 1)جدول  OLI و TM مختلف مانند

ارث استفاده شد. انتخاب زمان برداشت تصویر و گوگل

روش آشکارسازی تغییرات، دو فاکتور کلیدی برای 

ای از آرشیو سازمان دقت نتایج هستند. تصاویر ماهواره

. جهت کاهش خطای تهیه گردید 1اشناسی آمریکزمین

ای، در این تحقیق از تصاویر اصلاح شده تصاویر ماهوراه

 Lnadsat Level-2 and Collection-2تحت عنوان 

روی آنها انجام شده  لازماستفاده شد که تصحیحات 

 (.Choate et al., 2021است )

 ای مورد استفادهماهوارهاطلاعات تصاویر  -1جدول 
Table 1 - Information of satellite images used 

 ماهواره

Satellite 
 سنجنده

Sensor 
 تاریخ تصویر

Image date 
 قدرت تفکیک مکانی )متر(

Spatial resolution (m) 
 ابرناکی )درصد(

Cloudness (%) 
 خطای هندسی )متر(

Geometric error (m) 
 -* TM 17/5/1997 30 3 5لندست 

 TM 24/5/2002 30 6 4.47 5لندست 
 TM 24/5/2008 30 1.2 4.35 5لندست 
 OLI 20/5/2013 30 0.17 5.29 8لندست 
 OLI 20/5/2018 30 0.15 5.13 8لندست 
 OLI 26/5/2023 30 0.21 4.68 8لندست 

 ( تصویر ارائه نشده است.Metadata)*میزان خطای هندسی برای این سال در فایل اطلاعات پایه 
 

 ایپردازش تصاویر ماهوارهپیش

توسط  هایی استفاده شد کهدر این تحقیق، از داده

دقیق  شده و با نقشه های گیرنده تصحیحایستگاه

برای  همچنین (.1)جدول  شده بودندمرجع زمین

کنترل کیفیت و بررسی خطاهای سیستماتیک و 

مورد ها غیرسیستماتیک )هندسی و رادیومتری(، داده

پس در این راستا، . قرار گرفتندوتحلیل تجزیهبررسی و 

 افزاراز نمایش تک باندها و ترکیبات رنگی در نرم

ENVI ver. 5.3  ها از نظر ها، دادهنمایی آنو بزرگ

راه شدگی، خطاهای مانند راه خطاهای رادیومتری

کدام های دوگانه بررسی شدند که هیچاسکن و پیکسل

. همچنین، با بررسی نگردیدمشاهده از این خطاها 

هیستوگرام تک باندها و آمارهای مربوطه )میانگین، 

انحراف معیار، حداقل و حداکثر(، هیچ عامل غیرطبیعی 

اشد، های زمینی تأثیر منفی داشته بکه بر پدیده

 .مشاهده نشد

                                                                                                                                   

 
1 United States Geological Survey (USGS) 

 ایپردازش تصاویر ماهواره

های اطلاعاتی و شناسایی برای نمایش بهتر کلاس

های مختلف بر روی تصاویر اعمال ها، کنتراستآن

ها تر شده و شناسایی آنها واضحشود تا کلاسمی

تر گردد. در این مطالعه از تعدیل هیستوگرام برای آسان

با بسط خطی اشباعی،  بارزسازی تصاویر استفاده شد.

شود؛ در این کنتراست بهتری از تصویر حاصل می

ها به هر سطح داده روش، تعداد یکسانی از سلول

ها بین شود، بدون اینکه سلولاختصاص داده می

طبقات مختلف تقسیم شوند. این بسط باعث ایجاد 

هیستوگرامی یکنواخت و تصویری با کنتراست بالا 

عدیل هیستوگرام اطلاعات بیشتری ویر با تگردد. تصمی

های مهم ترکیب رنگی یکی از روش .دهدارائه می

بارزسازی است که امکان مشاهده اطلاعات سه باند 

کند. انتخاب باندها به مستقل در یک زمان را فراهم می

نتایج  ،ها با رنگنوع کاربرد بستگی دارد و تفکیک پدیده
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ترکیب باندهای  دهد. تصاویر رنگی کاذب بابهتری می

و غیره تولید شد که به  1، 2، 4و  2، 3، 5و  4، 3، 2

کند. همچنین از ها کمک میتجسم انواع کاربری

های آموزشی و تفسیر ترکیبات باندی در انتخاب نمونه

 .بصری استفاده شده است
 

 های پوشش گیاهی محاسبه شاخص

های پرکاربرد در شاخص از شاخص دودر این مرحله 

 و NDVI شاملزمینه مطالعات پوشش گیاهی در دنیا 

MSAVI .شاخص  انتخاب و محاسبه شدNDVI  در

محور بوده که از نسبت دو باند شیبهای گروه شاخص

قرمز نزدیک برای مشخص کردن مقدار مادونقرمز و 

کند در حالی که شاخص پوشش گیاهی استفاده می

MSAVI محور بوده که با استفاده فاصلههای از شاخص

( سعی در Lاز فاکتور تعیدل کننده اثر خاک )فاکتور 

کاهش اثرا بازتابش خاک و اثرات منفی آن بر پوشش 

دارند و در مناطق خشک کاربرد بیشتری دارند 

(Omidipour et al., 2020.) 
 

 NDVIشاخص 

ها در یکی از پرکاربردترین شاخص NDVI شاخص

. (Jafari et al., 2017) گیاهی استمطالعات پوشش 

این شاخص حساسیت بالایی به تغییرات پوشش گیاهی 

ویژه در پوشش دارد و در مقابل اثرات زمینی و جوی، به

دهد. این گیاهی کم، حساسیت کمتری نشان می

معرفی شد و با استفاده  Rouse (1973) شاخص توسط

 د:شومحاسبه می (1) رابطهاز 

 (1       )NDVI=
NIR−RED

NIR+RED
 

 قرمز نزدیک ومادونبازتاب در باند  NIR که در آن

RED  بازتاب در باند قرمز است. شاخص NDVI  به

های بررسی وضعیت رشد پوشش گیاهی، ویژگی

بیوفیزیکی و بیوشیمیایی )مانند رطوبت و کلروفیل( و 

پارامترهای اکوسیستم )مثل بارش و تبخیر( کمک 

 کندتغییر می -1و  +1ین شاخص بین کند. مقادیر امی

(Rafiei Sardooi et al., 2021)که پوشش طوری، به

کند و ابرها، برف و میل می +1گیاهی متراکم به سمت 

خاک . (Serrano et al., 2000) آب ارزش منفی دارند

 . و سنگ نیز مقادیر نزدیک به صفر دارند

 

 SAVIشاخص 

 گیاهی تعدیلشاخص پوشش به عنوان  SAVIشاخص 

 ,Hueteشود )شناخته می خاککننده اثر بازتابش 

 (1984و همکاران ) Huete. این شاخص توسط (1988

با هدف حداقل کردن اثرات خاک زمینه در انعکاس 

شده برای پوشش گیاهی پیشنهاد شد. در معادله مطرح

که است فاکتور تعدیل کننده اثر خاک  L ،این شاخص

صفر  Lشود. اگر خطا محاسبه میبا سعی و  معمولاً

باشد. برای می NDVI معادل شاخص SAVIباشد 

 5/0در حدود  Lمقادیر متوسط پوشش گیاهی مقدار 

( تضمین L+1. فاکتور )(Huete, 1988) باشدمی

+ 1تا  -1بین  NDVIهمانند  SAVIکه حدود کند می

 شود:( محاسبه می2این شاخص بر اساس رابطه ) باشد.

(2      )SAVI =
(NIR−RED)/255

((
NIR+RED

255
+L))

∗ (L + 1) 

لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر برای کاهش اثر 

بازتابش خاک و بهبود صحت نتایج، از شاخص اصلاح 

 ،شودمیشناخته  MSAVIکه تحت عنوان  SAVIشده 

همچنین با توجه به اطلاعات بدست آمده  استفاده شد.

از مقدار پوشش گیاهی منطقه در بررسی میدانی، مقدار 

در این  MSAVIبرای محاسبه شاخص  Lشاخص 

 در نظر گرفته شد. 5/0تحقیق برابر با 

 

 بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی پوشش گیاهی

های پوشش گیاهی برای شش دوره پس از تهیه نقشه

و  2018، 2013، 2008، 2002، 1997زمانی شامل 

بررسی  MSAVIو  NDVIشاخص  دوبر اساس  2023

تغییرات آنها با استفاده از دو روش مرسوم تفاضل 

بندی نقشه به کلاس وضعیت مرتع بر تصویر و طبقه

های پیشنهادی انجام شد. روش دوم به اساس آستانه

عنوان روش آستانه معروف بوده و در آن بر اساس 
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های مشخصی از مقادیر هر شاخص، کلاس دامنه

پوشش آن مشخص خواهد شد. با توجه به وضعیتی 

خشک در منطقه مورد نیمهجود اقلیم خشک و و

و  Jafari پیشنهادی توسط هایمطالعه، از آستانه

مناطق بیابانی استان اصفهان  ( برای2017همکاران )

است. در ادامه توضیحات مربوط به دو  دهشاستفاده 

 روش ارائه شده است.

 

 تفاضل تصویر

های رقومی تصویر در تاریخ دوم از در این روش ارزش

شود. این فرآیند های رقومی در تاریخ اول کم میروش

به صورت پیکسل به پیکسل است. نتیجه این روش 

تولید تصویری است که در آن مقادیر مثبت و منفی 

)تغییرات کاهشی یا نشان دهنده مناطق تغییر یافته 

دهنده عدم تغییر بین دو  و مقدار صفر نشانافزایشی( 

در ادامه، انت نتایج باید در سه دسته  تاریخ است.

تغییرات افزایشی )اعداد مثبت(، تغییرات کاهشی 

)اعداد منفی( و بدوت تغییرات یا ثابت )دامنه صفر و 

شود که این فرآیند نیازمند بندی مینزدیک صفر( دسته

 د.باشها میعنوان آستانه کلاستعیین اعداد به
 

 

 تعیین آستانه تغییرات

های پایش تصویر، از قبیل بسیاری از الگوریتم

های جبر و تبدیل، های موجود در دستهالگوریتم

ها برای متمایز ساختن مناطق نیازمند انتخاب آستانه

برای انتخاب آستانه  معمولاًتغییر از بدون تغییر است. 

اری، ( روش آم2( فرآیند آزمون و خطا 1از دو روش: 

همچنین در صورت وجود منطقه با شود. استفاده می

توان از تحقیقات گذشته استفاده شرایط مشابه، می

برای  NDVIبندی شاخص کلاسکرد. در این تحقیق 

های مختلف وضعیت مرتع بر تعیین تغییرات کلاس

و همکاران  Jafariهای تعریف شده توسط اساس دامنه

 .(2)جدول  ( انجام شد2017)

 

های مختلف وضعیت مرتع بر تفکیک کلاس -2جدول

 های مورد استفادهاساس شاخص
Table 2 - Classification of Rangeland Conditions 

Based on Used Indices 

 وضعیت مرتع

Range 

condition 

حداقل شاخص 

NDVI  یا
MSAVI 

حداکثر شاخص 

NDVI  یا
MSAVI 

 0.12 0.01 مرتع فقیر

 0.17 0.12 مرتع متوسط

 0.28 0.17 مرتع خوب

 0.28بیش از  0.28 مرتع عالی

 
 

 سازی خصوصیات پوشش گیاهیمدل

سازی خصوصیات مختلف در تحقیق حاضر برای مدل

پوشش گیاهی )درصد پوشش گیاهی، درصد خاک 

لخت، درصد سنگ و سنگریزه و درصد لاشبرگ( از 

اطلاعات میدانی برداستی از منطقه استفاده شد. در این 

 لیتا اوا بهشتیبرابر با اواخر اردراستا و در فصل رویشی 

 30*30پلات  50با استفاده از  1402سال  خرداد

 1*1کوادرات  5از  پلات،درون هر انجام شد. مترمربعی 

 یاهیبرداشت اطلاعات پوشش گ یبرا یمترمربع

 250استفاده شد. در مجموع، در منطقه مورد مطالعه 

 شد. برداریکوادرات نمونه
 

 نتایج

 شاخص پوشش گیاهی

 مختلف ایدر این بخش با استفاده از تصاویر ماهواره

، اقدام به استخراج نقشه شاخص پوشش 8و  5 لندست

شد  MSAVIو  NDVIگیاهی بر اساس دو شاخص 

های (. سپس بر اساس آستانه4و  3های )جدول

مرتع وضعیت های مختلف پیشنهادی برای کلاس

)ضعیف، متوسط، خوب و عالی( برای هر نقشه تولید 

شد. در نهایت روند تغییرات شاخص پوشش در دو دوره 

( در سه 2013-2023و  1997-2008له )سا 10زمانی 

افزایشی مورد بررسی  کاهشی، ثابت وتغییرات کلاس 

آمار  4و جدول  3در ادمه در دو جدول  قرار گرفت.

و  NDVIتوصیفی بدست آمده از محاسبه دو شاخص 

MSAVI .ارائه شده است 
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 های زمانی مختلف در منطقه جیرانسودورهدر  NDVIهای مشخصات آماری شاخص -3جدول 
Table 3 - Statistical Characteristics of NDVI Indices for Different Time Periods in the Jiranso Region 

 تاریخ

Date 

 میانگین

Mean 

 انحراف معیار

SD 
 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 
1997 0.0566 0.0135 0 0.2861 
2002 0.0643 0.0112 0 0.1528 
2008 0.0500 0.0083 0 0.1042 
2013 0.0990 0.0150 0 0.2029 
2018 0.0771 0.0125 0 0.1728 
2023 0.0821 0.0139 0 0.1791 

 
 های زمانی مختلف در منطقه جیرانسودر دوره MSAVIهای مشخصات آماری شاخص -4جدول 

Table 4 - Statistical Characteristics of MSAVI Indices for Different Time Periods in the Jiranso Region 

 تاریخ

Date 
 میانگین

Mean 
 انحراف معیار

SD 
 حداقل

Minimum 
 حداکثر

Maximum 
1997 0.0173 0.0156 -0.0339 0.2805 
2002 0.0134 0.0135 -0.0449 0.1257 
2008 0.018897 0.0096 -0.0155 0.0780 
2013 0.03583 0.0171 -0.02781 0.1546 
2018 0.01481 0.0143 -0.0375 0.1234 
2023 0.0250 0.0160 -0.0361 0.1347 

-2008دوره زمانی  در های پوشش گیاهیشاخص

1997 

بندی های پوشش گیاهی و کلاسنتایج تحلیل شاخص

و  2002، 1997های وضعیت مراتع جیرانسو برای سال

  NDVI ، شاخص1997که در سال  دادنشان  2008

در دامنه  MSAVI و شاخص 286/0تا  0دامنه ر د

 99و حدود  (2)شکل  قرار داشتند 281/0تا  -034/0

هکتار( و  2160) NDVI اساس درصد سطح مرتع بر

هکتار( در کلاس  2116) MSAVI اساس درصد بر 98

، 2002در سال  (.4)شکل  وضعیت ضعیف بودند

  MSAVI و شاخص 153/0تا  0بین  NDVI شاخص

و نتایج  (2)شکل  تغییر داشتند 126/0تا  -045/0بین 

درصد سطح منطقه در  94/99نشان داد که بیش از 

هکتار در کلاس متوسط قرار  2کلاس ضعیف و کمتر از 

های خوب و عالی وجود گرفته و هیچ سطحی در کلاس

در  NDVI ، شاخص2008در سال  (.4)شکل  نداشت

 -016/0در دامنه   MSAVI و شاخص 104/0تا  0بازه 

و تمامی سطح  (2)شکل  تغییر داشتند 078/0تا 

طوری عیت ضعیف قرار داشت، بهمنطقه در کلاس وض

در  12/0تا  01/0که محدوده تغییرات این کلاس بین 

. این روند بیانگر کاهش (4)شکل  هر دو شاخص بود

های پوشش گیاهی و تشدید وضعیت تدریجی شاخص

 .نامناسب مراتع طی این دوره است

 



  1405شال ششم، شماره اول، بهار  آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 32

 همکاران پور وامیدی 
 

 

 

 

 

 

 
 بندی آنهابه همراه کلاس 1997-2008وره زمانی ر دد MSAVIو  NDVIشاخص پوشش گیاهی  -2شکل 

Figure 2 - NDVI and MSAVI Vegetation Indices (1997–2008) and Their Classification 
 

-2023های پوشش گیاهی در دوره زمانی شاخص

2013 

بندی گیاهی و کلاس های پوششنتایج تحلیل شاخص

و  2018، 2013های وضعیت مراتع جیرانسو برای سال

 ، شاخص2013دهد که در سال نشان می 2023

NDVI   و شاخص  203/0دامنه صفر تا درMSAVI 

. در (3)شکل  قرار داشتند 155/0تا  -028/0در دامنه 

این سال، تنها دو کلاس مرتع ضعیف و متوسط در 

 NDVI ،93 اساس شاخص منطقه وجود داشت و بر

درصد در کلاس  7درصد منطقه در کلاس ضعیف و 



 33 بر سنجش از دور یمبتن یاهیپوشش گ هایبا استفاده از شاخص یدر استان خراسان شمال یاهیپوشش گ راتییتغ یبررس
 

 

 ، شاخص2018در سال  (.4)شکل  متوسط قرار داشت

NDVI  و شاخص 173/0تا  صفربین MSAVI  بین

. مشابه سال (3)شکل  تغییر داشتند 123/0تا  -038/0

، دو کلاس مرتع ضعیف و متوسط شناسایی 2013

منطقه در کلاس ضعیف و درصد  99شدند و بیش از 

)شکل  درصد در کلاس متوسط قرار گرفت 1کمتر از 

تا  صفردر دامنه  NDVI ، شاخص2023در سال (. 4

تا  -038/0در دامنه  MSAVI و شاخص 173/0

 . براساس شاخص(3)شکل  تغییر داشتند 123/0

NDVI سه کلاس مرتع ضعیف، متوسط و خوب ،

تنها دو  MSAVI شناسایی شد، اما براساس شاخص

کلاس مرتع ضعیف و متوسط وجود داشت. در هر دو 

درصد سطح مرتع در کلاس  99شاخص، بیش از 

دهنده (. این نتایج نشان4ضعیف قرار داشت )شکل 

های اخیر ادامه وضعیت بحرانی مراتع منطقه در سال

 .است
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 بندی آنهابه همراه کلاس 2013-2023 در دوره زمانی MSAVIو  NDVIشاخص پوشش گیاهی  -3شکل 

Figure 3 - NDVI and MSAVI Vegetation Indices (2013–2023) and Their Classification 

 

 MSAVIو  NDVIهای وضعیت مرتع بر اساس شاخص مساحت کلاس -4شکل
Figure 4 - Area of rangeland condition classes based on NDVI and MSAVI indices 

 

 های پوشش گیاهیتغییرات شاخص

برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی بر اساس 

پوشش گیاهی مورد استفاده، ابتدا دو دوره های شاخص

 2013-2023و  2008-1997ساله شامل  10زمانی 

تعریف گردید. سپس با استفاده از تفاضل نقشه ابتدا و 

( 1997NDVI – 2008NDVIانتهای دوره )برای مثال 
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انجام گردید. سپس برای تعریف کلاس تغییرات 

کاهشی، افزایشی و ثابت، از متغیرهای آماری میانگین 

(. در 5شد )جدول  و انحراف معیار هر تصویر استفاده

های بدست آمده، نقشه تفاضل نهایت بر اساس آستانه

مجدد گردیده و مساحت هر کلاس بندی کلاس

 استخراج گردید.
 

 های مختلفهای تغییرات مرتع در دورهدامنه تغییرات برای کلاس -5جدول
Table 5 - Range of Changes for Rangeland Change Classes in Different Time Periods 

 دوره زمانی

Time span 
 کلاس تغییرات

Change class 

 MSAVIشاخص  NDVIشاخص 

 دامنه تغییرات کلاس دامنه تغییرات کلاس

1997-2008 

 -0.184 -0.2618 -0.0239 -0.2363 کاهشی

 0.022 -0.0184 0.0107 -0.0239 ثابت

 0.075 0.022 0.056 0.0107 افزایشی

2013-2023 

 -0.0107 -0.1199 -0.0257 -0.1068 کاهشی

 0.0207 -0.0107 0.00809 -0.0257 ثابت

 0.0516 0.0207 0.0357 0.00809 افزایشی

1997-2023 

 -0.018 -0.2492 -0.0037 -0.1985 کاهشی

 0.0334 -0.018 0.04725 -0.0037 ثابت

 0.1062 0.0334 0.11398 0.04725 افزایشی

 

بررسی تغییرات شاخص پوشش در دوره زمانی 

2008-1997 

ارائه شده  5های مختلف تغییرات در شکل نقشه کلاس

و  NDVIاست. بر اساس نتایج در هر دو شاخص 

MSAVI  عمده منطقه در کلاس ثابت تغییرات قرار

منطقه درصد از سطح  75صورتی که حدود هب ،گرفتند

همچنین بر اساس هر دو  .در این کلاس قرار داشت

کلاس کاهشی و افزایشی  MSAVIو  NDVIشاخص 

از سطح منطقه را پوشانده بودند  15و  10 ترتیببه

 (.8)شکل 
 

 
 2008تا  1997های های گیاهی بین سالروند تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از شاخص -5شکل 

Figure 5 - Trend of Vegetation Cover Changes Using Vegetation Indices (1997-2008)  
 

بررسی تغییرات شاخص پوشش در دوره زمانی 

2023-2013 

 MSAVIو  NDVIبر اساس نتایج در هر دو شاخص 

عمده منطقه در کلاس ثابت تغییرات قرار گرفتند 

درصد  86حدود  NDVIصورتی که بر اساس شاخص هب

درصد از منطقه  53حدود  MSAVIو بر اساس شاخص 

(. 6در کلاس بدون تغییرات قرار داشتند )شکل 

 MSAVIو  NDVIهمچنین بر اساس هر دو شاخص 

کلاس افزایشی کمتر از یک درصد و کلاس کاهشی 

درصد از سطح مرتع جیرانسو را  47و  14 ترتیببه

 (.8ده بودند )شکل پوشان
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 2023تا  2013های های گیاهی بین سالروند تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از شاخص -6شکل 

Figure 6 - Trend of Vegetation Cover Changes Using Vegetation Indices (2013-2023)  
 

تغییرات شاخص پوشش در دوره زمانی بررسی 

2023-1997 

 MSAVIو  NDVIبر اساس نتایج در هر دو شاخص 

عمده منطقه در کلاس ثابت تغییرات قرار گرفتند 

درصد  79حدود  NDVIصورتی که بر اساس شاخص هب

درصد از منطقه  71حدود  MSAVIو بر اساس شاخص 

(. 7در کلاس بدون تغییرات قرار داشتند )شکل 

 MSAVIو  NDVIهمچنین بر اساس هر دو شاخص 

 12و  4 ترتیببهو کلاس کاهشی  17کلاس افزایشی 

درصد از سطح مرتع جیرانسو را پوشانده بودند )شکل 

8.) 
 

 
 2023تا  1997های های گیاهی بین سالروند تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از شاخص -7شکل 

Figure 7 - Trend of Vegetation Cover Changes Using Vegetation Indices (1997-2023) 
 

 
 های تغییرات وضعیت مرتعروند تغییرات کلاس -8شکل

Figure 8 - Trend of Changes in Rangeland Condition Classes  
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 خصوصیات پوشش گیاهی سازیمدل

-خصوصیات پوشش گیاهی با شاخص سازیمدلبرای 

از اطلاعات برداشتی در مرتع  MSAVIو  NDVIهای 

اطلاعات  GISجیرانسو استفاده شد. سپس در محیط 

های پوشش متناظر موقعیت هر پلات از نقشه شاخص

گیاهی استخراج و در نهایت با استفاده ار رگرسیون 

خطی وجود یا عدم وجود رابطه مورد بررسی قرار 

نتایج به روشنی نشان داد که بجز درصد  فت.گر

لاشبرگ، سایر خصوصیات پوشش گیاهی بخصوص 

-با شاخص سازیمدلدرصد پوشش سبز دارای قابلیت 

بر اساس نتایج، (. 9های پوشش گیاهی هستند )شکل 

بیشترین همبستگی مربوط به ارتباط پوشش گیاهی با 

ارتباط درصد  بطوریکه بود ی مورد بررسیهاشاخص

 76با ضریب تبیین  MSAVIو شاخص  گیاهیپوشش 

با  NDVIبا شاخص  گیاهیدرصد و ارتباط پوشش 

ترین از طرفی، ضعیف (.9درصد بود ) 71ضریب تبیین 

با ضریب  MSAVIارتباط بین مقدار لاشبرگ و شاخص 

بود  7با ضریب تبیین  NDVIدرصد و شاخص  8تبیین 

 (.9)شکل 

   

   

   

   
 های سنجش از دوریارتباط خصوصیات پوشش و شاخص سازیمدل -9شکل 

Figure 9 - Modeling the relationship between cover properties and RS indices 
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 بحث
از های پوشش گیاهی یکی سنجش از دور و شاخص

مهمترین ابزارها برای بررسی پوشش گیاهی به شمار 

های شاخص .(Omidipour et al., 2020ند )رومی

گیاهی یکی از مهمترین ابزارهای سنجش از دور است 

های پوشش گیاهی در که در ارزیابی بسیاری از جنبه

اند. های مختلف، مورد استفاده قرار گرفتهاکوسیستم

اهی در بررسی و پایش های گیبرای مثال، شاخص

 ,.Higginbottom et al) های پوشش گیاهینقشه

، ارزیابی (Gu et al., 2015) ، تولیدات گیاهی(2018

 ، چرای دام(Veraverbeke et al., 2018) تاثیرات آتش

(Kawamura et al., 2005) و سیل (Broich et al., 

 هااکوسیستم سازیمدلو همچنین برای  (2018

(Hill, 2013) نتایج  .استفاده قرار گرفته است مورد

خصوصیات مختلف پوشش گیاهی با  سازیمدل

نشان داد که  MSAVI و NDVI استفاده از دو شاخص

خصوصیات  سازیمدلاین ابزارها قابلیت بالایی در 

مختلف پوشش گیاهی )بجز درصد لاشبرگ( دارند. در 

خصوصیات مختلف پوشش گیاهی، بهترین و بین 

دست هبیشترین ارتباط با درصد پوشش گیاهی سبز ب

آمد. با در نظر گرفتن این نکته عامل اصلی در 

بکارگیری روابط بین دو  ،های پوشش گیاهیشاخص

است و همچنین ارتباط  نزدیک قرمزمادونباند قرمز و 

قرمز نزدیک )حداکثر بازتاب( و مادونمستقیم باند 

بازتاب( با پوشش  ارتباط معکوس باند قرمز )حداقل

بدست آمدن بیشترین  (Xue & Su, 2017) گیاهی

ارتباط بین پوشش گیاهی نسبت به سایر متغیرها با 

  .های مورد بررسی قابل توجیح استشاخص

بررسی تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از 

بیانگر نتایج کاملًا  MSAVI و NDVI هایشاخص

بود. به عبارتی، مشابهی برای تغییرات پوشش گیاهی 

نداشت و  یتاثیردست آمده هبر نتایج ب ،تغییر شاخص

دست آمده برای هر دو شاخص کاملًا مشابه هالگوهای ب

برابر  NDVI بود. بر اساس نتایج، حداکثر میزان شاخص

و در  281/0برابر با  MSAVI و برای شاخص 286/0با 

دهد که مشاهده شد. این نتیجه نشان می 1997سال 

روند تخریب در این مرتع از گذشته شروع شده و تا 

کنون ادامه داشته است. این نتیجه تاییدی بر نتایج 

نیز  های مختلف()وضعیت بخش کاربری اراضی

که به روشنی نشان داد کلاس مرتع فقیر در  باشدمی

شدت کاهش یافته و به ه های مورد بررسی بطول دوره

تغییر کرده که بیانگر کلاس مرتع با وضعیت خیلی فقیر 

روند قهقرائی در این مرتع است. بطور کلی روند تخریب 

در ها و مراتع مراتع در ایران از زمان ملی شدن جنگل

وجود داشته و بر اساس آمار و اطلاعات منتشر  1342

شده از سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کل کشور 

ین روند ها، مراتع و آبخیزداری سابق( ا)سازمان جنگل

میلیون هکتار از  6کاهشی منجر به کاهش بیش از 

 ,.Motamedi et al)ت اراضی مرتعی ایران شده اس

2020; Aladinvandi, 2021 .)ای توسط در مطالعه

Ghitouri ( بیان2006و همکاران ،)  گردید که تبدیل

کاربری منابع طبیعی، افزایش تعداد دام و چرای 

بیشترین سهم تخریب مراتع را به خود  ترتیببهزودرس 

اختصاص داده و عواملی مانند نزاع و دعوای قومی و 

طرح مرتعداری کمترین نقش را در تخریب مراتع ایفا 

برابر  NDVI همچنین حداقل میزان شاخص .کنندمی

و در  078/0برابر با  MSAVI و برای شاخص 104/0با 

شاخص  مشاهده شد. این کاهش شدید در 2008سال 

همراستا با وقوع یکی از  2008پوشش گیاهی در سال 

های ایران است که در بسیاری از شدیدترین خشکسالی

تحقیقات بخش آب و هواشناسی به آن اشاره شده 

 ,Nikbakht et al., 2013; Jasim & Awchi) است

با توجه به اینکه بین درصد پوشش گیاهی  (.2020

میزان بارندگی مرتعی که نوعی پوشش خودرو بوده و 

، (Wang et al., 2012) دارد وجودوابستگی کاملی 

و در نتیجه  کاهش میزان آب ورودی به اکوسیستم

موجب کاهش شدید  میزان رطوبت در دسترس گیاهان

ن ایپوشش گیاهی و تولیدات مرتعی خواهد شد. در 

دارند ( بیان می2020و همکاران ) Motamediراستا، 

ای از مراتع ایران، تحت سیطره عمدهکه بخش 

خشک قرار دارد و با خشک و نیمههای بیابانی، اقلیم

زمین و از همه بالاتر،  شدن کرهگرمتجربه تغییر اقلیم، 
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ممتد، در معرض تغییرات  ظهور پدیده خشکسالی

بنابراین توجه به تغییرات آن از ضرورتی  .اساسی است

 انکار ناپذیر در مدیریت مراتع ایران برخودار است.

های پوشش بررسی تغییرات با استفاده از شاخص

گیاهی تایید کننده نتایج تغییرات کاربری اراضی بود. 

برای مثال، بر اساس بررسی تغییرات کلاس به کلاس 

 226حدود  1997-2008کاربری اراضی، در دوره 

هکتار از اراضی مرتعی فقیر از بین رفت. این مقدار برابر 

درصد از کل سطح مرتع جیرانسو است. در طرف  10با 

مقابل، بر اساس اطلاعات تغییرات پوشش گیاهی با هر 

کلاس کاهشی در این  NSAVI و NDVI دو شاخص

درصد از سطح منطقه را پوشانده است.  10دوره 

رات در دوره دوم با استفاده از همچنین بررسی تغیی

هکتار از  323نقشه کاربری اراضی نشان داد که حدود 

 89/14اراضی مرتعی فقیر کاهش یافته است که معادل 

درصد از سطح مرتع جیرانسو است. بر اساس نتایج 

  MSAVIو NDVI دست آمده از هر دو شاخصهب

کلاس افزایشی کمتر از یک درصد و کلاس کاهشی 

درصد از سطح مرتع جیرانسو را  47و  14یب ترتبه

دهد که پوشانده بودند. این مقایسه و نتیجه نشان می

بررسی تغییرات با استفاده از رویکردهای مختلف )نقشه 

کاربری اراضی یا شاخص پوشش گیاهی( نتایج عموماً 

مشابهی تولید خواهد نمود. این نتیجه به روشنی بر 

رهای سنجش از دوری در ها و ابزااهمیت و دقت روش

پایش تغییرات مرتع تاکید دارد که مورد تاکید بسیاری 

 & Ihuoma) از محققین نیز قرار گرفته است

Madramootoo, 2019; Hu et al., 2021; Zeng et 

al., 2022.) 
 

 گیرینتیجه

 هایدهد که استفاده از شاخصاین تحقیق نشان می

NDVI و MSAVI  برای بررسی تغییرات پوشش

گیاهی مرتع جیرانسو نتایج مشابه و قابل اعتمادی را 

ها قادرند تغییرات پوشش این شاخص .دهدارائه می

سازی کرده و روند شبیه مناسب دقت اگیاهی را ب

محیطی در این منطقه را بر تخریب و تغییرات زیست

ای پایش کنند. همچنین، این های ماهوارهاساس داده

ها بر اهمیت نقش تغییرات اقلیمی، به ویژه بررسی

ها، در کاهش پوشش گیاهی و تولیدات خشکسالی

دارند. تغییرات کاربری اراضی نیز تأثیرات تأکید مرتعی 

مشابهی در کاهش کیفیت پوشش گیاهی مرتع 

طوریکه اراضی مرتعی فقیر به جیرانسو نشان داد، به

فقیر تبدیل خیلیسرعت از بین رفته و به وضعیت 

های علاوه بر این، نشان داده شد که روش .اندشده

 های پوشش گیاهی، مانندسنجش از دور و شاخص

NDVI و MSAVI، زیابی به دلیل قابلیت بالا در ار

در  MSAVI ویژه تواناییتغییرات پوشش گیاهی و به

اصلاح اثرات خاک لخت در مناطق خشک و 

خشک، ابزارهایی بسیار کارآمد برای پایش وضعیت نیمه

ها هستند. این نتایج بر لزوم مراتع و ارزیابی تخریب آن

ها در مطالعات اکولوژیکی و استفاده از این شاخص

دهد که کید دارد و نشان میمدیریت منابع طبیعی تأ

های میدانی های تلفیقی از این ابزارها و دادهبررسی

محیطی های زیستتواند به ارتقاء دقت ارزیابیمی

شود در مطالعات آتی همچنین پیشنهاد می .کمک کند

ای با قدرت تفکیک مکانی بالاتر و تصاویر ماهواره از

های نوین سنجش از دور استفاده شود.روش
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Extended Abstract 
 

Introduction: Flooding is one of the most common and destructive natural hazards worldwide, with 

numerous economic, social, and environmental consequences. In fact, one-third of the costs associated with 

natural disasters are related to floods. Floods occur when river flow exceeds its carrying capacity, which can 

result from factors such as intense or prolonged rainfall, frozen ground during precipitation, sudden 

snowmelt, deforestation, river blockage, and dam failure. In Iran, poor economic conditions and the inability 

of livestock owners to provide sufficient forage have led to overgrazing, which exacerbates soil erosion and 

increases flood risk. Rainfall is a key factor in flood occurrence, exhibiting significant spatial and temporal 

variations influenced by elevation, slope, soil characteristics, land use, and geology. The concept of the 

Hydrological Response Unit (HRU) is a widely used approach in hydrological modeling. Therefore, defining 

and measuring key hydrological response indicators at the watershed scale is essential for effective water and 

soil resource management and for reducing flood risk. 
 

Materials and Methods: This study analyzes hydrological data from the Balikhloochai watershed. The 

research process includes the collection, processing, and analysis of river flow data. Five hydrometric stations 

with a common 20-year statistical period (2003–2023) were selected. Key hydrological response indicators, 

including base flow index, peak discharge, runoff depth, drainage density, and recession coefficient, were 

calculated. Base flow was extracted using the one-parameter digital filter method, and its index was 

calculated as the ratio of base flow to total streamflow. The recession coefficient was obtained from an 

exponential recession model. Spatial variations of the indicators were analyzed using GIS-based interpolation 

techniques. In addition, the Mann–Kendall test was applied using Pro UCL software to detect temporal trends 

in river flow changes. 
 

Results and Discussion: Analysis of Hydrological Response Indicators in the Balikhloochai Watershed 

revealed that geological conditions, topography, and physical characteristics of the basin have a significant 

impact on flood behavior and river flow stability. In particular, the high values of the base flow index at the 

Nir station indicate the influence of permeable geological structures and effective aquifer recharge. In 

contrast, the high drainage density at the Pol-e Almas station reflects the basin’s rapid response to rainfall 

and the occurrence of flash floods. These results are consistent with findings from similar studies in other 

Iranian watersheds and confirm the critical role of geological conditions and hydro-geomorphological 

structures in shaping the flood hydrograph pattern. 
 

Conclusion: The analysis of hydrological response indicators in the Balikhloochai watershed highlights the 

significant influence of geological, topographic, and land surface characteristics on flood behavior and flow 

regime. The spatial distribution of base flow index, drainage density, and runoff depth across the watershed 

indicates notable variability, driven by differences in permeability, land cover, and geomorphological 

structure. For instance, higher base flow index values in the Nir station emphasize the importance of 

permeable geological layers and sustained groundwater contributions, whereas areas with high drainage 

density, such as the Pol-e Almas station, demonstrate rapid hydrological response and increased susceptibility 

to flash flooding. These variations reflect the complex hydrological functioning of the watershed and 

underscore the need for location-specific flood management strategies. The use of GIS-based spatial analysis 

and the Mann–Kendall trend test provided valuable insights into the temporal dynamics of key hydrological 

indicators. The observed trends in river flow suggest that changes in land use, soil conditions, and climate 

variability may be contributing to increasing flood risks in certain sub-regions.  
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محیطی فراوانی دارد. در ترین بلایای طبیعی در سراسر جهان است که پیامدهای اقتصادی، اجتماعی و زیستترین و مخربسیلاب یکی از رایج: مقدمه

دهند که جریان رودخانه از ظرفیت حمل آن فراتر ها زمانی رخ میشود. سیلابها مربوط میبلایای طبیعی به سیلابهای مرتبط با سوم هزینهواقع، یک

زدایی، انسداد رودخانه و زدگی زمین هنگام بارندگی، ذوب ناگهانی برف، جنگلمدت، یختواند ناشی از عواملی مانند بارش شدید یا طولانیرود، که می

ازحد شده است که این موضوع  ر ایران، شرایط نامناسب اقتصادی و ناتوانی دامداران در تأمین علوفه کافی، منجر به چرای بیششکست سد باشد. د

توجهی دارد که دهد. بارش، عامل کلیدی در وقوع سیلاب است و تغییرات مکانی و زمانی قابلفرسایش خاک را تشدید کرده و خطر سیلاب را افزایش می

یک رویکرد رایج در  (HRU) شناسی است. مفهوم واحد پاسخ هیدرولوژیکیهای خاک، کاربری اراضی و زمینر ارتفاع، شیب، ویژگیتأثیتحت

آبخیز برای مدیریت مؤثر منابع  زهی پاسخ هیدرولوژیکی در مقیاس حوهای کلیدگیری شاخصهای هیدرولوژیکی است. بنابراین، تعریف و اندازهسازیمدل

 .آب و خاک و کاهش خطر سیلاب ضروری است

های هیدرولوژیکی حوزه آبخیز بالیخلوچای را مورد بررسی قرار داده است. فرایند پژوهش شامل گردآوری، پردازش و این مطالعه داده: هامواد و روش

های کلیدی پاسخ ( انتخاب شد. شاخص2023–2003ساله ) 20متری با دوره آماری مشترک باشد. پنج ایستگاه هیدروهای جریان رودخانه میتحلیل داده

تر هیدرولوژیکی شامل شاخص جریان پایه، دبی اوج، عمق رواناب، تراکم زهکشی و ضریب فروکش محاسبه شدند. جریان پایه با استفاده از روش فیل

ریان پایه به کل جریان رودخانه محاسبه گردید. ضریب فروکش از یک مدل نمایی فروکش صورت نسبت جپارامتری استخراج و شاخص آن بهدیجیتال تک

تحلیل شد. همچنین برای بررسی روندهای زمانی تغییرات  GIS یابی مبتنی برهای درونها با استفاده از تکنیکاستخراج شد. تغییرات مکانی شاخص

 .به کار گرفته شد Pro UCL افزارکندال با استفاده از نرم-جریان رودخانه، آزمون من

های فیزیکی شناسی، توپوگرافی و ویژگیهای پاسخ هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز بالیخلوچای نشان داد که شرایط زمینتحلیل شاخص :ها و بحثیافته

دهنده تأثیر ریان پایه در ایستگاه نیر، نشانویژه، مقادیر بالای شاخص جحوضه تأثیر چشمگیری بر رفتار سیلاب و پایداری جریان رودخانه دارند. به

الماس، پاسخ سریع حوضه به های آب زیرزمینی است. در مقابل، تراکم زهکشی بالا در ایستگاه پلشناسی نفوذپذیر و تغذیه مؤثر سفرهساختارهای زمین

های آبخیز ایران سازگار بوده و نقش حیاتی ت مشابه در سایر حوزههای مطالعادهد. این نتایج با یافتههای ناگهانی را نشان میبارندگی و وقوع سیلاب

 .کندگیری الگوی هیدروگراف سیلاب را تأیید میشناسی و ساختارهای ژئومورفولوژیکی در شکلشرایط زمین

شناسی، توپوگرافی و سطح زمین را بر های زمینهای پاسخ هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز بالیخلوچای تأثیر قابل توجه ویژگیتحلیل شاخص :گیرینتیجه

دهنده سازد. توزیع مکانی شاخص جریان پایه، تراکم زهکشی و عمق رواناب در سراسر حوضه نشانرفتار سیلاب و رژیم جریان رودخانه برجسته می

عنوان مثال، مقادیر بالاتر شاخص د. بهباشتغییرپذیری چشمگیری است که ناشی از تفاوت در نفوذپذیری، پوشش سطحی و ساختار ژئومورفولوژیکی می

شناسی نفوذپذیر و مشارکت پایدار آب زیرزمینی تأکید دارد، در حالی که مناطق با تراکم زهکشی بالا های زمینجریان پایه در ایستگاه نیر، بر اهمیت لایه

دهند. این تغییرات، عملکرد پیچیده یلاب ناگهانی نشان میتری در برابر سپذیری بیشالماس، پاسخ هیدرولوژیکی سریع و آسیبمانند ایستگاه پل

های دهد. استفاده از تحلیلها نشان میمکان را برای مقابله با سیلابهیدرولوژیکی حوضه را منعکس کرده و ضرورت تدوین راهبردهای مدیریتی خاص

های کلیدی هیدرولوژیکی فراهم کرد. روندهای های زمانی شاخصیکندال، بینشی ارزشمند نسبت به پویای-و آزمون روند من GIS مکانی مبتنی بر

شده در جریان رودخانه حاکی از آن است که تغییرات کاربری اراضی، شرایط خاک و نوسانات اقلیمی ممکن است به افزایش خطر سیلاب در برخی مشاهده

 .ها منجر شوندزیرحوضه

  های حدیهیدرولوژی، پدیدهدبی، رودخانه، سیلاب،  ی:واژگان کلید
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 مقدمه 
ترین مخاطرات ترین و مخربسیل در دسته فراوان

طبیعی در سرتاسر جهان قرار دارد و دارای پیامدهای 

زیستی متنوعی است اقتصادی، اجتماعی و محیط

 های مخارات طبیعی ناشیسوم هزینهطوری که یکبه

 Samela 2016., et alGarrote ;از وقوع سیلاب است )

2018., et al) . به دلایل گوناگونی ممکن است میزان

جریان رودخانه از ظرفیت حمل رودخانه فراتر رود که 

et  Carey)گیرد شکل می 1در چنین وضعیتی سیل

al., 1969ند دهه اخیر (. همسو با رشد جمعیت در چ

دو مسئله توسعه ناپایدار و تغییرات اقلیم موجب ظهور 

های خیز شدن بسیاری از حوزهحدی و سیلوقایع 

در این (. et al Guhathakurta ,.2011اند )آبخیز شده

زدن سطح زمین در بارش شدید یا مستمر، یخراستا، 

ها و هنگام بارش، ذوب ناگهانی برف، تخریب جنگل

مراتع، انسداد جریان رودخانه و نیز شکسته شدن سد 

یل هستند برخی از دلایل متداول در ایجاد س

(2015Voesenek,  & Serres‐Bailey.) همچنین 

وضعیت نامناسب اقتصادی در ایران و ناتوانی دامداران 

در تامین علوفه برای دام باعث ایجاد انگیزه دامدار برای 

تر از علوفه مرتعی رایگان شده که موجب استفاده بیش

et al. Ahmadi ,فشار مضاعف بر مراتع شده است )

گیاهی و تشدید  لذا از بین رفتن پوشش .(2024

فرسایش خاک از طریق اختلال در فرآیند نفوذپذیری 

های آبخیز سرتاسر بارش موجب شده تا اکثر حوزه

خیزی تغییر کشور از حالت پایداری به حالت سیل

آلود شود ها هم گلوضعیت دهند و جنس سیلاب

(2017., al etZare  .)بارش یکی از عامل  در این میان

های کلیدی در مباحث مربوط به سیل است که لفهؤم

Bacchi ) دامنه تغییرات زمانی و مکانی وسیعی دارد

1995Kottegoda, & ) 

تاثیر خصوصیات متفاوتی اعم از ارتفاع، شیب، و تحت

جهت، مشخصات خاک، دما، کاربری اراضی، جنس 

شناسی، رطوبت اولیه محیط، شدت و سازند و زمین
                                                 

1- Flood 

2- Hydrologic Response Units (HRU) 

مدت بارش در مناطق گوناگون حوزه آبخیز باعث ایجاد 

Trenberth ,شود )پاسخ هیدرولوژیکی مختلفی می

گیری (. لذا نحوه تبدیل بارش به رواناب و شکل2005

ترین فرآیندهای موجود در طبیعت سیل یکی از پیچیده

تاثیر اجزای اکوسیستم نتایج متفاوتی را است که تحت

برای  یابی(. مکانal et Blöschl ,.2013)به دنبال دارد 

بینی ها و عملیات آبخیزداری و نیز پیشاحداث سازه

تغییرات پاسخ هیدرولوژیک در وقوع سیل در گرو درک 

 &  ,1998Guptaف حوزه آبخیز است )لمناطق مخت

Mesaیکی از  2(. مفهوم واحد پاسخ هیدرولوژیک

در سازی رویکردهای متدوال برای بررسی و مدل

در این  .( alt ePoblete ,.2020هیدرولوژی است )

منظور مدیریت منابع آب و خاک ضروری است به زمینه،

های در قالب مواجهه خردمندانه با سیل، شاخص

کلیدی پاسخ هیدرولوژیک در واحد حوزه آبخیز تعریف 

مطالعات متعددی در این تاکنون گیری شوند. و اندازه

ها ترین این پژوهشزمینه انجام شده است که در مهم

Fohrer ( 2001و همکاران )آبخیز حوزه در River  Ditte

 catchment است انجام شده آلماندر  3هسن در ایالت، 

تغییرات کاربری اراضی را برای استنباط پاسخ 

ل هیدرولوژیکی بررسی کردند و با استفاده از مد
4SWAT های متفاوت را از چهار حوزه آبخیز با کاربری

اند و گیری رواناب باهم مقایسه نمودهنظر شکل

ترین عاملی که موجب افزایش دبی اوج دریافتند مهم

شود تخریب جنگل خیزی حوزه آبخیز میرواناب و سیل

و  D'Odoricoو تبدیل آن به اراضی کشاورزی است. 

Rigon (2003) صورت به در پژوهش دیگری

ون تمرکز بر یک حوضه خاص سازی مفهومی بدمدل

ها و و هدف آن تحلیل نقش نسبی دامنه دادندانجام 

ها نشان داد در پاسخ هیدرولوژیکی بود؛ یافته هاکانال

ها بر انتقال تر بر زمان تأخیر و کانالها بیشکه دامنه

نقش مهمی  جریان تأثیر دارند و ساختار شبکه زهکشی

 مطالعه همچنین. گیری هیدروگراف دارددر شکل

Nicótina ( به2008و همکاران )سازی صورت مدل

3-Hessen 

4- Soil and Water Assessment Tools 
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عددی و مفهومی انجام شده و هدف آن بررسی تأثیر 

الگوهای زمانی بارش، مانند شدت، توزیع و زمان وقوع 

بود. این  های آبخیز ژیکی حوزهپاسخ هیدرولو بارش، بر

پژوهش در یک منطقه واقعی انجام نشده بلکه با 

سازی شرایط مختلف بارندگی، نشان داد که حتی شبیه

تواند با حجم بارش یکسان، نحوه توزیع زمانی بارش می

گیری بر پیک جریان، زمان اوج و شدت طور چشمبه

رواناب تأثیر بگذارد. نتایج نشان داد که رویدادهای 

باعث وقوع  1بالا در ابتدای بارندگی بارشی با شدت

 حالیاین در شوند، تر و شدیدتر پیک جریان میسریع

پاسخ  2رویداد های متمرکز در انتهایکه بارش است

و  Wang .کنندتری ایجاد میضعیف هیدرولوژیکی

Manga (2010در مطالعه )لرزه ای به بررسی اثر زمین

فتند که کیفیت پاسخ هیدرولوژیکی پرداختند و دریا بر

تواند میلرزه آب و دبی جریان تحت تاثیر وقوع زمین

موجب تغییراتی در پاسخ هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 

یک  بلکه در مکان خاصی انجام نشده طالعهاین م شوند

 های آبیلرزه بر سامانهمرور علمی جهانی از اثر زمین
، ژئومورفولوژی( 2011و همکاران ) Nippgen .است

گیاهی و تغییرات آب و هوایی را در بررسی  پوشش

 جنگل آزمایشیدر پاسخ هیدرولوژی مدنظر قرار دادند 

Tenderfoot Creek های واقع در کوهLittle Belt، 
غربی مونتانا(، ایالات وبغربی ایالت مونتانا )جن جنوب

بردند در بسیاری از  و پیانجام شده است آمریکا متحده

های آبخیز تاثیر توپوگرافی مناطق بالادست حوزه

نسبت به تغییرات آب و هوایی در وقوع سیل بسیار 

 و همکاران  Cristianoمطالعه مروری .تر استبیش

( با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی بارش 2017)

در مناطق شهری و تأثیر آن بر پاسخ هیدرولوژیکی 

انجام شده است. این تحقیق با تحلیل مطالعات مختلف 

ویژه در شهرهای واقع در اروپا و آمریکای المللی، بهبین

های شهری کند نشان دهد که بارششمالی، تلاش می

عی و ناگهانی خود، موجب ایجاد به دلیل ماهیت موض

شوند. های هیدرولوژیکی شدید و پیچیده میپاسخ

                                                 
1 - front-loaded 

2 - back- loaded 

توجهی به پراکندگی نتایج مطالعه نشان داد که بی

تواند منجر به سازی میزمانی و مکانی بارش در مدل

برآورد نادرست از رواناب و پیک سیلاب شود. هدف 

بینی های پیشنهایی پژوهش کمک به بهبود مدل

لاب در مناطق شهری از طریق درک بهتر سی

تغییرپذیری بارش و تأثیر آن بر پاسخ سیستم 

 و همکاران Dos Santos مطالعه .هیدرولوژیکی بود

هدف  با های آمازون در کشور برزیلجنگل( در 2018)

اقلیم بر پاسخ  اراضی و ارزیابی تأثیر تغییرات کاربری

انجام  SWAT با استفاده از مدل هیدرولوژیکی حوضه

سازی سناریوهای مختلف، از پژوهشگران با شبیهشد. 

جمله تبدیل جنگل به اراضی کشاورزی یا مرتع، نشان 

افزایش رواناب سطحی، دادند که این تغییرات موجب 

شوند. می 3پایه کاهش نفوذ آب به خاک، و افت جریان

، نتایج حاکی از آن بود که ترکیب تغییرات همچنین

تواند اثرات مضاعفی بر تغییرات اقلیمی میکاربری و 

چرخه آب در این اکوسیستم حساس بگذارد. این 

های آمازون را در تحقیق اهمیت حفاظت از جنگل

ها ای و کاهش سیلابپایداری منابع آبی منطقه

 مطالعه مروری ،علاوه بر این .کندبرجسته می

McMillan (2020) های بررسی جامع شاخص  با هدف

مختلف پاسخ هیدرولوژیکی در مطالعات سیل، 

خشکسالی و اکوسیستم انجام شده است. در این 

پژوهش، نویسنده با تحلیل مطالعات پیشین نشان 

آبخیز تحت  هایزهدهد که پاسخ هیدرولوژیکی حومی

تأثیر عوامل متعددی از جمله دما، رژیم بارش، شدت و 

های مکانی حوضه وع بارش، ویژگیمدت بارش، زمان وق

 "زمان"و نفوذپذیری خاک قرار دارد. در این مطالعه، 

به عواملی مانند فصل، زمان روز و تأخیر در پاسخ رواناب 

های به تفاوت "مکان"که  اشاره دارد، در حالی

جغرافیایی، توپوگرافی، پوشش زمین و خصوصیات 

تایج شود. نخاک در نقاط مختلف حوضه مربوط می

تحقیق بر اهمیت درک جامع از تنوع مکانی و زمانی در 

 مطالعه .های هیدرولوژیکی تأکید داردتحلیل پاسخ

3 - Baseflow 
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 Negese (2021 )در  1حوضه بالادست نیل آبی در

بررسی تأثیر تغییرات انجام شد و هدف آن  کشور اتیوپی

همراه فرسایش خاک، بر و پوشش زمین، به کاربری

بود. در این تحقیق از  آبخیز زههیدرولوژیکی حو پاسخ

سازی وضعیت گذشته و حال برای شبیه SWAT  مدل

ها و استفاده شد. نتایج نشان داد که تبدیل جنگل

های کشاورزی و چراگاه باعث اراضی طبیعی به زمین

افزایش رواناب سطحی، کاهش تغذیه آب زیرزمینی و 

، فرسایش همچنینشده است.  تشدید فرسایش خاک

ها و کاهش گذاری در رودخانهموجب رسوبشدید 

ظرفیت زهکشی شده که در نهایت، پاسخ هیدرولوژیکی 

حوضه را از نظر مقدار و زمان جریان خروجی تغییر 

پژوهش بر اهمیت مدیریت پایدار داده است. این 

کاربری اراضی و کنترل فرسایش خاک برای کاهش 

   Daneshi .خطر سیلاب و حفظ منابع آبی تأکید دارد

اثرات  InVESTبا استفاده از مدل ( 2021و همکاران )

 تیرا بر امن یاراض یکاربر رییو تغ میاقل رییهمزمان تغ

 رانیدر شمال ا یجنگل خشک مهیحوضه ن کی یآب

موجب  میاقل رییتغنشان داد که  جیکردند. نتا یابیارز

و  شودیم یتنش آب دیحوضه و تشد یده کاهش آب

آب  منابع تیامن ،یاراض یکاربر راتییبا تغ بیدر ترک

و  Talebi طالعهم .دهدیقرار م ریتحت تأث ندهیرا در آ

در حوزه آبخیز فخرآباد مهریز استان  (2020همکاران )

یزد انجام شد که هدف آن ارزیابی بیلان آب با استفاده 

گیری از بود. پژوهشگران با بهره SWAT از مدل

توپوگرافی و دبی، مدل را واسنجی های هواشناسی، داده

 SWAT و اعتبارسنجی کرده و دریافتند که مدل

سازی اجزای بیلان آبی دارد؛ توانایی مناسبی در شبیه

 و تعرق، و تبخیر به بارشدرصد  67که حدود طوریبه

صاص اخت زیرسطحی جریان و رواناب بهدرصد  23

 دهنده دقت مناسبهای آماری نیز نشانیافت. شاخص

ها بودند و نتایج این تحقیق بینی جریانمدل در پیش

 .تواند در مدیریت منابع آب منطقه مؤثر باشدمی

                                                 
1 - Upper Blue Nile Basin 

2- Base Flow Index (BFI)  

3- Maximum Runoff  

دهد در اکثر مناطق پژوهش نشان می بررسی سابقه

های سیل همواره بینی و کاهش خسارتبرای پیش

 گرانوژیک حوزه آبخیز مدنظر پژوهشپاسخ هیدرول

ها از این پژوهش مختلف قرار گرفته است و در هرکدام

اند. این درحالی دهرا بررسی کرهای مختفی شاخص

است که اثرگذاری بالای تغییرات اقلیمی روی اکثر 

رفتار ناپایدار و غیرقابل  بمناطق کشور ایران موج

بارش در این سرزمین  بینی در پاسخ هیدرولوژیکیپیش

منظور استفاده شده است؛ لذا در پژوهش کنونی به

منابع آب در قالب کاهش خطرات سیل به  بهینه از

های بررسی همزمان تغییرات زمانی و مکانی شاخص

، 2کلیدی پاسخ هیدرولوژیک اعم از شاخص جریان پایه

و  5، ضریب فروکش4، دبی اوج سالانه3کثر رواناباحد

در حوزه آبخیز بالیخلوچای پرداخته  6تراکم زهکشی

های دلیل ویژگیحوزه آبخیز بالیخلوچای بهشده است. 

جغرافیایی و اقلیمی مناسب، موقعیت حساس در برابر 

، اهمیت اجتماعی و اقتصادی های ناگهانیوقوع سیلاب

های هواشناسی و و دسترسی به داده منطقه

آل برای ای ایدهن منطقهعنواهیدرولوژیکی کافی، به

با داشتن حوضه سیلاب انتخاب شده است. این مطالعه 

گیاهی و کاربری اراضی خاص،  وشششیب مناسب، پ

ای مناسب برای بررسی فرآیندهای هیدرولوژیکی نمونه

و مدیریت منابع آب در شرایط تغییرات اقلیمی و 

تواند به بهبود راهکارهای فشارهای انسانی است، که می

کاهش خسارت سیلاب و مدیریت پایدار منابع آب 

 .کمک کند

 

 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 
محدوده استان اربیل، رودخانه بالیخلوچای در 

 26ʺشهرستان نیر واقع شده و در بازه طول جغرافیایی 

شرقی و عرض جغرافیایی  48° 42ˊ 11ʺتا  °47 46ˊ

4- Q-peak-annual 

5- Recession Coefficient 

6- Drainage Density 
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شمالی قرار دارد.  38° 22ˊ 52ʺتا  °37 46ˊ 38ʺ

مربع بوده کیلومتر 18/1036مساحت این حوزه آبخیز 

، نینچهمکیلومتر است.  65و طول اصلی رودخانه 

میلیون  80سازی آب این رودخانه حدود ظرفیت ذخیره

دگی سالانه   مترمکعب برآورد شده است. میانگین بارن

 266حدود  در حوزه آبخیز رودخانه بالیخلوچای،

 ,.Farrokhzadeh et al) متر گزارش شده استمیلی

( موقعیت منطقه مورد مطالعه و 1شکل )در (. 2018

( 1های هیدرومتری و در جدول )نحوه پراکنش ایستگاه

 .ها نشان داده شده استمشخصات این ایستگاه

 

 موقعیت حوزه آبخیز بالیخلوچای در کشور و در استان اردبیل -1شکل 

Figure 1- Location of the Balikhlouchay watershed in the country and in Ardabil province 

 

 آبخیز بالیخلوچایهای هیدرومتری مورد مطالعه در حوزه مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Characteristics of the studied hydrometric stations in the Balikhlouchay watershed 

 2Km *مساحت (s/3mدبی ) (mارتفاع ) عرض جغرافیایی جغرافیایی طول ایستگاه رودخانه

 1638 2.40 1332 ′18 °38 ′21 °48 گیلانده بالیخلوچای

 256 1.22 1624 ′02 °38 ′59 °47 نیر نیرچای

 1070 3.04 1440 ′08 °38 ′11 °48 الماسپل بالیخلوچای

 710 2 1584 ′02 °48 ′02 °48 یامچی بالیخلوچای

 36 0.122 2068 ′54 °47 ′54 °47 لای لای چای

 .ربوط به هر ایستگاه هیدرومتری استای که مضهسطح هر حوزه آبخیز یا زیرحو  بیان شده است، یعنی اندازه (km²) مساحت بر حسب کیلومتر مربع* 

 

  تحقیقروش 

های دادهآوری، پردازش و تحلیل مراحل جمع

 هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز بالیخلوچای

های بلندمدت داده ها:آوری و پردازش دادهجمع -1

آوری و  هیدرولوژیکی مربوط به دبی جریان جمع
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 1های پرتشناسایی و حذف دادهبا روش نواقص آماری 

 .شدند ازسازیب

پنج ایستگاه  های هیدرومتری:انتخاب ایستگاه-1-1

آبخیز  ، در حوزه1مذکور در جدول رومتری هید

ساله  20بالیخلوچای که دارای دوره آماری مشترک 

 ( بودند، انتخاب شدند.1402تا  1382)

 های پاسخ هیدرولوژیکبررسی شاخص -2

منظور بررسی سیلاب در حوزه آبخیز بالیخلوچای، از به

جمله شاخص جریان پایه،  های هیدرولوژیکی ازشاخص

حداکثر رواناب، تراکم زهکشی، دبی اوج و ضریب 

ها از فروکش استفاده شده است. این شاخص

بینی سیلاب پارامترهای کلیدی در تحلیل و پیش

و تأثیر زیادی در فهم رفتار هیدرولوژیکی  شدهمحسوب 

 حوزه آبخیز دارند.

پایه سهم جریان  دهندهنشان شاخص جریان پایه:-1-2

از کل جریان رودخانه است و نقش مهمی در تعیین 

های پایداری منابع آبی و واکنش حوزه آبخیز به بارش

  (.Gustard et al., 1992شدید دارد )

ترین مقدار رواناب بیانگر بیش حداکثر رواناب: -2-2

تولیدشده در اثر یک رویداد بارشی است و تحت تأثیر 

نفوذپذیری خاک و  پارامترهایی نظیر شدت بارش،

گیاهی قرار دارد. این شاخص در  وضعیت پوشش

خیزی حوزه آبخیز بسیار حائز ارزیابی پتانسیل سیل

 اهمیت است.

این شاخص نسبت طول کل  تراکم زهکشی:-3-2

 دهندهها به مساحت حوضه بوده و نشانآبراهه

ه نسبت به تولید رواناب و وقوع سیلاب ضحساسیت حو

 .(Strahler, 1964) است

خاص  جریان در یک دوره مقدار بیشینه :دبی اوج-4-2

های کنترل سیلاب دهد و برای طراحی سازهرا نشان می

 .(Chow et al., 1998) ضروری است

سرعت کاهش دبی  دهندهنشان ضریب فروکش:-5-2

رودخانه پس از وقوع یک رویداد بارشی است و در 

                                                 
1- Outliers 

2 - Base Flow Index 

ضه سازی حوظرفیت ذخیرهتحلیل رفتار سیلابی و 

 .Talaksen, 1995)) تأثیرگذار است

 محاسبه شاخص جریان پایه-1-1-2

 2هیپا انیشاخص جر نییپژوهش، جهت تع نیدر ا

(BFI)ستگاهیشده در پنج ا روزانه ثبت یدب یها، داده 

ساله مورد استفاده قرار  20 یبا دوره آمار یدرومتریه

 دروگرافیاز ه هیپا انیگرفت. در مرحله نخست، جر

و  3یبازگشت تالیجید لتریروزانه با استفاده از روش ف

 نیافزار اکسل استخراج شد. در ادر نرم یسینوبرنامه

و  4عیسر انیکل رودخانه به دو مؤلفه جر انیروش، جر

با  یبازگشت تالیجید لتری. فشودیم کیتفک هیپا انیجر

از  یفرکانس بالا که عمدتاً ناش یدارا یهاحذف مؤلفه

 مؤلفه کم تند،هس یبارش یرخدادها میرواناب مستق

. سپس کندیرا استخراج م هیپا انیجر داریفرکانس و پا

 هیپا انیبه صورت نسبت حجم جر هیپا انیشاخص جر

در طول دوره مورد مطالعه محاسبه  انیبه حجم کل جر

 .(Eckhardt, 2005) شد

پارامتری نیازمند تعیین پارامتر ثابت  کالگوریتم ی

است که در این پژوهش با استفاده از  (K) بازگشت

تحلیل شاخه فروکش جریان محاسبه شد. این رابطه 

 :شودصورت زیر ارائه میبه
Q b (I)=

𝐾

2−𝐾
 qb (i-1)+

1−𝑘

2−𝑘
 (1)  

i ،(1-i )در مرحله  qb مقدار متغیر  Qb (i) در این رابطه،

bq ، مقدار متغیر  (i) qb  در مرحله قبلی(1-i)، K یک :

ضریب که احتمالاً یک ثابت یا پارامتر وابسته به شرایط 

، K، ترکیبات خطی از مقدار K-2و  K-1مسأله است. 

 دهد.را نشان می

عنوان نسبت به BFIشاخص  ه،یپا انیجر کیپس از تفک

دوره  ایکل در هر سال  انیبه جر هیپا انیحجم جر

 انیدهنده سهم جرمحاسبه شد و نشان یآمار

حوضه است  یرسطحیز ریاز ذخا شدهنیتأم

(Smakhtin, 2001.) ریاین شاخص با استفاده از رابطه ز 

 :شودمحاسبه می

3 - Recursive Digital Filter 

4 - Quick flow 
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  (2       )  =
Qb

Q
 BFI  

:  Q،(Base Flow) : مقدار جریان پایه Qbکه در آن،

چون این  ،(Total Flow) مقدار کل جریان رودخانه

صورت یک شاخص یک نسبت است، مقدار آن معمولاً به

 شود.بیان می درصد( 100تا  0یا ) 1تا  0عدد بین 

 محاسبه ضریب فروکش جریان-2-2-2

کاهش دبی در دوره فروکش از یک مدل نمایی تبعیت 

 شود:بیان می ریصورت زبهکند که می

(3) 𝑄𝑡 = 𝑄0𝑒−𝛼𝑡  

: دبی اولیه در ابتدای t ،Q0: دبی در زمان Qtکه در آن، 

: t(، day-1): ضریب فروکش جریان 𝛼ی فروکش، دوره

فروکش )روز، ساعت،  زمان سپری شده از آغاز دوره

در تحقیق حاضر برای تهیه منحنی  .باشدمی (ثانیه

فروکش اصلی از برنامه ماکرو استفاده شد. ماکرو یک 

برنامه کامپیوتری است که به فایل اکسل اضافه 

نوشته شده است.  1VBAشود، این برنامه به زبان می

منظور تحلیل های صفحه گسترده موجود بهبرنامه

 منحنی فروکش براساس هیدروگراف جریان کل دوره و

 Posavec et) دوره انتخابی توسطهیدروگراف در یک 

al., 2006)  ارائه شده است. در اجرای برنامه ماکرو

های دبی جهت استخراج منحنی فروکش اصلی از داده

شود. فرمت ورودی جریان و در برنامه اکسل استفاده می

ها مطابق فرمت برنامه اکسل بوده و با توجه به داده

تواند محاسبات در برنامه مذکور، کاربر میتایید فرآیند 

با ایجاد تغییرات جزئی در برنامه آن را برای اهداف 

خاص و یا محاسبه منحنی در یک دوره مشخص 

 آب یا پرآب( تغییر دهد.)کم

 محاسبه تراکم زهکشی-3-3-2

های عنوان نسبت طول کل جریانتراکم زهکشی به

سطحی در یک حوزه آبخیز به مساحت کل حوضه 

شود و با واحد کیلومتر بر کیلومترمربع تعریف می

(km/km² )ارائه  ریصورت زشود. این رابطه بهبیان می

 :شودمی

                                                 
1 - Visual Basic Spreadsheet Macro 

(4)                                          𝐿

𝐷
=dD 

(: مجموع طول L تراکم زهکشی، )(: Ddکه در آن، )

و  های موجود در حوضه )کیلومتر(یانها و جررودخانه

(D))مساحت کل حوزه آبخیز )کیلومتر مربع : 

  .باشندمی

 محاسبه حداکثر رواناب -4-4-2

با در نظر گرفتن مساحت حوزه آبخیز مرتبط با هر 

ایستگاه، ارتفاع رواناب ماهانه در هر ایستگاه تعیین 

برحسب  ، ارتفاع روانابریید. با استفاده از معادله زگرد

 شود:متر محاسبه میمیلی

(5 ) R=
𝑉

𝐴
 

محاسبه  مترمیلیبرحسب  R در معادله ارتفاع رواناب 

حجم کل رواناب تولید شده V شود. در این رابطه، می

بیان  متر مکعبدر حوزه آبخیز است که برحسب 

مساحت حوزه آبخیز متناظر با ایستگاه  Aشود، و می

 مربع متریا  کیلومتر مربعگیری است که برحسب اندازه

برحسب  Rدست آوردن گردد. برای بهبیان می

متر، لازم است که واحدهای حجم و مساحت به میلی

 مترها به میلیآن ای تنظیم شوند که حاصل تقسیمگونه

 د.تبدیل گرد

ترین ناب در هر ماه، بیشپس از محاسبه ارتفاع روا

عنوان حداکثر رواناب مقدار ارتفاع رواناب در سال به

دهنده این مقدار نشان شود.سالانه انتخاب می

بارش  نسبت بهحوضه شدیدترین واکنش هیدرولوژیکی 

 .است

های پاسخ تهیه نمودارهای تغییرات شاخص-3

 ( GISهیدرولوژیک در محیط )

تر، از منظور تحلیل دقیقبهدر این مرحله از پژوهش 

نمودارهای تحلیلی برای نمایش روند تغییرات 

  .های هیدرولوژیکی استفاده شدشاخص

های پاسخ تحلیل مکانی تغییرات شاخص-4

 GISهیدرولوژیک در محیط 

های پاسخ هیدرولوژیک پس از محاسبه مقادیر شاخص

در منطقه مورد مطالعه، مقادیر مذکور به روش وزنی 



  1405سال ششم، شماره اول، بهار  آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 51

 آموزگاری و پرچمی 
 

 

 

یابی شد. این روش سطحی از درون 1وس فاصلهمعک

گیری شده بر پایه مسافت و همسانی را نقاط اندازه

( است 6صورت رابطه )کند و معادله آن بهایجاد می

(Johnstone et al., 2004.) 

(6) 𝑍 =
∑

1
(𝐷𝑖)

𝑞 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1

∑
1

(𝐷𝑖)
𝑞

𝑛
𝑖=1

 

قدار درون Zکه در آن؛  قدار  iZیابی شدددده، م م

یابی فاصدددله بین مقادیر درون iD برداری شدددده،نمونه

 یک ثابت مناسب است.   qبرداری شده و شده و نمونه

های پاسخ آزمون همبستگی بین شاخص -5

  Rافزار هیدرولوژیک در محیط نرم

( معیاری است که میزان rضریب همبستگی )

خطی بین دو مجموعه داده را  ارتباطهمبستگی یا 

میزان  دهندهکند. این ضریب نشانگیری میاندازه

ی خطی بین دو متغیر است و مقدار آن در بازه رابطه

 که مقادیر مثبت و منفی یک قرار دارد +1تا  -1

همبستگی  و و منفی همبستگی کامل مثبت دهندهنشان

ن عدم وجود همبستگی خطی است. ای دهندهنشانصفر

ضریب از طریق معادله همبستگی پیرسون محاسبه 

 (: 7شود )رابطهصورت زیر بیان میشود که بهمی

 (7) R=
∑ (𝑄𝑖−𝑄𝑖̅̅ ̅)(𝑝𝑖−𝑝𝑖̅̅ ̅)𝑛
𝑖

√∑ (𝑄𝑖−𝑄𝑖̅̅ ̅)(𝑝𝑖−𝑝𝑖̅̅ ̅)𝑛
𝑖

 

R : ضریب همبستگی بین دو متغیرQ  وP، :Qi مقدارQ  

i ،: 𝑄𝑖̅̅در مشاهده  در P مقدار  Q،:Pi میانگین مقادیر  ̅̅̅

تعداد کل  P، :nمیانگین مقادیر   i، : 𝑝𝑖̅مشاهده 

  .هاداده

های سالانه ایستگاه اوج های دبیتعیین روند داده-6

 هیدرومتری 

های مورد مطالعه از های هیدورمتری ایستگاهروند داده

 و Pro Uclر افزا، با استفاده از نرم1402تا  1382سال 

 ,Kendalکندال انجام شد )با استفاده از آزمون من

های مهم برای بررسی . این آزمون یکی از روش(1975

شود که طی مراحل های زمانی محسوب میروند سری

 شود:زیر انجام می

                                                 
1  - Inverse Distance Weight (IDW) 

 (:8با استفاده از رابطه ) Sالف( محاسبه پارامتر 

 (8 ) S = ∑ ∑ Sgn(xj + xk)

n

j=k+1

n−1

K=1

 

های داده Xj و Xk، تعداد مشاهدات سری، nکه در آن 

j ام وK است.ام 

( محاسبه 9تابع علامت نیز با استفاده از رابطه )

  شود.می

(9) Sgn = {

+1 𝑖𝑓(xj − xk)   𝑆 < 0 

0 𝑖𝑓 (xj − xk)    S = 0

−1 𝑖𝑓(xj − xk)  S < 0 

 

 (11( یا )10ب( محاسبه واریانس با استفاده از روابط )

(10) 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
 

 (10باشد. ) 10تر از کوچکn اگر 

 (:11رابطه ) باشد 10از  تر، بزرگ nو اگر

 

(11) 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 − 1)∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 − 5)𝑚

𝑖−1

18
 

هایی که داده مشددابه دارند و ، تعداد گرهnها که در آن

i هایی که ارزش یکسانی دارند. فراوانی داده 

 (:12با استفاده از رابطه ) zج( استخراج آماره 

(12) 

𝑍 =

{
 
 

 
         

𝑠 − 1

𝑣𝑎𝑟(𝑠)
      𝑆 > 0

0            𝑆 = 0
𝑠 + 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
         𝑆 < 0

 

 د( تعیین نتیجه آزمون:

سی روند داده ها، فرض در یک آزمون دوطرفه برای برر

( برقرار 13شود که رابطه )صفر در حالتی پذیرفته می

 باشد. در غیر این صورت فرض مقابل قابل قبول است.

(13) |𝑍| ≤
Z/∝

Z
 

خابی برای آزمون سدددطح معنی ∝که در آن  داری انت

آماره توزیع نرمال اسددتاندارد در سددطح ∝/Z اسددت. 

باشدددد که با توجه به دوطرفه بودن می ∝داری معنی

صورتی که  2/∝آزمون مقدار  ست. در  شده ا ستفاده  ا

شد روند داده Zآماره  صورت مثبت با صعودی و در  ها 

شددود. گرفته میها نزولی در نظر منفی بودن روند داده

 ( نمودار جریانی پژوهش ارائه شده است.2در شکل )
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 فلوچارت پژوهش -2شکل 
Figure 2- Research flowchart 

 

 نتایج 
های مورد استفاده برای سنجش مقدار شاخص -1

 های هیدرومتری پاسخ هیدرولوژیک در ایستگاه

های مورد ( مقادیر محاسباتی شاخص2در جدول )

استفاده برای سنجش پاسخ هیدرولوژیک در 

الماس، لای، نیر و هیدرومتری گیلانده، پل هایایستگاه

 یامچی ارائه شده است. 

 

 های مورد استفاده در حوزه آبخیز بالیخلوچایمقادیر محاسباتی شاخص -2جدول
Table 2- Calculated values of the indicators used in the Balikhloochai watershed 

نام 

  ایستگاه

شاخص جریان 

 پایه

دبی اوج سالانه 

)m3/s( 

حداکثر رواناب 

)mm( 

تراکم زهکشی 
(Km/Km2) 

ضریب فروکش جریان 
(day-1) 

 0.17- 4.6 5.37 1.84 0.38 گیلانده

الماسپل  0.48 2.81 5.83 6 -0.30 

 0.05- 0.6 1.81 1.19 0.5 نیر

 0.01- 5.4 0.14 0.25 0.47 لای

 0.21- 1.7 0.59 2.83 0.45 یامچی

 

های پاسخ نمودارهای تغییرات شاخص -2

 هیدرولوژیک

های ( نقشه نمودارهای تغییرات شاخص3در شکل )

های هیدرومتری حوزه پاسخ هیدرولوژیک در ایستگاه

( 2اساس جدول ) بر .آبخیز بالیخلوچای ارائه شده است

( BFI(، شاخص جریان پایه )3و اطلاعات شکل )

( دارد، 5/0شاخص را ) ایستگاه نیر بالاترین مقدار این

توجهی از جریان رودخانه از به این معنا که درصد قابل 

دهنده شود. این ویژگی نشانمنابع زیرزمینی تأمین می

بارش است و بیانگر تأثیر  پایداری جریان در شرایط کم

ایستگاه  .تر آب زیرزمینی استها و تغذیه بیشآبخوان

ر ثانیه حداکثر مترمکعب ب 83/5الماس با مقدار پل

دلیل وسعت تواند بهرواناب را دارد. این مقدار زیاد می

، تمرکز جریان و شرایط توپوگرافی بالادست حوضهزیاد 

 81/2الماس )های پلدبی اوج سالانه ایستگاه .باشد

مترمکعب بر ثانیه(  83/2مترمکعب بر ثانیه( و یامچی )

ا دارند و ترین مقادیر رها بیشیستگاها نسبت به سایر

دهنده این است که این مناطق در برابر وقوع نشان

الماس با مقدار پذیرتر هستند. ایستگاه پلسیلاب آسیب

مربع بالاترین تراکم زهکشی را کیلومتر بر کیلومتر 6
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های با نفوذپذیری کم، شیب دهنده زمیندارد و نشان

تواند منجر به وقوع زیاد و رواناب سریع است که می

ضریب فروکش ایستگاه لای  .های ناگهانی شودبسیلا

 و نشان دهنده ( است-01/0ترین مقدار )دارای بیش

که  استآرام جریان پس از یک رویداد بارشی  کاهش

دلیل نفوذپذیری بالا و ذخیره آب در  ممکن است به

توان نتیجه در حالت کلی می .منابع زیرزمینی باشد

رین شاخص جریان پایه تگرفت، ایستگاه نیر دارای بیش

دهنده پایداری جریان رودخانه در است که نشان

الماس و یامچی های پلایستگاه .های خشک استدوره

ترین دبی اوج سالانه و حداکثر رواناب دارای بیش

 .کندها را مستعد وقوع سیلاب میهستند، که آن

ایستگاه لای دارای تراکم زهکشی بالا و بالاترین ضریب 

دهنده پاسخ سریع حوضه به است، که نشان فروکش

الماس که ایستگاه پل .های سریع استبارش و سیلاب

ترین تجمع رواناب و دبی دست قرار دارد، بیشدر پایین 

دهنده نقش کلیدی آن در کند، که نشانرا تجربه می

 .است حوضهمدیریت سیلاب 

های پاسخ هیدرولوژیک )شاخص جریان پایه، حداکثر رواناب، تراکم زهکشی، نمودارهای تغییرات شاخص -3شکل  

 های هیدرومتریضریب فروکش، دبی اوج( در ایستگاه
Figure 3- Diagrams of changes in hydrological response indices (base flow index, maximum runoff, 

drainage density, subsidence coefficient, peak discharge) at hydrometric stations 

 
های پاسخ تحلیل مکانی تغییرات شاخص -3

 ( GISهیدرولوژیک در محیط )

های پاسخ نقشه تغییرات شاخص 4در شکل 

های حاصل بررسی نقشه وژیک ارائه شده است.هیدرول

دهد که نواحی بالادست معمولًا با نشان می  IDWاز

این  مقادیر بالای رواناب، دبی و بارش مرتبط هستند.

های خاصی دارند که شامل بارندگی مناطق ویژگی

ها و تر که تأثیر مستقیم بر افزایش دبی رودخانهبیش

 دارند، زیرسطحی آبهای سطحی و تغذیه سیستم

 که باعثاست تر خاک شیب تندتر و نفوذپذیری کم

شود. در نفوذ و افزایش سرعت رواناب می کاهش فرصت

تر، دست معمولاً با بارش کممقابل، مناطق پایین
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های کم و نرخ نفوذپذیری بالاتر خاک مرتبط جریان

هستند. در این نواحی، ذخایر آب سطحی محدود بوده 

های خشکسالی تر و دورهای کمای رودخانههو جریان

های این مناطق بارندگی جمله ویژگی تر است. ازبیش

تر است که باعث کاهش تغذیه منابع آب سطحی و کم

 شود. زیرزمینی می
 

 
 های پاسخ هیدرولوژیکنقشه تغییرات شاخص -4شکل 

Figure 4- Map of changes in hydrological response indicators 

های هیدرومتری های دبی ایستگاهنتایج روند داده -4

 کندالمورد مطالعه با استفاده از آزمون من

های کندال در ایستگاهنتایج مربوط به آزمون من

ارائه شده  6شکل ترتیب در هیدرومتری مورد مطالعه به

در کندال های دبی با آزمون منمقادیر روند داده است.

ها، روند بر اساس یافته ارائه شده است. 3جدول 

 و ها کاهشی استتغییرات دبی در تمامی ایستگاه

طور پیوسته ای در این مناطق بههای رودخانهجریان

اند. این موضوع می تواند به دلایلی مانند کاهش یافته

ها(، کاهش تغذیه تغییرات اقلیمی )کاهش بارش

ها، یا تغییرات در استفاده از منابع زیرزمینی رودخانه

های در ایستگاه .آب و برداشت از منابع زیرزمینی باشد

الماس، گیلانده و یامچی، روند کاهشی دبی در سطح پل

های نیر و لای، دار است. در ایستگاهیک درصد معنی

 ت.اسدار درصد معنی 5سطح روند کاهشی در 
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 ایستگاه هیدرومتری نیر

 
 ایستگاه هیدرومتری گیلانده
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 ایستگاه هیدرومتری لای 

 

 
 ایستگاه هیدرومتری یامچی
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 ایستگاه هیدرومتری پل الماس

 های هیدرومتری مورد مطالعهدبی در ایستگاه اتروند تغییر -6شکل 

Figure 6- Trend of discharge changes at the studied hydrometric stations 
  

 هیدرومتریهای کندال در ایستگاهمقادیر روند تغییرات دبی با آزمون من -3جدول 
Table 3- Trends in discharge changes using the Mann-Kendall test at hydrometric stations 

 آزمون من کندال ایستگاه
p- value M-K Test Value (S) روند 

 کاهشی** 66- 0.0037 گیلانده

 کاهشی** 39-  0.05 یامچی

 کاهشی** 100- 0.001 > پل الماس

 کاهشی* 55- 0.0127 نیر

 کاهشی* 27- 0.14 لای

 درصد 1و  5دار در سطح معنیترتیب به ** و*
 

 بحث

های های ایستگاهگیری از دادهمطالعه حاضر با بهره

،  GISمحیطهای مکانی در هیدرومتری و تحلیل

تصویری جامع از رفتار هیدرولوژیکی حوزه آبخیز 

دهد که دهد. نتایج نشان میمیبالیخلوچای ارائه 

های هیدرولوژیکی سیلاب از قبیل دبی اوج، مؤلفه

طور جریان پایه، تراکم زهکشی و ضریب فروکش به

مستقیم تحت تأثیر خصوصیات فیزیوگرافی، 

در  .شناسی، اقلیم و کاربری اراضی حوضه هستندزمین

هایی از حوضه مانند ایستگاه نیر، بالابودن شاخص بخش

ان پایه حاکی از وجود سازندهای نفوذپذیر، آهکی جری

های فراوان است که موجب تغذیه یا دارای شکستگی

اند. در مقابل، ایستگاه های زیرزمینی شدهمناسب سفره

تر در مناطقی تر و رواناب بیشلای با جریان پایه پایین

های نفوذناپذیر یا سازندهای رسی و مارنی واقع با سنگ

ایی نفوذپذیری کمی دارند و منجر به شده که توان

هایی مانند حوضه .شوندرواناب سریع سطحی می

الماس و یامچی که دارای دبی اوج بالا و حداکثر پل

هایی از حوضه قرار رواناب زیاد هستند، در بخش

ها به اراضی کشاورزی فشرده یا اند که کاربری آنگرفته

است. چنین  یافته انسانی تغییر یافتهمناطق توسعه

تغییراتی موجب کاهش نفوذ، افزایش رواناب سطحی و 
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شود. در ها میپذیری در برابر سیلابافزایش آسیب

گیاهی طبیعی یا جنگلی،  مقابل، نواحی با پوشش

بر  .تری دارندتر و شدت سیلاب پایینجریان پایه بیش

 هاایستگاه تمام در دبی روند کندال،–اساس آزمون من

 و گیلانده الماس،پل ایستگاه سه در که هبود کاهشی

 شده ثبت درصد 1 سطح در دارمعنی صورتبه یامچی

ات اقلیمی اخیر، کاهش تغییر با نتایج این. است

های زیرزمینی ها، افزایش دما و کاهش تغذیه آببارش

رویه از منابع های بینین برداشتچراستا است. همهم

در این روند منفی  تواند سهم زیادیآب زیرزمینی می

های این پژوهش را مطالعات پیشین نیز یافته .ایفا کند

در ( 2013و همکاران ) Abghari  د.کننتأیید می

 40غرب ایران طی های بررسی روند جریان رودخانه

ها و تغییر در که به دلیل کاهش بارش دریافتند ،سال

های مورد مطالعه با روند ایستگاهالگوی آن، اکثر 

اند. این ها مواجه بودهکاهشی در جریان رودخانه

ویژه گیرد که تغییرپذیری بارش بهپژوهش نتیجه می

در فصل بهار، عامل کلیدی و اصلی در کاهش جریان 

و همکاران  Sarah .های این منطقه استرودخانه

به بررسی تعاملات پیچیده میان پارامترهای  (2024)

های تریک در سیستمهای مورفومهیدرولیکی و ویژگی

که  شد ها حاکی از آن. یافتهپرداختندآبخوان مرتفع 

به شدت تحت تأثیر  میزان مشارکت جریان پایه

و  افزایی بین نفوذپذیری هیدرولیکی اشباعهم

های با های توپوگرافی قرار دارد. در محیطکنترل

 و شیب  Ksat شناسی پیچیده، توزیع فضاییزمین

تخلیه آبخوان را کنترل های تغذیه و زمین، مکانیسم

 .کنندهای سطحی را تعیین میکرده و پایداری جریان

Neilson ( در 2018و همکاران )زیحوزه آبخ کی 

 یکارست یهانشان دادند که آبخوان یکارست یکوهستان

ودخانه دارند ر هیپا انیجر نیدر تأم یسهم قابل توجه

 یکارست کسیو ماتر یاز مجار ینیرزمیآب ز هیو تخل

 یآبکم یهارودخانه در دوره انیجر یداریموجب پا

( نیز در 2008و همکاران ) Oudin مطالعه .شودیم

های های آبخیز اروپایی تأکید داشت که شاخصحوزه

تأثیر ساختار حوضه،  پاسخ هیدرولوژیکی اغلب تحت

 .گیاهی هستند نفوذپذیری خاک و پوشش

 گیرینتیجه

دهد که پاسخ های این پژوهش نشان مییافته

هیدرولوژیکی حوزه آبخیز بالیخلوچای تحت تأثیر 

شناسی، کاربری ترکیبی از عوامل فیزیوگرافی، زمین

اراضی و شرایط اقلیمی قرار دارد. از جمله نتایج کلیدی 

ها، ایستگاهدار دبی در اغلب توان به کاهش معنیمی

شناسی و های زمینوابستگی جریان پایه به ویژگی

ها، و تأثیر منفی تغییر کاربری اراضی به شکستگی

تطابق  .یافته بر شدت رواناب اشاره کرد مناطق توسعه

دهد که نتایج با مطالعات داخلی و خارجی نشان می

تنها یک پدیده محلی، ها نهروند کاهشی جریان رودخانه

ای و جهانی در پاسخ خشی از یک الگوی منطقهبلکه ب

به تغییرات اقلیمی و فشارهای انسانی بر منابع آب است. 

های در تحلیل پاسخ سیلاب، توجه به ویژگی

های شناسی، ظرفیت ذخیره زیرزمینی و شاخصزمین

ریزی و مدیریت جامع منابع هیدرولوژیکی، برای برنامه

ها این یافته آب و کاهش خطر سیلاب ضروری است.

آوری مناطق تواند مبنایی علمی برای افزایش تابمی

.حساس در برابر تغییرات اقلیمی فراهم کند
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Extended Abstract 
Introduction: Wetlands are among the most ecologically significant yet vulnerable ecosystems, playing a pivotal role 
in biodiversity conservation, water regulation, and climate stabilization. However, these ecosystems are increasingly 
threatened by both anthropogenic pressures and climate change, leading to widespread degradation. According to global 
assessments, more than 50% of wetlands have been lost since the early 20th century. This alarming trend underscores 
the urgent need for effective monitoring and management strategies, particularly in semi-arid regions where wetlands 
are critical for maintaining environmental balance. The Salehiyeh Wetland, located in Alborz Province, Iran, has 
experienced substantial environmental changes over recent decades, largely attributed to human interventions such as 
the construction of drainage systems. This study aims to investigate land use/land cover (LULC) changes in the Salehiyeh 
Wetland between 1988 and 2021 (1367–1400 in the Iranian calendar) by employing satellite remote sensing data, 
Normalized Difference Water Index (NDWI) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) indices, and the 
Random Forest (RF) machine learning algorithm. 
Materials and Methods: This research utilized Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI/TIRS imagery to analyze temporal 
variations in land cover within the wetland and its surrounding areas. The satellite data underwent standard 
preprocessing, including geometric and radiometric corrections, to ensure optimal data quality. To quantify water bodies 
and vegetation cover, the NDWI and NDVI were computed. These indices were employed to distinguish between water 
surfaces and vegetation, providing critical insights into the wetland’s hydrological and ecological dynamics. For land 
cover classification, the RF algorithm was applied, a robust and widely-used machine learning technique known for its 
high classification accuracy and ability to handle large, multidimensional datasets. The classification results were 
evaluated using traditional accuracy assessment metrics, including Overall Accuracy (OA) and Kappa Coefficient 
(Kappa), which are standard indicators for the reliability of remote sensing-based classifications. 
Results and Discussion: The analysis of NDWI revealed that the highest water extent in the study area occurred in 
1988, with a peak NDWI value of 0.64, indicating a substantial water coverage. However, over the 42-year period, a 
marked decline in aquatic areas was observed. Specifically, the extent of water bodies decreased from 2.64% of the total 
land area in 1988 to 0.05% in 2021, signifying a dramatic reduction in wetland habitats. In terms of land cover dynamics, 
rangelands predominated the landscape in 1988, 1998, and 2008, occupying over 49% of the study area. However, this 
trend reversed significantly by 2021, as large portions of rangeland were converted into agricultural lands. By 2021, 
agricultural areas expanded to cover 2,817.84 km², accounting for over 45% of the total area, marking a clear transition 
towards more intensive land use. Urbanization and the expansion of built-up areas also showed a significant upward 
trend. From 1988 to 2021, urban and residential areas increased from 46.25 km² to 770.21 km², reflecting growing human 
encroachment on natural ecosystems. This expansion further exacerbates the pressures on the wetland, as urban sprawl 
often leads to the drainage of surrounding water bodies. The performance of the RF classifier was exemplary, with 
overall classification accuracy exceeding 93%, and the Kappa coefficient exceeding 0.90, confirming the high reliability 
of the model for accurately detecting long-term LULC changes in the region. 
Conclusion: This study provides compelling evidence of the profound environmental transformations occurring in the 
Salehiyeh Wetland over the past four decades. The construction of drainage systems, agricultural intensification, and 
urban sprawl have all contributed to the drastic reduction of natural water bodies and rangelands. The integration of 
satellite remote sensing data with advanced machine learning techniques, such as the RF algorithm, offers a highly 
effective framework for monitoring LULC changes over time. The high accuracy of the results highlights the potential 
of these methodologies for large-scale environmental monitoring and decision-making. Given the ecological importance 
of wetlands, it is imperative that policymakers adopt comprehensive conservation and restoration strategies to mitigate 
further degradation. A balanced approach that integrates urban development, agricultural needs, and ecological 
preservation is crucial for ensuring the long-term sustainability of wetland ecosystems. Continuous remote sensing 
monitoring should be prioritized to support evidence-based decision-making and adaptive management in the face of 
ongoing environmental challenges. 
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 های ماهواره لندستبررسی تغییرات کاربری اراضی حوضه تالاب صالحیه با استفاده از داده
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  مبسوط چکیده

ها نقش اساسی در حفاظت از روند. این اکوسیستمها به شمار میپذیرترین اکوسیستمحال آسیبترین و درعینشناختی جزو بااهمیتها از نظر بومتالاب: مقدمه

ی از فشارهای انسانی و تغییرات ای در معرض تهدید ناشطور فزایندهکنند. با این حال، این منابع طبیعی بهتنوع زیستی، تنظیم منابع آبی و تثبیت اقلیم ایفا می

های جهان از اوایل قرن بیستم درصد تالاب 50های جهانی، بیش از ها شده است. بر اساس ارزیابیاقلیمی قرار دارند و همین امر منجر به تخریب گسترده آن

 نقشی هاتالاب که خشکنیمه مناطق در ویژهبه –ها را مدیریت تالابکننده، ضرورت توسعه راهبردهای مؤثر برای پایش و اند. این روند نگرانتاکنون از بین رفته

 ایگسترده محیطیزیست تغییرات دچار اخیر هایدهه طی ایران البرز استان در واقع صالحیه تالاب. کندمی دوچندان – دارند محیطیزیست تعادل حفظ در حیاتی

 اراضی پوشش و کاربری تغییرات بررسی مطالعه این هدف. شودمی داده نسبت هازهکش احداث جمله از انسانی مداخلات به آن از ایعمده بخش که است شده

(LULC در تالاب صالحیه طی بازه زمانی )های ای، شاخصازدور ماهوارههای سنجشمیلادی( با استفاده از داده 2021تا  1988شمسی )معادل  1400تا  1۳67

NDWI  وNDVI  و الگوریتم یادگیری( ماشین جنگل تصادفیRandom Forest.است ) 

برای تحلیل تغییرات زمانی در پوشش اراضی تالاب و نواحی ( OLI/TIRS) 8و لندست ( TM) 5ای لندست در این پژوهش از تصاویر ماهواره: هامواد و روش

شامل تصحیح هندسی و رادیومتریک قرار گرفتند تا کیفیت اطلاعات بهینه های اولیه ای پس از دریافت، تحت پردازشهای ماهوارهپیرامونی آن استفاده شد. داده

( NDVIشده تفاوت پوشش گیاهی )( و شاخص نرمالNDWIشده تفاوت آب )های آبی و پوشش گیاهی، شاخص نرمالمنظور استخراج اطلاعات درباره پهنهشود. به

شناختی های هیدرولوژیکی و بومها بسیار مفید بودند و درک بهتری از پویاییو سایر کاربری ها در تفکیک مؤثر بین آب، پوشش گیاهیمحاسبه شد. این شاخص

بندی بالا و توانایی بندی کاربری اراضی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی انجام شد؛ این الگوریتم یادگیری ماشین با دقت طبقهمنطقه فراهم کردند. طبقه

های رایج دقت کلی بندی، از شاخصشود. برای ارزیابی عملکرد طبقهازدور محسوب میهای پرکاربرد در سنجشندبعدی، یکی از روشهای بزرگ و چپردازش داده

(Overall Accuracy( و ضریب کاپا )Kappa Coefficientاستفاده شد که معیارهای استاندارد سنجش دقت طبقه )ازدور هستند.بندی در مطالعات سنجش 

ترین سطح پوشش آبی ( و وسیع64/0بیشترین میزان این شاخص )حداکثر  1۳67نشان داد که در سال  NDWI نتایج حاصل از تحلیل شاخص: بحثنتایج و 

های آبی ازجمله تالاب صالحیه با روندی کاهشی مواجه شد. بر این اساس، ویژه پس از احداث زهکش، مساحت پهنهدر منطقه وجود داشته است. با گذر زمان و به

ها نشان داد که در خصوص کاربری اراضی، بررسی .استکاهش یافته  1400درصد در سال  05/0به  1۳67درصد در سال  64/2سهم اراضی آبی از کل منطقه از 

های گرفت. اما در سالدرصد از کل منطقه را در بر می 49، بیشترین مساحت به اراضی مرتعی اختصاص داشته که بیش از 1۳87و  1۳77، 1۳67های در سال

 84/2817، مساحت اراضی کشاورزی به حدود 1400ای که در سال گونهاند؛ بهاین روند معکوس شده و اراضی کشاورزی جایگزین مراتع شده 1400و  1۳97

 25/46شده بود. این اراضی از  مسکونی نیز یکی دیگر از روندهای بارز مشاهده رشد نواحی .درصد از کل منطقه رسیده است 45کیلومترمربع معادل بیش از 

بر منابع  طلبی شهریفزایش یافتند. این موضوع حاکی از فشار فزاینده انسانی و توسعها 1400کیلومترمربع در سال  21/770به  1۳67کیلومترمربع در سال 

دهنده دقت و کارایی بالای الگوریتم بود که نشان 90/0درصد و ضریب کاپا بیش از  9۳شده بالای بندیهای طبقهدقت کلی نقشههمچنین  .طبیعی منطقه است

 .اضی استجنگل تصادفی در تحلیل تغییرات کاربری ار

ها، تشدید دهد. احداث زهکشمحیطی در تالاب صالحیه طی چهار دهه گذشته ارائه میاین مطالعه شواهد روشنی از تغییرات گسترده زیست: گیرینتیجه

ای با ازدور ماهوارهسنجشهای روند. ادغام دادههای کشاورزی و گسترش شهری از عوامل اصلی کاهش چشمگیر منابع آبی طبیعی و مراتع به شمار میفعالیت

کند. یهای پیشرفته یادگیری ماشین نظیر الگوریتم جنگل تصادفی، چارچوبی کارآمد برای پایش تغییرات کاربری و پوشش اراضی در طول زمان فراهم متکنیک

لوگیری از تخریب بیشتر اتخاذ کنند. دستیابی به توسعه منظور جگذاران راهبردهای جامع حفاظتی و احیایی را بهها، لازم است سیاستبا توجه به اهمیت تالاب

ازدور باید های سنجشپایدار در گرو رویکردی متوازن میان توسعه شهری، نیازهای کشاورزی و حفظ منابع طبیعی است. همچنین، پایش مستمر با استفاده از داده

 محیطی فراهم شود.های زیستگیری مبتنی بر شواهد و مدیریت تطبیقی در برابر چالشهای مدیریتی لحاظ شود تا امکان تصمیمعنوان اولویت در برنامهبه

 ب، تالاMNDWI، NDVIی، بستر آبضریب کاپا، : های کلیدیواژه 
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 مقدمه 
 دهند،یرا پوشش م نیدرصد از سطح زم 5/6ها تالاب

 4/47به ارزش  یستمیحال خدمات اکوس نیبا ا

 ,.Abdullah et al) دهندیدلار در سال ارائه م ونیلیتر

در مناطق  یدرصد از کربن جهان 12 با  ی( و تقر2024

 ونی. کنوانس(IPCC, 2019) شودیم رهیذخ یتالاب

چه  مرداب، ،یمناطق باتلاق"ها را به عنوان رامسر تالاب

 ایموقت، با آب ساکن  ای یدائم ،یو چه مصنوع یعیطب

از  یشور، ازجمله مناطق ایشور لب ن،یریش ،یجار

که عمق آنها در جزر و مد از شش متر  ییایدر یهاآب

تالاب در  ستمیاکوس .کندیم فیتعر کندیتجاوز نم

جزو سه  ییایو در یجنگل یهاستمیکنار اکوس

در سزایی هکه نقش ب است نیزم یرو یاصل ستمیاکوس

حفظ آب،  ،یستیحفظ تنوع ز ،یکیحفظ تعادل اکولوژ

وهوا آب میتنظ ،یاز خشکسال یریو جلوگ لیس رهیذخ

 Sulman et al., 2013; Shen)ی دارند آلودگ بیو تخر

et al., 2019; Zhu et al., 2023)راتییتغ لیدل بهاما  ؛ 

 هاآناز سطح مرطوب  ریاخ یهایو خشکسال یمیاقل

از  یکی نعنواتواند بهیکاسته شده است که م

اساس اطلاعات  بر. شودمحسوب  رگردوغبا یهانکانو

 50جهان تا کنون،  یلادیم 1900منتشر شده، از سال 

 نیخود را از دست داده است. ا یهااز تالاب درصد

ها نشان در مساحت تالاب رییگزارش تغ 189از  یبررس

 مدتیاز دست رفتن طولان نیانگیکه م دهدیم

 درصد 57تا  54 نیشده بگزارش یعیطب یهاتالاب

 87ممکن است تا  یلادیم 1700است، اما از سال 

قرن  لیو اوا ستمیباشد. در طول قرن ب دهیسر زین درصد

 شتریب اریها بسرفتن تالاب بینسرعت از  کم،یو  ستیب

 یبه طور (.Davidson, 2014) بوده استبرابر(  7/۳)

ها از تالاب درصد 71تا  64 ،یلادیم 1900که از سال 

ها در از دست رفتن تالاب زانیم نیاند. ارفته نیاز ب

 یعیطب یهااز تالاب ترعیو سر شتریب یمناطق داخل

ها بوده است. اگرچه سرعت از دست رفتن تالاب یساحل

از دهه  یشمال یکایاست و در آمر افتهیدر اروپا کاهش 

 ییجا ا،یسرعت در آس نیمانده است، اما ا نییپا 1980

و  یساحل یعیطب یهاو گسترده تالاب عیسر لیکه تبد

 Ramsar) ادامه دارد، همچنان بالا بوده است یداخل

Convention on Wetlands, 2018.)  

 دیتنها منجر به ناپدها نهرفتن گسترده تالاب نیاز ب

از  یاریمثل بسدیتول یهاو محل هاستگاهیشدن ز

ها شده است، بلکه نقش آنها را در حفاظت از گونه

کاهش  زین یآلودگ هیآب و خاک و تصف میسواحل، تنظ

 جادیامر باعث ا نیا (.Elmore et al., 2023داده است )

ازجمله  ،یطیمحستیاز مسائل ز یامجموعه

رفتن تنوع  نیآب و از ب تیفیک کاهش ل،یس ،ییزاابانیب

 Wang et al., 2022; Karnatak etشده است ) یستیز

al., 2022.)  و  خشک مناطق یهاتالابدر این بین

 ترین نوع تالاب در جهان هستندبا اهمیت، خشکنیمه

و حفظ  ینیرزمیز یهادر تأمین آب لیبدیب یکه نقش

توسط عوامل  این مناطقحال، این دارند. با یاتنوع گونه

 دیمورد تهد ریهای اخدر سال یانسانو عوامل  یعیطب

 Zhao et al., 2016; Xu et al., 2019) اندقرارگرفته

Khemiri et al., 2022 Qu et al., 2023) .عمولا  از م

 یادیبرگشت است و عوامل زها غیرقابلرفتن تالاب نیب

 شرفتیتحولات، پ ،یانسان یهاگاهمانند سکونت

 یبر دگرگون ما یمستق اقلیمی راتییو تغ یاقتصاد

 شدت بهامر به نیا که گذارندیم ریها تأثتالاب

 Rebelo) وابسته است یمحل یهاطیو مح هاتیموقع

et al., 2009; Rebelo et al., 2019). 

 طیمجمع مح نیکشور در ششم 190، 2024در مارس 

با  (Deslippe et al., 2025)سازمان ملل متحد  ستیز

 تیو کم تیفیبهبود ک یها برااز قطعنامه یامجموعه

ها موافقت کردند. و حفاظت از تالاب ایاح قیآب از طر

 یدیکل یاستراتژ کیها تالاب یایاح ب،یترت نیبه هم

در جهت  یاستیبه اهداف متعدد س یابیدست یبرا

 راتییآب و غذا، کاهش تغ تیازجمله امن دار،یتوسعه پا

 Tomscha et)از سلامت انسان است  تیو حما یمیاقل

al., 2023, Goyette et al., 2023.) تیریمد یبرا 

و موجود  یهانقشه تالاب هیها، تهتالاب داریپا

داشتن نگه منیو ا شتریمطالعه ب یها براآن یبندطبقه
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در  مهم است. اریبس ندهیآ یهانسل یبرا ستمیاکوس

و سیستم اطلاعات  ازدورطول پنج دهه گذشته، سنجش

 ،یبرداردر نقشه یضرور هایعنوان ابزاربه جغرافیایی

 ،یعیدر مورد منابع طب ییاطلاعات فضا شیو پا یابیارز

 Singh et) اندشده آبی ظاهر یهاستمیازجمله اکوس

al., 2024)ازدور مختلف در سنجش ی. حسگرها

اطلاعات کنند و می ذخیره را یاطلاعات فراوان

به طور گسترده در  آمده از این حسگرهادستبه

 زمانی-یمکان اترییتغی، بررسی بردارنقشه

 ,.Park et al) شوندیاستفاده م تالاب یهاستمیاکوس

 ییایدر مورد پو قی، اطلاعات دقحالنیا با. (2003

 تیریو مد تهای حفاظاستراتژی یطراح یتالاب برا

های ماهواره لندست ازجمله داده تالاب نامشخص است.

هایی هستند که برای برآورد تغییرات سطح زمین داده

 گیردقرار می مورد استفادههای آبی خصوص پهنههب

(Van Deventer et al., 2022) مطالعات نشان داده .

های ماهواره لندست از دقت مناسبی است که داده

ها، دقت برخوردارند. ازجمله موارد برتری این داده

مودیس و همچنین  سنجندهمکانی مناسب نسبت به 

های ماهواره مدت نسبت به دادهبازه زمانی طولانی

 .(Zhang et al., 2024) باشدسنتینل می

کاربری و پوشش  یهادر کلاس راتییتغ لیوتحلهیتجز 

های سنجش از دوری حاصل از داده (LULC) 1 اراضی

 یطیمح تیفیها، کتالاب شیپا یبرا دیمف تکنیک کی

 مختلف است یزمان -ییفضا یهااسیبا مق یکیو اکولوژ

(Kafy et al., 2020) .تغییرات کاربری و پوشش زمین 

 است نیپوشش زم-نیزم یاز دو اصطلاح کاربر ترکیبی

 بسیاری هایگروه به زمین سطح بندیطبقه مستلزم که

 ها،جنگل مانند زمین پوشش متعدد اشکال به بسته

 است غیره و آبی هایبدنه شهری، مناطق کشاورزی،

(Sawant et al., 2023) .بررسی روند تغییرات LULC 

کاربری و در  یزمان-یمکان ای تغییراتمعمولا  الگوه

در  تواندیکه م دهدیرا نشان م پوشش زمین

 منابع کمک کند ی و مدیریت صحیحبرداربهره

                                                                                                                                   

 
1- Land Use Land Cover 

(Eskandari et al., 2025) .و  صیتشخ ،لیوتحلهیتجز

در  یمنجر به قضاوت واقع تواندیم اترییتغ یریگاندازه

 شود استفاده از کاربری و پوشش زمین یهاوهیش

(Ahmad, 2012.) اترییتغ صیتشخ LULC  شامل

 سنجش هایداده قیاست که از طر یاطلاعات چندزمان

های مکانی حاصل از سیستم و همچنین داده دور از

 راتییتغ ییدر شناساآمده دستاطلاعات جغرافیایی به

به  نیو بنابراباشد می ایاش ای دهیهر پد گذشته و حال

خواهد کمک  LULCمرتبط با  راتییتغ یکم نییتع

 ,.Zoran & Anderson, 2006; Othman et al) کرد

اطلاعاتی از قبیل ، LULC راتییتغ مطالعه .(2014

 ها،یکاربر لی، نوع تبدروند تغییرات ،محل تغییرات

 راتییتغ اینمحرک  یروهایو علل و ن اترییسرعت تغ

. مطالعات (Jamal & Ahmad, 2020) دهدیمرا نشان 

های آمده از دادهدستمختلف با استفاده از اطلاعات به

های ماهواره لندست داده مخصوصا  ی دور از سنجش

ی قرار مورد بررسند تغییرات پوشش سطح زمین را رو

تا  تلاش کردند (202۳) و همکارانMoisa . اندداده

با استفاده از را  یغرب یوپیات زیه آبخزتالاب حو ییایپو

 جیقرار دهد. نتا لیوتحلهیمورد تجز یمکان یهاکیتکن

، روندی تالاب در منطقه ستمیکه اکوسداد ها نشان آن

 2/4درصد( با نرخ  8/8) کهیطوربهکاهشی داشته 

 Moisa et) است افتهی در سال کاهش لومترمربعیک

al., 2023).  Peters  وKusimi (202۳ )بررسی به 

LULC در  لندست ماهواره یهابا استفاده از داده

نتایج . پرداختند 2018و  2005، 1991 یهاسال

در انواع عمده  رییتغ یالگو کی مطالعه نشان داد که

LULC یبندطبقهاین ها در است. تالاب وجود داشته 

 لومترمربعیک 11/1۳5به  لومترمربعیک ۳۳/182از 

 راتییتغ یبه بررس یمطالعات متعدد .افتندیکاهش 

 یهاتالاب یآب یهاپهنه و یاراض پوشش یمکان و یزمان

 دور از سنجش یهاشاخص از استفاده با کشور

در  (2024) همکاران و Feyzolahpour. اندپرداخته

 ENDBI و NDBI یهابا استفاده از شاخص یپژوهش
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 مناطق گسترش روند که دندیرس جهینت نیبه ا

 یتوجه قابل طوربه یانزل تالاب حوزه در شدهساخته

از  NDVI شاخص راستا نیهم در است، افتهی شیافزا

کاهش  1401در سال  59/0به  1۳71در سال  67/0

 دهیرس 10/0به  ۳4/0از  زین NDWI و شاخص افتهی

و  یاهیپوشش گ ریدهنده کاهش چشمگاست که نشان

، وسعت RTC علاوه، بر اساس مدلاست. به یمنابع آب

به  1۳71در سال  کیلومترمربع  17/44از  یپهنه آب

 .است افتهیکاهش  1401در سال  کیلومترمربع  ۳6/6

( با 2024و همکاران ) Golafarin گر،ید یدر پژوهش

به  یاماهواره ریو تصاو میاستفاده از مدل درخت تصم

تالاب  یپوشش اراض یو مکان یزمان ییایپو یبررس

مطالعه نشان داد که  نیا یهاافتهیپرداختند.  شانیپر

هکتار  196۳، از مجموع 2016تا  1987 یدر بازه زمان

 انیپا هکتار در 1۳تالاب، تنها  یپهنه آب هیمساحت اول

مختلف نشان  یهاسال سهیمانده است. مقا یدوره باق

هکتار،  1950، حدود 1۳66که نسبت به سال  دهدیم

 1۳86هکتار و نسبت به  ۳605حدود  1۳77نسبت به 

 .کاسته شده است یهکتار از سطح آب 2272حدود 

Soltani از یریگبا بهره (2021همکاران ) و 

 لیتحلبه  WRI و MNDWI ،AWEI یهاشاخص

 انیجازمور یفصل اچهیدر یآب یهاپهنه راتییتغ

 یایپلا یریآبگ زانیم که داد نشان هاافتهی. پرداختند

 و یفصل یهابارش با یمیمستق ارتباط انیجازمور

 انیم )2R=0.89 (بالا یهمبستگ بیضر. دارد هالابیس

 شاخص هیبر پا یآب یهاپهنه وسعت و سالانه بارش

MNDWI  یداریپا بر یبارندگ یاصل ریتأثدهنده نشان 

 و Seyed Mousavi .است منطقه نیا یآب ستمیاکوس

 راتییتغ یبه بررس یپژوهش در( 202۳همکاران )

 یالمللنیب تالاب یآب یهاپهنه یسالنیب و یسالدرون

 از استفاده با 2021 تا 2019 یزمان بازه در شادگان

 MNDWI و شاخص Google Earth Engine سامانه

نشان داد که  یزمان-یمکان لیتحل نیا جی. نتاپرداختند

 یآب یهادر وسعت پهنه ینزول یدوره، روند نیدر ا

 سال یانتها در حال، نیتالاب مشاهده شده است. با ا

 رودخانه از آب نیتأم لیدل به، 2021 یابتدا و 2020

 نیشتریب به تالاب وسعت بالادست، مخازن و یجراح

 .دیرس بازه نیا در خود حد

مهم در  یهااز تالاب یکیعنوان به هیتالاب صالح

استان البرز، در و  نیدو استان قزو نیب محدوده

 نقش که گرفته قرار خشکمهیخشک و ن یامحدوده

 ،ینیرزمیز یهاسفره هیتغذ ،یآب تعادل حفظ در یاتیح

 فایا منطقه یستیز تنوع حفظ و گردوغبار کنترل

 لیدلبه تالاب نیا ریاخ دهه دو یط حال، نیا با. کندیم

 یاراض توسعه زهکش، احداث همچون یعوامل

 شدتبه یبارندگ کاهش و تیجمع شیافزا ،یکشاورز

 کاهش کامل طوربه با  یتقر آن یآب پهنه و دهید بیآس

 .است افتهی

 یهابر تالاب رانیا یهاتاکنون اغلب مطالعات تالاب

 ،یرامسر )همچون گاوخون ونیشده در کنوانسثبت

 هیاند، اما تالاب صالحهامون( متمرکز بوده ،یانزل

آن، کمتر مورد  یاو منطقه یمحل تیاهم رغمیعل

 منطقه نیا انتخاب رونی. ازاتقرار گرفته اس یبررس

 در یگام و موجود یعلم خلأ به یپاسخ مطالعه، یبرا

 ژهیو)به یانسان مداخلات ریتأث جامع یابیارز جهت

 حساس یهاستمیاکوس بر یمیاقل راتییتغ و( یزهکش

روند  یبررس به ،پژوهش نیدر ا رونیازا .است یداخل

با استفاده از مدل  هیتالاب صالح یکاربر راتییتغ

 قبل از احداث زهکش ،یجنگل تصادف نیماش یریادگی

-1400) و پس از احداث زهکش( 1۳86-1۳76)

و  NDWI یکمک یهابا استفاده از شاخص )1۳87

NDVI پرداخته شده  8و  5لندست  ریحاصل از تصاو

 است.
 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه منطقه

از دو استان البرز و  یبخش شامل منطقه موردمطالعه

 یواقع در جنوب روستا هی. تالاب صالحاست نیقزو

استان  نیدر نظرآباد استان البرز تنها تالاب ا هیصالح

تا  ′۳0°۳5عرض جغرافیایی این منطقه بین  .است

تا  ′۳0°49شمالی و طول جغرافیایی آن بین  ۳6°20′
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های شرقی است و این تالاب از رودخانه 50°50′

ابهررود، خررود و تعدادی مسیل بزرگ و کوچک تغذیه 

های جاری در ترین رودخانهشود. ازجمله مهممی

توان به ابهررود، خررود، شور، فشند و کردان منطقه می

ای از بخش عمده. (Doroudi, 2018) اشاره کرد

و بیشتر با  مساحت تالاب در استان قزوین واقع شده

زار مرکزی دشت قزوین شناخته آباد و شورههای اللهنام

قرار  نیمساحت تالاب در استان قزو شتریب .شودمی

دشت  یزار مرکزآباد و شـورهبا نام الله شتریگرفته که ب

سالانه آن  نیانگیم ی. دماشودیشناخته م نیقـزو

که براساس است  گرادیدرجه سانت 12حدود 

خشک و سرد مهین میاقل یدومارتن دارا یبندطبقه

متر از سطح  11۳5تـا  1069است. ارتفاع محدوده از 

 زیآبر یهاحوضه ماتیبوده و از نظر تقس ریمتغ ایدر

 اچهیدر رحوضهیو ز یفلات مرکز زیدر حوضه آبر کشور،

 ,.Eskandari et alنمک و رودخانه شور قرار دارد )

دو در  مطالعه را منطقه مورد تیموقع 1(. شکل 2025

 .ددهینشان م نیاستان البرز و قزو

نیمنطقه مورد مطالعه در دو استان البرز و قزو تیموقع -1شکل   

Figure 1- Location of the study area in Alborz and Qazvin provinces

 روش تحقیق

 هاپردازش و یاماهواره یهاداده

منظور بررسی تغییرات کاربری اراضی در این تحقیق به 

 ای، از تصاویر ماهواره1400تا  1۳67در بازه زمانی 

ساله استفاده شد. ابزارهای  10با فواصل زمانی  لندست

، ArcGIS 10.8 افزارهاینرممورد استفاده شامل 

ArcGIS Pro 3.1،ENVI 5.3  و Excel اند. تصاویر بوده

 OLI و TM ( Landsat 5) هایمربوط به سنجنده

                                                                                                                                   

 
1 earthexplorer.usgs.gov   

(8Landsat ) 1سایتاز وب USGS و با سطح پردازش 

Level-1TP   تهیه شدند. مشخصات این تصاویر در

-Level با توجه به سطح پردازش .آمده است 1جدول 

1TP ،هیاول کیومتریو راد یهندس هایتصحیح 

اند و انجام شده USGS فرض توسطصورت پیشبه

ها نبوده است. در این سطح، نیازی به اعمال مجدد آن

 موقعیت مکانی تصاویر با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی
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(DEM) و نقاط کنترل زمینی (GCP)  تنظیم شده

اب سطحی است. با این حال، برای دستیابی به بازت

 با استفاده از الگوریتم یاتمسفر حیتصح دقیق،

FLAASH افزاردر نرم ENVI 5.3  انجام شد. این

، اثرات جوی MODTRAN الگوریتم، بر پایه مدل

ازجمله بخار آب، ذرات معلق و گازهای اتمسفری را 

کاهش داده و بازتاب واقعی سطح زمین را تخمین 

 ۀلازم، نقش یهاپردازششیپس از اعمال پ .زندمی

، 1۳67 یهاسال یبرا یاراض یکاربر یبندطبقه

با استفاده از روش  1400و  1۳97، 1۳87، 1۳77

 ArcGIS افزاردر نرم یتصادفجنگل  ن،یماش یریادگی

Pro3 لیتحل یبرا پژوهش، نیدر ا. (2)جدول  شد هیته 

 یهاشاخص از ،یآب یهاپهنه ییشناسا و یاهیگ پوشش

 استفاده شد. شاخص 2NDWI و 1NDVI یشدهنرمال

NDVI که توسط Tucker ( معرف1986و همکاران )ی 

 قرمزمادون باند نیب یفیشده است، تفاوت بازتاب ط

ها محاسبه را نسبت به مجموع آن و باند قرمز کینزد

 کی مثبت تا کی یمنف نیب یعدد بازه در و کندیم

 معمولا   بالا مثبت ریمقاد. (2)شکل  دارد قرار

از  .هستند فعال و متراکم یاهیگ پوشش دهندهنشان

 یآب ینواح ییشناسا یبرا NDWI شاخص گر،ید یسو

ز و سب باند بازتاب نیب اختلاف اساس بر و رودیکار مبه

ها محاسبه نسبت به مجموع آن کیقرمز نزدند مادونبا

در بازه  زیشاخص ن نی. ا(Gao et al., 1996) شودیم

 انگریب معمولا   آن مثبت ریقرار داشته و مقاد +1تا  -1

)شکل  هستند نیزم سطح در بالا رطوبت ای آب وجود

 استاندارد یباندها از ها،شاخص نیدر محاسبه ا .(۳

استفاده شده در ماهواره لندست  8و  5 یهاسنجنده

 پس ر،یهر تصو یبرا NDWI و NDVI یهااست. داده

 افزارنرم طیمح در ،کیاتمسفر یهاحیتصح از

ENVI5.3  یکمک یورود عنوانبه و دندیاستخراج گرد 

 قرار استفاده مورد یاراض یکاربر یبندطبقه ندآیفر در

 .گرفتند

 

  شدهاستفاده ریتصاومشخصات  -1 جدول

Table 1- Images specifications 

 ماهواره تاریخ میلادی
درصد 

 ابرناکی

 نیزم یخطا

 )متر( مرجع

  ± 12.5 >10 5 لندست 1989.03.13

 ± 12.5 >10 5 لندست 1999.03.09

 ± 12.5 >10 5 لندست 2009.02.16

 ±12 >10 8لندست  2019.03.16

 ±12 >10 8لندست  2022.04.01

 

 موردنظرهای جزئیات کاربری -2جدول 

Table 2- Details of the selected land uses 

 

                                                                                                                                   

 
2 Difference Vegetation Index 

3Normalized Difference Water Index 

 

 توضیحات کاربری اراضی

 بسترهای آبی
، تالاب، اراضی مرطوب حاشیه تالاب

 رودها، هازهکش

مناطق مسکونی و 

 ،ساختانسان

 ونقلحملهای مناطق مسکونی، تجاری، شبکه

 ریلی ۀها و شبکمانند جاده

 پوشش گیاهی
پوشش گیاهی متراکم، اراضی کشاورزی، 

 باغی، زراعی

 اراضی مرتعی 
، پراکندهمراتع، اراضی با پوشش گیاهی 

 پوشش ضعیف، پوشش ناچیز

 و بایراراضی شور 
، اراضی لخت و بدون زارهاماسهاراضی شور، 

 پوشش گیاهی
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 1400تا  1367در بازه زمانی ( NDVI) شاخص پوشش گیاهی -2 شکل
Figure 2- Normalized difference vegetation index (NDVI) from 1988 to 2021 

 

 

  

 1400تا  1367در بازه زمانی  (NDWIشاخص رطوبت نرمال) -3شکل 
Figure 3- Normalized Difference Water Index (NDWI) from 1988 to 2021 

 

 جنگل تصادفی

پایه های درختنگل تصادفی یک نوع مدرن از روشج

بندی و های کلاساست که شامل انبوهی از درخت

های همچنین یکی از روش .باشدگرسیونی میر

پیوسته  یهاداده یسازمناسب برای مدل کیناپارامتر

 Seyedian et) و گسسته روش درخت تصمیم است

al., 2017). عیاز روش تجم یجنگل تصادف تمیالگور 

 ای(  Bootstrap Aggregating) ینیگزیبا جا یتصادف
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(Bagging) نیچند که صورتنیابه کند،یاستفاده م 

 بازگرداندن با یآموزش یهاداده از یتصادف رمجموعهیز

 میتصم درخت کی هرکدام یبرا و شده انتخاب هانمونه

 یبرا هادرخت همه جینتا سپس. شودیم ساخته

 عیتجم تیاکثر یریگیرا به صورت یینها یریگمیتصم

جنگل  تمیالگور ندی. فرا(Zhou et al., 2022) شودیم

که   است ریبه شرح ز یتصادف عیاز روش تجم یتصادف

به طور  ینمونه آموزش k :آیدبدست می 2و  1از روابط 

نمونه به روش  n یحاو یاز مجموعه نمونه اصل یتصادف

 یمجموعه آموزش kشوند و یم انتخاب نگیاسترپبوت

 گونهچیبدون ه یبرداربار نمونه k قیاز طر دیجد

 یهامجموعه k) دیآینمونه به دست م ینیگزیجا

توان یهستند و عناصر را م گریکدیمستقل از  یآموزش

 یحاو دیجد یتکرار کرد(. نسبت مجموعه آموزش

 است ریبه شرح ز یعه نمونه اصلاز مجمو ییهانمونه

(Zhou et al., 2022). 

 (1) 

x=1-(1 −
1

𝑘
)

𝑛
 

 نهایت میل کند:به بی 2در رابطه  kزمانی که 

(2) 

 lim
𝑘→∞

x = 1- lim
𝑘→∞

(1 +
1

𝑘
)

𝑘
= 1-e-1 ≈ 0/6۳2 

=6۳/2% 

که در مجموعه  یدر مجموعه نمونه اصل ییهانمونه

 یهاکنندهینیبشیوجود ندارند، پ دیجد یآموزش

عملکرد  یابیارز یکه برا شوندیم دهینام ارجیخ

شده توسط مجموعه دیتول یریگمیتصم یهادرخت

 یبرا ۳ رابطه. از شوندیاستفاده م دیجد یآموزش

 .شودمی استفاده میتصم یهادرخت یریگشکل یابیارز

 

(۳) 

 

2)vh - u(h∑𝑣𝜖𝑉 ∑𝑢𝜖𝑈 M=argmin 

                                                                                                                                   

 
1- Confuse Matrix 

2- Overall Accuracy 

3- Kappa Coefficient 

مجموع مجذور خطاهای درخت تصمیم  Mکه در آن 

 دادهمجموعهدر  uthمقدار خروجی نمونه  huاست. 

 ی درخت انیپابرگگره  شدهینیبشیپمقدار  hvاست. 

درخت  kمجموعه آموزشی،  kتصمیم است. برای 

گیری با میانگین Tو نتیجه  شودیمتصمیم تشکیل 

های تصمیم )همه ( درختT1, T2 … Tkنتایج )

 صورتبهی تصمیم به یک اندازه مهم هستند( هادرخت

 .(Zhou et al. 2023) شودادغام می 4زیر در رابطه 

(4) )kT +… + 2T + 1T( 
1

𝑘
∑=T 

 ارزیابی صحت

 با یبندطبقه جینتا ،یبندطبقه مرحلۀ انیپا از پس

 یکمّ صورتبه ،صحت نییتع یارهایمعاستفاده از 

های نقشهبرای ارزیابی دقت و صحت  .شدبرآورد 

 یهانقشه دادنقیبا تطب ،شدهیبندطبقه

 ی واقعیت زمینی، ماتریسبا نقشهشده بندیطبقه

، 2دقت کلی ،و بر اساس آن شودیتشکیل م 1خطا

محاسبه  5دکنندهیتولو صحت  4دقت کاربر ،۳ضریب کاپا

های منظور تهیه دادهبه .(Kafy et al., 2021) گرددمی

جهت الگوریتم جنگل  (Training Samples)تعلیمی

 :تصادفی، از ترکیبی از منابع زیر استفاده شد

سال  ی)برا ریاخ یهاسال GPS و یدانیم دیبازد

 یدانیم دیبازد قیطر از نمونه نقاط سال، نیدر ا :(1400

 هاداده نیا. شدند برداشت ینیزم یهاداده یآورجمع و

 یمکان یهادادهو  Google Earth ریتصاو از استفاده با

 .شدند لیکنترل و تکم یمحل

 :در گذشته Google Earth ریاستفاده از تصاو

 یدانیم دیبه بازد یگذشته که دسترس یهاسال یبرا

با دقت  Google Earth یخیتار ریتصاو از نداشت، وجود

 فصل همان از مرجع ریبالا بهره گرفته شد. تصاو یمکان

 ریتصاو با تا اندشده انتخاب( نیفرورد تا)اسفند  سال

برای هر سال، مجموعه  .شوند یساززمانهم یاماهواره

 های ارزیابیو داده (Training) های تعلیمیداده

4- ser's accuracy 

5- producer's accuracy 
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(Validation) در مجموع، . صورت مجزا انتخاب شدندبه

بندی تهیه شد که نقطه نمونه تعلیمی برای طبقه 500

های مختلف کاربری بین کلاس صورت یکنواختبه

.(4)شکل  توزیع گردید

 
 و نقاط تعلیمی استفاده شده 1400نقشه کاربری اراضی سال  -4شکل 

Figure 4– Land Use Map for 2021 and Training Points 

 

و ها برای آموزش مدل ز نمونهدرصد ا 70 از این تعداد،

برای ارزیابی صحت مورد استفاده قرار  درصد ۳0

ها، تلاش شد تا نقاط از سراسر در انتخاب نمونه .گرفتند

های کاربری مطالعه و برای تمامی کلاسمورد منطقه 

صورت یکنواخت و هدفمند انتخاب شوند. همچنین به

برای  هشدبندیطبقه 1برداری تصادفینمونهاز روش 

ها استفاده شد. به دلیل محدودیت انتخاب نمونه

های گذشته، امکان برداشت دسترسی به زمین در سال

بنابراین، تصاویر  ؛ها فراهم نبودمیدانی برای آن سال

عنوان و اطلاعات جانبی به Google Earth تاریخی

ها مورد استفاده قرار جایگزین معتبر در تهیه نمونه

 درصد، 9۳بالای  توجه به نتایج ارزیابی دقت گرفتند. با

                                                                                                                                   

 
1- Stratified Random Sampling 

 تلقیهای تعلیمی و ارزیابی مناسب نمونه کیفیت

احتمال اینکه یک  یعنی تولیدکنندهدقت  .شودمی

 یرو س درلادر همان ک بندیسلاس در تصویر کلاک

اینکه یک  یعنی احتمال زمین قرار بگیرد و دقت کاربر

بر روی  سکلاروی زمین در همان  س مشخص درکلا

 6و  5قرار بگیرد که از روابط  شدهیبندتصویر طبقه

 (.Rasti et al., 2022) گردندیمحاسبه م

(5) 𝑃𝐴 =
𝑡𝑎

𝑛1
× 100 

(6) UA =   
𝑡𝑎

𝑔𝑎
× 100 

برای دقت  a کلاسدرصد دقت  PA روابطکه در این 

صحیح  هایپیکسلتعداد   taتولیدکننده،
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 یهاکسلیتعداد پga،  a سلاعنوان کبه شدهیبندطبقه

  aدرصد دقت کلاس  UA،در واقعیت زمینی a سکلا

  aکلاسی هاکسلیپتعداد  n1 برای دقت کاربر

تواند تئوری احتمالات، دقت کل نمی نظر ازباشد. می

زیرا  ؛باشد یبندمعیار خوبی برای ارزیابی نتایج طبقه

 یتوجه است. دقت کلدر این شاخص نقش شانس قابل

تعداد  برمیاز جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا تقس

 آید.( به دست می7) طبق رابطه هاکسلیکل پ

(7) OA= 
1

𝑁
×= ∑P 

تعداد  N یبرابر با دقت کل OA رابطه نیا در

 یجمع عناصر قطر اصل ∑Pو  یشیآزما یهاکسلیپ

های نادرست پیکسل ،شاخص کاپا .باشدیم سیماتر

دهد و صحت قرار می شده را مدنظربندیطبقه

بندی کاملا  تصادفی یک طبقه بندی را نسبت بهطبقه

 8کند. شاخص کاپا با استفاده از رابطۀ محاسبه می

 محاسبه شد.

(8) 𝐾 =
 𝑁 ∑ Xii −  ∑  =1 (Xio × Xoi)i=1

𝑁2 − ∑ (Xio × Xoi)r
i=1

 

ردیف ماتریس  تعدادr  شاخص کاپا، K رابطه نیا در

ستون تعداد مشاهدات در ردیف   xii،شدهیبندطبقه

 فیردمشاهدات در  مجموعXio  محور اصلی ماتریس(،)

مجموع  Xoi مجموع ردیف برای هر کاربری(،)

و مجموع ستون برای هر کاربری( ستون )مشاهدات در 

N باشد بندی میمجموع کل مشاهدات ماتریس طبقه

یی که درست هاکسلیپدر محاسبه ضریب کاپا علاوه بر 

ی نادرست نیز دخالت داده هاکسلیپ شدهیندبطبقه

 شود. درنتیجه معیاری مناسب برای مقایسه نتایجمی

 . (Rezaee et al., 2016) باشدطبقه بندی مختلف می

 ارزیابی درجه تغییرات

سنجی آن، صحتنقشه کاربری اراضی و  هیتهبعد از 

مقدار مساحت . شودیمارزیابی درجه تغییرات انجام 

 نیی( تع9) در واحد زمان با استفاده از افته،یرییتغ

 ,.Gessesse et al., 2017; Abebe et al) شودیم

2019; Elias et al., 2019; Moisa et al., 2022). 

(9) LULC Change = 
𝐾𝑚2

𝑦𝑒𝑎𝑟
=

𝐴2−𝐴1

𝑍
 

 لومترمربعیدر ک LULC مساحت A2 و A1 که در آن

 در سال A1و  A2 نیب یفاصله زمان  Z و در زمان است

 است.

 

 نتایج

 NDWI  بندی شاخصطبقه

 نیدر ا (NDWI) یآب یشده نواحشاخص تفاوت نرمال

، 1۳87، 1۳77، 1۳67منتخب  یهاسال یپژوهش برا

 Natural Breaksاستفاده از روش  با 1400و  1۳97

Classification قالب در شدهیبندصورت طبقهبه 

 هاکلاس نیا. دیگرد استخراج یرطوبت کلاس هفت

 خاک پوشش، بدون/  خشک ر،یبا/  خشک اریبس شامل

 رطوبت کم، رطوبت شده،یاریآب یکشاورز/  مرطوب

در  .باشندیم ادیزیلیخ رطوبت و ادیز رطوبت متوسط،

از  شی، مساحت کلاس خاک مرطوب ب1۳67سال 

حدود  ادیزیلیخو کلاس رطوبت  کیلومترمربع  1920

، کلاس 1۳77بوده است. در سال  کیلومترمربع  984

از  شیمساحت را با ب نیشتریب ریخشک / با اریبس

به خود اختصاص داده است. در  کیلومترمربع  ۳551

  2711خشک با  اری، کلاس بس1۳87سال 

  2و کلاس خاک مرطوب با حدود  کیلومترمربع

، کلاس 1۳97گزارش شده است. در سال  کیلومترمربع

و کلاس رطوبت  کیلومترمربع  1521خاک مرطوب با 

اند. در در صدر قرار داشته کیلومترمربع  1525کم با 

 نیتر، کلاس خاک مرطوب همچنان بزرگ1400سال 

 بوده است کیلومترمربع  1869بالغ بر  یطبقه با مساحت

 (.4)جدول 
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 کیلومترمربع منتخب بر حسب  یهاسال یط هیدر منطقه تالاب صالح NDWI مساحت طبقات شاخص عتوزی -4 جدول
Table 4 – Area distribution of NDWI classification in Salehiyeh wetland for selected years (Km2) 

 

  NDWI  شاخص یبندطبقه یبررس مورد سال

1400 1397 1387 1377 1367 

 ریخشک / با اریبس 705.957 3551.306 2711.91 559.682 1491.315

 خشک / خاک بدون پوشش 2262.835 1507.461 1833.404 942.868 358.605

 شدهیاریآب یخاک مرطوب / کشاورز 1920.595 0.791 2.288 1521.897 1869.417

 با رطوبت یاهیرطوبت کم / پوشش گ 136.0359 70.856 1134.568 1525.21 1259.779

 رطوبت متوسط 45.524 609.548 22.929 934.306 542.976

 زیادرطوبت  89.537 285.528 317.94 481.063 366.824

 خیلی زیادرطوبت  989.420 119.832 122.73 180.2226 256.376

 

 NDVI  بندی شاخصطبقه

گیاهی ر این پژوهش، برای بررسی وضعیت پوشش د

، از 1400تا  1۳67مطالعه در بازه زمانی  مورد منطقه

 (NDVI ) شده تفاوت پوشش گیاهیشاخص نرمال

، روش NDVI بندی مقادیراستفاده شد. جهت طبقه

کار گرفته شد؛ با این به (استرجس)  Sturgesآماری

منظور تمرکز بر نواحی دارای پوشش تفاوت که به

 09/0کمتر از  NDVI ریگیاهی واقعی، تمام مقاد

خاک برهنه در  ای یاهیفاقد پوشش گ یعنوان نواحبه

 (5)شکل  دیحذف گرد یبندنظر گرفته شده و از طبقه

وارد  09/0بالاتر از  NDVI ر نتیجه، فقط مقادیرد

 پوششچهار کلاس  بندی نهایی شدند که شاملطبقه

 جینتا .باشدیم خوب و متوسط ف،یضع ف،یضعیلیخ

( نشان 5)جدول  یاسهیآمده از جدول مقادستبه

، عمده مساحت منطقه در 1۳67که در سال  دهدیم

کلاس  کهیطورقرار داشته است؛ به ترنییپا یهاکلاس

 ضعیف باو  کیلومترمربع ۳0/2516با  فیضعیلیخ

سهم را به خود  نیشتری، بکیلومترمربع 08/1596

 1۳87 و 1۳77 یهاسال در روند نیا د.اناختصاص داده

، 1۳97در سال  .است شده تکرار نوسان یکم با زین

و به  افتهی شیمتوسط و خوب افزا یهامساحت کلاس

 دهیرس کیلومترمربع 05/267و  59/592به  بیترت

 بهبود و افتهی ادامه 1400 سال در روند نیا. است

 است؛ شده ثبت یاهیگ پوشش تیوضع در یتوجهقابل

و  68/695به  متوسط کلاس مساحت کهیطوربه

 افتهی شیافزا کیلومترمربع 08/410به  کلاس خوب

 .است

 کیلومترمربع های منتخب بر حسب در منطقه تالاب صالحیه طی سال NDVI توزیع مساحت طبقات شاخص -5 جدول

)2Km( of NDVI classification in the Salehiyeh wetland for selected years Area distribution –able 5 T 

یبررس مورد سال  NDVI شاخص یطبقه بند   
1400 1397 1387 1377 1367 

 (NDVI ≤ 0.15 > 0.09)  فیضعیلیخ پوشش 2516.30 2583.13 2479.20 2148.65 2139.31

 (NDVI ≤ 0.22 > 0.15)  فیضع 1596.08 898.57 1449.51 1301.52 1653.82

 (NDVI ≤ 0.35 > 0.22) متوسط 379.10 415.79 450.85 592.59 695.68

 (NDVI > 0.35) خوب 47 196.15 166.48 267.05 410.08
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 (Sturges) با استفاده از روش NDVI شاخص اساس بر یاهیپوشش گ یبندنقشه طبقه _ 5شکل 

Figure 5- Vegetation cover classification map based on NDVI using the Sturges method 
 

 سالانه بارش راتییتغ روند یبررس

منظور بررسی روند اقلیمی منطقه تالاب صالحیه، به 

 2021تا  1989های بارش سالانه طی دوره زمانی داده

نمودار تغییرات بارندگی سالانه مورد تحلیل قرار گرفت. 

ای است که از نبود ملاحظهدهنده نوسانات قابلنشان

در طول  .در منطقه حکایت دارد یبارش داریپا یالگو

قابل  ریچشمگ یاین بازه، چندین دوره خشکسال

تا  1۳84های طور مشخص، سالشناسایی است. به

ازجمله  1۳95تا  1۳91و همچنین بازه  1۳86

شوند که بارش سالانه محسوب می هادوره نیتربارشکم

  متر کاهش یافته است.میلی 80تا  60ها به حدود در آن

این افت بارش احتمالا  تأثیر مستقیمی بر کاهش منابع 

ها و آبی سطحی و زیرزمینی و تشدید خشکی تالاب

 یهادر مقابل، سال .اراضی پیرامونی داشته است

ویژه و به 1۳88، 1۳81، 1۳77، 1۳71پربارش شامل 

 180ها بارش سالانه به بیش از هستند که در آن 1۳96

ها عمدتا  متر رسیده است. با این حال، این افزایشمیلی

های سرعت در سالاند و بهو فاقد استمرار بوده یمقطع

دهد که بارش اند. الگوی کلی نشان میبعد کاهش یافته

 و توزیع زمانی سالانه در منطقه از شدت نوسان بالا

 (.6)شکل  نامنظم برخوردار است

 

 
 2021 تا 1989 هایسال طی صالحیه تالاب منطقه در سالانه بارش تغییرات روند –6شکل 

Figure 6– Annual precipitation trend in the Salehiyeh wetland region from 1989 to 2021 
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بررسی روند تغییرات کاربری اراضی و 

 سنجیصحت

 ،یکشاورز یاراض یدقت پنج کاربر یابیارز جینتا 

آبی در  یزار و بسترهاو شوره ریبا یاراض، اراضی مرتعی

( نشان داد که 1400تا  1۳67ساله ) ۳2 یزمان بازه کی

 %90 یبالا زیکاپا ن بیو ضر %9۳ یبالا یدقت کل

 کیلومترمربع و درصد مساحت بیش  84/2817مساحت 

است. همچنین مساحت  افتهی انتقالدرصد  45از 

بسترهای آبی ازجمله تالاب صالحیه و اراضی مرطوب 

است. این مناطق در  افتهی کاهش شدتبهحاشیه آن 

 درصد از مساحت منطقه و در  2/ 64حدود  1۳67 سال

 

 

شوند که درصد را شامل می 05/0حدود  1400سال 

 شدهیبندطبقهدرصد در بین اراضی  نیترنییپادارای 

ساله اراضی  ۳2(. در این دوره زمانی 6باشند )جدول می

 یاراض نیهمچنزار و کشاورزی، اراضی بایر و شوره

که  ساخت روندی افزایشی داشته استمسکونی و انسان

به  1۳67در سال  75/0و  15/0، 69/۳۳به ترتیب از 

رسیده  1400درصد در سال 54/12و 19/8، 84/45

آبی نیز ی های مرتعی و بسترهاهمچنین کاربری .است

 64/2و  78/62روندی کاهشی داشته که به ترتیب از 

 1400درصد در سال  05/0و  ۳8/۳۳ به 1۳67در سال 

 کاهش پیدا کرده است.

 موردمطالعه منطقه یهایمساحت و درصد مساحت کاربر -6جدول
Table 6 - Area and Percentage of Land Uses in the Study Area 

 

 مختلف یهاسال یبرا یاراض یکاربر یبندطبقه دقت کاربر و دقت تولید کننده ،کاپا بیضر ،یدقت کل -7جدول 
Table 7 – Overall Accuracy, Kappa Coefficient, User Accuracy and Producer Accuracy of Land Use 

Classification for Different Years 

 سال دقت کلی ضریب کاپا دقت کاربر دقت تولید کننده

96% 97.2 % 0.89 92.4 % 1367 

95.4 % 97.8 % 0.91 93.1 % 1377 

94.2 % 95.4 % 0.92 94.6 % 1387 

98.3 % 98.2 % 0.93 95.3 % 1397 

99.2 % 99.6 % 0.94 96.1 % 1400 

 

ی اراضیبندطبقه 1367 1377 1387 1397 1400  

Km2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 %  

کشاورزیاراضی  33.6 2070.2 36.5 2248.0 41.4 2545.3 51.5 3165 45.8 2817.8  

ی مرتع یاراض 62.7 3857.8 59.1 3635.9 49.8 6530.8 35.5 2184.7 33.3 2050.4  

زارشورهاراضی بایر و  0.1 9.0 0.8 54.3 2.8 171.9 4.4 271.4 8.1 503.4  

ساختانسانمناطق مسکونی و  0.7 .46 2.9 180.3 5.4 337.4 12.5 520.5 8.4 770.2  

 بسترهای آبی 2.6 161.9 0.4 26.4 0/4 24.7 0.05 3.4 0.06 3.2

 جمع کل 100 6145.20 100 6145.20 100 6145.20 100 6145.20 100 6145.20
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 1400تا  1367های نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در سال -7شکل 

Figure 7 - Land Use Map of the Study Area from 1988 to 2021

 

 1367-1400ی در بازه زمانی کاربر راتییتغ درجه

نتایج بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در گام زمانی 

نشان داد که اراضی  1400تا  1۳67از سال  ساله 10

کشاورزی در حال افزایش بوده ودر نهایت افزایش 

درصدی را داشته است که این افزایش را از  17/12

درصد کاهش و  41/29کاهش اراضی مرتعی با منفی 

به دست  رصد کاهشد 58/2بسترهای آبی با منفی 

نشان داد که افزایش  سالبهسالاورده است. این بررسی 

، از 1400-1۳67های اراضی کشاورزی در بین سال

درصدی اراضی بایر بوده است. از طرفی  40/29کاهش 

درصد کاهش  58/2ساله حدود  ۳2ی بازهدیگر در این 

 شوردرصدی اراضی  05/8بسترهای آبی باعث افزایش

 .ستنیز شده ا

 1367_1400ی در بازه زمانی اراض یکاربر راتییروند تغ -8 شکل

Figure 8- Trend of Land Use Changes from 1988 to 2021
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 8در شکل  یاراض یکاربر راتییبه طور خاص روند تغ

 1400و  1۳97، 1۳87، 1۳77، 1۳67 یهادر سال

مربوط  راتییتغ نیشتریب کهیطوربوده به ریمتغبسیار 

حدود  1۳67بوده است که از سال ی مرتع یبه اراض

 ،یکشاورز یبه اراض یاراض یکاربر نیدرصد ا 11/24

 09/1و  ساختنو انسا یمسکون یدرصد به اراض 50/1

 1۳77زار در سال و شوره ریبا یدرصد به اراض

 زین 1۳87تا  1۳77 یهاسال نیاست. ب شدهلیتبد

 66/2۳را داشته است  راتییتغ نیشتریبی مرتع یاراض

 یدرصد به اراض ۳ ،یکشاورز یبه اراض یاراض نیدرصد ا

 ریبا یدرصد آن به اراض 98/2 ساخت وو انسان یمسکون

 یاراض یکاربر نیهمچن .است شدهلیدزار تبو شوره

 1۳89 یساله 10 یرا در بازه راتییتغ نیشتریب یمرتع

درصد آن به  55/۳2 کهیطوربه داشته است 1۳97و 

 یاراض یدرصد به کاربر 14/4 ،یکشاورز یاراض

 یدرصد آن به کاربر 89/2ساخت و و انسان یمسکون

 ۳بازه  کیاست. در  شدهلیزار تبدو شوره ریبا یاراض

 راتییروند تغ 1400تا  1۳97 یهاسال نیبساله 

بوده  یصورت کاهشهمچنان به یمرتع یضاار یکاربر

 ،یکشاورز یدرصد به اراض 21/2۳ کهیطوراست به

درصد  02/5زار و و شوره ریبا یدرصد به اراض 99/10

داده  یکاربر رییساخت تغو انسان یمسکون یبه اراض زین

 شیافزا یسوبه راتییتغروند  یطورکلاست. به

 ریبا یاراض نیساخت و همچنو مناطق انسان یکشاورز

و  یمرتع یتوجه اراضکاهش قابل نیزار و همچنو شوره

روند  نقشه (.9 و 8 هایبوده است )شکل یآب یبسترها

 لیتبد انگریدر واقع ب 9در شکل  یاراض یکاربر راتییتغ

. باشدیم یمتماد یهاسال یدر ط گریدکیبه  یاراض

که با  یکشاورز یاراض عنوان مثالصورت که به نیبه ا

 یاراض ایو  ریبا یاند به اراضشدهمشخص  1شماره 

 ن،یهمچن. اندشده لیتبد 4و  2 یهابا شماره یشهر

زار با و شوره ریبا مناطق به 5 شماره با یآب یهابستر

.اندهتغییر یافت ۳شماره 

 

و  ریبا یمراتع، اراض ،یکشاورز یکاربر بیبه ترت 5و  4، 3، 2، 1عداد ای )اراض یکاربر راتییروند تغنقشه  -9شکل 

(است یآب یساخت و بسترهاو انسان یزارها، مناطق مسکونشوره  

Figure 9 - Map of Land Use Change Trends (Numbers 1, 2, 3, 4, and 5 represent Agricultural Land, 

Pastures, Barren and Saline Lands, Residential and Built-up Areas, and Water Bodies, respectively) 
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 9۳/161 از ساله ۳2بازة  این در آبی یبسترها کاهش

 که است رسیده لومترمربعیک ۳5/۳ به لومترمربعیک

 و بایر اراضی به کاربری این درصد ۳1/80 حدود

 . است شده لیتبد زارشوره

به باتوجه هیصالح تالاب یبستر آب راتییتغ یبررس

 آن تغییرات روند پژوهش این در آبی بسترهای اهمیت

)شکل  شد خواهد داده شرح ادامه در مجزاصورت به

بررسی تغییرات کاربری تالاب صالحیه و اراضی  (.10

نشان داد که در بین  10ی آن در شکل مرطوب حاشیه

ی داشته توجهقابلکاهش  1۳77تا  1۳66های سال

درصد مساحت آن در سال  100که از طوریبه است

 05/2درصد آن به اراضی مرتعی و  21/80حدود  1۳67

 لیتبد1۳77زار در سال در آن به اراضی بایر و شوره

 1۳87تا  1۳77های همچنین در سال .است شده

درصد بسترهای آبی به اراضی مرتعی و  40/۳5ود حد

تغییر  زارشورهبه اراضی بایر و  ،درصد آن 8۳/15

تا  1۳87ساله  10کاربری داده است. در بازه زمانی 

نیز همچنان کاهش بستر آبی مشهود است  1۳97

 1۳97درصد این بستر در سال  70/2که تنها طوریبه

درصد از آن به اراضی بایر و  01/51و  است مانده یباق

درصد آن به اراضی مرتعی تغییر  91/40و  زارشوره

مجدد کاهش  1400تا  1۳97ه است. در بازه زمانی یافت

در  1۳97که در سال طوریی نمایان است بهبستر آب

درصد این کاربری اراضی به کاربری  61/52حدود 

 زارشورهو  درصد آن به اراضی بایر 19اراضی مرتعی و 

.است شده لتبدی 1400در سال 
 

 
 روند تغییرات تالاب صالحیه و اراضی مرطوب حاشیه تالاب -10شکل 

Figure 10- Trend of Changes in Salehiyeh Wetland and its Margins 

 

 بحث
لیل ها به دتالابدهد که مطالعات مختلف نشان می

اند پذیر شدههای انسانی در سطح جهانی آسیبفعالیت

ها شده و این امر باعث کاهش کارکردهای طبیعی آن

های انسانی که بر ترین فعالیتاست. یکی از مهم

ها تأثیرگذار است، زهکشی است که معمولا  به تالاب

 شودمنظور توسعه کشاورزی یا شهرسازی انجام می

(Bring et al., 2022)در  رییموجب تغ ندیفرآ نی. ا

ها شده و کاهش سطح تالاب یعیطب یآب یهاچرخه

 یکیو اختلال در تعادل اکولوژ هاستگاهیز بیآب، تخر

و  یاقدامات بازساز ل،یدل نیرا به دنبال دارد. به هم

از دست  یهاستگاهیز یابیها به منظور بازتالاب یایاح

جانوران منطقه آغاز  یبرا ییمنابع غذا نیرفته و تأم

ها بر منابع آب تالاب ریدرباره تأث ن،یشده است. همچن

به  ازیوجود ندارد و ن یهنوز شناخت کاف ،ینیرزمیز

 قیدق ی. لذا بررسشودیاحساس م یشتریب یهاپژوهش
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 یبرا هیمانند تالاب صالح ییهاسطح تالاب راتییتغ

 ،یزهکش ژهیوبه ،یانسان یهاتیفعال راتیتأث بهتر فهم

تحقیق حاضر  در. دارد یفراوان تیاهم ستمیاکوس بر

بر تغییرات تالاب  دیتأکبرای بررسی تغییرات کاربری با 

و لندست  OLI 8لندست  یاماهوارهصالحیه از تصاویر 

5 TM  تا  1۳67ساله از سال  ۳2برای دوره زمانی

استفاده گردید. این بررسی روند تغییرات نشان  1400

ساله اراضی کشاورزی،  ۳2داد که در این بازه زمانی 

زار و همچنین اراضی شهری روندی اراضی بایر و شوره

و 15/0، 69/۳۳که به ترتیب از  افزایشی داشته است

درصد رسیده است  54/12و  19/8، 84/45به 75/0

آبی نیز روندی ی های مرتعی و بسترهاهمچنین کاربری

 ۳8/۳۳به  64/2و  78/62کاهشی داشته که به ترتیب از 

درصد کاهش پیدا کرده است. در راستای این  05/0و 

( نیز در پژوهش خود 2020و همکاران )  Javadiنتایج 

دریافتند که اراضی  1۳79-1۳94 در بازه زمانی

کیلومترمربع و اراضی رهاشده و بایر  01/۳زار شوره

کیلومترمربع در منطقه اشتهارد واقع در استان  6/4۳

 لیحلت (.Javadi et al., 2020) یافته است البرز افزایش

بارش سالانه در  یهاو داده NDWI شاخص یقیتلف

، 2021 تا 1989 یهاسال یط هیمنطقه تالاب صالح

 یآب منابع نیب ارتباط در را کنندهنگران و مهم یروند

 آشکار ،یزهکش ژهیوبه ساز،انسان یهاتیفعال و

  .سازدیم

دهد که طی سه نمودار بارندگی سالانه منطقه نشان می

توجهی همراه دهه گذشته، الگوی بارش با نوسانات قابل

، 199۳های ها، مانند سالبوده است. در برخی دوره

نه افزایش یافته و به ، بارش سالا2010و  200۳، 1999

ها متر رسیده است؛ اوج این بارندگیمیلی 180بیش از 

 ۳00ثبت شده که بارش به حدود  2018در سال 

 2006هایی چون متر رسیده است. در مقابل، دورهمیلی

با کاهش  2017تا  2015های و همچنین سال 2008تا 

 80محسوس بارش همراه بوده و مقدار آن به کمتر از 

 .متر کاهش یافته استیمیل

 با وجود این نوسانات شدید در میزان بارش، شاخص

NDWI دهنده میزان رطوبت سطحی و وسعت که نشان

های آبی در منطقه است، واکنش خطی یا پهنه

دهد. برای مثال، ها نشان نمیراستایی با بارندگیهم

، در 2018رفت که در پی بارش شدید سال انتظار می

شاهد افزایش محسوس در سطح  2020یا  2019سال 

مدتی در رطوبت باشیم، اما تنها افزایش محدود و کوتاه

مجددا   2021ثبت شده و در سال  NDWI یهاکلاس

 .مشاهده شده است یروند کاهش

و کاهش رطوبت  یبارندگ شیافزا انیم یخوانناهم نیا

 کنندهنییتع ییتنهاکه بارش به دهدینشان م یسطح

که  رسدی. به نظر مستیتالاب ن ینابع آبم تیوضع

 منطقه، یکیدرولوژیه سامانه در یساختار راتییتغ

 ریتأث ،یانحراف یهاو کانال هازهکش احداث ژهیوبه

 یهاتالاب دارند. زهکش یآب تیدر وضع یشتریب

 ،یکشاورز یآب مازاد اراض هیبا هدف تخل جادشدهیا

تالاب و انحراف  یعیطب هیموجب کاهش تغذ

 ییباعث کاهش کارا تا یشده و نها یسطح یهاآبروان

 .اندمنطقه شده یرطوبت طیبارش در بهبود شرا

 آن انگریوضوح بسالانه به یو بارندگ NDWI ن،یبنابرا

 سامانه ،یترسال یهادوره وقوع وجود با که است

 یعیطب یایاح از مانع یانسان مداخلات ریسا و یزهکش

بر  یزهکش یهابرنامه ریتأث .اندشده تالاب آب و رطوبت

 ستیزطیاست که در مطالعات مح یها موضوعبتالا

 ی، در مطالعهنمونه یموردتوجه قرار گرفته است. برا

Dorche ( 2019و همکاران) در  هاتالابآب  تیفیک

 درک تیاهم و دیگرد یابیمناطق سرد و خشک ارز

ها را ببر تالا یانسانت مداخلا و یکییاکولوژ راتیتأث

در شاخص  ریمگچش راتیی. با توجه به تغنمودبرجسته 

NDWI  از پس یهاسال در یآب بستر دیشد کاهش و 

 احداث برنامه که کرد عنوان توانیم زهکش، احداث

 ژهیوبه تالاب، یرطوبت یمحتو کاهش به منجر زهکش

در  یروند منف کی جادیآب و ا یآورجمع منطقه در

 یفعل یآورمنطقه جمع یهااز بخش یرطوبت در برخ

 Uossef یدر مطالعه نیهمچن .است شده

Gomrokchi ( 2022و همکاران )که  شد داده نشان

 ریسا با رقابت لیدل به اغلب مناطق نیبه ا یآب ورود

 و دام و انسان مصرف ،یکشاورز مانند یآب مصارف
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 طرف از. هستند دیشد تنش تحت یصنعت استفاده

 هیصالح تالاب ییبالا محدوده در زهکش احداث گر،ید

از حالت  تالاب نیا یکیدرولوژیه ستمیباعث شده که س

 ریدر مس گذشته درکه  یتعادل خود خارج شود و آب

 لهیوسشده بهیم تالابارتفاع کمخود وارد قسمت 

 شاخص گر،ید یسو از .شود هیتخل و مسدود زهکش،

NDVI  یالگو است، یاهیگ پوشش تراکم انگریکه ب 

 یهاکلاس، 1۳67 سال در. دهدیم نشان یمتفاوت

 از یناش تواندیم که اندبوده محدود اریبس NDVI یبالا

 آن در عیوس سبز پوشش عدم ای یخشکسال طیشرا

 یجیتدر شیافزا بعد، به 1۳77 سال از اما. باشد دوره

 که شودیم دهید ادیمتوسط تا ز NDVI یهاکلاس در

 یهاکلاس، 1400 و 1۳97 یهاسال در خصوصبه

 نیشتریب( متوسط تا کم یاهیگ پوشش)با  دوم و سوم

 یاراض شیافزا با راستاهم مسئله، نیا. دارند را سهم

، مناطق شهری و علاوهبه. است شدهیاریآب یکشاورز

تواند افزایش بوده که این می در حال ساختانسان

حاصل از افزایش جمعیت و نیاز جمعیت به مناطق 

مسکونی و همچنین گسترش مناطق صنعتی باشد و به 

 نیتأمپیرو این افزایش جمعیت، اراضی کشاورزی برای 

 رشد جمعیّت و تأمین مسکن واست.  افتهیشیافزاغذا 

رشد، باعث تبدیل و تغییر غذا برای این جمعیّت درحال

این افزایش اراضی  .شده است لفهای مختدر کاربری

آب دارد که باعث  نیتأمکشاورزی و جمعیت نیاز به 

 کاهش بستر آبی تالاب صالحیه شده است. 

تالاب  یعیکه چرخه طب یعوامل مختلف انسان انیدر م

 صیتخص یدر الگو رییاند، تغرا مختل کرده هیصالح

 یبزرگ آب یهارساختیاحداث ز لیبه دل ژهیوحقابه به

داشته است. ساخت سد  یاکنندهنیینقش تع ،یو عمران

رودخانه ابهررود، احداث بند  یبر رو «ورسنهیک»

 یمصنوع هیبر رودخانه کردان با هدف تغذ یانحراف

 یرو یاحداث سد انحراف نیدشت هشتگرد و همچن

 یهاانیدر جر رییباعث تغ یهمگ اران،یرودخانه ز

 یکیدرولوژیه هبه تالاب و برهم خوردن چرخ یورود

 و داخل در یعمران یهاپروژه ن،یافزون بر ا .اندشده آن

 آزادراه ساخت ها،زهکش احداث ازجمله تالاب، اطراف

 گسترش و یآزاد فرودگاه سیتأس چرمشهر،–کیآب

 بر را یشتریب یکیاکولوژ یفشارها ،یکشاورز یاراض

 ستگاهیز تنهانه اقدامات نیا. اندکرده وارد بومستیز نیا

 دیتشد موجب بلکه کند،یم دیتهد را یجانور یهاگونه

 یکیاکولوژ ارتباطات در اختلال و ییایجغراف یانزوا

احداث زهکش به . است شده یرامونیپ مناطق با تالاب

 تیریبا هدف مد 1۳88در سال  لومتریک 45طول 

 یآزادساز ،ینیرزمیکاهش سطح آب ز ،یسطح یهاآب

نمک  یشرویاز پ یریو جلوگ یکشاورز یبرا یاراض

خروج  یبرا یسازه در عمل به کانال نیانجام شد؛ اما ا

تالاب را بر  یشده است که تعادل آب لیآب از تالاب تبد

 تالاب، یطیمحستیز داتیتهد گریاز د. هم زده است

 در نظرآباد یصنعت شهرک از یصنعت پساب ورود

 یآلودگ منبع کی عنوانبه که است ریاخ یهاسال

 وابسته یهاستگاهیز و آب تیفیک بر یمنف اثرات دار،یپا

راستا، مطالعات  نیدر هم .است داشته آن به

 یمشابه راتیتأث زین جهان نقاط ریگرفته در ساصورت

و   Quاند. به عنوان نمونه، پژوهشرا گزارش کرده

در تالاب دشت سانجیانگ در چین  (202۳) همکاران

کاربری زمین و در پی آن، اختلال نشان داد که تغییرات 

توجهی تنوع طور قابلدر چرخه هیدرولوژیکی تالاب، به

بوم را با تهدید مواجه ساخته است. زیستی این زیست

ها، اختلال این تغییرات باعث کاهش کیفیت زیستگاه

های پرندگان آبزی و افزایش در الگوهای مهاجرتی گونه

و  Konar. ستهای بومی شده اپذیری گونهآسیب

( نیز در مطالعات خود به این نتیجه 201۳)همکاران 

ترین نقش هیدرولوژیک مهم یچرخهدست یافتند که 

های سیلابی بر را در حفاظت از تنوع زیستی دشت

عهده دارند. هرچند نباید از این نکته غافل بود که جدا 

 رابطه های انسانی، نقش تغییرات اقلیمی دراز فعالیت

تواند هدف دار بوده و میورد آبی تالاب معنیآبربا 

 Asgharizade زین ایران درهای مجزا قرار گیرد. مطالعه

 راتییتغ ینیبشیو پ شیپا به(  2019) همکارانو 

 دشادگان پرداختن یالمللنیدر تالاب ب یاراض یکاربر
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توجه مساحت دهنده کاهش قابلنشان که نتایج آن

و  یکشاورز یهاپهنه شیتالاب و افزا هیپوشش اول

با استفاده  هاینیبشیدر اطراف آن بود. پ یمناطق شهر

نشان داد که در صورت تداوم  یسازهیشب یهااز مدل

از تالاب به  یشتریبخش ب 20۳0روند موجود، تا سال 

 نیهمچن .افتیاختصاص خواهد  یانسان یهایکاربر

Salar  رات ییتغ ریتأث یسبرر به( 2024) همکاران و

 انیجازمور بر تالاب یو پوشش اراض یکاربر

که  داد نشان شده هیته یهانقشه یبررس ،پرداختند

 و شیافزا 1۳74 تا 1۳54 سال از آب ریز یسطح اراض

 در هکتار 119552 از و داشته ینزول ریس آن از پس

 کاهش 1401 سال در هکتار 72۳ به 1۳74 سال

 سال در هکتار 21۳1 از یکشاورز یاراض سطح. اندافتهی

 افتهی شیافزا 1۳87 سال در هکتار 1۳۳91۳ به 1۳54

. است افتهی کاهش هکتار 105795 به 1401 سال در و

 جادیا با دوره نیا در دهد،یم نشان مطالعه نیا جینتا

 توسعه و طرفکیاز رودلیهل رودخانه بالادست در سد

 کرده دایپ کاهش تالاب آب سطح ،یکشاورز یاراض

 کامل طوربه تالاب 1401 سال در که یطوربه است؛

 یهاتیالفع راتیکه همسو با تاث است شده خشک

 هیصالح تالاب در زهکش احداث لیقب از یانسان

 .باشدیم

 

 ی کلیریگجهینت
 یو اراض هیتالاب صالح راتییپژوهش، روند تغ نیدر ا

با ( 1400تا  1۳67ساله ) ۳2دوره  یاطراف آن ط

و   NDWIازدوراز دو شاخص سنجش یریگبهره

NDVI  یتصادف جنگل یبندطبقه تمیو به کمک الگور 

استخراج  یبرا NDWI شاخص. گرفت قرار یبررس مورد

 یبررس یبرا NDVI شاخص و تالاب، یآب پهنه شیو پا

 گرفته کاربه منطقه سطح در یاهیگ پوشش راتییتغ

تایج نشان داد که در این مدت، اراضی کشاورزی ن .شد

اند، در و مناطق شهری با روندی افزایشی مواجه شده

حالی که مساحت پوشش گیاهی و بستر آبی تالاب 

توجهی کاهش یافته است. این تغییرات طور قابلبه

سترش های انسانی نظیر گی فعالیتواسطهعمدتا  به

ویژه پس از احداث کشاورزی و توسعه شهری، به

زهکش، و همچنین تأثیرات تغییرات اقلیمی و کاهش 

شده مطالعات مشابه انجام .نزولات جوی رخ داده است

اند که در سایر مناطق نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده

ی ارتباط مستقیم میان گسترش اراضی دهندهنشان

ها و ش مساحت تالابکشاورزی و شهری و کاه

ویژه در تالاب صالحیه، روند بسترهای آبی است. به

وضوح مشهود است کاهش رطوبت و پوشش گیاهی به

های و این امر تهدیدی جدی برای پایداری اکوسیستم

بنابراین،  ؛آیدشمار میآبی و تنوع زیستی منطقه به

های این تحقیق تأکید بر ضرورت استفاده از یافته

عنوان ابزاری مؤثر در های سنجش از دور بهفناوری

پایش تغییرات کاربری اراضی و ارزیابی تأثیرات ناشی 

های انسانی و تغییرات اقلیمی دارند. علاوه بر از فعالیت

این، مدیریت پایدار منابع آبی و اتخاذ تدابیر حفاظتی 

ها و برای جلوگیری از تخریب بیشتر تالاب

ویژه در مناطق حساس نظیر های مرتبط، بهاکوسیستم

رسد. انجام تالاب صالحیه، امری ضروری به نظر می

های اقلیمی و بررسی مطالعات تکمیلی با توجه به داده

تواند به بهبود های انسانی میتر اثرات فعالیتدقیق

های مدیریت منابع طبیعی کمک ها و برنامهسیاست

 .شایانی نماید
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Extended Abstract 
 

Introduction: Dust storms are among the most significant climatic hazards in the arid and semi-arid regions of Iran, 

accompanied by consequences such as reduced visibility, severe air pollution, threats to public health, decreased 

agricultural productivity, and damage to urban and rural infrastructure. In recent years, particularly in the western regions 

of the country, an increasing trend has been observed in the intensity, frequency, and spatial extent of this phenomenon. 

This alarming trend results from a combination of natural factors, such as recurring droughts, declining soil moisture, 

and strong winds, as well as human-induced drivers, including unbalanced land use changes, excessive exploitation of 

water resources, and unsustainable land management practices. Given the widespread impacts of this phenomenon on 

the environment and the livelihoods of local populations, accurately predicting the number of dusty days within specific 

time periods is of great importance as a critical tool for damage mitigation and informed operational and managerial 

decision-making. Achieving this goal requires the use of advanced data-driven methods and artificial intelligence 

algorithms that can be effective in identifying complex, nonlinear, and non-deterministic patterns. 
 

Materials and methods: In this study, a nonparametric predictive model based on the K-Nearest Neighbors (KNN) 

algorithm was developed. The Particle Swarm Optimization (PSO) metaheuristic algorithm was employed as a catalyst 

to optimize the model structure and enhance its prediction accuracy. The input data included the Frequency of Dust 

Storm Days (FDSD) index from 26 synoptic stations located in 11 provinces across western Iran, covering the long-term 

period from 1981 to 2020. To construct the predictive model, lagged values of the FDSD index over the four previous 

time steps were used as input variables to accurately capture the temporal patterns of this phenomenon. Initially, the base 

KNN model was implemented by adjusting the k parameter. Subsequently, the PSO algorithm was applied to optimize 

key model parameters, including the number of influential neighbors and the weighting of input variables. The models’ 

performance was evaluated using four statistical indicators: the correlation coefficient (r), root mean square error 

(RMSE), mean absolute error (MAE), and Nash–Sutcliffe efficiency (NS) coefficient, to assess the model’s accuracy 

and stability in predicting the FDSD index. 
 

Results and Discussion: The results show that the KNN-PSO model outperformed the standalone KNN model. The 

application of the PSO algorithm allowed for automatic and optimal determination of key KNN parameters, such as the 

optimal number of neighbors (k) and weighting of input variables. For instance, at Abadan station, the correlation 

coefficient (R) of the KNN-PSO model increased to 0.997, while the RMSE decreased to 0.113. In contrast, the KNN 

model values were 0.654 and 0.437, respectively, indicating a significant improvement in prediction accuracy using the 

hybrid model. Comparison between observed and predicted values confirmed the improved model performance with an 

increased frequency of dust storm days. Among the stations studied, Abadan, which recorded the highest FDSD values, 

showed the highest agreement between the observed and predicted data. Overall, high-dust stations, such as Abadan, 

Ahvaz, Masjed Soleyman, Bostan, Sarpol-e Zahab, and Bandar Mahshahr, exhibited strong correlations between actual 

and predicted values. In scatter plots, these predictions closely followed the 1:1 line (f(x) = x), indicating the high 

efficiency of the KNN-PSO model. Furthermore, results revealed that using lagged FDSD indices from previous seasons 

did not enhance model performance, and simpler models utilizing only one-step lag yielded more accurate predictions. 
 

Conclusions: Overall, the results demonstrate that the hybrid KNN-PSO model can significantly enhance the accuracy 

of predicting the frequency of dust storm days, particularly at stations with high occurrence rates, such as Abadan. By 

leveraging the capability of the PSO algorithm to automatically and optimally determine the sensitive parameters of the 

KNN model, this approach improves predictive performance compared to the base model. The findings indicate that 

integrating metaheuristic optimization algorithms such as PSO with simple data-driven models such as KNN not only 

increases prediction accuracy and efficiency in climatically challenging regions but also enhances the stability and 

generalizability under varying climatic and spatial conditions. Therefore, the use of such hybrid approaches can be 

considered an effective strategy for improved monitoring and management of climate-related hazards, including dust 

storms, in arid and semiarid regions. 
 

Keywords: Metaheuristic Algorithm, Particle Swarm Optimization, Dust Storm, Hybrid Models, Artificial Intelligence.  
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 مبسوط  چکیده

 دیشد یآلودگ ،یافق دیکاهش د رینظ ییامدهایو با پ ندیآیبه شمار م رانیا خشکمهیدر مناطق خشک و ن یمیمخاطرات اقل نیترگرد و غبار از مهم یهاطوفان: مقدمه

 یدر مناطق غرب ژهیوبه ر،یاخ یهاهمراه هستند. در سال ییو روستا یشهر یهارساختیبه ز بیو آس یمحصولات کشاورز یکاهش بازده ،یسلامت عموم دیهوا، تهد

یشکسالخ رینظ یعیاز عوامل طب یامجموعه ریکننده عمدتاً تحت تأثروند نگران نیمشاهده شده است. ا دهیپد نیا یدر شدت، بسامد و گستره مکان یشیکشور، روند افزا

 داریناپا تیریاز منابع آب و مد هیرویب یبرداربهره ،یاراض یکاربر متوازننا راتییهمچون تغ یر کنار عوامل انساند د،یشد یمکرر، افت رطوبت خاک و وزش بادها یها

و غباری در  بینی دقیق تعداد روزهای گردپیش قیدق ینیبشی، پآن مناطق ساکنان یو زندگ ستیزطیبر مح دهیپد نیشکل گرفته است. نظر به تبعات گسترده ا نیسرزم

گیری دستیابی به این هدف مستلزم بهرهفراوان دارد.  تیاهم یاتیو عمل یتیریمد یهایریگمیدر کاهش خسارات و تصم یدیکل یبه عنوان ابزار ،های زمانی مشخصبازه

 .غیرقطعی مؤثر واقع شوندتوانند در شناسایی الگوهای پیچیده، غیرخطی و های هوش مصنوعی است که میمحور و الگوریتمهای نوین دادهاز روش

گیری از الگوریتم فراابتکاری توسعه داده شد که با بهره (KNN) ترین همسایهنزدیک K بینی بر پایه الگوریتمدر این پژوهش، یک مدل ناپارامتریک پیش: هامواد و روش

 های مورد استفاده شامل شاخص فراوانی روزهای همراه با طوفانارتقاء یافت. دادهبینی آن سازی و دقت پیشعنوان کاتالیزور، ساختار مدل بهینهبه (PSO) ازدحام ذرات

بینی، بود. برای ساخت مدل پیش( 2020تا  1۹81ساله ) 40غربی کشور، طی یک دوره بلندمدت استان در نیمه 11ایستگاه سینوپتیک واقع در  26از  (FDSD) گرد و غبار

در مرحله . درستی شناسایی شودعنوان ورودی استفاده شد تا الگوی تغییرات زمانی این پدیده بهلب چهار گام زمانی گذشته بهدر قا FDSD از مقادیر تأخیری شاخص

ه متغیرهای دهی بسازی پارامترهای کلیدی مدل، از جمله تعداد همسایگان مؤثر و وزنبرای بهینه PSO اجرا شد و سپس الگوریتم k با تنظیم پارامتر KNN نخست، مدل پایه

، میانگین قدر مطلق (RMSE) ، جذر میانگین مربعات خطا(R) ها با استفاده از چهار معیار آماری شامل ضریب همبستگیورودی، به کار گرفته شد. ارزیابی عملکرد مدل

 .سنجیده شود FDSD بینی شاخصپایداری مدل در پیشصورت گرفت تا میزان دقت و ( Nash-Sutcliffe Efficiency – NS) ساتکلیف-و ضریب کارایی نش (MAE) خطا

 موجب شد تا پارامترهای حساس مدل PSO دارد. استفاده از الگوریتم KNN عملکرد بهتری نسبت به مدل انفرادی KNN-PSO لنتایج نشان داد که مد: نتایج و بحث

KNN از جمله تعداد بهینه همسایگان (k) که در ایستگاه آبادان، ضریب همبستگیطوریبه .صورت خودکار و بهینه تعیین شودبهدهی به متغیرهای ورودی و وزن (r) مدل 

KNN-PSO  و ضریبافزایش  ۹۹7/0به RMSE  کاهش یافت، در حالی که این مقادیر در مدل 113/0به KNN بهبود  ۀدهندنشان که بودند 437/0و  654/0ترتیب به

ها را با افزایش فراوانی روزهای گرد و غباری ، بهبود عملکرد مدلشدهبینیو پیش یمشاهداتمقادیر است. مقایسه  ترکیبیفرامدل  بینی با استفاده ازچشمگیر دقت پیش

شده بینیمشاهداتی و پیش شده دارد، بیشترین انطباق بین مقادیرهای مطالعهرا در میان ایستگاه FDSD کنند. در این میان، ایستگاه آبادان که بالاترین مقدار شاخصتأیید می

شده بینیذهاب و بندرماهشهر، همبستگی بالایی بین مقادیر واقعی و پیشهای پرگرد و غبار مانند آبادان، اهواز، مسجدسلیمان، بستان، سرپلطور کلی، ایستگاهرا نشان داد. به

همچنین نتایج د. باشنمی KNN-PSO بالای مدل کارائیدهندۀ بسیار نزدیک بودند و نشان (f(x)=x) ای که در نمودارهای پراکندگی، به خط نیمساز ربع اولگونهداشتند؛ به

تری که تنها از یک گام تأخیر استفاده کردند، دقت بالاتری های سادههای تأخیری از فصول گذشته موجب بهبود عملکرد مدل نشد و مدلکارگیری شاخصنشان داد که به

 .را ارائه دادند

هایی با ویژه در ایستگاهبینی فراوانی روزهای همراه با طوفان گرد و غبار را بهقادر است دقت پیش KNN-PSO ترکیبیطور کلی، نتایج نشان داد که مدل به: یریگنتیجه

، توانست KNN کار و بهینه پارامترهای حساس مدلدر تعیین خود PSO افزایش دهد. این مدل با استفاده از قابلیت الگوریتم دارییطور معنفراوانی بالا نظیر آبادان، به

 KNN محور ساده نظیرهای دادهبا مدل PSO سازی فراکاوشی مانندهای بهینهدهند که تلفیق الگوریتمها نشان میبینی را نسبت به مدل پایه بهبود دهد. یافتهعملکرد پیش

ی نیز ها را در شرایط متغیر اقلیمی و مکانپذیری این مدلتواند پایداری و تعمیمشود، بلکه میپرچالش اقلیمی میبینی در مناطق تنها موجب افزایش دقت و کارایی پیشنه

بار در های گرد و غعنوان راهکاری مؤثر برای پایش و مدیریت بهتر مخاطرات اقلیمی از جمله طوفانتواند بهبنابراین، استفاده از چنین رویکردهای ترکیبی می؛ دهد ءارتقا

 .خشک مورد توجه قرار گیردمناطق خشک و نیمه

 مصنوعی. هوش ترکیبی،های مدل، طوفان گرد و غبار، سازی ازدحام ذراتبهینه، الگوریتم فراکاوشیهای کلیدی: واژه

mailto:ansari.ghojghar@ut.ac.ir
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 مقدمه
های رایج اقلیمی در گرد و غبار جوی یکی از پدیده

تواند است که میخشک جهان مناطق خشک و نیمه

زیست، سلامت انسان و ای بر محیطتأثیرات گسترده

غبار  و ذرات گرد. های اقتصادی داشته باشدسامانه

عمدتاً توسط فرسایش بادی در مناطق خشک و 

شوند. برآورد خشک در سراسر جهان تولید مینیمه

 3000غبار جهانی حدود  و شود که انتشار گردمی

مقدار قابل توجهی از این  کهمیلیون تن در سال است 

ا کند. بها رسوب میغبار منتشر شده در اقیانوس و گرد

حال، چنین برآوردهایی در مطالعات مختلف از  این

(. Shao, 2008است ) میلیون تن متغیر 10000تا  100

غبار معدنی در جهان در  و بزرگترین منابع انتشار گرد

خاورمیانه و مناطق بیابانی  ،ریقاصحرای بزرگ آف

 (.Xiong et al., 2020) مرکزی تا شرق آسیا قرار دارند

غبار در این  و سالانه انتشار گرد شود که نرخبرآورد می

شود، غبار نیز گفته می و مناطق، که به آن کمربند گرد

بیش از سه  که میلیون تن برسد 1000-1300به 

جهانی را به خود اختصاص  غبار و گرد ر  چهارم از انتشا

با توجه به مناطق وسیع (. Ginoux et al., 2012) دهد

های طور مکرر شاهد وقوع طوفانخشک، خاورمیانه به

سازمان  2022بر اساس گزارش سال گرد و غبار است. 

اصلی در این منطقه که  کانون چهار، جهانی هواشناسی

های گرد و غبار را تجربه بیشترین فراوانی طوفان

( 2شمال سودان و جنوب مصر، ( 1کنند، شامل: می

( 3ویژه عربستان سعودی(، جزیره عربستان )بهشبه

منطقه فلات ( 4النهرین )عراق و شرق سوریه( و بین

 ,WMO) ایران تا شمال پاکستان و افغانستان است

کشورهای سودان، عربستان سعودی، عراق،  (.2022

ایران، افغانستان و پاکستان درون این مناطق قرار دارند 

د. کننهای گرد و غبار را تجربه میطور منظم طوفانو به

با این حال، توزیع زمانی و مکانی این حوادث در مناطق 

پنج (. Rezazadeh et al., 2013) مختلف یکسان نیست

                                                                                                                                   

 
1- WMO 

دشت خوزستان در جنوب)منطقه در ایران وجود دارد 

غربی ایران، دشت ساحلی خلیج فارس، قسمت غربی 

ایران، منطقه طبس در قسمت مرکزی شرقی ایران و 

های که طوفان (شرقی ایرانمنطقه سیستان در جنوب

 افتدطور مکرر اتفاق میها بهغبار در آن و گرد

(Alizadeh-Choobari et al., 2016 .) بهوجودبا این ،

طور کلی پذیرفته شده است که مقدار قابل توجهی از 

ویژه غبار در ایران از منابع فرامرزی، به و ذرات گرد

 شودهمسایگان غربی مانند عراق و سوریه منتشر می

(Shahsavani et al., 2012; Ashrafi et al., 2014 .)

دهند که سرعت های گرد و غبار زمانی رخ میطوفان

متر بر  7تا  5/6باد در مناطق خشک و بیابانی )بین 

ثانیه( از آستانه فرسایش عبور کند، که موجب افزایش 

 Namdari et) شودتعداد ذرات خاک معلق در هوا می

., 2021al .) بر اساس تعریف سازمان جهانی

بار ناشی از غ و های گرد، طوفان1هواشناسی

حجم بالایی  ورودهای جوی هستند که باعث آشفتگی

 دید افقی بهآن در نتیجه که غبار به جو شده  و از گرد

 & Goudie) یابدمیمتر کاهش  1000کمتر از 

Middleton, 2006.)  های گرد و طوفاناز طرف دیگر

هستند که به شدت  یبارهای جوی فاجعهغبار پدیده

های تنفسی زیست، سلامت )بیماریبر اقتصاد، محیط

 Rashki) گذارندحاد( و محصولات کشاورزی تأثیر می

et al., 2021 .)این پدیده در مناطق  افزایش وقوع

مختلف جهان از جمله ایران، توجه جامعه علمی را به 

های پژوهشی خود جلب کرده و منجر به اجرای پروژه

، به عنوان مثال متعدد در این زمینه شده است.

Razavi-Termeh ( در مطالعه2024و همکاران ) ای

غبار و تهیه نقشه حساسیت  و برای شناسایی وقوع گرد

 در استان بوشهر، از تصاویر( DSM) 2غبار و به گرد

MODIS و مدلTabNet   استفاده شد. این مدل با

2- Dust Sensitivity Map 
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 1سازی مبتنی بر ازدحام ذراتکمک سه الگوریتم بهینه

(PSO) ،2گرگ خاکستریسازی نهبهی (GWO ) و

بهبود یافت. ( HGS) 3یگرسنگ یهایباز یجستجو

با   TabNet-HGS نتایج نشان داد که مدل

بالاترین ، ۹47/0برابر  2R و ۹۹4/0برابر   AUCمقادیر

این  ارد.غبار د و بینی حساسیت به گرددقت را در پیش

با  سازیهای بهینهتحقیق نشان داد که ادغام الگوریتم

غبار  و سازی حساسیت به گردلدقت مد TabNet مدل

-Razavi) دهدطور چشمگیری افزایش میرا به

Termeh et al., 2024 .)ای دیگر همچنین در مطالعه

( 2020و همکاران ) Ansari Ghojgharکه توسط 

 4SVM-W  ترکیبیعملکرد دو مدل ، صورت گرفت

بینی شاخص در پیش  SVMبا مدل 5SVM-AF و

با ( FDSD) 6فراوانی روزهای همراه با گرد و غبار

ساله پنج ایستگاه سینوپتیک  40های استفاده از داده

ین ااستان سیستان و بلوچستان مقایسه شد. نتایج 

ماشین بردار -نشان داد مدل ترکیبی موجکتحقیق 

تا ) مقادیر بالای ضریب تبیینبا ( W-SVM) نپشتیبا

( نسبت به ۹65/0و ضریب نش ساتکلیف )تا ( ۹84/0

بینی این شاخص ها دقت بهتری در پیشسایر مدل

 ، مدلی ترکیبی به نامتحقیق دیگریدر . دارد

PSOSARIMA-PSOSVR بینی عمق برای پیش

ارائه شده است که با تلفیق ( AOD) 7لنوری آئروس

 و مدل غیرخطی 8ARIMAS های مدل خطیقابلیت
۹SVR سازی پارامترها با الگوریتم ازدحام ذراتو بهینه 

(PSO)طور بینی را به، توانسته است دقت پیش

های چشمگیری افزایش دهد. این مدل با داده

( 2001-201۹در شمال هند )  MODIS ایماهواره

، SARIMAمنفرد  هایمدل به نسبت و شد آزمایش

SVR  10 وLSTM و بر  عملکرد بهتری نشان داد

                                                                                                                                   

 
1- Particle Swarm Optimization 

2- Grey Wolf Optimizer 

3- Hunger Games Search 

4- Support Vector Machine-Wavelet 

5- Support Vector Machine-artificial plants 

algorithm 
6- Frequency of Dust Storm Days 

و  اثربخشی مدل ترکیبی در مدیریت نایستایی

 & Panicker) تأکید دارد AOD هایپیچیدگی داده

Valarmathi, 2025.) 

های گرد و بینی فراوانی طوفانهای سنتی پیشروش

های غبار عمدتاً بر مشاهده و تحلیل آماری داده

لگوها و هواشناسی گذشته و حال برای شناسایی ا

 ;Albugami et al., 2019)اند روندها تمرکز داشته

Dar et al., 2022) های عددی و همچنین از مدل

اند سازی شرایط جوی بهره گرفتهاقلیمی برای شبیه

(Akhlaq et al., 2012) با این حال، عوامل پیچیده و .

پویایی مانند منابع گرد و غبار، پوشش گیاهی و 

ز تر ااراضی، نیاز به رویکردی جامعتغییرات کاربری 

 ,Middleton & Goudie) های سنتی دارندروش

های بینی طوفانهای اخیر در پیشپیشرفت(. 2001

های یادگیری ماشین را گرد و غبار استفاده از روش

در همین (. Alshammari et al., 2022)اند دربرگرفته

ویژه ههای هوش مصنوعی، بگیری از مدلراستا، بهره

های یادگیری ماشین و فراگیری عمیق، به الگوریتم

های پیچیده و عنوان ابزارهایی قدرتمند در تحلیل داده

های اخیر توجه بسیاری از غیرخطی، در سال

پژوهشگران حوزه گرد و غبار را به خود جلب کرده 

ها با توانایی بالا در شناسایی الگوها و است. این مدل

متغیرهای متعدد محیطی، امکان  روابط پنهان میان

ار های گرد و غبتر وقوع و شدت طوفانبینی دقیقپیش

 (. Alshammari et al., 2024) سازندرا فراهم می

شده در مناطق ، در یکی از مطالعات انجامبه عنوان مثال

 خشک ایران، نه مدل مختلف یادگیری ماشین از جمله

KNN ،SVM ،RF  و XGBoost ینی ببرای پیش

تا  2000در دوره   (DSI)11شاخص طوفان گرد و غبار

 روش داد که نشان نتایج و شد گرفته کاربه 2018

7- Aerosol Optical Depth 

8- Seasonal Autoregressive Integrated Moving 

Average 

9- Support Vector Regression 

10- Long Short-Term Memory 

11- Dust Storm Index 
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 به نسبت بالاتری دقت هامدل از گیریمیانگین

 مانند فاکتورهایی همچنین،. دارد منفرد هایمدل

 عوامل عنوانبه گیاهی پوشش شاخص و باد سرعت

-Ebrahimi) شدند شناسایی غبار و گرد وقوع بر مؤثر

Khusfi et al., 2021.) با این حال، استفاده از الگوریتم 

K  1ترین همسایگینزدیک (KNN ،)ویژه در ترکیب به

برای بهبود  PSO سازی مانندهای بهینهبا الگوریتم

ندرت و ، تاکنون بهFDSD بینیعملکرد در پیش

صورت محدود مورد بررسی قرار گرفته است. برخی به

اند که های دیگر نشان دادهتحقیقات مشابه در حوزه

تواند دقت می PSO با KNN سازی پارامترهایبهینه

 ,.Bui et alدهد ) توجهی افزایشمدل را به شکل قابل

2019; Kadry & Ismael, 2020 .) با توجه به افزایش

های های گرد و غبار در سالفراوانی و شدت طوفان

ه آن بر سلامت عمومی، اخیر و تأثیرات گسترد

های ها، ضرورت توسعه مدلکشاورزی و زیرساخت

ز بینی این پدیده بیش ادقیق و قابل اعتماد برای پیش

ها نشان در این میان، بررسیشود. پیش احساس می

دهد که در محدوده جنوب غرب ایران، روندی می

ها افزایشی در تعداد روزهای گرد و غباری و شدت آن

ه اخیر مشاهده شده است که زنگ خطری طی دو ده

جدی برای ساکنان و منابع طبیعی این منطقه محسوب 

محور هدف این پژوهش، ارائه یک مدل داده. شودمی

 های گرد وبینی وقوع طوفاندقیق و کارآمد برای پیش

بنا شده و با   KNNغبار است که بر پایه الگوریتم

خودکار تنظیم و صورت به  PSOاستفاده از الگوریتم

شود. این رویکرد، با انتخاب بهینه سازی میبهینه

نی بیپارامترها و متغیرهای مؤثر، تلاش دارد دقت پیش

های مؤثرتر در گیریتصمیم سازرا افزایش داده و زمینه

 .محیطی باشدمدیریت مخاطرات اقلیمی و زیست

 

 هامواد و روش

 ایمنابع دادهو  عهمنطقه مورد مطال

                                                                                                                                   

 
1- K-Nearest Neighbors 

ینی باین تحقیق با هدف توسعه رویکردهای مدرن پیش

کارگیری دو مدل یادگیری ، بر مبنای بهFDSDشاخص 

ی آن با و نسخه بهبود یافته  KNNماشین، شامل

، انجام شده (KNN-PSO) سازی ازدحام ذراتبهینه

ایستگاه سینوپتیک  26های است. به این منظور، داده

استان، طی  11ع در غرب ایران، واقدر غرب و جنوب

مورد ( 2020تا  1۹81ساله ) 40دوره بلندمدت 

جغرافیایی  موقعیت (1)شکل . استفاده قرار گرفت

غربی های سینوپتیک مورد مطالعه در نیمهایستگاه

رفته شامل  کاراطلاعات به دهد.کشور را نشان می

بندی شده های ساعتی دید افقی و کدهای طبقهداده

  استانداردهای سازمان جهانی هواشناسیطبق 

(WMO)ها، مشاهدات وضعیت جوی . در این دادهاست

بار )روزانه هشت بار( ثبت شده و هر سه ساعت یک

 0 کد مختلف )از 100وهوایی در قالب های آبپدیده

کد مختص  11اند که از این میان، گزارش شده( ۹۹تا 

 O’Loingsigh) غبار است و های مرتبط با گردپدیده

et al., 2014). های سازمان بر اساس دستورالعمل

های کم یکی از گزارشجهانی هواشناسی، اگر در دست

ساعته یک روز، یکی از کدهای مربوط به گرد و غبار سه

( ثبت شده ۹8و  35تا  30، 0۹، 08، 07، 06)کدهای 

متر گزارش  1000باشد و همزمان دید افقی کمتر از 

شناخته « روز گرد و غباری»عنوان شود، آن روز به

با توجه به اینکه (. Mohammadi, 2015) شودمی

های همدیدی بود، در های اولیه شامل کلیه پدیدهداده

غبار استخراج و  و گام نخست، کدهای مربوط به گرد

 .(Goudie & Middleton, 2006) جداسازی شد

 

 ترین همسایگینزدیک K الگوریتم

بینی به شناسایی الگوهای برای پیش KNN الگوریتم

های تاریخی متکی است و برای عملکرد مشابه در داده

های کافی و بلندمدت دارد. این مدل مناسب نیاز به داده

ته شده گذشیابی بین مقادیر مشاهدهتنها قادر به درون
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تواند مقادیری خارج از بازه تاریخی است و نمی

رو، استفاده از آن با نیابی( تولید کند. از ای)برون

بینی مقادیر غیرحدی مدت یا برای پیشهای کوتاهداده

 ممکن است باعث بروز خطاهای قابل توجه شود

(KarAmooz & Araghi-Nejad, 2015 .) 

 

 های مورد مطالعه در پژوهش حاضرایستگاه -1شکل 
Figure 1- The stations studied in the present research 

شده با بینی، توزیع مقادیر پیشKNN الگوریتمدر 

صورت ناپارامتری برآورد کرنل بهاستفاده از تابع 

شود. این مدل با مشاهده متغیرهای مستقل فعلی، می

 گردد وهای تاریخی میدنبال الگوهای مشابه در دادهبه

های عنوان حالترویدادهای گذشته در این الگوها را به

گیرد. احتمال محتمل برای شرایط فعلی در نظر می

باهت بین شرایط وقوع هر رویداد بر اساس میزان ش

. دو عامل مهم دشوهای تاریخی تعیین میفعلی و داده

( و kها )، تعداد همسایهKNNدر به کارگیری روش 

( هستند. براساس 𝑊𝑗ها )کنندهبینیوزن پیش

 بینی باتوضیحات ارائه شده، الگوریتم انجام پیش

صورت زیر است به KNNاستفاده از روش 

(KarAmooz & Araghi-Nejad, 2015:) 

ستونه مقادیر متغیرهای  mماتریس بردار سطری  -1

( قابل 1صورت رابطه )به tدر زمان 𝑋𝑗 کننده بینیپیش

  تعریف است:

𝑃𝑟𝑗𝑡 = (𝑋𝑗𝑡)    𝑗 = 1 … 𝑚  (1)                                          

سطری از مقادیر متغیرهای پیش nستونه و  mماتریس 

رابطه صورت درسری زمانی تاریخی به 𝑋𝑗ه کنندبینی

 است: (2)
𝑃𝑟𝑗,(𝑡−𝑖) = (𝑋𝑗,(𝑡−𝑖))    𝑗 = 1 … 𝑚, 𝑖 = 1 … 𝑛  (2)           
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، فواصل بین بردار 𝐷𝑖𝑠𝑡سنجی با استفاده از تابع فاصله

𝑃𝑟𝑗,𝑡  با سطرهای ماتریس𝑃𝑟𝑗,(𝑡−𝑖) صورت رابطه به

 گردد.استخراج می( 3)

𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖) = 𝑓( 𝑊𝑗 , 𝑋𝑗,(𝑡−𝑖) , 𝑋𝑗𝑡  )  (3)                      

دهنده متغیرهای پیشنشان jکه در این رابطه اندیس 

بیان کنندۀ گام زمانی در سری  𝑖کننده و اندیس بینی

هایی است که برای ، وزن𝑊𝑗تاریخی است. مقادیر 

 شود.ها درنظر گرفته میکنندهبینیپیش

-هدهی به همسایاز یک تابع کرنل گسسته برای وزن -2

 (، تابع کرنل1۹85) Yakowitzشود. ها استفاده می

 را پیشنهاد داده است: (4طبق رابطه )

𝐾(𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖)) =
1 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡−1)⁄

∑ 1 𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡−𝑖)⁄𝑘
𝑖=1

                       (4)  

ها بر اساس وزن، از ترین همسایهدر این روش، نزدیک

 ای که همسایه با وزنگونهشوند؛ بهبندی میرتبه K تا 1

تری دارد. در صورت برابر بودن وزن، بیشتر، رتبه پایین

نی بیای که فاصله زمانی کمتری با زمان پیشهمسایه

های این گیرد. یکی از چالشدارد، رتبه بهتری می

ی بینها برای پیشروش، تعیین تعداد بهینه همسایه

 (5)بینی از رابطه در نهایت مقدار پیش. تر استدقیق

 شود.محاسبه می
𝐷(𝑡) = ∑ 𝑘(𝐷𝑖𝑠𝑡(𝑡 − 𝑖)) × 𝐷(𝑡 − 𝑖)𝐾

𝑖=1               (5)  
𝐷(𝑡که در این رابطه  − 𝑖)،  مقدار متغیر وابسته در

𝑡زمان  − 𝑖  وD(t)  مقدار متغیر وابسته در زمانt .است 

  تازدحام ذرا تمیالگور

از روش یکی( PSOازدحام ذرات ) سازنهیبه تمیالگور

یم عتیالهام گرفته از طب ی تکامل سازی نهیبه های

ذره را شامل  یکه تعداد تمیالگور نیباشد. چارچوب ا

 دیتابع هدف مسئله با یجستجو یکه در فضا شودیم

توسط هر ذره در  دفمقدار تابع ه .شوند نهیکم

 نیسپس بهتر شود،یخود محاسبه م یفعل تیموقع

 نیچند عدد از بهتر ای کیو اطلاعات  یقبل تیوقعم

رار ق اریکه در اخت یاطلاعات بیذرات با استفاده از ترک

حرکت  یبرا یجهت تیگرفته، مشخص شده و در نها

 اتخاذحرکت  یرا برا ی. هر ذره جهتشودیتخاب منا

تمام  تمیمرحله از الگور کیاز حرکت،  عدو ب کندیم

مراحل تا کسب پاسخ مطلوب  نیکه تکرار ا شودیم

 (.Shi, 2001) افتیادامه خواهد 

 

 

 

  KNN-PSOالگوریتم ترکیبی 

روشی نوین و سریع ، سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

ها از طریق تبدیل ماتریس اولیه د دادهابعابرای کاهش 

 ,Shafiee & Nakhaei) به ماتریسی با ابعاد کمتر است

 PSO استفاده از امکانهدف این مقاله بررسی (. 2018

با  زمانهم، KNN های الگوریتمدهی به همسایهو وزن

 های اولیه و خطایخطای داده کاهش

گیری با بهره  PSOالگوریتم باشد.می  KNNیبنددسته

 و Pbest کارگیری مفاهیماز چندین نقطه جستجو و به

Gbest ه پیوست، قابلیت جستجوی سراسری در مسائل

و گسسته را دارد، هرچند در جستجوی محلی ممکن 

است به بهینه محلی محدود شود. در این پژوهش، با 

-PSOالگوریتم جدیدی با عنوان KNN و PSO ترکیب

WeightedKNN   ارائه شده است. در این روش، ابتدا

به  PSO ابعاد داده کاهش یافته، سپس با استفاده از

تا فاصله بین داده ورودی و شود دهی میها وزنداده

بندی کاهش یابد. ها بهینه شده و خطای دستههمسایه

تعریف  KNN بر اساس دقت الگوریتم PSO تابع هدف

آمده، تابع  (2)همانطور که در شکل  .شده است

با استفاده از کارایی  PSOشایستگی برای الگوریتم 

شود. بدین صورت که در تعریف می KNNالگوریتم 

ها داده ها یا همان همسایههای تصادفی به ذرهوزنابتدا 

 kهای تصادفی بر روی شود و سپس این وزنمی

بندی بر تست، اعمال شده و عمل دسته داده  همسایه  

-گیرد. میزان خطای دستهروی داده موردنظر انجام می

از قبیل مکان  PSOروی الگوریتم   fitnessبند به عنوان 

به Pbestو  Gbestچنین ذره و سرعت ذره و هم

شوند و این روند تا یافتن، بهترین وزن روزرسانی می

ها که منجر به کمینه شدن میزان خطا و برای همسایه

یابد بندی است، ادامه میبیشینه شدن دقت دسته
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(Chen et al., 2015 تعداد تکرار، تعداد ذرات و نیز .)

اشد و بمی ها در این الگوریتم قابل تغییرتعداد همسایه

توان بهترین مقدار مناسب برای هر به همین دلیل می

پارامتر را کشف نمود، همچنین الگوریتم قابلیت تغییر 

-سایز ماتریس ثانویه را هم داراست و بدین ترتیب می

توان تصمیمی در این باره اتخاذ نمود که بهترین 

مراحل  (2)ماتریس ثانویه در نظر گرفته شود. در شکل 

 .الگوریتم پیشنهادی آمده است اجرای

 

 

 PSO-WeightedKNNمراحل انجام تکنیک  -2شکل 
Figure 2- The steps for implementing the PSO-WeightedKNN technique 

 

صورت ، جمعیت اولیه ذرات بهPSO در الگوریتم پایه

شود؛ در الگوریتم بعدی تولید مییکتصادفی و 

پیشنهادی نیز همین روند رعایت شده، با این تفاوت 

عنوان ستون آخر به ها( به)تعداد همسایه k که مقدار

های هر ذره اضافه شده است. این ذرات در واقع وزن

دهند. از ابتدا دار را تشکیل میوزن KNN الگوریتم

 بندیولید و برای دستهرا ت (W) هاتوان ماتریس وزنمی

 ها وآماده کرد. سپس الگوریتم با استفاده از این وزن

بندی را تکرار یند دستهآها، فرتعداد متغیر همسایه

 .کندمی

 

 بینیهای پیشمدل

، دو FDSD بینی شاخصسازی و پیشجهت شبیه

-KNN و مدل ترکیبی KNN فرامدل مختلف شامل

PSO   .برای این منظور، از مورد ارزیابی قرار گرفتند

های هواشناسی با های دید افقی و کدهای گزارشداده

ساله  40ی ساعته طی یک دورهتأخیر زمانی سه

 FDSD  ،70صاستفاده شد. پس از استخراج شاخ

درصد آن برای  30ها برای مرحله آموزش و درصد داده

در این فرآیند، با  .ها به کار گرفته شدآزمون مدل

های نیکویی برازش، بهترین گیری از شاخصبهره

بینی انتخاب شد. ها در هر مرحله پیشعملکرد مدل

بینی مقادیر فصل آتی، از اطلاعات یک تا برای پیش

استفاده گردید. در  FDSDچهار فصل گذشته شاخص 
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بینی بر اساس مقدار شاخص در یک مدل اول، پیش

  FDSDشد؛ بدین صورت که مقدارفصل گذشته انجام 

به کار رفت.  t+1 بینی مقدار فصلبرای پیش t در فصل

های مربوط به دو فصل گذشته به در مدل دوم، داده

بینی فصل آینده لحاظ شدند. همین عنوان ورودی پیش

های سوم و چهارم نیز ادامه یافت، بهروند برای مدل

ین برای ترتیب از سه و چهار فصل پیشطوری که به

، (۹( تا )6)بینی مقادیر آینده استفاده شد. روابط پیش

بینی را تشریح های پیشنحوه ساخت این مدل

چگونگی انتخاب  (3)کنند. همچنین، در شکل می

بینی فصل آینده های گذشته برای پیشتعداد فصل

 .نمایش داده شده است

 

𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡))                                                                    1مدل                                           (6  )  

𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1))   ( 7)                                             2 مدل                                               

𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2) (8)                                                    3مدل                               

𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡+1) =f (𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−1). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−2). 𝐹𝐷𝑆𝐷(𝑡−3))                   4مدل                                             (۹ )  

 

 
 FDSD بینی شاخصکار گرفته شده برای پیشهای بهچارچوب -3شکل 

Figure 3- The frameworks used for predicting the FDSD index 
 

یمعیارهای ارزیاب

های مختلف، ها و مقایسۀ نتایج روشبرای ارزیابی مدل

 (، جذرr) 1از چهار معیار ارزیابی یعنی ضریب همبستگی

(، میانگین قدرمطلق RMSE) 2میانگین مربعات خطا

( استفاده شد. NS) 4ساتکلیف-( و نشMAE) 3خطا

-( تعریف می13( تا )10این معیارها به صورت روابط )

  شوند:

                                                                                                                                   

 
1- Correlation 

2- Root Mean Square Error 

𝑟 =
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑓𝑖−𝑓̅)𝑛

𝑖=1

√
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛

𝑖=1 √
1

𝑛
∑ (𝑓𝑖−𝑓̅)2𝑛

𝑖=1

                       (10)                                  

RMSE = √
1

n
∑ (Oi − fi)

2n
i=1                             (11)  

MAE =
1

n
∑ |Oi − fi|

n
i=1 (12)                                          

NS = 1 −
∑ (oi−fi)2n

i=1

∑ (oi−o̅)2n
i=1

                                    (13)  

ام، iشده در گام زمانی ،  مقادیر مشاهده𝑜𝑖در این روابط

𝑓𝑖 شده در گام زمانی بینیمقادیر پیشi ،ام𝑜̅  میانگین

3- Mean Absolute Error 

4- Nash–Sutcliffe 

t 

t-1 

t-2 

 

t-3 

 

t+1 

 

KNN 

KNN-PSO 

(1مدل )  
(2مدل )  

(3مدل )  

(4مدل )  
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ده شبینیمیانگین مقادیر پیش 𝑓̅شده، مقادیر مشاهده

 NSو  rها است. هر مدلی که دارای تعداد داده nو 

کمتر باشد از مطلوبیت  MAEو  RMSEبیشتر و 

فلوچارت انجام  (4)شکل  بیشتری برخوردار است.

 دهد.مراحل تحقیق را نمایش می

 

 

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش -4شکل 

Figure 4- Flowchart of the research process 
 

 و بحث نتایج

 های یادگیری ماشینسازی با فرامدلمدل

سازی شاخص لتایج حاصل از مدن 2و  1 هایولجد

گیری غبار با بهره و گرد فراوانی روزهای همراه با طوفان

را   KNN-PSOو KNNهای هوش مصنوعی از فرامدل

ب ترتیبا توجه به اینکه در این جداول  .کنندارائه می

-صورت نزولی بوده، میها از آبادان تا خوی بهایستگاه

 بینی ذکرپیش توان دریافت که کاهش عملکرد روش

گرد و  شده با کاهش فراوانی روزهای همراه با طوفان

غبار رابطه مستقیمی دارد. بدین معنی که با کاهش 

های گرد و غبار، مقادیر فراوانی روزهای همراه با طوفان

د. به یابنهای ارزیابی مورد استفاده نیز تقلیل میمعیار

های آزمایشی در نحوی که ضریب همبستگی برای داده

ترتیب از مقادیر به KNN-PSO و KNNهای فرامدل

کاهش یافته  ۹77/0و  611/0به  ۹۹7/0و  645/0

ترتیب از ایستگاه به RMSEهمچنین ضریب است. 

های ذکر شده از مقدار آبادان تا خوی برای فرامدل

 MAEو ضریب  133/0و  476/0به  113/0و  437/0

و  343/0به  044/0و  304/0ترتیب از مقدار نیز به

دهندۀ ضعیف شدن افزایش یافته است که نشان 071/0

های هوش مصنوعی با کاهش فراوانی عملکرد فرامدل

های مورد بررسی های گرد و غبار در ایستگاهطوفان

 هایبا بررسی مقادیر معیارهای ارزیابی مدل باشد.می

KNN  و KNN-PSO  ایستگاه سینوپتیک مورد  26در

مطالعه، مشاهده شد که استفاده از روش 

 یدر مقایسه با مدل انفراد  KNN-PSOترکیبی

بینی فراوانی روزهای همراه با عملکرد بهتری در پیش

 ۀدهندنشان که غبار داشته است و طوفان گرد

های ترکیبی در بهبود دقت توانمندی بالای مدل

ه ک طوری. بهباشدبینی این پدیده اقلیمی میپیش

در  NSو  r ،RMSE ،MAEمقادیر معیارهای ارزیابی 

ترین مجموع روزهای همراه با ایستگاه آبادان که فراوان

گر های دیهای گرد و غبار را در مقایسه با ایستگاهطوفان

و در  ۹81/0و  044/0، 113/0، ۹۹7/0ترتیب دارد به

ترین ایستگاه از لحاظ فراوانی ایستگاه خوی که ضعیف

ر های دیگهای گرد و غبار در مقایسه با ایستگاهطوفان

-می ۹63/0و  071/0، 133/0، ۹77/0ترتیب است به

مقادیر معیارهای  KNNباشند. اما در مدل انفرادی 

ایستگاه آبادان در  NSو  r ،RMSE ،MAEارزیابی 

و در ایستگاه خوی  683/0و  343/0، 467/0، 654/0

-می 661/0و  343/0، 476/0، 611/0ترتیب نیز به

با مقایسه نتایج معیارهای ارزیابی حاصل از دو باشند. 

مشخص شد که ادغام  KNN-PSO و KNN مدل

به بهبود قابل توجه دقت  KNN با مدل  PSOالگوریتم
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اخص فراوانی روزهای همراه با بینی شو کارایی پیش

غبار منجر شده است. این بهبود عملکرد  و طوفان گرد

 و هایی که فراوانی روزهای گردبه ویژه در ایستگاه

اند، نظیر ایستگاه آبادان، غباری بالاتری داشته

های مدل، 2و  1 هایولدر جدتر بوده است. محسوس

 ردبا طوفان گبینی فراوانی روزهای همراه بهینه در پیش

گذاری شده است. در شماره 4تا  1ترتیب از غبار به و

ر تساده توان استنباط کرد که انتخاب مدلنتیجه می

کننده در تمامی بینیعنوان مدل بهینه پیشبه

های مورد مطالعه نتیجه بهتری را از خود نشان ایستگاه

بینی فراوانی روزهای نحوی که برای پیشدهد. بهمی

های های گرد و غبار در همۀ ایستگاههمراه با طوفان

)با یک گام تأخیر( نتیجه  1مورد بررسی مدل شماره 

دهد که در دهد. این امر نشان میبهتری را ارائه می

در منطقه غرب و  های هوش مصنوعیساختار فرامدل

استفاده از سوابق فراوانی روزهای  غربی کشور،جنوب

های قبل، موجب و غبار در فصلهمراه با طوفان گرد 

-. بهشودبینی نمیبهبودی چشمگیری در نتایج پیش

از  FDSDطوری که در دوره آزمایش، با اعمال شاخص 

 در فرامدل RMSE مقدارچهار به یک فصل قبل، 

KNN-PSO  113/0روز به  11۹/0 ازدر ایستگاه آبادان 

روز  133/0 روز به 146/0 و در ایستگاه خوی ازروز 

 مقدار ،KNN در مقابل، در مدل پایهکاهش یافت. 

RMSE و  437/0روز به  441/0 در ایستگاه آبادان از

روز کاهش  472/0روز به  473/0 از در ایستگاه خوی

 و رسد با توجه به شرایط آبنظر میبهکه  یافته است

 FDSDهوایی در منطقه مورد مطالعه، تأثیر شاخص 

بینی فراوانی روزهای منظور پیشهای قبل بهفصل

همراه با طوفان گرد و غبار در فصل آینده، آنچنان قابل 

به  ذرات تأثیرتوان عدم که دلیل آن را می قبول نیست

 گذشته بر هایفصل های قبلی وطوفان جامانده از

های گرد و غبار فصل آینده جستجو طوفان یریگشکل

نتایج ذکر شده و با مقایسۀ به با توجه در نهایت  کرد.

های بینی طوفانروش پیش دومعیارهای ارزیابی در 

توان استنباط کرد که استفاده از فرامدل گرد و غبار می

توانسته است با  KNN-PSOپیشنهادی  ترکیبی

، موجب KNN ها در مدلسازی وزن همسایهبهینه

بینی در شرایط کاهش خطا و افزایش دقت پیش

قلیمی شود. این موضوع بیانگر آن است که تر اپیچیده

سازی فراکاوشی در های بهینهگیری از الگوریتمبهره

تواند پایداری و قدرت تعمیم های پایه، میکنار مدل

بینی را در مناطق حساس اقلیمی، های پیشمدل

طور غبار، به و های گردثر از طوفانأویژه مناطق متبه

که این موضوع با مطالعات  ارتقاء دهد دارییمعن

Razavi-Termeh و  (2024) و همکارانPanicker   و 

Valarmathi (2025 ).ترکیبیفرامدل  مطابقت دارد 

اشد که ببینی بیشتری میدارای قدرت پیشپیشنهادی 

های گرد و غبار در سازی طوفانتواند جهت مدلمی

 .سایر مناطق غرب کشور نیز مورد استفاده قرار گیرد

 
 

 FDSDبینی شاخص و عوامل بهینه جهت پیش KNN مدل هایخروجی -1جدول 
Table 1- The outputs of the KNN model and the optimal factors for predicting the FDSD index

 

یهای آموزشداده های آزمایشیداده   
 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE r NS MAE RMSE r 
0.754 0.273 0.421 0.711 0.683 0.304 0.437 0.654 1 

 2 0.653 0.438 0.305 0.682 0.709 0.422 0.274 0.753 آبادان

0.753 0.275 0.423 0.709 0.681 0.307 0.439 0.651 3 

0.751 0.275 0.425 0.706 0.679 0.309 0.441 0.649 4 

0.753 0.274 0.423 0.708 0.682 0.306 0.438 0.652 1 

 2 0.652 0.439 0.308 0.681 0.707 0.424 0.275 0.752 اهواز

0.751 0.276 0.425 0.706 0.679 0.309 0.441 0.651 3 

0.749 0.277 0.426 0.705 0.676 0.311 0.443 0.647 4 

 بستان 1 0.651 0.439 0.308 0.681 0.707 0.425 0.275 0.751
0.749 0.276 0.426 0.706 0.679 0.311 0.441 0.649 2 



 ۹6  یگرد و غبار یهاطوفان یسازبه منظور مدل PSO یفراابتکار زوریبا کاتال هیهمسا نیکترینزد K کیتوسعه مدل ناپارامتر
 

 

یهای آموزشداده های آزمایشیداده   
 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE r NS MAE RMSE r 
0.748 0.277 0.427 0.704 0.677 0.313 0.442 0.646 3 

0.746 0.278 0.428 0.703 0.675 0.314 0.444 0.644 4 

0.749 0.276 0.426 0.705 0.679 0.309 0.441 0.651 1 

 2 0.648 0.442 0.312 0.677 0.704 0.427 0.277 0.746 مسجدسلیمان

0.745 0.278 0.428 0.702 0.676 0.315 0.443 0.644 3 

0.744 0.279 0.429 0.702 0.674 0.316 0.445 0.643 4 

0.748 0.277 0.428 0.704 0.677 0.311 0.442 0.649 1 

 2 0.647 0.443 0.313 0.675 0.703 0.429 0.278 0.746 بندر ماهشهر

0.744 0.279 0.431 0.701 0.674 0.317 0.444 0.645 3 

0.743 0.281 0.432 0.701 0.673 0.319 0.446 0.643 4 

0.747 0.279 0.431 0.702 0.675 0.313 0.443 0.647 1 

 2 0.645 0.444 0.315 0.674 0.701 0.432 0.279 0.745 سرپل ذهاب

0.743 0.281 0.433 0.701 0.673 0.318 0.445 0.643 3 

0.741 0.283 0.434 0.699 0.672 0.321 0.447 0.641 4 

0.746 0.281 0.432 0.698 0.674 0.314 0.444 0.645 1 

آبادصفی  0.744 0.282 0.433 0.697 0.673 0.316 0.445 0.643 2 

0.741 0.282 0.435 0.697 0.672 0.319 0.446 0.641 3 

0.739 0.283 0.436 0.695 0.671 0.322 0.448 0.639 4 

0.745 0.282 0.433 0.696 0.673 0.315 0.445 0.643 1 

 2 0.642 0.446 0.317 0.671 0.695 0.434 0.283 0.743 دزفول

0.741 0.284 0.436 0.695 0.669 0.321 0.448 0.638 3 

0.737 0.285 0.437 0.693 0.668 0.323 0.449 0.637 4 

0.744 0.283 0.435 0.694 0.671 0.316 0.446 0.642 1 

 2 0.641 0.447 0.318 0.669 0.693 0.436 0.284 0.742 دهلران

0.739 0.285 0.438 0.691 0.667 0.322 0.449 0.639 3 

0.735 0.286 0.439 0.691 0.665 0.324 0.451 0.635 4 

0.734 0.284 0.436 0.693 0.669 0.317 0.447 0.641 1 

 2 0.637 0.448 0.319 0.668 0.692 0.437 0.285 0.741 ایلام

0.738 0.287 0.439 0.689 0.665 0.313 0.451 0.634 3 

0.734 0.288 0.441 0.688 0.664 0.325 0.452 0.632 4 

0.642 0.285 0.437 0.691 0.667 0.319 0.488 0.639 1 

 2 0.636 0.449 0.321 0.666 0.688 0.438 0.286 0.739 کرمانشاه

0.736 0.288 0.441 0.687 0.665 0.324 0.452 0.633 3 

0.733 0.289 0.442 0.686 0.664 0.327 0.453 0.631 4 

0.741 0.286 0.438 0.689 0.666 0.321 0.449 0.638 1 

آباد غرباسلام  0.738 0.287 0.439 0.686 0.655 0.322 0.451 0.635 2 

0.735 0.289 0.443 0.685 0.663 0.325 0.453 0.632 3 

0.732 0.291 0.444 0.684 0.661 0.328 0.454 0.629 4 

0.739 0.288 0.439 0.688 0.665 0.322 0.451 0.635 1 

 2 0.633 0.452 0.324 0.663 0.685 0.441 0.289 0.737 دوگنبدان

0.735 0.292 0.444 0.683 0.661 0.327 0.454 0.631 3 

0.731 0.293 0.445 0.682 0.659 0.329 0.455 0.628 4 

0.738 0.289 0.441 0.686 0.663 0.324 0.452 0.634 1 

آبادخرم  0.736 0.291 0.442 0.684 0.662 0.325 0.453 0.632 2 

0.733 0.293 0.445 0.682 0.659 0.328 0.455 0.629 3 

0.729 0.294 0.446 0.681 0.658 0.331 0.457 0.625 4 

0.737 0.291 0.442 0.685 0.661 0.325 0.453 0.633 1 

 2 0.631 0.454 0.327 0.659 0.683 0.443 0.292 0.735 سنندج

0.732 0.294 0.446 0.681 0.657 0.329 0.456 0.627 3 

0.728 0.295 0.447 0.679 0.656 0.332 0.458 0.623 4 

0.736 0.293 0.443 0.684 0.658 0.327 0.454 0.631 1 

 2 0.629 0.455 0.328 0.656 0.682 0.444 0.294 0.734 بیجار

0.731 0.295 0.447 0.678 0.654 0.331 0.457 0.625 3 

0.726 0.296 0.448 0.677 0.653 0.333 0.459 0.621 4 

0.735 0.294 0.444 0.683 0.656 0.328 0.456 0.639 1 

 2 0.627 0.457 0.329 0.655 0.681 0.445 0.295 0.733 یاسوج

0.729 0.296 0.448 0.677 0.653 0.332 0.458 0.624 3 

0.725 0.297 0.449 0.676 0.651 0.334 0.461 0.619 4 

0.734 0.295 0.445 0.682 0.654 0.331 0.457 0.627 1 

 2 0.625 0.458 0.332 0.653 0.679 0.447 0.296 0.733 تبریز

0.728 0.297 0.449 0.676 0.651 0.334 0.459 0.623 3 
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یهای آموزشداده های آزمایشیداده   
 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE r NS MAE RMSE r 
0.725 0.298 0.451 0.674 0.648 0.335 0.462 0.621 4 

0.734 0.296 0.446 0.681 0.669 0.332 0.458 0.625 1 

 2 0.623 0.459 0.333 0.665 0.678 0.448 0.297 0.741 اردبیل

0.738 0.298 0.451 0.675 0.664 0.335 0.461 0.621 3 

0.734 0.299 0.453 0.673 0.663 0.336 0.463 0.619 4 

0.741 0.297 0.447 0.679 0.667 0.334 0.459 0.623 1 

 2 0.622 0.461 0.335 0.663 0.677 0.449 0.298 0.739 همدان نوژه

0.736 0.299 0.452 0.674 0.662 0.337 0.462 0.621 3 

0.733 0.301 0.454 0.672 0.661 0.339 0.464 0.618 4 

0.739 0.299 0.448 0.677 0.665 0.336 0.461 0.621 1 

 2 0.619 0.462 0.337 0.661 0.676 0.451 0.301 0.738 ارومیه

0.735 0.302 0.453 0.673 0.661 0.339 0.463 0.617 3 

0.732 0.303 0.454 0.672 0.659 0.341 0.464 0.614 4 

0.738 0.301 0.449 0.675 0.667 0.338 0.463 0.619 1 

 2 0.617 0.464 0.341 0.661 0.675 0.452 0.302 0.736 الیگودرز

0.734 0.304 0.454 0.672 0.659 0.342 0.465 0.615 3 

0.731 0.305 0.455 0.671 0.657 0.343 0.476 0.613 4 

0.736 0.302 0.451 0.673 0.663 0.339 0.464 0.617 1 

 2 0.615 0.466 0.342 0.660 0.672 0.452 0.303 0.735 اهر

0.732 0.305 0.455 0.669 0.656 0.344 0.467 0.612 3 

0.729 0.306 0.456 0.668 0.655 0.345 0.469 0.611 4 

0.735 0.304 0.452 0.671 0.661 0.341 0.465 0.615 1 

 2 0.613 0.467 0.343 0.659 0.669 0.453 0.305 0.734 همدان هواپیمایی

0.732 0.306 0.456 0.668 0.655 0.345 0.468 0.611 3 

0.728 0.307 0.457 0.666 0.653 0.347 0.471 0.609 4 

0.734 0.306 0.453 0.668 0.661 0.342 0.466 0.613 1 

 2 0.612 0.469 0.344 0.658 0.667 0.454 0.307 0.733 بروجن

0.731 0.308 0.457 0.666 0.653 0.346 0.471 0.608 3 

0.727 0.309 0.459 0.665 0.652 0.348 0.472 0.607 4 

0.733 0.307 0.455 0.667 0.661 0.343 0.472 0.611 1 

 خوی
0.732 0.308 0.456 0.665 0.657 0.345 0.471 0.609 2 

0.729 0.309 0.458 0.664 0.657 0.347 0.472 0.605 3 

0.725 0.311 0.461 0.663 0.651 0.349 0.473 0.603 4 

 

 
 FDSDبینی شاخص و عوامل بهینه جهت پیش KNN-PSO ترکیبی مدلفرا هایخروجی -2جدول 

Table 2- The outputs of the KNN-PSO hybrid model and the optimal factors for predicting the FDSD 

index 

های آموزشیداده آزمایشیهای داده   
 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE r NS MAE RMSE r 
0.983 0.043 0.112 0.998 0.981 0.044 0.113 0.997 1 

 2 0.995 0.117 0.047 0.980 0.997 0.115 0.045 0.981 آبادان

0.980 0.049 0.116 0.995 0.978 0.051 0.118 0.994 3 

0.980 0.051 0.118 0.994 0.976 0.052 0.119 0.993 4 

0.982 0.045 0.112 0.997 0.981 0.045 0.113 0.996 1 

 2 0.994 0.119 0.048 0.980 0.997 0.116 0.046 0.981 اهواز

0.980 0.049 0.117 0.994 0.976 0.051 0.119 0.993 3 

0.979 0.052 0.119 0.993 0.975 0.052 0.120 0.992 4 

0.982 0.046 0.112 0.997 0.980 0.046 0.113 0.997 1 

 2 0.994 0.118 0.048 0.980 0.997 0.117 0.048 0.981 بستان

0.979 0.050 0.118 0.993 0.975 0.052 0.120 0.993 3 

0.978 0.053 0.121 0.991 0.974 0.053 0.121 0.990 4 

0.981 0.047 0.113 0.996 0.980 0.047 0.114 0.996 1 

 2 0.993 0.118 0.049 0.980 0.995 0.118 0.049 0.981 مسجدسلیمان

0.979 0.051 0.119 0.993 0.975 0.052 0.120 0.993 3 

0.977 0.053 0.122 0.991 0.973 0.054 0.123 0.990 4 

0.981 0.047 0.113 0.995 0.980 0.047 0.114 0.995 1 



 ۹8  یگرد و غبار یهاطوفان یسازبه منظور مدل PSO یفراابتکار زوریبا کاتال هیهمسا نیکترینزد K کیتوسعه مدل ناپارامتر
 

 

های آموزشیداده آزمایشیهای داده   
 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE r NS MAE RMSE r 
0.980 0.049 0.119 0.995 0.979 0.050 0.119 0.993 2 

 3 0.992 0.121 0.052 0.975 0.992 0.120 0.052 0.979 بندر ماهشهر

0.976 0.054 0.123 0.991 0.972 0.055 0.124 0.990 4 

0.981 0.048 0.114 0.995 0.980 0.048 0.115 0.995 1 

 2 0.992 0.120 0.051 0.979 0.994 0.120 0.049 0.980 سرپل ذهاب

0.978 0.053 0.121 0.991 0.974 0.053 0.121 0.991 3 

0.975 0.054 0.124 0.991 0.971 0.055 0.124 0.990 4 

0.980 0.048 0.114 0.994 0.979 0.048 0.115 0.994 1 

آبادصفی  0.979 0.050 0.121 0.994 0.978 0.052 0.121 0.992 2 

0.977 0.054 0.122 0.990 0.974 0.054 0.122 0.990 3 

0.974 0.055 0.125 0.989 0.971 0.056 0.125 0.989 4 

0.979 0.049 0.115 0.994 0.978 0.050 0.116 0.994 1 

 2 0.992 0.123 0.053 0.976 0.993 0.122 0.051 0.978 دزفول

0.977 0.055 0.123 0.989 0.973 0.056 0.124 0.989 3 

0.973 0.056 0.126 0.988 0.970 0.057 0.127 0.988 4 

0.978 0.051 0.115 0.993 0.977 0.052 0.117 0.992 1 

 2 0.991 0.124 0.053 0.975 0.992 0.123 0.052 0.976 دهلران

0.976 0.056 0.124 0.989 0.973 0.057 0.125 0.988 3 

0.972 0.057 0.128 0.986 0.970 0.058 0.129 0.985 4 

0.978 0.052 0.116 0.992 0.977 0.053 0.117 0.991 1 

 2 0.990 0.125 0.054 0.975 0.992 0.124 0.053 0.976 ایلام

0.975 0.057 0.125 0.988 0.972 0.058 0.126 0.987 3 

0.971 0.058 0.129 0.985 0.970 0.059 0.130 0.984 4 

0.977 0.053 0.117 0.991 0.976 0.054 0.118 0.990 1 

 2 0.989 0.126 0.055 0.975 0.991 0.125 0.054 0.976 کرمانشاه

0.974 0.058 0.126 0.987 0.972 0.059 0.127 0.986 3 

0.970 0.059 0.129 0.984 0.969 0.061 0.131 0.983 4 

0.976 0.054 0.118 0.990 0.975 0.055 0.119 0.989 1 

آباد غرباسلام  0.976 0.055 0.126 0.990 0.975 0.056 0.127 0.989 2 

0.974 0.059 0.127 0.986 0.971 0.060 0.128 0.985 3 

0.969 0.060 0.131 0.984 0.968 0.062 0.132 0.982 4 

0.975 0.055 0.119 0.989 0.974 0.056 0.121 0.988 1 

 2 0.988 0.128 0.057 0.974 0.989 0.127 0.056 0.975 دوگنبدان

0.973 0.061 0.129 0.985 0.971 0.062 0.129 0.984 3 

0.968 0.062 0.132 0.983 0.967 0.063 0.133 0.981 4 

0.975 0.056 0.121 0.989 0.973 0.057 0.122 0.987 1 

آبادخرم  0.974 0.057 0.128 0.989 0.973 0.058 0.129 0.987 2 

0.972 0.062 0.131 0.983 0.960 0.063 0.132 0.982 3 

0.967 0.063 0.133 0.982 0.966 0.064 0.135 0.980 4 

0.974 0.057 0.122 0.988 0.972 0.058 0.123 0.987 1 

 2 0.986 0.131 0.060 0.972 0.987 0.129 0.059 0.973 سنندج

0.971 0.063 0.132 0.981 0.969 0.064 0.133 0.980 3 

0.965 0.064 0.134 0.980 0.964 0.065 0.136 0.979 4 

0.973 0.058 0.123 0.987 0.971 0.059 0.124 0.986 1 

 2 0.985 0.132 0.061 0.972 0.986 0.131 0.060 0.973 بیجار

0.970 0.064 0.133 0.980 0.968 0.065 0.134 0.979 3 

0.964 0.065 0.135 0.979 0.963 0.066 0.137 0.978 4 

0.972 0.059 0.124 0.986 0.970 0.060 0.125 0.985 1 

 2 0.983 0.133 0.062 0.970 0.984 0.132 0.061 0.972 یاسوج

0.969 0.065 0.135 0.978 0.967 0.066 0.136 0.977 3 

0.962 0.066 0.136 0.978 0.961 0.067 0.137 0.976 4 

0.971 0.061 0.125 0.985 0.969 0.062 0.126 0.984 1 

 2 0.982 0.134 0.063 0.969 0.983 0.133 0.062 0.970 تبریز

0.968 0.066 0.136 0.975 0.965 0.067 0.137 0.974 3 

0.961 0.067 0.137 0.975 0.960 0.068 0.138 0.974 4 

0.970 0.062 0.126 0.984 0.968 0.063 0.127 0.983 1 

 2 0.981 0.135 0.064 0.967 0.982 0.134 0.063 0.969 اردبیل

0.967 0.067 0.137 0.974 0.964 0.068 0.138 0.973 3 

0.959 0.068 0.138 0.973 0.958 0.069 0.139 0.972 4 

 همدان نوژه 1 0.982 0.128 0.064 0.967 0.983 0.126 0.063 0.969
0.968 0.063 0.135 0.981 0.966 0.064 0.136 0.980 2 
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های آموزشیداده آزمایشیهای داده   
 ایستگاه مدل بهینه

NS MAE RMSE r NS MAE RMSE r 
0.965 0.068 0.137 0.973 0.964 0.069 0.139 0.972 3 

0.958 0.069 0.139 0.972 0.957 0.071 0.140 0.971 4 

0.968 0.064 0.127 0.982 0.966 0.065 0.129 0.981 1 

 2 0.980 0.137 0.066 0.965 0.981 0.136 0.065 0.966 ارومیه

0.964 0.069 0.138 0.972 0.963 0.071 0.141 0.971 3 

0.957 0.071 0.140 0.971 0.955 0.072 0.142 0.970 4 

0.967 0.065 0.128 0.981 0.965 0.066 0.130 0.980 1 

 2 0.979 0.138 0.067 0.964 0.980 0.136 0.066 0.965 الیگودرز

0.963 0.071 0.139 0.971 0.962 0.72 0.142 0.970 3 

0.956 0.072 0.141 0.970 0.954 0.073 0.143 0.969 4 

0.967 0.066 0.129 0.980 0.964 0.067 0.131 0.979 1 

 2 0.978 0.138 0.068 0.963 0.979 0.137 0.067 0.964 اهر

0.962 0.072 0.141 0.970 0.960 0.073 0.143 0.970 3 

0.955 0.073 0.142 0.969 0.954 0.074 0.143 0.968 4 

0.966 0.067 0.130 0.979 0.964 0.068 0.131 0.978 1 

 2 0.975 0.139 0.069 0.962 0.978 0.138 0.068 0.963 همدان هواپیمایی

0.961 0.073 0.141 0.969 0.960 0.074 0.143 0.965 3 

0.954 0.074 0.143 0.968 0.952 0.076 0.144 0.964 4 

0.966 0.068 0.131 0.979 0.964 0.069 0.132 0.977 1 

 2 0.975 0.141 0.071 0.961 0.978 0.139 0.069 0.963 بروجن

0.960 0.074 0.142 0.967 0.959 0.075 0.143 0.965 3 

0.953 0.075 0.144 0.967 0.951 0.077 0.145 0.963 4 

0.965 0.069 0.132 0.978 0.963 0.071 0.133 0.977 1 

 خوی
0.962 0.071 0.141 0.976 0.960 0.072 0.142 0.974 2 

0.959 0.075 0.143 0.965 0.958 0.076 0.144 0.964 3 

0.951 0.076 0.145 0.965 0.950 0.078 0.146 0.962 4 

 
 های یادگیری ماشینمقایسه عملکرد فرامدل

بینی شده شاخص مقادیر مشاهداتی و پیش( 5شکل )

FDSD دهد. تمامی های آزمایش نشان میرا برای داده

های مورد استفاده با ها بهبود عملکرد روششکل

های گرد و غبار فراوانی روزهای همراه با طوفانافزایش 

 که ایستگاه آبادان طوریکنند؛ بهرا به خوبی بیان می

ترین ایستگاه موجود در منطقه مورد به عنوان فراوان

مطالعه، بهترین مطابقت را بین مقادیر مشاهداتی و 

باشد. همانطور دارا می FDSDبینی شده شاخص پیش

ارتباط بین مقادیر  که در شکل مشخص است،

های آبادان، بینی شده در ایستگاهمشاهداتی و پیش

اهواز، مسجد سلیمان، بستان، سرپل ذهاب و 

باشد و درجه می 45بندرماهشهر، با شیب تقریباً 

بیشترین مطابقت را با  KNN-PSO ترکیبیفرامدل 

به خود اختصاص داده است ( f(x)=x)نیمساز ربع اول 

تواند تأکیدی بر راندمان بالا و کارایی که این ویژگی می

 در مقایسه با مدل KNN-PSO ترکیبیمؤثر فرامدل 

KNN بینی فراوانی روزهای همراه با منظور پیشبه

   غربی کشور باشد.طوفان گرد و غبار در نیمه

شود که با کاهش خوبی ملاحظه می به( 5در شکل )

غبار میزان های گرد و فراوانی روزهای همراه با طوفان

یابد )با کار برده شده کاهش میهای بهمطابقت مدل

آبادان به سمت ایستگاه خوی(.  پیشروی از ایستگاه

 کیبیترها نیز بیانگر برتری فرامدل همچنین این شکل

KNN-PSO بینی مقادیر در پیشFDSD باشند که می

در برخی از  FDSDبا وجود فراوانی کم شاخص 

مورد مطالعه )بروجن و خوی( باز  های منطقهایستگاه

هم با نیمساز ربع اول مطابقت بیشتری دارد و کمترین 

منظور شایان ذکر است که به. پراکندگی را داراست

تر و ارزیابی میزان انطباق مقادیر ی دقیقمقایسه
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 ابعها خط تشده، در تمامی شکلبینیمشاهداتی و پیش

f(x)=x .نیز ترسیم شده است 
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 های نیمه غربی کشوردر ایستگاه FDSDبینی شده شاخص مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش -5شکل 

Figure 5- Comparison of observed and predicted FDSD index values at stations in the western half of the 

Iran

 

  گیری کلینتیجه
 ویژه در مناطقی مانند استاندر نیمه غربی ایران، به

طور مکرر رخ غبار به و های گردطوفان ،خوزستان

ها عمدتاً به دلیل ترکیبی از عواملی دهند. این پدیدهمی

خشک، نبود پوشش نیمهچون شرایط اقلیمی خشک و 

های انسانی نظیر کشاورزی و گیاهی مناسب، فعالیت

های طبیعی مانند دامداری و همچنین وقوع پدیده

مدت و تغییرات اقلیمی رخ های طولانیخشکسالی

توانند آثار منفی بسیاری بر غبارها می و دهند. گردمی

ی هازیست و فعالیتها، کشاورزی، محیطسلامت انسان

سازی دقیق صادی داشته باشند. در این راستا، مدلاقت

ها اهمیت زیادی بینی زمان و شدت این طوفانو پیش

 ای  کند تا بتوان تدابیر پیشگیرانه و مقابلهپیدا می

 .مناسبی اتخاذ کرد

های یادگیری گیری از فرامدلدر این مطالعه با بهره

سازی شاخص به مدل KNN-PSO و KNN ماشین

 26غبار در  و های گردروزهای همراه با طوفانفراوانی 

غربی استان در نیمه 11واقع در ایستگاه سینوپتیک 

-1۹81ساله ) 40کشور با جمعیت آماری بلندمدت 

پرداخته شد. نتایج حاصل نشان داد که عملکرد ( 2020

ها رابطه مستقیمی با میزان فراوانی روزهای این مدل

طوری که در ارد، بهها دغباری در ایستگاه و گرد

طور هبینی بهایی با فراوانی بالاتر، دقت پیشایستگاه

 محسوسی بیشتر بوده است. 

 در مقایسه با مدل انفرادی KNN-PSO ترکیبیمدل 

KNN ها، معیارهای سازی وزن همسایهتوانست با بهینه

 هد.بینی را افزایش دارزیابی را بهبود بخشد و دقت پیش

در اکثر  KNN داد که مدل پایهنشان ها بررسی
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که طوریتری دارد؛ بهعملکرد نسبتاً ضعیفها ایستگاه

های مورد مطالعه در آن در ایستگاه RMSE مقدار

روز متغیر بوده و مقدار  476/0 تا 437/0 ای بینبازه

قرار  654/0 تا 61/0نیز در محدوده  ضریب همبستگی

ه نتیجه گرفت کتوان با توجه به این مقادیر، می .داشت

تنهایی از دقت قابل قبولی برای به  KNN مدل

برخوردار نیست و دارای  FDSD بینی شاخصپیش

هایی در تخمین دقیق مقدار این شاخص محدودیت

 .است

طور توانست به KNN-PSO در مقابل، مدل ترکیبی

 درصد دقت بیشتری نسبت به مدل 45متوسط حدود 

KNN دقت در کمترین حالت  دست آورد. این بهبود به

 48درصد و در بهترین حالت نزدیک به  37حدود 

مدل  NSو  rیب ادرصد گزارش شد. همچنین، ضر

برآورد شده  ۹0/0ها در حدود ترکیبی در اکثر ایستگاه

دهنده ارتقای چشمگیر در عملکرد مدل که نشان است

سازی ساختار در بهینه PSO و توانایی بالای الگوریتم

 .است  KNN مدل پایه

های علاوه بر این، نتایج نشان داد که استفاده از شاخص

بود ای در بهفصول گذشته تأثیر قابل ملاحظه خیری أت

ها تر با استفاده از تنهای سادهبینی نداشته و مدلپیش

های خیر، عملکرد بهتری نسبت به مدلأیک گام ت

 های مربوط بهاند. تحلیل شکلتر ارائه دادهپیچیده

 بینی شده نیز برتریتطابق مقادیر مشاهداتی و پیش

کند، خوبی تأیید میرا به KNN-PSO ترکیبیمدل 

ن هایی با فراوانی کمتر، ایای که حتی در ایستگاهگونهبه

مدل بیشترین تطابق با نیمساز ربع اول را داشت و 

 .کمترین پراکندگی را نشان داد

بیانگر آن است که های این پژوهش در مجموع، یافته

 PSO سازی فراکاوشی نظیرهای بهینهترکیب الگوریتم

تواند قدرت تعمیم و می  KNNهای پایه مانندبا مدل

بینی اقلیمی را در شرایط های پیشپایداری مدل

ن، بنابرای ؛ارتقاء دهد داریمعنیطور پیچیده و متغیر به

عنوان ابزاری به KNN-PSO پیشنهادی ترکیبیمدل 

ار غب و های گردبینی فراوانی طوفانارآمد برای پیشک

در سایر مناطق مستعد کشور نیز قابل پیشنهاد 

 با توجه به افزایش فراوانی این پدیده. همچنین باشدمی

و  ترکیبیهای های اخیر، استفاده از مدلدر سال

طور تواند بهمیKNN-PSO ن شده همچوسازیبهینه

 زیستها بر محیطمنفی آنچشمگیری در کاهش اثرات 

و سلامت عمومی مؤثر باشد. در راستای ارتقاء دقت 

های کارگیری دادهشود که بهها، پیشنهاد میبینیپیش

بینی جوی و های پیشای، ادغام مدلفضایی و ماهواره

تر، های عمیقاستفاده از رویکردهای نوین مانند مدل

جه به اهمیت در دستور کار قرار گیرد. همچنین، با تو

مدت، های زمانی کوتاهبینی دقیق در مقیاسپیش

ای هایی برویژه در مواقع بحرانی، توجه به توسعه مدلبه

های گیریتواند به تصمیمهای آنی میبینیپیش

 .تر و کارآمدتر کمک کندسریع
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Extended Abstract 
 

Introduction: Severe rainfall reduction, rising temperatures, and excessive exploitation of surface and 
groundwater resources—especially in arid regions of Iran—have turned water scarcity into one of the country’s 
major challenges. Among available water sources, karst aquifers play a crucial role in meeting water demands due 
to their unique geological characteristics. These aquifers, with their fractures, joints, and secondary porosity, offer 
high storage and transmission capacities. Moreover, the limestone composition of these formations often ensures 
suitable water quality for drinking and agricultural uses. Approximately 11% of Iran’s surface area—particularly 
in the Zagros highlands—is composed of karstic formations. This underscores the necessity of proper evaluation, 
and sustainable exploitation of karst water resources. The Semirom region in southern Isfahan Province is 
considered a promising area for developing karstic water sources but has faced declining water tables and drinking 
water resources in recent years. The present study investigates the potential of groundwater resources in the 
Garmook area of Semirom County and identifies suitable locations for drilling wells and exploiting karst aquifers. 
 

Materials and Methods: In this study, the geological structure of the region was first examined using existing 
geological maps, satellite imagery, and field surveys. The study area mainly includes zones developed in the 
Asmari and Shahbazan formations. Due to their hydraulic connectivity, these two formations were analyzed as a 
single hydrogeological unit. Data on precipitation, air temperature, topographic slope, vegetation cover, and soil 
characteristics were used to assess infiltration potential. The water balance method was then used to estimate inputs 
and outputs for each karstic zone. Inputs included effective precipitation, subsurface recharge from adjacent areas, 
and surface flows, while outputs comprised spring discharge, abstraction from wells, qanats, evapotranspiration 
from the epikarst zone, and subsurface discharge to adjacent plains. To delineate the recharge basins of the springs, 
empirical relationships were applied, considering mean annual precipitation, spring discharge, and infiltration 
rates. Additionally, water samples were collected from the identified sources, and the quality was assessed using 
laboratory results and plotted on Wilcox and Scholler diagrams. 
 

Results and Discussion: Geological investigations of the region revealed that the widespread presence of 
carbonate formations—particularly the Asmari Formation—in the Garmook area has created favorable conditions 
for karst development and the formation of high-capacity aquifers. The presence of active faults, such as the 
Narmeh Fault and its subsidiary branches, not only increases fracturing and jointing in the rock mass but also 
facilitates the infiltration of rainwater into the limestone bodies, thereby enhancing the recharge of karst aquifers. 
In this region, multiple water sources—including Khansar Spring, Khan-Ali Spring, Jaq-Jaq Spring, Semirom 
Waterfall, and several extraction wells within the Garmook area—have been identified, with a total discharge 
estimated at over 435 liters per second. This corresponds to approximately 13.7 million cubic meters per year, 
indicating the high yield potential of the area. In particular, the electrical conductivity of the regional waters is less 
than 450 µS/cm, further confirming their suitability for potable and irrigation use. On the other hand, results 
showed that in certain parts of the region (such as west of Narmeh), the infiltration rate decreases to about 30% 
due to the presence of thick soil cover and dense vegetation. However, in other parts—where karst development 
is more pronounced and open fractures and joints are prevalent—the infiltration rate can reach up to 50%. Water 
balance studies also indicated that part of the groundwater exits the area through transverse and longitudinal faults, 
flowing toward adjacent plains or distant springs such as Sandegan. 
 

Conclusion: Based on the conducted analyses, the Garmook area possesses adequate capacity to supply drinking 
and irrigation water in the short and medium term. Considering the geological context, the positive groundwater 
balance, and acceptable water quality, four locations were proposed for drilling new wells. These points are 
situated in areas with high recharge probability, good permeability, and suitable discharge rates. Additionally, to 
better understand the aquifer’s hydrodynamic behavior, the installation of piezometers and implementation of 
water-level monitoring programs are recommended. Given the significant influence of regional faults on 
groundwater flow directions, further studies—including dye and isotope tracing—are essential for determining the 
precise flow paths to improve groundwater resource management. The findings of this study can serve as a 
foundation for water resource management in southern Isfahan Province and other similar regions. 
 

Keywords: Karst, Semirom, Garmook, Groundwater Balance, Well, Potential Assessment, Hydrogeology 
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ه برای عموم بدون نشریسایت صورت آزاد در وبه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این  آزاد،

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 

 های هیدروژئولوژیبا استفاده از روشیابی منابع آب کارست جهت استحصال آب تانسیلپ

 استان اصفهان( ،)مطالعه موردی: پهنه کارستی گرموک شهرستان سمیرم
 1یارجنک ییرزایم ییحی دیس ،2یمیکر یحاج ،1*یمیکراحمدرضا 

 رانیا اهواز، چمران، دیشه دانشگاه ن،یزم علوم دانشکده ،یشناس نیزم گروه .1

 رانیا لام،یا لام،یا دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ،یزداریآبخ و مرتع گروه .2

  ahmadrkarimi.ark@gmail.comمسئول:  سندهینو

 (12/05/1404 :رشیپذ خیتار                       21/03/1404تاریخ بازنگری:                    29/11/1403تاریخ دریافت: )
 مبسوط  چکیده

آبی را به یکی از بحران کم، ایرانویژه در مناطق خشک رویه از منابع آب سطحی و زیرزمینی، بهبرداری بیکاهش شدید بارندگی، افزایش دمای هوا، و بهره :مقدمه

شناسی خود، نقش مهمی در تأمین نیازهای آبی ایفا های خاص زمیندلیل ویژگیهای کارستی، بههای اصلی کشور تبدیل کرده است. در این میان، منابع آب سفرهچالش

واسطه جنس آهکی این سازندها، از طرفی، به. سازی و انتقال آب دارندذخیرهها، و تخلخل ثانویه، ظرفیت بالایی برای ها به دلیل وجود درز و شکافکنند. این سفرهمی

را سازندهای  خصوصا ارتفاعات زاگرس درصد از مساحت کشور 11در ایران، حدود  قبول برای مصارف شرب و کشاورزی است.ها مناسب و قابلمعمولاً کیفیت آب آن

کند. منطقه سمیرم در جنوب استان اصفهان یکی از نواحی برداری اصولی از منابع آب کارستی را دوچندان میی و بهرهاین شرایط، ضرورت ارزیاب .دهندکارستی تشکیل می

های اخیر با افت سطح ایستابی و کاهش منابع آب شرب مواجه شده است. پژوهش حاضر با هدف بررسی آید که طی سالشمار میمستعد توسعه منابع آب کارستی به

 های کارستی انجام شده است.برداری از سفرههای مناسب جهت حفاری چاه و بهرهابع آب زیرزمینی در پهنه گرموک در شهرستان سمیرم و شناسایی مکانپتانسیل من

دانی بررسی شد. محدوده مورد مطالعه ای و بازدیدهای میهای موجود، تصاویر ماهوارهشناسی منطقه با استفاده از نقشهدر این مطالعه، ابتدا ساختار زمین: هامواد و روش

دلیل پیوستگی هیدرولیکی، در قالب یک واحد هیدروژئولوژیکی مورد اند. این دو سازند بهماری و شهبازان توسعه یافتههایی است که عمدتاً در سازندهای آسشامل پهنه

سپس با  شناسی نیز در تحلیل شرایط نفوذپذیری مورد استفاده قرار گرفت.ی و خاکهای بارندگی، دمای هوا، شیب توپوگرافی، پوشش گیاهتحلیل قرار گرفتند. داده

های های مجاور و جریانگیری از روابط بیلان آب، میزان ورودی و خروجی هر پهنه کارستی برآورد شد. منابع ورودی شامل بارش مؤثر، تغذیه زیرسطحی از پهنهبهره

های مجاور در نظر گرفته شدند. برای کارست، و تخلیه زیرسطحی به دشتبرداری، قنوات، تبخیر از ناحیه اپیهای بهرهها، چاهچشمهها شامل دبی سطحی بوده و خروجی

برداری از منابع نهها، از روابط تجربی با در نظر گرفتن میانگین بارش سالانه، دبی چشمه و درصد نفوذ استفاده گردید. همچنین با نموهای آبگیر چشمهتعیین وسعت حوضه

 های کیفی، نمودارهای ویلکاکس و شولر ترسیم و کیفیت منابع آب تحلیل شد.آب و بررسی نتایج آزمایش

ری گیویژه آسماری، در پهنه گرموک، شرایط لازم برای توسعه کارست و شکلشناسی منطقه نشان داد که حضور گسترده سازندهای کربناته، بهبررسی زمین: و بحث نتایج

ها و درزها در سنگ، موجب تسهیل در های فرعی آن، علاوه بر افزایش شکستگیهای فعال مانند گسل نرمه و شاخههای پرظرفیت را فراهم کرده است. وجود گسلآبخوان

علی، چشمه جمله چشمه خوانسار، چشمه خان دی ازدر این پهنه، منابع متعد شود.های کارستی میهای آهکی و در نتیجه تقویت تغذیه سفرهنفوذ آب باران به داخل توده

لیتر در ثانیه برآورد شد. این میزان تخلیه معادل با حدود  435ها بالغ بر های برداشت در محدوده گرموک شناسایی شدند که جمع دبی آنجاق، آبشار سمیرم، و چاهجاق

میکروموس بر  450های منطقه کمتر از از آنجا که میزان هدایت الکتریکی آب باشد.ی این پهنه میدهنده توان بالای آبدهمیلیون مترمکعب در سال است که نشان 7/13

هایی از پهنه )نظیر غرب نرمه(، درصد نشان داد که در بخش نتایجر، از سوی دیگ گردید.ها برای مصارف شرب و کشاورزی مناسب ارزیابی سانتیمتر می باشند، کیفیت آب

ها با توسعه بیشتر کارست و وجود درز رسد. با این حال، در سایر بخشدرصد می 30های ضخیم و پوشش گیاهی متراکم، کاهش یافته و به حدود خاک دلیل وجودنفوذ به

ای عرضی و طولی از محدوده ههای زیرزمینی از طریق گسلدرصد نیز قابل افزایش است. مطالعات بیلان نیز نشان داد که بخشی از آب 50های باز، درصد نفوذ تا و شکاف

 شود.های دوردست مانند سندگان منتقل میهای مجاور یا چشمهخارج شده و به سمت دشت

مدت است. با توجه مدت و میانهای صورت گرفته، پهنه گرموک دارای ظرفیت مناسب برای تأمین آب شرب و کشاورزی در کوتاهبر اساس تجزیه و تحلیل: گیرینتیجه

های جدید معرفی گردید. این نقاط در مناطقی با بیشترین احتمال قبول منابع، چهار نقطه برای حفاری چاهشناسی، بیلان مثبت آب زیرزمینی و کیفیت قابلزمینبه شرایط 

های پایش سطح ایستابی متر و اجرای طرحتر رفتار هیدرودینامیکی آبخوان، حفر پیزومنظور شناخت دقیقتغذیه، نفوذپذیری بالا و دبی مناسب قرار دارند. همچنین به

منظور های زیرزمینی، انجام مطالعات تکمیلی شامل ردیابی رنگی و ایزوتوپی بهدهی به جریانهای منطقه در جهتدر نهایت، با توجه به نقش مؤثر گسل شود.توصیه می

گیری برای مدیریت منابع آب عنوان مبنای تصمیمتواند بهوری است. نتایج این پژوهش میتعیین مسیر دقیق جریان آب، برای مدیریت بهتر منابع آب زیرزمینی منطقه ضر

 کارستی در جنوب استان اصفهان و سایر مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرد.

یابی، هیدروژئولوژیکارست، سمیرم، گرموک، بیلان آب زیرزمینی، چاه، پتانسیل: های کلیدیواژه
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 و همکاران کریمی 
 

 

 مقدمه 

برای استفاده در مصارف یکی از منابع طبیعی مهم 

استفاده از منابع آب  ،و کشاورزیصنعت  خانگی،

 .(Andualem & Demeke, 2019)باشد زیرزمینی می

آب، منابع آب  یتقاضا شیو افزا یامروزه خشکسال

 Pourhaghi) را با چالش مواجه کرده است ینیرزمیز

et al., 2014).  

، جزء ذخایر آب زیرزمینی است که 1یمنابع آب کارست

به صورت چشمه از زمین خارج  عمدتاً به شکل طبیعی، 

در اصطلاح فنی به پدیده خوردگی و انحلال  .شودمی

آهک و دولومیت(،  های کربناته )عمدتاًسنگتوده 

بخش مهمی از منابع آب  که شودمیکارست گفته 

درصد  25تا  20حدود  .دهندزیرزمینی را تشکیل می

 Fordجمعیت دنیا به منابع آب کارستی وابسته است )

& Williams, 2007).  درصد مساحت ایران 11حدود 

(Naseri, 1991 ) درصد از ارتفاعات زاگرس 90و، 

 توسط سازندهای کربناته پوشیده شده است

(Afrasiabian, 1998).  منابع آب کارست که معمولاً به

زمین ظاهر های کارستی در سطح صورت چشمه

شوند، اغلب به دلیل پایین بودن مواد جامد محلول، می

ها تقریباً دارند و دمای آن یکیفیت مناسب شرب یبرا

به دلیل  .باشدبرابر دمای متوسط محل تغذیه می

اغلب مطالعات  ،های کارستیپیچیدگی محیط

های کارستی هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی آبخوان

های فیزیکی، تحلیل ویژگیبا بررسی و تجزیه و 

 .شودهای کارستی انجام میشیمیایی و ایزوتوپی چشمه

 زیرزمینی منابع آب که مناطقی در اهمیت این موضوع

بیشتر  است، کاهش حال در به طور پیوسته هاآن

 ,.IWPRI, 2014; Ketabchi et al) شوداحساس می

به دلیل حجم بالای ذخایر کارستی و همچنین  .(2018

ویژه هها ببرداری از آنبهرهها، کیفیت مناسب آب آن

برای شرب در اولویت قرار داشته و لازم است توجه 

برداری بهرهها صورت گیرد تا جدی به مطالعه آن

                                                                                                                                   

 
1- Karst 

 

 Karimi) ها صورت پذیردمطمئن و پایدارتری از آن

& Karimi, 2022.) در پدیده متعددی عوامل 

 سازندهای کربناته در آب منابع ایجاد و 2شدنیکارست

عوامل  این مهمترین از که باشندمی اهمیت حائز

 شناسی،سنگبه ساختارهای تکتونیکی،  توانمی

 و اقلیم، توپوگرافی شناسی،زمین ساختارهای

 با توجه به (.Ghobadi, 2007) کرد اشاره هیدرولوژی

یابی منابع به منظور پتانسیل اهمیت مناطق کارستی

زیادی توسط محققین مختلف انجام آب، مطالعات 

و  Maqsoudi توسطبه عنوان مثال،  .گرفته است

-پرآوتحولات چشمه کارستی ( 2009همکاران )

بر اساس عوامل  در استان کرمانشاه بیستون

های زاگرس هیدروژئولوژیکی در مقایسه با دیگر چشمه

نتایج این تحقیق  .چین خورده مورد بررسی قرار گرفت

تغذیه در منقطه پرآو به دلیل سیستم نشان داد که 

های زیادی در نوساندارای ، آن هکارستی پیچید

و تغذیه به صورت کانالیزه و مجرایی  بودهها هیدروگراف

چشمه پرآو میزان ضریب آلفا، ذخیره  .باشدمی

 رینسبت به سا یشتریب یدگیخشک بیضردینامیکی و 

 دشت منطقه در گرید یامطالعه در .دادها نشان چشمه

 به یکارست اشکال یبررس به راز،یش کازرون و ارژن

 ینیرزمیز یهاآب رهیدخ زانیم نیتخم منظور

 (.Tahouni, 1995) شد پرداخته

 ،یشناسنیزم تیکارست منطقه با توجه به وضع

. دیگرد یبندطبقه یشناسختیرنیزم و یدروژئولوژیه

 انیجر طیشرا و یکینامیدرودیه یهایژگیو نیب ارتباط

 .است شده یبررس زین یکارست یهاآبخوان در

 Kuhta  جهینت نیبه ا نهیزم نیر اد  (2012)و همکاران 

 یکارست یهادر آبخوان انیجر طیکه شرا دندیرس

و  یکینامیدرودیاز نظر ه یمتفاوت یهاپاسخ

در  یادیمطالعات ز نیهمچندارند.  ییایمیدروشیه

در داخل و خارج از  ینیرزمیز یهااز آب یبرداربهره

 ،یاز جمله روش فاز یمختلف یهاکشور توسط روش

2- Karstification 
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انجام شده است  یسازو مدل یمراتبسلسله لیتحل

(Tahouni, 1995; Shaban et al., 2004; Bauer et 

al., 2005; Jukić & Denić‐Jukić, 2008; Martínez-

Santos & Andreu, 2010; Barmaki et al., 2015; 

Moradi et al., 2016; Mokarram & Neghaban, 

2019; Rasouli et al., 2020; Pour Akbari et al., 

2020; Sepehri Pour, 2021; Sajadi et al., 2022; 

Nakhaei et al., 2023; Jafari & Fouladi, 2024; 

Vaezi Hir et al., 2024; Rezaei Arefi et al., 

2025). 

که در احاطه ارتفاعات زاگرس از  ایرانمناطق مرکزی 

از  ،جنوب و غرب و ارتفاعات البرز از شمال قرار دارند

دریافت بارش و رطوبت کمتری نسبت به دیگر نواحی 

ویژه آب هکشور برخوردار بوده و با کمبود منابع آبی ب

بیشتر آب شرب شهرستان  .باشدشرب مواجه می

تغییراتی  .شودرم تامین میشهرضا از شهرستان سمی

که در اقلیم دنیا و کشور نیز اتفاق افتاده و یا در حال 

وقوع است مزید بر علت شده و باعث کاهش روزافزون 

هب ،منابع آب و فشار بر منابع آب موجود شده است

های تنگ آهن که تامین کننده که آبدهی چاهطوری

باشند، به کمتر می در شمال این پهنه آب شرب شهرضا

در نتیجه مطالعه روی  .سوم کاهش یافته استیکاز 

سایر نقاط دارای پتانسیل جهت حفر چاه برای تامین 

آب شرب شهرستان شهرضا از اهمیت خاصی برخوردار 

از این مطالعه تعیین پتانسیل تامین آب از  هدف .است

 شهرستان پهنه سمیرم سازندهای کارستی موجود در

برداری جهت حفر چاه و بهرهتعیین نقاط  وم سمیر

و محدوده سمیرم  درمدت میانمدت و کوتاهتامین آب 

  .باشدمیشهرضا 

 

 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

جنوب استان اصفهان در  یکارست ینواح قیتحق نیا در

 و 23 31 ییایمختصات جغراف با رمیشهرستان سم

34 31 تا 20 51 و 48 51 یبررس مورد یشرق 

ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه  .است گرفته قرار

گزارش ایستگاه  بر اساس .متر از سطح دریا است 2435

میزان متوسط بارش  ،سینوپتیک شهرستان سمیرم

 3/11متر و میانگین دمای سالیانه میلی 4/537سالانه 

مورد  موقعیت منطقه 1شکل  .گراد استدرجه سانتی

نسبت به ایران و استان اصفهان نشان مطالعه را 

 .دهدمی

های نرمه، ارتفاعات پهنه سمیرم که در برگیرنده کوه

های شمال شهر سمیرم تا آقاچ، کوهاطراف سد قره

باشد، در زون زاگرس مرتفع قرار چشمه گرموک می

در ادامه، به اختصار به این پهنه، پهنه  .گرفته است

محدوده کلی این پهنه  2شکل  .شودیسمیرم گفته م

به دلیل عبور گسل اصلی زاگرس از  .دهدرا نشان می

های فرعی این بخش جنوبی این پهنه و عملکرد شاخه

گسل در این مجموعه، در هم ریختگی و 

های فراوانی در این پهنه به وقوع پیوسته خردشدگی

 .است

این شناسی آهکی که در بیشترین گسترش سازند زمین

پهنه وجود دارد سازندهای آسماری و شهبازان 

از نظر ترکیب لیتولوژیکی سازندهای  .باشندمی

توسعه  بازان مقداری با هم تفاوت دارند.آسماری و شه

کارست در سازند آسماری به دلیل آهکی بودن بیشتر 

ها است، اما این دو سازند به دلیل پیوستگی آبخوان آن

عنوان ه نظر هیدروژئولوژیکی ب و ارتباط هیدرولیکی، از

شود. لذا بیلان مییک واحد هیدروژئولوژیکی محسوب 

به  .گرددصورت مشترک محاسبه و ارائه می ها بهآن

عبارت دیگر، از نظر هیدروژئولوژیکی این دو سازند با 

و به طور مشترک  داشته همدیگر ارتباط هیدرولیکی

 .اندتشکیل آبخوان داده

ند آسماری که در زاگرس مرتفع قرار های سازدر آهک

های بیشتر، اند به دلیل وجود درز و شکافگرفته

دریافت میزان بارش بیشتر و نوع بارش که به صورت 

باشد، توسعه کارست بیشتری در این ناحیه برف می

باشند. گرفته و دارای درصد نفوذ بالاتری میصورت 

ش خاک و میزان نفوذپذیری در این پهنه، و البته پوش

( در این ناحیه به Astragalus) گونپوشش گیاهی 

سطح زمین  دررواناب کمی  ای است که میزانگونه

 .گرددجاری می
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 نمایی از محدوده مورد مطالعه در کشور و استان اصفهان -1شکل 

Figure 1- A view of the study area in the country and Isfahan Province 
 

 
 نطقه سمیرمزمین شناسی م نقشه -2شکل 

Figure 2- Geology map of the Semiron region 
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ها و پوشش ی از وضعیت سطح آهکانمونه 3 شکل

ر بخش ارتفاعات کوه نرمه دخاک و پوشش گیاهی در 

همانگونه که در  .گذاردمی غربی این پهنه را به نمایش

شود، آثاری از فرسایش سطحی تصاویر ملاحظه می

های این منطقه مشاهده فعال و شدید در مسیر آبراهه

از طرف دیگر، وجود پوشش خاک نسبتاً  .شودنمی

ها و پوشش گیاهی مناسب باعث ضخیم بر روی آهک

ها و رطوبت در خود شده و داشت مقداری از بارشنگه

سهم  .ها کمک نموده استبه درصد تبخیر آب از بارش

ها نیز توسط پدیده تعرق ای از آب بارشقابل ملاحظه

ای انبوهی که در منطقه توسط پوشش گیاهی و بوته

بازدیدهای میدانی از  در .شودوجود دارد مصرف می

بخش غربی این پهنه در مجاورت رودخانه کاسگان 

های این محدوده عمدتاً حالت که آهک دمشخص ش

باشند تکه و پراکنده میتپه ماهوری دارند و بصورت تکه

رغم پیوستگی و گسترشی که در نقشه )علی

بنابراین با در نظر گرفتن شرایط ؛ شناسی دارند(زمین

 40رصد نفوذ در این پهنه آهکی حدود فوق مقدار د

های در بخش .درصد بارندگی در نظر گرفته شده است

درصد هم  30غربی این پهنه حتی مقدار درصد نفود به 

 Saman Abrah Consulting) ممکن است برسد

Engineers, 2016). 

 

 
 شهرستان سمیرم، وضعیت خاک، پوشش گیاهی و فرسایش سطحی در ارتفاعات نرمه -3شکل 

Figure 3- Soil condition, vegetation cover, and surface erosion in the Narmah highlands, Semirom County 

 

های ارتفاعات این پهنه شرایط برای در برخی قسمت

در دو فروچاله بزرگ  ،مهیا بوده است 1فروچالهتشکیل 

های آسماری تشکیل بخش غربی کوه نرمه در آهک

احتمال  .شونداند که به غارهایی در عمق وصل میشده

 .ارتباط این دو فروچاله در زیر به صورت غار وجود دارد

 .دهندهای نرمه را نشان میتصاویری از فروچاله 4 شکل

اگرچه  .باشند2ی انحلال نوع از هافروچالهرسد نظر میه ب

دو فروچاله در ارتفاعات نرمه یافت شده است که 

دهد، اما همانگونه پتانسیل توسعه کارست را نشان می

ملایمی در ارتفاعات نسبتاً که ذکر شد مورفولوژی 

حاکم بوده و همین امر باعث تشکیل خاک نسبتاً 

ها و درختچه هامناسب و استقرار پوشش انبوه بوته

همین موضوع  .شده است (Shrub) ویژه بوته گونهب

ها ای از آب بارشباعث نگهداشت بخش قابل ملاحظه

 یسطح صورت بهکارست اپیدر خاک و همچنین ناحیه 

رغم وجود تعدادی و درصد نفوذ را علی مانده یباق

.دهدفروچاله در منطقه، کاهش می

 

                                                                                                                                   

 
1- Sinkhole 2- Solution sinkhole 
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 ، شهرستان سمیرمنمایی از دو فروچاله در ارتفاعات نرمه -4شکل

Figure 4- A view of two sinkholes in the Narmah highlands, Semirom County 
 

های این پهنه منابع آب متعددی تخلیه از آهک

های گرموک چشمهتوان به که از آن جمله میشوند می

لیتر  45لیتر در ثانیه(، آبشار سمیرم ) 28)متوسط دبی 

 16لیتر در ثانیه(، خان علی ) 175نسار )ابر ثانیه(، خو

لیتر در ثانیه(، پنجاه منی  26لیتر در ثانیه(، جاق جاق )

لیتر در ثانیه(، مهرگان  15لیتر در ثانیه(، تیموری ) 36)

لیتر در  17رگرد )لیتر در ثانیه(، چهل چشمه مه 7)

لیتر  15لیتر در ثانیه( و نرمه ) 9ثانیه(، صولک دهنسا )

چشمه عزیزخان که دارای دبی  .در ثانیه( اشاره نمود

لیتر در ثانیه آبدهی دارد و آب آن جهت  20حدود 

شرب شهر سمیرم منتقل شده است، در بالادست 

های سرچشمه آبشار سمیرم واقع شده است و از آهک

 نمایی از آبشار سمیرم 5شکل  .شودلیه میمنطقه تخ

در واقع مازاد آب این چشمه و  .دهدنمایش میرا 

هستند، آب هایی که در مسیر جریان زهکشی آهک

ند و آبشار باشمیسمیرم تشکیل دهنده آب آبشار 

های این پهنه عنوان بخشی از تخلیه آهکهسمیرم نیز ب

 4های گرموک )علاوه، چاهبه .در نظر گرفته شده است

 1های لیتر در ثانیه( و چاه 18ثانیه(، بردکان )لیتر در 

لیتر در ثانیه( نیز  30آب و فاضلاب )مجموع دبی  2و 

جمع  .نمایندبخشی از آب این پهنه را برداشت می

آبدهی منابع آب کارستی که مستقیماً این پهنه آهکی 

لیه لیتر بر ثانیه است که تخ 435نمایند را تخلیه می

 .میلیون مترمکعب است 7/13ها معادل سالیانه آن

 

 
 ب( چشمه خوانسار در ورودی شهر سمیرم )سمت چپ( الف( آبشار سمیرم )سمت راست( و  -5شکل

Figure 5- a) Semirom Waterfall (right) and b) Khansar Spring at the entrance of Semirom city (left) 
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 رمیسم پهنه ینیرزمیز یهاآب لانیب

های زیرزمینی هر های تعیین پتانسیل آبیکی از روش

های زیرزمینی آن ناحیه منطقه، بکارگیری بیلان آب

های به منظور تسهیل بررسی بیلان محدوده .است

یک پهنه بندی از  ،کارستی شهرستان سمیرم

با  .صورت گرفت تامین آب های دارای پتانسیلکارست

توجه به پارامترهای مختلفی از قبیل موقعیت پهنه 

شناسی کشور، گسترش و زمینهای کارستی در زون

بزرگی یوستگی سازندهای کارستی، تعداد و پ

کننده محدوده موردنظر، ساختارهای تخلیههای چشمه

ها، مورفولوژی، ارتباط ویژه گسلهشناسی بزمین

هایی منطقه مورد مطالعه به پهنه غیرههیدروژئولوژی و 

لازم به ذکر است که پهنه سمیرم به  .بندی شدتقسیم

عنوان های انتخاب شد که از نظر هیدروژئولوژی بگونه

نماید و ارتباط هیدروژئولوژیکی یک واحد مستقل عمل 

 این در محاسبات بیلان .ها نداشته باشدبا دیگر پهنه

ها به سفره کارستی اعم پهنه کارستی، مجموع ورودی

های مجاور اعم از ها، ورودی زیرزمینی از پهنهاز بارش

تغذیه از منابع کارستی یا آبرفتی و ورودی سطحی از 

نمایند در ا قطع میهایی که پهنه کارستی ررودخانه

های همچنین مجموع خروجی .نظر گرفته شده است

، هاقنات ها وها، چاهپهنه شامل خروجی از چشمه

به  زیرزمینی های سطحی، تخلیهتخلیه به رودخانه

های کارستی و آبرفتی مجاور، تبخیر از منابع آب پهنه

و تغییراتی که در ذخیره استاتیک و دینامیک آبخوان 

 .، در محاسبات بیلان لحاظ گردیده استافتدمیاتفاق 

های زمانی و مالی، در این مطالعه بر اساس محدودیت

برداری از منابع آب نمونهگیری و تنها دو مرحله اندازه

انجام شده است که برای ارائه یک بیلان اجمالی کفایت 

هایی که در بررسی بیلان از دیگر محدودیت .نمایدمی

وجود دارد، کم بودن و یا فقدان گمانه در این منطقه 

ها های کارستی و یا در حد فاصل آهکدر داخل پهنه

های مجاور است که باعث محدودیت در ارائه و دشت

ها در سطح و تراز آب گمانه .گرددیک بیلان دقیق می

                                                                                                                                   

 
1- Epikarst 

محاسبه و برآورد تخلیه و یا تغذیه آب از )یا به( سفره 

همچنین در ارزیابی  .کارستی بسیار حائز اهمیت است

تغییرات ذخیره استاتیک و حتی دینامیک نقش مهمی 

های موضوع و مسئله تبخیر در محیط .نمایدایفا می

کارستی به واسطه قرار گرفتن سطح آب سفره در اعماق 

گردد که متر(، باعث می 10زمین )معمولاً بیشتر از 

د اما عملکر ،تبخیر از منابع آب کارست به حداقل برسد

تبخیر بیشتر در فرایند نفوذ آب در هنگام تغذیه و 

یا ناحیه 1کارست اپیهمچنین زمان توقف آن در ناحیه 

Subcataneous zone (Sauter, 1992)  در نظر گرفته

ها( شود که ممکن است آب مدت طولانی )حتی ماهمی

ها باقی بماند و پدیده فرج و درز و شکاف در خلل و

در واقع در این مطالعه  .اثر نماید هاتبخیر بر این آب

 ها به سفرهعملکرد تبخیر در درصد نفوذ آب از بارش

از آنجا که محاسبه  .کارستی در نظر گرفته شده است

های کارستی و تعیین مساحت و محدوده بیلان سفره

 ،های کارستی ارتباط تنگاتنگی دارندآبگیر چشمهه زحو

های ه آبگیر چشمهزدر ادامه ابتدا به روش محاسبه حو

ها کارستی پرداخته شده و سپس بیلان هر یک از پهنه

های کارستی مهمی که و مساحت و مرز تقریبی چشمه

ارائه گردیده تا بتوان بر  ،اندگرفتهدر آن پهنه قرار 

های مناسب ها در بخش تعیین محلاساس این بررسی

 .برداری نمودبهرهجهت حفر چاه کارستی 

 هاچشمه آبگیر حوزه مساحت محاسبه روش

آبگیر بایستی میزان  حوزهبرای محاسبه مساحت 

برای این کار در  .آبدهی متوسط چشمه تعیین گردد

طی یکسال یا دوره بیلان میزان حجم تخلیه چشمه 

های منطقه، آمار آبدهی در در چشمه .شودمحاسبه می

عنوان ه، ب1399-1400دو فصل تر و خشک سال آبی 

آبدهی چشمه در دوره بیلان جهت محاسبات متوسط 

لازم به  .ه آبگیر استفاده شده استزتعیین مساحت حو

باران بوده کمیک سال  1399-1400ذکر است که سال 

برف در منطقه کم اتفاق  شکلخصوص به هها بو بارش

  .افتاده است
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آبگیر چشمه  حوزهمساحت  (1) با استفاده از رابطه

محدوده این مساحت با در نظر  گردد کهمحاسبه می

گرفتن معیارهایی ترجیحاً از نواحی مجاور و نزدیک به 

 :(Karimi, 2003)گردد می چشمه تعیین

(1)                              A=Q/PI 
(، 2Km) ه آبگیر چشمهز: مساحت حوA رابطهدر این 

Q حجم تخلیه چشمه بر حسب میلیون مترمکعب در :

درصد  :Iو  (m): بارندگی متوسط P ،(MCM)سال 

های بر اساس منحنی. سیستم کارستی نفوذ بارندگی در

دست آمده برای منطقه مورد مطالعه در هباران بهم

های بخش هواشناسی، و بر اساس بارندگی ایستگاه

بارندگی در سال بیلان، میزان بارندگی در پهنه یا 

  .شدها برآورد تامین کننده آب چشمههای توده

درصد نفوذ تابع عوامل متعددی چون وجود یا عدم 

ها، میزان وجود آبفروچاله، تعداد )تراکم( درز و شکاف

ها، درصد ها، میزان و نوع پرشدگی آنبازشدگی شکاف

ها، بندی آن، شیب لایهو ضخامت پوشش خاک و دانه

ها، شدت نوع نزولات جوی و توزیع زمانی بارش آن

باشد میغیره رت، پوشش گیاهی و بارندگی، درجه حرا

که در محاسبات نفوذ آب این پهنه کارستی در نظر 

گرفته شده است تا مساحت تعیین شده به واقعیت 

چنانچه راهی برای تصمیم نهایی برای  .نزدیکتر باشد

درصد نفوذ وجود نداشته باشد، درصد نفوذهای مختلف 

عدم  ه آبگیر بکار برده و با یکزرا برای محاسبه حو

شود تا در صورت نیاز ه آبگیر تعریف میزاطمینان، حو

ه زتر حودقیقمرز  ،های تکمیلی مانند ردیابیبا روش

تعیین پارامتر درصد نفوذ بطور  .آبگیر مشخص گردد

بر اساس تجارب موجود  .باشددقیق بسیار مشکل می

در سازندهای کارستی ضریب نفوذ در سایر مناطق بین 

 ;Rahnamayi, 1994)کند درصد تغییر می 90تا  30

Karimi, 1997; Raeisi, 1999; Dastranj & Jafari 

Aghdam, 2019; Ghadimi & Zanganeh Tabar, 

2019.)  

شناسی یا ساختاری و چینهلازم به ذکر است عوامل 

ها با هم اند که پهنهای عمل نمودهتمانی به گونهساخ

ارتباط هیدروژئولوژیکی چندانی ندارند و هر پهنه بطور 

ها بر بیلان .نمایندها عمل میمستقل از دیگر پهنه

گیری تنها دو مرحله آبدهی در فصل تر و اساس اندازه

های مهم و بزرگ علاوه، تنها چشمههب .باشدخشک می

لیتر در ثانیه داشته  50آبدهی بیشتر از منطقه که 

اند و به همین خاطر گیری قرار گرفتهمورد اندازه ،باشند

گیری قرار کارستی مورد اندازه های پهنهکه کلیه تخلیه

ها بصورت حدودی و تخمینی بیلآننگرفته است، این 

بوده، اما از آنجا که هدف از این مطالعه تعیین پتانسیل 

سمیرم جهت تعیین محل حفر چاه و  کارستی پهنه

باشد، از این لحاظ های کارستی میبرداشت آب از سفره

 .نمایدبیلان ارائه شده جهت اهداف مطالعه کفایت می

حجم آب ورودی به هر سازند و توده کارستی در پهنه 

موردنظر از حاصل ضرب مساحت توده در بارش سالانه 

ذ در نظر گرفته اتفاق افتاده روی توده در درصد نفو

 محاسبه شده است:( 2بر اساس رابطه )شده 
(2)                            Vin=API 

حجم آب ورودی به توده یا پهنه : Vin که در این رابطه

مساحت پهنه آهکی  :A، کارستی )میلیون مترمکعب(

: متوسط بارش سالانه بر روی توده P، )کیلومتر مربع(

درصد نفوذ آب ورودی به  :Iو  یا پهنه کارستی )متر(

همانگونه که  .باشدپهنه یا توده کارستی )درصد( می

شناسی این پهنه، زمینذکر شد، مهمترین سازندهای 

سازندهای  .باشندسازندهای آسماری و شهبازان می

و بختیاری نیز بطور محدود در این پهنه  K2تاربور، 

با توجه به اینکه گسل اصلی  .اندرخنمون پیدا کرده

زاگرس از این پهنه عبور کرده است خردشدگی  راندگی

 شناسی زیادی در آن اتفاق افتادهزمینریختگی همدرو 

 .صورت گسلی استه است و مجاورت برخی سازندها ب

تکه تکهصورت ه بعضی از سازندها پیوستگی ندارند و ب

توان به اند؛ از این نمونه میدر منطقه گسترش یافته

در شمال قره آقاچ اشاره نمود که همین  K2سازند 

مسئله باعث شده است چشمه مشخص و بزرگی از آن 

های صورت پراکنده از چشمهه ها بخارج نشود و آب

مساحت، برآورد درصد نفوذ، بارش  .کوچک تخلیه گردد

هر سازند و حجم آب ورودی هر یک از این سازندها 

  .(1)جدول  محاسبه و در جدول بیلان ارائه شده است



 116 یدروژئولوژیه یهامنابع آب کارست جهت استحصال آب با استفاده از روش یابی لیپتانس
 

 

 بیلان اجمالی پهنه کارستی سمیرم -1جدول 

Table 1- General water balance of the Semirom karst region 

 مساحت آهک
(km2) 

 بارش

(mm) 

 حجم آب ورودی به پهنه
(MCM) 

دبی 

ها چشمه
(l/s) 

تخلیه 

ها چشمه
(MCM) 

پتانسیل 

تخلیه به 

آبرفت یا 

های پهنه

 مجاور

(MCM) 

تخلیه به آبرفت 

بر اساس 

گزارشات 
(MCM) 

نفوذ 

30% 

نفوذ 

40% 

نفوذ 

50% 

  16.6  415 100.8 آسماری

435 13.7 36 

 بخشی از تخلیه

به دشت مهرگرد 

 شودرا شامل می

  22.4  430 130.5 شهبازان

   5.6 420 45 بختیاری

K2 17 350  2.4  

  2.7  400 17 تاربور

از کوه آبدراز که در شمال و شمال شرق قره آقاچ قرار 

های متعددی تخلیه های کوچک و قناتچشمه ،دارد

شود که هم تامین کننده آب رودخانه قره آقاچ است می

و هم باغات فراوانی که در این محدوده قرار دارد را 

ای گوگل ارث تصویر ماهواره 6شکل  .نمایدآبیاری می

که آب  در محدوده قره آقاچ از باغات و اراضی کشاورزی

را به نمایش گذاشته  شودها تغذیه میچشمهها از آن

شمه مهمی در بالادست حوضه آبریز اگرچه چ .است

رودخانه قره آقاچ قرار ندارد اما در بیشتر اوقات سال 

رودخانه قره آقاچ در محل ایستگاه پل بردکان دارای 

های تخلیه شده دبی پایه بوده که نشانگر مشارکت آب

های شمال ناحیه قره آقاچ در تامین این آبدهی از آهک

 .است

بالادست آبشار سمیرم  چشمه عزیزخان که در مسیر

لیتر در ثانیه آب شرب شهر  20قرار دارد، با دبی حدود 

مازاد آب چشمه عزیزخان و  .نمایدسمیرم را تامین می

دست آن به طرف آبشار های پایینزهکشی آهک

توان گفت که آبشار بنابراین می ؛کندسمیرم حرکت می

های زهکشی شده از طور تجمعی آبهسمیرم نیز ب

کند؛ ضمن اینکه های بالادست خود را تخلیه میآهک

هایی هستند که باغات بالادست ها، اضافه بر آباین آب

همچنین از  .(6کنند )شکل آبشار را آبیاری می

های کوچکی چشمه ،های آسماری در محل آبشارآهک

ی و گسل نرمه در سازندهای آسمار .گرددتخلیه می

شهبازان در بخش غربی این پهنه عمل نموده است و 

رودخانه کاسگان نیز در انتهای غربی این پهنه و در مرز 

های اصفهان و چهارمحال و بختیاری با این استان

این گسل مهم و طولانی  .باشدها در تماس میآهک

تواند بخشی از آب این پهنه را به سمت رودخانه می

-طرف گسل شمالیه از پهنه بکاسگان و حتی خارج 

های ها به همراه گسلاین گسل .جنوبی دنا هدایت کند

عرضی فرعی که در منطقه وجود دارند در انتقال 

تر و حتی های پایینطرف پهنهه های این پهنه بآب

 .های دوردست مانند سندگان هدایت نمایدچشمه

 تواند در این انتقالجنوبی دنا می -عملکرد گسل شمالی

بیلان دشت مهرگرد  .ها نقش مهمی را بازی نمایدآب

های مجاور در این نشان داده است که تغذیه از آهک

گیرد که بخشی از این تغذیه از طریق دشت صورت می

 .گیردارتفاعات جنوب دشت )پهنه سمیرم( صورت می

های آبرفتی در حوالی ها و چاهها، چشمهوجود قنات

فاعات بیانگر تخلیه زیرزمینی مهرگرد و حاشیه این ارت

این پهنه  .ها استها به این دشتبخشی از این آهک
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برداری با حفر چاه های مناسبی جهت بهرهدارای محل

های های پیشنهادی، محلباشد که در بخش حفاریمی

های ایزوپتانسیل دشت سمیرم نقشه .مناسب شده است

ه ب که جهت جریان از سمت شمال داد( نشان 7)شکل 

های واقع در نقش آهکطرف جنوب بوده و بیانگر 

باشد شمال دشت در تغذیه آبخوان آبرفتی می

(Saman Abrah Consulting Engineers, 2016). 

رویه از منابع آب همچنین این دشت نیز با برداشت بی

آبرفتی مواجه بوده و هیدروگراف واحد دشت یک روند 

 .(8دهد )شکل نزولی را نشان می

 
 آقاچقرهه آبریز رودخانه زها در حوآقاچ و تخلیه متفرقه آبقرهمحدوده ارتفاعات آبدراز در شمال شرق  -6شکل 

Figure 6- The Abderaz highlands in the northeast of Qara Aghach and the scattered drainage of waters in 

the Qara Aghach river basin 
 

 
 (Saman Abrah Consulting Engineers, 2016) دشت سمیرمپتانسیل آب زیرزمینی همنقشه  -7شکل 

Figure 7- Groundwater equipotential map of the Semirom plain (Saman Abrah Consulting Engineers, 2016) 
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 (Saman Abrah Consulting Engineers, 2016) هیدروگراف واحد سفره آبرفتی دشت سمیرم -8شکل 

Figure 8- Unit hydrograph of the alluvial aquifer of the Semirom plain (Saman Abrah Consulting 

Engineers, 2016) 
 

مهمترین  :رمیسم پهنه مهم یهاچشمه ریآبگ حوزه

چشمه  ،چشمه کارستی که در این پهنه قرار دارد

خوانسار در محل ورودی شهر سمیرم از سمت شهرضا 

اگرچه این چشمه از سازند جهرم تخلیه  .باشدمی

اما ارتباط هیدرولیکی آن با سازند آسماری  ،شودمی

ها مانع هیدوژئولوژیکی بین آن زیرا هیچ .برقرار است

آبگیر  حوزهاز طرف دیگر، در محدوده  .وجود ندارد

چشمه خوانسار، منابع آب دیگری نیز وجود دارد که 

 .باشدها با چشمه خوانسار مشترک میآبگیر آن حوزه

علی، چاه بردکان و خاناین منابع آب شامل چشمه 

چشمه خوانسار  بالادستسمیرم که در  2و  1های چاه

 239مجموع آبدهی این منابع آب  .باشندقرار دارند، می

 420با احتساب میانگین بارش  .است لیتر بر ثانیه

درصد،  40متر برای این محدوده و ضریب نفوذ میلی

کیلومتر مربع برای این چشمه  6/44مساحتی در حدود 

این  .آیددست میه ه آبگیر آن بزو منابع آب داخل حو

های آسماری و شهبازان در مساحت در برگیرنده آهک

ی جنوب هاغرب شهر سمیرم در آهکشمال و شمال

 .باشددریاچه سد قره آقاچ تا نزدیک ارتفاعات نرمه می

ها بر ها و چاهه آبگیر این چشمهزمحدوده تقریبی حو

 نشان داده 9در شکل ارث ای گوگل وی تصویر ماهوارهر

 .شده است

بخش شرقی پهنه توسط چشمه و چاه گرموک و 

شود و بخش تخلیه میهمچنین آبشار سمیرم اساساً 

های مهرگان، غربی پهنه تامین کننده آبدهی چشمه

تیموری، صولک دهنسا، نرمه، چهل چشمه در بخش 

های جاق جاق و پنجاه منی در بخش شمالی و چشمه

ها در بخشی از تخلیه آهک .باشدجنوبی این پهنه می

های کوچک غربی پهنه از طریق چشمهبخش جنوب

شود و تامین کننده آب باغات میناحیه عقدک تخلیه 

گوگل  ایتصویر ماهواره 10شکل  .این محدوده است

دهد که پوشش سبز )باغات( این ناحیه را نشان می ارث

.این محدوده بیانگر این موضوع است
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 ایمنابع آب مجاور آن بر روی تصویر ماهوارهه آبگیر چشمه خونسار و زمحدوده حو -9شکل 

Figure 9- Catchment area of the Khansar Spring and its adjacent water sources on satellite image 
 

 
 ناحیه عقدکارث ای گوگل تصویر ماهواره -10شکل 

Figure 10- Google earth satellite image of the Aghdak area

 جینتا
با در نظر گرفتن پارامترهایی که در تعیین محل چاه 

مناسب هستند و همچنین با عنایت به بیلان پهنه 

برداری بهرههای مناسب جهت حفاری و سمیرم، محل

تصویر  11شکل  .ارائه شده است 2آب به شرح جدول 

 .ددهمی نشانهای تعیین شده را ای محلماهواره
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 سمیرمهای مناسب جهت حفاری در عیتموق -2جدول 

Table 2- Suitable locations for drilling in the Semirom region 

 عمق پیشنهادی سازند عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام نقطه ردیف
(m) 

 تراز دهانه چاه کد محدوده محدودهنام 

 2610 2314 کمه 150 شهبازان 3492226 540663 جنوب غرب نرمه 1

 2385 2314 کمه 150 آسماری 3496133 538203 چهل چشمه مهرگرد 2

 2607 2315 سمیرم 120 شهبازان 3475869 556828 1گرموک  3

 2579 2315 سمیرم 130 آسماری 3476221 568208 2گرموک  4

 

 
 در پهنه سمیرم مناسب حفر چاههای ای محلتصویر ماهواره -11شکل 

Figure 11- Satellite image of the suitable locations for well drilling in the Semirom region 
 

در صورت موفق بودن چاه جنوب غرب نرمه با فواصل 

های دیگری در غرب این توان چاهمتر، می 500حدود 

طرف ه های این بخش بزیرا آب .نقطه حفاری نمود

ه رودخانه کاسگان منتقل و به بیرون از شهرستان )ب

های مالخلیه و سندگان( زهکشی طرف چشمه

های گرموک باعث تاثیر بر کاهش حفر چاه .گرددمی

نمودار از جهت دیگر،  .شوندآبدهی چشمه گرموک می

های که املاح چشمه استآن  بیانگر (12شکل )شولر 

منطقه همگی در حد پایینی بوده، عاملی که باعث 

در منطقه وجود  ،ها گرددکاهش کیفیت آب چشمه

توان نتیجه گرفت که نقطه در نهایت میندارد و 

پیشنهادی جهت حفاری و پمپاژ جهت تامین بخشی از 

سمیرم و شهرضا از نظر کیفیت،  آب شرب شهرستان

کم بودن میزان تغییرات در این  .باشدمناسب شرب می

گیری احتمالًا به دلیل آن است که دو مرحله اندازه

  .ها در یک سال کم بارش انجام شده استگیریاندازه

منطقه،  نیا یگسل نرمه در بخش غرب نکهیبا توجه به ا

و شهبازان فعال است و  یآسمار یدر درون سازندها

پهنه و در مرز  یغرب یرودخانه کاسگان در انتها زین

 یبا واحدها یاریاصفهان و چهارمحال و بخت یهااستان

گسل  نیگرفت که ا جهینت توانیتماس دارد، م یآهک

 انیاز جر یبخش تیهدا یبرا یاسبمن ریبلند و مهم، مس
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فراتر  یرودخانه کاسگان و حت یسومنطقه به نیآب ا

فراهم  جنوبی–یاز آن، به سمت گسل دنا با امتداد شمال

 یفرع یهاگسل به همراه گسل نیا ن،ی. همچنآوردیم

در  یموجود در منطقه، نقش مؤثر یبا امتداد عرض

در  ییهاهچشم یو حت دستنییپا یانتقال آب به نواح

به منظور  .کندیم فایسندگان ا ریدورتر نظ یهافاصله

های کارستی، پایش های مختلف سفرهشناخت لایه

ها، ارزیابی اثر نوسانات سطح آب زیرزمینی در داخل آن

و بررسی ارتباط نبرداری و پمپاژ از سفره کارستی بهره

های ها با سفرههیدرولیکی و هیدروژئولوژیکی آن

آبرفتی مجاور، نیاز به حفر پیزومترهایی در داخل 

های کارستی است که موقعیت برخی از سفره

پیزومترهایی که بر اساس نتایج این مطالعه پیشنهاد 

 12شکل  .شده استارائه  2جدول  دراند گردیده

پیشنهادی را در منطقه  برداریبهرههای چاهموقعیت 

ن پیزومترها بر روی موقعیت ای .دهدمطالعه نشان می

صورت یک لایه اطلاعاتی ه منطقه ب جغرافیایینقشه 

  .افزوده شده است

های کارستی منطقه، برداری از آببهره برایهمچنین 

 .نیز بررسی شود ت آنعلاوه بر کمیت، بایستی کیفی

های منطقه، جهت تعیین قابل شرب بودن آب

ها بررسی گردید و نتایج پارامترهای هیدروشیمی آب

 .نشان داده شده است 11شکل آن به صورت نمودار 

 

 
  دیاگرام شولر منابع آب منطقه مورد مطالعه -11شکل 

Figure 11- Schuler diagram of the water resources in the study area
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 و نتیجه گیری بحث

دهد که پهنه شده در این مطالعه نشان مینتایج ارائه

سمیرم دارای چندین نقطه مناسب برای حفاری 

اساس پارامترهای های آب شرب است که بر چاه

ژئومورفولوژیکی، هیدروژئولوژیکی و بیلان منطقه 

دهنده های پیشنهادی نشانمحل .اندانتخاب شده

ها در مناطق آسماری و شهبازان توزیع متعادل چاه

تواند تنوع شرایط هیدروژئولوژیکی را است که می

دو سازند  نیمتعادل در ب یعینقاط توز نیا .پوشش دهد

و شهبازان، دارند که امکان  یآسمار یعنیمنطقه،  یاصل

مختلف را  یکیدروژئولوژیه طیمتنوع از شرا یبرداربهره

های های پیشین از روشدر پژوهش .سازدیفراهم م

همچون  نابع آب زیرزمینییابی ممختلفی برای مکان

روش  و فازی،( AHP) مراتبیروش تحلیل سلسله

 ،بر مقایسات زوجیچندمعیاره مبتنی گیری تصمیم

 Shaban et al., 2004; Bauer et) استشده استفاده 

al., 2005; Martínez-Santos & Andreu, 2010; 

Jukić & Denić‐Jukić, 2008; Barmaki et al., 

2015; Moradi et al., 2016; Vaezi Heir et al., 

2018; Zia et al., 2019; Mokarram & Neghaban, 

2019; Rasouli et al., 2020; Pour Akbari et al., 

2020; Sepehri Pour, 2021; Rezaei Arefi et al., 

هرچند این روش در برخی مطالعات موفق بوده  (.2025

شدید آن به نظر کارشناسان و  است، اما وابستگی

های ذهنی بر نتایج، دقت آن را دهیتأثیرگذاری وزن

های در مقابل، روش این تحقیق بر داده .دهدکاهش می

شناسی تکیه دارد و های زمینبیلان واقعی آب و داده

 .گیردفاصله می AHP های ذهنی روشاز محدودیت

 کهروش دیگری است  ایشبکهتحلیل یند آفر روش

های بندی مکانبرای اولویتآن  برخی محققان از 

 & Jukić) اندچاه استفاده کرده مناسب جهت حفر

Denić‐Jukić, 2008). این روش نسبت به AHP  برتری

گیرد، اما را در نظر می دارد زیرا وابستگی بین معیارها

های کارشناسی همچنان به دلیل وابستگی به ورودی

مطالعه حاضر از مدل بیلان  .هایی استدارای محدودیت

های آبخوان استفاده کرده است که بدون نیاز به مقایسه

 کندای استفاده میهای منطقهذهنی، مستقیماً از داده

 .که دقت نتایج در این روش بالاتر و قابل اعتمادتر است

از دیگر  GIS های مبتنی برسازی عددی و تحلیلمدل

برای  هااین مدلبرخی مطالعات از  هاست کهروش

 اندهای کارستی استفاده کردهتحلیل آبخوان

(Martínez-Santos & Andreu, 2010; Vaezi Heir 

et al., 2018.) بینی ها در توانایی پیشمزیت این روش

های رفتار آبخوان است، اما پیچیدگی و نیاز به داده

در مقابل، روش  .سازدرا دشوار می گسترده، اجرای آن

مورد استفاده در این پژوهش با تحلیل بیلان آب و 

شناسی، راهکاری عملی بررسی دقیق سازندهای زمین

در  .دهدو سریع برای مدیریت منابع آب ارائه می

نشان  این پژوهشهای ه با مطالعات پیشین، یافتهمقایس

دهد که استفاده از روش تحلیل بیلان آب زیرزمینی می

مناطق خصوصاً  شناسی منطقهابی دقیق زمینو ارزی

از کیفیت و کمیت آب  ، اطلاعات ارزشمندیکارستی

برداری ارائه های بهرهیابی چاهبرای مکان زیرزمینی

بررسی کیفیت آب و پایداری آن در طول دو  .دهدمی

نیز حاکی از وجود  در این پهنه گیریاندازهمرحله 

. شرایط مناسب برای مصارف شرب و کشاورزی است

 کردند انیب Wiliams (2007)و  Ford که همانگونه

های مناطق کارستی کیفیت بالایی داشته و برای آب

یکی از نکات قابل توجه، نقش کلیدی  اند.شرب مناسب

های در هدایت و تخلیه آب های نرمه و دناگسل

ها، که در تماس است. وجود این گسل زیرزمینی منطقه

های همجوار مستقیم با رودخانه کاسگان و پهنه

در انتقال و تخلیه آب نقش مؤثری تواند هستند، می

 ,.Maqsoudi et al)مطالعه  همانگونه که داشته باشد.

های متعدد در ها و شکستگیگسل نشان داد (2009

کارستی نقش های منطقه بیستون در انتقال آب پهنه

 که روش کنونی نسبت به البته کنند.اصلی را بازی می

 روی بر مطالعه در که آبخوان دینامیک ذخیره بررسی

تر و روشی دقیق انجام گرفته است کارست بیستون

 زین (Tahouni, 1995)  توسطاین مسئله  .تر استجامع

، در جایی که استدر منطقه دشت ارژن بررسی شده 

؛ دارندبه این دشت  اصلی انتقال آب راها نقش گسل

تر رفتار این بنابراین، اهمیت پایش و مطالعه دقیق

ویژه در شرایط بارشی مختلف مورد تاکید ها بهگسل
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ردیابی رنگی و ایزوتوپی های است. انجام آزمایش

اطلاعات بیشتری در خصوص منابع اصلی  تواندمی

حرکت های زیرزمینی منطقه و مسیرهای دقیق آب

یکی از مزایای اصلی روش این  .ها فراهم نمایدآن

های بیلان آب زیرزمینی و مطالعه، استفاده از داده

بررسی مستقیم پارامترهای هیدروژئولوژیکی منطقه 

های است که باعث کاهش وابستگی به قضاوت

همچنین، بررسی کیفیت آب در دو  .شودکارشناسی می

دقیقی درباره پایداری برداری، اطلاعات مرحله نمونه

هایی حال، محدودیتاین با .منابع آبی ارائه داده است

نیز در این روش وجود دارد از جمله این که روش 

مدت از های دقیق و طولانیتحلیل بیلان نیازمند داده

میزان ورودی و خروجی آب به آبخوان است که در 

پیشنهاد  .هایی همراه استبرخی موارد با چالش

عنوان سازی عددی بهود در مطالعات آینده، مدلشمی

تری یک روش مکمل به کار گرفته شود تا ارزیابی جامع

نتایج این پژوهش  .ها انجام شوداز پتانسیل آبخوان

نشان داد که منطقه کارستی سمیرم دارای پتانسیل 

بالایی برای تأمین آب شرب و کشاورزی است و 

های ه با دادههای پیشنهادی برای حفر چامکان

ها با مقایسه این یافته .هیدروژئولوژیکی همخوانی دارد

مطالعات پیشین نشان داد که روش مورد استفاده در 

ای های واقعی منطقهاین پژوهش به دلیل تمرکز بر داده

های کارشناسی، دقت و کاهش وابستگی به ورودی

ه، برای تحقیقات آیند .ها داردیابی چاهبالاتری در مکان

های ترکیبی شامل تحلیل از روششود می پیشنهاد

به  تا سازی عددی استفاده شودبیلان آبخوان و مدل

بهبود مدیریت منابع آب زیرزمینی در مناطق کارستی 

. همچنین و افزایش پایداری تأمین آب کمک کند

مطالعات ردیابی رنگی و ایزوتوپی برای بررسی 

تواند الهام بخش میمسیرهای جریان آب زیرزمینی 

های کارستی پایش بلندمدت کیفیت و کمیت آبباشد. 

انجام تواند میبرداری منابع سازی بهرهجهت بهینهنیز 

 ییعنوان الگوبه تواندیم قیتحق نیاضمناً  .گیرد

منابع آب  یو کاربرد عیسر یابیارز یمناسب برا

مناطق مشابه کشور مورد استفاده قرار  ریدر سا یکارست

عمق حداقل  گرددیم هیبه ذکر است که توص لازم .ردیگ

تا سنگ بستر )سازند  ایباشد که  یابه گونه زومترهایپ

تراز آب  ریمتر ز 50تا حدود  ای( و نیریز رینفوذناپذ

. ابدیتداوم  یسفره کارست
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Extended Abstract 
 

Introduction: In recent decades, concerns about climate change and unprecedented greenhouse gas emissions 

have highlighted the importance of carbon sequestration as a key tool for mitigating the negative effects of this 

phenomenon. Ecosystems, especially forests, capture atmospheric carbon through photosynthesis and store it in 

their tissues and soil. This process helps reduce atmospheric carbon levels and mitigate greenhouse gas emissions. 

However, the potential of ecosystems for carbon sequestration varies and is directly influenced by their functional 

diversity. Different species in more diverse forest ecosystems, perform different roles, such as nitrogen fixation, 

enhancing soil organic matter, and protecting the soil. Therefore, such ecosystems likely have a greater capacity 

to capture and conserve carbon. Understanding ecosystem services requires an understanding of functional 

diversity, which governs ecosystem processes through various components. Different plant species have different 

performance traits, resulting in varying abilities to absorb, store, and emit carbon. Thus, the relationship between 

functional diversity and carbon storage is important. This study aimed to evaluate the functional diversity and 

carbon storage of the Quercus brantii Lindl. forest in Dehdez city, Khuzestan Province. 

Materials and methods: To study the correlation between different components of functional diversity and carbon 

storage, 16 plots were selected in a representative Quercus brantii forest in Dehdez, Khuzestan Province. The 

following parameters were measured to calculate community-weighted mean (CWM), functional divergence 

(FDvar), and functional dispersion (FDis) as indices of functional diversity: six plant traits (leaf nitrogen content, 

leaf phosphorus content, specific leaf area, plant height, wood specific gravity, and leaf dry matter content), total 

ecosystem carbon (TEC), aboveground biomass carbon (AGBC), aboveground litter carbon (ALC), and soil 

organic carbon (SOC). Principal component analysis (PCA) was used to identify the most important independent 

variables, which were then used in stepwise multiple linear regression analysis to determine which components 

best explain the variability in carbon storage. 

Results and Discussion: The mean organic carbon amounts in TEC, AGBC, ALC, and SOC were 89.5, 11, 3, and 

74.4 tons per hectare, respectively. The first PCA axis, explaining 41.9% of the variance, was characterized by the 

CWM of height, while the second axis, explaining 34.3% of the variance, was characterized by the CWM of 

specific leaf area. Results showed that litter carbon was predicted by functional divergence, while soil carbon was 

predicted by CWM. Both were related to the specific leaf area index, which had a negative association. In the 

study area, the CWM of leaf nitrogen and specific leaf area, as well as the FDvar related to specific leaf area, were 

identified as the most important factors for predicting carbon storage. The final model for biomass indicated that 

an increase in nitrogen content leads to an increase in carbon storage. Overall, significant effects of functional 

diversity on some plant traits such as leaf nitrogen content and specific leaf area were observed. 

Conclusion: This study found that indices based on a single trait, such as CWM and FDvar, were more important 

for estimating carbon storage than the FDis index, which considers multiple traits. Additionally, the most important 

plant traits for carbon estimation were specific leaf area and leaf nitrogen content. 
 

Keywords: Functional diversity, functional dispersion, organic carbon, biomass, community-weighted mean. 
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سازی کربن به عنوان ای، اهمیت ذخیرهسابقه گازهای گلخانهدر مورد تغییرات اقلیمی و انتشار بیهای جهانی های اخیر با افزایش نگرانیدر دهه: مقدمه

کربن را جذب کرده  ،ها از طریق فتوسنتزویژه جنگلهها باست. اکوسیستم اصلی کاهش تأثیرات منفی این پدیده بیش از پیش آشکار شدههای راهیکی از 

کند. با این حال ای کمک میکنند. این فرآیند به کاهش سطح کربن در اتمسفر و تعدیل اثرات گازهای گلخانهذخیره میهای گیاهی و خاک و در بافت

هایی که تنوع عملکردی بالایی طور مستقیم تحت تأثیر تنوع عملکردی آنها است. اکوسیستمبهو سازی کربن متفاوت بوده ها در ذخیرهتوانایی اکوسیستم

های مختلف گیاهی تشکیل شده و هر یک وظیفه خاصی مثل تثبیت نیتروژن، افزایش ماده آلی خاک و حفاظت از خاک ها که از گونهجنگلدارند مانند 

زیرا  نقش مهمی در شناخت خدمات اکوسیستم دارد یرا بر عهده دارند، ظرفیت بیشتری برای حفظ و افزایش ذخیره کربن دارند. بررسی تنوع عملکرد

های های گیاهی مختلف دارای ویژگیگردند. از آنجایی که گونهاداره می یهای مختلف تنوع عملکردوسیله مولفههتم دارای فرآیندی است که باکوسیسهر 

 از و ذخیره کربن یارتباط بین تنوع عملکردبنابراین بررسی  دارند. عملکرد در توانایی جذب، ذخیره و انتشار کربندر نتیجه  ،متفاوتی هستندعملکردی 

در شهرستان با گونه غالب بلوط ایرانی  بلوط بلند دهدز و ذخیره کربن منطقه جنگلی یاین مطالعه با هدف شناخت عملکرد برخوردار است. ایویژه اهمیت

 .گرفتانجام دهدز استان خوزستان 
قطعه نمونه در منطقه جنگلی معرف بلوط ایرانی در شهرستان  16و ذخیره کربن از  یمختلف تنوع عملکردهای مؤلفهبرای ارتباط بین : هامواد و روش

نیتروژن برگ، فسفر برگ، شاخص سطح ویژه برگ، ارتفاع گیاه، وزن مخصوص چوب و شامل  گیاهی دهدز استان خوزستان استفاده شد. شش ویژگی

، شاخص گیری شد تا شاخص میانگین وزنیو خاک در منطقه مورد مطالعه اندازه لاشبرگ، ، زیتودهذخیره کربن کلنیز و  محتوای وزن خشک برگ

( PCAاصلی )های مؤلفه یلتحلاستفاده از با محاسبه شوند.  یهای تنوع عملکردبه عنوان شاخص یو شاخص پراکندگی عملکرد یعملکرد واگرایی

رگرسیون خطی چندگانه به روش گام به گام در این مطالعه از مهمترین متغیرهای مستقل جهت ورود به تحلیل رگرسیون خطی چندگانه انتخاب شدند. 

  .کندمیتبیین ذخیره کربن را به بهترین وجه  ی،تنوع عملکردمؤلفه کدام استفاده شد تا مشخص شود که 

دست آمد. مهمترین هتن در هکتار ب 4/74و  3، 11، 5/89و خاک به ترتیب  لاشبرگآلی کل اکوسیستم، زیتوده،  میانگین مقدار کربن: نتایج و بحث

درصد، شاخص  3/34با واریانس  PCAدرصد، شاخص میانگین وزنی ارتفاع و بر روی محور دوم  9/41با واریانس  PCAویژگی گیاهی بر روی محور اول 

باشد. همچنین سطح ویژه برگ می شاخص واگرایی ،لاشبرگکربن بینی پیشبهترین متغیر برای . نتایج نشان داد که بودمیانگین وزنی سطح ویژه برگ 

شاخص میانگین وزنی نیتروژن برگ و شاخص سطح ویژه باشد. سطح ویژه برگ می شاخص میانگین وزنیبینی کربن خاک نیز پیشبهترین متغیر برای 

در برآورد ذخیره کربن در منطقه مورد مطالعه بودند. مدل ها مؤلفهبرگ و همچنین شاخص واگرایی مربوط به شاخص سطح ویژه برگ از مهمترین 

شود. بطورکلی اثرات یمکربن در بخش زیتوده آن بیشتر میزان ذخیره  ،برگبینی شده نهایی برای زیتوده نشان داد که با افزایش میزان نیتروژن یشپ

 های گیاهی مثل میزان نیتروژن برگ و شاخص سطح ویژه برگ یافت شد.روی برخی از ویژگی یهای تنوع عملکرددار قوی شاخصمعنی

تر در برآورد ذخیره کربن مهم یعملکردبر یک ویژگی مثل میانگین وزنی و شاخص واگرایی های مبتنیدر این مطالعه نقش شاخص: گیرینتیجه

 ،دار نشد. از طرفیدهد معنیهای گیاهی را در چند بعد نشان میبر چند ویژگی که پراکنش ویژگیتشخیص داده شد. همچنین شاخص پراکندگی مبتنی

 .ندتعیین شد در برآورد کربنمؤثر های گیاهی مهمترین ویژگیعنوان  هشاخص ویژه سطح برگ و میزان نیتروژن برگ ب

 . شاخص میانگین وزنی، کربن آلی، زیتوده، شاخص پراکندگی، یتنوع عملکرد: های کلیدیواژه
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 همکاران داوودی و 
 

 

 مقدمه 

های جهانی در مورد های اخیر با افزایش نگرانیدر دهه

ای، سابقه گازهای گلخانهتغییرات اقلیمی و انتشار بی

سازی کربن به عنوان یکی از ابزارهای اهمیت ذخیره

برای کاهش تأثیرات منفی این پدیده بیش از اصلی 

. (Makarieva et al., 2023) است پیش آشکار شده

ها از طریق فرآیند ویژه جنگلههای زمینی باکوسیستم

های گیاهی و را جذب کرده و در بافتفتوسنتز، کربن 

کنند. این فرآیند به کاهش سطح کربن خاک ذخیره می

ای کمک گازهای گلخانهدر اتمسفر و تعدیل اثرات 

(. با این حال توانایی Jagadesh et al., 2024)کند می

سازی کربن متفاوت بوده ها در ذخیرهاکوسیستم

(Mirzaei et al., 2016; Forogh Nasab et al., 

ر مستقیم تحت تأثیر تنوع عملکردی، طوبهو ( 2020

جهت (، Alinejadi et al., 2016تنوع ساختاری )

و حتی ( Karamian & Hosseini, 2015جغرافیایی )

 در .(Parhizkar et al, 2025) ستافعالیت انسانی 

که دارای یک گونه غالب هستند )مثل هایی اکوسیستم

های زاگرس که گونه غالب آن بلوط ایرانی است(، جنگل

ترسیب و ذخیره کربن به عواملی مثل قطر و سن 

(، ارتفاع از سطح دریا Alinejadi et al., 2016درخت )

(Sarvazad et al., 2023و دانه )زاد بودن زاد یا شاخه

(. در Mahdavi et al., 2020)درخت بستگی دارد 

هایی که تنوع عملکرد بالاست، گیاهان با اکوسیستم

ویژگی متفاوت ممکن است بطور کارآمدتری از منابع 

استفاده کنند که این موضوع منجر به افزایش جذب 

کربن و پایداری بیشتر ذخیره کربن در برابر تغییرات 

ارتباط بررسی (. Junttila et al., 2023شود )اقلیمی می

اهمیت و ذخیره کربن در چند بعد  یبین تنوع عملکرد

مؤثرتر های به بکارگیری استراتژیها دارد. این بررسی

های غنی از کربن و کاهش برای حفاظت از اکوسیستم

 Morecroft et) کمک کرده ایای گلخانهانتشار گازه

al., 2019 بهبود مدیریت منابع طبیعی و ( و موجب

                                                                                                                                   

 
1- Specific Leaf Area 

2- Leaf Nitrogen Content 

تواند منجر به میشده و در نهایت حفظ تنوع زیستی 

 ,.Imani et alافزایش جذب و ذخیره کربن شود )

2016; Moradi & Moradi, 2024) .گذارانسیاست 

های برنامه، یتحقیقاتچنین توانند با توجه به نتایج می

حفاظتی و مدیریتی را تدوین کنند که هدف آنها حفظ 

ها به منظور یا افزایش تنوع عملکردی اکوسیستم

افزایش ظرفیت ذخیره کربن و مقابله با تغییرات اقلیمی 

 (. Chen et al., 2023باشد )

ایفا های گیاهی نقش مهمی در ذخیره کربن ویژگی

در ذخیره مؤثر های گیاهی کنند. برخی از ویژگیمی

( با سرعت SLA) 1کربن شامل شاخص ویژه سطح برگ

درحالی که  ،رشد و جذب کربن رابطه مستقیمی دارد

، کربن را در گیاهان با شاخص ویژه سطح برگ پایین

تر ذخیره های ضخیمتر مانند برگساختارهای مقاوم

 2(. میزان نیتروژن برگ 2007et al., Díazکنند )می

(LNCنیز ) های کلیدی در تعیین یکی از شاخص

رود، چرا های عملکردی گیاهان به شمار میاستراتژی

 هایی باکه بر کارایی فتوسنتز تأثیرگذار است. گونه

LNC   بالا معمولاً دارای نرخ فتوسنتز بالاتر، رشد

تری هستند، که با تر، و چرخه زندگی کوتاهسریع

خوانی دارد. این گیاهان هم 3گر منابعاستراتژی مصرف

قادرند کربن بیشتری را از هوا جذب کرده و آن را با 

 Mokany et) سرعت بیشتری به زیتوده تبدیل کنند

al., 2008; Wright et al., 2004.) هایی در مقابل، گونه

تر و صفات تر اغلب دارای رشد آهستهپایین LNC با

برابر محدودیت  ها را درتری بوده که آنکارانهمحافظه

 .سازدتر میمنابع مقاوم

-بر کارائی فتوسنتز تأثیر می میزان نیتروژن برگ نیز

کربن  ،که گیاهانی با نیتروژن بالاترگذارد، بطوری

کنند و به سرعت به زیتوده بیشتری را از هوا جذب می

(. میزان فسفر Mokany et al., 2008کنند )تبدیل می

گیاهان برای حفظ و استفاده ( به توانایی LPC) 4برگ

تواند نقش بهینه از فسفر اشاره دارد. این شاخص می

3- resource-acquisitive 

4- Leaf Phosphorus Content 
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باشد که  وری فتوسنتزی داشتهمهمی در افزایش بهره

اکسید کربن و این موضوع منجر به افزایش جذب دی

ذخیره کربن در زیتوده خواهد شد. گیاهانی که فسفر 

زیتوده را بهتر تثبیت کنند توانایی بیشتری در تولید 

دارند و در نتیجه کربن بیشتری را از طریق فتوسنتز 

 ماده محتوای(. Kvakić et al., 2020کنند )ذخیره می

گر نسبت وزن خشک به ( بیانLDMC) 1خشک برگ

-وزن تازه برگ است و نقش مهمی در فرآیندهای بوم

کند. گیاهانی که شناختی و ذخیره کربن ایفا می

 باشد معمولاً ا بالا میخشک برگ آنه محتوای ماده

تری دارند و سرعت تجزیه تر و بادوامهای مقاومبرگ

که کربن شود میآنها کمتر است. این موضوع باعث 

تری در ها برای مدت طولانیذخیره شده در برگ

زیتوده باقی بماند و به این ترتیب به افزایش ذخیره 

 ,.Pakeman et alکند )کربن در اکوسیستم کمک می

(. همچنین گیاهانی با ارتفاع بیشتر توانایی 2011

بالاتری در جذب نور و تولید زیتوده دارند که این امر 

کند میمنجر به افزایش ظرفیت ذخیره کربن 

(Freschet et al., 2015 یکی دیگر از .)های ویژگی

که بطور باشد می( WSG) 2گیاهی وزن مخصوص چوب

مرتبط است. درختانی مستقیم با توانایی ذخیره کربن 

چگالی یا تراکم  با وزن مخصوص چوب بالاتر معمولاً

چوب بیشتری داشته و ذخیره کربن آنها در واحد حجم 

 ,Keerthika & Parthiban) باشدچوب بالاتر می

-این نوع درختان به دلیل داشتن چوب متراکم(. 2022

-تری کربن را در ساختار خود نگه میمدت طولانی ،تر

و مقاومت بیشتری در برابر تجزیه و پوسیدگی  دارند

دارند که این موضوع باعث حفظ کربن در اکوسیستم 

 (.Pati et al., 2023شود )تری میبه مدت طولانی

درک ساختار و عملکرد جوامع گیاهی، نیازمند بررسی 

ها از منظرهای مختلف است. تنوع زیستی تنوع آن

ای و عملکردی است. طور کلی شامل تنوع گونهبه

                                                                                                                                   

 
1- Leaf Dry Matter Content 

2- Wood Specific Gravity 

3- Functional diversity 

4- Mass Ratio Hypothesis 

های موجود ای تنها به شمار گونهکه تنوع گونهدرحالی

به تفاوت  3یدر یک زیستگاه اشاره دارد، تنوع عملکرد

هایی پردازد؛ ویژگیها میگونههای عملکردی در ویژگی

وری، که مستقیماً بر عملکردهای اکوسیستم مانند بهره

مفهوم  .گذارندچرخه مواد غذایی، و ذخیره کربن اثر می

تنوع عملکردی، ریشه در تلاش برای پیوند بین 

 شناختی داردهای گیاهی و فرآیندهای بومویژگی

(Diaz & Cabido, 2001) رضیه این مفهوم با دو ف

تأکید  4های غالبفرضیه تأثیر گونه: کلیدی همراه است

های خاص خود، های غالب با ویژگیدارد که گونه

فرضیه  .بیشترین تأثیر را بر عملکرد اکوسیستم دارند

کند که وجود طیف متنوعی از صفات بیان می 5مکملی

برداری کارآمدتری از منابع فراهم عملکردی، بهره

 (.Diaz & Cabido, 2001) کندمی

های مختلفی برای سنجش تنوع عملکردی، شاخص

ها را به دو دسته کلی توان آناند که میتوسعه یافته

های مربوط به گستره شاخصو  بعدیهای تکشاخص

بعدی تکهای تقسیم کرد. شاخص و یکنواختی صفات

واگرایی  ( وCWM) 6میانگین وزنی جامعهمثل 

های مربوط به گستره و شاخصو ( FDiv) 7یعملکرد

، (FDis) 8پراکندگی عملکردی ت مثلیکنواختی صفا

 Rao شاخصو  یکنواختی عملکردی، غنای عملکردی

 هایدر این مطالعه، تمرکز بر شاخصباشد. می

CWM،FDis  و FDiv  بوده است. دلیل انتخاب این

از  های غالبها، تمرکز پژوهش بر نقش گونهشاخص

، و (FDis) پراکندگی کلی صفات، CWMق طری

بوده  (FDiv) ها به سمت صفات خاصواگرایی ویژگی

ابزارهای ضروری  ، ازیهای تنوع عملکردشاخصاست. 

های گیاهی در عملکرد و برای درک نقش ویژگی

تنها تنوع نهها خدمات اکوسیستم هستند. این شاخص

کنند بلکه نشان ها را در یک جامعه منعکس میگونه

های آنها چگونه به فرآیندهایی دهند که ویژگیمی

5- Niche Complementarity 

6- Community-Weighted Mean 

7- Functional Divergence 

8- Functional Dispersion 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 & Petcheyکنند )مانند ذخیره کربن کمک می

Gaston, 2006 سه شاخص رایج شامل شاخص .)

(، معیاری از میانگین MWC) میانگین وزنی جامعه

های یک جامعه است که با توجه به فراوانی هر ویژگی

یر گر تأثشود. این شاخص، نشاندهی میگونه وزن

های غالب بر فرآیندهای کلی اکوسیستم مثل گونه

 یباشد. شاخص واگرایی عملکردذخیره کربن می

(FDvar )ی میزان پراکندگی یا برجسته دهندهنشان

ها است. این های خاص در بین گونهشدن ویژگی

یا ترکیب چند  1تواند بر اساس یک ویژگیشاخص می

فرضیات متفاوتی را کدام  محاسبه شود، که هر2ویژگی

 Mason) کننددرباره توزیع صفات در جامعه دنبال می

et al., 2005ی (. شاخص پراکندگی عملکرد(FDis )

های جامعه و ها از مرکز ویژگیمتوسط فاصله گونه

این شاخص  .بیانگر گسترش صفات در جامعه است

شناختی را ها و تأثیرات آن بر عملکرد بومتنوع ویژگی

 ,Laliberté & Legendreدهد )تأکید قرار میمورد 

2010.) 

های تنوع اطلاعات اندکی در خصوص نقش شاخص

روی ذخیره کربن در اکوسیستم جنگلی در  یعملکرد

و خاک( وجود دارد.  لاشبرگایران )کربن درخت، 

Tahmasebi ( رابطه تنوع عملکرد2017و همکاران )ی 

 لاشبرگک، و کربن ذخیره شده در کل اکوسیستم، خا

یک ناحیه در استان شامل چهار اکوسیستم در و زیتوده 

 خوزستان و سه ناحیه دیگر در چهارمحال و بختیاری

در نتایج مطالعه آنها مشخص کرد که  بررسی کردند.

و  ای از استان چهارمحالخشک منطقهاقلیم نیمه

سطح  ، شاخص واگرایی عملکردی شاخصبختیاری

میزان ذخیره کربن زیتوده و با ( SLA)ویژه برگ 

 .داری نشان دادی معکوس معنیلاشبرگ، رابطه

تر منطقه خوزستان، شاخص در مقابل، در اقلیم گرم

با میزان  (WSG) میانگین وزنی وزن مخصوص چوب

داری برقرار ذخیره کربن خاک رابطه مستقیم و معنی

                                                                                                                                   

 
1- Univariate 

( در اکوسیستم 2022و همکاران ) Karami .کرد

های جنگلی بلوط غرب به دنبال بررسی برتری شاخص

در  یهای تنوع عملکردتنوع ساختاری بر شاخص

امتداد گرادیان خشکیدگی بلوط بودند. میزان ذخیره 

محتوای  یکربن در خاک با شاخص واگرایی عملکرد

داری نشان خشک برگ و ارتفاع رابطه مثبت معنی ماده

( نیز با مطالعه اثرات 2018و همکاران ) Jafarianد. دا

ای های تنوع گونهشدت چرای دام بر تغییرات شاخص

های گیاهی به این نتیجه رسیدند و تنوع کارکردی گونه

که شاخص چندوجهی محدب نسبت به افزایش شدت 

کند در حالیکه شاخص چرا تغییرات زیادی پیدا می

در مطالعه دیگری توسط ای تغییر کمی دارد. غنای گونه

Mansoori ( به این نتایج رسیدند 2013و همکاران )

در مناطق خشک با چرای حیوانات  یکه تنوع عملکرد

در خارج از کشور مطالعات افزایش داشته است. 

در در پژوهشی است. شده  متعددی در این زمینه انجام

اکوسیستم جنگلی معتدله هیمالیا در هند،  یک

، میزان SLAهایی مانند میانگین وزنی ارتفاع، ویژگی

فسفر و نیتروژن برگ، شاخص واگرایی ارتفاع، و 

های مؤلفهترین عنوان مهمخشک برگ به محتوای ماده

رفی شدند؛ کننده ذخیره کربن کل اکوسیستم معتعیین

یی، لایه لاشبرگ و توده هوایاین ذخیره شامل کربن ز

ای (. در مطالعهRawat et al., 2019) خاک بوده است

های شمال تایلند میانگین وزنی شاخص ویژه در جنگل

سطح برگ با میزان ذخیره کربن خاک و کربن کل 

 نشان دادداری اکوسیستم همبستگی مثبت معنی

(Asanok et al., 2021.)Moles  ( 2009و همکاران )

به دو ویژگی گیاهی مهم از تنه درخت بیان کردند که 

و ارتفاع مخصوص چوب  محل ذخیره کربن وزنعنوان 

در  یرابطه بین ذخیره کربن و تنوع عملکرد. گیاه است

خشک آرژانتین مورد نیمههای جنگلی اکوسیستم

مطالعه قرار گرفت. میانگین وزنی و شاخص کمی 

واگرایی ارتفاع و وزن مخصوص چوب به عنوان 

2- Multivariate 
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بینی کننده ذخیره کربن زیتوده، متغیرهای پیش

های از جنگلرویشگاه  16و کل اکوسیستم در  لاشبرگ

خشک آرژانتین در مدل رگرسیون خطی چندگانه نیمه

(. در مطالعه Conti & Díaz, 2013قرار گرفتند )

( نقش تنوع 2019و همکاران ) Yangدیگری 

ین در ذخیره کربن پوشش گیاهی در در چ یعملکرد

داری بین را مورد مطالعه قرار دادند. رابطه مثبت معنی

شاخص میانگین وزنی ارتفاع و میزان ذخیره کربن کل، 

و همکاران  Zuo. آمددست هو زیتوده ب لاشبرگخاک، 

و میزان ذخیره  ی( همبستگی تنوع عملکرد2016)

کربن در مراتع شنی مغولستان را مطالعه کردند. در این 

ویژه برگ به سطح تحقیق، شاخص میانگین وزنی 

بینی کننده کربن خاک متغیر پیشبهترین عنوان 

ظرفیت  مختلف، معرفی شد. با توجه به اینکه گیاهان

ارتباط ، بررسی متفاوتی در ذخیره و انتشار کربن دارند

ویژگی گیاهان و ذخیره بر مبتنی یعملکرد بین تنوع

های مختلف یک اکوسیستم مثل کربن در بخش

و خاک دارای اهمیت است. از طرفی  لاشبرگزیتوده، 

در مناطق جنگلی ایران این نوع مطالعه بسیار کم 

یق تحق یناصورت گرفته است. بر این اساس هدف 

ی مختلف تنوع عملکردی هاارتباط بین شاخصبررسی 

منطقه جنگلی  در ذخیره کربن در سطوح مختلف و

باشد. یمشرق استان خوزستان شمالدهدز واقع در 

است این سوال  به پاسخ این مطالعه به دنبال همچنین

بینی ذخیره گیاهی در پیش های()که کدام ویژگی

 باشد؟ کربن این منطقه جنگلی مهم می
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
مطالعه با نام بلوط بلند از توابع شهر دهدز  منطقه مورد

دو سد کارون سه  ینبباشد که در استان خوزستان می

 ی بوده وکوهستان ،مطالعه منطقه مورداست. و چهار 

واقع در  یجنگلاز مناطق  هکتار 500شامل حدود 

                                                                                                                                   

 
1- Total Ecosystem Carbon 

2- Aboveground Biomass Carbon 

در  بلندشرق استان خوزستان موسوم به بلوطشمال

 یهاطول نیب این منطقه .استدهدز  شهرستان

8150   8250و   6331ی هاعرضشرقی و 
و  

4431 
 1900تا  700حدود  یارتفاع دامنهو  شمالی 

قرارگرفته غربی جنوببا جهت غالب  ایمتر از سطح در

سیلتی رسی و  . خاک منطقه عمدتاً(1)شکل  است

باشد. اقلیم فاقد سنگریزه می دارای عمق کم و عمدتاً 

متر و میانگین میلی 590ای با بارندگی منطقه مدیترانه

 Tahmasebiگراد است )درجه سانتی 21درجه حرارت 

et al., 2017اشکوب  غالب پوشش درختی .(1( )شکل

( .Quercus brantii Lindlبالای جنگل بلوط ایرانی )

 Pistacia atlanticaبنه ) گونهاست و زاد دانه فرمبا 

Desf.پوشش علفی و استصورت پراکنده ه( ب .

 Bromusای زیراشکوب شامل علف بام )درختچه

tectorum L.( گون شوشی ،)Astragalus susianus 

Boiss.( دافنه ،)Daphne mucronata Royle. چمن ،)

تماشایی ( و شبدر .Poa bulbosa Lدار )پیازک

(Trifolium grandiflorum Schreb. )باشدمی. 

 

 ی و تجزیه آزمایشگاهیبردارنمونهروش 

سازی برای مدل متر 30در  30قطعه نمونه  16تعداد 

(، کربن زیتوده روی TEC) 1کربن آلی کل اکوسیستم

( و ذخیره ALC) 3(، کربن لاشبرگAGBC) 2زمینی

شدند. روش ( در نظر گرفته SOC) 4کربن آلی خاک

صورت انتخابی و نحوه انتخاب قطعات هبرداری بنمونه

های میدانی گردشی و بررسینمونه بر اساس جنگل

ها مبین شرایط که این نمونهصورت گرفت. بطوری

پوشش متنوع پوشش گیاهی منطقه باشند. زیتوده 

گیاهی علفی در اوایل فصل رویش، اوایل اردیبهشت 

نمونه چهار مترمربعی که در چهار میکروقطعه  5ماه، در 

 هر قطعه نمونه قرار داشتند و مرکز گوشه

(Tahmasebi et al., 2017)  .برداشت شد 

 

3- Aboveground Litter Carbon 

4- Soil Organic Carbon 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 
یت جغرافیایی منطقه جنگلی دهدز در استان خوزستانموقع -1شکل   

Figure 1- Geographical location of Dehdz forest area in Khuzestan province 

 

های های کوچک و برگها، شاخه)ریزچوب هالاشبرگ

افتاده( در پایان فصل رشد و اواخر مهرماه در همان 

 Palosuo etد )آوری گردیمیکروقطعات نمونه جمع

al., 2005.)  وزن خشک پوشش گیاهی علفی از طریق

قطعات نمونه برداشت کامل بخش علفی در سطح 

گیری زیتوده برای اندازهصورت گرفت.  کوچک

 Andrew)ها از روابط الومتریک استفاده شد درختچه

et al., 1979 .) در این روش، زیتوده بر اساس

ها و ارتفاع مانند قطر شاخهگیری اندازهپارامترهای قابل 

های ریاضی شود. این روابط به صورت مدلمی برآورد

ها وزن خشک درختچه اند که به کمک آنتعریف شده

با توجه به اینکه تنها  . در بخش درختیشودبرآورد می

های مورد بررسی وجود درختان بلوط و بنه در پلات

داشتند، از معادلات الومتریک مربوط به این دو گونه 

)حدود  زادبه فرم دانه درختان بلوط ایرانی استفاده شد.

درصد(  5( و تعداد کمی درختان بنه )حدود درصد 95

دست آوردن زیتوده درختان بلوط ایرانی هبرای ب. بودند

 (2( و )1)و بنه به ترتیب از روابط رگرسیونی آلومتریک 

 ;Sohrabi & Shirvani, 2012) استفاده شد

Tahmasebi et al., 2017) : 

(1 )𝐴𝐵𝐺 = 0.2326𝑥𝑄
2.079     𝑟2 = 0.986 

(2) 𝐴𝐵𝐺 = 0.638𝑥𝑃
2.786     𝑟2 = 0.93 

: زیتوده خشک روی زمینی به کیلوگرم AGBکه در آن 

: قطر تاج به Xpمتر و : قطر برابر سینه به سانتیXQو 

ی در ادرختچهمتر است. درصد پوشش گیاهان علفی و 

های چهار مترمربعی تخمین زده شد. یکروقطعه نمونهم

ای به صورت درصد پوشش گیاهان علفی و درختچه

های نمونه با مساحت چهار جداگانه در میکروقطعه

مترمربع تخمین زده شد. سپس برای هر نمونه، درصد 

پوشش کل با تجمیع مقادیر جداگانه پوشش گیاهان 

ین تجمیع بر ای محاسبه گردید. اعلفی و درختچه

اساس جمع ساده درصدها صورت گرفت/یا 

گیری وزنی )در صورت وجود(. بدین ترتیب، میانگین

ای به منظور های پوشش گیاهان علفی و درختچهداده

های بعدی در قالب پوشش کل گیاهی در نظر تحلیل

های درختی از طریق گونهدرصد پوشش . گرفته شدند

بر هم و محاسبه سطح یری دو قطر تاج عمود گاندازه

 900تک درختان و در سطح قطعات نمونه تکتاج برای 

 انجام شد: (3)مترمربعی طبق رابطه 
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(3       )𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟% = (
𝑑1−𝑑2

2
)

2 𝜋

4
 

𝑑1 و 𝑑2  دو قطر عمود بر هم تاج درخت و :Cover :

درصد رطوبت اجزاء برای تعیین  باشد.پوشش می

به  هانمونه، ابتدا لاشبرگ پوشش گیاهی ومختلف 

گرم(  01/0با ترازو )دقت آزمایشگاه منتقل و سپس 

شاخه و برگ در ای، درختچه ،شد. اجزای علفی وزن

ساعت  72گراد به مدت درجه سانتی 75درجه حرارت 

(Tahmasebi et al., 2017و دیسک ) های چوبی گرفته

در پایه درختی(  12)سه دیسک از شده از تنه درختان 

ساعت در آون  48گراد به مدت درجه سانتی 85دمای 

برسد،  یدارتا کاملاً خشک شود و به وزن پاقرار داده شد 

 موردنظر یتمام اجزا یسپس وزن خشک کل برا

(. برای Sohrabi & Shirvani, 2012آمد )دست هب

نیز از روش  هانمونهیری درصد کربن آلی گاندازه

ی هانمونهد. احتراق در کوره الکتریکی استفاده ش

ساعت در کورة  4 مدت بهخشک شده پس از توزین، 

گراد قرار داده شد یسانتدرجة  500الکتریکی با دمای 

و پس از خاکستر شدن کامل، دوباره توزین شدند. با 

تعیین وزن خاکستر و با در دست داشتن وزن اولیه و 

مقدار کربن  ،درصد( 54نسبت کربن آلی به مواد آلی )

ی مختلف درختان محاسبه و در نهایت هااندامآلی در 

 هااندامضریب تبدیل وزن خشک به کربن آلی این 

(. Pérez-Harguindeguy et al., 2013محاسبه شدند )

وزن مخصوص چوب، ابتدا با داشتن قطر برای تعیین 

یقه و قطر تنه در محل شروع تاج و با استفاده از فرمول 

Huber (1928) سبه شد. سپس از حجم تر تنه محا

 2یک نمونه از چوب تنه )یک قطعه نمونه 

مترمکعبی از محل برش بدنه درخت( چگالی سانتی

گیری شد. از نسبت چگالی چوب به چگالی چوب اندازه

مترمکعب( وزن مخصوص چوب گرم بر سانتی 1آب )

دست آمد. وزن خشک نمونه چوب از طریق قرار دادن هب

تا زمانی گراد سانتیدرجه  105تا  101در کوره با دمای 

 & Williamsonدست آمد )هکه به وزن پایدار برسد، ب

Wiemann, 2010 .) 

چهار  نمونه اتقطعکرویمدر  خاک یاربردنمونه

 متر انجامسانتی 10با قطر  آگرمترمربعی با استفاده از 

بودن منطقه و عمق کم  یبا توجه به کوهستان شد.

 شدگرفتهدر نظر  متریسانت 0-30عمق  ،خاک

(Tahmasebi et al., 2017 .)خاک آورده  یهانمونه

شده و از الک  آزاد خشک یدر هوا یشگاهشده به آزما

از  یمخصوص ظاهر جرم، شدعبور داده  مترییلیم 2

فلزی به قطر طریق وزن خشک خاک در یک سیلندر 

گرم بر  برحسب مترسانتی 10و ارتفاع  5/4

درجه  105 یدر دما ردن آنکخشکو  مکعبمتریسانت

 یشگاهدر آزما ساعت 24گراد به مدت یسانت

ی برحسب گرم کربن آلکل  و محاسبه شد. یریگاندازه

ذخیره  .دست آمدهب بلاک یبه روش والک بر کیلوگرم

  شد،محاسبه  (4) اساس رابطهکربن بر 

(4)              𝑆𝑂𝐶𝑠 = 𝑆𝑂𝐶𝑐 × 𝐵𝐷 × 𝐷/10 

بر حسب  یمقدار ذخیره کربن آل SOCsمعادله  یندر ا

ی بر حسب گرم بر کربن آلمیزان  SOCc ،تن بر هکتار

خاک بر  یوزن مخصوص ظاهرمیانگین  BD کیلوگرم،

 یبردارعمق نمونه Dمکعب و متریحسب گرم بر سانت

 .(Deng et al., 2014) است متریسانت سبخاک بر ح

 دست آمد: هدر نهایت مقدار کربن در چهار سطح ب

(5      )𝑇𝐸𝐶 = 𝐴𝐺𝐵𝐶 + 𝐴𝐿𝐶 + 𝑆𝑂𝐶𝑠 

 

 های گیاهیویژگی

های گیاهی مهم و کلیدی که با ذخیره کربن ویژگی

های تنوع سازی شاخصمرتبط هستند و برای کمی

اند انتخاب و مورد در اکثر منابع استفاده شده یعملکرد

 Asanok et al., 2021; Díazگیری قرار گرفتند )اندازه

et al., 2007های گیاهی شامل میزان (. این ویژگی

گرم ( )میلیLPC( و فسفر برگ )LNCنیتروژن برگ )

متر ( )میلیSLAبر گرم(، شاخص سطح ویژه برگ )

متر(، وزن )سانتی (Hگرم(، ارتفاع گیاه )مربع بر میلی

خشک برگ  محتوای ماده( و WSGخصوص چوب )م

(LDMCمیلی( ) )های گیاهی با باشد. ویژگییمگرم

-Pérezو  (2003و همکاران ) Cornelissen روش

Harguindeguy ( 2013و همکاران )گیری اندازه



  1405های آبخیز، شال ششم، شماره اول، بهار مدیریت جامع حوزه 134

 همکاران داوودی و 
 

 

گونه  76های عملکردی برای گیری ویژگیاندازهشدند. 

های در پلاتها گیریگیاهی انجام شده است. این اندازه

شده در منطقه مورد مطالعه و بر اساس مشخص

اند. در هر های استاندارد مرجع صورت گرفتهروش

گونه، حداقل یک پایه بالغ با ویژگی نماینده انتخاب 

شد. در صورت امکان، تکرارهای بیشتری نیز برای 

 .های غالب انجام گرفتگونه

 

 یهای تنوع عملکردشاخصگیری اندازه

های مختلف تنوع مؤلفهبرای بررسی وابستگی بین 

و همکاران   Díazو ذخیره کربن از روش یعملکرد

روش، غالبیت و این در  که ( استفاده شد2007)

های کمی گیاهی مورد تأکید قرار دارد. واگرایی ویژگی

غالبیت ویژگی عددی گیاهی از طریق شاخص میانگین 

(. واگرایی 1)جدول( محاسبه شد CMWوزنی جامعه )

ویژگی کمی گیاهی با استفاده از شاخص واگرایی 

 (. 1شود )جدولبیان می (FDvar) یعملکرد

تر به دلیل تفسیر ساده یشاخص واگرایی عملکرد

باشد( و بیان یم 1تا  0)محدوده عددی شاخص بین 

نابرابری عملکرد مختلف گیاهان انتخاب شد که در 

 هاشاخصمجموع عملکرد بهتری را نسبت به دیگر 

 هاشاخص(. این Conti & Díaz, 2013دهد )یمنشان 

 2011نسخه  FDiversityافزار نرمبا استفاده از 

های تنوع برای محاسبه شاخصمحاسبه شدند. 

در محیط   FDiversityعملکردی، از بسته آماری

 ,Laliberté & Legendre) استفاده شد R افزارنرم

 سه شاخص رایج شامل غنای عملکردی (.2010

(FRic ،)یکنواختی عملکردی (FEve)  و واگرایی

ها بر محاسبه شدند. این شاخص (FDis) عملکردی

اساس شش ویژگی عملکردی کلیدی شامل شاخص 

، (LNC) نیتروژن برگ، میزان (SLA) سطح ویژه برگ

، وزن خشک (H) ، ارتفاع گیاه(LPC) میزان فسفر برگ

برآورد  (WSG) و وزن مخصوص چوب (LDMC) برگ

های گونه گیاهی، از پایه 76ها برای شدند. این ویژگی

ازای پایه به دهزنده موجود در هر پلات، با سه تکرار )

های هر گونه در هر منطقه( و مطابق با دستورالعمل

( و 2003همکاران ) و  Cornelissen استاندارد

و همکاران  Pérez-Harguindeguy همچنین و 

 .گیری شدنداندازه( 2013)

پیش از محاسبه ماتریس فاصله عملکردی، کلیه 

های عددی استاندارد شدند )میانگین صفر و ویژگی

انحراف معیار یک( تا اثر مقیاس متغیرها خنثی شود. 

در صورت وجود، با میانگین هر  مقادیر گمشده نیز

ویژگی جایگزین شدند. برای محاسبه فاصله بین 

استفاده شد، زیرا تمامی  1ها، از فاصله اقلیدسیگونه

های عملکردی مورد استفاده کمی و پیوسته ویژگی

بر اساس  (FDis) شاخص واگرایی عملکردی .بودند

صورت ترکیبی محاسبه شد، نه ماتریس چندویژگی و به

صورت جداگانه. این روش به این رای هر ویژگی بهب

دلیل انتخاب شد که استفاده از چند ویژگی عملکردی 

تری از ساختار عملکردی زمان، نمای دقیقصورت همبه

 & Laliberté) دهداجتماعات گیاهی ارائه می

Legendre, 2010 .) 

 یشاخص پراکندگی عملکرد ،ی فوقهاشاخصعلاوه بر 

(FDis که )بر اساس فاصله در  هاگونهپراکنش  گرنشان

های یژگیویک فضای چندبعدی است و ابعاد بیانگر 

(. 1 مختلف گیاهی هستند، نیز محاسبه گردید )جدول

ترین ترین و کاربردیها که از معروفاین شاخص

بوده و در اکثر منابع  یهای تنوع عملکردشاخص

ه شدند قطعه نمونه محاسب 16استفاده شده است در 

(Asanok et al., 2021; Srour et al., 2024.) 

 

  

                                                                                                                                   

 
1- Euclidean distance  
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 مورد استفاده یی تنوع عملکردهاشاخص -1جدول
Table 1- Used functional diversity indices 

 شاخص رابطه توضیحات منبع

(Yang et al., 

2019) 

 بر یک ویژگیمبتنی
Based on single trait 




s

i

iiX xpCWM .
 

شاخص میانگین وزنی 

 (CWM) جامعه

(Mason et al., 

2005) 

 بر یک ویژگیمبتنی
Based on single trait 

))ln.(.(ln

)tan(./








s

i

iiii

Var

xpxpV

VArcFD 

 

 یشاخص واگرایی عملکرد

(FDvar) 

(Zuo et al., 2016) بر چند ویژگیمبتنی 
Based on multiple 

traits 




S

i

iiZWFDis
1 

شاخص پراکندگی 

 (FDis) یعملکرد

ip پوشش نسبی گونه :i ام،ix مقدار ویژگی :x  برای گونهi  ،امiW درصد پوشش گونه :i  وiZ فاصله گونه :i از مرکز هر بردار ویژگی

 شدههای آماری بکار گرفتهروش

تنوع عملکرد )به عنوان  یهامطالعه شاخص ینا در

نمونه محاسبه  اتقطع یکبه تفک متغیرهای مستقل(

دست آمده هبکربن  یزانها با مو سپس ارتباط آنشدند 

، کربن در کل اکوسیستم، کربن زیتوده روی زمینی

)به عنوان  (𝑆𝑂𝐶𝑠) و ذخیره کربن آلی خاک لاشبرگ

متغیرهای وابسته(، از طریق روش رگرسیون خطی 

چندگانه انجام گردید. نوع ارتباط خطی یا غیرخطی از 

از طریق نمودار ابر ها دادهطریق مشاهده اولیه پراکنش 

ها با استفاده از دادهنقاط مشخص شد. نرمال بودن 

استفاده از با بررسی شد. سپس   Shapiro Wilkآزمون 

( مهمترین متغیرهای PCA) 1های اصلیمولفه یلتحل

مستقل جهت ورود به تحلیل رگرسیون خطی چندگانه 

، های اصلیپیش از انجام تحلیل مؤلفهانتخاب شدند. 

متغیرهای مستقل استاندارد شدند )میانگین صفر  همه

و انحراف معیار یک( تا اثر تفاوت مقیاس بین متغیرها 

ها و عدم توزیع داده حذف گردد. همچنین، نرمال بودن

با استفاده از  PCA وجود داده پرت بررسی شد. تحلیل

انجام گرفت.   FactoMineRو بسته آماری R افزارنرم

بر اساس نتایج این تحلیل، متغیرهایی که دارای بار 

های اول بودند و بیشترین واریانس عاملی بالا در مؤلفه

ترین متغیرهای عنوان مهمکردند، بهرا تبیین می

مستقل جهت ورود به مدل رگرسیون خطی چندگانه 

از طریق  PCA هایداری مؤلفهمعنی .انتخاب شدند

خطی متغیرهای همشکسته تعیین شد. آماره عصای 

( مورد VIF) 2مستقل از طریق مقدار تورم واریانس

 3کمتر از  VIFبررسی قرار گرفت و متغیرهای دارای 

(Srour et al., 2024انتخاب شدند. تحلیل باقی )مانده-

ها شامل ثبات واریانس بین خطاهای رگرسیون و متغیر 

و پراکنش  رگرسیونوابسته، توزیع نرمال خطاهای 

 Durbin-Watson تصادفی خطاهای رگرسیون و معیار

جهت بررسی عدم خودهمبستگی بین خطاهای 

استقلال خطاهای رگرسیون  رگرسیون یا اصطلاحاً

های آماری با یلتحلمورد تحلیل اولیه قرار گرفتند. 

افزار نرمو  19نسخه  SPSSافزار آماری نرماستفاده از 

R  انجام گردید.  4.1.1نسخه 

 

 نتایج 

 یدرخت گونه یشیرو فرم و یفیتوص یهایژگیو

 (یرانیا)بلوط  منطقه غالب

درصد  95زاد گونه بلوط ایرانی با فرم رویشی دانه

دهد. پوشش درختی منطقه مورد مطالعه را تشکیل می

  ارائه شده است. 2جدول اطلاعات کلی توصیفی در 

 
 

                                                                                                                                   

 
1- Principal Component Analysis 2- Variance inflation factor 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 (آمار توصیفی گونه غالب منطقه )بلوط ایرانی -2جدول

Table 2- Descriptive statistics of dominant species in study area (Quercus brantii) 

 (mارتفاع ) (cm) قطر برابر سینه 
 (m) معیاراشتباه  (mمیانگین ) (cm) معیاراشتباه  (cmمیانگین ) گونه

 22.6 3.7 6.5 0.8 (Quercus brantii) بلوط ایرانی

 16.5 2.4 4.7 0.9 (Pistacia atlantica) بنه

 مختلف یهابخش در رهیذخ کربن تیوضع

نتایج گرفته شده از آمار توصیفی برای متغیرهای کربن 

، کربن ل اکوسیستم، کربن زیتوده روی زمینیآلی ک

آمده  3 در جدول و ذخیره کربن آلی خاک لاشبرگ

درصد و وزن  68/1است. میانگین کربن آلی خاک 

گرم بر سانتیمتر مکعب بدست  48/1مخصوص خاک 

 .آمد
 

 لاشبرگ(، کربن AGBC(، کربن زیتوده روی زمینی )TECآمار توصیفی برای متغیرهای کربن آلی کل اکوسیستم ) -3جدول

(LLC( و ذخیره کربن آلی خاک )
SSOC) 

Table 3- Descriptive statistics for total ecosystem organic carbon (TEC), terrestrial organic carbon 

(AGBC), litter carbon (LLC) and soil organic carbon ( CSOC ) variables 

 خطای معیار )تن در هکتار( میانگین )تن در هکتار( )تن در هکتار( حداکثر )تن در هکتار( حداقل ی کربن هامولفه

   71.7 111.9  88.4   15.1 (TECکربن آلی کل اکوسیستم )

 9.6 15.9 11.0 5.8 (AGBCکربن زیتوده روی زمینی )

 0.8 6.8 3.0 2.1 (ALC) لاشبرگکربن 

 61.3 89.2 74.4 7.2 (SSOCذخیره کربن آلی خاک )

بیشترین و کمترین تغییرپذیری  3جدول بر اساس 

 لاشبرگمتغیر کربن آلی کل و کربن به  طمربوترتیب به

 .اکوسیستم بود

 کربن و عملکرد تنوع یهاشاخص نیب ارتباط

 رهیذخ

های گیاهی از طریق تحلیل مهمترین ویژگی در ابتدا

PCA  مورد بررسی گرفت. نتایجPCA  نشان داد که

اول و دوم دارای بیشترین واریانس بوده های مؤلفه

درصد( و با توجه به آماره عصای شکسته  3/34و  9/41)

دار هستند محاسبه شده تنها این دو مولفه معنی

(05/0>Pدر جدول .) سطوح خطای همبستگی در  4

(، شاخص LNCمیزان نیتروژن برگ ) درصد بین 5و  1

گرم(، متر مربع بر میلی( )میلیSLAسطح ویژه برگ )

متر( و وزن مخصوص چوب ( )سانتیHارتفاع گیاه )

(WSG.مشاهده شد )  
 

های اول مقادیر همبستگی بین مقدار بار مولفه -4جدول

 های گیا هیو ویژگی PCAدوم  و
Table 4- Correlation between the first and 

second principal components of PCA and traits 

)مقدار  محور اول ویژگی گیاهی

 (6.4ویژه:

محور دوم )مقدار 

 (5.0ویژه: 

FDis H 0.756* 0.519 

CWM H -0.839* -0.314 
FDis LNC 0.810* 0.440 

CWM LNC 0817* -0.033 
FDis 0.818* -0.467 

CWM SLA -0.334 0.913** 
CWM WSG 0.140 -0.889** 
FDvar SLA -0.628 0.736* 

با علامت * و مقادیر در سطح  %5دار در سطح خطای مقادیر معنی

با علامت ** نشان داده شده است %1خطای   
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های اول و دوم های گیاهی و مقدار بار مولفهویژگی

PCA ارتباط بین به منظور بررسی . ارائه شده است

دست آمده در هبکربن  یزانمهای گیاهی مهم و ویژگی

(، کربن زیتوده روی زمینی TECکل اکوسیستم )

(AGBC کربن ،)لاشبرگ (ALC و ذخیره کربن آلی )

های تحلیل رگرسیون خطی فرض( پیشSSOCخاک )

چندگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. خطی بودن رابطه 

یرهای کربن از طریق رسم های گیاهی و متغبین ویژگی

بینی شده تأیید مانده در برابر مقادیر پیشنمودار باقی

ها، ثبات واریانس و استقلال ماندهشد. نرمال بودن باقی

 (. 2ها مورد بررسی و تأیید قرار گرفت )شکل ماندهباقی

 

 (TECدست آمده در کل اکوسیستم )هبکربن مانده برای مدل نمودار تحلیل باقی -2شکل 

Figure 2 - Residual analysis plots for Total Ecosystem Carbon Model (TEC) 

های با اهمیت گیاهی خطی برای ویژگیتحلیل هم

انجام شد.  PCAتشخیص داده شده در تحلیل 

متغیرهای مستقل وارد شده به مدل بعد از تحلیل 

  نشان داده شده است. 4در جدول خطی هم

رگرسیون خطی چندگانه بر پایه روش گام به گام انجام 

(. کربن ذخیره شده در بخش زیتوده 5 گرفت )جدول

یژگی و( به بهترین وجه توسط AGBCروی زمینی )

 CWMوژن برگ )گیاهی میانگین وزنی میزان نیتر

LNC )لاشبرگبینی گردید. کربن ذخیره شده در پیش 
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 همکاران داوودی و 
 

 

( از طریق شاخص واگرایی مربوط ALCروی زمینی )

( با FDvar SLAبه ویژگی گیاهی سطح ویژه برگ )

بینی شد. ذخیره کربن آلی خاک پیشوابستگی منفی 

نیز از طریق شاخص میانگین وزنی مربوط به ویژگی 

( با وابستگی CWM SLAگیاهی سطح ویژه برگ )

بینی شد. در نهایت کربن آلی کل پیشمنفی 

اکوسیستم توسط شاخص واگرایی مربوط به ویژگی 

( با FDvar SLAگیاهی شاخص سطح ویژه برگ )

 (. 4و  3 هایبینی شد )شکلپیشوابستگی منفی 

 

(، کربن زیتوده روی زمینی TECبین ذخیره کربن کل اکوسیستم ) نتایج رگرسیون خطی چندگانه برای ارتباط -5جدول

(AGBC کربن ،)لاشبرگ (ALC( ذخیره کربن آلی خاک ،)
SSOC های مختلف تنوع عملکرد در اکوسیستم شاخص( و

 جنگلی دهدز

Table 5- Multiple linear regression results for the relationship between total ecosystem carbon storage 

(TEC), above-ground carbon (AGBC), above-ground litter carbon (ALC), soil organic carbon (
SSOC ) 

and various functional diversity indices in Dehdz forest ecosystem 

 متغیر پاسخ

متغیرهای 

وارد شده 

 به مدل

آماره 

دوربین 

 واتسون

 مدل نهایی

متغیرهای 

بینی پیش

کننده و نوع 

 وابستگی

 Pمقدار  ضریب تعیین

کربن آلی 

اکوسیستم 

(TEC) 

CWM 

(LNC) 

FDvar 

(SLA) 

CWM 

(H) 

2.3 

341.7 288.1 var( )TEC FD SLA  

 

 

 مدل

-FDvar 

(SLA) 

0.81 
0.006 

 

کربن بیوماس 

روی زمینی 

(AGBC) 

CWM 

(LNC) 

FDvar 

(SLA) 

FDis 

2.2 
8.7 3.8 ( )AGBC CWM LNC  

  

 مدل

 

+CWM 

(LNC) 

0.69 
0.02 

 

کربن 

 لاشبرگ

(ALC) 

FDvar 

(SLA) 

CWM 

(H) 

FDis 

1.9 

41.9 44.1 var( )ALC FD SLA  

 

 

 مدل

-FDvar 

(SLA) 

0.82 
0.005 

 

ذخیره کربن 

آلی خاک )

SSOC) 

FDvar 

(SLA) 

CWM 

(SLA) 

CWM 

(H) 

1.9 

92.2 2.3 ( )SSOC CWM SLA  

 

 

 مدل

-CWM 

(SLA) 

0.78 
0.008 
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( و خاک )ALC) لاشبرگتحلیل رگرسیون خطی ساده بین ذخیره کربن در  -4شکل 

SSOCهای تنوع عملکرد. ( و شاخص

 اند نشان داده شدند.متغیرهایی که در تحلیل رگرسیون خطی چندگانه وارد شدهدر اینجا فقط 
Figure 3- Simple linear regression analysis between aboveground litter carbon storage (ALC) and soil 

organic carbon stock (
SSOC ) and functional diversity indices. Only the variables included in the multiple 

linear regression analysis were shown. 

 

 
( و AGBCزمینی )( و زیتوده رویTECتحلیل رگرسیون خطی ساده بین ذخیره کربن در کل اکوسیستم ) -3شکل 

 اند نشان داده شدند.شدههای تنوع عملکرد. تنها متغیرهایی که در تحلیل رگرسیون خطی چندگانه وارد شاخص
Figure 3- Simple linear regression analysis between total ecosystem carbon storage (TEC) and 

aboveground biomass carbon (ABGC) and functional diversity indices. Only the variables included in the 

multiple linear regression analysis were shown. 
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 همکاران داوودی و 
 

 

 

 های گیا هیو ویژگی PCAدوم  های اول وهمبستگی بین مقدار بار مولفه مربوط بهنمودار دو پلاتی  -5شکل 
Figure 5- Bioplot for PCA correlation between the first and second principal components and plants traits 

 

 بحث

خاک و لاشبرگ در مطالعه کل،  میانگین ذخیره کربن

دست آمد. هتن در هکتار ب 3و  4/74، 5/89حاضر 

میانگین ذخیره کل کربن، خاک و لاشبرگ در مناطق 

مختلف جنگلی یاسوج با گونه غالب بلوط ایرانی 

تن در هکتار برآورد شده است  8/5و  6/135، 3/159

(Askari et al., 2021 که بیشتر از مطالعه حاضر )

. این موضوع به دلیل تراکم زیادتر درختان باشدمی

بلوط ایرانی در یاسوج و همچنین در نظر گرفتن هر دو 

زاد در مناطق مختلف یاسوج زاد و شاخهفرم دانه

باشد. در برخی مطالعات دیگر که منطقی میباشد می

 & Srinivasهای خشک هند )در جنگل

Sundarapandian, 2019های خشک (، در جنگل

های خشک ( و در جنگلAbere et al., 2017اتیوپی )

( میزان ذخیره کربن Leley et al., 2022کنیا )

دست آمد که هشان کمتر از منطقه حاضر ببرآوردی

گر تأثیر مهم و موثر اکوسیستم جنگلی مناطق نشان

اقلیمی مختلف در میزان ذخیره کربن و پایداری 

  باشد.مدت اکوسیستم میدراز

امروزه علاوه بر محاسبه ذخیره کربن در یک 

های بسیار اکوسیستم، تعیین تنوع عملکرد از شاخصه

مهم و ضروری در مطالعات ذخیره کربن در 

 ;Srour et al., 2024باشد )مختلف میهای اکوسیستم

Mokany & Roxburgh, 2008 در مطالعه حاضر .)

های مختلف دار بین شاخصیمعنوجود ارتباط خطی 

های تنوع عملکرد و میزان ذخیره کربن در بخش

مختلف جامعه گیاهی یافت شد. وجود ارتباط خطی 

ی مختلف تنوع عملکرد و ذخیره کربن در هاجنبهبین 

 ,.Srour et alمطالعات متعددی به اثبات رسیده است )

2024; Yang et al., 2019; Rawat et al., 2019; 

Conti & Díaz, 2013 .) 

برای نتایج این مطالعه نشان داد که مهمترین متغیر 

روی  لاشبرگاکوسیستم،  کلبینی ذخیره کربن یشپ

زمینی و خاک یک ویژگی گیاهی و آن هم مرتبط با 

باشد. البته برگ یعنی شاخص سطح ویژه برگ می

بینی ذخیره شاخص واگرایی سطح ویژه برگ برای پیش
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با وابستگی  لاشبرگکربن کل اکوسیستم و کربن 

منفی، مهم تشخیص داده شد. هر چقدر شاخص 

واگرایی سطح ویژه برگ کمتر باشد به معنی آن است 

های گیاهی که تفاوت زیادی بین سطح ویژه برگ گونه

اکوسیستم وجود ندارد. بدین معنی که نسبت مساحت 

ی موجود های گیاهبرگ به وزن خشک آن در بین گونه

در اکوسیستم مشابه است و اکوسیستم بطور مشابهی 

از منابع استفاده کرده و همین موضوع باعث تولید 

و  لاشبرگمقدار زیاد مواد آلی مشابه و قابل تجزیه در 

منجر به افزایش  هنتیجدر کل اکوسیستم شده و 

عملکرد کلی اکوسیستم در ذخیره کربن شده است. در 

ن مقدار کربن ذخیره شده در جوامع گیاهی خشک چی

( با میزان TEC( و کل اکوسیستم )ALCزیتوده )

وابستگی منفی  ،شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ

باشد همسو می نشان داد که با نتایج این مطالعه کاملاً

(Yu et al., 2024 همچنین در پژوهشی در مناطق .)

جنگلی دارای اقلیم مرطوب، مقدار کربن ذخیره شده 

( با میزان TEC( و کل اکوسیستم )ALCدر زیتوده )

شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ وابستگی مثبت 

و دلیل انطباق ندارد نشان داد که با نتایج مطالعه حاضر 

احتمالی آن اقلیم مرطوب و بارندگی کافی است که 

مقدار سطح ویژه برگ را زیاد کرده و باعث افزایش 

مدت شده کوتاهسیستم در و کل اکو لاشبرگکربن در 

(. از دلایل احتمالی دیگر Rawat et al., 2019است )

ای و تنوع ساختار جنگل این تفاوت مربوط به تنوع گونه

ای است. مطالعات مشخص کرده است که تنوع گونه

یک عامل بسیار مهم در مطالعات مربوط به تنوع 

 ,.Zaman et alباشد )عملکرد و ذخیره کربن می

2023; Wang et al., 2023; Forogh Nasab et al., 

(. همچنین وجود ساختار متنوع در جنگل نشان 2021

ای و ارتفاع متغیر درختان دهنده تنوع بیشتر گونه

ای ( که چنین مسئلهOuyang et al., 2023)باشد می

در جنگلهای بلوط زاگرس وجود ندارد. زیرا این 

 اشکوبه هستند. کتخالص و یا  عمدتاً ها جنگل

روی زمینی  لاشبرگذخیره کربن در کل اکوسیستم و 

با شاخص واگرایی سطح ویژه برگ ارتباط منفی 

انتظار ما  برخلافداری را نشان داد. این موضوع یمعن

( بیان کردند که هرچه 2005و همکاران ) Masonبود. 

شاخص واگرایی بیشتر باشد اختلافات آشیان اکولوژیک 

بیشتر بوده و رقابت در چنین شرایطی کم شده و 

بیشترین استفاده از منابع غذایی اکوسیستم صورت 

گیرد. دلیل اصلی وابستگی منفی شاخص واگرایی یم

ویژه به توزیع مقادیر عددی شاخص سطح  یعملکرد

ی مورد بررسی مرتبط است که هاقطعه نمونهبرگ در 

باعث واگرایی پایین در شاخص سطح ویژه برگ شده 

است. برخی مطالعات اثر منفی شاخص واگرایی روی 

های مختلف یا ترکیبی از آنها را نشان داده است یژگیو

(Mokany et al., 2008 برخی مطالعات نیز اثر مثبت .)

(. Díaz et al., 2007) انددادهشان شاخص واگرایی را ن

های یلتحلاین نتایج متضاد ممکن است ناشی از 

اهمیت استانداردسازی  مختلف آماری باشد که بعضاً

ی آماری موردنیاز برای مطالعه عملکرد هاروش

طبیعی مورد نیمههای طبیعی و یطمحاکوسیستم در 

 (.Garnier & Navas, 2012) است گرفتهتأکید قرار 

میزان ذخیره بر شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ 

داری ایجاد کرد. یمعنذخیره کربن آلی خاک اثر منفی 

برخی از مطالعات اثر مثبت شاخص میانگین وزنی روی 

 ,.Rawat et al) انددادههای مختلف را نشان یژگیو

2019; Conti & Díaz, 2013 .)Zuo  و همکاران

بین شاخص میانگین وزنی  ی( ارتباط مثبت2016)

سطح ویژه برگ و میزان ذخیره ذخیره کربن آلی خاک 

در علفزارهای ساحلی چین یافتند. یکی از دلایل تفاوت 

نتایج گرفته شده با مطالعه ما در نوع و ساختار پوشش 

باشد. در مناطق با پوشش علفی غالب، برگها یمگیاهی 

کنند و یمتر به خاک منتقل یعسرمواد درون خود را 

شوند یمباعث افزایش آنی کربن ذخیره در خاک 

درحالی که برگهای پوشش درختی غالب مناطق 

جنگلی به دلیل کم بودن فعالیت میکروبی دیرتر مواد 

را در خاک آزاد کرده و کربن ذخیره را به تدریج افزایش 

(. نتایج مشابهی در Zuo et al., 2016دهند )یم

 دست آمده است. ه( ب2019ن )و همکارا  Rawatمطالعه
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بینی پیشهای مهم و تاثیرگذار بر یکی از شاخص

ذخیره کربن آلی خاک، شاخص میانگین وزنی سطح 

 Rawat et al., 2019; Sheng etباشد )ویژه برگ می

al., 2022 در مطالعه حاضر این شاخص بر میزان .)

داری ایجاد کرد. یمعنذخیره کربن آلی خاک اثر منفی 

بالا بودن شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ باعث 

افزایش کمک به جذب کربن اتمسفری توسط برگ 

جذب ، ای بیشتر باشدشود. لذا هرچه تنوع گونهمی

ای تنوع گونه ؛ بنابراینگیردکربن نیز بیشتر صورت می

های مهم در افزایش کربن اتمسفر یکی از شاخص

ما وجود رابطه منفی (. اSheng et al., 2022) باشدمی

دار بین شاخص میانگین وزنی سطح ویژه برگ و معنی

ذخیره کربن آلی خاک در این مطالعه را شاید بتوان به 

ای زیاد در لایه خالص بودن جنگل و نبود تنوع گونه

 درختی نسبت داد.

بدون شک یکی از عوامل مهم و موثر در میزان ذخیره 

 ;Moradi et al., 2017باشد )کربن، نیتروژن می

Moradi & Ghasemi, 2021.)  شاخص میانگین وزنی

بینی کربن ذخیره شده یشپمیزان نیتروژن برگ برای 

داری را نشان یمعندر زیتوده روی زمینی اثر مثبت 

( نتایج مشابهی را 2008و همکاران ) Mokanyداد. 

( ارتباط منفی 2004) Navasو  Garnierگرفتند. 

انگین وزنی میزان نیتروژن برگ ضعیفی بین شاخص می

دست هو کربن ذخیره شده در زیتوده روی زمینی ب

آوردند. در زیتوده روی زمینی، یک ویژگی گیاهی 

بر برگ روی ذخیره کربن تأثیر مثبت داشته مبتنی

دار و منفی شاخص یمعناست. برخی مطالعات اثر 

 Zuo) انددادهتثبیت نیتروژن را در بخش زیتوده نشان 

et al., 2016 این موضوع ناشی از غالب بودن برخی .)

ی گیاهی در منطقه جنگلی مورد مطالعه مثل هاگونهاز 

باشد. یمهای گراس یکساله و چندساله گونهانواعی از 

نتایج این مطالعه نشان داد که هرچه تغییرات 

های گیاهی جوامع بیشتر باشد میزان ذخیره یژگیو

 شود. یمکربن در بخش زیتوده روی زمینی آن بیشتر 

های تنوع در مطالعه حاضر، انتظار بود تا شاخص

بینی ذخیره کربن را یشپبر چند ویژگی مبتنیعملکرد 

بر یک مبتنیی هاشاخصبا دقت بهتری نسبت به 

بر چند ویژگی در یمبتنویژگی انجام دهند اما شاخص 

های هیچکدام از مدلهای نهایی قرار نگرفت و شاخص

بر یک ویژگی توانستند بهتر میزان تغییرات مبتنی

های مختلف اکوسیستم را توجیه کربن ذخیره در بخش

کنند. هرچند که در برخی مطالعات به این موضوع 

اشاره شده است که برای توصیف ذخیره کربن هیچ 

های گیاهی وجود عداد و ترکیب ویژگیمحدودیتی در ت

 Cornelissen et al., 2003; Tahmasebi etندارد )

al., 2017طور واضح ه(. لذا پاسخ برخی سوالات هنوز ب

 .روشن نیست

 

 گیری کلینتیجه

های تنوع عملکرد و شش ویژگی ارتباط بین شاخص

بلند دهدز استان گیاهی در منطقه جنگلی بلوط

بررسی قرار گرفت. در این مطالعه نقش خوزستان مورد 

بر یک ویژگی مثل میانگین وزنی و های مبتنیشاخص

در برآورد ذخیره کربن  یشاخص واگرایی عملکرد

تشخیص داده شد. همچنین شاخص پراکندگی تر مهم

های گیاهی را بر چند ویژگی که پراکنش ویژگیمبتنی

طرفی دار نشد. از دهد معنیدر چند بعد نشان می

های گیاهی موثر در برآورد کربن، مهمترین ویژگی

. بودندشاخص ویژه سطح برگ و میزان نیتروژن برگ 

توان نسبت به بهبود هایی میاهی از چنین ویژگیگبا آ

های افزایش توان ترسیب و ذخیره کربن در اکوسیستم

 کارهایجنگلی زاگرس اقدام کرد. به عبارت دیگر 

سازی و یا زاگرس مثل غنیهای مدیریتی در جنگل

ه برگ و همچنین افزایش سطح ویژقرق با هدف 

 تواند منجر به افزایشمی ،یش مقدار ازت برگافزا

 نیز شود.ها پتانسیل ترسیب کربن این جنگل
 

 سپاسگزاری

این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه صنعتی خاتم 

الانبیاء بهبهان انجام شده است و بدین ترتیب از 

 گردد.یممالی این تحقیق تشکر و قدردانی  حامیان
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Extended Abstract 

Introduction: Ecosystem services, the direct and indirect benefits provided by natural systems, play an essential role in 

maintaining ecological balance, environmental sustainability, and effective natural resource management. Among these 

services, sediment retention is considered a crucial regulating function. It helps reduce soil loss, sustain agricultural 

productivity, protect water quality, extend the operational lifespan of reservoirs, and mitigate flood risks. However, land 

use change, driven by human activities such as urbanization, agricultural expansion, industrial development, and 

deforestation, has increasingly disrupted this service. In recent decades, factors like population growth, climate 

variability, and increasing demand for land and water have caused significant transformations in land cover, particularly 

in mountainous and erosion-prone watersheds. These changes have altered sediment production and transport processes, 

often resulting in increased erosion and downstream sedimentation. To assess and address these impacts, spatially 

explicit and process-based models have become essential tools. One such tool is the InVEST model, which allows for 

spatially distributed estimation of ecosystem services under different land use scenarios. This study aims to evaluate the 

effects of land use change on sediment retention in the Bazoft watershed, located in the upstream area of the Karun-4 

Dam in southwestern Iran, using the sediment delivery ratio (SDR) module of the InVEST model. The results can offer 

useful insights into sediment dynamics and inform integrated watershed management and sustainable land use strategies. 

Materials and Methods: The study was conducted in the Bazoft watershed, which is located in the upper part of the 

Northern Karun Basin and drains into the Karun-4 Dam. The area is mountainous, with steep slopes averaging around 

45%, a cold and semi-humid climate, and annual precipitation of about 766 mm. The average annual discharge is 

approximately 57.8 m³/s. The natural land cover consists mainly of forests and rangelands, while cultivated and 

residential areas represent the dominant human-induced land uses. In this study, land use and land cover (LULC) maps 

were generated for the years 2001 and 2021 using Landsat satellite imagery (ETM+ and OLI sensors, respectively), 

classified using the Maximum Likelihood algorithm in ENVI and ArcGIS software. Future land use for the year 2041 

was simulated using the Scenario Generator tool, incorporating land suitability analysis and expert knowledge. The 

InVEST SDR model was used to estimate soil loss, sediment export, and sediment retention capacity based on inputs 

including LULC maps, a 30-meter resolution DEM, rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), slope length and steepness 

(LS), vegetation cover factor (C), and support practice factor (P). Additional ecological inputs such as NDVI and 

hydrological connectivity parameters were included.  

Results and Discussion: The results of this study indicated that human land uses such as rainfed agriculture, irrigated 

agriculture, and residential areas have shown an increasing trend, while natural covers like dense forests and dense 

rangelands have declined. The greatest increases during the 2001–2021 period were observed in rainfed agriculture 

(25.9%) and residential areas (63.07%). These trends are projected to continue, with increases of 21.7% and 20.91% 

respectively for the 2021–2041 period. The most significant decreases were related to dense forests and dense 

rangelands, by −7.53% and −9.07%, respectively, in the 2001–2021 period. According to the results of the SDR 

(Sediment Delivery Ratio) model in the InVEST software, the potential soil loss, sediment export, and sediment 

deposition are expected to increase by 0.56%, 1.01%, and 0.16%, respectively, compared to the current conditions of 

the watershed due to land use changes. These findings suggest that the continued expansion of human land uses could 

lead to a long-term decline in the ecosystem’s capacity to control erosion and sedimentation. The results are consistent 

with similar studies and highlight the importance of sustainable land use management. 

Conclusion: This study demonstrates that land use changes significantly reduce the sediment retention service in the 

Bazoft watershed. Continued expansion of agriculture at the expense of natural vegetation exacerbates soil erosion and 

sediment delivery, undermining watershed sustainability. The findings reinforce the necessity of conserving forests and 

rangelands, and support the use of scenario-based tools like InVEST for guiding land use planning and environmental 

policy in fragile mountainous ecosystems. 

Keywords: Ecosystem Services, InVEST Model, Scenario Modeling, Soil Erosion 
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بر نگهداشت  یاراض یکاربر رییاثرات تغ یابیارز(. 1405رحمتی، م.، دخانی، س.، قضاوی، ر.، دانشی، ع؛ و نوری، ح. ) استناد:

  .147-163(، 1)6، های آبخیزمدیریت جامع حوزه. InVEST خاک با استفاده از مدل

 حق چاپ:

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

بدون ه برای عموم نشریسایت صورت آزاد در وبه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این  آزاد،

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 

 InVESTمدل بر نگهداشت خاک با استفاده از  یاراض یکاربر رییاثرات تغ یابیارز
 

 3و حمید نوری 2، علیرضا دانشی1، رضا قضاوی*1، سیامک دخانی1محمد رحمتی

 ، ایراندانشگاه کاشان ن،یو علوم زم یعیطب منابع دانشکده ،یزداریآبخ یعلوم و مهندس گروه .1

 ،  دانشگاه گرگان، ایرانعلوم و مهندسی آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گروه .2     

 ، ایرانملایر دانشگاهدانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، گروه علوم و مهندسی آبخیزداری،  .3  
 

 siamakdokhani@gmail.com :مسئول سندهینو* 
 

 (19/06/1404 :رشیپذ خیتار                       03/06/1404تاریخ بازنگری:                    11/04/1404تاریخ دریافت: )
 چکیده مبسوط

زیست و مدیریت منابع طبیعی عنوان منافع مستقیم و غیرمستقیم حاصل از طبیعت، نقش بسیار مهمی در پایداری محیط سازگان بهخدمات بوممقدمه: 

کنند. یکی از این خدمات حیاتی، نگهداشت رسوب است که در فرآیند کاهش فرسایش خاک، حفظ حاصلخیزی، افزایش عمر مفید سدها و کنترل ایفا می

گیری بر این تواند تأثیرات چشم، میهاسازگانترین عوامل انسانی مؤثر بر بومرد. تغییر کاربری اراضی، به عنوان یکی از مهمها اهمیت بالایی داسیلاب

های اخیر، به دلیل عواملی نظیر رشد جمعیت، تغییرات اقلیمی، افزایش تقاضا برای غذا و انرژی، گسترش شهرنشینی و توسعه خدمت بگذارد. در دهه

توجهی در الگوی کاربری اراضی در بسیاری از مناطق رخ داده است. این تغییرات منجر به برهم خوردن تعادل عملکردهای و صنعت، تغییرات قابل کشاورزی

، با توانایی InVESTهای مکانی و فرآیندمحور مانند مدل اند. در این راستا، استفاده از مدلهای آبخیز شدهسازگان و تشدید فرسایش و رسوب در حوزهبوم

رود. پژوهش حاضر با هدف بررسی و طراحی سناریوهای مختلف مدیریتی، رویکردی کاربردی به شمار می سازگانسازی ساده، اما مؤثر خدمات بومشبیه

گیری ، و با بهره4سد کارون آبخیز بازفت، واقع در بالادست  حوزهبار در سازگان نگهداشت رسوب، برای نخستیناثر تغییرات کاربری اراضی بر خدمت بوم

 انجام شد.  InVESTمدل  (SDR) از ماژول نسبت تحویل رسوب

هایی نظیر اقلیم کوهستانی، شیب کارون شمالی است که با ویژگی حوزهمحدوده مورد مطالعه، حوزه آبخیز بازفت واقع در بخش بالادست ها: مواد و روش

ای لندست مربوط به شود. برای تحلیل تغییرات کاربری اراضی، تصاویر ماهوارهمتر شناخته میمیلی 766درصد و بارندگی سالانه حدود  45متوسط 

بینی تغییرات آتی در افق بندی شدند. برای پیشطبقه ArcGISو  ENVIافزارهای با استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال و نرم 2021و  2001های سال

گیری شد که بر پایه تحلیل تناسب اراضی و با مشارکت کارشناسان محلی، سناریوهای تغییر کاربری را بهره Scenario Generator، از ابزار 1420

، ارتفاع، اراضی های کاربریهای مدل شامل نقشهسازی گردید. ورودیبرای برآورد نسبت تحویل رسوب پیاده SDRکند. در ادامه، مدل سازی میمدل

هایی نظیر شاخص و همچنین پارامترهای مربوط به واسنجی مدل بودند. برای محاسبه فاکتورهای اکولوژیکی از روش Pو  R ،K ،LS ،Cفاکتورهای 

NDVI های و ماتریسAHP های هدررفت خاک، انتقال رسوب، توان نگهداشت خاک و تحلیل فضایی خدمات سازی شامل نقشهاستفاده شد. نتایج مدل

 انی در سطح پیکسل در کل حوزه تهیه شد.صورت مکبود که بهسازگانی بوم

های که پوششاند، در حالیهای انسانی مانند کشاورزی دیم، کشاورزی آبی و مناطق مسکونی روند افزایشی داشتهنتایج نشان داد که کاربرینتایج و بحث: 

درصد  07/63و 9/25به مقدار  ه کشاورزی دیم و مناطق مسکونیاند. بیشترین افزایش مربوط بهای متراکم و مراتع متراکم کاهش یافتهطبیعی نظیر جنگل

های بیشترین کاهش مربوط به جنگل بینی گردید.پیش 1420تا  1400درصد برای دوره  20.91و  21.7و در ادامه به مقدار  1380-1400 هایسالدر 

مقادیر پتانسیل هدررفت خاک، نشان داد  SDRمدل  نتایج بوده است. 1400-1380درصد در سال  -07/9و  -53/7به ترتیب متراکم و مراتع متراکم

درصد نسبت به شرایط فعلی حوزه افزایش خواهد  0.16و  1.01، 0.56نشین شده تحت اثر تغییر کاربری اراضی به ترتیب صادرات رسوب و رسوب ته

در کنترل فرسایش و  سازگانتواند در بلندمدت منجر به کاهش توان بوممی های انسانی. این نتایج حاکی از آن است که ادامه روند گسترش کاربرییافت

 سازد.های مشابه همخوانی دارد و اهمیت مدیریت پایدار کاربری اراضی را برجسته میهای مطالعه با نتایج پژوهشرسوب شود. یافته

در تنظیم فرسایش و رسوب سازگانی ها و مراتع، عملکرد خدمات بومجنگلویژه های گیاهی، بهنتایج این پژوهش نشان داد که کاهش پوششگیری: نتیجه

کننده در افزایش یا کاهش بیانگر آن است که تغییرات کاربری زمین نقشی تعیین InVEST در چارچوب SDR کند. تحلیل مبتنی بر مدلرا تضعیف می

سازی فضایی برای گیری از ابزارهای مدلهای طبیعی و بهرهبر حفاظت از پوششیهای مبتنبنابراین، اتخاذ سیاست ؛سازگان دارندکارایی تنظیمی بوم

 ناپذیر است.ریزی مدیریت پایدار منابع طبیعی، ضرورتی اجتناببرنامه

، سناریوسازی و فرسایش خاک InVEST ، مدلسازگانیخدمات بوم :های کلیدیواژه

mailto:siamakdokhani@gmail.com
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 مقدمه 

محیط خدماتی که به صورت مستقیم و غیرمستقیم از 

گردد، خدمات بوم ارائه میطبیعی به ساکنان زیست

به طور کلی این خدمات در  .شودسازگان گفته میبوم

سازی، فرهنگی و حمایتی چهار گروه تنظیمی، فراهم

برخی از این  .(Fu et al., 2017شوند )بندی میدسته

خدمات ملموس و برخی نیز ناملموس و غیرقابل 

سازی و تعیین خدمات لذا کمی باشند.گیری میاندازه

از فاکتورهای  سازگانبومگیری ملموس و قابل اندازه

آبخیز به  هایحوزهمهم و کلیدی در مدیریت جامع 

رود. نگهداشت رسوب یکی از خدمات کلیدی شمار می

سازگان است که عوامل متعددی مانند تغییر کاربری بوم

گذارند. کاربری اراضی نحوه استفاده می اراضی بر آن اثر

زمین توسط انسان است که جهت تولید محصولات از 

های اخیر با توجه شود. در دههو سودآوری استفاده می

به تغییرات آب و هوایی، افزایش جمعیت، تامین امنیت 

های کشاورزی و صنعتی، رشد غذایی و گسترش فعالیت

تلف دستخوش و توسعه شهرنشینی اراضی در نقاط مخ

که باعث  (Lang et al., 2017)تغییرات شده است 

های در حوزه سازگانبومها و اجزای لفهؤتغییر در م

توان به تغییر آبخیز گردیده است. از این تغییرات می

اشاره کرد. با توجه  حوزهدر میزان فرسایش و رسوب 

به موارد گفته شده بررسی تغییرات کاربری اراضی و 

شدن جهت مشخص سازگانبوماثرات آن بر خدمات 

و نیز  سازگانبومهای انسان در تصرفواثرات دخل

های آبخیز جهت مدیریت صحیح منابع طبیعی حوزه

برقراری توسعه پایدار این منابع حائز اهمیت است. 

های مختلفی برای محاسبه خدمات تاکنون روش

سازگان توسعه داده شده است، اما با توجه به بوم

 های طبیعی،سازگانبومپیچیدگی روابط بین اجزا 

سازی فرایندهای های ساده در شبیهاستفاده از مدل

 تر استهای کم و قابل دسترس متداولطبیعی با داده

(2011Aukema, &  Vigerstol) .مدل InVEST1 

                                                                                                                                   

 
1- Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs 

ها است که پرکاربردترین مدل در بحث یکی از این مدل

 & OChoa) باشدمی سازگانبومارزیابی خدمات 

Cardona, 2017)  که به منظور فهم بیشتر ارزش اجزاء

، جهت سازگانبومطبیعت و خدمات تولید شده در 

 سازگانبومسازی کالاها و خدمات گذاری و کمیارزش

شده است. از مزایای این با میزان دقت بالایی طراحی 

ها برای برآورد و توان به تعداد بالای مدلافزار مینرم

، خروجی واضح مدل سازگانبومسازی خدمات کمی

صورت مکانی و فضایی، امکان ارزیابی کمی و کیفی هب

گذاری اقتصادی با توجه به خروجی مدل، توانایی ارزش

س قرار به صورت مستقیم، در دستر سازگانبومخدمات 

ها، امکان طراحی سناریو و دادن آنلاین برخی داده

های مدل و در تهیه ورودی GISقابلیت استفاده از 

 ,.Vogl et al) ها اشاره کردتحلیل خروجیوتجزیه

دلیل اهمیت موضوع در این زمینه هب که (2016

 تحقیقاتی انجام شده است. 

Barzali ( خدمات زیست2022و همکاران ) مرتعی بوم

حوزه آبخیز اترک را از لحاظ قابلیت نگهداشت رسوب 

مورد ارزیابی قرار دادند.  InVESTافزار با استفاده از نرم

های مورد مطالعه پوشش نتایج نشان داد در بین کاربری

تن بر کیلومترمربع و مراتع  1418جنگلی با مقدار 

تن بر کیلومترمربع بیشترین  1217خوب با مقدار 

و   Zabihiرا در نگهداشت رسوب دارا هستند.قابلیت 

های حوزه بندی زیرحوزه( اولویت2021همکاران )

آبخیز تالار از لحاظ هدررفت خاک، نگهداشت و تولید 

و  مورد بررسی قرار دادند InVESTرسوب را با مدل 

تغییرات  ،از جنوب به شمال نتایج نشان داد که

 Asadolahi، گرید یقیتحقدر  نگهداشت بیشتر است.

( کنترل فرسایش خاک تحت اثر 2020)  Noroziو

اقلیم در حوزه آبخیز گرگانرود را با استفاده از  تغییر

-نش آماره سازی کردند. مقادیرکمی SWAT2مدل 

در واسنجی جریان و ترتیب به64/0و  7/0 ساتکلیف

رسوب ماهانه حاکی از عملکرد مناسب مدل در 

2-Soil and Water Assessment Tool 
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سازی جریان و رسوب حوزه بوده است. همچنین شبیه

به شدت  سازگانبومنتایج بیانگر این است که خدمت 

اقلیم بوده و با تغییرات بارش دچار  تحت تاثیر تغییر

در تحقیقی دیگر، گردد. تغییرات بیشتر می

Mohammadyari (2023 در تحقیقی با عنوان )

 سازگانبومارزیابی اثرات تغییرکاربری اراضی بر خدمات 

ارزیابی کمی ظرفیت ذخیره کربن و  InVESTبا مدل 

وبختیاری کیفیت زیستگاه آن را برای استان چهارمحال

 بودموید آن این تحقیق در دستور کار قرار دادند. نتایج 

که بیشترین مقدار ذخیره کربن در مناطق جنگلی با 

هایی که انسان بالاترین کیفیت زیستگاه بوده و مکان

وتصرف داشته از کیفیت زیستگاه آن کاهش آن دخلدر 

( به بررسی 2018و همکاران )Haghdadi  یافته است.

تولید آب با استفاده از مدل  سازگانبومخدمات 

InVEST  برای حوزه آبخیز دلیچای پرداختند. نتایج

نشان داد بیشترین مقدار تولید رواناب مربوط به کاربری 

مترمکعب در هکتار و کمترین  99/2923 بایر با مقدار

 04/459گاه ارس با مقدار مقدار مربوط به ذخیره

و همکاران  Zarandianمترمکعب در هکتار بوده است. 

و  LCM1های ( به مقایسه عملکرد مدل2023)

InVEST بینی تغییرات کاربری اراضی و در پیش

کرج پرداختند. نتایج کاهش پوشش  حوزهپوشش 

درصد نشان داد.  7طبیعی و چمنزارها را به مقدار 

دلیل هب InVESTهمچنین مشخص شد کارایی مدل 

های ها و برنامهنفعان و سیاستلحاظ دیدگاه ذی

و  Bai در تحقیقی دیگر، ای بهتر بوده است.توسعه

ا بر اقلیم و کاربری اراضی ر ( اثر تغییر2019) همکاران

ت متحده مورد نگهداشت رسوب در منطقه کنتوک ایالا

نتایج حاکی از اثر بیشتر تغییرات  .مطالعه قرار دادند

سازگان نگهداشت رسوب کاربری اراضی بر خدمت بوم

پویایی خدمات  (2022و همکاران ) Wangباشد. می

را در مقیاس مکانی و زمانی در پاسخ به  سازگانبوم

گسترش شهرنشینی و توسعه شهری با استفاده از مدل 

InVEST  بررسی کردند. نتایج حاکی از کاهش تعادل

                                                                                                                                   

 
1- Land Change Modeler 

و افزایش خدمات عملکرد آب در ارتباط با  سازگانبوم

( 2016و همکاران )  Bogdanتوسعه فضای شهری بود.

رسوب برای  سازگان نگهداشتطی مطالعه خدمت بوم

نشان  InVESTدر رومانی با کاربرد مدل  ایحوزه

دادند، بیشترین کاهش و افزایش در نگهداشت رسوب 

 Kusiمربوط به سناریوهای توسعه و حفاظت بوده است. 

( اثرات تغییر کاربری اراضی و 2023) و همکاران

و  InVESTبا استفاده از مدل های  تغییرات اقلیمی را

SWAT  در مراکش  را تولید آبسازگانی بومبر خدمت

مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که اثر تغییر اقلیم 

 Tateish و Shalabyبر تولید آب بیشتر بوده است. 

سنجنده  TMت تصاویر لیتحقیقی قاب( در 2017)

لندست را به منظور بررسی تغییرات کاربری اراضی طی 

شمال غربی ای در در منطقه 2000تا  1987های سال

مصر را مورد ارزیابی قرار دادند و با استفاده از الگوریتم 

درصد و  91ترتیب صحت کلی حداکثر احتمال، به

 و   Singh  دست آوردند.ه برای کاربری اراضی ب 3/92

Khandur(2011با استفاده از داده ) های سنجش از دور

به آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی در  GISو 

پرداختند.  2006تا  1991های پنجاب هند بین سال

از ماهواره  ETM+ و TMهای سنجنده ایشان از داده

بندی استفاده نمودند. بعد از انجام طبقه IRSلندست و 

سپس مساحت  .آشکارسازی تغییرات انجام گرفت

با یکدیگر های موردنظر را محاسبه کرده و کاربری

دهد تاکنون بررسی منابع نشان میمقایسه کردند. 

تحت اثر تغییر  سازگانای با موضوع خدمات بوممطالعه

کاربری اراضی برای حوزه بازفت صورت نگرفته است. 

نگهداشت  سازگانبومبنابراین مطالعه وضعیت خدمت 

رسوب تحت اثر تغییر کاربری اراضی با توجه به اهمیت 

بازفت از نظر موقعیت جغرافیایی و  بخیزآحوزه 

از لحاظ توزیع  4قرارگرفتن در بالادست سد کارون 

مکانی و تولید و نگهداشت رسوب برای اولین بار توسط 

 InVESTافزار مدل نسبت تحویل رسوب موجود در نرم

در دستور کار این پژوهش قرار  1420-1380دوره  در
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 یپاسخ برا نافتی یحاضر در پ قیتحق نیبنابرا دارد.

 راتییتغ ،1420-1380 دوره یطاست.  لیسوالات ذ

بوده  شتریبازفت در کدام دهه ب در حوزه  یاراض یکاربر

 مقدار چهمنجربه  یاراض یکاربر راتییتغ است؟

مرتبط با رسوب  سازگانیبومرضه خدمات ع در راتییتغ

 ؟شده است

 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

مطالعه در این پژوهش حوزه آبخیز بازفت محدوده مورد 

در بخش بالادست حوزه آبخیز کارون شمالی و سد 

این حوزه دارای متوسط دمای  .قرار دارد 4کارون 

 سالانه بارندگیمیانگین ، گرادسانتیدرجه  4/10سالانه 

مترمکعب در ثانیه ثبت شده  8/57 دبی متر ومیلی 766

 33́ 5˝ یاییجغراف طولبین است. منطقه مورد مطالعه 

 56˝ یاییو عرض جغراف شرقی 50˚ 30́ 29˝ تا 49˚

واقع شده است. حداقل  شمالی 32˚ 39́ 16˝ تا 31˚ 37́

متر در  844 ترتیب برابر بابه حوزهو حداکثر ارتفاع 

متر در ارتفاعات زردکوه بختیاری  4135خروجی و 

منطقه مورد مطالعه عمدتاً کوهستانی و شیب  .است

باشد. کاربری غالب درصد می 45حدود  حوزهمتوسط 

 جنگل و اراضی هایمرتع بوده و کاربری حوزه

 های عمده این حوزه است.کشاورزی نیز از کاربری

شامل بافت  حوزههای غالب از نظر خاکشناسی، بافت

های دیگر نظیر لومی بوده و بافت-لومی و رسی-سیلتی

مشاهده  حوزهلومی نیز در این -رسی، لومی و شنی

از  دهد کهشناسی نشان میبررسی زمینشود. می

درصد آن   50/12هکتار کل حوزه،  217582مساحت 

مربوط به دوران درصد  18/26مربوط به دوران اول، 

 42/2کیلومترمربع مربوط به دوران سوم و  88/58دوم، 

شکل  شناسی است.به دوران چهارم زمین مربعکیلومتر

 دهد.مطالعه را نشان میموقعیت منطقه مورد  1

 تحقیقروش 

                                                                                                                                   

 
1- Overall Accuracy 

 های کاربری اراضی نقشه تهیه

منظور پایش تغییرات کاربری اراضی در بازه زمانی به

در بازه زمانی  بینی روندهای آتیگذشته تا حال و پیش

ای لندست ، از تصاویر ماهواره1380-1420های سال

ماهواره  +ETM سنجنده بهره گرفته شد. تصاویر

سنجنده  و تصاویر 2001می ماه مربوط به  7لندست 

OLI   2021می ماه مربوط به  8ماهواره لندست، 

پردازش  .عنوان منابع داده مورد استفاده قرار گرفتندبه

های کاربری با استفاده از تصاویر و استخراج نقشه

 صورت گرفتArcGIS 10.3  و ENVI 5.3 افزارهاینرم

(Sahle et al., 2019). 

بندی، تصاویر خام تحت های طبقهپیش از اعمال روش

تصحیحات هندسی و اتمسفری قرار گرفتند. تصحیح 

ای ناپارامتری و با حذف هندسی بر پایه مدل چندجمله

نقطه کنترل زمینی  50نقاط نامناسب، با استفاده از 

پیکسل کاهش  28/0به   RMSE انجام شد و خطای

ترین ها به روش نزدیکپیکسل مجدد گیرییافت. نمونه

 (.Al-Ahmadi & Hames, 2009) همسایه انجام شد

بندی تصاویر، از الگوریتم حداکثر در راستای طبقه

های ترین روشعنوان یکی از دقیقبه احتمال

شده استفاده گردید. این الگوریتم با بندی نظارتطبقه

های محاسبه احتمال تعلق هر پیکسل به کلاس

شده، آن را به کلاسی با بیشترین موزشی تعریف آ

دهد. در مواردی که این احتمال احتمال اختصاص می

کمتر باشد، پیکسل در گروه  شدهتعیین از آستانه

در پژوهش حاضر  .گیردنشده قرار میبندیطبقه

کم  جنگل، متراکم جنگل، مید یکشاورزکاربری های 

، کم تراکم مرتع، متراکم مرتعی، آب یکشاورز، تراکم

های نمونهی و سد انتخاب و سپس مسکون مناطق

گیری از مشاهدات میدانی و ثبت نقاط آموزشی با بهره

  Google Earth ، همچنین تحلیل تصاویر درGPSبا 

بندی، از گردآوری شدند. برای ارزیابی دقت طبقه

استفاده شد.  2و ضریب کاپا 1های دقت کلیشاخص

2- Kappa Coefficient 
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درستی  های بهنسبت پیکسل دهندهدقت کلی نشان

شده است، در حالی که ضریب کاپا میزان  بندیطبقه

نظر گرفتن توافق  بندی با واقعیت را با درتطابق طبقه

بندی دهد. بیشترین اعتبار طبقهتصادفی نشان می

شود که هر دو شاخص در سطوح بالا زمانی حاصل می

 ;Mather, 1999; Jensen, 2005) باشندقرار داشته 

Deng et al., 2019; Zhang et al., 2019 .) مقادیر

 91ترتیب دقت کلی و ضریب کاپا در پژوهش حاضر به

به دست آمد که نشان دهنده دقت بالای  89/0درصد و 

 باشد.بندی میطبقه
 

 
 منطقه مورد مطالعه موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location of the study area 

 

 بینی تغییرات کاربریپیش

سازی نقشه کاربری اراضی در افق سال منظور شبیهبه

از مجموعه  Scenario Generator ، از ابزار1420

استفاده شد. این ابزار بر پایه  InVEST افزارینرم

کند تناسب اراضی عمل میبر قابلیت سازی مبتنیمدل

و فرض بر این است که تغییرات کاربری عمدتاً در 

های طبیعی و دهد که از نظر ویژگیمناطقی رخ می

این مدل با  .محیطی، استعداد بالاتری برای تغییر دارند

و  GIS1 ،MCA2 هایگیری از ترکیب روشبهره

استفاده از دانش بومی و تخصصی کارشناسان، قادر 

                                                                                                                                   

 
1- Geographic Information System 

های صورت نقشهتغییرات احتمالی آینده را بهاست 

های فضایی بازنمایی کند. برای اجرای مدل، داده

: باشدمتنوعی موردنیاز است که شامل موارد زیر می

های (، لایه1400نقشه پایه کاربری اراضی )سال 

شده، مقادیر محدودیت مکانی مانند مناطق حفاظت 

بری، ماتریس شده تغییرات در انواع کاربینیپیش

ها، فاکتورهای موثر بر استعداد احتمال انتقال کاربری

زمین برای تغییر، ماتریس اولویت تغییرات کاربری، 

دهی به فاکتورهای مؤثر در نقشه ابطال تغییرات و وزن

مدل. در این پژوهش، از نقشه کاربری اراضی سال 

2- Multi-Criteria Evaluation 



 1405سال ششم، شماره اول، بهار های آبخیز، مدیریت جامع حوزه 153

 و همکاران رحمتی 
 

 

های سازی استفاده شد. دادهعنوان مبنای مدلبه 1400

های بوط به روند تغییرات کاربری اراضی بین سالمر

مبنای برآورد تغییرات آینده قرار  1400تا  1380

فاکتورهای استعداد زمین برای هر نوع کاربری  .گرفت

تعریف شدند،  یکتا  صفرصورت مقادیر عددی بین به

ای که مقدار صفر بیانگر عدم تناسب برای تغییر گونهبه

بیشترین پتانسیل برای تغییر به و مقدار یک نمایانگر 

ماتریس انتقال و اولویت تغییرات  .هاستسایر کاربری

نفعان گیری از نظر خبرگان و ذیکاربری نیز با بهره

تدوین گردید. در ماتریس انتقال، احتمال تغییر هر 

که طوریسنجیده شد؛ به 10تا  0کاربری در مقیاس 

دهنده نشان 10عدد صفر به معنای عدم تغییر و عدد 

بالاترین احتمال تغییر است. تهیه ماتریس اولویت با 

و  1(AHP) مراتبیاستفاده از فرآیند تحلیل سلسله

برای گردآوری . های زوجی انجام گرفتمقایسه

نفر از  30ای طراحی و میان نامههای لازم، پرسشداده

 های امورهربط ازجمله ادارهای ذیکارشناسان سازمان

محیط زیست، منابع طبیعی و از ظت آب، حفا

شهرستان های تابعه استان چهارمحال و آبخیزداری 

نامه تکمیل پرسش 23توزیع شد. در مجموع، بختیاری 

های درصد( و داده 77و بازگردانده شد )نرخ بازگشت 

نگر مورد استفاده قرار سازی آیندهحاصل در مدل

 .گرفت

 2(SDRمدل نسبت تحویل رسوب )

و  حوزهارزیابی و تخمین مقدار رسوب تولید شده در 

ریزی برای حفاظت و مدیریت آن به وسیله اجزاء برنامه

بایست یکی از مهمترین مختلف حوزه آبخیز می

ها برای مدیران باشد. به همین دلیل در این اولویت

                                                                                                                                   

 
1- Analytical Hierarchy Process 

2 - Sediment Delivery Ratio 

جهت تخمین  InVESTافزار نرمدر  SDRتحقیق مدل 

نسبت و میزان تحویل رسوب در منطقه مورد مطالعه 

و  Borselli این مدل به وسیله شود.به کار گرفته می

(، معرفی و بکار گرفته شده و طی 2008همکاران )

 سالیان گذشته بسیار مورد استفاده قرار گرفته است

(Sougnez et al., 2011; Lopez-vicente et al., 

2013; Cavalli et al., 2013.) ین مدل بر مبنای ا

میزان قدرت تفکیک مکانی لایه مدل رقومی ارتفاع 

کند، به نحوی که ابتدا برای هر پیکسل میزان عمل می

رسوب حاصل از فرسایش را محاسبه و سپس مقدار 

رسد را تحت عنوان می حوزهرسوبی که به خروجی 

SDR کند.برآورد می  

مدل  ،SDRهای مدل سازی ورودیبه منظور آماده

برداری کشور تهیه شد. ارتفاعی از سازمان نقشه رقومی

و با  1عامل فرسایندگی باران با استفاده از رابطه 

ایستگاه سینوپتیک و  30احتساب آمار و اطلاعات 

سنجی در داخل و اطراف منطقه مورد مطالعه باران

پذیری محاسبه شد، همچنین میزان عامل فرسایش

 محاسبه شد. (2) ر اساس رابطهخاک نیز ب

مدل، معادله جهانی فرسایش اصلاح شده  این

(RUSLE)3 ه را جهت محاسبه خاک از دست رفته ب

 Sharp et) گیردصورت سالانه برای هر سلول بکار می

al., 2014; Sharp et al., 2018 ) (1)که از رابطه 

 گردد:محاسبه می

      (1              )SDR(1-CP) SR= R . K . LS  

بیانگر میزان هدررفت خاک با استفاده از  SDR که

کاربری اراضی موجود در مقایسه با خاک لخت است که 

محاسبه  InVESTافزار در نرم SDRبه وسیله مدل 

 (.Sharp et al., 2014شود )می

3  -  Revised Universal Soil Loss Equation 
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 های موردنیازداده

 کاربری اراضی با فرمت رستری -1

 (DEM) رقومی ارتفاع نقشه -2

ضرب انرژی یا فرسایندگی باران که حاصل Rفاکتور  -3

ای دقیقه 30در حداکثر شدت بارش  (E) جنبشی باران

(I30 که )گردد:( محاسبه می2معادله ) طبق 

(2         )30) * I30+ logI 210= ( 30R= E.I 

 در این پژوهش، برای تهیه نقشه فرسایندگی باران، از

استفاده شده   Nikkami & Mahdian (2015) مطالعه

 است.

پذیری خاک: پتانسیل ( یا فرسایشKفاکتور ) -4

پذیری ذرات خاک یا حمل توسط رواناب. برای تفکیک

برداری پذیری خاک، بعد از نمونهتهیه نقشه فرسایش

نقاطی در داخل منطقه مورد مطالعه و تعیین بافت 

از جدول  Kخاک در آزمایشگاه و برای برآورد عامل 

 .شد(، استفاده 1996) Rooseارائه شده توسط 

صورت نقشه ه ها بآبخیز و زیرحوزه نقشه حوزه -5

 وکتوری

اطلاعات بیوفیزیکی در قالب یک جدول اکسل با  -6

به شرح ذیل: الف( کد و اسامی تمام  csv.فرمت 

(: این Cها ب( کاربری اراضی و پوشش گیاهی )کاربری

ت مدیریتی کشاورزی و اثر پوشش فاکتور اثر اقداما

گیاهی و درختی روی کاهش فرسایش خاک را نشان 

برای مشخص  (.Asadolahi et al., 2015) دهدمی

تفاضل پوشش گیاهی  کردن این فاکتور شاخص

(. Lin, 1997شود )( بکار گرفته میNDVI) استاندارد

 گردد:( محاسبه می3طبق رابطه ) Cفاکتور 

(3    )                      C = (1-NDVI) / 2 

و  NDVIلذا در این پژوهش، ابتدا با محاسبه شاخص 

مورد مطالعه تهیه و در نهایت  حوزهتهیه نقشه آن در 

 گرددمحاسبه می Cبا توجه نقشه تهیه شده فاکتور 

(Asadolahi et al., 2015.) 

 (: نسبت مقدار خاکPج( فاکتور عملیات حفاظتی )

یافته در شرایط حفاظتی به همین مقدار در  فرسایش

بنابراین، ( 1997و همکاران )  Renardاستاندارد شرایط

 با توجه به کاربری Pدر تحقیق حاضر، مقدار فاکتور 

 Deoreاراضی منطقه و بر اساس جدول پیشنهادی 

 تعیین شد. 1(، بین صفر تا 2005)

های شاخص جریان تجمعی آستانه: میزان سلول -7

بالادست در حوزه که باید به یک سلول در پایین دست 

بندی جریان جریان یابد. این شاخص به منظور طبقه

 شود.بکار گرفته مینقشه ارتفاع در 

: دو پارامتر برای واسنجی 0ICو  bKپارامترهای  -8

باشند که ارتباط بین اتصال هیدرولوژیکی و نسبت می

 کنند.تحویل رسوب را مشخص می

9- maxSDR حداکثر مقدار :SDR باشد که یک می

 تواند به آن برسد که به بافت خاک ربط داردسلول می

به آن بخش از ذرات شن و ماسه سطحی خاک گفته  و

شود میکرومتر گفته می 1000شود در حدود اندازه می

(Vigiak et al., 2012.) 

صورت یک نقشه ه نقشه زهکشی )اختیاری(: ب -10

برای  1است که ارزش  1و  0مقادیر رستری با 

های سطحی فاضلاب و ها، لولههایی مثل جادهسلول

شوند، که به شکل مصنوعی به جریان وصل می غیره

 گردد.لحاظ می

های موردنیاز سازی اطلاعات و دادهبعد از تهیه و آماده

های نقشهافزار در نرم SDRمدل  ،هاو وارد کردن آن

صورت سالانه ه خاک در هر خاک بذیل نقشه هدررفت 

در هر پیکسل، نقشه هدررفت خاک محاسبه شده 

در هر پیکسل، میزان کل رسوب  USLEتوسط مدل 

توان  گردد، نقشههر پیکسل که وارد جریان می

برای  سازگانیبومنگهداشت خاک به عنوان یک خدمت 
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تمام منطقه مورد مطالعه، نقشه نگهداشت رسوب با 

های با توان نگهداشت خاک، نقشه هنههدف شناسایی پ

تولید و انتقال رسوب از حوزه و مقدار خاک از دست 

بینی برای آینده استخراج رفته در شرایط فعلی و پیش

 شد.

 نتایج

 تغییرات کاربری اراضی

نتایج مربوط به تغییرات کاربری اراضی در منطقه مورد 

بر نشان داده شده است.  2و شکل  1مطالعه در جدول 

اساس نتایج، در دوره زمانی مورد مطالعه سطح پوشش 

 9/25مقدار  1380-1400های اراضی دیم طی سال

و این در حالی است که مقدار  هدرصد افزایش یافت

شده توسط بینیافزایش سطح پوشش اراضی دیم پیش

 7/21افزایش  1400-1420های مدل برای سال

اطق دهد. این در خصوص مندرصدی را نشان می

در حد فاصل  مسکونی نیز صادق است به نحوی که

درصد افزایش  07/63حدود  1380-1400سال های 

سطح داشته است که حاکی از توسعه مناطق مسکونی 

باشد. از طرفی دیگر نتایج در منطقه مورد مطالعه می

های مدل در منطقه مورد مطالعه بینیحاصل از پیش

بازفت در طول سال  بیانگر کاهش پوشش جنگلی حوزه

درصد خواهد بود  04/13به میزان  1400-1420های 

که نشان دهنده فشار روزافزون بر منابع طبیعی منطقه 

های صورت گرفته باشد. طبق بررسیمورد مطالعه می

وضعیت برخی از  بینیمطالعاتی که در خصوص پیش

حوزه های آبخیز کشور تحت اثرات تغییر کاربری اراضی 

ه است، نتایج پژوهش حاضر را تایید انجام شد

( که 2020) Afifiنمایند. به طوریکه در مطالعه می

تغییر کاربری اراضی شهر شیراز را مورد بررسی قرار 

داده است افزایش سطح اراضی کشاورزی و مسکونی و 

یده است. سکاهش مناطق مرتعی و جنگلی به ثبت ر

ان و همکار Falahatkarهمچنین در پژوهشی دیگر 

تغییرات کاربری  LCM( با استفاده از مدل 2016)

اراضی دیلمان را مطالعه و نتیجه گرفتند که مساحت 

و  9ترتیب به سال آینده 40اراضی جنگلی و مرتعی در 

 درصد کاهش خواهد یافت. 23

 

   
نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در 

 1380سال 

کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در  نقشه

 1400سال 

نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه در سال 

1420 

 منطقه مورد مطالعهروند تغییرات کاربری اراضی  -2شکل

Figure 2- Lnad use change trend in study arae 
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 اراضی مختلف مقدار تغییر در کاربری -1جدول 

Table 1- The amount of changes of various land uses 

 درصد تغییر مساحت در کل محدوده   درصد تغییر مساحت هر کاربری   مساحت )هکتار( 

 1420-1400 1400-1380  1420-1400 1400-1380  1420 1400 1380 نوع کاربری

 0.23 0.22  21.7 25.9  2804 2304 1830 کشاورزی دیم

 0.36- 0.22-  13.04- 7.53-  5182 5959 6444 جنگل متراکم

 1.97- 0.76-  4.34- 1.65-  94441 98730 100387 جنگل کم تراکم

 0.12 0.14  15.53 22.12  2009 1739 1424 کشاورزی آبی

 0.93- 1.53-  6.06- 9.07-  31443 33472 36811 مرتع متراکم

 2.88 1.43  8.51 4.42  79901 73636 70517 مرتع کم تراکم

 0.03 0.05  20.91 63.07  347 287 176 مناطق مسکونی

 0 0.67  0 -  1462 1462 0 سد

       217589 217589 217589 مجموع

 

های موجود در نمودار تغییرات مساحت کاربری 3شکل 

های مورد برسی نشان را برای سال منطقه مورد مطالعه

به علت  گرددمشاهده میهمانگونه که دهد. می

های اراضی طبیعی، در هر سه ها و تغییر کاربریتخریب

سال مورد بررسی از مساحت جنگل متراکم و مراتع 

در حالی که در طول دوره  ،متراکم کاسته شده است

های جنگل کم تراکم و مورد مطالعه مساحت کاربری

ادامه رو با از این .مراتع کم تراکم افزایش یافته است

چندان تغییر کاربری انتظار بر این است که در آینده نه

های تر جای کاربریپایین های با کیفیتدور کاربری

 بگیرند.کیفیت بالا را از نظر مساحتی 

 

 
 مساحت کاربری های مختلف در دوره زمانی مورد مطالعهتغییرات ای نمودار مقایسه -3شکل 

Figure 3- Comparative graph of changes in the area of different land uses during the study period 

 

 نتایج مدل نسبت تحویل رسوب 

افزار در نرم  SDRسازی با استفاده از ماژولمدل

InVEST  نشان داد که تغییر کاربری زمین در حوزه

بر الگوهای فرسایش خاک و  داریمعنیطور آبخیز به

انتقال رسوب تأثیرگذار است. در سناریوهای مختلف 

کاربری، سطوحی که پوشش گیاهی طبیعی کاهش 

وساز تبدیل یافته و به اراضی کشاورزی، باغی یا ساخت
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اند، شاهد افزایش میزان فرسایش پتانسیل، بار شده

 د.انرسوب و انتقال مؤثر رسوب به مجاری بوده

دست آمده از مدل مقادیر پتانسیل ه بر اساس نتایج ب

نشین شده، هدرروی خاک، صادرات رسوب، رسوب ته

پیشگیری از فرسایش و پیشگیری از صادرات رسوب در 

، 44/29، 77/8، 39/39ترتیب برابر با شرایط فعلی به

محاسبه شد. این در  هکتارتن در  24/520و  42/149

حالی است که این مقادیر برای شرایط آینده و سال 

، 49/29، 86/8، 61/39ترتیب برابر با به 1420

)شکل  دست آمده ب تن در پیکسل 01/520و  37/150

 .(2و جدول  4

 

 
  

( در Kپذیری خاک )نقشه عامل فرسایش

 منطقه مورد مطالعه

 RKLSنقشه میزان فعلی  نقشه مدل رقوم ارتفاعی منطقه مورد مطالعه

 

   
 USLEنقشه میزان آینده  USLEنقشه میزان فعلی  RKLSنقشه میزان آتی 
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 شرایط فعلینقشه پیشگیری از فرسایش در  نقشه پیشگیری از صادرات رسوب در شرایط آینده نقشه پیشگیری از صادرات رسوب در شرایط فعلی

 
  

 نشین شده در شرایط آیندهنقشه رسوب ته نشین شده در شرایط فعلینقشه رسوب ته نقشه پیشگیری از فرسایش در شرایط آینده

  
 نقشه صادرات رسوب در شرایط آینده نقشه صادرات رسوب در شرایط فعلی

نشین شده، پیشگیری از فرسایش و رسوب، رسوب تهمقادیر پتانسیل هدرروی خاک، صادرات روند تغییرات  -4شکل

 پیشگیری از صادرات رسوب

Figure 4- Trends in changes of soil loss potential, sediment export, deposited sediment, erosion 

prevention, and sediment export prevention 
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نشین شده، پیشگیری از فرسایش و پیشگیری از رسوب تهمقادیر پتانسیل هدرروی خاک، صادرات رسوب،  -2جدول 

 صادرات رسوب

Table 2- Values of soil loss potential, sediment export, deposited sediment, erosion prevention, and 

sediment export prevention 

وضعیت تولید 

 رسوب

پتانسیل هدرروی 

 خاک

صادرات 

 رسوب

رسوب ته نشین 

 شده

پیشگیری از صادرات 

 رسوب

پیشگیری از 

 فرسایش

 520.24 149.42 29.44 8.77 39.39 شرایط فعلی

 520.01 150.37 29.49 8.86 39.61 شرایط آینده
راهنما: کلیه اعداد جدول فوق بر حسب تن بر هکتار می باشد.

 بحث

در حوزه نتایج حاصل از تحلیل تغییرات کاربری اراضی 

بیانگر  1420تا  1380آبخیز بازفت طی دوره زمانی 

ویژه کشاورزی های انسانی بهرشد کاربریروند روبه

دیم، کشاورزی آبی و مناطق مسکونی بوده و کاهش 

های متراکم، های طبیعی شامل جنگلپوشش

تراکم و مراتع متراکم است. بیشترین های کمجنگل

های کشاورزی دیم )از افزایش سطح مربوط به کاربری

به  1424هکتار(، کشاورزی آبی از  2804به  1830

هکتار  347به  176از  هکتار و مناطق مسکونی 2009

به  6444های متراکم از که جنگلبوده است، در حالی

 31443به  36811هکتار و مراتع متراکم از  5182

 Daneshiاند. همانند نتایج مطالعه هکتار کاهش یافته

این تغییرات، با درصد رشد سالانه  (2020) کارانو هم

های دهنده تبدیل تدریجی کاربریمتفاوت، نشان

های انسانی در نتیجه افزایش طبیعی به کاربری

 .جمعیت، گسترش شهرنشینی و تغییرات اقلیمی است

های مرتبط با فرسایش و رسوب با سازی شاخصمدل

نیز روندی  InVEST افزاردر نرم SDR استفاده از ماژول

کند. مقادیر پتانسیل هدررفت خاک، مشابه را تأیید می

ترتیب در سال شده بهنشینصادرات رسوب و رسوب ته

تن در هر  44/29و  77/8، 39/39برابر با  1380 پایه

شده برای سال بینیبوده و در سناریوی پیش هکتار

 در هکتار تن 49/29و  86/8، 61/39ترتیب به به 1420

-بومهای خدمات اند. همچنین شاخصافزایش یافته

به  42/149از  شامل پیشگیری از فرسایش سازگانی

تن در هر پیکسل و پیشگیری از صادرات  37/150

نیز  هکتارتن در هر  01/520به  24/520رسوب از 

دهد که با اند. این نتایج نشان میتغییرات اندکی داشته

های وجود تغییرات چشمگیر در کاربری اراضی، شاخص

اند، رسوب و فرسایش تغییرات ملایمی را تجربه کرده

تواند منجر به کاهش بیشتر اما تداوم روند کنونی می

در کنترل فرسایش و رسوب در آینده  سازگانبومتوان 

نیز به نتایج مشابهی  (2021و همکاران )   Zabihi .شود

آبخیز تالار دست یافتند و نشان دادند که  حوزهبرای 

دارای  حوزهاز جنوب به شمال  گذاریرسوبروند 

شده با استفاده از تحلیل انجام باشد.روندی افزایشی می

نشان داد که تغییرات  InVESTافزار در نرم SDRمدل 

کاربری زمین تأثیرات قابل توجهی بر خدمات 

سازگان تنظیمی مرتبط با خاک و رسوب دارد. بوم

تواند منجر به های ناپایدار میافزایش سطوح کاربری

که حفظ زایی شود، در حالیتشدید فرسایش و رسوب

تواند عملکرد های گیاهی طبیعی مییا احیای پوشش

تحقیق  را ارتقاء بخشد که با نتایج سازگانبومتنظیمی 

Barzali ( 2022و همکاران ).نتایج این  همخوانی دارد

تحقیق تفاوت میزان نگهداشت رسوب در هر یک از 
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با بنابراین، دهد. کاربری های اراضی مختلف را ارائه می

توجه به اهمیت نگهداشت خاک در بالادست سطح 

پایدار منابع طبیعی، در راستای مدیریت حوزه آبخیز و 

ریزان و مدیران حوزه آبخیز، برنامه که شودتوصیه می

های پایدار و اعمال بر حفظ کاربریهایی مبتنیسیاست

های حفاظت خاک و کنترل رسوب را در دستور شیوه

 یزداریآبخ اتیعمل یراستا اجرا نیا درکار قرار دهند. 

 حد از شیب شیفرسا و بیتخر زانیم با یهاحوزه در

 طیشرا تیتثب و خاک حفاظت جهت مجاز

 و ییاجرا یراهکارها ازجمله حوزه یکیدرولوژیه

همانطور که از لحاظ مطالعاتی نیز  .باشدیم یتیریمد

( نیز اثبات 2023و همکاران )  Zarandianدر پژوهش

 .شد

به دلایل مختلف ازجمله افزایش جمعیت، طور کلی، به

اقتصادی و معیشتی، رشد و توسعه شهرسازی، توسعه 

های کشاورزی و همچنین تخریب گسترش فعالیت

ها، شاهد افزایش چشمگیر اراضی مراتع و جنگل

کشاورزی دیم، اراضی کشاورزی آبی و مناطق مسکونی 

ها و مراتع در حوزه آبخیز بازفت و کاهش سطح جنگل

ها و ویژه جنگلهای گیاهی بهکاهش پوششهستیم. 

ملکردهای طبیعی حوزه آبخیز مراتع موجب تضعیف ع

در مهار فرسایش و حفظ کیفیت خاک شده است. 

های کاربری اراضی، بنابراین، لزوم بازنگری در سیاست

های طبیعی و اجرای حفاظت و احیای پوشش

شود. های توسعه پایدار بیش از پیش احساس میبرنامه

 InVEST یار مانند مدلگیری از ابزارهای تصمیمبهره

بینی اثرات تغییرات کاربری و ارائه اند در پیشتومی

 د.راهکارهای مدیریتی نقش مؤثری ایفا کن

 گیری نتیجه

حاکی از آن است که که آمده دستنتایج بهبا توجه به 

ترین کاربری زمین و شیوه مدیریت آن یکی از مهم

 سازگانبومکننده در کارایی خدمات عوامل تعیین

ها با مرتبط با تنظیم فرسایش و رسوب است. این یافته

مطالعات مشابه در سایر مناطق کشور و جهان سازگار 

اند تغییرات انسانی در کاربری است، که نشان داده

ویژه تبدیل اراضی طبیعی به کشاورزی، سبب اراضی، به

-بومتشدید فرسایش خاک و تهدید خدمات تنظیمی 

 شود.می سازگان

، InVESTسازی فضایی مانند استفاده از ابزارهای مدل

-محور با لحاظ دیدگاه ذیتواند دیدی علمی و دادهمی

ای آینده خدمات های توسعهها و برنامهنفعان، سیاست

های گیریساز تصمیمفراهم آورد و زمینه سازگانبوم

 ؛منابع طبیعی باشدتر در حوزه مدیریت هوشمندانه

 کپارچهی تیریمد جهت گرددیم شنهادیپ نیبنابرا

 بیترس آب، دیتول رینظ سازگانبوم خدمات تمام حوزه

 یکاربر توامان اثر تحت یتفرجگاه خدمات و کربن

 .شود مطالعه میاقل رییتغ و یاراض
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