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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 دی. نام و مشخصات نگارندگان با1-4

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 عناوشکل. متن داخل جداول و 1-10

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

 نیانتخاب شده باشد؛ همچن یها با دقت کافباشد و واژه

نگارش  نیی)آ ید ادبقواع 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 نامهانی. مقالات برگرفته از پا1-13

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 میتعهدنامه مجله را تنظ

شروع  ی. براندیفرما یبارگذار وستیپ یاهلیقسمت فا

 است. یها الزامفرم نیا یمقاله، بارگذار یابیارز یندهایفرآ

 

 نگارش مقاله یبرا سندگانیتوجه نو. نکات قابل2

 . ساختار مقاله2-1

. چهار نوع گرددیم 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 مقالهندکیفرق 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

. دیمان 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 یه سازنحوه آماد 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 ینیچاز مقدمهدر آن  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  ینوآور و قیتحق نیهدف از ا دیمقدمه با یانتها

 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  هطقمن"به نام  یعنوان مستقل ،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 عددتم 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. یریگجهیدر نتخود را  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

شار؛ و سال انت 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

 ی. در انتهاشوندینگارنده 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

 ( کتابالف

 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

ام چندم. )سال انتشار(. عنوان مقاله. ن 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) 

 لات( مجموعه مقاه

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

 ینترنتی( وبگاه از

 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 9ها و 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


 
 و های آبخیز(راهنمای نگارش نویسندگان )مدیریت جامع حوزه

 

 

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

 

 

 

 ارسال مقاله. 4

 ،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 نهیسال مقاله، گز. از نوار ار4-3

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: Land subsidence is one of the most destructive yet hidden environmental hazards caused by various 

factors. In recent years, this phenomenon has become increasingly noticeable across the country. Land subsidence can 

result from natural processes such as tectonic and volcanic activities. However, human activities—particularly excessive 

groundwater extraction and the imposition of heavy loads on the earth’s surface—have recently been identified as its 

primary causes Moreover, climate change, reduced precipitation, and rising temperatures have decreased renewable 

water resources, thereby increasing reliance on groundwater and exacerbating land subsidence. 

Materials and Methods: This study investigate and analyzes ground surface changes within the Marvdasht aquifer 

using advanced radar interferometry techniques. Initially, the Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar 

(DInSAR) methodology, utilizing Sentinel-1A satellite imagery, was employed to extract the land subsidence rate from 

2015–2022. Subsequently, cumulative subsidence across the entire aquifer was calculated for the study period. 

Additionally, average groundwater level changes during the overlapping period with interferometric data were computed 

to analyze the correlation between groundwater decline and land subsidence. 

Results and Discussion:  The results from the Marvdasht aquifer between 2015 and 2022 revealed an alarming trend of 

land subsidence. The highest annual subsidence rate was recorded between 2015 and 2016, reaching 24.1 cm per year, 

indicating the severity of the phenomenon during that period. The overall trend of subsidence over the seven years shows 

that, except for  2019–2020 (which experienced sharp increases in subsidence rates), the remaining years exhibited a 

decreasing trend. The lowest annual subsidence rate was observed in 2018–2019 at 16.3 cm.A comparison of 

groundwater level changes with subsidence rates during 2016–2017 and 2019–2020 indicates a significant and direct 

relationship. Specifically,  noticeable drops in groundwater levels coincided with  substantial rises in subsidence rates. 

The coefficient of determination between groundwater level changes and land subsidence was 0.26 across the entire 

aquifer and 0.50 in subsiding areas, indicating a relatively strong and statistically significant correlation between the two 

variables. This suggests a meaningful relationship between land subsidence and groundwater fluctuations in the 

Marvdasht aquifer. Additionally, This finding confirms the detrimental impact of excessive groundwater extraction on 

the intensification of land subsidence. Spatial analysis shows that the highest rates of subsidence occurs in the central 

and southern parts of the aquifer, areas known for a high density of groundwater extraction wells. Conversely, in urban 

areas of Marvdasht, where construction restrictions and extraction regulations limit the number of wells, subsidence is 

negligible. This findings highlight the critical importance of proper water resource management and strict monitoring of 

extraction activities in controlling and preventing land subsidence. 

Conclusion: Land subsidence, as one of the serious environmental hazards in the Marvdasht aquifer, was investigated 

over the period from 2015 to 2022. The results indicate a significant relationship between groundwater level decline and 

the rate of land subsidence. The highest annual subsidence rate occurred during 2015–2016, reaching approximately 

24.1 cm, while the lowest was recorded in 2018–2019 at 16/3 cm per year. In subsiding areas, the relationship between 

groundwater level changes and vertical ground displacement—considering a time lag of about two years—yielded a 

coefficient of determination (R²) of 0.50, statistically significant at the 5% level. Spatial analysis further revealed that 

the highest subsidence occurred in regions with a high density of groundwater extraction wells (central and southern 

parts of the aquifer), while minimal subsidence was observed in areas with low well density (northeastern and 

southeastern regions). This underscores the substantial role of excessive groundwater withdrawal in driving land 

subsidence in the region. Ultimately, this study emphasizes the urgent need for sustainable groundwater management. 

Recommended strategies include controlling over-extraction through the installation of smart water meters, 

implementing artificial recharge programs, improving irrigation efficiency, developing land subsidence risk zoning 

plans, and enhancing public awareness and education for groundwater users. These measures can significantly contribute 

to reducing subsidence rates and mitigating associated risks. 
 

Keywords: Marvdasht aquifer, interferometry, Sentinel-1A imagery, land subsidence 
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 چکیده مبسوط

در  یریبه صورت چشمگ ریاخ هایدر سال دهیپد نی. اشودیم جادیاست که در اثر عوامل مختلف ا یطیمخاطرات پنهان مح نتریاز مخرب نیفرونشست زم دهیپد مقدمه:

 ر،یاخ یهاحال، در سال نی. با ادرخ ده یو آتشفشان یکیتکتون یهاتیمانند فعال یعیطب یندهایممکن است در اثر فرآ نیکشور در حال رخ دادن است. فرونشست زم

. افزون بر شوندیشناخته م دهیپد نیا یعنوان عوامل اصلبه ن،یبر سطح زم نیسنگ یو وارد آوردن بارها ینیرزمیاز منابع آب ز هیرویبرداشت ب ژهیوبه یانسان یهاتیفعال

 نیو ا افتهی شیافزا ینیرزمیز یهابه آب یوابستگ جه،یاند که در نتشده ریدپذیآب تجد منابعهوا باعث کاهش  یدما شیو افزا یبارندگ زانیکاهش م ،یمیاقل راتییتغ ن،یا

 .فرونشست شده است دهیپد دیمسئله سبب تشد

در محدوده آبخوان مرودشت مورد  نیسطح زم راتییتغ ،یرادار یسنجتداخل شرفتهیپ یهاکیاز تکن یریگپژوهش، تلاش شده است تا با بهره نیدر ا: هاو روش مواد

، 1A-نلیسنت یاماهواره ریتصاو یریکارگو به (DInSAR) یرادار یتفاضل یسنجمنظور، در گام نخست با استفاده از روش تداخل نیا یبرا .ردیقرار گ لیو تحل یبررس

 راتییفرونشست در سطح آبخوان در کل بازه مورد مطالعه محاسبه شد. در ادامه، تغ یتجمع راتییاستخراج شد. سپس تغ 2015-2022ی در بازه زمان نینرخ فرونشست زم

فرونشست  زانیو م ینیرزمیافت آب ز انیم یتا ارتباط و همبستگ دیدارد، محاسبه گرد یپوشانهم یسنجتداخل یهاکه با داده یادوره یط ینیرزمیسطح آب ز نیانگیم

  .شود لیتحل نیزم

منطقه است.  نیدر ا نیکننده از فرونشست زمنگران یدهنده روند، نشان2022تا  2015 یدوره زمان یپژوهش در آبخوان مرودشت، ط نیحاصل از ا جینتا و بحث: جینتا

است.  یدر آن بازه زمان دهیپد نیا یبالا دتدهنده شدر سال بوده و نشان متریسانت1/24که برابر با  دهیبه ثبت رس 2016تا  2015نرخ فرونشست سالانه در سال  نهیشیب

ها نرخ سال ری، در سانرخ فرونشست همراه بوده ریچشمگ شافزای با که 2019-2020 جز سالاز آن است که به یسال، حاکهفت نیا یفرونشست ط یروند کل یبررس

سطح  راتییروند تغ سهیمقا ثبت شده است. متریسانت 3/16 زانمی به و 2018–2019در سال  فرونشستنرخ سالانه  نیمواجه بوده است. کمتر یکاهش یبیفرونشست با ش

نرخ  شیو افزا ینیرزمیافت سطح آب ز انیو معنادار م میرابطه مستق کیوجود  انگربی 2019-2020 و 2016-2017 یهادر سال نیبا نرخ فرونشست زم ینیرزمیآب ز

از سوی دیگر ضریب تعیین بین محسوس نرخ فرونشست همراه بوده است.  شیها، با افزاسال نیدر ا ینیرزمیکاهش محسوس تراز آب ز کهیطورفرونشست است؛ به

داری بین این دو بوده که دارای همبستگی بالا و معنی 50/0و  26/0تغییرات سطح آب زیرزمینی و فرونشست زمین درکل آبخوان و در مناطق دارای فرونشست برابر با 

. افزون بر کندیم دییفرونشست تأ دهیپد دیرا در تشد ینیرزمیاز منابع آب ز هیروینقش مخرب برداشت ب یروشنبه افتهی نیامتغیر در آبخوان مرودشت است. همچنین 

از  یبرداربهره یهاچاه یکه با تراکم بالا یآبخوان رخ داده است؛ مناطق یو جنوب یمرکز یدر نواح نشستفرو زانیم نیشتریکه ب دهدینشان م ییفضا یهالیتحل ن،یا

ها کمتر بوده، تعداد چاه ،یبرداروساز و مقررات بهرهساخت یهاتیسبب محدودمرودشت، که به یشهر یها. در مقابل، در محدودهشوندیشناخته م ینیرزمیمنابع آب ز

از  یریشگیرا در کنترل و پ یبرداربهره یهاتیبر فعال قیمنابع آب و نظارت دق یاصول تیریمد تیموضوع اهم نیاز فرونشست مشاهده نشده است. ا یریمگچش نشانه

 .سازدیم انینما یخوببه نیفرونشست زم

پژوهش نشان داد  نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس 2022تا  2015 یدر آبخوان مرودشت، در بازه زمان یاز مخاطرات جد یکیعنوان به نیفرونشست زم: یریگجهینت

 مترسانتی 1/24 حدود با 2015–2016نرخ فرونشست سالانه مربوط به سال  نیشتریوجود دارد. ب نیو نرخ فرونشست زم ینیرزمیافت سطح آب ز نیب یکه رابطه معنادار

مناطق دارای ارتباط بین تغییرات سطح آب زیرزمینی و تغییرات ارتفاعی سطح زمین در سال بوده است.  در مترسانتی 3/16 با 2018–2019آن در سال  نیو کمتر

 نیشترینشان داد که ب زین یمکان یبررس .معنادار است یدرصد از نظر آمار 5دست آمده که در سطح به 50/0 نییتع بیحدود دو ساله، ضر یزمان ریبا لحاظ تأخ فرونشست،

شرق آبخوان( رخ داده است. ها )شمال و جنوبآن در مناطق با تراکم کم چاه نی)مرکز و جنوب آبخوان( و کمتر یبرداربهره یهاچاه یبا تراکم بالا یفرونشست در نواح

 دیتأک ینیرزمیمنابع آب ز داریپا تیریبر لزوم مد قیتحق نیا ت،ینها درمنطقه است.  نشستدر فرو ینیرزمیاز منابع آب ز هیروینقش پررنگ برداشت ب انگریموضوع ب نیا

عنوان برداران بهخطر فرونشست و آموزش بهره یبندپهنه هیته ،یاریآب یورارتقاء بهره ،یمصنوع هیهوشمند، تغذ یکنترل برداشت با کنتورها رینظ ییشنهادهایدارد. پ

 .شودیاز آن مطرح م یکاهش مخاطرات ناش وجهت کاهش نرخ فرونشست  یکاربرد یراهکارها

 نی، فرونشست زمSentinel-1A رینما، تصاوآبخوان مرودشت، تداخل :یدیکل کلمات

https://doi.org/10.22034/iwm.2025.2061973.1230
mailto:salajegh@ut.ac.ir
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 مقدمه
مخاطرات  نیتراز مهم یکی 1نیفرونشست زم

 زشیبه فرور باشد کهمیجهان  سطحدر  ژئومورفولوژیکی

 گرددیاطلاق م گسترده اسیدر مق نینشست سطح زم ای

(Shemshaki et al., 2005)ناشی از  تواندیم . این پدیده

ی و آتشفشان یکیتکتون راتییمانند تغ یعیطب فرآیندهای

برداشت  بویژه یعوامل انسان های اخیرباشد اما در دهه

 نیسنگ یبارها لیو تحم های زیرزمینیرویه آببی

 اندعنوان عوامل اصلی فرونشست شناخته شدهبه

(Abedini, 2017.)  تشدید تغییرات اقلیمی، کاهش

منابع آب  بارندگی و افزایش دما نیز منجر به کاهش

های تجدیدپذیر و در نتیجه افزایش وابستگی به آب

شده است، که این امر بر شدت فرونشست زیرزمینی 

 ,.Taylor et al., 2013; Wang et alافزوده است )

درصد  19ها، حدود (. براساس نتایج پژوهش2022

عیت جهان در معرض خطر بالای فرونشست قرار جم

 ،نیز رانیدر ا(. Herrera-Garcia et al., 2021دارند )

، برداشت خشکهای مرکزی و نیمهویژه در دشتبه

و توسعه  هایکه با خشکسال ینیرزمیز یهااز آب هیرویب

 دیتشدی( سنت یاریآب یهاستمیس) یو کشاورز عیصنا

 باشدفرونشست میترین عامل شده است، مهم

(Abedini, 2013) ناپذیریکه این پدیده خسارات جبران 

ها و نقل، ساختمانوهای حملها، شبکهبه زیرساخت

های اجتماعی ساز بحرانمنابع طبیعی وارد کرده و زمینه

فرونشست  یو الگوها نرخو اقتصادی متعددی شده است. 

 نیهستند، از ا رییدچار تغو مکان  در طول زمان نیزم

 یو استفاده از ابزارها قیدق یریگبه اندازه ازیرو ن

 یاز ابزارها یکیاست.  یآن ضرور شیپا یبرا ینیبشیپ

است  2یرادار یسنجتداخل کیتکن نه،یزم نیدر ا نینو

                                                                                                                                   

 
1. Land subsidence 
2. Radar interferometry 

 ند،هست یابیکه فاقد نقاط تراز یدر مناطق ژهیوکه به

 ,.Amighpey et al)دیآیبه شمار م نهیهزکارآمد و کم

های پایش فرونشست زمین (. در حال حاضر، روش2023

های سطح زمین و گیریبه دو دسته کلی اندازه

های شوند. روشهای زیرزمینی تقسیم میگیریاندازه

سنجی پایش سطح زمین شامل ترازیابی دقیق، تداخل

(   GNSS) 3راداری و سامانه ناوبری جهانی

 (;Abidin et al., 2001; Burbey, 2003هستند

(Figueroa-Miranda et al., 2018 .یسنجروش تداخل 

پوسته  یسطح راتییتغ یرگیاندازه نهیدر زم یداررا

 و همکاران Gabrielبار  نیاول. دارد ییبالا ییکارا نیزم

را ارائه  یرادار یتفاضل یسنجروش تداخل (1989)

از  یتعداد یرگیاصطلاح به روش اندازه نیکردند. ا

 جاییو جابه راتییتغ ،یتوپوگراف لقبی از هاپارامتر

 ریچند تصو ایتداخل فاز دو  یقاز طر نیزم یسطح

اخذ شده از منطقه مشابه اطلاق  4یبا روزنه مجاز یرادار

)دو  روش با استفاده از حداقل سه نی. در اتشده اس

 ی،رادار ریاز تصاو یشتریتعداد ب ای( DEM+ ریتصو

متفاوت  هایرا در بازه نیرخ داده در زم یسطح راتییتغ

 یآشکارساز متر(یلیمبسیار بالا )برای مثال، با دقت 

از طول موج داده  یتابع ریحال، دقت تصو نینمود. در ع

. (Shafiai et al., 2021)مورد استفاده خواهد بود 

های زیادی در ایران و سایر کشورها در زمینه پژوهش

گزارش از  نیاولفرونشست انجام شده است به طوری که 

در سال  ینیرزمیافت سطح آب ز ناشی از نینشست زم

است  ، در دشت رفسنجان ثبت شده1346

(Abbasnejad, 1998در پژوهش .)ی Tourani  و همکاران

در  یداررا یسنجتداخل کی( با استفاده از تکن2018)

غرب استان گلستان، نشان دادند که محدوده فرونشست 

3. Global Navigation Satellite System 
4. Synthetic Aperture Radar 
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 رینظ ییاست که با ساختارها یغرب-یشرق یروند یدارا

 یبررسدر تحقیقی دیگر، دارد.  یگسل خزر همخوان

از  شیاز برداشت ب یفرونشست در دشت اراک ناشمیزان 

 یاهیو حاش یمرز یکه نواح نشان داد ینیرزمیحد آب ز

اند و تمرکز در سطح آب مواجه یشتریدشت با افت ب

در غرب، احتمال فرونشست را  یرس زدانهیرسوبات ر

 پژوهشی .(Shahkarami et al., 2020)دهدیم شیافزا

 زانیکه مداد نشان  ی در استان سمنانوانکیدر دشت ا

 2018تا  2016در دوره زمانی  منطقه نیفرونشست در ا

آن در  نیشتریبوده و ب متریسانت -2/33تا  -3/8 نیب

رخ داده است  یچشمه ناد یروستا کیمرکز دشت، نزد

(Asadi et al., 2021همچن .)نیارتباط ب یدر بررس نی 

در دشت  ینیرزمیز یهاتراز آب راتییفرونشست و تغ

 نیسال، نشان داد که فرونشست ب 8 یکرج، در بازه زمان

برداشت  لیبه دلبوده که  در سال متریلیم 145تا  100

 Ranjbar)رخ داده است ینیرزمیز یهااز حد آب شیب

Baruq et al., 2022). یهاپژوهش Motedayen و 

 نیشتری( در دشت گرگان نشان داد که ب2023همکاران )

 یکشاورز یآب بالا برا یبا تقاضا یفرونشست در مناطق

از سوی دیگر، نتایج تحقیق . افتدیها اتفاق مو تراکم چاه

Kazemi ( در آبخوان کرمانشاه نشان 2024و همکاران )

 تا 2015های داد که حداکثر نرخ فرونشست بین سال

ده که متر بوسانتی -4/3تا  -3/6سال  ، برای هر2022

بیشتر در قسمت شمالی و غربی آبخوان گسترش داشته 

است. علاوه بر این در آبخوان کرمانشاه بین تغییرات 

فرونشت همبستگی سطح آب زیرزمینی و مقادیر 

همکاران  و Aghayariداری وجود نداشته است. معنی

تا  2016 یهاسال یط ل،یدر دشت اردب زی( ن2022)

سالانه فرونشست حدود  نیانگینشان دادند که م 2020

 زانیپاکستان، م یبوده است. در کراچ متریلیم 4/4

گزارش  متریلیم 68/74تا  66/67 نیفرونشست سالانه ب

مقاصد  یبرا ینیرزمیز یهااز استخراج آب یشده که ناش

همچنین  .(Hussain et al., 2022است) یو خانگ یتجار

Liu یغرب دیرودخانه مروار ی( در دلتا2023همکاران ) و 

، Sentinel-1 ریو تصاو INSARبا استفاده از روش  نیچ

 ینشان دادند که فرونشست در مناطق با کاربر

در پژوهشی . دهدیرخ م یو کشاورز یشهر ،یپروریآبز

Hung ( فرونشست زمین در 2024و همکاران )

افکنه رودخانه چوشویی تایوان مورد بررسی قرار مخروط

، GNSSهای آب زیرزمینی و دادند که با تحلیل داده

ارتباط افت سطح آب با فرونشست زمین نشان داده شد. 

متر سانتی 54تا نتایج بیانگر افت شدید آب زیرزمینی )

متر سانتی 2/5تا  2/4در سال( و نرخ بالای فرونشست )

های تحقیق باشد که یافتهدر سال( در برخی مناطق می

 Hung etبر لزوم مدیریت پایدار منابع آب تأکید دارد)

al., 2024 .)Qasemi ( در دشت 2023و همکاران )

 7/124 زانیبه م یکبودرآهنگ، فرونشست تجمع

 13ماه حدود شش و متوسط فرونشست هر متریلیم

در دشت قائنات همچنین را گزارش کردند.  متریلیم

 متریسانت 6/2نرخ فرونشست از  ،یاستان خراسان جنوب

 شیافزا 2020در سال  متریسانت 8/7به  2017در سال 

 جینتا .(Hosseinzadeh et al., 2023) است افتهی

داد که با ( نشان 2024و همکاران ) Guoپژوهش 

، نرخ سالانه PS-InSARو  DEM یهااز مدل یریگبهره

 ی( طWan’anآن )در منطقه وان نیفرونشست زم

 متریلیم 10تا  6 نیب یادر بازه 2024تا  2016 یهاسال

 یپژوهش ی( ط2025و همکاران ) Yehهمچنین،  بود.

 یهارا با استفاده از داده وانیدر غرب تا نیفرونشست زم

GNSS  وInSAR پژوهش  جیقرار دادند. نتا یمورد بررس

نرخ  2021تا  2018 یهاسال ینشان داد که ط

در  متریسانت 19هوا و در چانگ متریسانت 9فرونشست 

عنوان با توجه به اینکه شهرستان مرودشت به بود. نیونلی

های اصلی کشاورزی در استان فارس و حتی یکی از قطب

در این منطقه، به دلیل  .شودمیدر سطح کشور شناخته 

های متوالی و مستمر )تا حاصلخیزی بالای خاک، کشت

سه کشت در سال( در سطح وسیعی از اراضی زراعی رایج 
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است. این الگوی زراعی فشرده منجر به مصرف بالای 

منابع آب زیرزمینی شده و فشار مضاعفی بر آبخوان وارد 

ش پایش دقیق بر این اساس، هدف این پژوه سازد.می

نرخ فرونشست زمین در دشت مرودشت، شناسایی نوع 

های زمین با بیشترین میزان فرونشست، و تحلیل کاربری

رابطه آن با تغییرات سطح آب زیرزمینی است. در این 

های سنجی راداری و تحلیلراستا، از تکنیک تداخل

تواند ضمن شود. نتایج این مطالعه میآماری استفاده می

های مدیریتی، به گیریه بینش علمی برای تصمیمارائ

ها، حفاظت از پذیری زیرساختکاهش آسیب

زیست و ارتقای امنیت اجتماعی در راستای توسعه محیط

 پایدار منطقه کمک شایانی نماید.

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

 یهاطول نیشهرستان مرودشت، واقع در استان فارس، ب

 یهاو عرض یشرق 53° 30´تا  51° 44´ ییایجغراف

واقع شده است.  یشمال 30° 59´تا  29° 15´ ییایجغراف

متر  1620به  ایشهرستان از سطح در نیا متوسط ارتفاع

 یرو راز،یش یشرقشمال یلومتریک 45و در  رسدیم

 4649مرودشت با مساحت  زیو حاصلخ عیدشت وس

درصد از مساحت کل  3 با  یقرار دارد که تقر لومترمربعیک

 ،یشناسنی. از منظر زمردیگیاستان فارس را در بر م

زاگرس واقع شده و روند  خوردهنیمرودشت در کمربند چ

منطقه، با امتداد  نیدر ا هایخوردگنیچ یعموم

 نیترمهم .شودیمشخص م یشرقجنوب – یغربشمال

در شهرستان مرودشت شامل  یسطح یهاانیجر

بارش سالانه در  نیانگیاست. م وندیس و کر یهارودخانه

است که عمدتا  در  متریلیم 500شهرستان حدود  نیا

اتفاق  یغرب های آب و هواییجبههفصل سرد و با نفوذ 

بوده و  خشکگرم و مرودشت  یهاابستان. تافتدیم

 گرادسانتیدرجه  23تا  11 نیسالانه آن ب یدما نیانگیم

 نیا ،مارتند یخشک بیاست. بر اساس ضر ریمتغ

 یبندطبقه رانیخشک امهیشهرستان در زمره مناطق ن

آباد، مرودشت به پنج بخش سعادت شهرستان .شودیم

شده است  میو درودزن تقس روزیکامف ،یمرکز دان،یس

 .Khosh Akhlaq et al. 2010; Nasiri et al)، (1)شکل

با  یامرودشت را به منطقه ها،یژگیو نی. ا(2012

کرده  لیقابل توجه تبد یو اقتصاد یعیطب یهالیپتانس

است.
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه – 1شکل 
Figure 1 – Location of the Study Area

  روش تحقیق

 نینرخ فرونشست زم شیبه منظور پادر این تحقیق ابتدا 

 یرادار یسنجتداخل کیاز تکن مرودشتدر آبخوان 

گرفته  ریفاز حاصل از دو تصو ،روشاین استفاده شد. در 

 قینگار تطبتداخل دیجهت تول نیمنطقه مع کیشده از 

 راتییتغ نیارتباط ب یبررس ی. در راستاشودیداده م

 51تعداد  ن،یفرونشست زم دهیو پد ینیرزمیسطح آب ز

در  کسانی یکامل و پراکندگ یهابا داده یاچاه مشاهده

 راتییتغ نیانگیسطح آبخوان انتخاب شدند. سپس م

 یهمبستگ نییتع ی. برادیسالانه سطح آب محاسبه گرد

در سطح آبخوان و در  ینیرزمیتراز آب ز راتییتغ نیب

و  هیته نی، نقشه فرونشست زممناطق دارای فرونشست

 یهمپوشان نیا .فرونشست محاسبه شد ریادمق نیانگیم

 نییو تع ییفضا یهمبستگ یالگوها ییبا هدف شناسا

و  ینیرزمیافت سطح آب ز نیمتقابل ب ریتأث زانیم

 ونیرگرس لیبا استفاده از روش تحل نیفرونشست زم

 قیانجام شد. از طر SPSSافزار  و با استفاده از نرم یخط

 انیم دهیچیروابط پ ترقیدق یامکان بررس ند،یفرآ نیا

 شودیم اهمو فرونشست فر ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

 یترطور جامعبه راتییتغ نیا یو زمان یمکان یو الگوها

پژوهش در  نیانجام ا یلی. مراحل تفصگردندیم لیتحل

 .ارائه شده است 2شکل 

 تداخل سنجی راداری

 های مورد استفادهداده

سری تصاویر  7های راداری، شامل دادهدر این پژوهش از 

جهت محاسبه نرخ فرونشست طی بازه  A-1سنتینل 

های مورد شده است. داده استفاده 2015 -2022زمانی 

با  SLCاستفاده مربوط به سازمان فضایی اروپا با فرمت 
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سال است. تحلیل تصاویر در  6طی  VVپلاریزاسیون 

انجام  SNAPافزار محیط سیستم عامل ویندوز و با نرم

 تصاویر زوج بهینه و مناسب (. انتخاب1گرفت )جدول 

 مراحل ترینمهم از سنجی یکیتداخل جهت راداری

ترین عوامل است. از مهم سنجیتداخل عملیات در موجود

 سنجنده فرکانس توان بهپایه در انتخاب زوج تصاویر می

 پوشانیهم مکانی، عمود مبنای خط استفاده، مورد

 پرواز راستای در پوشانی طیفیهم همچنین و مکانی

اشاره کرد. سپس با در نظر داشتن موارد فوق مبادرت به 

 سایت تهیه تصاویر مورد استفاده در این پژوهش از

asf.alaska.edu  گردید.

.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل انجام پژوهش – 2شکل 
Figure 2 – Research Methodology Steps 

 
 سازیهم مرجع

مبادرت  ،SNAPافزار پس از افزودن زوج تصاویر به نرم

 مدل همراه به سازی تصاویرمرجعهم مرحله انجام به

 گرنقاط پراکنش از استفاده و منطقه ارتفاعی رقومی

 تصاویر از نظر مورد محدوده ابتدا منظور بدین گردید.

سپس  شد. جدا پردازش تصاویر در سرعت خاطربه اصلی

 -Apply- orbit فرایند تصویر، مداری تصحیح به منظور

file  در مرحله بعد با عملگر  انجام گردید. آنها رویBack 

Geocoding، بازه دو از منطقه در شده جدا تصاویر دو 

 بردارهایی استفاده از را با یکسان نوار زیر مختلف با زمانی
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 نموده و ثبت ارتفاعی رقومی مدل یک و فرآورده دو از

 ثابت برد و آزیموت یک از منظور استفادهبه ادامه در

 Enhanced Spectral  عملگر از تصاویر کل برای

Diversity  استفاده شد (Foumelis et al., 2018).

 
 مشخصات تصاویر راداری مورد استفاده-1جدول 

Table 1 – Specification of the Radar Images 

 

 

 اینترفروگرام

 یاماهواره ریدو تصو نیب یسازمرجعاز اتمام هم پس

 دی، مراحل تول5SNAPافزار نرم در A-1نلیسنت

اختلاف فاز  نخست، :انجام شد ریبه شرح ز نترفروگرامیا

 یرادار یسنجبا استفاده از عملگر تداخل ریدو تصو نیب

 یری، تصو6یرادار یسنجدر روش تداخل .دیمحاسبه گرد

 نیاختلاف فاز ب یکه حاو شودیم دیتول 7نمابه نام تداخل

منطقه در دو زمان  کیشده از ثبت یرادار ریدو تصو

 نیفاصله ب رییتغ انگریاختلاف فاز، ب نیمختلف است. ا

بوده و  یربرداریتصو یو ماهواره در بازه زمان نیسطح زم

بالا  ایمانند نشست  نیسطح زم راتییتغ یامکان بررس

 ریضرب تصونما از حاصل. تداخلسازدیرا فراهم م یآمدگ

 دیآیدوم به دست م ریاول در مزدوج مختلط تصو یرادار

                                                                                                                                   

 
5. Sentinel Application Platform 
6. InSAR 
7. Interferogram 

دو موج و  نیدهنده اختلاف فاز بکه در آن فاز، نشان

 نیاست. در ا ریدو تصو یهاضرب دامنهدامنه، حاصل

دوم  ریو تصو 8عمرج ریاول به عنوان تصو ریتصو ند،یفرآ

. شودیم دهینام 9وریپ ریتراز شده است، تصوکه با آن هم

نما را دارد تداخل کی دیتول تیقابل یرادار ریهر زوج تصو

 تعداد توانیمنطقه، م کیاز  ریتصو N وجودو در صورت 

N(n-1)/2 کرد دینما تولتداخل (Ferretti, 2002 .)

فاز امواج  یریگبر اساس اندازه یسنجتداخل

 نی. انتخاب بهترکندیعمل م یسیالکترومغناط

 شودیانجام م یپارامتر همدوست یابیبا ارز نترفروگرامیا

پس از  .تاس یسنجتداخل ندیفرآ تیفیک انگریکه نما

با استفاده  یاثر فاز توپوگراف ه،یاول نترفروگرامیا لیتشک

منظور حذف مؤلفه حذف شد. به DEM SRTM از

 30با دقت  SRTM یاز فاز کل، از مدل ارتفاع یتوپوگراف

8. Master 
9. Slave 

نوع پردازش  تصاویر تاریخ نوع ماهواره سال

 تصاویر

 جهت مدار قطبش کانال نوع گذر تصاویر

2015 Sentinel-1A 2015/09/04 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2016/09/22 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 
2016 Sentinel-1A 2016/09/22 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2017/09/29 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2017 Sentinel-1A 2017/09/29 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2018/09/24 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2018 Sentinel-1A 2018/09/24 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2019/09/19 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2019 Sentinel-1A 2019/09/19 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2020/09/13 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

2020 Sentinel-1A 2020/09/13 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2021/09/08 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

2021 Sentinel-1A 2021/09/08 IW.SLC Master C VV-VH Dessending 

Sentinel-1A 2022/09/03 IW.SLC Slave C VV-VH Dessending 



 

 1405 سوم، پاییز شماره ششم، سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 9

 زارع و همکاران 
 

 

مرحله به طور خودکار  نی، اSNAP  متر استفاده شد. در

 یهادر زبانه Interferogram Formation ندیدر فرآ

از  زهایجهت کاهش نو نیهمچن .شودیانجام م بامربوطه 

از  یکی نیگلدشتا لتریاستفاده شد. ف 10نیگلدشتا لتریف

که در  هاستنترفروگرامیپرکاربرد در پردازش ا یلترهایف

 یبالا عملکرد مؤثر 11زیبه نو گنالیبا نسبت س طیشرا

بهتر  یبه آشکارساز ز،یبا کاهش نو لتریف نیدارد. ا

. کندیکمک م واستهناخ یهاو کاهش لبه 12هانواره

صورت است، به لتریدهنده قدرت فپارامتر آلفا، که نشان

تا  شودیم میتنظ یمحل 13یهمدوس بر اساس یقیتطب

 شوند. لتریف شتریمناطق ناهمدوس ب

 ساخت فاز جابجایی

 هیو ته یرادار یسنجپس از انجام مراحل تداخل

 کی، Export Snaphuبا استفاده از عملگر  نترفروگرام،یا

اختلاف  لیبه دست آمد. در مرحله بعد، فا Unphase لیفا

. سپس با شوندمی لیتبد یعمود ییبه جابجا، فازها

 نیدر حل کمتر یکنندگاستفاده از روش شرط نرم

محاسبه  نیانگیرا به صورت م فرونشست، مقدار 14مربعات

را  یرادار یربرداریو اعوجاجات هندسه تصوکرده 

. در شوندمی لیتبد ییایو به مختصات جغراف حیتصح

مورد مطالعه  یزمان یهانرخ فرونشست در بازه ت،ینها

از  نانیدقت و اطم شیبه منظور افزا .گردیداستخراج 

                                                                                                                                   

 
10.Goldstein 
11. SNR 
12 . French 

 ریمقاد ،یرادار ریحاصل از پردازش تصاو یهاصحت داده

 ستگاهیا یهاشده با استفاده از دادهفرونشست استخراج

. دیگرد واسنجیموجود در منطقه مورد مطالعه  15یدائم

امکان  ق،یدق ینیبه عنوان مرجع زم هاستگاهیا نیا

سنجش از دور را  یهاداده رد یاحتمال یخطاها حیتصح

 اند.فراهم کرده

 تغییرات سطح آب زیرزمینی

کاهش سطح آب  زانیم یبه منظور بررس ،بخش نیدر ا

 51مربوط به  یهادر آبخوان مرودشت، داده ینیرزمیز

 2022تا  2012 یدر فاصله زمان یزومتریحلقه چاه پ

 نیانگیو م ییای. اطلاعات جغرافقرار گرفت لیمورد تحل

 .منتقل شد ArcGIS افزارها به نرمچاه نیا یستابیسطح ا

و نوع  یبرداربهره یهابر اساس تراکم چاه هالیتحل

سطح آب  راتییتغ نیب یرابطه همبستگو  نیزم یکاربر

 تی. موقعشدبررسی فرونشست  ریو مقاد ینیرزمیز

در آبخوان مرودشت به همراه  یبرداربهره یهاچاه

 .نشان داده شده است الف-3در شکل یامشاهده یهاچاه

ها در تراکم چاه نیربالات شودهمانطور که مشاهده می

 یهاتیآبخوان، عمدتا  به فعال یو مرکز یشمال ینواح

و  یجنوب یاختصاص دارد. در مقابل، نواح یکشاورز

را  یبرداربهره یهاتراکم چاه نیآبخوان کمتر ییانتها

 . ب(-3دارند )شکل

13 . Coherence 
14 . Regularized least squares 
15. GNSS 
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 برداریهای بهرهموقعیت چاه –ب  ، های پیزومتریموقعیت چاه –الف  3شکل                                              
                  Figure 3a – Location of piezometric wells, b – Location of water exploitation wells 

 

 نتایج
 جایی سالانه سطح زمینتغییرات جابه

بررسی تغییرات زمانی و مکانی فرونشست زمین در 

با استفاده  2022تا  2015های آبخوان مرودشت بین سال

دهنده تشدید قابل توجه این های راداری نشاناز داده

فرونشست  های مربوط بهپدیده است. نتایج تحلیل داده

که نرخ  داد ساله نشانزمین در بازه زمانی هفت

فرونشست در این مدت دارای تغییرات متناوب بوده است. 

، حداکثر نرخ فرونشست 2016تا  2015در دوره زمانی 

متر در سال در بخش مرکزی آبخوان سانتی 1/24زمین 

بوده است. الگوی تغییرات حداکثر نرخ فرونشست در 

متر در سانتی 9/20برابر با  2017تا  2016های سال

 4/18حداکثر  2018تا  2017زمانی سال، دوره 

برابر  2019تا  2018متر در سال و در دوره زمانی سانتی

روند کاهشی  بوده است که متر در سالسانتی 3/16با 

حداکثر نرخ  2020تا  2019اما دوره زمانی داشته است؛ 

های متر در سال که نسبت به سالسانتی 1/21فرونشست 

و  2021تا  2020های القبل افزایش یافته است، در س

متر سانتی 8/17نرخ حداکثر فرونشست  2022تا  2021

مکانی حداکثر نرخ رسیده است. الگوی در سال 

که بالاترین نرخ فرونشست در  فرونشست نشان داد

کشاورزی رخ داده است های مرکزی و در مناطق بخش

(.4)شکل 

 

 
 
 
 
 

 الف ب
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 نرخ فرونشست سالانه -4شکل

Figure 4 – Annual subsidence rate 
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 نرخ فرونشست سالانه-4ادامه شکل    نرخ فرونشست تجمعیتغییرات  -5شکل            
Continuation of Figure 4 – Annual subsidence rate             Figure 5-Cumulative subsidence rate variat

 فرونشست و سطح آب زیرزمینیتغییرات نرخ 

در   2015-2022 میانگین نرخ فرونشست بین سال

دهد که حداکثر نرخ آمده است. نتایج نشان می 5شکل

ی و جنوبی آبخوان های مرکزفرونشست در قسمت

سال  7 متر در بازهسانتی  -36تا   -5/70مرودشت از 

شرقی و بخشی از شمال متغیر است. در قسمت جنوب

نرخ فرونشست برابر با صفر بوده است. سپس در آبخوان 

اطراف این بخش مقادیر فرونشست دارای کمترین میزان 

  15ساله بوده که دارای نرخی کمتر از  7در طی بازه 

رار . شهر مرودشت نیز در مرکز آبخوان قمتر هستندسانتی

در محدوده فرونشست قرار  5که با توجه به شکل رددا

نمودار میانگین روند تغییرات  الف -6شکل نداشته است.

بین  در کل آبخوان سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست

 2013دهد. از سال را نشان می 2012-2022های سال

 روند افزایشی  2015تغییرات سطح آب زیرزمینی تا سال 

سطح آب زیرزمینی  2015-2017داشته است. در سال 

 نیز کاهش   کاهش یافته و تغییرات ارتفاعی سطح زمین

دهنده افزایش نرخ فرونشست است. از سال یافته که نشان

با افزایش سطح آب زیرزمینی، مقادیر  2018-2017

-2019کاهش یافته است. سپس در سال  فرونشست

با کاهش بسیار زیاد سطح آب زیرزمینی، روند  2018

تغییرات سطح زمین نیز کاهش یافته به صورتی که 

دهد. د فرونشست را نشان میبیشترین مقادیر رخدا

روند  2019-2021تغییرات سطح آب زیرزمینی از سال 

افزایشی داشته و روند تغییرات ارتفاعی زمین نیز افزایش 

دهنده کاهش مقادیر فرونشست در آبخوان یافته که نشان

مرودشت است. از سوی دیگر ضریب تعیین)تشخیص( 

ات سطح بین میانگین نرخ فرونشست و میانگین تغییر

 R² = 0.26آب زیرزمینی در کل آبخوان مرودشت برابر یا 

بین میانگین تغییرات  ضعیف است که نشان از همبستگی

نرخ فرونشست و تغییرات سطح آب زیرزمینی در آبخوان 

سطح  راتییروند تغ نیانگیب م-6شکل  است. مرودشت

 یرا در مناطق دارا نیو نرخ فرونشست زم ینیرزمیآب ز

از آن است که با  یحاک جی. نتادهدیفرونشست نشان م

 نیب یهمبستگ نیشتریحدود دو ساله، ب یزمان ریتأخ کی
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و نرخ فرونشست مشاهده  ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ

سطح  شیبا افزا 2013که از سال  یاگونهشده است. به

داشته و در  ینرخ فرونشست روند کاهش ،ینیرزمیآب ز

نرخ  ،ینیرزمیبا کاهش سطح آب ز 2015مقابل، از سال 

 نیانگیم نیب نییتع بیضر. است افتهی شیفرونشست افزا

 ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیانگینرخ فرونشست و م

دست آمده است که به R² = 0.50مناطق برابر با  نیدر ا

در  یدار آمارینسبتا  بالا و معن یدهنده همبستگنشان

 افتهی نی. اباشدیم ریدو متغ نیا نیدرصد ب 5سطح 

 ینیرزمیو قابل توجه افت سطح آب ز میمستق ریتأث انگریب

 ییجاجابه یدر مناطق دارا نیبر شدت فرونشست زم

 است.

 

 

تغییرات سطح آب زیرزمینی روند  -ب روند تغییرات سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست در کل آبخوان،-الف 6شکل  

 و نرخ   فرونشست در مناطق دارای فرونشست
Figure 6a-  Trends in groundwater level changes and land subsidence rate across the entire aquifer, b-Trends 

of groundwater level changes and subsidence rates in subsiding area                          
        

 گیریبحث و نتیجه
 آمیزیمخاطره هایپدیده ترینفرونشست یکی از مهم

 شناخت آورد.می بار به را زیادی هایخسارت که است

جلوگیری از گسترش  به دتوانمی آن وقوع علل اصلی

شدت آن کمک کند. نتایج حاصل از این پژوهش در 

نشان داد که  2015-2022آبخوان مرودشت از سال 

با  2015-2016حداکثر نرخ فرونشست سالانه در سال 

متر در سال رخ داده است. همچنین روند سانتی 1/24

-2020بجز سال  2022تا  2015نرخ فرونشست از سال 

ه، به طوری که کمترین نرخ فرونشست کاهشی بود 2019

متر در سال سانتی 3/16برابر با  2018-2019در سال

نرخ فرونشست  میانگین سالانه بوده است. روند تغییرات

و  2016-2017های در آبخوان مرودشت در طی سال

با تغییرات تراز آب زیرزمینی در این دو  2020-2019

بازه زمانی همخوانی دارد به صورتی که با کاهش تراز آب 

زیرزمینی، مقادیر فرونشست در این دو بازه افزایش یافته 

است و این امر بیانگر آن است که بین نرخ فرونشست و 

داری وجود دارد. تغییرات تراز آب زیرزمینی رابطه معنی

 ب الف
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مبستگی بین میانگین تغییرات سالانه تراز آب اما نتایج ه

این آبخوان نشان از   کل زیرزمینی با تغییرات ارتفاعی در

توان دلیل آن را ها است. میهمبستگی پایین بین آن

درنظر گرفتن میانگین تغییرات تراز آب زیرزمینی و 

تغییرات ارتفاعی سطح زمین در کل سطح آبخوان نه در 

ارتباط  یبررساز طرفی، ست دانست. مناطق دارای فرونش

 بین روند تغییرات سطح آب زیرزمینی و نرخ فرونشست

دار یکه رابطه معنداد فرونشست نشان  یدر مناطق دارا

 نیو نرخ فرونشست زم ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیب

 یزمان ریتأخ کیآن است که با  انگریب جیوجود دارد. نتا

 راتیینرخ فرونشست از تغ راتییتغ یحدود دو ساله، الگو

سطح آب  شی. افزاکندیم یرویپ ینیرزمیسطح آب ز

با کاهش نرخ فرونشست همراه  2013از سال  ینیرزمیز

که افت محسوس سطح آب  یبوده است، در حال

نرخ فرونشست  شیبه بعد با افزا 2015از سال  ینیرزمیز

 زین یآمار یهاروند در داده نیا .زمان شده استهم

 نیانگیم نیب نییتع بیضر کهیطورشده، به منعکس

 5/0و نرخ فرونشست برابر با  ینیرزمیسطح آب ز راتییتغ
نسبتا   یهمبستگ انگریمقدار ب نیدست آمده است. ابه

درصد  5دار در سطح یمعن یو از لحاظ آمار یقو

گرفت که افت سطح آب  جهینت توانیم ن،ی. بنابراباشدیم

نرخ  شیدر افزا میو مستق یدیاز عوامل کل یکی ینیرزمیز

 تیاهم افتهی نیمناطق است. ا نیدر ا نیفرونشست زم

 دهیرا در کاهش و کنترل پد ینیرزمیمنابع آب ز تیریمد

از سوی دیگر مجموع  .دهدینشان م یخوبفرونشست به

نشان داد  2022تا  2015های نرخ فرونشست بین سال

بخش مرکزی و جنوبی که حداکثر نرخ فرونشست در 

برداری های بهرههآبخوان در مناطقی که حداکثر تراکم چا

متر است این در صورتی سانتی 70تا  30بوده در حدود 

که بخش جنوب شرقی و شمال آبخوان که دارای کمترین 

برداری است، مقادیر فرونشست آن برابر با بهرهتراکم چاه 

یز در این محدوده صفر بوده به صورتی که شهر مرودشت ن

های دهنده نقش تراکم چاهقرار دارد. این موضوع نشان

های زیرزمینی در رویه از آببرداری و برداشت بیبهره

سطح زمین در آبخوان مرودشت است. تغییرات ارتفاعی 

 و همکاران Shahkaramiنتایج این پژوهش با تحقیقات 

(2020،)  Ranjbar Baruq(، 2022) و همکاران

Motedayen (، 2023) و همکارانHussain همکاران و 

 (، که تقریبا  برداشت2023) و همکاران Liu( و 2022)

فرونشست  پدیده علت را آب زیرزمینی هایسفره از مازاد

اند، مطابقت دارد. بنابراین از آنجایی که نموده بیان

مناطق  بیشترین نرخ فرونشست در آبخوان مرودشت در

انتهایی آبخوان یعنی  آن در بخش کشاورزی و کمترین

دهنده رابطه اراضی بایر و شهری رخ داده است نشان

تبع آن نقش برداری و بههای بهرهدار بین تعداد چاهمعنی

های زیرزمینی و نرخ فرونشست در برداری از آببهره

پژوهش نشان  نیا یهاافتهآبخوان مرودشت است. ی

در  یدیمنابع آب نقش کل داریپا تیریکه مد دهدیم

اساس،  نیدارد. بر ا نیکاهش نرخ فرونشست زم

 قیاز طر هیرویب یهاکنترل برداشت رینظ ییراهکارها

 یمصنوع هیهوشمند، توسعه تغذ ینصب کنتورها

و پساب  یها با استفاده از منابع آب سطحآبخوان

با  یمصرف آب در کشاورز یورارتقاء بهره شده،هیتصف

 یهاطرح نیو تدو ،یاریآب نینو یهااز روش یریگبهره

 یتوسعه شهر تیخطر فرونشست با هدف هدا یبندپهنه

 یسازآموزش و آگاه ن،ی. همچنشودیم شنهادیپ

 تواندیفرونشست م یامدهایبرداران در خصوص پبهره

 یمشارکت مردم اءو ارتق هابیدر کاهش آس ینقش مؤثر

 یهااستیاقدامات در چارچوب س نیکند. تحقق ا فایا

به کاهش مخاطرات  تواندیمنابع آب، م تیریمد کپارچهی

توسعه در مناطق  یداریاز فرونشست و پا یناش

 منجر شود. ریپذبیآس
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Extended Abstract 

Introduction: Watersheds, as natural systems, are influenced by both internal and external factors and face ongoing challenges 

related to declining performance and the fulfillment of their inherent functions. Economic development, the expansion of 

international trade, cultural changes, and the emergence of new technologies—combined with increasing droughts, 

desertification, and floods—have intensified the demand for securing essential resources for human life. These pressures have 

made the management and sustainable use of soil and water resources, along with environmental preservation, critical 

necessities that now rank among the main concerns of developmental planning. Despite this urgency, there is limited integration 

in watershed management between proper planning, risk reduction, environmental concerns, and performance comparison at 

regional and global levels. Consequently, the assessment of watershed performance using globally acceptable criteria has 

received insufficient attention. This study aims to fill this gap by assessing the performance of sustainable development 

indicators that affect ecosystem conservation and sustainable utilization in the Shazand Watershed, Markazi Province, Iran, 

through the systematic identification and analysis of relevant indicators. 
Materials and Methods: To assess the performance of sustainable development indicators affecting ecosystem conservation 

and sustainable use, the study first selected the most influential indicators from the 17 Sustainable Development Goals (SDGs) 

relevant to the Shazand Watershed's ecosystems. Multiple field visits were subsequently conducted to collect data and 

determine the current condition of the watershed. Based on these investigations, 19 ecosystem-related indicators were selected 

for analysis. For performance calculation, the values for each indicator were derived using a multi-source approach 

incorporating global SDG metadata and international reports. Thresholds for certain indicators were defined based on national 

and regional standards from official Iranian sources and subsequently validated by expert committees. To determine the 

performance level of each indicator, values were normalized on a scale of 0 to 100 using defined upper and lower bounds. 

Finally, the spatial distribution of performance was determined for each sub-watershed within the study area. 

Results and Discussion: Among the 19 indicators analyzed, the highest performances were observed for indicators related to 

mortality and missing persons due to natural disasters (100%) and disruptions in basic services caused by disasters (94%). In 

contrast, the lowest performances were recorded for indicators such as the ratio of productive and sustainable agricultural areas 

(1%), green cover of mountainous regions (1.21%), and protected plant and animal areas (11.90%). Spatial analysis revealed 

that the Shazand Watershed, particularly its central sub-watersheds, is generally in a declining average condition. Key factors 

affecting these changes include extensive industrial activities such as refineries and petrochemical plants, as well as increased 

mining operations, all of which have negatively impacted the region's ecosystems. 

Conclusion: To prevent further resource degradation, all stakeholders at global, national, and especially local levels must recognize 

that progress and development must follow a sustainable path. Achieving an acceptable level of growth and development in the 

human communities of the Shazand Watershed requires planning based on a deep understanding of the environment and the 

strategic leveraging of the region's existing capabilities. Recognizing, reviewing, and analyzing both human and natural capacities 

can serve as a foundation for critical development objectives. Given the high rate of industrial growth and resulting pollution in 

the Shazand Watershed, combined with efforts to leverage agricultural potential and modernization, a significant step can be taken 

toward achieving sustainable development goals. It is therefore recommended that in both short- and long-term planning, provincial 

and local managers allocate a higher proportion of public budget investments to the agricultural sector. Additionally, increasing 

the share of agricultural development from banking facilities and directing banking resources toward equipping and modernizing 

agricultural enterprises can play a key role in improving productivity and employment in this sector. 
 

Keywords: Ecosystem Sustainability, Global Standards, Integrated Watershed Management, Sustainable Development Goals, 

Watershed Performance. 
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 اهداف در چارچوب هاسازگانبوم از پایدار استفاده و حفاظت هایشاخص دستیابی به میزان

 آبخیز شازند استان مرکزیحوزه  درپایدار  توسعه

فروزان  ، 1فاطمه نیکنام ، 1هاجر اکبری، سیده 1ثانیعلیمحمدی، محدثه *1سیدّحمیدرضا صادقی

  2رضا چمنی ، 1مرجان بهلکه ، 1، رضا یاقوتی 1محمدمهدی ملک ، 1جلیلیان، میترا  1گوهریجام

 نور، ایران. ،مدرس تیدانشگاه ترب ،دانشکده منابع طبیعی ،یزداریآبخ یگروه مهندس -1

 بیرجند، بیرجند، ایران.دانشگاه  ،زیستمنابع طبیعی و محیطدانشکده ی، زداریآبخگروه مرتع و  -2
 sadeghi@modares.ac.ir: مسئول نویسنده*

 (15/03/1405 :رشیپذ خیتار                   24/11/1404تاریخ بازنگری:          07/11/1404تاریخ دریافت: )
 مبسوط چکیده

شوند. به عبارتی دیگر تحت تأثیر عوامل داخلی و بیرونی با کاهش عملکرد و تأمین نیازهای گروداران خود مواجه میهای طبیعی سامانهبه عنوان آبخیزها مقدمه: 

 برای تقاضا ،و سیلاب زاییبیابان ی،سالافزایش خشکتوأم با ، ای نوینهآوریفن گیریی و شکلتغییرات فرهنگ المللی،بین هایتجارت و گسترش اقتصادی توسعه

ضرورتی دوچندان زیست و حفظ محیط آبومدیریت و استفاده اصولی از منابع خاک داده است. این امر سبب شده افزایش را حیات انسانی موردنیاز منابع تأمین

 تیریکاهش و مد ح،یصح یزیربرنامه نیب یارتباط چندان زهایآبخ تیریدر مد حالنیبااشود. ای تبدیل های توسعهریزیهای اصلی در برنامهدغدغهیابد و به یکی از 

آبخیز با استفاده از معیارهای  نهدر عین حال ارزیابی عملکرد ساما .سـتیبرقـرار نای و جهانی و مقایسه عملکرد در سطح منطقه یستیزطیمح یهایخطر، نگران

در آبخیز ها سازگاناز بوم برداری پایدارو بهره حفاظتبر توسعه پایدار مؤثر های عملکرد شاخصاین پژوهش براین اساس درتر انجام شده است. مقبول جهانی کم

  .گرفتموردبررسی قرار های مرتبط شازند استان مرکزی از طریق شناسایی و تحلیل شاخص

 ،هدف توسعه پایدار 17از  در گام نخست، هاسازگاناز بوم داریپا یبردارمؤثر بر حفاظت و بهره داریتوسعه پا یهاعملکرد شاخصارزیابی برای ها: مواد و روش 

بازدیدهای  از گزارش استفاده عمل آمد و باشازند به ند. در ادامه بازدیدهای متعددی از آبخیزانتخاب شدهای آبخیز شازند سازگانترین تأثیر بر بومبیشبا های شاخص

 هاشاخصاز  کیمقادیر هر ها انتخاب شدند. برای محاسبه عملکرد، سازگانشاخص مرتبط با بوم 19تعیین شد. در نهایت  آنها، شرایط فعلی آوری دادهصحرایی و جمع

اساس  ها برآستانه ،هاشاخصاز برخی  یتخاذ شدند. براا ،یالمللنیب یهاو گزارش داریاهداف توسعه پا یجهان یهافراداده از طریق یک رویکرد چندمنبعی با استفاده از

ها با شدند. سپس برای تعیین عملکرد هر یک از شاخص لیمتخصصان تکم ئتیاز هاعتبارسنجی با  و فیتعر رانیا یاز منابع رسم یاو منطقه یمل یاستانداردها

 کرد هر یک از زیرآبخیزها مشخص شد. لشدند. در ادامه پراکنش مکانی عمسازی نرمال 100به مقیاسی بین صفر تا  هاشاخصاستفاده از کران بالا و پایین، 

میرها و مفقودین متأثر از بلایای طبیعی و اختلالات وهای مرگشاخص موردبررسی، دستیابی به شاخص 19براساس نتایج پژوهش حاضر، از بین نتایج و بحث: 

های نسبت مناطق کشاورزی مولد و پایدار، شاخص پوشش شاخص و درصد بالاترین عملکرد را داشته 94و  100ترتیب با در خدمات اساسی منتسب به بلایا به

بندی چنین پهنهترین عملکرد را به خود اختصاص داده است. همدرصد کم 9/11و  21/1، 1ترتیب با شده گیاهی و جانوری بهسبز کوهستان و مناطق حفاظت

عوامل رو به افول قرار دارد.  متوسطتر در زیرآبخیزهای مرکزی در مجموع در شرایط صورت گرفته نشان داد که آبخیز شازند با برخورداری از شرایط نامطلوب

اثرات منفی خود بر است که  یمعدن اتیعمل شیو افزا یمیپتروش یهاو کارخانه هاشگاهیمانند پالا یگسترده صنعت یهاتیشامل فعال راتییتغ نیمؤثر بر ا یدیکل

 سازگان منطقه را گذاشته است.بوم

ویژه در سطح محلی باید این واقعیت مهم را دریابند که پیشرفت و تر منابع، تمام افراد در ابعاد جهانی، ملی و بهبرای جلوگیری از تخریب بیشگیری: نتیجه 

های ع انسانی نیازمند مهیا نمودن زمینهقبولی از فرآیند رشد، توسعه در جوامروندی پایدار داشته باشد. لذا در آبخیز شازند دستیابی به وضعیت قابل باید توسعه

های انسانی و طبیعی موجود چنین شناخت، بررسی و تحلیل توانمندیهای موجود در منطقه است. همگیری از قابلیتریزی بر پایه شناسایی محیط و بهرهبرنامه

 های زراعیند، با در نظر گرفتن توانمندیزهای ناشی از آن در آبخیز شاآلودگی عنوان زیربنا و اصلی مهم مدنظر قرارگیرد. توجه به رشد بالای صنعت وتواند بهمی

های کوتاه و بلندمدت مدیران استانی و ریزیدر برنامهشود پیشنهاد می منظوراینه. بتوان گامی مهم در بهبود اهداف توسعه پایدار برداشتمیکردن آن  و مدرنیزه

ت بانکی و نیز هدایت لاچنین، افزایش سهم بخش کشاورزی از تسهیصورت گیرد. هم ای در بودجة عمومیاعتبارات سرمایهافزایش سهم بخش کشاورزی از محلی، 

 د.وری و اشتغال در این بخش ایفا کنتواند نقش مؤثری در زمینة افزایش بهرههای بخش کشاورزی میمنابع بانکی به تجهیز و نوسازی بنگاه
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 مقدمه
 المللی،بین هایتجارت گسترش اقتصادی، با توسعه

توأم ، ای نوینهآوریفن گیریی و شکلتغییرات فرهنگ

، سیلاب و در کل زاییبیابان ی،سالافزایش خشکبا 

حیات  موردنیاز منابع تأمین برای تقاضا تخریب آبخیزها،

منابع  تر برفشار بیش که باعثیافته افزایش انسانی

 (.Saberifar, 2025)شده است زیست محیط و طبیعی

مدیریت و استفاده اصولی از منابع  این امر سبب شده

ضرورتی دوچندان یابد زیست و حفظ محیط آبوخاک

های ریزیهای اصلی در برنامهدغدغهو به یکی از 

در  .(Chamani et al., 2024شود )ای تبدیل توسعه

در کشور و  آبومحدودیت منابع خاک همین ارتباط،

است که الزام به تحقق آرمان خودکفایی موجب شده 

استفاده به عمل  ترینبیشموجود  آبواز منابع خاک

 .(López et al., 2026) آید
ترین منابع ارائه خدمات و یکی از مهم 1هاسازگانبوم

روند و شمار میکارکردهای موردنیاز بشر در جهان به

ها انسان خدمات متوقع را برای میلیونبخش بزرگی از 

ی تعادل طورجدبهکنند. مشکلات موجود فراهم می

را ضعیف کرده و بقای انسان را تهدید  هاسازگانبوم

 (.Wang et al., 2024a; Nasiri et al., 2025) کندمی

زمین و ها در حفظ تعادل سازگانباتوجه به اهمیت بوم

بررسی زمان، مکان و ماهیت بروز تغییر در  زیستی،تنوع

یک  تواناییچنین تخمین عدمو همبهتر مدیریت ها، آن

یک چالش  عنوانزا بهعوامل تنشدر تحمل  سازگانبوم

 .( et al.Karami, 2025) اساسی مطرح شده است

گیری و رشد بستر شکل عنوانبههای آبخیز کشور حوزه

سازگان، به سبب تغییرات حاصل از و توسعه بوم

به سمت ناپایداری میل  روزروزبههای انسانی فعالیت

 آستانه از تغییرات این از برخی چهچنانکنند. می

، موجب کاهش نماید عبور های آبخیزحوزه حفاظتی

از آبخیز خواهد شد  مورد انتظارو افت خدمات  سلامت

(Mousavi et al., 2021 .)یهااز تنش اطلاع روهمین از 

                                                                                                                                   

 
1 Ecosystems 
2 Self-Organization 

 در پی تغییرات ایجادشده وضعیت حوزه آبخیزو موجود 

 هایسازگانحفظ عملکرد خدمات و سلامت بوم هدف با

ضرورت  انسان موردنیاز حیاتی کننده نیازهایتأمین

 ,.Sadeghi et al., 2022; Talampas et al) یابدمی

منابع و  برهیبا تک توانیم یحالت نیدر چن .(2025

با  حیبرخورد صح وهیش یریادگی نیچنو هم هاتیظرف

تعادل  3یابیو باز 2یدهخودسامان اتها، موجبتنش

را  زیآبخ وضعیتبهبود  تیو درنها زیآبخ یهاحوزه

ارزیابی عملکرد  در این ارتباط .فراهم کرد

عنوان به توانیم را های مختلف آبخیزهاسازگانبوم

 داریپا توسعهاهداف  به دنیرس جهت در یگام

(SSDG)4 با یآرمان دار،یپا توسعه چراکه کرد، یتلق زین 

 دیآن با به یابیدست یبرا که است انداز بلندمدتچشم

 استفاده مدتکوتاه یراهبردها با یواقع یکردهایرو از

 تیفیک بهبود و یبرابر به ازها،ین نیکه ضمن تأم نمود

  .توجه شود زینسازگان بوم

های اهداف توسعه متعددی شاخصهای پژوهش

و  Frankنمونه طوراند؛ بهپایدار را موردبررسی قرارداده

 و ذهن آگاه( در پژوهشی به بررسی 2019همکاران )

در آلمان  اهداف جهانی توسعه پایدار در جهتآموزش 

 کاهش یآموزش براپرداختند. در این پژوهش به 

ی میاقل راتییتغدر برابر  یآورو تاب ی، سازگارپیامدها

 یانتقاد یهادگاهید یبرخ پرداخته و داریمصرف پاو 

هکارهای مناسب در راستای اهداف جهانی توسعه و را

پایدار ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که 

 جامع رویکردی مستلزم پایدار توسعه برای آموزش

 توسعه بر بلکه دانش، انتقال بر تنهانه که است

 تمرکز کند تا هایینگرش و هاارزش ها،شایستگی

و  Riahiتقویت کند.  را پایدار زیستیمحیط رفتارهای

 یهاشاخص سویی( نیز به ارزیابی هم2024همکاران )

نکارود با اهداف جهانی  زیحوزه آبخ داریتوسعه پا

این پرداختند. در  متحد توسعه پایدار سازمان ملل

3 Storation 
4 Sustainable Development Goals (SDGS) 
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و  عیتجم ،یدهوزن ،1یسازنرمالها شاخصپژوهش 

 زیبرانگچالش اریتا بس یابیدستدر چهار دسته از قابل

اهداف  انینشان داد که از م جینتاشدند.  یبندرتبه

 یجهان نیانگیپنج هدف بالاتر از م دار،یتوسعه پا

و )سلامت کامل و رفاه(  3عملکرد داشتند که اهداف 

 97/57و  82/69 ترتیب بابه فقر()جامعه بدون  1

و  پاک( )دسترسی به انرژی 7اهداف  نیدرصد بالاتر

درصد  62/54و  08/51 ترتیب بابه )صلح و عدالت( 16

نشان  یجهان نیانگیعملکرد را بالاتر از م نیترکم

 یدرصد 100و شاخص  3 فهد یهادادند. شاخص

ز ا ترنییمثبت، و عملکرد نه هدف پا ریتأث 1هدف 

 2مربوط به هدف  نیتربود که کم یجهان نیانگیم

قرار  6و  10، 17، 9و سپس اهداف ( درصد 24/15)

شیب 10و  9، 2مربوط به اهداف  یهاداشت. شاخص

 را بر عملکرد آن اهداف داشتند. یمنف ریتأث نیتر

 42/36ی عملکرد کل برهمین اساس این پژوهش

 دستیابی به در زیبرانگچالش اریبس طیشرابا درصد 

نکارود  زیحوزه آبخ یتوسعه پایدار برااهداف جهانی 

( 2025و همکاران ) Naseer چنینهم .کرد را تأیید

زیستی بر پایه سهم کیفیت به ارزیابی عملکرد محیط

، انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر و رشد 2حکمرانی

. یافته پرداختنداقتصادی در کشورهای توسعه

 شرفتهیپ هایتحلیل ی حاصل ازهاافتهی

 یداریبر پامذکور  املعو رینحوه تأث ی،اقتصادسنج

را  افتهینوظهور و توسعه یاقتصادها و یزیستمحیط

 یرشد اقتصادچنین در این پژوهش هم داد.نشان 

و  زیستیمحیطعامل مؤثر بر عملکرد  کیعنوان به

 .مطرح شده استاهداف جهانی توسعه پایدار  شرفتیپ

Bahlekeh  وSadeghi (2026 )3زیستایی به ارزیابی 

شاخص توسعه پایدار و  117آبخیز شازند براساس 

پرداختند. در این  5و گسست 4آوریهای تابآستانه

                                                                                                                                   

 
1 Normalization 
2 Governance 
3 Viability 
4 Resilence 
5 Release/ Rupture 

بر وضعیت معیارهای مختلف پژوهش ارتباط متقابل 

 ISM6تفسیری -با استفاده از مدل ساختاریزیستایی 

قرار گرفت.  وتحلیلتجزیهمورد  MICMAC7و روش 

آبخیز شازند نشان داد که هدف نتایج ارزیابی عملکرد 

( با وهوااقدام برای سازگاری با تغییرات آب) 13

)تقویت  17درصد بالاترین عملکرد و هدف  63/80

ترین عملکرد را درصد کم 71/30مشارکت جهانی( با 

( به 2026و همکاران ) Chenاند. اخیراً نیز داشته

هداف توسعه پایدار با توجه به روند اهمیت اجرای ا

چارچوب  کی پژوهش نیاافزایشی جمعیت پرداختند. 

 یشاخص برا 80هدف و  17شامل  کپارچهی یابیارز

Beijing-Tianjin-Hebei  از نظر داده استارائه چین .

اهداف توسعه  ازیاز امت یبیترکنتایج  ،یشناختروش

اثر ارزیابی مدل  کیو  9یکنواختی ازیامت ،8پایدار

در  یزمان-یمکان یهاینابرابر کهاست  ییافزاهم

 جی. نتادهدرا موردبررسی قرار می یشهر یهاتراکم

 زانیبه ماهداف توسعه پایدار  ازیکه امت دادنشان 

 یکه با دستاوردها افتهی شیدرصد افزا 3/17

همراه  یو اقتصاد یدر اهداف اجتماع یتوجهقابل

زیستی ازجمله محیطهداف در ا شرفتیپاما بوده، 

هوا( و و)اقدام برای سازگاری با تغییرات آب 13هدف 

 محدود مانده است.سازگان( )حفاظت از بوم 15

اگرچه دهد که نشان می بندی پیشینه پژوهشجمع

اهداف توسعه بررسی  ارتباط بادر  های متعددیپژوهش

 ارزیابیبرای  کپارچهیروش  کیاما  ؛انجام شده است داریپا

 اهداف دستیابی بهدر های آبخیز حوزه یعملکرد فعل

در  .تر موردتوجه قرار گرفته استتوسعه پایدار کم یجهان

ترین بالاترین و پایین سازیبا استفاده از بومیاین پژوهش 

مقایسه آن با شرایط فعلی و ها شاخص آستانه جهانی

شده  نقاط قوت و ضعف منطقه پرداختهارزیابی آبخیز به 

پژوهی ارائه یک برنامه اقدام با رویکرد آیندهزیرا است. 

6 Interpretive Structural Modeling (ISM) 
7 Matrix of Crossed Impact Multiplications Applied 

to a Classification (MICMAC) 
8 SDG Score (SS) 
9 Evenness Score (ES) 
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تا  آبخیزها ضروری است عملکردازجمله سنجش 

ای ایجاد ای نو برای عملکرد مطلوب مدیران توسعهدریچه

عملکرد تقویت در این پژوهش سعی شده است . لذا شود

توسعه پایدار در آبخیز شازند استان مرکزی های شاخص

 های مرتبط با حفاظتناسایی و تحلیل شاخصاز طریق ش

 موردبررسی قرارگیرد. هاسازگاناز بوم برداری پایدارو بهره

های توسعه پایدار، برای این منظور، از میان شاخص

حفاظت  ارتباط موضوعی باترین بیشدارای  هایشاخص

راهکارهای مدیریتی  وانتخاب  هاسازگانو پایداری بوم

 هاسازگانبومکارکرد  بهبودتنوع زیستی، مؤثر برای حفظ 

 به صورت نمونه در آبخیزبرداران و بهبود معیشت بهره

 .گرفته استمورد ارزیابی قرار  شازند

 

 ها مواد و روش

 منطقه موردمطالعه

 با واقع در استان مرکزی شازند آبخیزپژوهش حاضر در 

 15" ییایو مختصات جغراف لومترمربعیک 1740مساحت 

 تا 33˚ 44' 42"و  شرقی طول 49˚ 52' 12" تا 49˚ 4'

ریزی برنامه 1شکل  مندرج در شمالی عرض 34˚ 12' 13"

و اراضی زراعی ، مرتععمدتاً از منطقه کاربری اراضی شد. 

دارای  آبخیز شازندهای میوه تشکیل شده است. باغ

ها و های متنوعی ازجمله لس، خاک آبرفتی رودخانهخاک

وری انواع مختلف خاک به بهره است،قلیایی -شورخاک 

برداری از زمین در این منطقه کمک کشاورزی و بهره

ای انجام شده های توسعه(. طرحSharafi, 2023) کندمی

ی در این حرارت روگاهیو ن شگاهیپالا ،یمیپتروشازجمله 

جمعیت و تبدیل اراضی طبیعی به منطقه باعث تغییر 

 Hazbavi et) استاراضی زراعی و مناطق مسکونی شده 

al., 2018; Nasiri et al., 2025) .توسعه نیا هجیدر نت، 

 یهاوهیگسترده در ش راتییتغ ازجمله یعیسر راتییتغ

مناطق،  یدر برخ زراعی یهاتیکاهش فعال ،زراعی

فشار  نیچنها و همشهرها، توسعه جاده هیرویگسترش ب

رخ داده  یحیتفر یهاتیو فعال وشد متراکمآمدمهاجرت، 

 .(Davudirad et al., 2016; Silabi et al., 2025)است 

                                                                                                                                   

 
1 Content Validity Ratio (CVR) 

 مراحل پژوهش 

های موضوعی اهداف انتخاب و محاسبه شاخص

 جهانی توسعه پایدار

در ابتدا با توجه به هدف پژوهش در خصوص بررسی 

 33های آبخیز شازند، سازگانعملکرد حفاظت از بوم

شاخص توسعه پایدار انتخاب شدند.  262شاخص از بین 

ها در های استفاده شده و روش محاسبه آنشاخص

 ینسب بیضرسپس  است. جدول پیوست ارائه شده

با کمینه  "ضرورت معیار" 1(CVR) هیگو ییروا

( 1گزینه و رابطه )با استفاده از سه  29/0قبول قابل

 دست آمد.به

(1) CVR =
ne − 0.5N

0.5N
 

تعداد متخصصین با انتخاب گزینه ضروری  enکه در آن 

چنین شده است. همتعداد کل متخصصین مصاحبه Nو 

با  "مرتبط بودن معیار" 2(CVI) هیگو ییروا شاخص

نیز با استفاده از چهار گزینه از  79/0قبول کمینه قابل

 4و  3 هایگزینه با انتخاب تعداد خبرگانطریق تقسیم 

 ,Lindell & Brandt) محاسبه شدبر تعداد کل خبرگان 

 40مزبور با نظرخواهی از  هایکاربست شاخص (.1999

 های مرتبط باها و ادارهها، سازمانمتخصص از دانشگاه

تعداد  استفاده از پرسشنامه آزمون شدند. در این راستا

مند هدف یریگبا استفاده از روش نمونه انمتخصص

طبق پژوهش انتخاب شدند تا از شمول افراد آگاه، 

Etikan ( 2016و همکاران) نیحاصل شود. ا نانیاطم 

ها، مؤسسات پژوهشی و دانشگاه ندگانیشامل نما ئتیه

از  یعیوس فیتا ط است مربوطه یدولت یهاسازمان

را داشته باشند.  زیحوزه آبخ تیریدر مد هاتیصلاح

 شاملشده نییتع شیاز پ لیبر اساس دلا متخصصین

پژوهشی در علوم  ای یا( حداقل پنج سال سابقه حرفه1)

حوزه مرتبط  کی ای ستیزطیمح تیریمد ز،یحوزه آبخ

حوزه  تیریدر مد اجرایی بیش از پنج سال( سابقه 2و )

با توجه به نظر  معیار 12در ادامه  باشد. زیآبخ

2 Content Validity Index (CVI) 



 1405 زییسال ششم، شماره سوم، پا ز،یآبخ یهاجامع حوزه تیریمد   23

 صادقی و همکاران 
 

 
 

حدود  ماندههای باقیشاخصبرای  صین حذف ومتخص

 شد.تعیین  هاآستانه

 
 موقعیت مکانی آبخیز شازند در ایران )الف(، استان مرکزی )ب(  -1شکل 

Figure 1- Location of Shazand Watershed in Iran (a), Markazi Province (b)  
 

 استفادههای مورد تعیین حدآستانه شاخص

های ارائه شده برای محاسبه عملکرد هر یک از شاخص

نیازمند تعیین حدآستانه بالاترین جهانی، حد استاندارد 

مقادیر ترین جهانی است، به این منظور )بهینه( و پایین

از طریق یک رویکرد چندمنبعی  هاشاخصاز  کیهر 

                                                                                                                                   

 
1https://unstats.un.org/sdgs/metadata/?Text=&amp;Go

al=2&amp;Target=2.a 

استاندارد از  یهادر صورت وجود، شاخصشدند.  نییتع

 یهاو گزارش داریاهداف توسعه پا یجهان یهافراداده

ها آستانه ،هاشاخصبرخی  یبرا تخاذ شدند.ا ،1یالمللنیب

 یاز منابع رسم یاو منطقه یمل یبر اساس استانداردها

 لیمتخصصان تکم ئتیاز هاعتبارسنجی با  و فیتعر رانیا

https://unstats.un.org/sdgs/metadata/?Text=&a)mp;Goal=2&amp;Target=2.a
https://unstats.un.org/sdgs/metadata/?Text=&a)mp;Goal=2&amp;Target=2.a
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مشابه  هایپژوهش باشده اعمالهای چنین آستانههمو 

 مطابقت داده شد. در مرحله بعد، رانیا زیآبخ یهادر حوزه

و همکاران  Lafortune هایبا استفاده از پژوهشها آستانه

(2018)، Riahi ( 2024و همکاران) و Bahlekeh  و

Sadeghi (2026 ،)اهداف جهانی توسعه  یهاگزارش

متعدد  یهاآمار، مراجعه یمقالات مرتبط، درگاه مل، پایدار

 در جدول مرتبط به شرح مندرج یهاو سازمان هابه اداره

 شد. تکمیل 1

 سازگان اهداف توسعه پایدارهای حفاظت از بوممقادیر شاخص -1جدول 

 ترین جهانی، ایران و آبخیز شازند در استان مرکزی()بالاترین جهانی، بهینه، پایین

Table 1- Values of Sustainable Development Goals of ecosystem conservation indicators (highest 

global, optimal, lowest global, Iran and Shazand Watershed in Markazi Province, Iran) 
 شاخص روایی ضریب نسبی روایی ترین جهانیپایین حد بهینه بالاترین جهانی ایران آبخیز شازند کد شاخص

 EN1 19.00 24.00 0.00 5.12 30.00 0.60 0.93 ناشی از اقتصاد )درصد( شیوع ناامنی غذایی

 EN2 1.00 - 100.00 50.00 0.00 0.90 1.00 )درصد(نسبت مناطق کشاورزی مولد و پایدار 

 EN3 78.00 - 10.00 70.00 130.00 0.45 0.98 های کشاورزیتعداد چاه

در معرض  گیاهی نسبت نژادهای محلی

 )درصد( خطر انقراض
EN4 15.00 25.00 0.00 12.50 25.00 0.50 0.85 

 EN5 2.04 1.80 7.00 2.50 0.20 0.65 0.93 هکتار( غلات )تن برعملکرد 

 EN6 65.00 - 100.00 80.00 13.00 0.75 0.93 )درصد(باکیفیت و بهداشتی  آبی هایپهنه

 EN7 4.00 10.00 0.00 21.00 42.00 1.00 0.90 )درصد( یکشت آب یسطح تنش کشاورز

 EN8 42.00 - 100.00 60.00 0.00 0.70 0.88 )درصد(آب  بهبود مدیریت در محلی جوامع مشارکت

های پاک و جمعیت برخوردار از سوخت

 )درصد( پزوفناوری برای پخت
EN9 92.30 96.40 100.00 85.00 2.00 0.50 0.88 

 EN10 6.00 - 0.00 50.00 100.00 0.40 0.90 )درصد( منتسب به بلایا اختلالات در خدمات اساسی

 سبز یسرانه فضا

 هر نفر( ی)مترمربع به ازا
EN11 16.00 12.00 38.00 20.50 3.00 0.40 0.90 

 یواردات تروژنیمصرف ن

 (تیهر نفر جمع یبه ازا کیلوگرم)
EN12 21.00 27.00 0.00 5.00 45.00 0.50 0.80 

ها از بحران مفقودین متأثر ومیرها ومرگ

 هزار نفر جمعیت( 100به ازای هر (
EN13 0.00 0.15 0.00 3.00 300.00 0.55 0.88 

 EN14 4.00 12.00 2.00 15.50 29.00 0.50 0.83 رخداد بلایای طبیعی )درصد(

 میانگین غلظت گازهای آلاینده هوا

 )میکرومول بر مترمربع( 
EN15 199.00 318.00 89.00 218.00 347.00 0.70 0.95 

 EN16 11.90 43.50 100.00 85.00 0.00 0.80 0.93 )درصد(شده گیاهی و جانوری حفاظت مناطق

 EN17 18.00 34.30 99.35 80.00 17.00 0.65 0.93 )درصد(شاخص پوشش سبز کوهستان 

 EN18 10.00 - 0.00 32.50 65.00 0.45 0.85 )درصد(شکار غیرقانونی  میزان

ها و همکاری آبخیزنشینان در فعالیت

 های دولتی )درصد(سیاست
EN19 40.00 - 85.00 70.00 0.00 0.90 0.88 

. ها حذف شدبه داده یدسترسبا توجه به عدم  اریمع دو

اهداف  یهاشاخص ادیرمق یبندبه ذکر است طبقه لازم

 نیترنییتا پا نیجهانی توسعه پایدار بر حسب بالاتر

توجه  باکه  بودطبقه انجام شده  ششو در  یجهان تیوضع
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 یبرا رانیادر جهان و  منطقه گاهیبه هدف پژوهش و جا

. سپس گرفتصورت  یسازیبوم هاشاخصاز  کیهر

ها در ایران و آبخیز شازند مقادیر هر یک از شاخص

در  CVI و CVR مقدارهای آزمون نیچنهممحاسبه شد. 

 طیشرابرای ارزیابی عملکرد، ذکر شده است.  1جدول 

 نتریپایینو  بالاترین جهانیشازند نسبت به  زیآبخ یفعل

 .موردسنجش قرار گرفتجهانی 

 

 های مورد استفادهبندی شاخصسازی و طبقهنرمال

به صورت  هاشاخصبا استفاده از کران بالا و پایین، 

ترتیب برای ( به3( و )2های )خطی براساس رابطه

ها با تاثیر مثبت و منفی، به مقیاسی بین صفر شاخص

 شدند. سازی نرمال 100تا 

Xn =
Xi − Xmin

Xmax − Xmin
 (2) 

Xn =
Xmax − Xi
Xmax − Xmin

 (3) 

گر عدد یب بیانترتبه maxXو  nX  ،iX ،minX آنکه در 

شده، مقدار عددی داده خام، حدپایینی و بالایی نرمال

شده نیز، ی نرمالمقدار عدد. استشاخص موردنظر 

گر فاصله از بدترین و بهترین حالت شاخص بیان

و  Lafortuneموردنظر است. سپس براساس گزارش 

و همکاران  Riahi و پژوهش( 2018همکاران )

)بالاتر  با چهار رنگ سبز هاشاخصاهداف و  (،2024)

 75تا  50بین  ، زرددرصد جهانی و عملکرد بالا 75از 

تا  25بین ی ، نارنجدرصد جهانی و عملکرد نسبتاً بالا

تر کمو قرمز  درصد جهانی با عملکرد نسبتاً پایین 50

سپس  .شدند یبندرتبهدرصد با عملکرد پایین  25از 

پراکنش مکانی هر یک از زیرآبخیزها با توجه به هدف 

صورت بندی هر زیرآبخیز بهطبقهپژوهش مشخص شد. 

تا  81/0ی )منف شیبا گرا (، بالا1تا  91/0) عملکرد بالا

نسبتاً (، 80/0تا  71/0) مثبت شیبا گرا بالانسبتاً (، 90/0

با بالا متوسط (، 70/0تا  61/0ی )منف شیبا گرا بالا

 شیبا گرا بالا متوسط(، 60/0تا  51/0) مثبت شیگرا

 مثبت شیبا گرا پاییننسبتاً (، 50/0تا  41/0ی )منف

تا  21/0ی )منف شیبا گرا پاییننسبتاً (، 40/0تا  31/0)

( و پایین 20/0تا  11/0مثبت ) شیبا گرا (، پایین30/0

 ( انجام گرفت.10/0تا  0)
 

 ثبح و جینتا

های مرتبط با حفاظت از عملکرد شاخص

 سازگان اهداف توسعه پایداربوم

در این پژوهش ابتدا به محاسبه عملکرد هریک از 

سازگان اهداف توسعه های مرتبط با حفاظت از بومشاخص

ها منتج پایدار جهانی پرداخته شد. نتایج عملکرد شاخص

های بالا و آبخیز شازند نسبت به آستانهاز محاسبه شرایط 

براساس نتایج  نشان داده شده است. 2پایین در شکل 

، آبخیز شازند در 2های ارائه شده در شکل عملکرد شاخص

میرها و مفقودین متأثر از وهای مرگدستیابی به شاخص

بلایای طبیعی و اختلالات در خدمات اساسی منتسب به 

 درصد بالاترین عملکرد را داشته 94و  100ترتیب با بلایا به

های نسبت مناطق کشاورزی مولد و در دستیابی به شاخص

و پایدار، شاخص پوشش سبز کوهستان و مناطق 

و  21/1، 1ترتیب با شده گیاهی و جانوری بهحفاظت

ترین عملکرد را به خود اختصاص داده است. درصد کم9/11

تفکیک در ذیل ارائه ها به هر یک از شاخص دلایل وضعیت

 شده است:
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 در آبخیز شازند، استان مرکزی سازگان اهداف توسعه پایدارحفاظت از بومهای عملکرد شاخص -2شکل 

Figure 2- Performance of ecosystem conservation indicators of sustainable development goals in the 

Shazand Watershed, Markazi Province, Iran 

 

 ناشی از اقتصاد شیوع ناامنی غذایی

 که است پایدار توسعه مهم اهداف از غذایی امنیت

متحد و  مل سازمان توسعه کار دستور در همچنان

با توجه به نتایج این  .دارد قرار توسعه اندرکاران دست

پژوهش شاخص شیوع ناامنی غذایی در ایران با امتیاز 

درصد  30ترین مقدار جهانی درصد نزدیک به پایین 24

در سطح کشور برای کاهش ناامنی غذایی از است. 

ای مانند تغذیه کودکان در مدارس، راهبردهای مقابله

ان )تحت پوشش توکمک به خانوارهای محروم و کم

نهادهای رسمی چون کمیته امداد و بهزیستی( و 

شود های معیشتی استفاده میراهبرد یارانه و کمک

(Jozi et al., 2020در این راستا در سال .) های گذشته

های زراعی و دامی، کاهش تخصیص یارانه به نهاده

های تولید و به دنبال آن تعدیل و ثبات در مواد هزینه

بخشید که وری برای گروداران را بهبود میغذایی ضر

های زراعی در حال حاضر این یارانه حذف شده و نهاده

اختیار تولیدکننده قرار و دامی با قیمت آزاد در 

گیرد. به عبارتی دیگر قیمت بالای تمام شده می

محصولات زارعی و دامی، کاهش مصرف آن و افزایش 

 خواهد داشت.ناامنی غذایی را در سطح کشور در پی 

برای آبخیز شازند نیز از این قاعده مستثنی نیست و 

نیاز به همکاری و اقدام  ،بهبود امنیت غذایی خانوارها

های مختلف دولتی و جانبه ارگانهمههماهنگ و 

غیردولتی است تا بتوان الگوهای پایدار تولیدی و 

که آبخیز شازند با مقدار مصرفی را ایجاد نمود. حال آن

درصد وضعیت بهتری نسبت به متوسط کشور  19

آبخیز شازند یک حوزه که جاییبرخوردار است. از آن

رود و ساکنین منطقه دارای میشمار صنعتی به آبخیز

باشند. در این راستا آن میوضعیت معیشتی وابسته به 

ظرفیت و توانایی سازگاری و مقابله خانوار با ناامنی 

غذایی بستگی به موقعیت مالی، اجتماعی، طبیعی و 

 & Antwi-Agyei et al., 2013; Islamفیزیکی دارد )

Al Mamun, 2020 چنین توانایی یک فرد برای (. هم

سی به مقابله با دوره ناامنی غذایی به شدت به دستر

 ,.Radimer et al) بازار کار و دارایی او وابسته است

شدید و مستقیم وضعیت خیلیکه تأثیر  (1992

دهد نسبت به ناامنی غذایی را نشان میدرآمدی خانوار 

بالاتر  توان این موارد را از دلایل امنیت غذاییو می

 آبخیز شازند نسبت به ایران برشمرد. 

 

 و پایدار نسبت مناطق کشاورزی مولد

ترین و رشد و توسعه پایدار کشاورزی یکی از شاخص

ترین اهداف هر کشوری است که تحقق آن از طریق مهم

جانبه در ساختار کشاورزی، و همه ساسیا تلاتحو

برداری بهینه از منابع و امکانات، مدیریت و بهره

ها در چارچوب سازماندهی و هدایت مناسب فعالیت
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 شودپذیر میعلمی و منطقی امکانریزی دقیق، برنامه

(Khorami et al., 2023.) های انجام با توجه به بررسی

شده و عدم وجود آمار کافی در این بخش در سطح 

افزایش بازدهی و بهبود نظام تمرکز بر حال این، با کشور

شرایط طبیعی و با تمرکز بر کشاورزی ساختاری 

ا لاجرالازماقتصادی شکننده کشور ایران، از ضروریات 

(. Hajarian, 2025شود )محسوب میدر این بخش 

آبخیز شازند نیز در بخش مناطق کشاورزی مولد و 

 تریندرصد و در حد پایین 1پایدار با دارا بودن امتیاز 

ترین عملکرد در بین تمامی )صفر( پایینجهانی 

در این راستا به خود اختصاص داده است.  ها راشاخص

طبق گزارش مستند از عملکرد پایین بخش کشاورزی 

سازمان جهادکشاورزی استان مرکزی، وجود قطعات 

های زراعی، کمبود و گرانی کوچک و پراکنده زمین

های گذاری کشاورزان برای سامانهها، عدم سرمایهنهاده

کشاورزان بوده است، در جدید و پائین بودن سطح سواد 

نتیجه این عوامل موجب افت عملکرد این شاخص در 

کارگیری با بهدر این ارتباط  آبخیز شازند شده است.

، علاوه فشارتحتهای آبیاری هایی مانند سامانهآوریفن

توان حداکثر استفاده از منابع کاهش اتلاف آب، میبر 

 50زیرکشت محصولات را تا  سطحدست آورد و آبی را به

چنین هم(. Piramoon et al., 2024) درصد افزایش داد

از  هابا ایجاد گلخانه بخش زراعتوری در افزایش بهره

عملکرد این شاخص به شمار راهکارهای مؤثر در بهبود 

در این (. Rahimi Haghighi et al., 2022) رودمی

کشاورزی، دسترسی های نهاده به راستا بهبود دسترسی

های مرتبط و در سازمان عضویت نوین، آلاتبه ماشین

 بر مؤثر عوامل توان ازدولتی را میهای دریافت مشوق

 شمار آورد.منطقه به وضعیت معیشتی کشاورزان بهبود

 

 های کشاورزیتعداد چاه

ای حیاتی برای هر کشوری کشاورزی و تولید غذا مسئله

است؛ اما در کنار آن منابع آبی و مدیریت صحیح آن نیز 

دیگری است که با توجه به  راهبردیموضوع مهم و 

 Lavhengwa) شرایط اقلیمی باید مورد توجه قرار گیرد

et al., 2025).  تنها نهافزایش کمبود آب کشاورزی

کند، بلکه مستقیماً را محدود می گسترش سطح آبیاری

دهد و امنیت غذایی و تولیدات کشاورزی را کاهش می

(، Zhu et al., 2019کند )درآمد روستاییان را تهدید می

ترین عوامل در لذا حفاظت از آب کشاورزی جز مهم

 Pang etشود )جهت نیل به توسعه پایدار محسوب می

al., 2020.) بر در مناطق شت محصولات آبچنین کهم

های سنتی و منسوخ بهره از آب، استفاده از روشکم

های آب مجاز و غیرمجاز در آبیاری و افزایش چاه

های اخیر از مواردی است که به بحران آب در کشور دهه

با (. Ehsani Kolikand et al., 2023) دامن زده است

عملکرد شاخص تعداد  ،توجه به نتایج این پژوهش

های کشاورزی در کشور نامشخص و در آبخیز شازند چاه

آن از استاندارد در وضعیت مطلوبی قرار ندارد و تعداد 

مشارکت کشاورزان در این راستا جهانی نیز بالاتر است. 

های کشاورزی در فصول در خاموش کردن چاه

های سطحی و غیرزراعی و استفاده از جریان آب

سزایی در کاهش افت سالیانه مخازن هها، نقش برودخانه

با توسعه  چنینهم .این منطقه خواهد داشتهای دشت

در کاهش  ،نوین آبیاری و تغییر الگوی کشت سامانه

بازدهی بخش زیرا محقق خواهد شد. برداشت منابع آبی 

درصد است و  30آبیاری غرقابی  کشاروزی در سامانه

ارائه راهبردهای  لذا .روددرصد آب هدر می 70 عملاً

در بخش کشاورزی به دلیل نقش آن در رشد  اصولی

اقتصادی، امنیت غذایی، ارزآوری و توسعه از اهمیت 

 و براین اساس آموزشبالایی برخوردار است. 

تواند کمک شایانی در بخش کشاورزی می رسانیاطلاع

توسعه و تقویت براین به مدیریت آن کند. علاوه

روز های بها، تجهیزات و دسترسی به فناوریهزیرساخت

بهبود دانش و مهارت  در جهتو تهیه برنامه راهبردی 

 ,.Sadeghi et al) بسیار حائز اهمیت استکشاورزی 

2024b; Arabi et al., 2024). 

 

 در معرض خطر انقراض گیاهی نسبت نژادهای محلی

در ساختار و عملکرد  یجا که گیاهان نقش بنیادیناز آن
کنند، این شاخص و تأمین خدمات ایفا می سازگانبوم
برای سنجش اثربخشی عنوان ابزاری معتبر به



 28  داریها در چارچوب اهداف توسعه پاسازگاناز بوم داریحفاظت و استفاده پا یهاتحقق شاخص زانیسنجش م
 

 

زیست در مسیر های حفاظت محیطها و برنامهسیاست
المللی قرار گرفته توسعه پایدار مورد توجه نهادهای بین

کاهش مقدار چنین هم(. Butchart et al., 2007) است
 سازگانبومدهنده تضعیف ظرفیت نشان، این شاخص

 Nic) شودشناختی محسوب میدر حفظ تعادل بوم

Lughadha et al., 2020.)  بهترین وضعیت این شاخص
در سطح جهانی، مربوط به مناطقی است که مقدار این 

 ترینصفر است، در حالی که پایین شاخص برابر با
دهد. را نشان میدرصد  25وضعیت جهانی مقدار 

حاکی از آن است حاصل از این پژوهش  نتایجبررسی 
از نظر  نامطلوبیدر وضعیت درصد  25که ایران با مقدار 

توجه بر تنوع گر فشار قابلاین شاخص قرار دارد که بیان
چنین گویای هم .زیستی گیاهی در سطح کشور است

توجهی از گیاهان در حال حاضر بخش قابلاین است که 
در معرض خطر انقراض قرار دارند و روند تغییرات 

های اخیر، افزایش سالدر  قرمزشاخص فهرست 
؛ بوده استفشارهای انسانی بر تنوع زیستی گیاهی 

تواند دستیابی به اهداف توسعه روندی که تداوم آن می
ویژه هدف توقف کاهش تنوع زیستی تا افق بهپایدار، 
. در راستای واجه سازدهای اساسی م، را با چالش2030

پراکنش Jamzad (1999 )و  Jalili نتایج این پژوهش
محدود جغرافیایی، تأثیرهای انسانی و محدودیت 

ترین عوامل مؤثر عنوان مهمترتیب بهزیستی گیاه را به
معرض خطر ایران بیان های در بر وضعیت مخاطره گونه

درصد  15شازند با مقدار  آبخیزدر مقابل، نمودند. 
این موضوع ایران دارد.  متوسطوضعیت بهتری نسبت به 

ها، رغم وجود چالشعلیدر آبخیز شازند دهد نشان می
پژوهش طبق تر است. شرایط نسبت به سطح ملی مطلوب

Jalili  وJamzad (1999 ) نیز فلور استان مرکزی در
مقایسه با فلور ایران از وضعیت حفاظتی بهتری برخوردار 

در معرض خطر انقراض در واحد های گونه است، زیرا
تر است. سطح در استان از موارد مشابه برای کل کشور کم

شازند با بهترین آبخیز توجه با این حال، فاصله قابل
گر آن است که اقدامات حفاظتی وضعیت جهانی بیان

مند برای ریزی هدفموجود کافی نبوده و ضرورت برنامه
وجود  گیاهی در این منطقه حفظ و احیای تنوع زیستی

های حفاظت پایدار دارد. در این راستا تهیه و اجرای طرح
های جنگلی و گاهها و افزایش سطوح ذخیرهسازگاناز بوم

های حفاظت از تنوع مرتعی در این مناطق در کنار برنامه
شناسی های گیاهها )تقویت باغگاهزیستی خارج از رویش

 .( بایستی در اولویت قرار گیردو بانک ژن منابع طبیعی

 

 غلاتعملکرد 

وری زمین در دهنده میزان بهرهنشان عملکرد غلات،

تولید محصولات اصلی غذایی است و تحت تأثیر عوامل 

های کشاورزی، مدیریت متعددی ازجمله فناوری

های حمایتی قرار ها، شرایط اقلیمی و سیاستنهاده

فقدان بهبود عملکرد در  (.Yamini et al., 2025) دارد

تواند تهدیدی برای امنیت غذایی و برخی مناطق می

پذیر باشد، زیرا جمعیت جهان آسیبهای رفاه جمعیت

تقاضا میلیارد نفر خواهد رسید و  10به حدود  2050تا 

(. Dai et al., 2025) یابدبرای غلات افزایش می

عنوان ابزاری بنابراین، شاخص عملکرد غلات هم به

ریزی کلیدی برای پایش وضعیت فعلی و هم برای برنامه

پایداری کشاورزی و امنیت  بهبودمنظور به راهبردی

 Roy et) غذایی در سطح ملی و جهانی اهمیت دارد

al., 2024.)  در سطح جهانی، بالاترین عملکرد غلات

ترین مقدار آن حدود تن بر هکتار و پایین هفتحدود 

نتایج پژوهش حاضر . براساس تن بر هکتار است 2/0

تن بر هکتار است  5/1عملکرد غلات در ایران برابر با 

کشور با  توجهدهنده فاصله قابلکه این مقدار نشان

های موجود گر محدودیتسطح مطلوب جهانی و بیان

کشاورزی  راهبردهایبا که  استوری کشاورزی در بهره

یکپارچه مانند مدیریت بهینه کود، کنترل آفات و 

طور به توانهای نوین میکارگیری فناوریبه

آبخیز در داد. توجهی عملکرد غلات را افزایش قابل

تن بر هکتار برآورد  04/2شازند، عملکرد غلات حدود 

ملی ایران وضعیت  متوسطشده است که نسبت به 

مقایسه این مقدار با بالاترین  با این وجود،. بهتری دارد

چنان با شازند همآبخیز دهد که سطح جهانی نشان می

وری، بهبود بهره بهبودهایی در زمینه چالش

وخاک های کشاورزی و مدیریت بهینه منابع آبفناوری

های با استفاده بهتر از زمینتوان میکه  مواجه است

 یحیاو ا به کاهش فشار بر منابع طبیعی موجود
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 Ghaffariدر این راستا پژوهش  کرد.کمک  سازگانبوم

گر آن است که با در شازند بیان (2018و همکاران )

حذف مزارع کوچک و پراکنده و افزایش مقیاس 

توان موجب توسعه روستایی برداری میواحدهای بهره

 تبع آن توسعه ملی شد.بهو 

 

 باکیفیت و بهداشتی آبی هایپهنه

های یکی از شاخص، باکیفیت و بهداشتیهای آبی پهنه

زیست و سلامت انسانی مهم در ارزیابی پایداری محیط

در  شود.محسوب می در چارچوب اهداف توسعه پایدار

تنها بر اقتصاد و نه سالمکمبود منابع آب این راستا 

بلکه بر سلامت  ،گذاردیم ریتأث ستیزطیسلامت مح

 سالمبه منابع آب  ی، دسترسگذاردیم ریتأث زیانسان ن

نظارت و  ن،یاست. بنابرا داریتوسعه پا یاساس ازین کی

از منابع آب و حفاظت  داریآب، استفاده پابهبود منابع 

زیستی و اقتصاد محیطبهبود سلامت  یها برااز آن

نتایج (. Sharma et al., 2024) مهم است اریبسمنطقه 

دهد که بالاترین مقدار این شاخص میجهانی نشان 

درصد است  13ترین مقدار آن حدود و پایین 100معادل 

توجه میان مناطق مختلف جهان گر تفاوت قابلکه بیان

های ملی، در این میان، به دلیل محدودیت دادهاست. 

شاخص امکان مقایسه مستقیم وضعیت ایران در این 

شازند نشان آبخیز در شده های انجامبررسی .وجود ندارد

های آبی این منطقه درصد از پهنه 65دهد که حدود می

از کیفیت و شرایط بهداشتی مطلوب برخوردار هستند. 

شازند در آبخیز گر وضعیت نسبتاً مناسب این مقدار بیان

قبول آن مقایسه با بسیاری از مناطق جهان و فاصله قابل

فاصله موجود تا سطح با حداقل جهانی است. با این حال، 

چنان نیاز به اقدامات دهد که همآل جهانی نشان میایده

 بهبودریزی دقیق به منظور مدیریتی، کنترلی و برنامه

در رابطه با شاخص  .کیفیت منابع آبی وجود دارد

آبخیز منابع آلاینده های آبی باکیفیت و بهداشتی و پهنه

ها و امل زبالههای روستایی شفاضلابتوان به شازند می

                                                                                                                                   

 
1 Best Management Practices (BMPS) 

کودهای شیمیایی و سموم دفع ، های خانگیفاضلاب

و وجود سازندهای آهکی در منطقه اشاره کرد که  آفات

ها شده است و برای بهبود موجب پایین آمدن کیفیت آب

سطح این شاخص بایستی اقدامات مدیریتی لازم انجام 

 جایی که آلودگی(. از آنVaezihir et al., 2017شود )

بر آبخیزها تأثیر  که است مهمی مسائل از یکی آب منابع

مند برای کاهش هدفگذارد؛ لذا مداخلات منفی می

و  1های مدیریتیاجرای بهترین شیوهآلودگی، مانند 

های نظارتی، برای کاهش این اثرات و تقویت چارچوب

 .(Li et al., 2024حفاظت از منابع آب ضروری است )

 

 یکشت آب یسطح تنش کشاورز

 یبرا یدیکل یاریمع ،یآب یسطح تنش کشاورز شاخص

از منابع آب در بخش  یبرداربهره یداریسنجش پا

کشت،  یالگو م،یاقل ریاست و تحت تأث یکشاورز

 ،FAO) منابع آب قرار دارد تیریو مد یاریآب هایروش

فشار واردشده  زانیم میمستق طورشاخص به نیا (.2018

-UNکند )میرا منعکس  ریدپذیبر منابع آب تجد

Water, 2016 .)یشاخص سطح تنش کشاورز تیماه 

 یاآن در هر منطقه شیاست که افزا یاگونهبه یآب

از منابع آب  یبرداربهره یداریاز ناپا یاعنوان نشانهبه

در  ژهیوبه خشک،مهیخشک و ن. در مناطق شودیم یتلق

 تیاز ظرف شیتداوم برداشت ب عه،در حال توس یکشورها

 تیامن فیبه تضع تواندیم ریدپذیمنابع آب تجد

 یداریناپا دیو تشد یکشاورز یآورکاهش تاب ،یشتیمع

 & Falkenmark) منجر شود زیآبخ یهاحوزه

Rockstrom, 2006 .) ،بالاترین سطح در سطح جهانی

ترین مقدار و پاییندرصد  42 ی،کشت آب یتنش کشاورز

مقدار  .(Lafortune, 2018) گزارش شده است صفرآن 

 برآورددرصد  چهارشازند برابر با  زیشاخص در آبخاین 

 یتنش آبپایین بودن دهنده شده است که نشان

 استاندارداز  ترنییمراتب پا مقدار به نیاست. ا یکشاورز

تر از مقدار کم نیچن( و همدرصد 21) یجهان
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برخلاف  ( است.درصد 10) رانیا یشده براگزارش

متوسط کشور، در آبخیز شازند نتایج حاکی ازآن است 

آبخیز حوزه  نیدر ا یکشاورز یبرداشت آب برا که

بوده و فشار  ریدپذیمنابع آب تجد تیمتناسب با ظرف

 نیاچنین هم .بر منابع آب وارد نشده است یتوجهقابل

از عوامل  یامجموعه جهینت توانیعملکرد مطلوب را م

در  کردیرو نیایگر دعبارتدانست. به یعیو طب یتیریمد

 سازنهیمحقق شده و زم یطور نسبشازند بهآبخیز 

 تیحفظ وضعاگرچه  .شاخص بوده استاین  یداریپا

 تیریتداوم مد مستلزمشازند  زیدر آبخ یمطلوب فعل

نفوذ مؤثر بارش، کاهش  شیآب، افزاوخاک کپارچهی

و  یتوسعه کشاورز یهاتعرق در چارچوب برنامهوریتبخ

 کنندهنیتضم تواندیم یکردیرو نیاست. چن یزداریآبخ

این بلندمدت منابع آب و تداوم عملکرد مطلوب  یداریپا

 .دباش در آبخیز شازندشاخص 

 

 آب بهبود مدیریت در محلی جوامع مشارکت

میزان وجود و کارایی  این شاخص توسعه پایدار،

ها و سازوکارهای مشارکت جوامع محلی در سیاست

عنوان یکی از کند و بهمدیریت منابع آب را ارزیابی می

های کلیدی مدیریت یکپارچه منابع آب شاخص

 . در این راستا(UN-Water, 2016) شودشناخته می

های لازم برای این مهم بایستی فراهم آوردن زیرساخت

ه زحو های مدیریتیریزین ارکان اصلی برنامهعنوابه

این امر نیز جز با مشارکت در نظر گرفته شود که  خیزآب

ها، گروداران و ها، سازمانو هماهنگی همه ارگان

 & Cleaver) نخواهد شدبرداران منابع آب میسر بهره

Hamada, 2010.)  مشارکت مؤثر جوامع محلی لذا

 بهبود، پذیرش اجتماعیتواند از طریق افزایش می

وری پذیری تصمیمات مدیریتی و بهبود بهرهانطباق

استفاده از منابع آب، نقش مهمی در پایداری بلندمدت 

براساس نتایج  (.Reed, 2008) های آبی ایفا کندسامانه

این پژوهش، مقدار شاخص مشارکت جوامع محلی در 

در آبخیز شازند در ایران نامشخص و بهبود مدیریت آب 

                                                                                                                                   

 
1 Co-Management 

درصد برآورد شده است. این مقدار اگرچه  42 برابر با

چنان بالاتر از حداقل جهانی )صفر( قرار دارد، اما هم

در درصد( است  60جهانی )استاندارد تر از پایین

رغم دهد که علیمیچنین وضعیتی نشان که حالی

های نهادی یا محلی، مشارکت وجود برخی ظرفیت

گیری و اجرای در فرآیندهای تصمیمجوامع محلی 

در  .است در حد متوسط بوده های مدیریت آبسیاست

در کلیه  1گسترش رویکرد مدیریت مشارکتی این راستا

تواند شرایط کنونی را بهبود می ابعاد مرتبط با منابع آب

 و شرایط مطلوب آینده را تا حدودی تضمین کند

(Nugroho et al., 2023).  شاخص این بهبود عملکرد

در آبخیز شازند مستلزم تقویت حکمرانی مشارکتی، 

نهادی پایدار برای حضور مؤثر جوامع ایجاد سازوکارهای 

های اجتماعی و نهادی در سطح ظرفیت بهبودمحلی و 

دهد که های موفق جهانی نشان میمحلی است. تجربه

و تفویض  گرودارانادغام دانش بومی، مشارکت فعال 

تواند به بهبود مدیریت منابع اختیار به سطوح محلی می

–های اجتماعیآوری سامانهآب و افزایش تاب

مشارکت  بهبودبنابراین، . شود منجر زیستیمحیط

عنوان یکی از راهبردهای تواند بهجوامع محلی می

سوی و حرکت به شاخصاین کلیدی برای بهبود عملکرد 

 .شازند تلقی شودخیز آبمدیریت پایدار منابع آب در 

 

های پاک و فناوری جمعیت برخوردار از سوخت

 پزوبرای پخت
های پاک، علاوه بر کاهش اتکای خانوارها به سوخت

آلودگی هوای داخل منازل و پیامدهای بهداشتی، 
ویژه پوشش گیاهی و تواند فشار بر منابع طبیعی، بهمی

کند  کمکسازگان بومخاک را کاهش داده و به پایداری 
(Ibe et al., 2026 .) های سوی دیگر گذار به انرژیاز

 از استفاده زیستیمحیط اثرات تواندتجدیدپذیر می
 مانند هایینگرانی و دهد کاهش را فسیلی هایسوخت
 Razaرا برطرف کند ) اقلیمی تغییرات و هوا آلودگی

& Lin, 2022 .) این بر اساس نتایج این پژوهش، مقدار
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درصد برآورد شده است  3/92 آبخیز شازندشاخص در 
گر وضعیت نسبتاً مطلوب در دسترسی به که بیان
وپز است. این پاک برای پختهای ها و فناوریسوخت

شده برای تر از مقدار گزارشمقدار اگرچه اندکی پایین
چنان فاصله است، اما هم درصد( 4/96) کل کشور

 درصد( 85) نیتوجهی با کرانه پایین بهینه جهاقابل

شازند از آبخیز جایگاه مناسب  دهندهداشته و نشان
منظر فقر انرژی خانگی است. چنین وضعیتی حاکی از 

از آبخیز آن است که بخش عمده جمعیت این حوزه 
های جامد سنتی، مانند هیزم و وابستگی به سوخت

از این منظر، وضعیت  .اندتوده خام فاصله گرفتهزی
عنوان تواند بهشازند میآبخیز شاخص در این مطلوب 

و کاهش  سازگانبومکننده پایداری یک عامل تقویت
وخاک تلقی شود. فشار غیرمستقیم بر منابع آب

چنین، دسترسی گسترده به انرژی پاک معمولاً با هم
های رفاه، کاهش نابرابری انرژی و افزایش بهبود شاخص

 ,UNDP) تآوری معیشتی خانوارها همراه استاب

شده میان مقدار با این حال، اختلاف مشاهده (.2019
دهد شازند و میانگین ملی نشان میآبخیز شاخص در 

های گاهویژه در سکونتاز جمعیت، بهکه هنوز بخشی 
های پراکنده یا مناطق با دسترسی محدود به زیرساخت

های طور کامل از مزایای فناوریانرژی، ممکن است به
مند نشده باشند. در صورت تداوم این پاک بهره

های بالقوه فشار توانند به کانونها میوضعیت، این گروه
بر منابع طبیعی محلی تبدیل شوند. بنابراین، تداوم و 

ویژه های توسعه انرژی پاک، بهسازی سیاستمندهدف
این شاخص  بهبوددر مقیاس محلی، برای حفظ و 

برای دستیابی به اهداف  چنینهم .ضروری است
تر با میانگین ملی، لازم است ترازی بیششده و همتعیین

های های توسعه انرژی پاک با تمرکز بر گروهسیاست
دار ادامه یابد. در مجموع، تر برخورمانده و مناطق کمباقی

عنوان تواند بهشاخص میاین بهبود و تثبیت عملکرد 
های حمایتی مهم در مسیر توسعه پایدار و یکی از مؤلفه

 .مدیریت یکپارچه آبخیز شازند تلقی شود
 

 

 

 

 منتسب به بلایا اختلالات در خدمات اساسی

دهد که فراوانی هوایی نشان میوبینی تغییرات آبپیش

و شدت بسیاری از انواع بلایای طبیعی احتمالًا در 

تر خواهد شد. در باب این روندها های آینده بیشدهه

گذاران بسیار مهم است. درک این موضوع برای سیاست

بینی کنند که بلایای گذاران باید پیشدرواقع سیاست

 Balist etها اثرگذار است )ر زیرساختطبیعی چگونه ب

al., 2026تواند موجب چنین بلایای طبیعی می(. هم

ها، اموال و صنایع های زیادی به زیرساختخسارت

 Idroesکه کاهش تولید را در پی دارد ) کشورها شود

et al., 2023.) هترین دهد که بنتایج جهانی نشان می

 100مقدار آن  بدترینو  صفراین شاخص  وضعیت

و در آبخیز ، عدد آن در ایران نامشخص درصد است

با  شازند شش درصد را به خود اختصاص داده است.

 94توجه به نتایج این پژوهش، این شاخص با امتیاز 

ها داشته درصد، عملکرد بالایی را در میان سایر شاخص

دهی ها برای سامانلایروبی رودخانه . در این راستااست

های ناشی از زیان طبع موجب کاهش خسارتبه سیلاب

شود که در این پژوهش این اقدامات اقتصادی بلایا می

باعث افزایش عملکرد این شاخص شده است. در این 

 یمفهوم مدل کی (2017همکاران ) و Summersراستا 

 اسیمق دری میاقل حوادث مقابل در یآورتاب دیجد

 ییارویرو یبرا یبخش و یالتیا ،یامنطقه ،یمل ییفضا

 ،دیشد یهالابیس جملهاز اقلیم از یناش یدادهایرو با

 لیس ی وسوزآتش مانند مشابه حوادث و سالیخشک

نشان دادند نیز  (2021و همکاران ) Liu .اندکرده ارائه

و  لیس ،یویژه خشکسالبه یمیاقل راتییکه تغ

بر  یو مثبت یاثرات منف بیترتبه  ،یانسان یهاتیفعال

 شیکاهش و افزا یاصل لیاند و دلاداشتهحوزه آبخیز 

 دیتحت اختلالات شد گر،ید یاز سو ؛اندبوده یآورتاب

در  زیحوزه آبخ یآورتاب ،یانسان یهاتیو فعال یمیاقل

در  یتوجهقابل راتییتغ مرطوبطول فصول خشک و 

 کل منطقه را نشان داد.
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 سبز یسرانه فضا

فیزیکی آن بر محیط همیت و نقش فضای سبز و تأثیرات ا

جا که کاربری فضای و طبیعی آن انکارناپذیر است؛ تا آن

ریزی سبز و سرانه آن یکی از مباحث اساسی در برنامه

 ,Hashemi & Rostami) شودتلقی میتوسعه پایدار 

توان زیستی فضاهای سبز میاز عملکردهای محیط(. 2024

 و ، کاهش آلودگیمحیط، تولید اکسیژن کاهش دمایبه 

ترین عملکرد فضای که مهمکرد هوا اشاره معتدل کردن 

هاست و با آثار سوء گسترش آنزیستی محیطسبز، کارکرد 

مقابله نموده و سبب  آوریفنصنعت و کاربرد نادرست 

 ;Chen et al., 2025b) شودافزایش کیفیت زیستی می

Hassan et al., 2025.)  تبدیل بخشی از فضاهای باز به لذا

های تواند برای کاهش آلودگیفضای سبز نیز می

با  (.Sahebi et al., 2022زیستی تأثیرگذار باشد )محیط

 12سرانه فضای سبز در کشور ) ،توجه به نتایج این پژوهش

مترمربع به  16مترمربع به ازای هر نفر( و در آبخیز شازند )

جهانی ازای هر نفر( است؛ با این حال از مقدار استاندارد 

و در حوزه  تر هستندمترمربع به ازای هر نفر( پایین 5/20)

درصد را به خود  14/37آبخیز موردمطالعه عملکرد 

 ر این راستا در آبخیز شازند و اکثراختصاص داده است. د

 شهرنشینی پدیده گسترش و جمعیت رشد با که مناطقی

 برای مستعد کاربری سبز اولین فضای هستند، مواجه

 یژهوبه جمعیت سریع نابودی است. رشد و تغییر هرگونه

شهر،  به روستا از گسترده مهاجرت شهری، جمعیت

 به کشاورزی اراضی و باغات تبدیل و شهر رویهبی گسترش

فضای  کاربری با اراضی کاربری تغییر و شهری هایبافت

 را دیگر سوی از متولیان تواناییعدم و سویک از سبز

. دانست سبز فضای کمبود دلایل ترینمهم از توانمی

 غیراصولی یابیمکان و قاعدهبی و نامناسب چنین توزیعهم

 علل دیگر ازسبز  فضای هایکاربری نشده کارشناسی و

 تراکم. (Daz et al., 2023)هاست کاربری این کفایت عدم

 محیط در انسان و دخالت شهرها در جمعیت حد از بیش

 نیازهای ساخت،انسان هایمحیط ایجاد و طبیعی

 پیش از را بیش انسان روحی و جسمی زیستی،محیط

 عنوان به سبز فضاهای که جاییآن از و داده قرار فشارتحت

 هوا در تلطیف سزاییبه و مهم بسیار نقش تنفسی هایریه

 دارد، انسانی نیازهای رفع و هاآلودگی مختلف انواع کاهش و

 شناسایی منطقه در سطح هاکاربری نوع این بایستمی

 تحت هاآن تخریب از جلوگیری جهت لازم تدابیر و شده

 ,.Ghanbari et alشود ) گرفته نظر در مختلف عناوین

2025.) 

 یواردات تروژنیمصرف ن

مدت و مداوم از کودهای شیمیایی طولانی استفاده

های تخریب ساختمان خاک، افزایش هزینهتواند به می

وری و بروز پیامدهای تولید، کاهش پتانسیل بهره

زیستی منجر شود. از سوی دیگر، نامطلوب محیط

ویژه در کشورهای افزایش آگاهی عمومی به

یافته، نسبت به مصرف غذای سالم و عاری از توسعه

های شیمیایی، اهمیت کاهش مصرف کودهای نهاده

های طبیعی و درون ها با نهادهشیمیایی و جایگزینی آن

 ,.Drechsel et alای را دو چندان کرده است )مزرعه

 در کشاورزی اساس پایداری بخشهمین(، بر2025

 ایویژه اولویت از کشور توسعه هایبرنامه کلیه

 توسعه اساس و محور عنوان به و بوده برخوردار

با توجه به نتایج این  .شودمحسوب می کشور اقتصادی

 27پژوهش اگرچه مقدار عددی این شاخص در ایران )

 21( و آبخیز شازند )تیهر نفر جمع یبه ازا کیلوگرم

( است اما از استاندارد تیهر نفر جمع یبه ازا کیلوگرم

( فاصله تیهر نفر جمع یبه ازا جهانی )پنج کیلوگرم

زیادی داشته و نشان از مصرف بالای کود و سموم 

یکی از مواردی که در اکثر مطالعات کشاورزی است. 

کید شده، لزوم کاهش أمربوط به پایداری کشاورزی ت

 Vatsa) های بیرونی و شیمیایی استاستفاده از نهاده

et al., 2024; Shao et al., 2025.) زیرا استفاده از 

ا خصوص کودهای شیمیایی بهای شیمیایی و بهنهاده

ت لاکشت محصومت خاک، پایداری لااز بین بردن س

وه بر ایجاد لاو باغی را به شدت تهدید کرده و عزراعی 

ت لامتی افراد جامعه، عملکرد محصولاتی برای سلامعض

 & Zulfiqar) دهدکشاورزی را در بلندمدت کاهش می

Thapa, 2017 .) زیستیمحیطبنابراین، توجه به تبعات 

برای محصولات عمده  های شیمیاییهاستفاده از نهاد

 کشاورزی حائز اهمیت است.
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 هااز بحران مفقودین متأثر ومیرها ومرگ

ساله موجب خسارات مالی و تلفات  هر بلایای طبیعی

باری بر و اثرات زیان شودمیجانی زیادی در کشور 

. از سوی دیگر با گذاردمیتوسعه پایدار حوزه آبخیز 

، شرایط برای تغییرات انسانی صورت گرفتهتوجه به 

های آبخیز کشور بالا رفته رخداد سیل در اکثر حوزه

با توجه به نتایج این  .(Sadeghi et al., 2022) است

ه ب 15/0در ایران ) پژوهش مقدار عددی این شاخص

هزار نفر جمعیت( و در آبخیز شازند )صفر  100ازای هر 

هزار نفر جمعیت( است و هر دو مقیاس  100به ازای هر 

هزار نفر  100به ازای هر  3از استاندارد جهانی )

تر هستند و شرایط وضعیتی مطلوب در جمعیت( پایین

با توجه به در این راستا  دهند؛این شاخص را نشان می

های اخیر در آبخیز شازند قوع سیلابشرایط خاص و و

عنوان اقدامات پیشگیرانه و موضوع مقابله با سیلاب به

دستور کار اصلی در ستاد مدیریت بحران در اولویت 

گیری لازم برای قرار گرفته است، از سویی تصمیم

های مسئول با ایجاد هماهنگی و انسجام دستگاه

ن از اقدامات آوری آب باراسازوکارهایی در زمینه جمع

سو با هدف افزایش سازگاری با اثرات تغییرات هم

اقلیمی در سطح منطقه بوده و موجب افزایش 

حداکثری عملکرد این شاخص در این حوزه آبخیز شده 

که تغییرات اقلیمی خطرات جاییاست. از آن

کند، برای تداوم این ایجاد میتوجهی بر منابع آب قابل

وضعیت در مدیریت جامع حوزه آبخیز بایستی 

کارهایی برای سازگاری با تغییرات اقلیمی در نظر راه

های آبخیز را افزایش دهد آوری حوزهگرفته شود تا تاب

و پایداری منابع آب را تضمین کند. در این راستا 

فی سیل تواند با کاهش اثرات منمیاصولی آبخیزداری 

و خشکسالی، بهبود کیفیت خاک و آب، ایجاد 

به بهبود شرایط معیشتی  ،های شغلی جدیدفرصت

 Wang) روستاییان و تقویت اقتصاد محلی کمک کند

et al., 2024b; Sadeghi et al., 2023 .) 

 

 

 

 رخداد بلایای طبیعی

امروزه وقوع حوادث غیرمترقبة طبیعی امری پذیرفته 

کشورهای شود؛ توسعة جوامع تلقی میشده در فرایند 

با لحاظ احتمال  اای خود رهای توسعهبرنامهپیشرفته 

 کنندوقوع چنین حوادثی تبیین و طراحی می

(Balsalobre-Lorente et al., 2023) با توجه به .

و وقوع مخاطرات محیطی در چند  کشوربودن  یزخحادثه

چنین فقدان دهه اخیر و امکان رخداد بلایا در آینده، هم

یک الگوی کارآمد و استاندارد مدیریتی در راستای 

حائز بلایای طبیعی  رخدادکاهش بحران، بررسی میزان 

با توجه به نتایج  (.Rahmati et al., 2025اهمیت است )

طبیعی در کشور با این پژوهش میزان رخداد بلایای 

درصد  5/15درصد به مقدار استاندارد جهانی  12امتیاز 

و مخاطرات طبیعی با توجه به شرایط  نزدیک است

های جدی محیطی و جغرافیایی کشور منجر به آسیب

ای در برخی مناطق شده مالی و تلفات انسانی گسترده

ها در آبخیز شازند نشان داد که میزان . بررسی دادهاست

رخداد بلایا پایین و برابر چهار درصد است. در این راستا 

خطر که آبخیز موردمطالعه در محدوده کمبا توجه به این

از لحاظ وقوع بلایای طبیعی قرار دارد، با این حال 

های طرح اقداماتی در راستای کاهش مخاطرات ازجمله

گرفته های فرسوده انجام بازآفرینی شهری و احیاء بافت

مرکزی که برای اکثر شهرهای استان طوریبه است،

سازی و نوسازی بافت تدوین طرح بهازجمله شازند 

فرسوده و شناسایی محدوده بافت فرسوده انجام شده 

چنین برای (. همAhmadi & Mehrjou, 2020) است

که در بهبود وضعیت بعد وقوع بحران و با توجه به این

بحران عمدتاً بر حاکم بر مدیریت های جاری و نگرش

پذیری مدیریت انفعالی بحران و یا کاهش آسیب

که تقویت شود و حال آنزیرساختی اهمیت داده می

تواند نقش بسیار مؤثری بر میزان های اجتماعی میزمینه

های انسانی در برابر مخاطرات گاهآوری سکونتتاب

 Mohammadi Ostadkelayeh etزا داشته باشد )بحران

al., 2022آوری امری (. با توجه به این موضوع که تاب

ریزان و آموختنی و اکتسابی است، لازم است برنامه



 34  داریها در چارچوب اهداف توسعه پاسازگاناز بوم داریحفاظت و استفاده پا یهاتحقق شاخص زانیسنجش م
 

 

های مرتبط ضمن توجه به این موضوع، سازمان

 در نظر گیرند. افراد نیزآور شدن تمهیداتی برای تاب

 

 میانگین غلظت گازهای آلاینده هوا

ل ترین مسائزیستی یکی از اساسیمشکلات محیط

ها با محیط طبیعی منطقه و حاصل تعارض و تقابل آن

ها، است؛ چرا که توسعه ناگزیر با تسلط ساختمان

های اقتصادی بر فضاهای نقل و فعالیتوصنایع، حمل

زمان به شکل  مرور بهطبیعی همراه است و این تسلط 

ساز ییریافته است و زمینهتغچیرگی بر طبیعت 

شود گسترده میزیستی های محیطآلودگی

(Degirmenci et al., 2025 با توجه به نتایج این .)

پژوهش آبخیز شازند از لحاظ این شاخص با مقدار 

میکرومول بر مترمربع( به مقدار استاندارد جهانی  199)

میکرومول بر مترمربع( نزدیک و دارای شرایط رو  218)

وجود صنایع مختلف تر به دلیل به افول است که بیش

از دیگر زیستی ناشی از آن است. های محیطلودگیو آ

اثر منفی توسعه  نتایج تأییدها در راستای پژوهش

و همکاران  Sadeghiتوان به صنایع در آبخیز شازند می

 ( والف 2019و همکاران ) Sadeghi(؛ 2018)

Hazbavi ( 2018و همکاران)  .از سوی دیگر اشاره کرد

 نیااین گازها، غلظت  با افزایش کهنتایج نشان داد 

از لحاظ  زیو آبخ دهیبه حداکثر مقدار خود رس شاخص

 امر نی. ارودافول می رو به طیشرا به سمتشاخص  نیا

 قبیل از یهای انسانفعالیت میمستق ریدهنده تأثنشان

هوا در منطقه  تیفیبر ک هااحداث پتروشیمی و نیروگاه

(. Gao et al., 2025; Ngamlana et al., 2025) است

 در موجود درمانی بهداشتی در این راستا مشکلات

 شهر به نزدیکی و صنایع هایفعالیتواسطه به روستاها

 در روستاها این در و درمان بهداشت که شودمی موجب

 Khorasaniباشند ) داشته قرار بالقوه خطرات معرض

& Akbarian, 2021 میزان این شاخص در کشور با .)

میکرومول برمترمربع( بالاتر از آبخیز  318مقدار )

 شیپالا موردمطالعه است؛ در این راستا صنایعی ازجمله

هوا  یاز آلودگ یتوجهقابلمنابع  یمینفت و پتروش

 یسلامت یمضر برا یهاندهیهستند که انواع آلا

که در  یساکنان ؛کنندیاطراف منتشر م یهاتیجمع

 ییبا خطرات بالا ،کنندیم یمراکز زندگ نیا یکیدنز

و لوزالمعده،  هیمربوط به سرطان خون، سرطان ر

 هیمزمن کل یماریب و میربدخیغ یتنفس یهایماریب

هایی (؛ راهکارTavella et al., 2025) مواجه هستند

انتشار  در جهت کاهشتر پاک یهایازجمله ادغام فناور

بر  دیتأک ،یاستیس یهاچارچوب تیتقو ،مضر یگازها

، گازهای آلاینده انتشار رانهیگسخت یهاتیمحدود

در  هاپژوهش شبردیمقررات و پ ینظارت مستمر و اجرا

ی برای بهبود وضعیت بهداشت یامدهایمورد پ

چنین با توجه هم. زیستی کشور حائز اهمیت استمحیط

همسو  یبرا یهماهنگ جهان یهاتلاش به موارد مذکور،

سعه پایدار و کردن تکامل صنعت با اهداف جهانی تو

محافظت از سلامت جوامع  یبرا مدیریتی راهبردهای

 .یابدضرورت می ریپذبیآس

 

 شده گیاهی و جانوریحفاظت مناطق

های تضمین بقای گونهتنها موجب نهشده مناطق حفاظت

، بلکه به شوندمیفرد منطقه گیاهی و جانوری منحصربه

عدم  سوییاز د. نکنسازگان نیز کمک میحفظ تعادل بوم

از بین  ،کاهش تنوع زیستیتوجه به این شاخص موجب 

های جدی به آسیبو  های جانوری و گیاهیرفتن گونه

راهبردهای مدیریتی جامع رو ارائه شود؛ ازاینمیمنطقه 

 سازگانبوممقابله با این تهدیدات و حفاظت از برای 

با توجه به (. Bigdeli & Dashti, 2025ضروری است )

 5/43شده در کشور )مناطق حفاظت ،این پژوهشنتایج 

درصد( است؛ با این حال  9/11درصد( و در آبخیز شازند )

توجهی درصد( فاصله قابل 85از مقدار استاندارد جهانی )

شده در سطح کشور به . براین اساس مناطق حفاظتدارند

توان با الگو قرار نسبت آبخیز شازند بالاتر بوده است و می

و استفاده از خیزهای مشابه دارای عملکرد بهتر دادن آب

ها، وضعیت آبخیز شازند را رویکردهای انجام گرفته در آن

این شاخص با  نسبت به وضعیت کنونی بهبود بخشید.

 دارای عملکرد ضعیفیدرصد در آبخیز شازند  12عملکرد 

بوده و تاثیر منفی زیادی را بر عملکرد هدف حفاظت از 

ه پایدار گذاشته است. با توجه به نتایج سازگان توسعبوم
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Sadeghi ( ب 2019و همکاران)  وضعیت سلامت آبخیز

به  2008تا  1986و  1998تا  1986 یهادر دورهشازند 

چهار شدن و توسعه شهری حدود یدلیل تأثیر صنعت

در سلامت وضعیت  چنینهم است؛داشته  کاهش درصد

است نداشته داری بهبود معنیاتی های مطالعسایر دوره

سازگان بوده است که یکی از دلایل آن عدم حفاظت از بوم

چنین زیست گذاشته است. همکه تاثیر زیادی بر محیط

Bahlekeh  وSadeghi (2025)  نیز در پژوهش خود بیان

شده به جوار با مناطق حفاظتداشتند، زیرآبخیزهای هم

، دارای عملکرد انسانی هایفعالیتبودن سطح پایین  دلیل

اند. طبق پژوهش بوده شناختیبهتری از لحاظ بوم

Alipbeki ( 2025و همکاران) جوار نیز زیرآبخیزهای هم

 از سلامت یشده، سطح بالاترمناطق حفاظتبا 

ها به خود اختصاص سازگان را نسبت به سایر بخشبوم

ها اهمیت توجه به این شاخص داده بودند که این پژوهش

 دهند. را نشان می

 

 شاخص پوشش سبز کوهستان

اهمیت اطلاع از تغییر سطح زمین در پایش و نظارت 

تر طور مداوم بیشای و جهانی بهبر منابع محلی، منطقه

ها و (. برخی از پدیدهRumpf et al., 2025شود )می

عوارض سطح زمین نظیر پوشش گیاهی، به دلایل 

طبیعی و انسانی به مرور زمان مختلف در اثر عوامل 

سازگان را بوم تغییر شده که شرایط و عملکرددچار 

دهند. بنابراین نیاز به آشکارسازی، تحت تأثیر قرار می

سازگان بوممراقبت چنین تغییراتی در یک بینی و پیش

 Mohammadi etسزایی برخوردار است )از اهمیت به

al., 2019 نتایج ارزیابی این شاخص نشان داد که .)

 30/34شاخص پوشش سبز کوهستان در کشور )

نزدیک به  ودرصد(  18درصد(، در آبخیز شازند )

 ودرصد( است و جز 17ترین حد جهانی )پایین

شود؛ بنابراین ها با عملکرد پایین محسوب میشاخص

بایستی اقدامات جدی در راستای بهبود شرایط این 

نیز Jamzad (1999 )و  Jaliliحوزه آبخیز انجام گیرد. 

های مرتفع کوهستانی این گاهبه حفاظت از رویش

های تنوع زیستی تأکید گاهمنطقه به عنوان ذخیره

در این راستا عوامل مختلفی در تغییر مساحت داشتند. 

گیاهی یک منطقه نقش دارند که شامل استفاده پوشش 

از چوب درختان جنگل برای سوخت، فشار دام بر 

های ها و خشکسالیسوزی جنگلمراتع، آتش

مدت و بلندمدت است که همه این عوامل باعث کوتاه

شوند کاهش مساحت و از بین رفتن پوشش گیاهی می

 در جهت بهبود و بررسی هر یک از این موارد کلیدی

 (.Chen et al., 2025aوضعیت منطقه ضرورت دارد )

توان گفت که آشکارسازی شرایط منطقه طور کلی میبه

های تابع تواند در مدیریت منطقه توسط سازمانمی

زیست و ازجمله منابع طبیعی، جهادکشاورزی، محیط

های مردمی در راستای جلوگیری از تخریب تشکل

 پوشش گیاهی مؤثر باشد.

 

 شکار غیرقانونی میزان

وحش در سطح رشد تجارت غیرقانونی حیاتبهروند رو
های نظران با تخصصالمللی باعث شده تا صاحببین

مختلف به این موضوع بپردازند و سعی در ارائه 
ریزی و مدیریت آن داشته هایی جهت برنامهرهیافت
زیستی های مقابله با جرایم محیطاگرچه بودجه باشند.

شوند. با به طور شفاف و عمومی منتشر نمیدر ایران 
این حال بخش کوچکی از بودجه اختصاص داده شده 

وحش در سطح برای مقابله با تجارت غیرقانونی حیات
 Worldجهانی به این بخش اختصاص داده شده است )

Bank, 2016 با توجه به ارزیابی این شاخص مشخص .)
نونی به مقدار شد که در آبخیز شازند میزان شکار غیرقا

توجهی از استاندارد جهانی درصد است و فاصله قابل 10
درصد( دارد و عملکرد بالایی را به خود اختصاص  5/32)

داده است اما عددی برای ایران در رابطه با این شاخص 
گزارش نشده است. برای تداوم و بهبود شرایط 

Leverington ( ؛ 2010و همکاران)Challender  و
 (2019و همکاران ) Hauenstein(؛ 2015)همکاران 

بیان داشتند عدم کفایت منابع مالی و انسانی، حکمرانی 
ضعیف، فساد و عدم تعریف سازوکارهای نظارتی 
اثربخش، باعث شده حتی در سطح شبکه مناطق تحت 
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تجارت غیرقانونی و قاچاق گسترده حیات حفاظت نیز 
های چنین پژوهشهم ین شود.آفربحرانوحش 
Naidoo ؛ (2016) و همکارانRubino و همکاران 

حاکی از آن  (2022) و همکاران Di Minin؛ (2018)
است جوامع محلی باید در منافع ناشی از حفاظت و 
حراست از حیات وحش ازجمله درآمدهای حاصل از 

گران سهیم صدور جواز شکار، حضور و تفرج طبیعت
رکتی تنوع شوند تا در سطوح خرد و میانی مدیریت مشا

 یزیستی شکل گیرد و در سطوح کلان حکمرانی خوب
 Hieteو  Trosterدر این راستا پژوهش رقم بخورد. 

مدعی است برای اجرای مقررات تجارت  (2018)
غیرقانونی وحش، شناسایی محصولات حیات
وحش در حین حرکت در زنجیره تجارت ضروری حیات

ران محلی است و به شناسایی عوامل، مسیرها و گرودا
کند. برای بهبود شرایط و فرامحلی غیرقانونی کمک می

پایش مستمر اثربخشی این اقدامات با هدف ارائه 
 الاجراست.راهبردهای اصلاحی، لازم

 

 های دولتیها و سیاستهمکاری آبخیزنشینان در فعالیت

های توسعه نامتوازن با شرایط طبیعی و شتاب دستگاه

اهداف سازمانی و منافع اقتصادی اجرایی برای تأمین 

نگر، های بخشیچنین اجرای سیاستمدت و همکوتاه

فشار بر انواع منابع طبیعی تجدیدشونده را به حدی 

و کرده زیاد نموده که از دامنه بردباری آن تجاوز 

آورده است، تا  وجودبهسیر قهقرایی آن را  هایزمینه

بسیار  هاسازی آنبازبازیابی و  بعضی موارد،که در  ییجا

. (Saberifar, 2025) ناپذیر شده استدشوار و گاه امکان

ها و میزان همکاری آبخیزنشینان در فعالیت

های دولتی در کشور نامشخص و در آبخیز سیاست

درصد برآورد شده است که از استانداردهای  40شازند 

درصد( فاصله زیادی داشته و بایستی  70جهانی )

راهبردهای اساسی در این زمینه انجام گیرد. زیرا 

مشارکت جوامع محلی، نهادهای دولتی و گروداران در 

وزه آبخیز های مدیریت حریزی و اجرای روشبرنامه

ها ضروری است، برای تضمین موفقیت و پایداری تلاش

های مشارکتی به ایجاد توافق، حل تعارضات و روش

کنند. گیری از دانش و منابع محلی کمک میبهره

چنین مدیریت جامع حوزه آبخیز نیازمند تعادل بین هم

اهداف مختلفی مانند مشارکت همگانی در جهت 

سازی منابع زیستی، بیشینهیطسازی تأثیرات محکمینه

اقتصادی و تضمین عدالت اجتماعی است؛ این امر 

گیری های تصمیممستلزم استفاده از ابزارها و مدل

 سو باشداست تا با بهبود اهداف جهانی توسعه پایدار هم

(Sadeghi et al., 2024a.)  

های که برای هر یک از شاخصبا توجه به این

ن نیز مدنظر قرار گرفته شده شرایط ایرا موردسنجش

ها دارای است و آبخیز شازند در برخی شاخص

نسبت به عملکرد ایران داشته عملکردهای ضعیفی 

ها و الگو قرار دادن است؛ با شناسایی این شاخص

توان از راهکارها و موفق در این زمینه می آبخیزهای

اقدامات اجرایی انجام گرفته در آبخیزهای مشابه برای 

زایش عملکرد این آبخیز در راستای اهداف توسعه اف

پایدار استفاده نمود. با توجه به نتایج پژوهش حاضر، 

های میانگین آبخیز شازند مبتنی بر شاخص طوربه

درصد بوده و دارای  49موردبررسی دارای عملکرد 

عملکرد متوسط با گرایش منفی و روبه افول است، برای 

بهبود وضعیت آبخیز بایستی اقدامات مدیریتی لازم 

تر آبخیزها برگشت به صورت گیرد؛ زیرا با تخریب بیش

های چنین هزینهمحالت قبل به مراتب دشوارتر و ه

 یابد. سازگان مسلماً افزایش میلازم برای بازیابی بوم

 

سازگان های حفاظت از بومبندی شاخصنتایج پهنه

 اهداف توسعه پایدار

ها در شکل نتایج پراکنش مکانی حاصل از ارزیابی شاخص

لعاتی از ، آبخیز مطا3ارائه شده است. با توجه به شکل  3

ها به سه طبقه، متوسط با گرایش لحاظ ارزیابی شاخص

، 23و  19، 17، 14، 12، 10، 8، 4مثبت در زیرآبخیزهای 

و در سایر  13نسبتاً بالا با گرایش منفی در زیرآبخیز 

زیرآبخیزها متوسط با گرایش منفی بوده است. از سویی 

 شرایط معیشتیگسترش صنعت در منطقه به لحاظ دیگر 

بلکه با  استمثبت نداشته  ریتنها تأثنه زیراد ساکن آبخاف

به لحاظ گسترش انواع  یتینارضا شیگذشت زمان با افزا

عدم استفاده از ی، ستیزطیمح یهابیآس، هایماریب
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 جادیاای صنعتی، واحدهدر  یجوان بوم یروهاین

 شده یکشاورز یبر اراض یمنف ریو تأث یصنعت یهایآلودگ

 (.Farzi et al., 2023) است

 
 سازگان در آبخیز شازند، استان مرکزیهای حفاظت از بومپراکنش مکانی شاخص -3شکل 

Figure 3- Spatial distribution of ecosystem conservation indicators in the Shazand Watershed, Markazi 

Province, Iran 
 

و  Wang( و 2024و همکاران ) Fuپژوهش طبق 

 یرتأث یهای انسانشدت فعالیتنیز  ب( 2024همکاران )

بندی زیستی گذاشته است. پهنهعوامل محیط بر یمنف

صورت گرفته نشان داد که آبخیز شازند با برخورداری 

تر در زیرآبخیزهای مرکزی در از شرایط نامطلوب

عوامل رو به افول قرار دارد.  متوسطمجموع در شرایط 

گسترده  یهاتیشامل فعال راتییتغ نیمؤثر بر ا یدیکل

و  یمیپتروش یهاو کارخانه هاشگاهیمانند پالا یصنعت

اثرات منفی خود را بر است که  یمعدن اتیعمل شیافزا

 ;Nasiri et al., 2025)سازگان منطقه گذاشته است بوم

Silabi et al., 2025 .) 

طبق نتایج، زیرآبخیزها با عملکرد پایین بایستی در 

رأس اقدامات مدیریتی در راستای حفاظت از 

رو باید به این نکته سازگان قرار گیرند. از همینبوم

 یهابرنامه یو اجرا یطراح ندیفرآ درتوجه داشت که 

بایستی  ،مذکورزیرآبخیزهای در  یتیریو مد یاتوسعه
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معطوف ها سازگانبومبه حفظ و بهبود  یاژهیتوجه و

 ای یبحران طیدر شرا مناطق نیکه ا یزمان ژهیوشود، به

طور بهقرار دارند.  شناختیبوماز نظر عملکرد  کمینه

بندی نشان داد که زیرآبخیزهای واقع کلی نتایج پهنه

با عملکرد نسبتاً بالا،  13ویژه زیرآبخیز در جنوب به

ی نسبت به سایر زیرآبخیزها شرایط به نسبت بهتر

های انسانی و فعالیتبودن سطح پایین  داشته است،

شده با منطقه حفاظت این زیرآبخیزجواری هم

توان از دلایل آن را می های طبیعی بلوطرویشگاه

به شدن و توسعه شهری  یصنعت برشمرد. در این راستا

است. کاهش داده  زیرآبخیزها را عملکرد میزان زیادی

از  زیو پره یانسان یهاتیبر فعال قینظارت دقبنابراین 

دارد.  یمضاعف تیناآگاهانه اهم ایمداخلات نامناسب 

بر  یریناپذاثرات جبران تواندیهرگونه اقدام اشتباه م

آن را به  وضعیتداشته باشد و  مناطق نیا وضعیت

 یو اجرا نیتدو ن،ی. بنابرادکاهش ده تریسطوح بحران

 ی وعلم یهابر داده یمبتن یستیبا یتیریمد یهابرنامه

و  یریتر جلوگبیش یهابیتا از آس باشد قیدق یابیارز

 شود.فراهم  سازگانبوم یایاحبازیابی و  ریمس

 

 گیرینتیجه

تر منابع، تمام افراد در برای جلوگیری از تخریب بیش

ویژه در سطح محلی باید این ابعاد جهانی، ملی و به

واقعیت مهم را دریابند که پیشرفت و توسعه، لازم است 

روندی پایدار داشته باشد. دستیابی به این مهم مستلزم 

های موجود است. در این شناخت و درک محدودیت

های طبیعی هستند که به افزایش سامانه ،آبخیزهاراستا 

های مختلفی از خود عوامل تهدیدکننده خارجی پاسخ

خصوص افزایش عوامل تهدیدکننده به دهند.نشان می

عوامل انسانی در حدی خارج از توان طبیعی آبخیز 

دادن عملکرد آبخیزها شود و برای تواند سبب از دستمی

آبخیز ضروری  رعوامل مؤثر ب، سنجش آنپیشگیری از 

 یوابستگ لیکشور به دل زیآبخ یهاحوزه نیچنهم. است

از امکانات،  یعیبا منابع طب یرساختیز-ییفضا

برخوردار  یمتعدد یهاها و چالشفرصت ها،تیمحدود

 زیآبخ یهاحوزه حیصح تیریمد ازمندیهستند که ن

ارتباط  زهایآبخ تیریدر مد حالنیبااکشور است. 

خطر،  تیریکاهش و مد ح،یصح یزیربرنامه نیب یچندان

 یستیزطیمح یهایو نگران تیحاکم یسازوکارها

ریزی نبـود یـک برنامه گریدعبارتبه .سـتیبرقـرار ن

 یاندهیدر آرا کشور  زیآبخ یهادرست و منطقی، حوزه

تبدیل خواهد کرد کـه حتـی  ییزهایچندان دور به آبخنه

 زیسـتن در آن دچـار مشکل خواهد بود.

تر استفاده از استانداردهای جهانی برای شناخت بیش

عنوان جز اصلی های حوزه آبخیز بهها و کاستیتوانایی

سازگان حائز اهمیت است. از سویی دیگر استفاده از بوم

روش استانداردهای جهانی شناسایی عوامل مختلف 

ثر در جهت بهبود وضعیت آبخیزهای کشور و در مؤ

راستای دستیابی به اهداف جهانی توسعه پایدار را میسر 

 یمهم به سو یگام پژوهش نیاچنین هم سازد.می

مختلف توسعه  یهاجنبه نیهای برابطه ترقیدرک عم

 یبرا یعلم ییاست و مبنامدت مدت و بلنددر کوتاه

که از  کندیآگاهانه فراهم م یریگمیتصم یندهایفرآ

کارگیری بهطورکلی به .کندمی یبانیپشت داریتوسعه پا

پیوستگی و انسجام همتواند موجب بهاین الگو می

گیر، سازگاری سازمانی، هماهنگی نهادهای تصمیم

آبخیزنشینان با تغییرات محیطی، مشارکت گسترده 

 وضعیت بهترگروداران و در نهایت دستیابی به 

های چنین با ارزیابی شاخصهم .آبخیز شود یهاوزهح

ها و توان میزان پیشرفت و تأثیر طرحتوسعه پایدار می

های توسعه را در رسیدن به اهداف ارزیابی نمود. پروژه

قبولی از فرآیند رشد، توسعه دستیابی به وضعیت قابل

های در جوامع انسانی نیازمند مهیا نمودن زمینه

گیری از ر پایه شناسایی محیط و بهرهریزی ببرنامه

چنین شناخت، های موجود در منطقه است. همقابلیت

های انسانی و طبیعی موجود بررسی و تحلیل توانمندی

در این  عنوان زیربنا و اصلی مهم مطرح شود.تواند بهمی

های ناشی راستا با توجه به رشد بالای صنعت و آلودگی

های منطقه ر گرفتن توانمندیاز آن در منطقه، با در نظ

های بخشیدن به فعالیت از طریق تنوعتوان می

گامی مهم در بهبود کردن آن  کشاورزی و مدرنیزه

در این راهبرد، چنین هم. اهداف توسعه پایدار برداشت
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با برقراری پیوند میان کشاورزی و صنعت، زمینه برای 

گیری ور و نیز شکلبهرهخروج از کشاورزی سنتی و کم

ها و توجه به قابلیت . باشودصنعت کشاورزی فراهم می

کشاورزی،  هدر زمین منطقههای طبیعی ظرفیت

منظور های این بخش بهگذاری در فعالیتسرمایه

وری های شغلی موجود و نیز افزایش بهرهتثبیت فرصت

شود پیشنهاد می منظوراینهعامل کار ضروری است. ب

ای در ی از اعتبارات سرمایهافزایش سهم بخش کشاورز

چنین، افزایش سهم صورت گیرد. هم بودجة عمومی

ت بانکی و نیز هدایت منابع لابخش کشاورزی از تسهی

های بخش کشاورزی بانکی به تجهیز و نوسازی بنگاه

وری و تواند نقش مؤثری در زمینة افزایش بهرهمی

جایی که این از آن .اشتغال در این بخش ایفا کند

 یاستیس و یمیاقل راتییاز تغ یناش ژوهش روندهایپ

 راتییروند تغ لذا کندیدر طول زمان را منعکس نم

به اهداف  یابیآن بر عملکرد دست راتیو تأث یمیاقل

 یبررس یلیدر مطالعات تکم توانیرا م داریتوسعه پا

کاهش  زیآبخ یزیردر برنامه خطرات احتمالیکرد تا 

توان به های این پژوهش میاز سایر محدودیت .ابدی

برخی معیارها به دلیل عدم همکاری برخی حذف 

، ناقص های موجودو عدم دسترسی به داده هاسازمان

ها به دلیل مقیاس مطالعاتی بودن برخی داده

)زیرآبخیز( و عدم وجود یک سامانه آماری منسجم در 

. در های دانشگاهی اشاره کردکشور برای پژوهش

 های اهداف جهانی توسعه پایدارراستای تقویت شاخص

 هایای با سایر آبخیزانجام مطالعات مقایسه در کشور

های مدیریتی پیشنهاد مشابه و ارائه بهترین شیوه

 شود.می

 

 یقدردان و تشکر

نویسندگان مقاله حاضر بر خود لازم دانسته از اداره کل 

منابع طبیعی و آبخیزداری استان مرکزی، سازمان 
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 پیوست

مرکزی استان شازند، آبخیز در هاآن محاسبه روش و پایدار توسعه اهداف سازگانبوم از حفاظت هایشاخص -1 پیوست جدول  

Table S1- Sustainable Development Goals ecosystem conservation indicators and their calculation method in 

Shazand Watershed, Markazi Province, Iran 
 مورداستفادهشرح، شیوه برآورد و مرجع  شاخص کد شاخص هدف

غذای ایمن، دسترسی به 

 مغذی و کافی
 ناشی از اقتصاد )درصد( شیوع ناامنی غذایی 2-1-2

 دسترسی مردم به غذای کافی در تمام اوقاتمیزان 

(FAO1 ،2024.) 

 پایدار کشاورزی
 )درصد( نسبت مناطق کشاورزی مولد و پایدار 2-4-1

محصول، ی وربهرهایجاد شرایط مناسب شامل افزایش 

سلامت خاک، استفاده از آب متنوع در آبیاری، 

مدیریت خطر استفاده از کود و سم، حمایت از تنوع 

زیستی، افزایش اشتغال مناسب، ایجاد امنیت غذایی و 

 (.FAO ،2024تضمین مالکیت زمین )

 (.FAO ،2024)های کشاورزی در منطقه تعداد چاه های کشاورزی )تعداد(تعداد چاه 2-4-2

 حفظ تنوع ژنتیکی

 
2-5-1 

 )الف(

برای غذا و کشاورزی و  منابع ژنتیکی گیاهی

 **ذخیره شده در محل )تعداد(

در فرد منابع ژنتیکی گیاهی های منحصربهتعداد کل پیوست

 (.FAO ،2024) تأسیسات حفاظتی ایمن

2-5-2 
در معرض خطر  گیاهی نسبت نژادهای محلی

 )درصد( انقراض

اطلاعات  گاهموجود در ذخیرهمرتبط های داده

 (.FAO ،2025)گیاهی 

                                                                                                                                   

 
1 Food and Agriculture Organisation of the United Nations (FAO) 
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 مورداستفادهشرح، شیوه برآورد و مرجع  شاخص کد شاخص هدف

 در گذاریسرمایه

 کشاورزی

 
 1-الف-2

 *گیری کشاورزی )درصد(جهت

های بخش کشاورزی به نسبت بین سهم دولت از هزینه

کشاورزی از تولید ناخالص داخلی  ارزش افزودهسهم 

(FAO ،2024.) 

 
 2-الف-2

 *)درصد( بخش کشاورزیدر گذاری سرمایه
گذاری در بخش کشاورزی به سایر نسبت میزان سرمایه

 (.OECD1 ،2017) مشاغل
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Table S1 Continued- Sustainable Development Goals ecosystem conservation indicators and their calculation 

method in Shazand Watershed, Markazi Province, Iran 
 شرح، شیوه برآورد و مرجع مورداستفاده شاخص کد شاخص هدف

عملکرد بازارهای 

 کشاورزی
 غلات )تن بر هکتار(عملکرد  1-ب-2

( ایلوب و جو گندم، برنج، عدس،)ازجمله  غلات عملکرد

(FAO، 2024.) 

 )درصد(باکیفیت و بهداشتی  آبی هایپهنه 2-3-6 کیفیت آب
و  EC ،DO ،PH ،TDSارزیابی کیفیت آب براساس 

 (.UNEP2 ،2024آلودگی میکروبی )

 )درصد( یکشت آب یسطح تنش کشاورز 2-4-6 وری آببهره
در منطقه  یآب یسطح تنش کشاورز

(Lafortune  ،2018و همکاران.) 

 هاسازگانبازیابی بوم

6-6-1 
 )الف(

آب در  با مرتبط هایسازگانبوم تغییر وسعت

 *)درصد(زمان  طول

دهی نسبت حجم مفید سد به متوسط حجم آب

 (.UNEP ،2024درازمدت سالیانه رودخانه )

6-6-1 
 )ب(

 3(EPIزیست )یطمحشاخص عملکرد 

 *)درصد(

درصد تغییرات جمعیت و مساحت  متوسط

 (.EPI ،2022) کشاورزی هایزمین

 هایحمایت از فعالیت
 مرتبط با آب و فاضلاب

 1-الف-6
رسمی توسعه مرتبط با آب و  یهامیزان کمک

 *)ریال( فاضلاب

از طریق  فاضلابمربوط به آب و  هایکل پرداخت

،  UNEP؛OECD ،2017معتبر )دهی گزارش سامانه

 (.WHO4 ،2017؛ 2017

 )درصد(آب  بهبود مدیریت در محلی جوامع مشارکت 1-ب-6 های مشارکتیفعالیت

شوندگان با دولت )لایروبی میزان مشارکت مصاحبه

های آبخیزداری(، مشارکت پایین )یک(، ها و پروژهکانال

 (.OECD ،2017) متوسط )دو( و بالا )سه(

 2-1-7 انرژی خدمات به دسترسی
های پاک و جمعیت برخوردار از سوخت

 )درصد( پزوبرای پختفناوری 

 و هاسوخت از کنندهجمعیت استفاده درصد

 رسانی( برای)شبکه گاز تمیز آشپزی هایفناوری

 (.WHO ،2025)وپز پخت

 گذاری درسرمایه

 های انرژیزیرساخت

 
 1-الف-7

 

پاک و  حمایت از پژوهش و توسعه انرژی

 *)ریال( های تجدیدپذیرتولید انرژی

حمایت از پژوهش و توسعه انرژی های مالی جریان

 )ریال( های تجدیدپذیرپاک و تولید انرژی

 بهافزایش دسترسی 
 1-3-9 مقیاسهای کوچکشرکت

 نسبت صنایع کوچک در کل ارزش افزوده

 *)درصد(

 نسبت صنایع کوچک در کل ارزش افزوده

(UNIDO5 ،2025.) 

                                                                                                                                   

 
1 Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 
2 United Nations Environment Programme (UNEP) 
3 Environmental Performance Index (EPI) 
4 World Health Organization (WHO) 
5 United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) 
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Table S1 Continued- Sustainable Development Goals ecosystem conservation indicators and their calculation 

method in Shazand Watershed, Markazi Province, Iran 
 شرح، شیوه برآورد و مرجع مورداستفاده شاخص کد شاخص هدف

حفاظت از میراث 
 فرهنگی و طبیعی

11-4-1 
حفاظت از و  سرانه برای حفظ هایینهکل هز

 *)ریال( کلیه میراث طبیعی

شامل  نمونهعنوان)به یراثم یکل بودجه عموم سرانه

نقل و  ینقل و انتقالات پرداخت شده اما به استثنا

 ی،امنطقه ی،( از دولت )مرکزیافتیانتقالات در

منابع  یراز خانوارها، سا ی( و کل بودجه خصوصیمحل

منابع  یاها یتحما ی،ای مالهمانند کمک یخصوص

 (.UNESCO1 ،2023)المللی بین

 هاییانکاهش ز

 اقتصادی
 )درصد( منتسب به بلایا اختلالات در خدمات اساسی 11-5-3

)از  منتسب به بلایا اختلالات در خدمات اساسینسبت 

( بین رفتن واحد مسکونی، از دست دادن زیرساخت

(UNISDR2 ،2024.) 

 دسترسی همگانی به

 فضاهای سبز و عمومی
 هر نفر( یسبز )مترمربع به ازا یسرانه فضا 11-7-1

  هر نفر( یسبز )مترمربع به ازا یسرانه فضا

(Habitat-UN3 ،2021.) 

 و شیمیایی مواد مدیریت

 ضایعات

 

12-4-1 

 یواردات تروژنیمصرف ن

 (تیهر نفر جمع یبه ازا کیلوگرم)

 تیهر نفر جمع یخالص به ازا تروژنیمصرف ن زانیم

و  ومیآمون تراتین، اوره ییایمی)مصرف کود ش

 (.UNEP ،2024) (میسولفات آمون

 در برابر بلایا یآورتاب

13-1-1 
 هااز بحران مفقودین متأثر ومیرها ومرگ

 )هزار نفر جمعیت 100به ازای هر (

مفقودان ناشی از سیل، طوفان، زلزله، دمای  تلفات و

و  فشانآتشسوزی، سالی، آتششدید، رانش، خشک

 (.UNDRR4 ،2024ای )های تودهحرکت

 رخداد بلایای طبیعی )درصد( 13-1-3

درصد رخداد بلایای طبیعی )ازجمله سیل، زلزله، 

سالی، طوفان، رخدادهای اقلیمی شدید و خشک

 (.UNDRR ،2024سوزی( در منطقه )آتش

سازگاری با ادغام اقدامات 

 هادر سیاست رات اقلیمیتغیی
13-2-2 

 غلظت گازهای آلاینده هوا

 )میکرومول بر مترمربع(

میانگین غلظت گازهای آلاینده هوا ازجمله 

 اکسید گوگرد اکسید نیتروژن و دیدی

(UN Climate Change ،2021.) 

 و زمینی هایسازگانبوم

 شیرین آب

 *)درصد(سطح جنگل  15-1-1
 نسبت سطح جنگل به مساحت آبخیز 

(FAO ،2023.) 

 )درصد(گیاهی و جانوری  شدهحفاظت مناطق 15-1-2
شده گیاهی و جانوری برای افزایش تنوع مناطق حفاظت

 (.IUCN5 ،2024زیستی نسبت به مساحت آبخیز )

 *)درصد(اراضی تخریب شده  1-3-15 شدهزمین و خاک تخریب احیا
 خاک یم،از اقل یمحل یابیارزی هاشاخص ییراتتغ وتحلیلیهتجز

 (.UNCCD6 ،2024) یاراض یکاربر و

                                                                                                                                   

 
1 Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) 
2 United Nations Office for Disaster Reduction (UNISDR) 
3 United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) 
4 United Nations Office for Disaster Reduction (UNDRR) 
5 International Union for Conservation of Nature (IUCN) 
6 United Nations Convention to Combat Desertification (UNCCD) 
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Table S1 Continued- Sustainable Development Goals ecosystem conservation indicators and their calculation 

method in Shazand Watershed, Markazi Province, Iran 
 شرح، شیوه برآورد و مرجع مورداستفاده شاخص کد شاخص هدف

 هایسازگانحفظ بوم

 کوهستان
 )درصد( 1(MGCIشاخص پوشش سبز کوهستان ) 15-4-2

زار ی، بوتهادرختچهمجموع پوشش درختی، مرتعی، زراعی، 

کوهستان و پوشش گیاهی آبزی نسبت به کل مساحت 

(FAO ،2024.) 

 جلوگیری از انقراض
 در معرض خطر یهاگونه

 *)درصد( هاگونه یفهرست قرمز بقا 15-5-1

نقطه از زمان با ضرب  یکشاخص فهرست قرمز در 

موجود در هر دسته فهرست  یهاکردن تعداد گونه

 پنجتا  «یددر معرض تهد یباًتقر» یبرا یکقرمز از 

 (.IUCN ،2023)« انقراض» یبرا

و استفاده  اظتحف

 پایدار از تنوع زیستی

 
 1-الف-15

 

های رسمی توسعه برای حفاظت و کمک

 *)ریال( استفاده پایدار از تنوع زیستی

های رسمی توسعه برای حفاظت و استفاده پایدار کمک

 (.OECD ،2020) از تنوع زیستی

پایان دادن به شکار 

 غیرقانونی
 )درصد(شکار غیرقانونی  میزان 15-7-1

پرندگان و پستانداران به نسبت شکار غیرقانونی 

 (.UNODC2 ،2024) جمعیت کل

 گیری پاسخگو،تصمیم

 مشارکتی و فراگیر

 

16-7-3 

 

ها و همکاری آبخیزنشینان در فعالیت

 های دولتی )درصد(سیاست

 یهااستیو س هاتیدر فعال نانیزنشیآبخ یهمکار

 شوندگانمصاحبه ی متکی بر نظردولت

 (Faiz  ،2012و همکاران.) 

های سازگار با فناوری

 زیستمحیط
17-7-1 

سازگار  هایفناوری جیترو یمجموع بودجه برا

 **)ریال( زیستبا محیط

 شامل مهار زیستهای سازگار با محیطفناوری

 یپسماندها یریتمد، فاضلاب یریتمد هوا، یآلودگ

و  یرهذخیدپذیر و تجد هاییانرژ ،جامد و خطرناک

 (.UNEP ،2024ی )انرژ یعتوز
 شاخص رواییو  ضریب نسبی رواییهای حذف شده با توجه به نتایج آزمون معیار *

ده با توجه به عدم دسترسی به داد.های حذف شمعیار **

 

                                                                                                                                   

 
1 Mountain Green Cover Index (MGCI) 
2 United Nations Office on Drugs and Crime (UNODC( 
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Extended Abstract 

Introduction: Hydrological ecosystem services (HES), such as water yield and sediment retention, are 

fundamental to ecological balance and sustainable resource management. However, these critical functions are 

increasingly disrupted by rapid land use and landscape changes driven by human activities. These dynamics are 

effectively captured by landscape metrics, which quantify the spatial configuration, composition, and structure of 

land cover patches. This study aims to model and predict key HES in the Talar watershed, Mazandaran Province, 

Iran, and to quantitatively examine their relationships with landscape metrics and the processes of landscape 

change. 

Materials and methods: The research employed a multi-step methodological framework. First, land use/land cover (LULC) 

maps for 1989, 2000, and 2014 were generated using the Support Vector Machine (SVM) classifier. A projected LULC map for 

2030 was then created using a Markov chain integrated with the Land Change Modeler (LCM). A suite of landscape metrics—

including Number of Patches (NP), Patch Density (PD), Largest Patch Index (LPI), and others—was calculated using 

FRAGSTATS software. Concurrently, specific landscape change processes (e.g., deformation, shift, creation) were quantified for 

each LULC class using TerrSet. The InVEST model was applied to simulate and project the HES of water yield and sediment 

retention for all study years, including the 2030 scenario based on current change trends. Finally, the relationships between the 

landscape metrics, change processes, and ecosystem service delivery were analyzed using Pearson correlation coefficients in 

SPSS. 

Results and Discussion: The Land Change Modeler demonstrated excellent performance in predicting LULC 

changes (Klocation = 0.969, Kno = 0.964). Projections for 2014–2030 indicate significant shifts: a decline in forest 

(–14.86 km²) and rangeland (–19.85 km²) areas, contrasted with an expansion of rainfed agriculture (+21.01 km²) 

and residential areas (+13.60 km²). Pearson correlation analysis revealed that most spatial pattern indices, except 

for patch density and edge density, had significant correlations with both water yield and sediment retention. The 

Perimeter-Area Ratio (SHAPE_AM or a similar PA metric) exhibited the strongest correlation (0.699 for water 

yield; 0.782 for sediment retention). An inverse relationship was found between the Largest Patch Index (LPI) and 

these services, suggesting that the dominance of large, consolidated patches can negatively impact hydrological 

functions. Furthermore, the Landscape Shape Index (LSI) for forest and rangeland patches decreased over the 25-

year period, a trend associated with reduced water yield and sediment retention. Analysis of change processes 

showed that the expansion of rainfed agriculture increased water yield but decreased sediment retention, while the 

decline in forest cover negatively impacted both services, highlighting the adverse consequences of deforestation. 

Conclusion: The findings indicate that ongoing land use changes and landscape fragmentation are likely to 

degrade hydrological ecosystem services and reduce the ecological resilience of the Talar watershed. This study 

confirms the significant influence of landscape structure on water yield and sediment retention, with metrics like 

the Perimeter-Area Ratio serving as strong indicators. The negative correlation with the Largest Patch Index and 

the detrimental impact of forest loss underscore the need for integrated land use planning and targeted conservation 

strategies in northern Iran. The combined methodology of spatial modeling, landscape metric analysis, and change 

process assessment provides a robust and practical framework for evaluating and predicting ecosystem services at 

the watershed scale, offering valuable insights for sustainable environmental management. 

 
Keywords: Change scenario, Environmental sustainability, InVEST model, Land change modeler, Spatial 

analysis 
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 سیمای سرزمین در حوزه آبخیز تالار
 

 2فردمهدی غلامعلی ،1شانیدرو یعبدالواحد خالد، 1یمراد درضایحم، *1یحیمحسن ذب

 رانیمدرس، نور، ا تیدانشگاه ترب ،یعیدانشکده منابع طب ،یزداریآبخ یمهندسگروه  . 1

 گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران. 2

 yahoo.com69mohsen_zabihi@ نویسنده مسئول: *
 

 (24/08/1404 :پذیرش تاریخ                  19/07/1404تاریخ بازنگری:       12/05/1404تاریخ دریافت: )
 مبسوط چکیده

شناختی و پایداری منابع طبیعی ضروری هستند. با این حال، تغییرات تعادل بومجمله تولید آب و نگهداشت رسوب، برای حفظ ، ازسازگانبوم خدمات هیدرولوژیک: مقدمه

های کاربری اراضی از طریق سنجه پویایی .اندای مختل کردهطور فزایندههای انسانی، این کارکردها را بهسریع کاربری اراضی و الگوهای سیمای سرزمین ناشی از فعالیت

سازی و های پیکربندی فضایی ابزار مؤثری برای کمییابند. شاخصکنند، بازتاب میهای کاربری اراضی را توصیف میو آرایش لکه سیمای سرزمین که ترکیب، ساختار

های و ها با سنجهآن ارتباطو بررسی  سازگانبومبینی خدمات هیدرولوژیک سازی و پیشاین پژوهش با هدف مدل در همین راستا، تحلیل این الگوهای فضایی هستند.

 ه آبخیز تالار در استان مازندران انجام شده است.زدر حوسیمای سرزمین فرآیندهای تغییر 
 

در سال بینی شده پیشنقشه و  ماشین بردار پشتیبانبا روش  1393و  1379، 1368های سالهای کاربری اراضی نقشهمنظور نیل به اهداف پژوهش، به: هامواد و روش

تعداد لکه، تراکم شامل های ساختار سیمای سرزمین ای از شاخصمجموعهشد. در ادامه،  در منطقه مطالعاتی تهیهو مدلساز تغییر سرزمین  روش زنجیره مارکوفبا  1409

در هر یک از و غیره  ایجاد، جاییتغییر شکل، جابه فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین شامل همچنینو  Fragstatsافزار محیط نرمر و غیره د لکه، شاخص بزرگترین لکه

های مطالعاتی و شرایط آتی با توجه به سناریوی استخراج شد. خدمات هیدورلوژیک تولید آب و نگهداشت رسوب نیز در سال TerrSetافزار طبقات کاربری اراضی با نرم

سیمای  ها و فرآیندهای تغییربینی شد. در مرحله بعد، ارتباط سنجهسازی و پیشمدل InVESTگیری از مدل تداوم روند فعلی تغییر کاربری اراضی در آبخیز تالار با بهره

 مورد سنجش قرار گرفت.  Pearsonبا استفاده از ضریب همبستگی SPSSافزار سرزمین با عملکرد خدمات مورد اشاره در محیط نرم
 

 .(noK=0.964و  locationK=0.969) بینی کاربری اراضی آبخیز تالار استدر پیشمدلساز تغییر سرزمین دل مهای پژوهش حاکی از عملکرد بسیار خوب یافته: نتایج و بحث

، -86/14، 01/21 ترتیببه مساحت کاربرهای کشاورزی دیم، جنگل، کشاورزی آبی، باغ، مرتع و منطقه مسکونیمقدار تغییر  ،1409 تا 1393از سال که  نتایج نشان داد

به  1/546و از کیلومترمربع  6/1080به  5/1100ترتیب از بهها مراتع و جنگل مذکور،  علاه بر این، در بازه زمانی .خواهد بود کیلومترمربع 60/13و  -85/19، 76/5، -66/5

کیلومترمربع افزایش خواهند  22/41به  62/27کیلومترمربع و مناطق مسکونی از  8/66به  79/45یابند، در حالی که کشاورزی دیم از کاهش میکیلومترمربع  24/531

با خدمات هیدرولوژیک تولید آب و نگهداشت رسوب دارای های الگوی مکانی شاخصجز تراکم لکه و تراکم لبه، سایر داد که بهنشان  Pearson نتایج تحلیل همبستگییافت. 

 .آمد دستبه 782/0و  699/0ترتیب برابر با . در این میان، سنجه مساحت لکه بیشترین همبستگی را با هر دو خدمت داشته و ضرایب همبستگی بهبودنددار ارتباط معنی

های بزرگ دهنده تأثیر منفی افزایش یکپارچگی لکهدست آمد که نشانترین لکه با تولید آب و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار بهارتباط معکوس سنجه شاخص بزرگ

ها ساله کاهش و در سایر کاربری 25وره های جنگل و مرتع طی دشاخص شکل سیما در کاربری .در ارائه این خدمات هیدرولوژیک است سازگانبومکاربری بر ظرفیت 

های حاصل از پژوهش در خصوص فرآیند تغییر ایجاد یافتهاین شاخص با کاهش تولید آب و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار همراه بوده است. کاهش افزایش یافته است. 

ده است. کاربری اراضی جنگل نیز طی دوره مطالعاتی با فرآیند تغییر تنزل منجر در کاربری اراضی کشاورزی دیم منجر به افزایش تولید آب و کاهش نگهداشت رسوب ش

بیان دیگر، کاهش پوشش گیاهی ناشی از تخریب جنگل منجر به کاهش نگهداشت رسوب در به کاهش خدمات تولید آب و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار شده است. به

 باشد.می 1393تا  1368کیلومترمربعی آن از سال  02/71سبب کاهش مساحت ید آب نیز در کاربری جنگل بهآبخیز تالار طی دوره پژوهش شده است. کاهش تول
 

آوری و کاهش تاب سازگانبومتواند موجب تضعیف خدمات هیدرولوژیک دهد تداوم تغییرات کاربری اراضی و خردشدگی سیمای سرزمین میها نشان مییافته: گیرینتیجه

در این راستا، پژوهش حاضر نشان داد که تغییرات کاربری اراضی و ساختار سیمای سرزمین در آبخیز تالار تاثیر قابل توجهی بر خدمات . شناختی در آبخیز تالار شودبوم

داشتند و افزایش یکپارچگی سازگان بومداری با این خدمات باط معنیویژه مساحت لکه، ارتسیمای سرزمین، بههای شاخصهیدرولوژیک تولید آب و نگهداشت رسوب دارند. 

ریزی ها بر اهمیت برنامهاین یافته .داشت. کاهش پوشش جنگلی نیز به کاهش تولید آب و نگهداشت رسوب منجر شده استسازگان بومهای بزرگ، تأثیر منفی بر عملکرد لکه

های سیمای سرزمین و تحلیل فرآیندهای سازی مکانی، سنجهکارگیری رویکردی تلفیقی بر پایه مدلیکپارچه کاربری اراضی و حفاظت از منابع در شمال ایران تأکید دارد. به

 د.کندر مقیاس آبخیز فراهم می نسازگابومبینی وضعیت خدمات تغییر، چارچوبی کاربردی برای ارزیابی و پیش

  InVEST تغییر سرزمین، مدلزی پایداری محیط زیستی، تحلیل مکانی، سناریوی تغییر، مدلسا کلیدی: هایواژه

https://doi.org/10.22034/iwm.2025.2067686.1244
mailto:mohsen_zabihi69@yahoo.com
mailto:mohsen_zabihi69@yahoo.com
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 مقدمه

ریق ارائه خدمات گوناگون، نقش ها از طسازگانبوم

کنند. در این مهمی در تأمین نیازهای انسانی ایفا می

میان، خدمات هیدرولوژیک نظیر تولید آب و نگهداشت 

شده ترین خدمات تأمینعنوان یکی از مهمرسوب، به

های آبخیز، نقش کلیدی در پایداری سازگانبومتوسط 

 Amini Parsa)  کنندمنابع آب و حفاظت خاک ایفا می

et al., 2024; Marchioni et al., 2025 .) ،با این حال

شدت تحت تأثیر تغییرات عملکرد این خدمات به

ویژه تغییرات کاربری اراضی و اقلیم قرار به و محیطی

(. از میان این دو عامل، تغییر Fu et al., 2017دارد )

ی وابستگی مستقیم به واسطهکاربری اراضی به

تری بر تر و سریعهای انسانی، تأثیر ملموسفعالیت

د محیطی دارفرآیندهای زیستشناسی و بومساختار 

(Stephens et al., 2021; Zhang et al., 2024 .) الگوی

کاربری اراضی و تغییرات آن، از طریق سیمای 

یابد؛ مفهومی که ترکیب، ساختار بازتاب می 1سرزمین

های کاربری اراضی را در بر لکهقطعات یا و پویایی 

های سنجه. (Seto & Fragkias, 2005) گیردمی

در سه سطح لکه، طبقه و سیما،  2سیمای سرزمین

سازی و تحلیل الگوهای فضایی ابزاری برای کمی

 .(Sertel et al., 2018) سازندکاربری اراضی فراهم می

های طبقه الگوی های لکه ویژگی هر لکه، سنجهسنجه

های سیما کل ساختار هر نوع کاربری، و سنجه

، تحلیل همچنین .کنندانداز را توصیف میچشم

، امکان بررسی 3فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین

روندها و سازوکارهای دگرگونی سیمای سرزمین در 

 Li et al., 2015; Qiu et) کندطول زمان را فراهم می

al., 2025 .)ها و فرآیندها، با ارائه تصویر این سنجه

توانند بینش تری از تغییرات ساختاری، میواضح

تری نسبت به تأثیرات انسانی بر کاربری اراضی و عمیق

                                                                                                                                   

 
1 Landscape 
2 Landscape Metrics 
3 Landscape Change Processes 

 فراهم کنند سازگانبومپیامدهای آن بر عملکرد 

(Lausch et al., 2015.) 

سازی کمی خدمات بینی و مدلهای اخیر، پیشدر سال

ویژه خدمات هیدرولوژیک مانند تولید ، بهسازگانبوم

نگهداشت رسوب، به یکی از محورهای اصلی در  و آب

 مطالعات مدیریت محیط زیست تبدیل شده است

(Sahle et al., 2019)گیری از . در این راستا، بهره

د بینی تغییرات کاربری اراضی ماننهای پیشمدل

های کنار مدلدر  4(LCM) تغییر سرزمین یسازمدل

امکان  InVEST5ن همچو سازگانبومارزیابی خدمات 

محیطی تری از پیامدهای زیستتحلیل جامع

 ,.Liang et al) سازدهای انسانی فراهم میفعالیت

-مکانیسازی الگوهای با شبیه LCM. مدل (2024

بینی زمانی آینده، روندهای تغییر کاربری اراضی را پیش

دهد که نگر در اختیار قرار میهای آیندهکرده و نقشه

برای ارزیابی  InVESTعنوان ورودی مدل تواند بهمی

عملکرد آتی خدمات هیدرولوژیک استفاده شود. مدل 

InVEST پذیری های نسبتاً محدود و انعطافبا ورودی

زمانی خدمات آبخیز را -ست تغییرات مکانیبالا، قادر ا

سازی کند و در نتیجه، بستر مناسبی برای تحلیل شبیه

پیامدهای ناشی از تحولات سرزمینی و ارزیابی اثرات 

. (Liu et al., 2023) سناریوهای مدیریتی فراهم سازد

تنها در شناسایی مناطق بحرانی این رویکرد تلفیقی، نه

طی توسعه مؤثر است، بلکه محیو تحلیل آثار زیست

 ءهای کارآمد برای ارتقاساز تدوین سیاستزمینه

رو نیز زیست در برابر تغییرات پیشآوری محیطتاب

 آید.شمار میبه

دهد که تاکنون بررسی مطالعات گذشته نشان می

مطالعات مختلفی به بررسی خدمات هیدرولوژیک 

های کاربری اراضی و ارتباط آن با مؤلفه سازگانبوم

و همکاران  Salmoral مطالعهاند. در این راستا، پرداخته

 با استفاده از مدلاسپانیا  Turia در آبخیز( 2015)

4 Land Change Modeler, LCM 
5 Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs, InVEST 
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 و همکاران ذبیحی 
 

 

SWAT   مؤثرتریننشان داد که تغییرات کاربری اراضی 

موجب عامل در بیلان آبی حوزه است و افزایش دما 

رومانی، کشور کاهش جریان رودخانه شده است. در 

Bogdan ( 2016و همکاران )ل گیری از مدبا بهره

InVEST،  تغییرات نگهداشت رسوب را تحت

و  کردهسناریوهای مختلف کاربری اراضی بررسی 

 ترتیبو حفاظت به دریافتند که سناریوی توسعه

بیشترین کاهش و افزایش را در نگهداشت رسوب به 

در منطقه ( 2016و همکاران ) Cabralاه دارد. همر

اثر تغییرات کاربری اراضی بر ه فرانس Bordeaux شهری

های را بین سالنگهداشت رسوب و  تولید آبخدمات 

نشان ه و تحلیل کرد InVESTبا مدل  2006تا  1990

روند افزایشی و حفاظت خاک روند تولید آب  که ندداد

( اثر 2017و همکاران ) Lang. کاهشی داشته است

 شناسیبومسناریوهای توسعه سریع شهری و حفاظت 

 2030تا  2010 را بر نگهداشت رسوب برای دوره

بررسی کرده و دریافتند که توسعه شهری منجر به 

کاهش شدید این خدمت و سناریوی حفاظت موجب 

در  (2019و همکاران ) Tavangar .شودبهبود آن می

-CAی هان مازندران با تلفیق مدلآبخیز نکارود استا

Markov و SWAT  نشان دادند که در صورت ادامه

زدایی، جریان رودخانه در آینده افزایش جنگلروند 

رتباط مکانی ( ا2019و همکاران ) Chenخواهد یافت. 

 از سازگانبومتغییرات کاربری اراضی با شدت خدمات 

ای معکوس و بررسی و رابطهرا  2015تا  1995 سال

و همکاران  Liین این دو متغیر گزارش دادند. ب دارمعنی

نشان دادند که  InVEST ا استفاده از مدل( ب2021)

تری بر تولید آب تأثیر بیشای اراضی هترکیب کاربری

دارد و ی و حفاظت خاک نسبت به پیکربندی فضای

 ای غیرخطی بین ناهمگنی سیمای سرزمین ورابطه

و  Jahanishakibد. خدمات هیدرولوژیک وجود دار

با استفاده از  سو( در آبخیز قره2021همکاران )

های شان دادند که توسعهن  Circuitو Graphهای نظریه

                                                                                                                                   

 
1 Land utilization capability and indicator, LUCI 

فضایی غیربهینه باعث کاهش اتصال هیدرولوژیکی 

در ( 2022و همکاران ) Guo پژوهشدر  .خواهد شد

 زرد در کشوره دست رودخاننواحی بالادست و میان

زمان عوامل اقلیمی، انسانی و الگوی تأثیر همین، چ

بررسی  سازگانبومسیمای سرزمین بر ارزش خدمات 

شد. نتایج نشان داد که اثر این عوامل تابع آستانه است 

باعث کاهش چشمگیر  آن آستانه و عبور از حد مشخص

و همکاران  Liu شود.می سازگانبومارزش خدمات 

گیری از هوش مصنوعی با بهره( در کشور چین 2024)

مناطق های چندمدلی نشان دادند که سازیو شبیه

نقش  سازگانبومدر تقویت خدمات  شناسیبومکلیدی 

کلیدی دارند و تغییرات گسترده کاربری اراضی تحت 

مین، عامل اصلی سرز ناصحیحتأثیر اقلیم و مدیریت 

 (2024و همکاران ) Locت. ستضعیف این خدمات ا

ازجمله کاهش سیلاب،  سازگانبومتغییرات خدمات 

تایلند  Pasak در حوضهتأمین آب و کنترل فرسایش را 

در دو بازه زمانی و دو سناریو بررسی  LUCI1 با مدل

کردند و نتیجه گرفتند که کاهش پوشش جنگلی و 

گسترش اراضی کشاورزی و شهری منجر به افت 

و   Tangچشمگیر در خدمات تنظیمی شده است. 

مکانی میان -با بررسی روابط زمانی( 2025همکاران )

های آب طی سال نگهداشتالگوی سیمای سرزمین و 

نشان دادند که کاهش پوشش جنگل  2020تا  1990

و مراتع پربازده موجب افت ظرفیت حفظ آب شده و 

ای هایی مانند تراکم لکه و تنوع شانون رابطهشاخص

 .دارند سازگانبومبا این خدمت  دارمعنی

اند که خدمات هیدرولوژیک مطالعات مختلف نشان داده

کاربری طور مستقیم تحت تأثیر تغییرات به سازگانبوم

طوری که افزایش اراضی و شرایط اقلیمی هستند، به

ویژه ای و کاهش پوشش گیاهی، بههای توسعهفعالیت

ها و مراتع، ظرفیت تولید آب و نگهداشت رسوب جنگل

براساس نتایج مطالعات صورت  .دهدرا کاهش می

گرفته، نقش کلیدی سیمای سرزمین در تعیین کیفیت 
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ک غیرقابل انکار است و و کمیت خدمات هیدرولوژی

ای میان ساختار و ترکیب رابطه غیرخطی و پیچیده

کاربری اراضی با عملکرد این خدمات گزارش شده 

گرفته غالباً به های صورتبا این حال، بررسی .است

اند و کمتر ای محدود شدههای جداگانه یا دورهتحلیل

سازی زمان و یکپارچه به مدلصورت همای بهمطالعه

های سیمای سرزمین و خدمات هیدرولوژیک، شاخص

فرآیندهای تغییرات آن پرداخته است. علاوه بر این، 

و زمانی  مکانیارتباط دقیق و چگونگی تأثیر تغییرات 

هیدرولوژیک در  سازگانبومسیمای سرزمین بر خدمات 

. جامع است ایمقیاس حوزه آبخیز نیازمند مطالعه

درک علّی بهتر از ارتباط فرآیندهای تغییر سیمای 

سرزمین با خدمات هیدرولوژیک آینده و تلفیق 

با تحلیل کمی فرآیندهای  InVESTو  LCMهای مدل

بین و علّی در مدیریت تغییر برای ارائه چارچوبی پیش

ر این راستا، پژوهش دهای آبخیز موثر است. حوزه

تولید خدمات هیدرولوژیک ی بینحاضر با هدف پیش

در سناریوی تداوم روند فعلی آب و نگهداشت رسوب 

و  LCMهای مدلتغییر کاربری اراضی با کمک 

InVEST ریزی شده است. تحلیل ارتباط میان برنامه

و  هاسنجهساختار فضایی سیمای سرزمین از طریق 

عملکرد خدمات با سیمای سرزمین  فرآیندهای تغییر

در حوزه آبخیز تالار در استان  سازگانبوم هیدرولوژیک

های یافتهمازندران از دیگر اهداف پژوهش حاضر است. 

های سازی سیاستتواند در بهینهاین مطالعه می

راهبردهای حفاظت آب و  ءمدیریت سرزمین، ارتقا

ناشی از  شناسیبومبینی پیامدهای خاک و پیش

 تغییرات انسانی مؤثر واقع شود.
 

 هاروشواد و م

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه و  35درجه و  52که در حد واسط   آبخیز تالار

ثانیه طول شرقی   34دقیقه  23درجه و  53ثانیه تا  22

 19درجه و  36ثانیه تا  23دقیقه و  44درجه و  35

یکی از ثانیه عرض شمالی واقع شده است،  1دقیقه و 

ران، های مهم دریای خزر در استان مازندزیرحوضه

ای را از فیروزکوه تا ای کوهستانی تا جلگهمحدوده

رودخانه تالار از ارتفاعات البرز گیرد. شیرگاه در بر می

شهر به دریای گیرد و پس از عبور از قائمسرچشمه می

ریزد و نقش اساسی در تأمین آب و تنظیم خزر می

این حوضه با  .های سطحی در منطقه داردجریان

 ارتفاعیکیلومترمربع، دارای تنوع  1700وسعتی حدود 

متر و میانگین بارش سالانه  3983تا بیش از  216از 

 ,.Mohammadi et al) متر استمیلی 500حدود 

هایی موجب بروز فرآیندهای . چنین ویژگی(2017

آب، فرسایش  هیدرولوژیک پویا مانند نوسانات جریان

اند. پوشش اراضی آبخیز شدهو تولید رسوب خاک 

کانی، مراتع، کشاورزی و رهای هیشامل جنگل

هاست که در سه دهه اخیر دستخوش سکونتگاه

. (Rahmannejad et al., 2024) اندتغییرات شدید شده

، ازجمله تولید آب، سازگانبوماین تغییرات خدمات 

شدت تحت تأثیر نگهداشت رسوب و کیفیت آب، را به

اند، در حالی که رودخانه تالار علاوه بر تأمین دادهقرار 

وجود  .کندآب، نقش مهمی در تنظیم رسوبات ایفا می

هایی مانند شیرگاه، های هیدرومتری در ایستگاهداده

سازی آینده امکان تحلیل دقیق روندهای گذشته و مدل

دلیل های هیدرولوژیک را فراهم کرده است. بهمؤلفه

غییرات شدید انسانی، آبخیز تالار بستر تنوع طبیعی و ت

مناسبی برای تحلیل ارتباط میان تغییر سیمای 

 رود.شمار میبه سازگانبومسرزمین و خدمات 

 

 پژوهش روش

بینی خدمات هیدرولوژیک تولید آب و پیشمنظور به

ساله پژوهش از سال  25، دوره آماری نگهداشت رسوب

ادامه، تهیه و  مدنظر قرار گرفت. در 1393تا  1368

بینی نقشه کاربری اراضی، محاسبه و استخراج پیش

ها و فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین، سنجه

بینی خدمات هیدرولوژیک مورد سازی و پیشمدل

ها و گفته با سنجهمطالعه و تعیین ارتباط خدمات پیش

فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین در آبخیز تالار شرح 

 داده خواهد شد.
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کاربری  شرایط گذشته، فعلی و آتی تهیه نقشه -

 اراضی

ای پردازش تصاویر ماهوارهدر این پژوهش، پس از پیش

Landsat روش با استفاده از ی شامل تصحیح اتمسفر
1FLAASH های تعلیمی کاربری نمونه ،2و رادیومتری

از طریق  طبقهنمونه برای هر  50اراضی با حداقل 

آوری کاذب جمع رنگیهای میدانی و تصاویر پیمایش

کاربری اراضی اصلی در منطقه  طبقهشد. شش 

بندی نظارت شده مبتنی شناسایی و با استفاده از طبقه

 هیکرنل تابع پاو   3بر الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

 Eshghizadeh &) بندی شدندطبقه 4یشعاع

Mohammadpoor, 2025)بندی با . صحت طبقه

 ,.Zabihi et alشد )ضریب کاپا و صحت کلی ارزیابی 

 1379تا  1368های سالدر این پژوهش،  .(2020

عنوان دوره به 1393تا  1379عنوان دوره واسنجی، به

بینی عنوان دوره پیشبه 1409تا  1393اعتبارسنجی و 

از روی  1393انتخاب شدند. نقشه کاربری سال 

بینی و پیش 1379و  1368های سالهای داده

بینی کاربری سال اعتبارسنجی شد و سپس پیش

 .انجام گرفت TerrSet افزاردر نرم LCM با مدل 1409

ها متغیرهای مؤثر بر تغییر کاربری شامل ارتفاع، فاصله

های مختلف و احتمال تجربی در این پژوهش از کاربری

ستگی مدنظر بوده که از طریق آزمون ضریب همب

نیازهای لازم برای اجرای عنوان یکی از پیشبه 5کرامر

 & Shooshtari) عیین شدندت LCMمدل 

Gholamalifard, 2015)های . در همین راستا، زیرمدل

 تغییر براساس بیشینه سطح تغییر و روند گذشته

انتخاب شدند. در ادامه، سناریوی تداوم روند  تغییرات

سازی توانایی انتقال مبتنی بر شبکه فعلی تغییر در مدل

مدنظر قرار گرفت که  6عصبی پرسپترون چندلایه

                                                                                                                                   

 
1 Fast line-of-sight atmospheric analysis of 

hypercubus, FLAASH 
2 Radiometric calibration 
3 Support vector machine, SVM 
4  Radial basis function, RBF 
5 Cramer 

های خطا و میزان صحت ارزیابی شد. براساس شاخص

بینی تغییرات کاربری با روش زنجیره همچنین، پیش

( locationKو  noKا )مارکوف انجام و با ضریب کاپ

 Jafarpour Ghalehteimouri et) شدسنجی صحت

2022 al.,).  شاخصnoK تیتوافق در کم زانیم انگریب 

مساحت  دهدیاست و نشان م طبقهمقدار هر  ای

هر طبقه تا چه اندازه با مقدار  یبرا شدهینیبشیپ

 locationKدارد. در مقابل، شاخص  یخوانآن هم یواقع

طبقات  یریتوافق در مکان قرارگ زانیدهنده منشان

. کندیم یابیرا ارز یبندطبقه یاست و دقت مکان

های کاربری اراضی در مطالعه جزئیات تهیه نقشه

Zabihi ( ارائه شده است.2020و همکاران ) 

 

و فرآیندهای  هاسببنجهو اسببتخرا   محاسبببه -

 سیمای سرزمین تغییر

منظور بررسی پویایی و تغییرات سیمای سرزمین در به

و روش همسایگی  Fragstatsافزار آبخیز تالار از نرم

استفاده برداری هشت سلولی و استراتژی بدون نمونه

راستا، تعداد  این (. درMcGarigal et al., 2015)شد 

های های سیمای سرزمین برای سالزیادی از سنجه

در دو مقیاس آبخیز و  1409و  1393، 1379، 1368

محاسبه شد زیرآبخیز و در دو سطح طبقه و سیما 

(Abdolalizadeh et al., 2019).  ،در مرحله بعد

های دارای خودهمبستگی منظور کاهش تعداد سنجهبه

و مقدار  7OLSسیما از روش در مقیاس آبخیز و سطح 
8VIF  (2012g, Chan &t Prat)   بندی سلسله خوشهو

 SPSS (Alaeiافزار در نرم 9مراتبی مجذور همبستگی

et al., 2024 هدف پژوهش و ( و نهایتاً براساس

، میانگین 10های تعداد لکهسنجه مطالعات پیشین

6 Multilayer perceptron, MLP 
7 Ordinary least squares, OLS 
8 Variance inflation factor, VIF 
9 Hierarchical clustering based on squared 

correlation 
10 Number of patch, NP 
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، 3، شاخص بزرگترین لکه2، تراکم لکه1مساحت لکه

و دایره  6، شاخص شکل سیما5، تراکم لبه4شکلشاخص 

تر مدنظر قرار های بیشها و تحلیلبرای بررسی 7محاط

  .(Naseri & Mostafazadeh, 2023) گرفتند
 

 ینتعاریف  فرآیندهای تغییر سیمای سرزم -1جدول 
Tabel – Landscape change processes definition 

 فرآیند تعریف
 تغییر شکل شکل در حال تغییر است

جاییجابه موقعیت در حال تغییر است  

ها ثابت، اما مساحت در حال کاهش استتعداد لکه  کاهش سطح 

ها ثابت مساحت و محیط در حال کاهش، اما تعداد لکه

 است
شدگیجمع  

ها ثابت، اما مساحت در حال افزایش استتعداد لکه  افزایش سطح 

استها و مساحت در حال کاهش تعداد لکه  تنزل 

ها در حال کاهش، اما مساحت ثابت یا در حال تعداد لکه

 افزایش است
 تجمع

ها و مساحت در حال افزایش استتعداد لکه  ایجاد 

ها در حال افزایش و مساحت در حال کاهش تعداد لکه

 است
 تفکیک

ها در حال افزایش و مساحت به شدت در حال تعداد لکه

 کاهش است
تکه شدنتکه  

 

بررسی فرآیندهای تغییر یکی از رویکردهای شناسایی 

رفتار کاربری اراضی در مطالعات سیمای سرزمین است. 

، 8فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین شامل تغییر شکل

، 11، افزایش سطح10، کاهش سطح9جاییجابه

و  16، تفکیک15، ایجاد14، تجمع13، تنزل12شدگیجمع

ها بر آنهستند که تعریف هر یک از  17تکه شدنتکه

تغییرات سه سنجه تعداد لکه، مساحت لکه و محیط 

(. در همین Bogaert et al., 2004لکه استوار است )

راستا، فرآیندهای تغییر طی یک دوره زمانی با استفاده 

از درخت تصمیم و بررسی دو نقشه کاربری اراضی در 

های مدنظر در و نحوه تغییرات سنجه 2tو  1tهای زمان

                                                                                                                                   

 
1 Patch area_Area weighted mean, PA 
2 Patch density, PD 
3 Largest patch index, LPI 
4 Shape index_Area weighted mean, AWMSI 
5 Edge density, ED 
6 Landscape shape index, LSI 
7 Circumscribing circle_Area weighted mean, 

AWMCC 
8 Deformation 

های اراضی مختلف فرآیندها و برای کاربریتعریف 

(. تعاریف Anagonou et al., 2023شوند )تعیین می

 Bogaertهریک از فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین )

et al., 2004 ارائه شده است. 1( در جدول 

استخراج فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین در آبخیز 

اراضی در  های کاربریسبب تهیه و وجود نقشهتالار به

های طی دوره 1409و  1393، 1379، 1368های سال

تا  1393و  1393تا  1379، 1379تا  1368زمانی 

و در دو مقیاس مکانی آبخیز و زیرآبخیز با  1409

 صورت پذیرفت. TerrSetافزار استفاده از نرم
 

مدلسببازی خدمات هیدرولوژیک تولید آو و  -

 نگهداشت رسوو

 فرآیند تولید آب در مدلسازی منظور شبیهبه

InVESTهای ، ابتدا نقشه مکانی بارش سالانه در سال

مطالعاتی با استفاده از روش گرادیان بارندگی و تابع 

نمایی تهیه گردید. برای تخمین تبخیر و تعرق گیاه 

مطابق با  Hargreavesمرجع، رابطه اصلاح شده 

 Wei et) به کار گرفته شد InVEST دستورالعمل مدل

al., 2021عنوان (. در این رابطه، تابش خورشیدی به

های گیری از دادهیکی از پارامترهای کلیدی با بهره

شامل طول و قائمشهر  ایستگاه سینوپتیک قراخیل

شد عرض جغرافیایی، دما و رطوبت نسبی محاسبه 

(Allen et al., 1998 .) با استفاده از روش دمای متوسط

مقادیر حداقل و  استخراج وگرادیان در آبخیز تالار 

حداکثر دما از ایستگاه سنگده که در ارتفاع متوسط 

  .، استفاده شداستآبخیز واقع شده 

پارامترهای دیگر مدل مانند عمق لایه محدودکننده 

ریشه بر اساس مطالعات پیشین انجام شده در منطقه 

9 Shift 
10 Perforation 
11 Enlargement 
12 Shrinkage 
13 Attrition 
14 Aggregation 
15 Creation 
16 Dissection 
17 Fragmentation 
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(DNRWM Mazandaran, 2000 معادل عمق خاک )

برداری شده لحاظ گردید. میزان آب نمونههای پروفیل

در دسترس گیاه نیز از تفاوت ظرفیت زراعی و نقطه 

های بافت خاک محاسبه پژمردگی خاک براساس داده

(. عمق ریشه گیاهان غالب هر Alizadeh, 2015شد )

و غالب کاربری اراضی نیز با توجه به پوشش گیاهی 

عمق  هی کدر موارد. محدودیت عمق خاک تعیین شد

عمق خاک ، بیشتر بود کریشه نسبت به عمق خا

وضعیت پوشش  .عنوان معیار نهایی پذیرفته شدبه

گیاهی هر کاربری به صورت دو حالته )وجود یا عدم 

وجود پوشش( تعریف شد، به طوری که تمامی 

ها به جز مناطق مسکونی، دارای پوشش در نظر کاربری

ق گیاه مرجع به گرفته شدند. برای اصلاح تبخیر و تعر

تبخیر و تعرق پتانسیل، ضرایب اختصاصی هر کاربری 

های فیزیولوژیکی گیاه یونجه مطابق با بر اساس ویژگی

 . با( اعمال گردید2018و همکاران )  Sharpتوصیه

)وقوع بارش در در منطقه  غالبتوجه به الگوی بارش 

 10، پارامتر فصلی بودن مدل برابر با فصل زمستان(

های کشاورزی دیم، شد. مصرف آب در کاربریتعیین 

 OptiWATافزار ها با استفاده از نرمکشاورزی آبی و باغ

و براساس کشت غالب هر دوره و در مناطق مسکونی با 

توجه به آمار جمعیتی شهرستان و سرانه مصرف آب 

(Hamdi Ahmadabad et al., 2019 برآورد شد. سایر )

ها از طریق مصرف آب آندلیل محاسبه ها بهکاربری

تبخیر و تعرق، مقدار مصرف صفر اختصاص یافت 

(Sharp et al., 2018.) 

قابلیت  InVEST مدل ماژول نسبت تحویل رسوب

زمانی هدررفت خاک و و  یسازی الگوی مکانشبیه

یافته از تخمین سهمی از رسوب انتقال همچنین

واحدهای مختلف سطح آبخیز به خروجی را فراهم 

محاسبات این مدل مبتنی بر معادله جهانی . سازدمی

پذیرد که در آن فاکتورهای انجام می1هدررفت خاک

پذیری کلیدی ازجمله فرسایندگی باران، فرسایش

                                                                                                                                   

 
1 Universal soil loss equation, USLE 

، مدیریت پوشش (Rostami & Rabbani, 2023) خاک

های گیاهی و کاربری اراضی، در کنار شاخص

. لقوه هستندکننده میزان فرسایش باتوپوگرافی، تعیین

در راستای اجرای مدل مذکور برای تحلیل و برآورد 

عامل های مورد پژوهش، در سالنگهداشت رسوب 

ای تجربی از بارندگی بر پایه رابطهن فرسایندگی بارا

بندی بارش، های پهنهو با استفاده از نقشه سالانه

بر اساس  نیزک پذیری خافرسایش عاملمحاسبه شد. 

های سطحی خاک شیمیایی لایه–خصوصیات فیزیکی

 Wischmeier در واحدهای اراضی استخراج و از رابطه 

. با توجه به (Qiao et al., 2024) شداستفاده Smith و 

مدت، های خاک در دوره کوتاهپایداری نسبی ویژگی

 .مطالعه یکسان لحاظ شد های موردسالاین عامل در 

عنوان به، (C) برای استخراج عامل مدیریت زراعی

ای از میزان حفاظت زیستی خاک، شاخص نمایه

ای از تصاویر ماهواره NDVIی پوشش گیاه

و پس از انجام  ENVI 5.3ر افزاشده در نرمپردازش

 تصحیحات رادیومتری و اتمسفری محاسبه شد. 

برای هر سال با استفاده از میانگین  C مقدار عامل

مربوطه و رابطه تجربی  NDVI مقادیر فصلی

(Khademalrasoul & Amerikhah, 2021)  برآورد

نیز متناسب با نوع  (P) گردید. عامل مدیریت اراضی

کاربری و بر اساس مقادیر پیشنهادی در منابع علمی 

(Khorsand et al., 2016 ) برای هر کلاس کاربری

مدل ازجمله پارامترهای توپوگرافی مدل  .تعیین شد

برداری سازمان نقشهمتر از  30با دقت اع رقومی ارتف

اخذ شد. آستانه تجمع جریان، که بیانگر تعداد  کشور

های لازم برای تشکیل یک آبراهه است، با تحلیل سلول

 های طبیعی و براساس دستورالعملنقشه آبراهه

 .سلول در نظر گرفته شد 100رابر با ب  InVESTمدل

نقش  در بخش مربوط به شاخص اتصال رسوبی که

کلیدی در برآورد نسبت تحویل رسوب دارد، با توجه به 

با  SedInConnect عدم انطباق خروجی مدل
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 شدهفرض توصیههای منطقه، از مقادیر پیشواقعیت

پارامتر شکل و  یشاخص اتصال رسوببرای  مدل مذکور

در نهایت استفاده شد.  2و  5/0ترتیب برابر با بهمنحنی 

با  مقدار نسبت تحویل رسوب ، حداکثردر این تحقیق

 8/0 توجه به اقلیم و الگوی کاربری منطقه برابر با

 .منظور گردید

 

جه - باط سببن ندهای تغییر تعیین ارت ها و فرآی

یک  یدرولوژ مات ه خد با  مای سببرزمین  سببی

 سازگانبوم

های سیمای سرزمین با منظور تعیین ارتباط سنجهبه

خدمات هیدرولوژیک آبخیز از آزمون همبستگی 

های ( در هر یک از سالZhang et al., 2019) پیرسون

های لازم آزمون نیازسبب وجود پیشمورد بررسی به

تعیین میزان در راستای استفاده شد.  یادشده

های سیمای سرزمین با بین سنجه پیرسونهمبستگی 

های خدمات هیدرولوژیک آبخیز، از مقدار سنجه

های موردنظر در زیرآبخیزهای مختلف و در سال

مطالعاتی با مقادیر تولید آب و نگهداشت رسوب در 

در محیط های مطالعاتی مربوطه زیرآبخیزها و سال

در ادامه و با هدف تعیین  استفاده شد. SPSSافزار نرم

رتباط بین فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین با ا

تغییرات  مقایسهخدمات هیدرولوژیک مورد پژوهش، 

های کاربریانواع و نگهداشت رسوب در تولید آب 

بررسی و ارتباط  1393تا  1368های سال طیاراضی 

وقوع پیوسته در آن با فرآیند تغییر سیمای سرزمین به

 آن کاربری تعیین شد.

 

 نتایج
و نیز  1393تهیه نقشه کاربری اراضی در سال نتایج 

در  LCMستفاده از مدل ا اب 1409سال بینی پیش

براساس نتایج، ارائه شده است.  1آبخیز تالار در شکل 

بینی عملکرد بسیار خوب مدل مورد استفاده در پیش

ترتیب به locationKو  noKتغییرات کاربری با مقادیر 

مقدار ضریب کاپا  تأیید شد. 969/0و  964/0برابر با 

 82/0نیز برابر با  1393برای نقشه تهیه شده سال 

های سطح تحت پوشش انواع کاربریمحاسبه شد. 

ارائه  2جدول  در 1409و  1393های اراضی در سال

 شده است.

 

 

 
های نقشه کاربری اراضی آبخیز تالار در سال -1شکل 

 1409و  1393
Figure 1– Land use maps of the Talar watershed 

in 2014 and 2030 
 

 

های اراضی آبخیز تالار در مساحت کاربری -2جدول 

 شرایط فعلی و آتی

Table 2- Land use areas in the talar watershed 

under current and future conditions 

 اراضی کاربری
2014 2030 

 درصد مساحت درصد مساحت

 3.79 81.66 2.60 45.79 دیم کشاورزی

 30.11 523.23 30.96 546.10 جنگل

 1.20 21.24 1.52 26.90 آبی کشاورزی

 1.30 22.93 0.97 17.18 باغ

 61.26 1080.6 62.38 1100.5 مرتع

 2.34 41.23 1.57 27.63 مسکونی منطقه
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عنوان بینی تولید آب و نگهداشت رسوب بهنتایج پیش

 در شکلدر آبخیز تالار سازگان بومخدمات هیدرلوژیک 

های حاصل از محاسبه یافته نشان داده شده است. 2

های سیمای سرزمین در سطح سیما در سنجه

ارائه شده  3های آبخیز و زیرآبخیز در جدول مقیاس

پیوسته در انواع فرآیندهای تغییر به وقوع  است.

های مطالعاتی در مقیاس های اراضی طی دورهکاربری

آمده است. نتایج  4در جدول  آبخیز و زیرآبخیز تالار

های سیمای دست آمده از بررسی همبستگی سنجهبه

سرزمین با خدمات هیدرولوژیک آبخیز در منطقه مورد 

نشان داده شده است. 5پژوهش نیز در جدول 

 

  
 1409سال  برایآبخیز تالار )چپ( و نگهداشت رسوو )راست( در تولید آو سازگان بومت اخدمنقشه   -2شکل 

Figure 2- Map of water yield (left) and sediment retention (right) ecosystem services in the Talar 

watershed for 2030 

 

 زیرآبخیز و آبخیز هایمقیاس در سیما سطح در سرزمین سیمای هایسنجه محاسبه نتایج  -3 جدول

Table 3- Results of landscape metrics calculation at the landscape level across watershed and sub-

watershed scales 
 NP PD LPI ED LSI PA AWMSI AWMCC سال زیرآبخیز

 فلورد

1989 82 1.1 86.79 13.9 4.76 5654.4 4.08 0.72 

2000 114 1.52 82.95 18.47 5.75 5173.1 4.3 0.73 

2014 151 2.02 82.96 20.12 6.1 5168 4.33 0.73 

2030 206 2.76 82.81 21.12 6.31 5145.5 4.21 0.73 

 آریم

1989 78 1.06 71.65 21.25 6.09 4030.4 5.96 0.64 

2000 76 1.03 74.1 21.16 6.07 4235.2 5.89 0.63 

2014 62 0.84 74.84 20.5 5.93 4308.5 5.78 0.63 

2030 133 1.81 74.71 22.42 6.33 4217.9 5.5 0.64 

 نیزوا

1989 6 0.1 99.11 0.99 1.71 6193.7 1.69 0.45 

2000 9 0.14 99.35 1.48 1.8 6222.6 1.8 0.44 

2014 5 0.08 96.91 2.57 2.02 5923.3 2.01 0.47 

2030 5 0.08 96.9 2.63 2.03 5919.5 2.02 0.47 

 0.58 3.61 3119.7 3.93 14.44 77.55 0.73 36 1989 آسران
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2000 55 1.11 68.49 24.13 5.64 2503.8 5.14 0.62 

2014 66 1.33 54.69 31.71 6.97 1668.5 5.15 0.68 

2030 247 4.99 53.16 36.86 7.86 1586.4 5.06 0.68 

 دشت سفید

1989 10 0.09 94.1 4.88 2.96 9396.1 3 0.61 

2000 22 0.21 93.2 6.1 3.28 9220.4 3.29 0.62 

2014 15 0.14 91.4 6.37 3.35 8874.6 3.34 0.63 

2030 65 0.61 91.2 7.16 3.55 8834.8 3.37 0.63 

 قدمگاه

1989 1 0.01 100 0 1.55 10424.3 1.55 0.57 

2000 1 0.01 100 0 1.55 10424.3 1.55 0.57 

2014 1 0.01 100 0 1.55 10424.3 1.55 0.57 

2030 1 0.01 100 0 1.56 10415.8 1.56 0.58 

 ورسک

1989 79 0.88 80.29 17.32 5.66 5854 5.29 0.63 

2000 71 0.79 82.35 16.92 5.57 6136.2 5.1 0.62 

2014 51 0.57 83.42 14.72 5.04 6295.8 4.66 0.62 

2030 73 0.81 84.64 14.66 5.02 6450.9 4.56 0.61 

 اوریم

1989 36 0.67 73.49 11.41 3.58 3153.4 3.09 0.54 

2000 39 0.73 74.15 13.43 3.95 3154.8 3.3 0.55 

2014 39 0.73 74.53 12.83 3.84 3184.5 3.18 0.55 

2030 45 0.84 74.45 13.13 3.9 3176.4 3.24 0.55 

 پالند

1989 250 1.23 44.92 19.76 8.71 7351.9 6.58 0.77 

2000 262 1.29 40.13 22.12 9.55 6636.2 6.53 0.78 

2014 302 1.48 40.75 22.83 9.8 6569.1 6.29 0.78 

2030 411 2.02 41.84 24.22 10.3 6595.9 6.33 0.76 

 آلاشت

1989 458 1.5 68.35 17.75 9.53 15148.4 7.17 0.79 

2000 381 1.25 70.74 17.29 9.33 16140.5 6.8 0.75 

2014 370 1.21 71.23 16.96 9.19 15903.1 5.98 0.76 

2030 521 1.71 69.84 18.49 9.86 15283.8 5.15 0.73 

 ناحیه داخلی

1989 867 1.35 44.13 18.29 14.43 17615.8 8.27 0.75 

2000 718 1.12 46.06 18.5 14.56 18050.4 7.94 0.75 

2014 679 1.06 43.59 18.69 14.68 16597.1 6.81 0.76 

2030 1122 1.75 42.13 21.93 16.72 15758.5 7.22 0.77 

 آبخیز تالار

1989 1817 1.03 59.44 15.45 18.3 69519.1 12.19 0.76 

2000 1637 0.93 60.6 16.32 19.21 76195.8 13.1 0.74 

2014 1625 0.92 59.23 16.6 19.51 73119.67 11.95 0.75 

2030 2686 1.52 58.81 18.06 20.99 71862.01 11.78 0.75 
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های مطالعاتی در مقیاس آبخیز و زیرآبخیز تالارهای اراضی طی دورهفرآیندهای تغییر در انواع کاربری -4جدول   

Table 4 – Landscpe change processes in different land use types during the study periods at the watershed and sub-

watershed scales of Talar 

 2030-2014 2014-1989 2014-2000 2000-1989 کاربری اراضی زیرآبخیز ردیف

 نیزوا 3

 سطح افزایش سطح افزایش ایجاد تجمع آبی کشاورزی

 سطح افزایش تجمع تجمع ایجاد باغ

 سطح کاهش سطح کاهش سطح کاهش سطح افزایش مرتع

 آسران 4

 تجمع ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 ایجاد تجمع تجمع سطح افزایش باغ

 شدگیجمع تفکیک تفکیک سطح کاهش مرتع

 سفید دشت 5

 جاییجابه ایجاد تجمع ایجاد دیم کشاورزی

 ایجاد تجمع تجمع ایجاد باغ

 تفکیک تفکیک تنزل تفکیک مرتع

 - - - - مرتع قدمگاه 6

 ورسک 7

 ایجاد - - - دیم کشاورزی

 تفکیک تنزل تنزل تنزل جنگل

 شدگیجمع ایجاد تنزل ایجاد آبی کشاورزی

 تجمع ایجاد تجمع ایجاد مرتع

 ایجاد سطح افزایش سطح افزایش سطح افزایش مسکونی منطقه

 اوریم 8

 تجمع تفکیک تنزل تفکیک جنگل

 تفکیک ایجاد ایجاد سطح افزایش مرتع

 ایجاد تجمع ایجاد تجمع مسکونی منطقه

 پالند 9

 تفکیک ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 تنزل تنزل تجمع تنزل جنگل

 تنزل تفکیک تفکیک تجمع آبی کشاورزی

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد باغ

 ایجاد تفکیک تفکیک تجمع مرتع

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد مسکونی منطقه

 آلاشت 10

 ایجاد - - - دیم کشاورزی

 تنزل تنزل تنزل تنزل جنگل

 تفکیک تجمع ایجاد تجمع آبی کشاورزی

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد باغ

 تنزل تجمع ایجاد تجمع مرتع

 ایجاد ایجاد ایجاد تجمع مسکونی منطقه

 داخلی ناحیه 11

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 تفکیک تنزل تنزل تنزل جنگل

 تفکیک ایجاد تفکیک تجمع آبی کشاورزی

 ایجاد ایجاد تجمع ایجاد باغ

 تفکیک تجمع تفکیک تجمع مرتع

 ایجاد تجمع تجمع تجمع مسکونی منطقه

 آبخیز تالار 12

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد دیم کشاورزی

 تنزل تنزل تنزل تنزل جنگل

 تفکیک ایجاد ایجاد تجمع آبی کشاورزی
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 2030-2014 2014-1989 2014-2000 2000-1989 کاربری اراضی زیرآبخیز ردیف

 ایجاد ایجاد تجمع ایجاد باغ

 تنزل تجمع تفکیک تجمع مرتع

 ایجاد ایجاد ایجاد ایجاد مسکونی منطقه

 

 تالار آبخیز هیدرولوژیک خدمات با سرزمین سیمای هایسنجه بین پیرسون همبستگی نتایج -5 جدول

Table 5 – Pearson correlation results between landscape metrics and hydrological services in the Talar 

watershed 
 NP PD LPI ED LSI PA AWMSI AWMCC آماره خدمات آبخیز

 تولید آب
 0.634** 0.660 0.699 0.621** 0.282 -0.558** 0.310 0.625** ضریب همبستگی

 0.000 0.000 0.000 0.000 0.112 0.001 0.079 0.000 داریمعنی

 نگهداشت رسوب
 0.654** 0.592** 0.782** 0.539** 0.163 -0.387* 0.310 0.604** ضریب همبستگی

 0.000 0.000 0.000 0.001 0.364 0.026 0.079 0.000 داریمعنی

درصد 99دار در سطح اطمینان معنی**درصد،  95دار در سطح اطمینان معنی*

 بحث

ضریب همبستگی کرامر برای متغیر بیشترین مقدار 

( و 34/0فاصله از منطقه مسکونی در دوره واسنجی )

نقش انسان در تغییر کاربری ، (36/0اعتبارسنجی )

 Nor) کنداراضی و توسعه مناطق مسکونی را تأیید می

et al., 2017; Krajewski et al., 2018.)  فاصله از مرتع

ضریب کرامر بالایی به خود اختصاص  35/0با مقدار نیز 

درصد  62)حدود دلیل وسعت مراتع تواند بهداد که می

و تأثیر آن بر تغییرات کاربری سطح آبخیز مطالعاتی( 

اراضی باشد. کمترین مقدار ضریب مذکور نیز به فاصله 

اختصاص یافت که با نتایج  17/0نه با مقدار از رودخا

Shooshtari  وGholamalifard  (2015) ،Kumar  و

Olmedo  (2016 )و Abuelaish( و 2014همکاران )

های توان به ویژگیدلیل این امر را میخوانی دارد. هم

شیب بالای آن نسبت داد. ازجمله منطقه مطالعاتی 

تر از رودخانه و مناطق پرشیب طبیعتاً در فواصل بیش

ارتفاع از یابد. پتانسیل تغییر کاربری اراضی کاهش می

از اهمیت  33/0برابر با  کرامر ضریبمقدار سطح دریا با 

 بودبرخوردار اراضی سازی انتقال کاربری در مدل زیادی

آن  نیز بر( 2017و همکاران ) Kavianکه در مطالعه 

افزایش ویلاسازی و توسعه باغات در تأکید شده است. 

مناطق کوهستانی شمال البرز، نقش ارتفاع را در 

 .کندتغییرات کاربری توجیه می

سازی توانایی انتقال های حاصل از ارزیابی مدلیافته

گر عملکرد نسبتاً خوب مدل با میزان صحت بیان

های زمانی ترتیب برای دورهدرصد به 71/76و  53/74

باشد. در همین راستا، میزان صحت می 1393تا  1368

( در 2015) Gholamalifardو  Shooshtariدر مطالعه 

دست آمد. دلیل این درصد به 80آبخیز نکارود حدود 

های اختلاف را شاید بتوان به تفاوت در مساحت آبخیز

بر تغییر کاربری  مطالعاتی و در نتیجه نیروهای مؤثر

لازم به توضیح است که اراضی در دو آبخیز نسبت داد. 

بینی عملکرد بسیار خوب مدل مورد استفاده در پیش

تغییرات کاربری اراضی آبخیز تالار براساس ارزیابی 

بینی شده کاربری اراضی برای سال پیش آماری نقشه

 964/0ترتیب برابر با به locationKو  noKبا مقادیر  1393

دست آمده از مقادیر مشخص شد. مقادیر به 969/0و 

های های مذکور در پژوهشمحاسباتی شاخص

Nadoushan ( در منطقه اراک و 2012و همکاران )

Megahed ( در منطقه 2015و همکاران )Greater 

Cairo  است. بالاترکشور مصر 

بینی شده کاربری اراضی برای سال براساس نقشه پیش

، مساحت کاربرهای کشاورزی دیم، جنگل، 1409

با ترتیب بهکشاورزی آبی، باغ، مرتع و منطقه مسکونی 

، -85/19، 76/5، -66/5، -86/14، 01/21تغییر 

، 24/21، 23/531، 81/66کیلومترمربع به  60/13
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خواهد  کیلومترمربع 23/41و  66/1080، 93/22

رسید. در همین ارتباط، کاهش مساحت اراضی جنگلی، 

کشاورزی آبی و مرتعی و افزایش مساحت اراضی 

گر آن است کشاورزی دیم، باغ و منطقه مسکونی بیان

که عامل انسانی در تغییر کاربری اراضی آبخیز تالار 

سزایی خواهد داشت که لازم است تا تصمیمات نقش به

کاربری اراضی با اقدامات  لازم در خصوص مدیریت

کاری، حفظ حفظ جنگل مانند جنگلازجمله مختلف 

اراضی مرتعی و یا محدود نمودن  همچنیناراضی آبی و 

دار و یا ایجاد باغ توسعه کشاورزی دیم در اراضی شیب

در اراضی مرتعی بالادست و در نتیجه مدیریت پایدار 

تعیین ساختار سیمای سرزمین  آبخیز اتخاذ گردد.

کننده جریان انرژی شامل تشعشع خورشیدی، دما، 

تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، هدررفت خاک و تولید 

(. براساس نتایج Shi et al., 2013باشد )رسوب می

منظور تبیین ( و به4 )جدول پیرسونتحلیل همبستگی 

اثر الگوی سیمای سرزمین بر خدمات هیدرولوژیک 

های منتخب کلیه سنجهو نگهداشت رسوب،  تولید آب

جز تراکم لکه و تراکم لبه با خدمات در پژوهش حاضر به

و نگهداشت رسوب ارتباط تولید آب هیدرولوژیک 

دار دارند. در همین ارتباط، سنجه مساحت لکه معنی

حداکثر همبستگی با هر دو خدمت هیدرولوژیک مورد 

و تولید آب مطالعه را نشان داد. این ضریب برای 

 782/0و  699/0ترتیب برابر با ت رسوب بهنگهداش

ها حاکی از ارتباط تر یافتهدست آمد. تحلیل بیشبه

جز شاخص های مطالعاتی بهمستقیم کلیه سنجه

با خدمات  )دارای ارتباط معکوس( ترین لکهبزرگ

و همکاران  Shiدارد.  مورد پژوهشهیدرولوژیک 

م تراکم ( نیز در مطالعه خویش بر ارتباط مستقی2013)

و مساحت لکه با هدررفت خاک و تولید رسوب اشاره 

با هدررفت  LPIنمودند. وجود ارتباط معکوس سنجه 

( نیز 2017و همکاران ) Zhangخاک در مطالعه 

 دست آمد.به

تعداد لکه  ، سنجه4های مندرج در جدول براساس یافته

و نگهداشت رسوب تولید آب با خدمات هیدرولوژیک 

دار درصد ارتباط مستقیم معنی 99در سطح اطمینان 

ساله پژوهش،  25دارد. شایان ذکر است که طی دوره 

و تولید آب ها در راستای کاهش سنجه تعداد لکه

کاهش یافته است.  1625به  1817نگهداشت رسوب از 

توان گفت که کاهش دست آمده میدر تحلیل نتیجه به

تری نسبت به ی جنگل و مرتع سهم بیشهاتعداد لکه

های سایر کاربری اراضی در کاهش افزایش تعداد لکه

و نگهداشت رسوب را داشته است. کاهش تولید آب 

توان به کاهش میزان پوشش نگهداشت رسوب را نیز می

گیاهی ناشی از تخریب جنگل و مرتع در آبخیز 

همانند نتایج سنجه تراکم لکه نیز  مطالعاتی نسبت داد.

خدمات تعداد لکه حاکی از وجود رابطه مستقیم با 

( 2013و همکاران ) Shiهای و مطابق با یافته مذکور

راستا، سنجه مورد اشاره با ضریب  ایناست. در 

از میزان  079/0داری و سطح معنی 310/0همبستگی 

تری با خدمات هیدرولوژیک مورد مطالعه ارتباط کم

برخوردار است. بایستی اضافه  نسبت به سنجه تعداد لکه

داری با خدمات کرد که اگرچه تعداد لکه ارتباط معنی

و نگهداشت رسوب نشان داد، تولید آب هیدرولوژیک 

اما این امر در بررسی تعداد لکه در واحد سطح با 

دار بود. دلیل گفته غیرمعنیسازگان پیشخدمات بوم

اتی سنجه این امر را شاید بتوان به نوع رابطه محاسب

 تراکم لکه )تعداد لکه در واحد سطح( نسبت داد.

ترین لکه های پژوهش نشان داد که سنجه بزرگیافته

ترتیب در سطح و نگهداشت رسوب بهتولید آب با 

دار دارد. درصد ارتباط معکوس معنی 95و  99اطمینان 

Shi ( هم در مطالعه خود از شاخص 2013و همکاران )

های مهم وان یکی از سنجهعنبزرگترین لکه به

کننده هدررفت خاک و تولید رسوب یاد کردند کنترل

که با هدررفت خاک و تولید رسوب ارتباط معکوس 

 LPIدارد. بایستی یادآوری شود که بالا بودن شاخص 

دهنده بالا بودن سطح پوشاننده کاربری اراضی نشان

باشد. در همین ارتباط، خاص در منطقه مطالعاتی می

سبب افزایش زمان تمرکز ناشی از فزایش مقدار نفوذ بها

در کاربری جنگل منجر به کاهش  LPIافزایش سنجه 

شود. کاهش میزان در کاربری مورد اشاره میتولید آب 

های غالب شامل جنگل، نگهداشت رسوب در کاربری
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مرتع و کشاورزی آبی نیز به سبب تخریب و کاهش 

لعاتی باعث کاهش سطح پوشش گیاهی در منطقه مطا

میزان نگهداشت رسوب شده است. وجود ارتباط 

با هدررفت خاک در مطالعه  LPIمعکوس سنجه 

Zhang ( نیز به2017و همکاران ) دست آمد. علاوه بر

( به کاهش میزان 2018و همکاران ) Boongalingاین، 

رواناب سطحی و تولید رسوب با افزایش شاخص 

و خدمات  LPIرابطه میان  ترین لکه دست یافتند.بزرگ

در این پژوهش از نوع  سازگانبومهیدرولوژیک 

همبستگی آماری است و بیانگر رابطه علّی مستقیم 

نیست. با این حال، تفسیر نتایج بر پایه منطق 

انجام شده  های پیشینو شواهد پژوهش شناسیبوم

دهند تغییر در اندازه و پیوستگی است که نشان می

تواند از طریق اثرگذاری بر کاربری اراضی میهای لکه

فرسایش خاک، اناب، فرآیندهای فیزیکی مانند نفوذ، رو

بر میزان تولید آب و نگهداشت رسوب تأثیر بگذارد. 

شده بازتابی رسد همبستگی مشاهدهنظر میرو، بهازاین

از سازوکارهای اکوهیدرولوژیکی حاکم بر سیمای 

های اراضی های کاربریبهمیزان طول ل .سرزمین باشد

مختلف در واحد سطح نشان دهنده سنجه تراکم لبه 

پژوهش این که در ( Sertel et al., 2018)باشد می

و نگهداشت تولید آب کمینه میزان ارتباط با خدمات 

های پژوهش حاکی رسوب در آبخیز تالار را دارد. یافته

دار تراکم لبه با خدمات از عدم وجود ارتباط معنی

و نگهداشت رسوب است. در تولید آب هیدرولوژیک 

همین راستا بایستی اشاره شود که با افزایش میزان 

تراکم لبه در یک منطقه، مقدار نسبت محیط به 

نتیجه میزان نسبی مساحت  مساحت افزایش و در

یابد. لذا با توجه به رابطه مستقیم مساحت کاهش می

( و 5 با خدمات هیدرولوژیک مورد پژوهش )جدول

مساحت با سنجه تراکم لبه، ارتباط مستقیم  همچنین

تراکم لبه با خدمات هیدرولوژیک مورد اشاره هرچند 

رسد برآیند نظر میشود. بهصورت اندک توجیه میبه

های جنگل و مرتع اهش سنجه تراکم لبه در کاربریک

های اراضی اثر یکدیگر را و افزایش آن در سایر کاربری

دار آن با خنثی کرده و سبب عدم وجود ارتباط معنی

 و نگهداشت رسوب در آبخیز تالار شده است.تولید آب 

رابطه بین سنجه شاخص شکل سیما و خدمات 

مستقیم بوده و در صورت به هیدرولوژیک مطالعاتی

باشد. بررسی دار میدرصد معنی 99سطح اطمینان 

های مختلف اراضی شاخص شکل سیما در کاربری

های جنگل و مرتع و حاکی از روند کاهشی در کاربری

های اراضی در منطقه روند افزایشی در سایر کاربری

ساله است. در همین ارتباط،  25طی دوره  مطالعاتی

غییرات شاخص شکل سیما در رسد تنظر میبه

تری بر وضعیت ساخت تأثیر کمهای انسانکاربری

های جنگل و خدمات هیدرولوژیک نسبت به کاربری

روند کاهشی به مرتع در آبخیز مطالعاتی دارد. با توجه 

های جنگل و مرتع طی شاخص شکل سیما در کاربری

و نظر به ارتباط مستقیم شاخص شکل  دوره پژوهش

تولید گفته، میزان خدمات هیدرولوژیک پیشسیما با 

و نگهداشت رسوب کاهش یافته است. از طرفی، با آب 

سبب افزایش افزایش میزان شاخص شکل سیما به

های اراضی، نسبت محیط به مساحت های کاربریلبه

و  LSIیابد. در همین مورد، افزایش شاخص افزایش می

لید توکاهش مساحت در شرایط یکسان سبب کاهش 

سنجه مساحت لکه  شود.و نگهداشت رسوب میآب 

های موجود در سیمای گر میانگین مساحت لکهبیان

باشد که براساس نتایج پژوهش فعلی سرزمین می

و تولید آب بیشینه میزان همبستگی با خدمات 

 782/0و  699/0ترتیب با ضرایب نگهداشت رسوب به

باط مستقیم را در آبخیز تالار دارد. با توجه به ارت

و در راستای مذکور میانگین مساحت لکه با خدمات 

(، مقدار میانگین 2013و همکاران ) Shiهای یافته

های کشاورزی مساحت لکه در آبخیز تالار در کاربری

دیم، کشاورزی آبی، باغ و مرتع روند کاهشی داشته 

گفته است که موجب کاهش خدمات هیدرولوژیک پیش

شده است. علاوه بر این، روند تغییر میانگین مساحت 

فزایشی های منطقه مسکونی و جنگل الکه در کاربری

بوده است. افزایش سطوح غیرقابل نفوذ در کاربری 
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و تولید آب منطقه مسکونی منجر به افزایش میزان 

کاهش میزان نگهداشت رسوب در کاربری مورد اشاره 

و تولید آب شده است. در کاربری جنگل کاهش 

نگهداشت رسوب به سبب کاهش سطح اراضی جنگلی 

های اساس یافتهبه وقوع پیوسته است. در مجموع و بر

پژوهش فعلی، ارتباط سنجه میانگین مساحت لکه با 

خدمات هیدرولوژیک مورد مطالعه در سطح سیما 

سنجه دایره محاط که بر  باشد.دار میمستقیم و معنی

شود از ( محاسبه می1992) Caiو  Bakerاساس رابطه 

سنجه مقدار پذیرد. بالا بودن اندازه لکه تأثیر نمی

AWMCC دهنده حالت خطی بودن لکه کاربری نشان

ای گر دایرهاراضی است و حداقل مقدار این سنجه بیان

های انجام گرفته در باشد. بررسیبودن آن لکه می

خصوص ارتباط سنجه دایره محاط با خدمات 

حاکی از ارتباط مستقیم و  مطالعاتیهیدرولوژیک 

باشد. درصد می 99ها در سطح اطمینان دار آنمعنی

 654/0و  634/0در همین ارتباط، ضریب همبستگی 

و نگهداشت رسوب با سنجه تولید آب ترتیب برای به

دست آمد. در تشریح دلایل مورد اشاره در آبخیز تالار به

ارتباط سنجه دایره محاط با خدمات هیدرولوژیک 

سبب ها بهتوان اظهار داشت که ارتباط آنمی مطالعاتی

ت در رابطه محاسباتی این استفاده از عامل مساح

دار شده است. بر همین اساس و با توجه سنجه معنی

با خدمات  AWMCCبه ارتباط مستقیم سنجه 

روند کاهشی نگهداشت رسوب  همچنینهیدرولوژیک و 

های خطی نسبت به آبخیز تالار احتمالاً لکهتولید آب و 

تری در تأمین خدمات ای تأثیر بیشهای دایرهلکه

 دارند. گانسازبوم

بررسی فرآیندهای تغییر سیمای سرزمین در آبخیز 

فرآیند ایجاد  مطالعاتیدهد که طی دوره تالار نشان می

وقوع پیوسته است. در در کاربری کشاورزی دیم به

در کشاورزی دیم در تولید آب همین راستا، میزان 

( 1393تا  1368آبخیز تالار طی دوره مورد پژوهش )

توان به افزایش افزایش یافته است. دلیل این امر را می

های کشاورزی دیم ناشی از تخریب تعداد و مساحت لکه

جنگل و مرتع در آبخیز تالار مرتبط دانست. افزایش 

به میزان رواناب و رسوب ناشی از تبدیل اراضی جنگل 

کشاورزی در سایر مطالعات نیز مورد تایید قرار گرفته 

(. Abbasi et al., 2017؛ Esmali et al., 2015است )

بالا بودن میزان تولید رواناب و رسوب در کاربری 

 Ahmadi Iikhchiکشاورزی دیم نسبت به مرتع توسط 

منطقه دوراهان استان ( در 2003)و همکاران 

چهارمحال و بختیاری گزارش شد. بایستی ذکر شود که 

تبدیل جنگل و مرتع به کشاورزی دیم منجر به کاهش 

شود. میتولید آب پوشش گیاهی و در نتیجه افزایش 

دلیل حذف تاج پوشش گیاهی، اثر از طرف دیگر به

 همچنینریشه درختان و گیاهان جنگلی و مرتعی و 

ورزی و شخم در جهت شیب میزان ی خاکهاعملیات

د شونفوذ آب کاهش یافته و بر میزان رواناب افزوده می

(Claggett et al., 2013)بنابراین، فرآیند ایجاد در  ؛

در  تولید آبکاربری کشاورزی دیم همراه با افزایش 

منطقه مطالعاتی مشاهده شده است. در خصوص 

شود که فرآیند ایجاد و نگهداشت رسوب نیز اشاره می

های کاربری در نتیجه افزایش تعداد و مساحت لکه

کشاورزی دیم باعث کاهش  نگهداشت رسوب طی دوره 

توان به شخم و پژوهش شده است. دلیل این امر را می

یب دامنه نسبت ورزی در جهت شهای خاکعملیات

داد که باعث افزایش پتانسیل انتفال رسوب و در نتیجه 

 شود.  اگرچه بنا بر گزارشکاهش نگهداشت رسوب می

Ferreira ( شناخت پویایی رسوب 2020و همکاران ،)

دلیل پیچیدگی بعد از وقوع تغییرات کاربری اراضی به

کاهش تعداد و  .و تغییرپذیری مکانی پیچیده است

از  1393تا  1368های جنگلی از سال همساحت لک

پژوهش است که منجر به فرآیند  این هایدیگر یافته

تنزل در منطقه شده است. فرآیند تنزل در کاربری 

های مرتع، جنگل منجر به افزایش سطح کاربری

کشاورزی دیم، کشاورزی آبی و منطقه مسکونی در 

ی بنابراین، کاهش پوشش گیاه ؛آبخیز تالار شده است

ناشی از تخریب جنگل منجر به کاهش نگهداشت 

رسوب در آبخیز تالار طی دوره پژوهش شده است. 

سبب کاهش نیز در کاربری جنگل بهتولید آب کاهش 

 1368عی آن از سال بکیلومترمر 02/71مساحت برابر با 
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منظور بررسی باشد. شایان ذکر است که بهمی 1393تا 

سهم اثر عوامل مؤثر بر  تر نتایج بایستیو تحلیل جامع

و کاهش نگهداشت رسوب را مدنظر تولید آب کاهش 

توان تغییرات خدمات داشت و به عبارت دیگر نمی

هیدرولوژیک آبخیز را تنها به یک عامل خاص ارتباط 

ای از عوامل دخیل را مرتبط داد. بلکه بایستی مجموعه

دانست. قابل ذکر است که در ارزیابی مقدار نگهداشت 

ها سوب تأثیر عوامل اقلیمی و خاک و نیز برآیند آنر

بیش از اثر کاربری اراضی بوده است. در همین ارتباط، 

و تولید آب سهم اندک کاربری اراضی در ارزیابی رفتار 

در نتیجه  نگهداشت و تولید رسوب در مطالعات دیگر 

کاربری (. Belete et al., 2020) دست آمده استنیز به

ها سبب افزایش تعداد و مساحت لکهکشاورزی آبی به

طی دوره پژوهش تحت تأثیر فرآیند ایجاد بوده است. 

های کاربری کشاورزی آبی افزایش سطح و تعداد لکه

سبب را به تولید آبناشی از تخریب جنگل و مرتع 

های اجرای عملیات همچنینکاهش پوشش گیاهی و 

افزایش داده است. با این  ورزی طی دوره پژوهشخاک

توضیحات، فرآیند ایجاد در کاربری کشاورزی آبی سبب 

افزایش میزان آبدهی شده است. افزایش مقدار خدمت 

نگهداشت رسوب در کاربری کشاورزی آبی طی دوره 

گونه توجیه نمود که با توجه به توان اینپژوهش را می

شیب  همچنینکشت غالب برنج و نوع آبیاری غرقابی و 

اندک در کاربری اراضی مذکور از پتانسیل انتقال رسوب 

یابد. کاسته شده و میزان نگهداشت رسوب افزایش می

افزایش  های زراعی خود سببعلاوه بر این رشد گونه

میزان نگهداشت رسوب در اراضی کشاورزی آبی 

های مرتع، کشاورزی آبی و تخریب کاربری .شودمی

جاد و در نتیجه افزایش تعداد جنگل منجر به فرآیند ای

ها در کاربری باغ طی دوره پژوهش و مساحت لکه

شده است. در  مطالعاتی( در آبخیز 1368-1393)

همین ارتباط، فرآیند ایجاد در کاربری باغ سبب افزایش 

میزان آبدهی در آبخیز تالار شده است. دلیل این امر را 

هش توان به کاهش پوشش گیاهی و در نتیجه کامی

نفوذ و نهایتاً افزایش آبدهی در خلال تغییرات کاربری 

اراضی به وقوع پیوسته در آبخیز مطالعاتی نسبت داد. 

دلیل افزایش سطح و در این نوع از کاربری اراضی به

رشد درختان باغی و نیز استفاده از گیاهان  همچنین

چون یونجه در کف اراضی باغی منجر به پوششی هم

کم پوشش و در نتیجه افزایش میزان تر شدن ترابیش

تر بودن سطح رغم کمنگهداشت رسوب شده است. علی

باغ نسبت به کشاورزی آبی در منطقه، میزان نگهداشت 

باشد تر از کاربری کشاورزی آبی میرسوب در باغ بیش

که دلیل این امر را شاید بتوان به بالا بودن تراکم 

امل پوشش گیاهی و نقش آن در کاهش اثر ع

های نسبی خوردگیدست همچنینفرسایندگی باران و 

های یافته .تر در کاربری اراضی مذکور نسبت دادکم

دهد که اگرچه مساحت کاربری مرتع پژوهش نشان می

ساله پژوهش افزایش اندکی داشته است  25طی دوره 

)حدود دو کیلومترمربع(، لکن کاربری مرتع بیشینه 

های اراضی بین کاربری مقدار تبادلات و تغییرات

مختلف را به خود اختصاص داده است. در همین 

ارتباط، بیشینه تغییر سطح کاربری مرتع ناشی از 

کاهش سطح کاربری جنگل و افزایش سطح سایر 

های اراضی در آبخیز تالار طی دوره پژوهش کاربری

باشد. در مجموع، کاربری مرتع طی دوره مطالعاتی می

اد لکه و افزایش اندک مساحت لکه به سبب کاهش تعد

تحت پوشش فرآیند تجمع بوده است. بایستی اشاره 

شود که فرآیند تجمع در کاربری مرتع منجر به کاهش 

و نگهداشت رسوب در کاربری مذکور  تولید آبمیزان 

شده است. دلیل این امر با توجه تغییر ثبات تقریبی 

قش آرایش توان به نمساحت و افزایش تعداد لکه را می

های کاربری مرتع در آبخیز تالار مرتبط مکانی لکه

اربری منطقه مسکونی در آبخیز تالار تحت . کدانست

تأثیر فرآیند ایجاد طی دوره پژوهش بوده است. در 

های مرتع، کشاورزی دیم همین ارتباط، تخریب کاربری

و جنگل در منطقه پژوهش منجر به افزایش تعداد و 

اربری منطقه مسکونی شده است. های کمساحت لکه

بایستی ذکر شود که افزایش سطوح با نفوذپذیری کم 

و یا غیرقابل نفوذ در کاربری موردنظر و مطابق با 
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( باعث افزایش 2016و همکاران ) Zareهای یافته

در آبخیز تالار از سال  تولید آبخدمت هیدرولوژیک 

شده است. در خصوص نگهداشت  1393تا  1368

ر این نوع از کاربری اراضی نیز بایستی ذکر رسوب د

شود که افزایش سطوح با نفوذپذیری کم و یا غیرقابل 

 همچنیننفوذ از طریق احداث واحدهای مسکونی و 

های زیرسازی، احداث جوی و شبکه اجرای عملیات

فاضلاب منجر به افزایش میزان نگهداشت رسوب در 

تولید زان رغم افزایش میکاربری منطقه مسکونی علی

 شود.می آب

 

 گیری کلینتیجه

بینی خدمات سازی و پیشاین پژوهش با هدف مدل

در آبخیز تالار، شامل تولید  سازگانبومهیدرولوژیک 

آب و نگهداشت رسوب، در شرایط تداوم روند فعلی 

در این راستا، تغییرات کاربری اراضی انجام شده است. 

تحلیل و  InVESTو  LCMهای با استفاده از مدل

سیمای سرزمین، ارتباط میان تغییرات کاربری و 

صورت آماری و مکانی بررسی به سازگانبومخدمات 

دهد که در صورت ادامه روند . نتایج نشان میشده است

های کشاورزی و ها کاهش و کاربریکنونی، جنگل

مسکونی افزایش یافته که این تغییرات منجر به کاهش 

هایی شود. شاخصهیدرولوژیک میعملکرد خدمات 

 بزرگترین لکه، تعداد لکه و شاخص مساحت لکهمانند 

ترین همبستگی را با تغییرات تولید آب و بیش

بررسی فرآیندهای تغییر . نگهداشت رسوب دارند

عنوان عاملی کلیدی در تحلیل سیمای سرزمین به

ای اهمیت ویژهها سازگانبومکاربری اراضی و عملکرد 

های کاربری تأثیر دارد؛ زیرا ساختار و توزیع لکه

 ,.Lei et al) مستقیم بر خدمات هیدرولوژیکی دارند

. شناخت دقیق این فرآیندها به (2021

دهد مدیریت پایدار و مبتنی گیرندگان امکان میتصمیم

ویژه در مناطق حساس بهبود بر شواهد علمی را به

بندی اولویتبخشند. کاربردهای عملی پژوهش شامل 

مناطق بحرانی برای حفاظت منابع آب و خاک، 

ریزی کاهش فرسایش، طراحی کمربندهای برنامه

حفاظتی و اصلاح الگوهای کاربری است. در سطح 

شود مناطق با بیشترین گذاری، پیشنهاد میسیاست

عنوان اولویت به سازگانبومخطر کاهش خدمات 

ای مدیریت هحفاظتی تعیین شوند و نتایج در طرح

جامع آبخیز و توسعه کاربری اراضی با رویکرد 

ادغام گردد. همچنین، آموزش جوامع محلی  شناسیبوم

درباره اهمیت پوشش گیاهی طبیعی و پیامدهای تغییر 

از منظر  .تواند مشارکت آنها را افزایش دهدکاربری می

آبخیزهای  در ایپژوهشی، انجام مطالعات مقایسه

مجاور، بررسی همزمان تأثیر تغییرات اقلیمی و کاربری، 

های سنجش های یادگیری ماشین با دادهو ترکیب مدل

های هیدرولوژیک، به افزایش دقت از دور و مدل

سازی کمک ها و توسعه ابزارهای تصمیمبینیپیش

با توجه به نتایج، تداوم روند فعلی تغییر کاربری کند. می

 آوری حوزهتولید آب، نگهداشت رسوب و تاب به کاهش

تالار منجر خواهد شد. این امر لزوم بازنگری در  آبخیز

ها های توسعه کشاورزی و توقف تخریب جنگلسیاست

های پژوهش، عدم سازد. از محدودیترا آشکار می

بررسی جامع تأثیرات تغییرات اقلیمی و استفاده از 

مطالعات آینده، بررسی فرض بود. برای پارامترهای پیش

اثرات ترکیبی تغییرات اقلیم و کاربری اراضی با 

در نهایت، این گردد. تر پیشنهاد میهای دقیقمدل

مطالعه تصویری جامع از وضعیت گذشته، حال و آینده 

دهد و تأکید خدمات هیدرولوژیک آبخیز تالار ارائه می

رد کند که تداوم روند فعلی توسعه نامتوازن، عملکمی

کند. این پژوهش، را تضعیف می سازگانبومطبیعی 

زیست و گامی مؤثر در درک بهتر تعامل انسان و محیط

 .رودارتقای مدیریت پایدار منابع طبیعی به شمار می
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Extended Abstract 

Introduction: Climate change stands as one of the most critical environmental challenges of the 21st century, with 

profound implications for natural resources and the agricultural sector. It disrupts established climate patterns, directly 

threatening water sustainability, soil fertility, and the ecological cycles that underpin agricultural production. Globally, 

rising temperatures, shifting precipitation regimes, prolonged droughts, and the increased frequency of extreme weather 

events like floods and heatwaves jeopardize agricultural yields. According to the Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC), global temperatures have already increased by approximately 1.1°C since pre-industrial times and could 

exceed 4°C by the century's end if current trends continue. Such changes are projected to reduce yields of staple crops 

such as wheat, rice, and maize by 10 to 25 percent in some regions by 2050, with disproportionate impacts on developing 

nations reliant on subsistence farming. Iran, with its predominantly arid and semi-arid climate, is highly vulnerable. The 

country faces reduced precipitation, rising temperatures, recurrent droughts, and the depletion of surface and 

groundwater resources. These climatic stressors endanger agricultural productivity, rural livelihoods, and national food 

security, presenting multidimensional environmental, economic, and social challenges. This study employs a systematic 

bibliometric analysis to map and evaluate the international scientific literature on Iranian farmers' adaptation to climate 

change, addressing key quantitative, qualitative, conceptual, and geographic research questions. 

Materials and methods:  This research utilizes a systematic bibliometric analysis to map and evaluate the international 

scientific literature concerning Iranian farmers' adaptation to climate change. The focus on internationally indexed 

sources ensures methodological rigor and global scientific representation. A two-stage systematic search was conducted 

to identify relevant publications. First, a general search combining terms for adaptation, climate change, and Iran yielded 

384 documents, including research articles, reviews, conference proceedings, and books. Second, a refined search 

incorporating agriculture and farmer-specific terms narrowed the corpus to 140 publications. The bibliographic data 

from these publications were imported into VOS viewer software for quantitative analysis. Techniques such as co-

authorship and keyword co-occurrence analysis were applied to uncover collaboration networks, identify prolific authors 

and countries, and trace thematic trends and conceptual evolution. This quantitative bibliometric approach provides a 

data-driven overview of the research landscape, revealing knowledge gaps, methodological tendencies, and priority 

topics within this critical domain. 

Results and Discussion: The findings indicate that scientific production on Iranian farmers' climate adaptation has 

followed a steadily increasing trend, with international collaborations enhancing both methodological quality and policy 

relevance. Thematically, most studies have focused on individual and socio-economic factors, vulnerability assessments, 

and behavioral models, although a significant portion (25%) lacked a clear theoretical framework. Geographically, 

research has been concentrated in agriculturally intensive and climate-vulnerable provinces such as Khuzestan, Fars, and 

Azerbaijan. The analysis identified a wide range of adaptive behaviors among farmers, including adjustments to planting 

dates, the adoption of drought-resistant seeds, improved water management practices (e.g., drip irrigation, rainwater 

harvesting), the use of innovative technologies like precision agriculture, engagement with economic mechanisms such 

as crop insurance, participation in educational interventions via extension services, and responses influenced by 

psychosocial factors like risk perception and self-efficacy. 

Conclusion: This bibliometric analysis provides a comprehensive, data-driven overview of international research on 

Iranian farmers' adaptation to climate change, illuminating publication trends, key contributors, collaborative networks, 

dominant themes, and geographic focus areas. The findings highlight the multifaceted nature of adaptation, underscoring 

the necessity of integrating social, economic, and environmental factors while also pointing to a need for more robust 

theoretical frameworks to guide future empirical work. The study reveals significant regional research disparities, 

advocating for targeted investigations in understudied provinces. Furthermore, the results emphasize the critical role of 

international cooperation in elevating research quality and policy relevance. These insights can inform strategic planning 

for climate adaptation policies tailored to Iran's diverse agro-ecological contexts, ultimately supporting resilient 

agricultural development in the face of ongoing climatic shifts. 
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 *سعید برخوری

 ، ایرانرفتیج رفت،یدانشگاه ج یعیدانشکده منابع طب ،مرتع و آبخیزداریروه گ
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 (24/09/1404 تاریخ پذیرش:                   31/06/1404تاریخ بازنگری:          14/05/1405 تاریخ دریافت:)
 مبسوط چکیده

ویژه بخش کشاورزی شود که تأثیرات عمیقی بر منابع طبیعی و بهمحیطی قرن بیست و یکم محسوب میتهدیدهای زیست مهمترینتغییر اقلیم یکی از  :مقدمه

شناختی که برای تولید کشاورزی حیاتی هستند، اثر های بومخاک و چرخه یزیحاصلخدارد. این پدیده با تغییر الگوهای اقلیمی، مستقیماً بر پایداری منابع آبی، 

، کاهش ذخایر آب و افزایش دفعات و شدت حوادث خشکسالیهای گذارد. در سطح جهانی، افزایش میانگین دمای هوا، تغییر در الگوهای بارندگی، تداوم دورهمی

، دمای جهانی از زمان (IPCC)م دولتی تغییر اقلیبر اساس گزارش هیئت بین .اندلات کشاورزی شدههای گرما، موجب تهدید بازده محصوحدی نظیر سیل و موج

گراد فراتر درجه سانتی 4است و اگر روند کنونی ادامه یابد، ممکن است تا پایان قرن از  یافتهیشافزاگراد درجه سانتی 1/1پیش از صنعتی شدن تاکنون حدود 

ویژه این مسئله به .درصد کاهش دهد 25تا  10در برخی مناطق بین  2050ند بازده محصولات اساسی مانند گندم، برنج و ذرت را تا سال توارود. این تغییرات می

در برابر این  شدتبهخشک است، ایران که عمدتاً دارای اقلیم خشک و نیمه .دهدشدت تحت تأثیر قرار میاند، بهکشورهایی را که به کشاورزی معیشتی وابسته

کند. این فشارهای اقلیمی مکرر و کاهش منابع آب سطحی و زیرزمینی را تجربه می هایخشکسالیپذیر است؛ چرا که کاهش بارندگی، افزایش دما، تأثیرات آسیب

محیطی، اقتصادی، اجتماعی و های زیستهایی چندبعدی در زمینهچالش یجهدرنتکند و تولید کشاورزی، معیشت روستایی و امنیت غذایی ملی را تهدید می

المللی درباره سازگاری کشاورزان ایرانی بین مجلاتانتشار یافته در  مند به بررسی ادبیات علمیمطالعه حاضر با رویکردی نظام .آوردامنیتی برای کشور به وجود می

 کند. های کلیدی تحقیق را در ابعاد کمی، کیفی، مفهومی و جغرافیایی بررسی میسشای از پرپردازد و مجموعهبا تغییر اقلیم می

المللی مربوط به سازگاری کشاورزان ایرانی با تغییر اقلیم برای ترسیم و ارزیابی ادبیات علمی بین مندسنجی نظاماین مطالعه از روش تحلیل کتاب: هامواد و روش

ابتدا با ترکیب  .وجو در دو مرحله انجام شدفرآیند جست .کننده دقت علمی و بازنمایی جهانی استالمللی، تضمینبین شده یهنما بهره گرفته است. تمرکز بر منابع

های های تخصصی و کتابهای پژوهشی، مروری و کنفرانسی، یادداشتشامل مقاله سند 3۸4در « ایران»و « تغییر اقلیم»، «سازگاری»های مرتبط با کلیدواژه

 هایداده .سند انتخاب گردید 140محدودتر شد و در نهایت « کشاورزان»و « کشاورزی»های وجو با افزودن واژهشناسایی شد. در مرحله دوم، جستتخصصی 

رخدادی نویسندگی و همشد تا تحلیل محتوای کمی شامل هم وارد  VOSviewerافزار شناختی به نرمکتاب استخراج شده از پایگاه داده اسکوپوس برای انجام

های همکاری، نویسندگان و کشورهای پرکار، روندهای موضوعی و تکامل مفهومی کمک کرد. روش واژگان کلیدی انجام گیرد. این تحلیل به شناسایی شبکه

دار در این شناختی و موضوعات اولویتهای دانشی، روندهای روشها، شکافانداز پژوهشترکیب شد تا نمایی جامع از چشمسنجی کمی با تحلیل محتوا کتاب

 .حوزه حیاتی ارائه شود

شناسی المللی کیفیت روشبینهای ها نشان داد تولید علمی در زمینه سازگاری کشاورزان ایرانی با تغییر اقلیم روندی افزایشی داشته و همکاریافتهی: و بحث نتایج

 متمرکز رفتاری هایمدل و پذیریآسیب اقتصادی،–بر عوامل فردی و اجتماعیانجام شده را ارتقا داده است. بیشتر مطالعات  حوزهدر این  گذاریو ارتباط با سیاست

پذیر مانند خوزستان، فارس و محور و آسیبهای کشاورزیز بر استاناند. از نظر جغرافیایی نیز تمرکها فاقد چارچوب نظری مشخصآن درصد 25 هرچند اند،بوده

ای، مانند تغییر تاریخ کاشت و بذرهای مقاوم، مدیریت منابع آب )آبیاری قطرهاقداماتی آذربایجان بوده است. همچنین، رفتارهای سازگاری کشاورزان شامل 

زوکارهای اقتصادی )بیمه و حمایت مالی(، مداخلات آموزشی )ترویج کشاورزی( و عوامل های نوین )کشاورزی دقیق(، ساآوری آب باران(، فناوریجمع

 .است بوده( خودکارآمدی و ریسک ادراک) اجتماعی–شناختیروان

دهد و تغییر اقلیم ارائه میالمللی درباره سازگاری کشاورزان ایرانی با های بینجامع و مبتنی بر داده از پژوهش تصویری ،سنجیاین تحلیل کتاب: گیرینتیجه

ها به ماهیت چندوجهی سازگاری یافته .سازدهای همکاری، موضوعات غالب و مناطق جغرافیایی متمرکز را روشن میروندهای انتشاراتی، پژوهشگران کلیدی، شبکه

ها آشکار است و انجام ای در پژوهشنابرابری منطقه، همچنین شوند.ها را یادآور میهشاشاره دارند و اهمیت ادغام عوامل اجتماعی، اقتصادی و محیطی در پژو

المللی در ارتقای کیفیت علمی های بینعلاوه بر این، نتایج این مطالعه بر نقش حیاتی همکاری .گرددشده توصیه میهای کمتر مطالعهمطالعات هدفمند در استان

های سازگاری اقلیمی متناسب زمینه سیاست ریزی راهبردی دربه بهبود برنامهتوانند می هایافتهکند. این تأکید می گذارییاستسها برای و کاربردی بودن پژوهش

 .با شرایط اکولوژیکی متنوع ایران کمک کرده و توسعه پایدار کشاورزی را در برابر تغییرات اقلیمی در حال وقوع تقویت نمایند
 

 آوری اقلیمیرفتاری، تاب هایمدل اقتصادی،–پذیری، عوامل اجتماعیسازگاری، آسیبراهبردهای های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

ترین تهدیدهای تغییرات اقلیمی یکی از اساسی

شود که ویکم محسوب میمحیطی قرن بیستزیست

ویژه بخش ای بر منابع طبیعی، بهپیامدهای گسترده

تنها نهکشاورزی، بر جای گذاشته است. این پدیده 

بلکه پایداری منابع  ،الگوهای اقلیمی را دگرگون کرده

حیاتی  شناختیبومهای و چرخه خاک یزیحاصلخآب، 

کشاورزی را نیز تحت تأثیر قرار داده  اتبرای تولید

است. افزایش میانگین دما، تغییر الگوی بارش، گسترش 

و افزایش شدت  ، کاهش ذخایر آبیخشکسالی هایدوره

ها و امواج های حدی مانند سیلابو فراوانی پدیده

اثرات مستقیم و غیرمستقیم تغییرات  ازجملهگرمایی 

ت اقلیمی بر تولیدات کشاورزی در مقیاس جهانی اس

(Shaffril et al., 2018; Malhi et al., 2021 .) بر

 1دولتی تغییر اقلیمهیئت بین یهااساس گزارش

(IPCC)،  قبل از انقلاب دمای کره زمین از دوران

گراد درجه سانتی 1/1تاکنون حدود  صنعتی

تا پایان قرن  و در صورت تداوم روند فعلی یافتهیشافزا

(. IPCC, 2021) درجه برسد 4ممکن است به بیش از 

عملکرد  2050تا سال بینی شده است پیش همچنین

ذرت محصولات کشاورزی کلیدی نظیر گندم، برنج و 

 25تا  10ممکن است در برخی مناطق جهان بین 

این کاهش عملکرد  (.IPCC, 2001د )درصد کاهش یاب

ها که اقتصاد آن توسعهدرحالویژه در کشورهای به

تواند به کشاورزی معیشتی وابسته است، می شدتبه

های اقتصادی، ناامنی غذایی، به بروز بحرانمنجر 

های اقلیمی گسترده مهاجرتافزایش فقر روستایی و 

، کشاورزی روینازا (.Mendelsohn, 2009د )منجر شو

 اتتنها یک قربانی مستقیم تغییردر سطح جهانی نه

های شود، بلکه به یکی از حوزهاقلیم محسوب می

بحرانی در مسیر دستیابی به امنیت غذایی و توسعه 

 & Kurukulasuriyaت )پایدار بدل شده اس

Rosenthal, 2003.) 

                                                                                                                                   

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 

)IPCC( 

خشک و غالب کشوری با اقلیم  عنوانبهایران 

در  شدتبهکشورهایی است که  ازجملهخشک، نیمه

معرض اثرات منفی تغییرات اقلیمی قرار دارد. کاهش 

میانگین بارندگی سالانه، افزایش دمای هوا، گسترش 

مکرر و کاهش  هایخشکسالیهای حدی مانند پدیده

 مهمترینهای سطحی و زیرزمینی از منابع آب

 طوربهدر ایران هستند که  یاقلیم اتهای تغییرنشانه

کشاورزی کشور را  اتتولید و غیر مستقیم مستقیم

 (.Amiri & Eslamian, 2010) دهدتحت تاثیر قرار می

های اخیر، دهد که طی دههمطالعات نشان می

ی ایران در اثر تغییرات بخش کشاورز افزودهارزش

ویژه وری منابع تولید بهو بهره یافتهکاهشاقلیمی 

در مطالعه  با اختلال مواجه شده است. وخاکآب

Malakootikhah  و Farajzadeh (2020)  تأثیر منفی

درصدی ارزش افزوده  5افزایش دما بر کاهش بیش از 

 .بخش کشاورزی در بلندمدت مشاهده شده است

سازی اقتصادی، های شبیهمدل اساسبر همچنین 

تواند منجر به کاهش چشمگیر می یاقلیم اتتغییر

تولید محصولات کشاورزی استراتژیک و افزایش واردات 

 Khaleghi etاین محصولات در آینده نزدیک شود )

al., 2015های حساس ویژه در حوضه(. این تغییرات به

د، موجب شدید قرار دارن فشار تحتکه منابع آبی آن 

ای بر ایجاد نزاع عمومیهای اجتماعی، افزایش تنش

د انمنابع و تهدید معیشت کشاورزان شده کسب

(Naderi et al., 2024.)  بنابراین، تغییر اقلیم در ایران

، بلکه یک چالش زیستیمحیطیتنها یک تهدید نه

چندبعدی اقتصادی، اجتماعی و امنیتی در حوزه 

 .شودکشاورزی محسوب می

در واکنش به اثرات فزاینده تغییرات اقلیمی، سازگاری 

پذیری کلیدی در کاهش آسیبسازوکار عنوان یک به

 قرارگرفتهبسیاری از پژوهشگران  موردتوجهکشاورزان 

، توسعهدرحال کشورهایویژه در است. کشاورزان، به

هایی نظیر کمبود منابع، دانش فنی اغلب با محدودیت
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سترسی به خدمات پشتیبانی ناکافی یا ضعف در د

تر ها را پیچیدهمواجه هستند و همین امر سازگاری آن

در ایران نیز مطالعات  (.Below et al., 2012د )سازمی

متعددی به بررسی رفتارها، عوامل مؤثر و راهبردهای 

 اندپرداخته یاقلیم اتسازگاری کشاورزان با تغییر

(Keshavarz et al., 2014; Keshavarz  & Karami, 

2016; Karimi et al., 2018; Shaffril et al., 2018; 

Azadi et al., 2019; Savari  & Shokati Amghani, 

2021;  Delfiyan et al., 2021; Kheiri et al., 2024; 

Dargahi Maraghe  & Keshavarz, 2025).  به عنوان

با استفاده از  Karami (2016)و  Keshavarzنمونه، 

زیستی نظریه انگیزش حفاظت، رفتارهای محیط

کشاورزان در شرایط خشکسالی را بررسی کردند و 

پذیری درک شده نشان دادند که خودکارآمدی، آسیب

و کارآمدی پاسخ تأثیر مثبت بر رفتارهای سازگارانه 

های کشاورزان دارند، در حالی که شدت تهدید و هزینه

و  Savari ،در مطالعه دیگر .داشتندپاسخ تأثیر منفی 

Shokati Amghani (2021 به بررسی عوامل موثر بر ،)

راهبردهای سازگاری کشاورزان ایرانی با خشکسالی 

عواملی مانند نتایج این تحقیق نشان داد که پرداختند. 

باورهای فرهنگی، روانشناختی و اجتماعی به همراه 

انتخاب ها، نقش مهمی در ادراک ریسک و نگرش

. کنندراهبردهای فنی و غیرفنی کشاورزان ایفا می

Keshavarz (2025 ،)و  Dargahi Maraghe همچنین،

پذیری معیشتی و راهبردهای سازگاری به بررسی آسیب

های کشاورز استان تهران در برابر تغییرات خانواده

اند. عوامل اثرگذار بر میزان سازگاری اقلیمی پرداخته

های مزرعه، قصد سازگاری، ویژگی کشاورزان شامل

خودکارآمدی درک شده، مواجهه با تغییر اقلیم و 

ی که این بدنهاین وجود با .اثربخشی سازگاری بودند

المللی توجهی در سطح بینپژوهشی از غنای قابل

برخوردار است، اما همچنان خلأهایی در درک جامع 

ویژه، به رفتارهای سازگاری کشاورزان ایرانی وجود دارد.
                                                                                                                                   

 
1 Bibliometric Analysis 

سنجی روشی علمی برای تحلیل کمی انتشارات پژوهشی است کتاب 2

هایی مانند تعداد مقالات، استنادها و که با استفاده از شاخص

شناسی علمی این حوزه و روند تحول مفهومی و جریان

مند بررسی صورت نظامشناختی مطالعات، بهروش

نشده است. مشخص نیست که تمرکز جغرافیایی، 

های غالب در این های نظری، یا روشچارچوب

هایی در اند و چه شکافها چگونه توزیع شدهپژوهش

، هدف مطالعه روینزاااند. ادبیات علمی باقی مانده

های علمی، روندهای حاضر، شناسایی و تحلیل جریان

های تولید دانش در زمینه و شبکه زمانی و موضوعی

سازگاری کشاورزان ایران با تغییر اقلیم، از طریق یک 

مند است. این مطالعه سنجی نظامتحلیل کتاب

های ای جامع از پژوهشکوشد تا با ترسیم نقشهمی

و  شده یطده، به درک بهتر مسیرهای شانجام

 .مانده یاری رساندهای مغفولاولویت

با توجه به اهمیت فزاینده موضوع سازگاری کشاورزان 

شده های انجامو پراکندگی پژوهش یاقلیم اتبا تغییر

منظور دستیابی به در این حوزه، مطالعه حاضر به

های مربوط از وضعیت پژوهش اتکاقابلتصویری جامع و 

 انجام یاقلیم اتبه سازگاری کشاورزان ایرانی با تغییر

از منابع منتشرشده در  است. در این خصوص، شده

است. تمرکز بر  شده استفادهالمللی معتبر مجلات بین

های حائز اهمیت است که پژوهش روازآناین منابع، 

 دارای عمولاًمعتبر علمی م هایدر پایگاه شده یهنما

استانداردهای بالای علمی، داوری دقیق و نمایندگی 

د های علمی جهانی هستنتری از جریانگسترده

(Mongeon & Paul-Hus, 2016 .) در کنار این، روش

مند برای عنوان رویکردی کمی و نظامبه 1سنجیکتاب

تحلیل محتوای انتشارات علمی، امکان شناسایی 

های های همکاری، حوزهروندهای زمانی، شبکه

مانده و تحول مفاهیم کلیدی را و مغفول پرمطالعه

 ,2017Aria & Cuccurullo ;) 2دآورفراهم می

Donthu et al., 2021 .)یعنی ترکیب این دو رویکرد 

سنجی، کتاب تحلیل و المللیبین مطالعات از گیریهرهب

روش امکان دهد. این نویسندگان، وضعیت و روند تحقیقات را نشان می

شناسایی خلأهای پژوهشی و ترسیم تصویری از مسیر علمی یک حوزه 

 .سازدرا فراهم می
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 در پژوهش واقعی وضعیت از تریدقیق ترسیم امکان

 و گذارانسیاست به و کرده فراهم را حوزه این

 تمرکزهای خلأها، تا کندمی کمک پژوهشگران

 .بشناسند ترشفاف را تحقیق آتی مسیرهای و موضوعی

مند ادبیات بررسی نظام باهدفمطالعه حاضر بنابراین، 

علمی منتشرشده درباره سازگاری کشاورزان ایرانی با 

است. برای  شده انجامالمللی تغییر اقلیم در سطح بین

دستیابی به تصویری دقیق از روند، محتوای مفهومی و 

های ای از پرسشتعاملات علمی این حوزه، مجموعه

ها، ابعاد است. این پرسش شدهیطراحکلیدی پژوهش 

کمی، کیفی، مفهومی و جغرافیایی مطالعات را پوشش 

 که به شرح زیر است: دهندمی

  روند کمی انتشار مطالعات سازگاری با تغییر

المللی اقلیم در ایران که در مجلات معتبر بین

 اند چگونه است؟چاپ شده

  محققان پرکار و اثرگذار در این حوزه چه

و شبکه تعاملات پژوهشگران کسانی هستند 

 چه ساختاری دارد؟

  پژوهشگران ایرانی بیشتر با محققان کدام

 کشورها همکاری علمی دارند؟

 ها و روند مفهومی مطالعات بر اساس کلیدواژه

 شود؟های پرتکرار چگونه ترسیم میواژه

  اهداف پژوهشی مقالات منتشرشده در حوزه

 ؟اندسازگاری با تغییر اقلیم چه بوده

 های ایران این مطالعات عمدتاً در کدام استان

 اند؟انجام شده

  عوامل اثرگذار بر سازگاری کشاورزان با تغییر

 اند؟اقلیم در این مطالعات کدام

 های نظری در تحلیل ها یا چارچوبچه مدل

 اند؟قرار گرفته مورداستفادهسازگاری 

  راهبردهای سازگاری کشاورزان ایرانی چه

قرار  موردتوجهر کدام راهبردها بوده و بیشت

 اند؟گرفته

                                                                                                                                   

 
1 Scopus 

 اند و شده کدامهای پژوهشی شناساییخلاء

وجود چه پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده 

 ؟دارد

 ها مواد و روش
های پژوهش، از رویکرد گویی به پرسشبرای پاسخ

مند، کمی عنوان یک روش تحلیلی نظامسنجی بهکتاب

عنوان سنجی، بهکتاب و شفاف بهره گرفته شد. روش

ابزاری معتبر در تحلیل ساختار، محتوا و روند تحول 

سازد که با تکیه ادبیات علمی، این امکان را فراهم می

های انتشارات علمی، الگوهای تولید و انتشار بر داده

 Tanselle, 2009; Kumar etد )دانش شناسایی شون

2023., al) .1پوساسکو در گام نخست، پایگاه داده 

ترین و معتبرترین منابع اطلاعاتی عنوان یکی از جامعبه

 ها انتخاب شدالمللی برای استخراج دادهدر سطح بین

(Pranckutė, 2021).  ( نقشه راه پژوهش 1در شکل )

 ترسیم شده است.

. در مرحله جستجوی منابع در دو مرحله صورت گرفت

زیر استفاده شد؛ مطالعاتی  جستجوی استراتژیاول از 

و ایران   میاقل رییتغها مفاهیم سازگاری، که در آن

لازم  باشد، شناسایی شدند. شدهاستفاده زمانهم طوربه

به ذکر است که اولین مقاله نگاشته شده در این زمینه 

 گردد.برمی 2006به سال 

Strategy 1: "Adaptation" AND "climate 

change" AND "Iran" 
اگرچه . شناسایی شدسند علمی  3۸4اولیه، جستجو  در

 پرداختهدر ایران  میاقل رییتغاین مطالعه به سازگاری با 

برای تمرکز بیشتر بر حوزه کشاورزی، است، اما 

 :تر زیر انجام گرفتجستجوی دوم با استراتژی دقیق

Strategy 2: "Adaptation" AND "climate 

change" AND "Iran" AND "agriculture" 

OR "farmers" 

 

شناسایی سند علمی استخراج  140، مرحله دومدر 

  BibTeXهای مربوط به این اسناد با فرمت . فایلگردید

 شدند. این وارد  VOSviewerافزارو به نرم دانلود
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ابزاری تخصصی برای مصورسازی و تحلیل ، افزارنرم

 ویژه در حوزه تحلیلسنجی، بههای کتابداده

Van Eck ها است )واژهرخدادی و هم 1نویسندگیهم

& Waltman, 2023.)  در این مرحله، دو نوع بررسی

و تحلیل  نویسندگیانجام شد که شامل تحلیل هم

 باهدفنویسندگی بود. تحلیل هم 2اهرخدادی واژههم

شناسایی پژوهشگران پرکار، بررسی شبکه تعاملات 

ایران در  علمی میان نویسندگان و کشورهای همکار

صورت  میاقل رییتغمطالعات سازگاری کشاورزان با 

های رخدادی به بررسی واژهگرفت. در مقابل، تحلیل هم

پرتکرار در عناوین و چکیده مقالات پرداخت تا 

دی در حوزه روندهای مفهومی و موضوعات کلی

 .سازگاری با تغییر اقلیم در ایران شناسایی شود

غربالگری محتوا با مرور عنوان و یند آفر، در ادامه

مقاله  ۸0انجام شد و در نهایت  اسناد علمیچکیده 

معیار کلیدی گزینش  برای تحلیل نهایی انتخاب گردید.

مقاله برای این مرحله پرداختن به رفتار سازگاری 

در این مرحله، از تحلیل محتوای ده است. کشاورزان بو

تر استفاده شد. تحلیل محتوا کمی برای بررسی دقیق

یافته برای استخراج ارعنوان روشی منعطف و ساختبه

بندی اطلاعات از متون، امکان شناسایی مفاهیم، طبقه

ها را فراهم عناصر تکرارشونده و تحلیل فراوانی آن

 (.White & Marsh, 2006) سازدمی

محورهای تحلیل محتوایی در این مرحله شامل اهداف 

عوامل ، های محل انجام مطالعهاستان، پژوهشی مقالات

ها و چارچوب، اثرگذار بر سازگاری با تغییر اقلیم

راهبردهای سازگاری و  های نظری مورداستفادهمدل

فراوانی هر یک از عناصر یادشده . بود کشاورزان ایرانی

های ترکیبی بندی شد. تحلیلو طبقه گیریاندازه

سنجی و محتوایی، علاوه بر ترسیم وضعیت کتاب

های خلاءموجود پژوهش در این حوزه، به شناسایی 

علمی و ارائه پیشنهادهایی برای مسیرهای آتی 

 .اندپژوهشی نیز کمک کرده

 

 

                                                                                                                                   

 
1 Co-authorship analysis 2 Co-occurrence analysis 
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 در ایران یماقل ییرتغسنجی در زمینه سازگاری کشاورزان با مطالعه کتاب روش. 1شکل 

Figure 1. The method of bibliometric study on farmers' adaptation to climate change in Iran 
 

 و بحثنتایج 

 روند رشد انتشارات

بررسی روند انتشارات مرتبط با سازگاری با تغییر اقلیم 

دهنده رشد شتابان توجه در پایگاه داده اسکوپوس نشان

 در دو دهه گذشته است. پژوهشگران ایرانی به این حوزه

( 2در شکل ) میاقل رییتغروند انتشارات سازگاری با 

 )استراتژی اول( در جستجوی نخست ترسیم شده است.

که کلیه مطالعات مرتبط با سازگاری و تغییر اقلیم در 

سند علمی شناسایی شد.  3۸4شد، ایران را شامل می

به بعد،  2016رشد چشمگیر تولیدات علمی از سال 

 Hadiهای ، با یافته2024تا  2020های ویژه در سالبه

راستاست که نشان دادند موج ( هم1401) و همکاران

با  زمانهماقلیم در ایران، جدید تحقیقات تغییر 

 آغاززیستی، های اقلیمی و محیطگیری بحرانشدت

که تمرکز  )استراتژی دوم( است. در جستجوی دوم شده

آن بر سازگاری کشاورزی با تغییر اقلیم در ایران بود، 

سند علمی استخراج شد. این مطالعات نیز از سال  140

دهنده نشانکه  اندبه بعد رشد معناداری یافته 201۸

حساسیت فزاینده جامعه علمی به بخش کشاورزی 

های در معرض خطر ترین بخشعنوان یکی از مهمبه

های کلیدی در این تغییر اقلیم است. یکی از محرک

 ,.Ladi et al) روند، چالش گسترده آب در ایران است

های . این ارتباط مؤید آن است که پژوهش(2021

تنها پاسخی به ش کشاورزی، نهویژه در بخسازگاری، به

تهدیدهای اقلیمی هستند، بلکه بازتابی از فشارهای 

اند. ایهای توسعهآبی و نابرابریساختاری ناشی از کم

توان ناشی بدین ترتیب، رشد مطالعات سازگاری را می

محیطی با ملاحظات توسعه های زیستاز تلاقی بحران

 .انسانی در ایران دانست

 جستجوی اولیه 
جستجو= استراتژی  "Adaptation" AND "climate 

change" AND "Iran" 

جستجوی با محوریت سازگاری 

 کشاورزان با تغییراقلیم در ایران

 
 Adaptation" AND "climate"= استراتژی جستجو

change" AND "Iran" AND "agriculture" OR 

"Farmers" 

های شناسایی شده با تمرکز بر غربالگری مقاله

 اند.هایی که به رفتار کشاورزان پرداختهمقاله
 

سند  384

 علمی

سند  140

 علمی

مقاله  80

 پژوهشی

 ترسیم روند انتشارات -

اساس  نویسندگی )برهم -

نویسنده و کشورهای 

 همکار(

ترسیم مفهومی مطالعات با 

 استفاده از تحلیل محتوا:

 تعیین اهداف پژوهشی -

 مناطق مورد مطالعه -

عوامل اثرگذاری بر  -

 سازگاری

های مورد چارچوب و مدل -

 استفاده

 تنوع راهبردهای سازگاری -
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 ها: اسکوپوس(در ایران )منبع داده یماقل ییرتغ. روند انتشارات مطالعات سازگاری کشاورزان با 2شکل 

Figure 2. Publication trend of studies on farmers' adaptation to climate change in Iran (Data source: 

Scopus) 
 

مشارکت پژوهشگران در حوزه سازگاری 

 میاقل رییتغکشاورزان با 

مشارکت پژوهشگران در حوزه سازگاری کشاورزان با 

دهنده حضور گسترده و تغییر اقلیم در ایران، نشان

متنوع جامعه علمی در این زمینه است. بر اساس تحلیل 

شده از پایگاه اسکوپوس، مجموعاً مطالعه استخراج 140

پژوهشگر از ایران و سایر کشورها در تولید این  399

د. بررسی فراوانی انتشارات و تعداد انآثار نقش داشته

دهد که برخی ارجاعات پژوهشگران فعال، نشان می

کمی بلکه از منظر کیفی )اثرگذاری  نظر ازتنها افراد، نه

 .اندای در این حوزه داشتهعلمی( نیز نقش برجسته

 Masoud) پناهمسعود یزدانبر این اساس، 

Yazdanpanah ) مقاله، بیشترین تولید علمی را  14با

ارجاع، در رتبه  569، با دریافت حالنیدرعداشته و 

 .است قرارگرفتهاثرگذاری علمی نیز  نظر ازنخست 

 طاهره زبیدهو  (Hossein Azadi) حسین آزادی

(Tahereh Zobeideh)  مقاله  9و  12نیز به ترتیب با

فراوانی انتشارات قرار دارند.  لحاظ ازهای بعدی در رده

از منظر تعداد ارجاعات، مرضیه کشاورز  کهیدرحال

( در ارجاع 502) یکرمالله عزتارجاع( و  563)

دهنده سطح که نشان های دوم و سوم قرار دارندجایگاه

ها در ادبیات علمی این حوزه بالای توجه به آثار آن

ی از ها بیانگر آن است که بخشاست. این یافته

فعال بلکه تأثیرگذار نیز هستند و  تنهانهپژوهشگران 

گیری در ای از نویسندگان کلیدی در حال شکلشبکه

 .(1)جدول  این حوزه است

 
 فراوانی انتشارات و تعداد ارجاعات یهبر پا. فهرست پژوهشگران 1جدول 

Table 1. List of researchers based on publication frequency and number of citations 

 ردیف
 تعداد ارجاعات هیبر پابندی رتبه فراوانی انتشارات هیبر پابندی رتبه

 تعداد ارجاعات پژوهشگر فراوانی انتشارات پژوهشگر

 569 پناهمسعود یزدان 14 پناهمسعود یزدان 1

 563 مرضیه کشاورز 12 حسین آزادی 2

 502 اله کرمیعزت 9 زبیدهطاهره  3

 250 وحید کریمی 7 مرضیه کشاورز 4

 211 حسین آزادی 7 مسلم سواری 5
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این  از آثار پژوهشگران برجسته یتوجهقابلخش ب

های توصیفی و پیمایشی در به تحلیل تنهانهحوزه، 

اند، سطح روستاها و مناطق کشاورزی ایران پرداخته

های نظری تلفیقی و اند چارچوببلکه تلاش کرده

ای را برای فهم رفتارهای سازگاری ارائه دهند. رشتهبین

و زبیده در  آزادی پناه، کشاورز،، یزدانمثالعنوانبه

باورهای اقلیمی، درک  به بررسی نقشی مقالات متعدد

شناختی و احساسات در تصمیمات خطر، فاصله روان

 ;Azadi et al., 2019د )انسازگاری کشاورزان پرداخته

Zobeidi et al., 2022; Yazdanpanah et al., 2025 

پذیری چون ها، با تمرکز بر مناطق آسیباین پژوهش (.

ل تری از عوامدرک عمیق تنهانهغرب ایران، جنوب

اند، بلکه مسیر انسانی مؤثر بر رفتار سازگاری ارائه داده

مکانی،  یبستگدلرا برای ورود مفاهیمی چون 

های های هیجانی در تحلیلهنجارهای اخلاقی و تنش

 .(Arjomandi et al., 2025د )انبعدی هموار کرده

و  Keshavarzافزون بر این، برخی پژوهشگران مانند 

Karami (2016 ) ای به پیوند تغییر اقلیم با ویژه توجه

اقتصادی و راهبردهای کشاورزی -ساختارهای اجتماعی

اند که ها نشان دادهآن ؛اندهوشمند اقلیمی داشته

پذیرش فناوری، سطح آموزش و حمایت نهادی، در کنار 

گیری رفتارهای سازگاری نقش ادراکات فردی، در شکل

 ;Memarbashi et al., 2022) کننده داردتعیین

Goli et al., 2024) بنابراین، مشارکت این گروه از .

از منظر انتشار و ارجاع علمی، بلکه  تنهانهنویسندگان 

، در تبیین ابعاد محورمسئلهاز حیث تولید دانش 

پیچیده سازگاری کشاورزان ایرانی با تغییر اقلیم، نقشی 

 .کلیدی ایفا کرده است

سازگاری کشاورزان شبکه علمی پژوهشگران در حوزه 

گیری دهنده شکلبا تغییر اقلیم در ایران، نشان

های علمی میان نویسندگان هایی از همکاریخوشه

المللی است. این شبکه که از طریق تحلیل داخلی و بین

 VOSviewer افزارنویسندگی و با استفاده از نرمهم

است. نقشه  شدهارائه( 3ترسیم شده، در قالب شکل )

دهد یسندگی روابط میان پژوهشگرانی را نشان مینوهم

اند. که در تولید حداقل دو مقاله مشترک نقش داشته

دهد که برخی از بررسی این شبکه نشان می

های مرکزی عمل کرده و نقش عنوان گرهپژوهشگران به

های مختلف علمی ایفا مهمی در پیوند میان خوشه

. این ساختار (3تر در شکل های بزرگ)گره اندکرده

های تحقیقاتی فعال در ای بیانگر وجود گروهخوشه

ها و مراکز پژوهشی خاص است که از طریق دانشگاه

المللی به هم های بینهای مشترک یا همکاریپروژه

اند. قدرت ارتباطات علمی در این حوزه، متصل شده

ساز تولید تواند زمینهویژه میان پژوهشگران پرکار، میبه

های سازگاری دهی به سیاستافزایانه و جهتش همدان

  .در بخش کشاورزی کشور باشد
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 (VOSvieweافزار )خروجی نرم یماقل ییرتغ. شبکه تعاملات پژوهشگران در مطالعات سازگاری کشاورزان با 3شکل 

Figure 3. Co-authorship Network of Researchers in Studies on Farmers’ Adaptation to Climate Change 

(Output of VOSviewer Software) 
 

مشارکت پژوهشگران در حوزه سازگاری 

 میاقل رییتغکشاورزان با 

تحلیل مشارکت پژوهشی بر اساس کشور در مطالعات 

مربوط به سازگاری کشاورزان با تغییر اقلیم در ایران، 

دهنده حضور گسترده و متنوع جامعه علمی نشان

 کشور  37، پژوهشگرانی از درمجموعالمللی است. بین

اند که این مقاله علمی مشارکت داشته 140در نگارش 

خود بیانگر توجه جهانی به موضوع تغییر اقلیم در ایران، 

کشور  9ویژه در بخش کشاورزی است. از این میان، به

دهنده تعامل اند که نشانمقاله منتشر کرده 5بیش از 

 .تری در این حوزه بوده استپژوهشی فعال

 ازر فهرست کشورها مقاله، در صد 16با  متحدهالاتیا

تعداد ارجاعات  لحاظ ازفراوانی انتشارات قرار دارد و  نظر

ارجاع( نیز جایگاه نخست را حفظ کرده است.  337)

های مقاله، در رتبه 10و  13ترتیب با بهبلژیک و آلمان 

 297بعدی قرار دارند. اما از منظر ارجاعات، آلمان )

ارجاع( از اثرگذاری بالایی  273ارجاع( و بلژیک )

اند. جالب آنکه کشورهایی چون الجزایر و برخوردار بوده

ارجاع در  نظر ازتعداد مقاله کمتر،  وجود بااردن نیز 

که  ارجاع( 271های بالا قرار دارند )هر دو با جایگاه

 نظر ازدهد آثار تولیدشده از این کشورها نشان می

 .اندعلمی قرار گرفته بالای جامعه موردتوجهمحتوایی 

 است. شده ارائه( 4شکل ) این بخش در اتیجزئ
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 یه فراوانی انتشارات و تعداد ارجاعاتبر پا. فراوانی کشورهای همکار 4شکل 

Figure 4. Frequency of Collaborating Countries Based on Publication Frequency and Citation Number 
 

های علمی موفق میان ایران و هایی از همکارینمونه

هایی درباره تغییر تاریخ نیز در پژوهش متحدهالاتیا

پیرامون ( و Nouri et al., 2017) کاشت گندم دیم

 Golfam) آب در شرایط اقلیمی جدید تخصیص منابع

et al., 2019)  .ها، ضمن این نوع مشارکتمشهود است

ارتقای سطح علمی مقالات، به بهبود کاربردی بودن 

محیطی و های زیستگذاریها در سیاستیافته

های شوند و بیانگر اهمیت همکاریکشاورزی منجر می

ده های اقلیمی پیچیفرامرزی در مواجهه با چالش

های علمی با کشورهایی همکاریهمچنین،  .هستند

ویژه آلمان و بلژیک، دارای زیرساخت پژوهشی قوی، به

گیری در ارتقای سطح علمی این حوزه نقش چشم

 Jamshidi et al., 2019; Ghanian et) اندداشته

al., 2020 ) این تعاملات علمی، ظرفیت بالایی برای .

سی و افزایش اعتبار شناانتقال دانش، تقویت روش

 .اندها ایجاد کردهالمللی پژوهشبین

نویسندگی بر پایه کشورها که در شبکه تعاملات هم

است، تصویری گویا از  شدهدادهنمایش  (5)شکل 

های علمی در حوزه گستردگی و پیچیدگی همکاری

دهد. سازگاری کشاورزان با تغییر اقلیم در ایران ارائه می

گره مرکزی  عنوانبهدهد که ایران این شبکه نشان می

تعاملات، با طیف وسیعی از کشورها وارد همکاری 

، متحدهالاتیاپژوهشی شده است. کشورهایی نظیر 

ترین لمان، بلژیک، چین و جمهوری چک، از مهمآ

روند. شرکای علمی ایران در این حوزه به شمار می

ضخامت پیوندها در این شبکه نیز بیانگر شدت 

تری بین که پیوندهای قویطوریهاست؛ بههمکاری

ایران و کشورهای دارای بیشترین انتشار و ارجاع 

وه بر نمایاندن ای، علاشود. این الگوی شبکهمشاهده می

آفرینی کشورهایی ساختار تعاملات علمی، اهمیت نقش

با زیرساخت تحقیقاتی قوی در تقویت بدنه علمی حوزه 

 .سازدتغییر اقلیم در ایران را نیز برجسته می
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افزار )خروجی نرم یماقل ییرتغ. شبکه همکاری پژوهشگران کشورهای دیگر در مطالعات سازگاری کشاورزان با 5شکل 

VOSviewe) 
Figure 5. Collaboration Network of Researchers from Other Countries in Studies on Farmers’ Adaptation 

to Climate Change (Output of VOSviewer Software) 
 

 شبکه مفهومی مطالعات

در تحلیل مفهومی مطالعات مرتبط با سازگاری 

توان روندی تدریجی و کشاورزان با تغییر اقلیم، می

 د.ها مشاهده کرگیری پژوهشساختاریافته را در جهت

رخدادی واژگان را نمایش که نقشه هم (6)شکل 

ها از پرداختن به دهد که پژوهشدهد، نشان میمی

و  اندشده آغازاثرات مستقیم تغییر اقلیم بر کشاورزی 

های مدیریتی و نهایتاً ابعاد انسانی جنبه یسو بهمرور به

های در بخش .اندو اجتماعی این پدیده حرکت کرده

، «یسالخشک»اولیه این روند، مفاهیمی مانند 

عنوان به «کشاورزی دیم»و  «عملکرد محصول»

اند. این مفاهیم های اصلی مطرح بودهدغدغه

دهنده تمرکز اولیه بر ارزیابی تأثیرات اقلیمی بر بازتاب

 .وری کشاورزی و منابع طبیعی هستندبهره

                                                                                                                                   

 
1 Adaptive Management 

مدیریت »ر با پیشرفت مطالعات، واژگانی نظی

و  «سازیتصمیم»، «مدیریت آب»، «1تطبیقی

تری در نقشه جایگاه برجسته «های اقلیمیمدل»

دهنده افزایش توجه اند. این تغییر نشانمفهومی یافته

به طراحی راهبردها و مداخلات مدیریتی برای 

 .سازگاری بهتر با شرایط اقلیمی متغیر است

مشخص  (6)طور که در شکل در مرحله بعد، همان

است، محور توجه مطالعات به سمت ابعاد اجتماعی و 

است. مفاهیمی مانند  افتهی گسترشانسانی 

، «هارودخانه» ،«امنیت آبی»، «پذیریآسیب»

ها در مرکز تحلیل« کارگران کشاورزی»و  «کشاورزان»

اند. این روند حاکی از آن است که درک قرار گرفته

و مدیریتی فراتر رفته  تدریج از سطح فنیسازگاری به

تری از مسائل ساختاری، عدالت و به درک عمیق
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 شدهلیتبدآوری جوامع کشاورزی و تاب اجتماعی

خوبی این تحول مفهومی به (6)، شکل درمجموع .است

دهد؛ تحولی که از شناخت اثرات را بازتاب می

و به سمت مدیریت پایدار،  آغازشدهمحیطی زیست

در  یچندسطحگذاری یاستمشارکت اجتماعی و س

 افتهیگسترشحوزه سازگاری کشاورزی با تغییر اقلیم 

 .است

 
 (VOSvieweافزار )خروجی نرم یماقل ییرتغ. روند تغییرات مفهومی در مطالعات سازگاری کشاورزان با 6شکل 

Figure 6. Conceptual Development Trends in Studies on Farmers’ Adaptation to Climate Change (Output 

of VOSviewer Software) 

 

بر  میاقل رییتغمطالعات سازگاری کشاورزان با 

 پایه اهداف پژوهشی

، شدهنشیگزمقاله  ۸0با استفاده از تحلیل محتوای 

مطالعات در حوزه سازگاری کشاورزان با تغییرات 

در پنج دسته اصلی  یطورکلبهاقلیمی در ایران 

هدف خاصی را دنبال  هرکدامشوند که بندی میتقسیم

کنند. نخستین دسته، شناسایی عوامل مؤثر بر می

از کل  درصد 35سازگاری کشاورزان است که با 

ار تحقیقات دمطالعات، بیشترین سهم را دارد و پرچم

آید. دسته دوم، به شمار می پژوهشی در این زمینه

 23بررسی رفتارها و راهبردهای سازگاری است که 

شود. دسته سوم، تحلیل از مطالعات را شامل می درصد

 درصد 14آوری کشاورزان با پذیری و تابسطح آسیب

ها به سهم، کمترین توجه را در مقایسه با دیگر دسته

اده است. در ادامه، توسعه و آزمون خود اختصاص د

ها از پژوهش درصد 13های مفهومی رفتاری در مدل

ها یا قرار دارد و در نهایت، دسته ارائه سیاست

 10پیشنهادهای کاربردی برای بهبود سازگاری با 

بندی است. سهم، آخرین گروه در این طبقه درصد

 درصد 6همچنین، مطالعات مروری و تحلیلی نیز تنها 

جزئیات مربوط به  .شودها را شامل میاز کل پژوهش

 است. شده ارائه( 2بندی در جدول )این دسته

از مطالعات سازگاری  بندیبر اساس این دسته

، مسائل مختلفی در ایران میاقل رییتغکشاورزان با 

همچون شناسایی عوامل مؤثر، تحلیل رفتارها و 

طور سازی مفهومی بهراهبردهای سازگاری و مدل

هایی حوزه کهیدرحالاست،  شده مشخصتری دقیق

آوری کشاورزان و پذیری و تابهمچون آسیب
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قرار  موردتوجههای کاربردی کمتر گذاریسیاست

سازی این بر روشنبندی علاوه اند. این طبقهگرفته

طور های موجود در ادبیات علمی را نیز بهمسائل، شکاف

 .سازدتری نمایان میبرجسته
 

 یماقل ییرتغبندی اهداف پژوهشی در مطالعات سازگاری کشاورزان  با . دسته2جدول 
Table 2. Categorization of Research Objectives in Studies on Farmers’ Adaptation to Climate Change 

 درصد فراوانی هانمونه تعریف دسته ردیف

1 
شناسایی عوامل مؤثر بر سازگاری 

 کشاورزان

شناختی، تمرکز بر متغیرهای فردی، روان

اجتماعی و اقتصادی مانند دانش، نگرش، 

 درآمد، تجربه.

Keshavarz et 

al.,2014; Karimi et 

al., 2018 
28 35 

2 

بررسی رفتارها و راهبردهای 

سازگاری اتخاذشده توسط 

 کشاورزان

های کشاورزان به تغییر مطالعه انواع پاسخ

اقلیم؛ راهبردهایی مانند تغییر نوع 

جویی در مصرف آب، یا محصول، صرفه

 بیمه محصولات.

Savari & Shokati 

Amghani, 2021 18 23 

3 
پذیری و تحلیل سطح آسیب

 کشاورزانآوری تاب

های ترکیبی برای استفاده از شاخص

پذیری مناطق آوری یا آسیبسنجش تاب

 مختلف.

Kheiri et al., 2024; 

Naderi et al., 2024 11 14 

4 
های مفهومی توسعه و آزمون مدل

 رفتاری در زمینه سازگاری

، TPB هایی چونگیری از مدلبهره

PMT برای تحلیل سازگاری.  ...و 
Keshavarz & 

Karami, 2016 10 13 

5 

ها یا پیشنهادهای ارائه سیاست

کاربردی برای بهبود سازگاری در 

 سطح محلی یا ملی

تمرکز بر تحلیل نهادی، مشارکت نهادهای 

 .محوراستیسهای دولتی و توصیه
Azadi et al., 2019 8 10 

6 

مطالعات مروری و تحلیلی )نقشه 

مند، تحلیل راه، مرور نظام

 سنجی(کتاب

بررسی روندهای علمی، تحلیل موضوعی 

 شناسی دانش.یا جریان
Shaffril et al., 

2018 5 6 

 

در مطالعات سازگاری  موردپژوهشمناطق 

 در ایران میاقل رییتغکشاورزان با 

(، تحلیل جغرافیایی مطالعات 3جدول ) بر اساس

سازگاری کشاورزان با تغییر اقلیم در ایران نشان 

های خاص ها بر برخی استاندهد که تمرکز پژوهشمی

درصد(  1۸مطالعه ) 14بوده است. استان خوزستان با 

در صدر قرار دارد و بیشترین توجه را در ادبیات 

 پژوهشی به خود اختصاص داده است

(Yazdanpanah et al., 2025) .ن ، استاازآنپس

 ۸مطالعه ) 6درصد( و همدان با  11مطالعه ) 9فارس با 

های بعدی قرار دارند. همچنین، مجموعه درصد( در رده

بار  10با  درمجموعهای آذربایجان شرقی و غربی استان

توجهی از مطالعات را به درصد( سهم قابل 12اشاره )

 .اندخود اختصاص داده

هایی مانند سیستان و های دیگر، استاندر ردیف

 4 هرکدامبلوچستان، کرمانشاه، لرستان و مازندران 

ها در یک اند، اما به دلیل تعدد استانمطالعه داشته

درصد(  20مورد ) 16ها به ردیف، مجموع فراوانی آن

ها نیز مشاهده رسد. این الگو در مورد سایر استانمی

های کرمان، خراسان رضوی و اناست ازجملهشود، می

هایی مانند تهران، و استان درصد( 11مورد ) 9قزوین با 

درصد(.  10مورد ) ۸گلستان، ایلام و کردستان با 

مانند البرز، سمنان و یزد  کم مطالعه شدههای استان

درصد( در انتهای جدول قرار  4مطالعه ) 3نیز تنها با 

 .دارند

مناطق دارای کشاورزی دهد که این توزیع نشان می

پذیری بیشتر در گسترده، تنوع اقلیمی بالا، یا آسیب

برابر تغییرات اقلیمی، بیشترین سهم را در مطالعات 
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رغم شرایط ها بهبرخی استان کهیدرحالاند؛ داشته

قرار  موردتوجهخاص خود، هنوز در ادبیات علمی کمتر 

ینده های هدفمندتر در آاند و نیازمند بررسیگرفته

 .هستند
 

 یماقل ییرتغدر ادبیات سازگاری کشاورزان با  موردمطالعههای . استان3جدول 
Table 3. Provinces Studied in the Literature on Farmers’ Adaptation to Climate Change 

 فراوانی مطالعات *استان ردیف
فراوانی در تعداد 

 استان
 درصد

 18 14 14 خوزستان 1

 11 9 9 فارس 2

 8 6 6 همدان  3

 12 10 5 های غربی و شرقیآذربایجان 4

 6 5 5 اصفهان 5

 20 16 4 سیستان و بلوچستان، کرمانشاه، لرستان، مازندران 6

 11 9 3 کرمان، خراسان رضوی و قزوین 7

 10 8 2 تهران، گلستان، ایلام، کردستان 8

 4 3 1 یزدالبرز، سمنان و  9

 .شودمحاسبه می ذکرشدهجداگانه و به تعداد  طوربه، فراوانی مطالعات برای هر استان ذکرشدههایی که بیش از یک استان در ردیف *

 

 رییتغعوامل اثرگذار بر سازگاری کشاورزان با 

  میاقل

مقاله در حوزه  ۸0نتایج حاصل از تحلیل محتوای 

، در جدول در ایران سازگاری کشاورزان با تغییر اقلیم

است. این نتایج نشان  شده ارائهبندی و ( دسته4)

توان در قالب پنج مؤلفه دهد که عوامل مؤثر را میمی

شناختی، سرمایه اجتماعی، های رواناصلی شامل انگاره

بندی عوامل پشتیبان طبقه و های دموگرافیکویژگی

شناختی های روانها، انگارهین مؤلفهکرد. در میان ا

ویژه اند؛ بهبیشترین سهم را به خود اختصاص داده

آگاهی و دانش نسبت به تغییر »متغیرهایی مانند 

ادراک »درصد( و  10« )نگرش»درصد(،  12« )اقلیم

ترین عوامل روانی درصد( از برجسته 5« )ریسک

و  Keshavarz اثرگذار هستند. مطالعاتی مانند

بر نقش محوری آگاهی، نگرش  نیز  (2014مکاران )ه

و باورهای ذهنی در اتخاذ تصمیمات سازگارانه تأکید 

 .اندکرده

در مؤلفه سرمایه اجتماعی، متغیرهایی مانند مشارکت 

های کشاورزی درصد(، عضویت در سازمان 5اجتماعی )

اند که پیوندهای و اعتماد اجتماعی بیانگر این نکته

توانند بستر مناسبی برای تبادل اطلاعات اجتماعی می

ها و پذیرش راهبردهای سازگاری فراهم آورند. این یافته

و همکاران   Shaffrilمندهمسو با نتایج مرور نظام

دهند سرمایه اجتماعی که نشان می هستند( 201۸)

در تقویت اقدامات سازگارانه در جوامع کشاورزی 

 .آسیایی نیز نقش محوری دارد

های دموگرافیک، عواملی مانند تجربه در بخش ویژگی

درصد(  6درصد( و سطح تحصیلات ) 7کشاورزی )

که میزان  اندشده شناختهعنوان متغیرهای کلیدی به

درک و واکنش کشاورزان به تغییرات اقلیمی را تعیین 

کنند. از سوی دیگر، عوامل پشتیبان مانند دسترسی می

درصد(  7های نهادی )حمایتدرصد(،  9به منابع مالی )

درصد( نیز در افزایش  5و دسترسی به اطلاعات )

ظرفیت انطباق کشاورزان تأثیرگذار هستند. استفاده از 

های نوین، نوآوری و منابع طبیعی نیز گرچه با فناوری

، اما نقش مؤثری در اندشده ذکرفراوانی کمتر 

، درمجموع .کنندتوانمندسازی عملی کشاورزان ایفا می

تری از ابعاد گوناگون بندی به درک عمیقاین دسته

سازگاری کشاورزان با تغییر اقلیم در ایران منجر 

های پژوهش تواند مبنایی برای طراحیشود و میمی

های روانی، های هدفمند، متناسب با زمینهسیاست آتی،

 .اجتماعی و نهادی موجود در مناطق مختلف باشد
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 در ایران یماقل ییرتغ. عوامل اثرگذار بر سازگاری کشاورزان با 4جدول 

Table 4. Factors Influencing Farmers’ Adaptation to Climate Change in Iran 
 درصد فراوانی متغیر مؤلفه ردیف

1 

 یشناختروانهای انگاره

 12 18 اقلیمآگاهی و دانش نسبت به تغییر 

 10 15 نگرش نسبت به تغییر اقلیم 2

 5 7 ادراک ریسک 3

 3 5 اعتقادات دینی یا فرهنگی مرتبط با طبیعت 4

 3 4 باور به کارآمدی اقدامات سازگاری 5

 3 4 نگرش 6

 3 4 خودکارآمدی 7

 1 2 اضطراب یا امید ازجملهشناختی های روانویژگی 8

9 
 سرمایه اجتماعی

 5 8 مشارکت اجتماعی

 3 5 های کشاورزیعضویت در سازمان 10

 3 4 اعتماد اجتماعی 11

12 

 های دموگرافیکویژگی

 7 11 تجربه کشاورزی

 6 9 سطح تحصیلات کشاورز 13

 5 7 اندازه زمین کشاورزی 14

 4 6 درآمد سالانه خانوار 15

16 

 عوامل پشتیبان

 9 13 دسترسی به منابع مالی

 7 10 حمایت دولتی / نهادی 17

 5 8 دسترسی به اطلاعات و آموزش 18

 4 6 استفاده از فناوری و نوآوری 19

 3 5 دسترسی به آب و منابع طبیعی 20

در  شدهگرفتههای نظری به کار ها و چارچوبمدل

 میاقل رییتغمطالعات سازگاری کشاورزان با 

درباره سازگاری کشاورزان با  صورت گرفتهدر مطالعات 

های نظری ها و چارچوبگیری از مدلتغییر اقلیم، بهره

نقش مهمی در تبیین رفتارها و تحلیل عوامل تأثیرگذار 

مقاله  ۸0ایفا کرده است. بر اساس نتایج تحلیل محتوای 

است،  شده ارائه (5خلاصه آن در جدول )که  منتخب

توان مشاهده کرد که طیف متنوعی از رویکردهای می

. این جدول نشان استفاده شده استنظری در این حوزه 

های ها و چارچوبدهد که هفت گروه اصلی از مدلمی

 .اندشده گرفته به کار یموردبررسنظری در مطالعات 

 1۸با سهم  شدهریزیبرنامهدر این میان، نظریه رفتار 

ترین چارچوب نظری بوده است که بیشتر درصد، رایج

برای تحلیل قصد رفتاری کشاورزان در اتخاذ اقدامات 

 Keshavarzت )اس قرارگرفته مورداستفادهسازگارانه 

& Karami, 2016 .)پذیری و چارچوب آسیب

درصد، جایگاه  15های تلفیقی هر یک با سهم مدل

پذیری عمدتاً برای دارند؛ چارچوب آسیببعدی را 

 مورداستفادهها و نقاط ضعف ساختاری تحلیل ریسک

اند با ادغام های ترکیبی نیز تلاش کردهو مدل قرارگرفته

نظریه انگیزش ، شدهیزیربرنامهن رفتار هایی چونظریه

، دیدگاه جامعی در چارچوب معیشت پایدار و حفاظت

ها شامل سایر چارچوب .تحلیل سازگاری ارائه دهند

 درصد، نظریه انگیزش 13با   چارچوب معیشت پایدار

 5با  درصد و نظریه انتخاب عقلانی 10با   حفاظت

درصد از  25اینکه  توجهقابلدرصد هستند. نکته 

اند مطالعات از چارچوب نظری مشخصی پیروی نکرده

اند. این و عمدتاً رویکردی توصیفی یا اکتشافی داشته
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بیانگر آن است که همچنان بخشی از ادبیات در این امر 

حوزه از انسجام نظری برخوردار نیست و نیاز به تقویت 

 .شودهای آینده احساس میمبانی نظری در پژوهش
 

 یماقل ییرتغدر مطالعات سازگاری با  مورداستفادههای نظری . مدل یا چارچوب5جدول 
Table 5. Theoretical Models or Frameworks Used in Studies on Adaptation to Climate Change 

 نمونه یا توضیحات درصد فراوانی  مدل یا چارچوب ردیف

 Karimi et al., 2018 ؛Keshavarz & Karami, 2016 18  شدهریزینظریه رفتار برنامه 1

 Savari & Shokati Amghani, 2021 10 نظریه انگیزش حفاظت  2

 Kheiri et al., 2024 ؛Azadi et al., 2019 13 رچارچوب معیشت پایدا 3

 Delfiyan et al., 2021 5 ینظریه انتخاب عقلان 4

 Kheiri et al., 2024 ؛Naderi et al., 2024 15 یپذیرچارچوب آسیب 5

6 
 (های تلفیقی )مدل ترکیبیچارچوب

15 
، انگیزش حفاظتی شدهیزیربرنامههای رفتار نظریه استفاده از

 شناختیبا مفاهیم جامعه  پایدارو چارچوب معیشت 

7 
تحلیل بدون چارچوب نظری مشخص )مطالعات 

 (توصیفی یا اکتشافی
 برخی مطالعات اولیه در مناطق مختلف کشور 25

 

 رییتغراهبردهای سازگاری کشاورزان ایران با 

 میاقل

مقاله در زمینه  ۸0نتایج حاصل از تحلیل محتوای 

راهبردهای سازگاری کشاورزان با تغییرات اقلیمی در 

است. این نتایج نشان  شده ارائه( 6ایران در جدول )

در پنج  یطورکلبهدهند که راهبردهای سازگاری می

شوند: راهبردهای زراعی و بندی میگروه اصلی تقسیم

آب، راهبردهای فنی و  مدیریتی، مدیریت منابع

و راهبردهای آموزشی و  فناورانه، راهبردهای اقتصادی

 نهادی. 

در این میان، راهبردهای زراعی و مدیریتی با بیشترین 

پرکاربردترین راهبردها  ازجملهمورد(  9فراوانی )

شود و شامل تغییر زمان کاشت و برداشت، محسوب می

بخشی به استفاده از ارقام مقاوم به خشکی و گرما، تنوع

 برآب محصولات کشتریزمحصولات و کاهش سطح 

پذیری در است. این نتایج بر لزوم انعطاف

های جدید های زراعی و استفاده از تکنیکریزیبرنامه

 .های اقلیمی تأکید دارندقابله با چالشبرای م

راهبردهای مربوط به مدیریت منابع آب دومین گروه 

های مورد( است که شامل بهبود شیوه 10پرکاربرد )با 

سازی و و ذخیره آبیاری، استفاده از منابع آب جایگزین

شود. این دسته از راهبردها آوری آب باران میجمع

د منابع آبی از اهمیت بالایی ویژه در مناطقی با کمبوبه

دهد که کشاورزان به دنبال برخوردار است و نشان می

های کارآمد برای حفظ منابع آبی گیری از روشبهره

در راهبردهای فنی و فناورانه، استفاده از  .هستند

و  های هشدارافزارها، سامانههای نوین مانند نرمفناوری

است. این  شدهمطرحمورد  4مکانیزاسیون نیز با تعداد 

ویژه در مناطقی که دسترسی به دسته از راهبردها به

تواند های مدرن و اطلاعات دقیق وجود دارد، میفناوری

 .تأثیر زیادی بر بهبود سازگاری داشته باشد

راهبردهای اقتصادی شامل بیمه محصولات کشاورزی 

 درمجموعهای مالی است که ها و حمایتو دریافت وام

اند. این د از راهبردها را به خود اختصاص دادهمور 12

های مالی و دولتی برای دسته تأکید بر لزوم حمایت

در نهایت،  .تأمین امنیت اقتصادی کشاورزان دارد

های راهبردهای آموزشی و نهادی شامل آموزش

و مشارکت مردمی است  رسانی نهادهاترویجی، اطلاع

را به خود  دهذکرشدرصدی از راهبردهای  15که سهم 

دهنده اهمیت اند. این راهبردها نشاناختصاص داده

بخشی و توانمندسازی کشاورزان برای مقابله با آگاهی

دهد که بندی نشان میاین دسته .تغییرات اقلیمی است
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ای متنوع از گسترده از مجموعه طوربهکشاورزان ایران 

 راهبردها برای سازگاری با تغییرات اقلیمی استفاده

کنند که ترکیبی از رویکردهای فنی، اقتصادی، می

 .گیرداجتماعی و مدیریتی را در بر می
 یماقل ییرتغ. راهبردهای سازگاری کشاورزان با 6جدول 

Table 6. Farmers' Adaptation Strategies to Climate Change 
 نمونه مطالعه فراوانی راهبردهای زیرمجموعه راهبرد کلی ردیف

1 

 راهبردهای زراعی و مدیریتی

 ,.Keshavarz et al., 2014; Azadi et al 9 تغییر زمان کاشت و برداشت

2019; Delfiyan et al., 2021 

 ;Savari & Shokati Amghani, 2021 6 ستفاده از ارقام مقاوم به خشکی/گرماا 2

Kheiri et al., 2024 

 Keshavarz & Karami, 2016; Karimi 4 محصولاتبخشی به تنوع 3

et al., 2018 

 ,.Azadi et al., 2019; Naderi et al 3 برآب محصولات کشت ریزکاهش سطح  4

2024 

5 

مدیریت راهبردهای مربوط به 

 منابع آب

ای، بارانی، های آبیاری )قطرهبهبود شیوه

 )سازیبهینه
10 Azadi et al., 2019; Naderi et al., 

2024 

6 
های استفاده از منابع آب جایگزین )آب

 )شدهشور، فاضلاب تصفیه
2 Karimi et al., 2018 

 Naderi et al., 2024 4 برداری از آب زیرزمینیمدیریت بهره 7

 Keshavarz et al., 2014 2 آوری آب بارانسازی و جمعذخیره 8

9 

 راهبردهای فنی و فناورانه

 و افزارهای نوین )نرماز فناوری ستفادها

 )های هشدارسامانه
4 Shaffril et al., 2018; Azadi et al., 

2019 

 Kheiri et al., 2024 3 آلات نوینمکانیزاسیون و ماشین 10

11 
گیری از اطلاعات هواشناسی و بهره

 بینی اقلیمپیش
3 Keshavarz & Karami, 2016; 

Shariatzadeh & Bijani, 2022 

12 

 راهبردهای اقتصادی

 Keshavarz et al., 2014; Delfiyan et 7 بیمه محصولات کشاورزی

al., 2021 

 ,Dargahi Maraghe & Keshavarz 5 های مالیدریافت وام و حمایت 13

2025 

14 
های تنوع درآمدی با فعالیت

 غیرکشاورزی
3 Karimi et al., 2018 

15 

 نهادیراهبردهای آموزشی و 

های های ترویجی و کارگاهآموزش

 بخشآگاهی
8 Azadi et al., 2019; Kheiri et al., 

2024 

16 
رسانی نهادها درباره خطرات اطلاع

 اقلیمی
4 Keshavarz et al., 2014 

 Delfiyan et al., 2021 3 نقش نهادهای محلی و مشارکت مردمی 17

 Shariatzadeh & Bijani, 2022 2 هااعتماد نهادی به دولت و سازمان 18

19 
 –راهبردهای اجتماعی 

 تیشناخروان

 & Below et al., 2012; Shariatzadeh 4 ادراک ریسک و خطر اقلیمی

Bijani, 2022 

 ,.Karimi et al., 2018; Delfiyan et al 3 خودکارآمدی و انگیزش درونی 20

2021 
 Keshavarz & Karami, 2016 4 اعتماد اجتماعی و تعاملات محلی 21

 

  کلی گیرینتیجه

شده در حوزه سازگاری مند مطالعات انجاممرور نظام

کشاورزان با تغییر اقلیم در ایران، تصویری چندبعدی و 

ها دهد. یافتهای از ماهیت این پدیده ارائه میرشتهمیان

کشاورزان صرفاً حاکی از آن است که رفتار سازگاری 

واکنشی به شرایط اقلیمی یا اقتصادی نیست، بلکه در 

ها و ای از عوامل روانی )باورها، نگرشبستر پیچیده

ادراک خطر(، اجتماعی )حمایت اجتماعی و هنجارهای 

فرهنگی(، نهادی )نقش دولت، نهادهای محلی، 

ها( و محیطی )میزان منابع طبیعی، گذاریسیاست

گیرد. این دیدگاه جامع مستلزم ل میها( شکزیرساخت

ریزان، گذاران و برنامهآن است که پژوهشگران، سیاست
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نگاه صرفاً فنی به مسئله را کنار گذاشته و به تعامل 

 .عوامل نرم و سخت توجه داشته باشند

دهد که در عین حال، تحلیل انتقادی ادبیات نشان می

خیر، های اها در سالبا وجود افزایش کمی پژوهش

ها متوازن نبوده و توزیع فضایی، مفهومی و روشی آن

. با توجه های مشخصی در این حوزه وجود داردشکاف

ی این حوزه خلأهاترین مهم های این پژوهش،به یافته

و مسیرهای مشخصی برای  شدهشناسایی  پژوهشی

 گردد که به شرح زیر است:پیشنهاد میمطالعات آینده 

 ن مطالعاتتوزیع فضایی نامتواز .1

هایی نظیر ها در استانبیشتر پژوهشخلاء پژوهشی: 

 های غربی و شرقی، فارس، همدان، آذربایجانخوزستان

هایی چون که استاناند، در حالیو اصفهان متمرکز شده

و  بوشهر، مرکزی، کهگیلویه و بویراحمد و کرمانشاه

 .مطالعه هستندشدت کمبه هاسایر استان

ای با تمرکز مطالعات میدانی منطقهطراحی پیشنهاد: 

های بومی، اقلیمی و نیازهای خاص این بر ویژگی

 .هااستان

فقدان مطالعات طولی برای بررسی  .2

 پویایی رفتار سازگاری

اکثر مطالعات مقطعی هستند و قادر به خلاء پژوهشی: 

درک روند تغییرات نگرشی یا رفتاری کشاورزان طی 

 .زمان نیستند

های پیمایشی طولی برای رصد اجرای پژوهشپیشنهاد: 

های تطبیقی کشاورزان در تغییر رفتار و استراتژی

 .های چندسالهبازه

 های نوین تحلیل دادهتوجهی به روشکم .3

های پیشرفته هنوز از ظرفیت تحلیلخلاء پژوهشی: 

های هوش کاوی و مدلچون یادگیری ماشین، داده

ی بهره کافی گرفته مصنوعی برای تحلیل رفتار سازگار

 .نشده است

                                                                                                                                   

 
1 Theory of Planned Behavior (TPB) 
2 Sustainable Livelihood Framework (SLF) 

کاوی و های دادهکارگیری الگوریتم: بهشنهادیپ

بینی رفتارها و تصمیمات یادگیری ماشین جهت پیش

 .های ترکیبیکشاورزان بر پایه داده

غفلت از نقش سرمایه اجتماعی و  .4

 نهادهای محلی

که نهادهای محلی و مشارکت در حالیخلاء پژوهشی: 

وری جوامع روستایی نقش کلیدی آاجتماعی در تاب

دارند، این موضوع در بیشتر مطالعات مغفول مانده 

 .است

های اجتماعی، نهادهای : بررسی نقش شبکهشنهادیپ

 .مردمی و تعاملات نهادی در ارتقای ظرفیت سازگاری

پذیر های آسیبتوجه ناکافی به گروه .5

 مانند زنان و سالمندان

موانع فرهنگی، : نیازهای خاص و یخلاء پژوهش

طور ها هنوز بهاقتصادی یا نهادی برای این گروه

 .مند بررسی نشده استنظام

ها و های اختصاصی درباره چالش: پژوهششنهادیپ

های اقشار خاص با تأکید بر توانمندی

 .های هدفمندگذاریسیاست

شده یا های نظری بومینبود چارچوب .6

 ترکیبی

طور پراکنده از هبیشتر مطالعات بخلاء پژوهشی: 

کنند و کمتر تلاشی المللی استفاده میهای بینمدل

 .ها صورت گرفته استسازی آنبرای ترکیب یا بومی

های نظری ترکیبی مانند توسعه چارچوبپیشنهاد: 

با چارچوب  (TPB) 1شدهریزیتلفیق نظریه رفتار برنامه

 .با شرایط ایران متناسب  (SLF) 2معیشت پایدار

های ها و برنامهارزیابی سیاستفقدان  .7

 اجرایی موجود

های دولتی نظیر بیمه : اثربخشی برنامهیخلاء پژوهش

طور علمی ندرت بههای آموزشی بهکشاورزی یا طرح

 .اندارزیابی شده
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ها با : تحلیل جامع اثربخشی این سیاستشنهادیپ

رویکردهای ارزیابی کمی و کیفی برای بهبود 

 .ریزیبرنامه

 تحلیل و فایده–مطالعات هزینه کمبود .8

 سازگاری راهبردهای در ریسک

گیری بهینه کشاورزان نیازمند : تصمیمیخلاء پژوهش

راهبردهای  های نسبیاطلاعات دقیق از مزایا و هزینه

 .مختلف است

 نظیر اجتماعی–های اقتصادیانجام تحلیلپیشنهاد: 

 .راهبردها مالی پایداری و فایده–هزینه ریسک، تحلیل

شناسی دانش و های جریاننبود تحلیل .9

 راه علمی در سطح ملینقشه

صورت جامع به : تاکنون هیچ پژوهشی بهیخلاء پژوهش

های دانشی و خلأهای ترسیم روند علمی، جریان

 .بنیادین در این حوزه نپرداخته است

سنجی، های کلان مانند کتابانجام تحلیلپیشنهاد: 

برداری دانش برای نقشهتحلیل شبکه استنادی و 

 .ریزی علمی کشور در این حوزهبرنامه

های در نهایت، روشن است که مسیر آینده پژوهش

حوزه سازگاری کشاورزی با تغییر اقلیم، نیازمند 

ای است. محور و چندرشتهنگر، منطقهرویکردی جامع

گیری از های کمّی و کیفی، بهرهتلفیق داده

و تمرکز بر عدالت اقلیمی  هشدسازیهای بومیچارچوب

الزامات ضروری این  ازجملهپذیر های آسیببرای گروه

 .روندمسیر به شمار می
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Extended Abstract 
 

Introduction: In recent decades, the increased intensity and frequency of flood events due to climate change, 

urbanization, and land degradation have become a major challenge in water resource management. The occurrence of 

flash floods in mountainous areas of the country, including the Taleghan watershed, results in consequences such as soil 

erosion, damage to infrastructure and threats to water resources. Therefore, accurate prediction of flood discharge and 

hydrological behavior of watersheds is essential for timely decision-making in early warning systems and risk 

management. The present study aimed to evaluate and compare the performance of three models, XBeach, DBN, and 

LightGBM, in predicting the maximum monthly flood discharge in the Taleghan watershed. 
 

Materials and methods: The data used included time series of monthly discharge from hydrometric stations in the region 

over several consecutive years. To evaluate the effect of temporal memory, four different seasonal combinations were 

designed, including lags of one to four seasons (each season consisting of three months) in the discharge modeling. After 

preprocessing, standardization and separation into training and test sets, the data were analyzed within the framework of 

the three models using the R programming software. The physical model XBeach was analyzed as a process-based 

baseline, while the DBN model was implemented using the structure of dynamic Bayesian networks and probabilistic 

hidden layers to represent temporal dependencies of the data. The LightGBM model was designed as a gradient boosting 

tree, with optimization of learning parameters and non-surface growth of trees. The performance of the models was 

evaluated using the statistical indices NSE, RMSE, MAE and the correlation coefficient (R). 
 

Results and Discussion: The results showed that the LightGBM model had a significantly better performance than the 

other two models in all stations and in all temporal combinations. With NSE values ranging from 0.908 to 0.931 and 

correlation coefficient between 0.896 and 0.918, this model showed the highest degree of agreement with the observed 

data. Also, the RMSE error values for the LightGBM model at the studied stations ranged from 0.079 to 0.131, indicating 

the high accuracy of the model in predicting the maximum monthly discharge. The DBN model provided good 

performance with NSE values between 0.864 and 0.896 and correlation coefficient 0.816 to 0.832, while the XBeach 

numerical model with NSE values of 0.834 to 0.862 and correlation of 0.807 to 0.823 had lower accuracy than the two 

data-driven models. Despite the relative superiority of the DBN model over XBeach, the performance difference between 

the two models was not statistically significant in most temporal combinations. Given the complexity of the network 

structure and the higher computational cost of DBN, the use of the XBeach model is suggested as a more practical option 

in the second rank. In addition, the ability of the LightGBM model to reproduce seasonal fluctuations and strong flow 

trends was more significant than other models. The DBN model also performed better compared to XBeach, but the 

statistical difference resulting from the evaluation criteria between the two models was not significant in most 

combinations. Considering the complexity of the network structure, high computation time, and cost of adjusting DBN 

parameters, the use of the XBeach numerical model is recommended as a more economically and practically efficient 

option. In contrast, the ability of LightGBM to combine nonlinear features of input data and learn complex patterns made 

this model the most accurate and stable option for flow prediction. 
 

Conclusion: Correlation analyses between observational and predicted data showed that the points resulting from the 

LightGBM model had the highest density along the one-to-one correlation line and showed the least dispersion, while 

the XBeach and DBN models had more deviation from the correlation line. These findings are consistent with recent 

studies that have reported the effectiveness of gradient boosting algorithms in flow and flood prediction. Overall, the 

findings of this study suggest that the use of lightweight and fast data-driven models such as LightGBM can play an 

important role in the development of flood forecasting systems in mountainous basins such as Taleghan. High accuracy, 

fast update capability, low computational requirements, and the possibility of integrating with remote sensing data make 

this model a suitable option for use in early warning systems and intelligent water resource management. The main 

innovation of this research is to provide a quantitative and systematic comparison between lightweight data-driven 

models, deep learning, and physical process models for predicting the maximum monthly discharge, as well as analyzing 

the sensitivity of their performance to the input temporal memory length, which leads to the presentation of an 

operational decision-making framework based on accuracy and computational cost. 
 

Keywords: Data Driven Models, Deep Learning, Flood Warning System, Machine Learning. 
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 حق چاپ:
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 بینی سیلابمنظور پیشبه DBN و XBeach ،LightGBMهای مقایسه عملکرد مدل

 طالقان( آبخیزهزحو )مطالعه موردی:

 *انصاری قوجقارمحمد ی، صدف پیر، رادطاوسیرامتین   

 گروه مهندسی احیاء مناطق خشک و کوهستانی، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران، 
 ansari.ghojghar@ut.ac.ir نویسنده مسئول:*

 (26/11/1404 :رشیپذ خیتار                   03/09/1404تاریخ بازنگری:          24/08/1404تاریخ دریافت: )
 چکیده مبسوط

های اصلی در مدیریت دلیل تغییرات اقلیمی، رشد شهرنشینی و تخریب اراضی به یکی از چالشهای اخیر، افزایش شدت و فراوانی رخدادهای سیلابی بهدر دههمقدمه: 

های کوهستانی کشور ازجمله حوزه آبخیز طالقان، پیامدهایی نظیر فرسایش های ناگهانی در حوزهتبدیل شده است. وقوع سیلاب های آبخیز و آبخیزداری شهریجامع حوزه

موقع یری بهگ، لازمه تصمیمی آبخیزهابینی دقیق دبی سیلاب و رفتار هیدرولوژیکی حوزهها و تهدید منابع آبی را در پی دارد. در این میان، پیشخاک، آسیب به زیرساخت

 مظوربه LightGBM و XBeach،DBN پژوهش حاضر با هدف ارزیابی و مقایسه عملکرد سه مدل .این راستادر  .های هشدار سریع و مدیریت ریسک استدر سامانه

 بینی دبی بیشینه ماهانه سیلاب در حوزه آبخیز طالقان انجام گرفت. پیش

 

. برای ارزیابی اثر حافظه بود( 1371–1400ساله ) 30های هیدرومتری منطقه طی دوره های زمانی دبی ماهانه ایستگاهسری های مورد استفاده شاملدادهها: موادوروش

پردازش، ها پس از پیشسازی دبی بودند. دادهترتیب شامل تأخیرهای یک تا چهار فصل )هر فصل سه ماهه( در مدلزمانی، چهار ترکیب فصلی مختلف طراحی شد که به

 مورد بررسی قرار گرفتند. مدل فیزیکی  Rافزار برنامه نویسیدر نرمدر قالب سه مدل  درصد( 20) و آزمون درصد( 80) های آموزشستانداردسازی و تفکیک به مجموعها

XBeach  که مدلعنوان پایه فرآیندی تحلیل شد درحالیبه DBN منظور بازنمایی های پنهان احتمالاتی بههای بیزین دینامیکی و لایهبا استفاده از ساختار شبکه

سازی پارامترهای یادگیری و رشد غیرسطحی درختان صورت گرادیان تقویتی درختی و با بهینهنیز به LightGBM سازی گردید. مدلها پیادههای زمانی دادهوابستگی

 .انجام پذیرفت (R) و ضریب همبستگی NSE ،RMSE، MAEهای آماری ها با استفاده از شاخصطراحی شد. ارزیابی عملکرد مدل

دو مدل  به ی نسبتبهتر عملکردطور محسوس بههای زمانی ها و در تمام ترکیبدر تمامی ایستگاه LightGBM آمده نشان داد که مدلدستنتایج بهنتایج و بحث: 

 یهاانطباق با داده زانیم نی، بالاتر918/0تا  896/0 نیب یهمبستگ بیو ضر 931/0تا  908/0در بازه  فساتکلی -شاخص نش ریمدل با ثبت مقاد نیدیگر داشته است. ا

دقت  گرانیب کهقرار داشت  131/0تا  079/0مورد مطالعه در بازه  یهاستگاهیدر ا LightGBMمدل  یبرا RMSE یخطا ریمقاد نیشده را نشان داد. همچنمشاهده

 ارائه داد 832/0تا  816/0 یهمبستگ بیو ضر 896/0تا  864/0 نیب فساتکلی-نش ریبا مقاد خوبیعملکرد  DBNماهانه است. مدل  نهیشیب یدب ینیبشیمدل در پ یبالا

محور داشت. با نسبت به دو مدل داده یترنییپا تدق 823/0تا  807/0 یو همبستگ 862/0تا  834/0 فساتکلی -نش ریبا ثبت مقاد XBeach یکه مدل عدد یدر حال

 نبود. علاوه بر این، توانایی مدل دارمعنی یاز نظر آمار یزمان یهابیدو مدل در اغلب ترک نی، اختلاف عملکرد اXBeachنسبت به  DBN ی مدلنسب یوجود برتر

LightGBM گیرتر بود. مدلها چشمدر بازتولید نوسانات فصلی و روندهای شدید جریان نسبت به سایر مدل  DBNنیز در مقایسه با XBeach  عملکرد بهتری داشت

ای، زمان محاسبات بالا و هزینه تنظیم نبود. با توجه به پیچیدگی ساختار شبکه توجهقابلها میان این دو مدل در اکثر ترکیب حاصل از معیارهایِ ارزیابیِ اما اختلاف آماری

در ترکیب  LightGBM شود. در مقابل، تواناییای کارآمدتر از نظر اقتصادی و اجرایی توصیه میعنوان گزینهبه XBeach ی، استفاده از مدل عددDBN پارامترهای

 .بینی جریان معرفی گرددترین و پایدارترین گزینه برای پیشعنوان دقیقهای ورودی و یادگیری الگوهای پیچیده سبب شد تا این مدل بههای غیرخطی دادهویژگی

 

ترین تراکم را در امتداد خط همبستگی بیش LightGBM شده نشان داد که نقاط حاصل از مدلبینیهای مشاهداتی و پیشهای همبستگی میان دادهبررسی: گیرینتیجه

مطالعات نتایج ها با تری از خط همبستگی داشتند. این یافتهانحراف بیش DBN و XBeach هایکه مدلدهند در حالیترین پراکندگی را نشان مییک داشته و کمبهیک

با ر آن است که گبیان حاضر های پژوهش. در مجموع، یافته، مطابقت دارداندبینی جریان و سیلاب را گزارش کردههای گرادیان تقویتی در پیشکارایی الگوریتم که اخیر

. دقت شدهای کوهستانی نظیر طالقان هضسیلاب در حو بینیِپیش هایِتوسعه سامانه باعثتوان می LightGBM محور سبک و سریع مانندهای دادهگیری از مدلبهره

 سریع و هشدارِ هایِای مناسب برای کاربرد در سامانهازدور این مدل را به گزینهسنجشهای روزرسانی سریع، نیاز محاسباتی پایین و امکان ادغام با دادهبالا، قابلیت به

 ترییاجرا یانهیعنوان گزبه XBeach، استفاده از مدل DBNبالاتر  یمحاسبات نهیو هز یاساختار شبکه یدگیچیبا توجه به پ منابع آب تبدیل کرده است. هوشمندِ مدیریتِ

 یکیزیف یندیو مدل فرآ قیعم یریادگیمحور سبک، داده یهامدل نیب کیستماتیو س یکم سهیمقا کیپژوهش در ارائه  نیا یاصل ینوآور .شودیم شنهادیدر رتبه دوم پ

 یریگمیچارچوب تصم کیاست که منجر به ارائه  هایورود یها نسبت به طول حافظه زمانعملکرد آن تیحساس لیتحل نیماهانه و همچن نهیشیب یدب ینیبشیپ یبرا

 .شودیم یمحاسبات نهیبر دقت و هز یمبتن یاتیعمل
 

 قیعم یریادگی ن،یماشمحور، یادگیری  های دادهلاب، مدلهای هشدار سیسامانههای کلیدی: واژه
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 و همکاران رادطاوسی 
 پ

 

 مقدمه
تغییرات اقلیمی و رشد شهرنشینی ریسک وقوع 

را افزایش  بیشینههای ناگهانی و شدتِ دبی سیلاب

 بیشینه ماهانهبینی دقیقِ دبی اند و بنابراین پیشداده

گیری سریع عملیاتی برای مدیریت ریسک و تصمیم

(. Kuhaneswaran et al., 2025) ضروری است

های شدید اند که وقوع دبیتحقیقات نشان داده

تواند تحت تأثیر تغییرات کوچک در الگوی بارش می

بینی بارش یا قت در پیشطوری که عدم دبه باشد

تواند منجر به اشتباهات بزرگ تاخیر زمانی اندک می

(. Okacha et al., 2024) سیلاب گردد دبیدر برآورد 

یی که هادر حوضه ژهیواز مناطق، به یاریدر بس

 یها، شبکههای محدودی در آن وجود داردایستگاه

صورت پراکنده به یسنجو باران یکیدرولوژیسنجش ه

به کاهش دقت  تیوضع نیهستند که ا یناکاف ای

 Brunner) شودیم منجر بیشینه ماهانه یدب ینیبشیپ

et al., 2021 .) علاوه بر کمبود داده، اطلاعات دریافتی

اند. اغلب با خطا، افت زمانی، نویز و ناسازگاری مواجه

های کیفیت داده ازجمله خرابی سنسورها، این چالش

های گمشده موجب و دادهنبود همزمانی زمانی 

رغم طراحی بینی، علیهای پیششوند تا مدلمی

داشته  دور از واقعیت، عملکرد واقعی و دقیق پیچیده

و  ماهیت غیرخطی(. Yu et al., 2025) باشند

 یچندعاملی فرآیند تولید سیلاب و انتقال آن در شبکه

های از دلایل مهم کارکرد ناموفق مدل هیدرولوژیک

 تغییرات زمانی، بینی هستند. پارامترهای تأخیرپیش

 نفوذپذیری زهکشی، کارایی و بارش در ناهمگن فضاییِ 

 و ایرودخانه شبکه ساختار زمین، پوشش خاک،

 هم به اوج زمان در برگشتی جریان هایبازتاب

 این کردن لحاظ به قادر اغلب ساده هایمدل. اندوابسته

 نیستند کامل و دقیق صورتبه پیچیده تعاملات

(Mahmood et al., 2025 .)یهااکثر مدل ت،یدر نها 

تمرکز دارند اما در  یانقطه نیموجود فقط بر تخم

                                                                                                                                   

 
1. Artificial Neural Networks 

2. Recurrent Neural Network 

 انیو ب نانیارائه بازه اطم لاب،یس احتمال وقوع تیریمد

 اریبس رندگانیگمیتصم یاز خطا برا یناش سکیر

بینی را پیش محتمل یوهایسنار نندبتوا تااست  یاتیح

در زمان وقوع هریک از سناریوها را  لازمو اقدامات  کرده

 یهادر سال(. Roohi et al., 2025) رندیدر نظر بگ

 یهاروش یریکارگبهمنظور یی بههاپژوهش ر،یاخ

 ینیبشیپ یرا برا قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی

 کیدرولوژیه یزمان یهایو سر یارودخانه یهاانیجر

و همکاران  Alizadehبرای مثال  اند.کرده یبررس

ماهانه  یدب ینیبشیبا هدف پ ی( در پژوهش2018)

 نیماش یریادگی تمیالگور نیرودخانه، عملکرد چند

 یابیرا ارز یونیرگرس یهاو مدل 1(ANN) ازجمله

محور قادرند داده یهاکردند و نشان دادند که مدل

ماهانه  یدب یزمان یهایموجود در سر یرخطیروابط غ

 ییبازنما کیکلاس یهانسبت به روش یتررا با دقت بالا

بر  ی( در پژوهش2024و همکاران ) Nakhaei کنند.

 یهامدل ران،یدر ا نهیرودخانه زر زیآبخه زحو یرو

را  مدتکوتاه-یو حافظه طولان 2یبازگشت یهاشبکه

ماهانه توسعه دادند و نشان دادند  یِ دب یِنیبشیپ یبرا

 یورود یرهایکه انتخاب ساختار مناسب شبکه و متغ

 کهیطوردارد؛ به ینیبشیپ تبر دق یمعنادار ریتأث

 یبالا ریها مقادآن یِ شنهادیپ یِساختارها یبرخ

 یاعتبارسنج یهارا در دوره Rو  NSE یهاشاخص

 نشان نیشیمرور مطالعات پ مستقل ثبت کردند.

 یِ ریادگی یِهااز مدلیی هاکه اگرچه پژوهشدهدیم

 یبرا یندیفرآ یهاو مدل قیعم یریادگی ن،یماش

 سهیاند اما مقارودخانه استفاده کرده انیجر ینیبشیپ

 منظوربه مدل مورد پژوهشسه  یزمان و کمهم

ماهانه با در نظر گرفتن اثر  نهیشیب یِ دب یِنیبشیپ

 یهاهضدر حو ژهیوبه یاتیعمل ییو کارا یمانحافظه ز

نشده  یطور جامع بررستاکنون به ران،یا یکوهستان

 یعنوان چارچوببه 3(DBN) ایپو یزیب یهاشبکه. است

 یسازمدل ییکه توانا شوندیشناخته م یاحتمالات

3. Dynamic Bayesian Networks 
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 یهاستمیس یهاتیو عدم قطع یزمان یهایوابستگ

(. Chang et al., 2023) را دارند کیدرولوژیه

های مبتنی بر اند که مدلهای قبلی نشان دادهپژوهش

 اطلاعات مؤثری طوربه توانندمی بیزی یهاشبکه

 و کرده ترکیب را هیدرولوژیکی و هواشناسی بینیپیش

 Goodarzi) بخشند بهبود را سیلاب دبی برآوردهای

2019., et al .)انواع دیگر  ،4های عمیقِ اعتقادیشبکه

های یادگیری و دیگر روش 5(DN) های عمیقشبکه

های آتی در مطالعات اخیر برای تخمین جریان 6عمیق

های و استخراج الگوهای پیچیده زمانی از داده

 اندکار رفتههیدرومتریک با نتایج امیدوارکننده به

(Nayak et al., 2022 .)های فرآیندمحورِ سازیشبیه

قادرند فیزیکِ  XBeachهیدرودینامیکی مانند 

ساحل، انتقال رسوب و پاسخ های نزدیکجریان

و هنگامی که با  کرده بینیپیشمورفودینامیک را 

های هیدرولوژیکی بینیهای مشاهداتی و پیشداده

 دبی برآورد برای دقیقی فیزیکی یترکیب شوند، پایه

(. Roelvink et al., 2009) آورندمی فراهم

 LightGBM7بوس مانند یانتهای سبکِ گرادالگوریتم

و در حل و  تعلق دارد میدرخت تصم یهاتمیبه الگور

مورد استفاده قرار گرفته  یبندمسائل طبقهرگرسیون 

خاطر به هااین الگوریتم (.Gan et al., 2021) است

های بزرگ دادهتجزیه تحلیل سرعت آموزش، کارایی در 

 برای مناسبی یبینی، گزینهو عملکرد بالای پیش

هواشناسی،  متغیرهای بین غیرخطی یرابطه یادگیری

 ,.Ke et al) هستند خروجی دبیِ  و هیدرولوژیکی

2017 .) 

 بینی دبیبرای پیش گوناگونیهای اگرچه تاکنون مدل

های آبخیز و برآورد سیلاب در حوزه بیشینه ماهانه

اند اما اغلب کار گرفته شدهایران و سایر مناطق جهان به

های دقیق نیاز بالا به دادها ی بوده و ها فیزیکیاین مدل

های یادگیری ماشین بدون در مدل و اندتمرکز داشته

 نظر گرفتن ساختارهای زمانی و فصلی به کار گرفته

                                                                                                                                   

 
4. Deep Belief Networks 

5. Deep Networks 

در بسیاری از موارد، پویایی زمانی رو اند. ازاینشده

های هیدرولوژیک و اثر تأخیر فصلی بر رفتار سیستم

از سوی دیگر، . تصورت جامع بررسی نشده اسدبی به

محور پیشرفته های دادهزمان مدلکاربرد هم

در کنار مدل فیزیکی  DBN و  LightGBMمانند

XBeach بیشینه بینی دبیتحلیل و پیش منظوربه 

 ویژه در حوزههای کوهستانی کشور بهماهانه در حوزه
از انجام هدف . آبخیز طالقان تاکنون گزارش نشده است

 کیعنوان ماهانه به نهیشیب یدب ینیبشیپژوهش، پ نیا

 اسیرودخانه در مق یلابیاز رفتار س ندهیشاخص نما

طور گسترده به دبی بیشینه ماهانه ماهانه است. یزمان

 لیمنابع آب و تحل تیریمد ،یکیدرولوژیهدر مطالعات 

مورد استفاده  مدتانیم یهااسیدر مق لابیس سکیر

حوضه را در  یلابیو قادر است نوسانات س ردیگیقرار م

نیاز اکنون  .دیتر منعکس نمابزرگ یزمان یهابازه

هایی است که ضمن برخورداری از روزافزون به مدل

های بروزرسانی سریع در سامانهدقت بالا، قابلیت اجرا و 

شده در این هشدار سیلاب داشته باشند. رویکرد ارائه

تواند به عنوان گویی به این نیاز میتحقیق، ضمن پاسخ

های هوشمند و کارآمد در الگویی برای توسعه مدل

 .مدیریت منابع آب کشور مورد استفاده قرار گیرد

 هامواد و روش

 ایمنابع دادهو  عهمنطقه مورد مطال

کوه البرز های جنوبی رشتهحوزه آبخیز طالقان در دامنه

غرب شهرستان کرج واقع شده و یکی از و در شمال

های کلیدی و بالادستی حوزه آبخیز سفیدرود هضزیرحو

 های جغرافیایی آید. این حوزه بین عرضشمار میبه

تا  °50 ′39های شمالی و طول °36 ′20 تا 36° 05′

و مساحت آن حدود ( 1)شکل شرقی قرار دارد  51° 11′

ه ضشود. فاصله این حوکیلومترمربع برآورد می 1243

کیلومتر و  105تا مرکز استان البرز )شهر کرج( حدود 

 .کیلومتر است 120غرب تهران نزدیک به تا شمال

موقعیت کوهستانی، اختلاف ارتفاع زیاد و الگوی بارش 

6. Deep Learning 

7. Light Gradient-Boosting Machine 
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هیدرولوژیکی  هایناپایدارینامنظم از عوامل اصلی در 

های فصلی در این حوزه محسوب و بروز سیلاب

در پژوهش حاضر  .(Ebrahimi et al., 2020)د شونمی

پنج ایستگاه هیدرومتری روزانه  نهیشیب یدبهای از داده

ساله  30دوره  یطالقان ط حوضهفعال در محدوده 

، 1جدول استفاده گردید که  (1371–1400)

 دهد.ها را نشان میایستگاهاین مشخصات 

 

 

 مطالعههای هیدرومتری موردمنطقه حوزه آبخیز طالقان و ایستگاه - 1شکل 

Figure 1- Taleghan watershed area and hydrometric stations studied 

  

 آبخیز طالقانمطالعه حوزهمورددرومتری یههای مشخصات ایستگاه - 1جدول 
Table 1 - Characteristics of the hydrometric stations studied in the Taleghan watershed 

 شماره

 ردیف

ایستگاه نام کد ایستگاه  طول جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر( 

 )درجه دقیقه(

 عرض جغرافیایی

 )درجه دقیقه(

 نام رودخانه

 شاهرود ′10-°36 ′03-°51 2353 گته ده 17050 1
 دهدر ′10-°36 ′12-°50 2268 دهدر 17874 2
 شاهرود ′10-°36 ′54-°50 2049 مهران جوستان 17965 3
 شاهرود ′10-°36 ′54-°50 1979 جوستان 17966 4
 شاهرود ′11-°36 ′53-°50 1953 علیزان جوستان 17934 5

 

 ساز فرایندهای ساحلیشبیه یِعددمدل 

(Xbeach)  

XBeach یاست که برا کد باز یندیمدل فرآ کی 

به ساحل در  کینزد یپاسخ سواحل و نواح یسازمدل

 کیشده و قادر است مکان یطراح یطوفان طیشرا

 راتییو تغ یسطح یهاانیجر ،یشکنموج

 ,.Roelvink et al) کند یسازهیرا شب یکینامیمورفود

گیری های موج را با استفاده از میانگین(. گروه2009

هایی کند و به کاربران گزینهسازی میموج کوتاه شبیه

ای و ضربهبرای انتخاب از حالت موج ثابت، حالت موج

معادلات آب دهد. حالت غیر هیدرواستاتیک را می

 یبرا افتهیمیتعم یلاگرانژ نیانگیعمق از فرمول مکم
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 یهاانیاز موج و جر یناش یهاانیجر لیتبد

سرعت  نی. روابط بکنندیاستفاده م یرسطحیز

و سرعت استوکس 𝑢𝐸  یلری، سرعت او𝑢𝐿 یلاگرانژ

 𝑢𝑆به صورت  یوستگیمعادله پ در معادله مومنتوم و

 Roelvink et) استنشان داده شده  (2( و )1رابطه )

al., 2010:) 

(1) 𝑢𝐿 = 𝑢𝐸 + 𝑢𝑆 

(2) 𝑣𝐿 = 𝑣𝐸 + 𝑣𝑆 

رانش در  یهامؤلفه بیبه ترت𝑣𝑆 و  𝑢𝑆که در آن 

 هستند. yو  x یهاجهت

پخش میانگین  مدل انتقال رسوب از معادله همرفت

( مشخص شده 3و در رابطه ) کندعمقی استفاده می

 :است

(3)      𝜕ℎ𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕ℎ𝐶𝑢𝐸

𝜕𝑥
+

𝜕ℎ𝐶𝑣𝐸

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝐷ℎℎ

𝜕𝐶

𝜕𝑥
)

+
𝜕

𝜕𝑦
(𝐷ℎℎ

𝜕𝐶

𝜕𝑦
)

=
ℎ𝐶𝑒𝑞 − ℎ𝐶

𝑇𝑠

 

 یعمق نیانگینشان دهنده غلظت رسوب م𝐶 که در آن 

بار  ای)بار معلق  یبه غلظت رسوب تعادل𝐶𝑒𝑞 است. 

زمان 𝑇𝑠 انتشار رسوب،  بیضر𝐷ℎ بستر( اشاره دارد. 

جذب  زانینشان دادن م یانطباق مورد استفاده برا

و سرعت  ℎآن را با عمق  توانیرسوب است و م

نشان دهنده  ℎچنین م. هزد بیرسوب تقر ینینشته

رسوب  ینینشان دهنده سرعت ته نش 𝜔𝑠عمق آب و 

( قابل مشاهده 4( که در رابطه )Gai et al., 2025) است

 :است

(4) 𝑇𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (0.05
ℎ

𝜔𝑠

, 0.2) 𝑠 

 یسازهیشب یدر اصل برا XBeachاگرچه مدل 

است اما در پژوهش  افتهیتوسعه  یساحل یندهایفرآ

 یابزار عدد کیعنوان مدل به نیحاضر از ا

در  انیپاسخ جر یسازهیشب یبرا یکینامیدرودیه

راستا،  نیاستفاده شده است. در ا یلابیس طیشرا

 رفعالیغ کینامیمرتبط با موج و مورفود یپارامترها

عمق در کم انیشده و تمرکز مدل بر حل معادلات جر

 ب،یترت نیقرار گرفته است. بد یابستر رودخانه

                                                                                                                                   

 
8. Histogram 

مرجع  یکیزیمدل ف کیعنوان به XBeach یخروج

محور مورد داده یهاعملکرد با مدل سهیمقا یبرا

 یهاپژوهش، داده نیدر ا استفاده قرار گرفت.

 یطالقان شامل دب یحوضه کوهستان یکیدرولوژیه

مدل  یورود یمرز طیعنوان شراماهانه به نهیشیب

XBeach منظور، مدل  نیستفاده قرار گرفتند. بدمورد ا

شده اجرا شد و ساده یکینامیدرودیدر حالت ه

و  کینامیمورفود ،یسازمرتبط با موج یهامؤلفه

 ی. شبکه محاسباتدندیگرد رفعالیغ یلساح یندهایفرآ

 یاشده بستر رودخانهمدل بر اساس هندسه ساده

 دروگرافیصورت هبه یامشاهده یهایو دب فیتعر

مدل،  یدر مرز بالادست اعمال شدند. خروج انیجر

عنوان پاسخ به انیتراز آب و سرعت جر راتییشامل تغ

مورد  محورداده یهابا مدل سهیمقا یبرا ستمیس یعدد

 استفاده قرار گرفت.

 تقویت گرادیانی سبک مدل یادگیری ماشین

(LightGBM) 

سرعت آموزش را  ،8نگاربافتبر  یمبتن تمیالگور نیا

رشد  یداده و مصرف حافظه را توسط استراتژ شیافزا

عمق کاهش  تیبرگ به برگ درختان با حداکثر محدود

 یهارشد سطح به سطح، برگ ی. طبق استراتژدهدیم

. شوندیم میبه طور همزمان تقس هیلا کی یرو

 شوندیرفتار م زیابه طور نامتم هیلا کی یرو یهابرگ

دارند. بهره اطلاعات  یکه بهره اطلاعات متفاوت یدر حال

از  یناش یدهنده کاهش مورد انتظار در آنتروپنشان

و  5که در رابطه  است هایژگیها بر اساس وگره میتقس

 نمایش داده شده است: 6

(5) 𝑙𝑔(𝐵, 𝑉) = 𝐸𝑛(𝐵) − ∑
|𝐵𝑉|

𝐵
𝐸𝑛(𝐵𝑉)

𝑣𝜖(𝑉)

 

(6) 
𝐸𝑛(𝐵) = ∑ −𝑝𝑑 log 2

𝐷

𝑑=1

𝑝𝑑′ 

. است 𝐵اطلاعات مجموعه  یآنتروپ 𝐸𝑛(𝐵)که در آن 

𝑝𝑑 اطلاعات مجموعه  یآنتروپ𝐵 است .𝐷 ها تعداد دسته

ای از زیرمجموعه 𝐵𝑉و  است 𝑉 یژگیمقدار و 𝑣. است
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𝐵  است که برای آن ویژگی مقدار𝑉  دارد

(Szczepanek, 2022.) 

با استفاده از  حاضر در پژوهش LightGBMمدل 

روابط  یریادگیاستاندارد و با هدف  یسازادهیپ

ماهانه آموزش داده شد.  یدب یهاداده نیب یرخطیغ

 یاصل یپارامترها میبهبود عملکرد مدل، تنظ یبرا

درخت و نرخ  نهیشیها، عمق بشامل تعداد درخت

 سصورت آزمون و خطا و بر اسابه یریادگی

در دوره آموزش انجام  ینیبشیپ یخطا یسازنهیکم

 80به دو بخش آموزش ) یصورت زمانها بهشد. داده

 بیشدند تا ترت میدرصد( تقس 20درصد( و آزمون )

از  یریمنظور جلوگحفظ شود. به یسر یزمان

عملکرد مدل در مرحله آزمون مستقل  برازش،شیب

آزمون  یهاداده سبر اسا یآمار یهاو شاخص یابیارز

 .دندیگزارش گرد

 (DBN) شبکه باور عمیق مدل یادگیری عمیق

 یساختارمدل یادگیریِ عمیقِ شبکه باور عمیق، 

 یِ زمان یهایوابستگ یسازمدل یبرا یکیگراف

قادر است  این مدل است؛ یتصادف یرهایمتغ

کند  یسازبرش را مدل نیبرش و ب درون یهایوابستگ

 یهاعیرا با توز یمشاهدات چندمنبع یراحتو به

 (.Murphy & Weiss, 2013) دینما قیتلف یاحتمالات

 یبه عنوان بسط مدل یادگیریِ عمیقِ شبکه باور عمیق

تا بر  سازندیرا قادر م یطیمح یساز، مدلشبکه باوراز 

 یسازرا مدل ایپو یندهایو فرآ کردهضعف غلبه  نیا

را در طول  یطیمح ندیفرآ کیتکامل  نیکند و بنابرا

 قیو کشف الگو را از طر یروابط زمان زمان مشخص کند.

 کی ریمتغ تیو ماه یدگیچیدر ثبت پ یبرش زمان

 یکیاکولوژ یسازمدل یهابرنامه. دهندیمسئله نشان م

 نیبه ا. هستند ابیکم این مدلبا استفاده از  یطیو مح

مدل یادگیریِ عمیقِ شبکه ی هاتمیاست که الگور لیدل

محبوب کمتر  یتجار یافزارنرم یهادر بسته باور عمیق

 شوندیم یبانیتر پشتدر دسترس هستند و کم

(Chang et al., 2023.) 

، های باور عمیقشبکه یکنندهفیتعر یژگیو

 هاتیکم ری، به ساiهر  یبرا ،Xi(t) یوابستگ یسازمدل

 X(t) → X(t یتصادف ندیتکامل فرآ فیتعر یعنیاست 

احتمال که  یهسته یبرا یبه طور رسم. (1 +

 یوابستگ کند،یم فیرا تعر یتصادف ندیفرآ یتکرارها

 ریتأخ با یونیباشد با اثرات خودرگرس یمارکوف دیبا

 ( نمایش داده شده است:7ی که در رابطه )اضاف یزمان

(7) 𝑝(𝑋𝑖(𝑡 + 1) ∈ 𝐴)

= 𝑓𝑖(𝑋(𝑡), 𝑋𝑗≠𝑖(𝑡

+ 1), {𝑋𝑖(𝑡 − 𝜏)}𝜏

= 1, … , 𝑝, 𝑍) 

 ،یعنیاست.  Xبورل  σدر جبر  یامجموعه 𝐴 که در آن

 یرهایمتغ ریسا یفعل تیبه وضع تواندیهسته گذار م

در زمان قبل،  یتصادف یرهایمتغ ریمقاد ،یتصادف

 کیاحتمالاً  نیو همچن 𝑍مستقل از زمان  یرهایمتغ

 به وابسته باشد یوابستگ قیاز طر یونیاثر خودرگرس

(Kungurtsev et al., 2024 .) 

متغیر تعریف  در قالب دو مدل شبکه باور عمیق یک

است که احتمال  شبکه باور شود که در آن یکمی

کند و شبکه بیزینِ زمانیِ دوبخشی پیشین را تعریف می

(TBN2)  شده بدون نظارتکه با استفاده از یک گراف

 8رابطه به شکل  (Graph Acyclic Directed) حلقه

 :شودمیتعریف 

(8) 𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1) = ∏ 𝑃 (𝑍𝑡
𝑖|𝑃𝑎(𝑍𝑡

𝑖))

𝑁

𝑖=1

 

𝑍𝑡که در آن 
𝑖 ، 𝑖مین گره در زمان t است و𝑃𝑎(𝑍𝑡

𝑖) 

𝑍𝑡 والدین
𝑖 ها در بخش اول از یک در گراف هستند. گره

شبکه بیزینِ زمانیِ دوبخشی، هیچ پارامتر مرتبطی با 

اما هر گره در بخش دوم یک ارتباط توزیع  ها ندارندآن

تعریف  t>1 هدارند که را برای هم احتمال شرطی

 (.Ebrahimi et al., 2018) کندمی

 کیصورت به قیپژوهش، مدل شبکه باور عم نیدر ا

پنهان  هیدو لا ،یورود هیلا کیشامل  هیساختار چندلا

 یهاشد. تعداد نورون یسازادهیپ یخروج هیلا کیو 

صورت آزمون و خطا و با هدف پنهان به یهاهیلا

 ندیفرآ. دیگرد نییتع ینیبشیپ یخطا یسازنهیکم

بدون  آموزششیپ حلهآموزش شبکه شامل دو مر

( و RBMبولتزمن محدود ) نینظارت با استفاده از ماش

 تمیشده با الگورصورت نظارتها بهوزن یینها میتنظ
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 یبرا دیگموئیس یسازانتشار خطا بود. تابع فعالپس

مورد  یخروج هیلا یبرا یپنهان و تابع خط یهاهیلا

 طیدر مح DBNمدل  یسازادهیاستفاده قرار گرفت. پ

 انجام شد. R یافزارنرم

 ینیبشیپ یهامدل

عددی، یادگیری مدل  سه ،لابیس بینیپیش منظوربه

و  LightGBM، Xbeachماشین و یادگیریِ عمیقِ 

DBN قرار گرفتند. سپس با  شیمورد مطالعه و آزما

مدل  نیتردقت، مناسب یابیارز یهااستفاده از شاخص

تعداد  ند،یفرآ نیانتخاب شد. در ا ینیبشیهر پ یبرا

 ینیبشیپ یبرا یگذشته به عنوان عامل اصل هایفصل

 ایدو، سه  ک،یدر نظر گرفته شد که شامل  یماه آت

ماهانه  بیشینه متوسط یدب یهاقبل از داده فصلچهار 

 یماهانه برا بیشینه یدب ینیبشیاول، پ ترکیببود. در 

 ریتأخ فصل کیبا  یدب یزمان یبر سر هیبا تک یماه بعد

𝑡)برآورد در زمان  یصورت که برا نیبه ا .انجام شد +

. در دیاستفاده گرد (𝑡)در زمان  ی، از مقدار دب(1

 یدب یهابر اساس داده یماه آت ینیبشیدوم، پ ترکیب

 ،در ترکیب سوم ،صورت گرفت نیشیپ فصلتا دو 

 فصل سهتا  یدب یهابر اساس داده یماه آت ینیبشیپ

 ینیبشیپو در ترکیب چهارم،  صورت گرفت نیشیپ

 سالفصل یا یک 4تا  یدب یهابر اساس داده یماه آت

صورت بینی بههای پیشمدل .صورت گرفت نیشیپ

 نشان داده شده است: 4تا  1های ترکیب
 𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡)) (1 ترکیب

.𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡) (2 ترکیب 𝑄(𝑡−1)) 

.𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡) (3 ترکیب 𝑄(𝑡−1). 𝑄(𝑡−2) 

.𝑄(𝑡+1) =f (𝑄(𝑡) (4 ترکیب 𝑄(𝑡−1). 𝑄(𝑡−2). 𝑄(𝑡−3)) 
 

 مدل معیارهای ارزیابی

ها ارزیابی مدل مقایسه نتایج و برای حاضر در پژوهش

 نیانگیم شهیرگردید. از چهار معیار اصلی استفاده 

: میزان پراکندگی خطا بین (RMSE) مربعات خطا

مقدار  ..کندشده را بیان میبینیمقادیر واقعی و پیش

و این معیار با  تر مدل استدقت بالا یکمتر به معن

 شود.محاسبه می 9رابطه 

(9)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

 بینی شده در گام زمانیمقادیر پیش 𝑓𝑖، 8تا  5در روابط 

i م،ا 𝑜𝑖 مقادیر مشاهداتی در گام زمانی i ام ،𝑓  میانگین

میانگین  𝑜̄ ها وتعداد داده n، بینی شدهمقادیر پیش

 باشد.مقادیر مشاهداتی می

: این معیار متوسط (MAE) مطلق خطاقدر  نیانگیم

ای و های مشاهدهمقدار مطلق اختلاف بین داده

محاسبه  10و با رابطه  دهدشده را نشان میبینیپیش

 شودمی

 

دهنده نشان :(NS) ساتکلیف -شاخص کارایی نش

شده با مقادیر بینیمیزان انطباق مقادیر پیش

 1نهایت تا شده است و مقدار آن بین منفی بیمشاهده

گر عملکرد بسیار بیان 1متغیر است. مقدار نزدیک به 

 شود.محاسبه می 7و با رابطه  خوب مدل است
(11)  

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑜𝑖 − 𝑓𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑜̄ − 𝑜𝑖)2𝑛
𝑖=1

2

 

این شاخص میزان رابطه خطی : (R) ضریب همبستگی

شده را مشخص بینیای و پیشهای مشاهدهبین داده

قرار دارد و مقدار { 1تا  -1}کند. مقدار آن در بازه می

با  گر همبستگی مثبت قوی است.بیان 1نزدیک به 

 شود.ضریب همبستگی محاسبه می 12کمک رابطه 
(12)  

𝑅 =

1
𝑛

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)𝑛
𝑖=1 (𝑓𝑖 − 𝑓̄)

√1
𝑛

∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)2𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑓𝑖 − 𝑓̄)𝑛
𝑖=1

2
 

ها از منظور ارزیابی پایداری و قابلیت تعمیم مدلبه

سنجی متقاطع زمانی استفاده شد. در این روش صحت

های دبی بیشینه ماهانه با حفظ ترتیب روش، داده

تقسیم شدند. مون زآزمانی به چندین بازه آموزش و 

های ارزیابی مورد استفاده برای هر تکرار شاخص

عنوان معیار ها بهشده و میانگین عملکرد مدلمحاسبه 

 نهایی گزارش شد.

(10)  
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑜𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1
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 ژوهشپمراحل انجام 

منظور مقایسه سه مدل عددی، پژوهش حاضر به

، Xbeachیادگیری ماشین و یادگیری عمیقِ 

LightGBM  وDBN بینی احتمال وقوع در پیش

ابتدا  سیلاب در منطقه طالقان صورت گرفت. در

ی بیشینه متوسط ماهانه برای پنج های موردنیاز دبداده

ایستگاه هیدرومتری منطقه طالقان تهیه گردید و 

 یدب، Rنویسی برنامهافزار نرمسپس با استفاده از 

 یعنوان خروجاستخراج و به لابیماهانه س نهیشیب

و  یسازادهیمنظور پبه. ها مورد استفاده قرار گرفتمدل

ماهانه به دو  نهیشیب یدب یهاها، دادهمدل یابیارز

 80که  یاگونهبه .شدند میبخش آموزش و آزمون تقس

آزمون  یدرصد برا 20آموزش و  یها برادرصد داده

 یهامدل آموزش ندیمورد استفاده قرار گرفت. فرآ

منظور به یداخل یپارامترها میتنظمحور شامل داده

در دوره آموزش بود.  ینیبشیپ یخطا یسازنهیکم

ها در عملکرد مدل برازش،شیاز ب یریجلوگ یبرا

 یهاشد و شاخص یابیمستقل ارز یمرحله اعتبارسنج

. دندیآزمون گزارش گرد یهاصرفاً بر اساس داده یآمار

 ی، پارامترهاXBeach یدر مورد مدل عدد

و بر اساس تطابق  یصورت دستمدل به یکینامیدرودیه

ار نمود شدند. میتنظ یدب یامشاهده ریبا مقاد یخروج

نمایش داده شده  2جریانی پژوهش حاضر در شکل 

 است.

  
 نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش -2شکل

Figure 2- Flowchart of the research process 

 

 نتایج و بحث
 یدب ینیبشیبخش مربوط به پ نیشده در اارائه جینتا

مورد مطالعه  یهاستگاهیدر ا لابیماهانه س نهیشیب

نشان  4تا  2 شده در جداولتحلیل نتایج ارائه است.

در  LightGBM یادگیری ماشیندهد که مدل می

صورت مداوم عملکرد بهتری نسبت تمامی سناریوها به

های به دو مدل دیگر داشته است. این برتری در شاخص

  RMSE ،  MAEدر صورت کاهش خطامعیارِ عملکرد به

مقادیر  های زمانیو افزایش توانایی بازتولید نوسان

که این مدل طوریبه مشهود است. R و NS در بالاتر
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ثبت  را به 931/0تا  908/0ساتکلیف  -شاخص نش

موفق این مدل  گر عملکرد کاملاً رساند که این امر بیان

بینی دبی بیشینه ماهانه داشته است. همچنین در پیش

ثبت رسیده در به 918/0تا  896/0مقدار همبستگی 

خوبی به LightGBMدهد که مدل این مدل نشان می

ها و تاخیرهای زمانی را آموخته الگوهای موجود در داده

بینی قرار داده است. از طرفی ثبتِ مقادیر و مورد پیش

ایستگاه  4در  131/0تا  079/0 بین RMSEخطای 

مهران جوستان، علیزان جوستان، گته ده و دهدر نشان 

از دقت بالای این مدل در روندیابیِ الگوهای موجود 

 ستگاهیها، امدل یلازم به ذکر است که در تمامدارد. 

را  یدب راتییحجم و دامنه تغ نیترشیجوستان که ب

 یبالاتر ریمورد مطالعه دارد، مقاد یهاستگاهیا انیدر م

 هاستگاهیا ریرا نسبت به سا MAEو  RMSE یاز خطا

به نوسانات  توانیموضوع را م نیثبت کرده است. ا

 یِ کیدرولوژیه یِدگیچیو پ یحد ریوقوع مقاد دتر،یشد

 یدب قِیدق یِنیبشینسبت داد که پ ستگاهیا نیبالاتر ا

حال  نی. با اسازدیم زتریبرانگماهانه را چالش نهیشیب

ها مدل ینسب یبرتر یالگو زین ستگاهیا نیدر ا یحت

 هایمدل با سهیدر مقا LightGBMحفظ شده و مدل 

DBN  وXBeach از خود نشان داده  یترکم یخطا

 طیمدل در شرا نیعملکرد ا یداریپا گرانیاست که ب

 LightGBM به بیان کلّی، .باشدیم تردهیچیپ یاداده

های در مجموعه چنینهای آموزش و همدر مجموعه

آزمون پایداری و دقت بهتری نشان داد؛ این الگوی 

های زمانی از یک فصل تا چهار برتری در تمام ترکیب

راستا با شود. این نتیجه همفصل گذشته مشاهده می

است که نشان  (2025و همکاران ) Zhao همطالع

خصوص در به  LightGBM نظیر هایالگوریتماند داده

بینی پیش برداری ریسکهیدرولوژیک و نقشهمسائل 

ای سیلاب، عملکرد برتر و پایدارتری نسبت به نقطه

 .دهندهای مرسوم ارائه میسایر الگوریتم
 

 LightGBMنتایج آماری داده های ورودی جهت مدل سازی و پیش بینی سیلاب با مدل  - 2جدول 
Table 2- Statistical results of input data for modeling and forecasting floods with the LightGBM model 

 

 شماره ترکیب ایستگاه
 مجموعه داده آزمون مجوعه داده آموزش

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 جوستان

 

4 0.974 0.345 0.331 0.924 0.931 0.352 0.338 0.918 
3 0.969 0.348 0.334 0.919 0.928 0.355 0.342 0.912 
2 0.963 0.351 0.335 0.914 0.923 0.358 0.343 0.907 
1 0.957 0.354 0.337 0.911 0.917 0.359 0.348 0.902 

 مهران جوستان

 

4 0.974 0.113 0.093 0.923 0.929 0.121 0.097 0.917 
3 0.968 0.114 0.095 0.918 0.927 0.123 0.101 0.911 
2 0.961 0.117 0.095 0.913 0.922 0.125 0.101 0.906 
1 0.956 0.119 0.098 0.907 0.916 0.125 0.103 0.901 

 علیزان جوستان

 

4 0.972 0.087 0.071 0.921 0.928 0.091 0.077 0.916 
3 0.966 0.088 0.072 0.916 0.925 0.091 0.079 0.909 
2 0.959 0.089 0.072 0.912 0.921 0.092 0.081 0.905 
1 0.954 0.091 0.074 0.906 0.914 0.094 0.082 0.899 

 گته ده

 

4 0.973 0.092 0.075 0.919 0.927 0.094 0.083 0.915 
3 0.965 0.093 0.075 0.915 0.924 0.096 0.085 0.908 
2 0.957 0.093 0.076 0.912 0.919 0.097 0.087 0.904 
1 0.953 0.095 0.077 0.904 0.911 0.099 0.089 0.896 

 دهدر

 

4 0.971 0.066 0.047 0.917 0.925 0.071 0.051 0.914 
3 0.964 0.068 0.048 0.914 0.923 0.073 0.052 0.907 
2 0.956 0.069 0.049 0.909 0.917 0.075 0.054 0.903 
1 0.954 0.071 0.051 0.903 0.908 0.079 0.056 0.896 

 

 عددی مدل به نسبت DBN دهد کهنتایج نشان می 

در معیارهای دقت اغلب اندکی بهتر  XBeach فیزیکی

ها و عمل کرده است؛ اما این تفاوت در اغلب ایستگاه

 فاصله عملکردها ناچیز است. و نبودها معنادار ترکیب
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 864/0ساتکلیف  -شاخص نش DBNکه مدل طوریبه

را ثبت کرده است اما این مقدار در مدل  888/0تا 

XBeach  به ثبت رسیده است.  862/0تا  834/0بین

وسیله همچنین مقایسه مقادیر همبستگی ثبت شده به

مقادیر  DBNدهد که مدل این دو مدل نشان می

 XBeachرا بدست آورده. مدل  832/0تا  816/0

را ثبت کرده که نشان از  823/0 تا 807/0مقادیر 

روندیابیِ صحیح و درک الگوهای موجود شده و مقادیر 

مطابق با مقادیر آموزش ثبت کرده است.  آزمون را نسبتاً 

قابلیت ذاتی و مشخصی در بیان  DBNدیگر،  از سوی

 این دارد؛ هاخروجی احتمالی توزیعقطعیت و ارائه عدم

 هایهزینه با اما کندمی کمک بینی دبیپیش به امر

 ساختار، و پارامترها برآورد به نیاز است. همراه زیادی

 هایمدل برای خصوصاً استنتاج محاسباتیِ سنگینی

 پیچیدگی و غیرگوسی هایحالت یا بالاتر مرتبه

عملیاتی ازجمله  محیط در مدل نگهداری و سازیپیاده

 کاربرد که مشابه مطالعات در نکته این. هاستهزینه

DBN متغیر هیدرولوژیک یا  را برای مسائل زمان

  .اند نیز تکرار شده استای بررسی کردهکنترل لحظه

DBN سازی دینامیک ابزار قدرتمندی برای مدل

های محاسباتی و قطعیت است اما هزینهسیستم و عدم

با توجه به این . دهدتخصص را افزایش می نیاز به داده

 دو مدل تفاوت عملکرد نبودندلیل معنادار نکات به

DBN  و XBeach ، این است پیشنهاد پژوهش حاضر

 و عملیاتی عنوان نخستین گزینهبه LightGBMکه 

 دومعنوان گزینه به XBeach و شود انتخاب پژوهشی

 XBeach لحاظ گردد؛ زیرا  DBN ترِایگزین اقتصادیج

فیزیکی است و  که یک مدل فرایندیرغم اینعلی

سازی و اجرای فیزیکی بالایی دارد در عمل پیاده قابلیت

است و در  DBN بر و پیچیده ازبرخط کمتر هزینه

ارائه DBN  بسیاری از سناریوها عملکرد نزدیک به

 دهد. می
 

 Xbeachنتایج آماری داده های ورودی جهت مدل سازی و پیش بینی سیلاب با مدل  - 3جدول 
Table 3- Statistical results of input data for modeling and forecasting floods with the Xbeach model 

 مجموعه داده آزمون مجوعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه

NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 جوستان

 

4 0.823 1.432 1.321 0.843 0.862 1.458 1.356 0.823 
3 0.868 1.435 1.325 0.835 0.854 1.461 1.359 0.821 
2 0.863 1.439 1.327 0.831 0.847 1.467 1.363 0.817 
1 0.859 1.441 1.331 0.824 0.841 1.471 1.368 0.809 

 مهران جوستان

 

4 0.871 0.437 0.423 0.842 0.861 0.451 0.425 0.822 
3 0.867 0.441 0.424 0.834 0.852 0.454 0.428 0.819 
2 0.861 0.443 0.427 0.829 0.844 0.455 0.431 0.816 
1 0.853 0.444 0.431 0.821 0.837 0.457 0.434 0.812 

 علیزان جوستان

 

4 0.871 0.371 0.352 0.841 0.859 0.383 0.364 0.822 
3 0.866 0.372 0.355 0.832 0.851 0.388 0.365 0.817 
2 0.859 0.374 0.359 0.826 0.843 0.391 0.368 0.814 
1 0.848 0.377 0.361 0.819 0.836 0.391 0.371 0.811 

 گته ده

 

4 0.869 0.379 0.362 0.838 0.858 0.393 0.374 0.821 
3 0.865 0.381 0.362 0.831 0.849 0.394 0.375 0.816 
2 0.858 0.383 0.364 0.825 0.842 0.395 0.378 0.813 
1 0.846 0.385 0.367 0.817 0.835 0.397 0.381 0.809 

 دهدر

 

4 0.867 0.303 0.294 0.837 0.857 0.313 0.297 0.821 
3 0.864 0.305 0.295 0.829 0.848 0.315 0.297 0.815 
2 0.855 0.308 0.295 0.824 0.841 0.315 0.299 0.811 
1 0.843 0.312 0.298 0.816 0.834 0.221 0.303 0.807 

 
 DBNنتایج آماری داده های ورودی جهت مدل سازی و پیش بینی سیلاب با مدل  - 4جدول 

Table 4- Statistical results of input data for modeling and forecasting floods with the DBN model 

 مجموعه داده آزمون مجوعه داده آموزش شماره ترکیب ایستگاه
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NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 جوستان

 

4 0.893 1.403 1.302 0.856 0.881 1.409 1.307 0.832 
3 0.887 1.407 1.304 0.849 0.877 1.413 1.312 0.827 
2 0.883 1.411 1.307 0.841 0.873 1,417 1.314 0.823 
1 0.877 1.413 1.311 0.835 0.869 1.419 1.418 0.819 

 مهران جوستان

 

4 0.892 0.414 0.392 0.854 0.878 0.419 0.395 0.832 
3 0.885 0.416 0.398 0.847 0.876 0.422 0.401 0.826 
2 0.882 0.419 0.402 0.838 0.872 0.425 0.406 0.822 
1 0.875 0.422 0.404 0.831 0.868 0.429 0.408 0.818 

 علیزان جوستان

 

4 0.891 0.353 0.331 0.851 0.877 0.363 0.335 0.831 
3 0.884 0.354 0.334 0.846 0.875 0.365 0.338 0.825 
2 0.881 0.357 0.338 0.835 0.871 0.367 0.341 0.821 
1 0.873 0.357 0.339 0.832 0.866 0.371 0.343 0.817 

 گته ده

 

4 0.889 0.361 0.341 0.849 0.876 0.373 0.344 0.829 
3 0.881 0.362 0.342 0.844 0.874 0.375 0.347 0.824 
2 0.879 0.364 0.344 0.833 0.869 0.378 0.351 0.819 
1 0.868 0.367 0.347 0.828 0.865 0.381 0.354 0.816 

 دهدر

 

4 0.888 0.284 0.259 0.847 0.875 0.287 0.261 0.828 
3 0.881 0.287 0.263 0.843 0.873 0.291 0.265 0.823 
2 0.877 0.289 0.264 0.832 0.868 0.293 0.271 0.818 
1 0.866 0.291 0.265 0.826 0.864 0.295 0.274 0.816 

 

در بررسی چهار ترکیب زمانی مشاهده شد که افزایش 

 دقت تواندمی مشخص میزان یک تا زمانیطول حافظه 

بر  یتناوب زماناثر دوره یبررس دهد. بهبود را مدل

 یها نشان داد که انتخاب پنجره زمانعملکرد مدل

 یِ دب یِ نیبشیدر دقت پ یاکنندهنیینقش تع یورود

از آن است که  یحاک جیدارد. نتا لابیماهانه س نهیشیب

موجب بهبود  یفصل اسیتا مق یریافزودن اطلاعات تأخ

شده  LightGBMدر مدل  ژهیوعملکرد به یهاشاخص

 یعمق حافظه زمان ازحدشیب شیحال، افزا نیاست؛ با ا

منجر به کاهش دقت ممکن است  هاستگاهیا یدر برخ

تناوب دوره کیدهنده وجود رفتار نشان نی. امدل شود

 یِ هاماهانه است که مدل یِدب یِهادر داده نهیبه

 نینسبت به آن حساس هستند. ا نیماش یِریادگی

( 2019) و همکاران Kisiمطالعه  جیبا نتا هاافتهی

کردن لحاظبا راستا است که نشان دادند هم

 یزمان اسیبا مق یکیدرولوژیو ه یمیاقل یهاگنالیس

را  نیماش یِ ریادگی یِهاعملکرد مدل توانیمناسب م

 یزمان یرهایکه استفاده از تأخ یبهبود دهد در حال

 زینو شیزاممکن است موجب اف ازحدشیب اینامتناسب 

ماشین  یادگیریِ هایِمدل. مدل شود ییو کاهش کارا

 در مسائل هیدرولوژیکی معمولاً از تعداد محدودی

 بهینه زمانیبرند و انتخاب پنجره مرتبط سود می تاخیر

صورت گیرد.  زمانی اعتبارسنجی و آزمون مبنای بر باید

مورد بررسی  را سناریو چهار که پژوهش حاضرنتیجه 

در همه  LightGBM که داد را امکان این قرار داد

 که حالی در دارد پایدار و قوی عملکرد حافظه سطوح

DBN و XBeach  ِبیشتری به ترکیبِ زمانی حساسیت

نسبت  LightGBMمدل  یبرتر. انداز خود نشان داده

 ییبه توانا توانیرا م XBeachو  DBN یهابه مدل

و  یرخطیروابط غ یریادگیدر  تمیالگور نیا یبالا

 ینسبتاً محدود دب یزمان یسر یهااز داده دهیچیپ

 میتصم یهابر درختیمبتنماهانه نسبت داد. ساختار 

و  یاآستانه یالگوها ییامکان شناسا LightGBMدر 

در  کندیرا فراهم م یدب یریتأخ ریمقاد نیب عاملت

 DBNمانند  قیعم یهانوع روابط در مدل نیکه ا یحال

هستند.  داریآموزش پا یبرا شتریحجم داده ب ازمندین

 یبا مدل عدد سهیدر مقا DBNعملکرد مناسب 

XBeach قیعم یِریادگی یِاهکه مدل دهدینشان م 

 یکیدرولوژیه ستمیس یرخطیاز رفتار غ یقادرند بخش

 میها به تنظمدل نیا تیرا استخراج کنند اما حساس

در  یآموزش یو پارامترها هاهیساختار شبکه، تعداد لا

موجب کاهش  تواندیبالاتر م یمحاسبات نهیکنار هز

ماهانه با طول محدود شود. از  یهاها در دادهآن ییکارا

است  عددیمدل  کیکه  XBeachمدل  گر،ید یسو
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 یطراح یکینامیدرودیه یندهایفرآ یسازهیدر شب

ماهانه  نهیشیب یدب ینیبشیآن در پ یشده و عدم برتر

شده و عدم اعمال یهایسازاز ساده یناش تواندیم

باشد.  یکیدرولوژیمؤثر ه یرهایاز متغ میاستفاده مستق

 دهدیمدل نشان م نیحال، عملکرد قابل قبول ا نیبا ا

عنوان مرجع به تواندیم یعدد یهااز مدل ستفادهکه ا

باشد. در  دیمحور مفداده یهادر کنار مدل سهیمقا

 طیکه در شرا دهدیپژوهش نشان م نیا جیمجموع، نتا

 نهیشیب یدب ینیبشیداده و تمرکز بر پ تیمحدود

 نیب یتوازن مناسب تواندیم LightGBMماهانه، مدل 

 جادیا یمحاسبات نهیمدل و هز یداریپا ،ینیبشیدقت پ

 حاضر نشان داد که مدل پژوهشحاصل از  نتایج کند.

LightGBM  در تمامیِ پارامترهایِ  معناداربا فاصله

عملکرد  DBN و XBeach مدل دو به نسبت ارزیابی

 Szczepanek این یافته با مطالعهبهتری داشت؛ 

پس   LightGBMمورد بهبود عملکرد مدل ( در2022)

 د. در این پژوهشسازی پارامترها همخوانی داراز بهینه

حوضه  کیروزانه در  یدب یهابا استفاده از داده

، XGBoost یهاتمیعملکرد الگور ،یکوهستان

LightGBM  وCatBoost در گرفتقرار  سهیمورد مقا .

 یپارامترها میتنظ ندیانجام فرآمطالعه مذکور، با 

 یهاها بر اساس شاخصآن یابیها و ارزمدل یدیکل

 لیبه دل LightGBMمختلف، مشخص شد که  یآمار

 ییها و کارامحور درختبر رشد برگیمبتنساختار 

 یقادر است الگوها یرخطیروابط غ یریادگیبالاتر در 

علاوه  کند. دیبازتول یشتریرا با دقت ب انیجر دهیچیپ

ضمن گزارش ( 2021و همکاران ) Gan بر این، مطالعه

بیان   LightGBMای از نتایج بسیار خوب برایمجموعه

بر مبتنیهای کند که این مدل حتی نسبت به مدلمی

از . فرآیند فیزیکی در آن مطالعه برتری داشته است

، نتایج XBeach و DBN بینسوی دیگر، در مقایسه 

دارد اما  XBeach عملکردی بهتر از DBN نشان داد که

 هایِ مورد ارزیابیِ پژوهش حاضردر شاخص این برتری

نبود که بتوان آن را معنادار  حدیاز لحاظ آماری به 

و همکاران  Chen پژوهش نیز با موضوع قلمداد کرد. این

برای تحلیل  DBN مطابقت دارد که در آن (2019)

ید شده که ریسک سیلاب استفاده شده است اما تأک

محاسباتی همراه است. کاربرد عملی آن با پیچیدگی 

نیز نشان ( 2019)و همکاران  Goodarzi مطالعه

بینی اوج سیلاب های بیزی برای پیشدهد که مدلمی

های کمّی دقیق، ساختار مناسب هستند اما نیاز به داده

 مقالاتعلاوه بر آن،  .پیچیده احتمالاتی و استنتاج دارد

های های یادگیری ماشین و مدلکاربرد روش امرتبط ب

بینی سیلاب نیز نشان داده های بیزی در پیششبکه

های سریع، ساده و است که گرایش به استفاده از مدل

 مثال عنوان به. است افزایش به رو ترکمبا هزینه 

دهد گزارش می (2024و همکاران ) Al-Rawas مطالعه

 هایبه کاربرد روش 2023تا  2010که مطالعات بین 

اند و سرعت، هزینه، پیچیدگی پرداخته یادگیریِ ماشین

کننده در انتخاب مدل تعیین عوامل ،و عملیاتی بودن

به  LightGBM بنابراین انتخاب عملی برای .بوده است

 از دومبه عنوان گزینه  XBeach و اول گزینه عنوان

در بخش حافظه  است. پذیرتوجیه نیز کاربردی منظر

نشان  4تا  2دست آمده از جداول نتایج به نیز زمانی

ها تا ، دقت مدلگذشته فصول تعداد افزایش با که داد

حدی بهبود یافت ولی افزایش بیش از حد تأخیر زمانی 

برازش یا تر، بیشممکن بود منجر به پیچیدگی بیش

دهد که در فعلی نشان می مطالعاتکاهش بازده شود. 

 پنجرهری از مطالعات هیدرولوژیک، انتخاب بهینه بسیا

یکی از عوامل  یادگیری ماشین هایبرای مدل زمانی

و همکاران  Pala کلیدی است. به عنوان مثال در مطالعه

با  LightGBM مطرح شده است که مدل (2025)

 ترمناسب زمانی پنجره یا ترطولانی هایدادهمجموعه 

 نیانطباق ب زانیم 3شکل  دهد.می ارائه بهتری عملکرد

 یرا برا لابیس یدب یو مشاهدات شدهینیبشیپ ریمقاد

 .دهدیمورد استفاده نشان م یهااز مدل کیهر 
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 هامقایسه همبستگی مدل نمودار – 3شکل 

Figure 3- Model correlation comparison chart 

 

 LightGBMمدل  ،همبستگی یبر اساس نمودارها

به  یتراکم نقاط را در اطراف خط همبستگ نیترشیب

انطباق بالا و  گرانیخود اختصاص داده است که ب

 شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد نیتر بکم یخطا

مدل در  نیا یهمبستگ بیضر ری. مقادباشدیم

قرار  918/0تا  896/0مختلف در بازه  یهاستگاهیا

را در  LightGBM ی مدلبالا ییگرفته است که توانا

 لابیس یو شدت دب یزمان راتییتغ یالگو ییبازنما

که ساختار  دهدینشان م جینتا نی. اکندیم دییتأ

در  شدهتیتقو میتصم یهادرخت بریمبتن
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LightGBM موجود  دهیچیپ یرخطیقادر است روابط غ

 .دیاستخراج نما یخوبرا به یکیدرولوژیه یهادر داده

خوبی دنبال نیز روند کلی تغییرات را به DBNمدل 

 کرده اما پراکندگی بیشتری در نقاط نسبت به

LightGBM بیضر ریمقاد. شودمشاهده می 

قرار  832/0تا  816/0در محدوده  DBN یهمبستگ

 ترفیقبول اما ضعقابلدهنده عملکرد داشته و نشان

های ویژه در دبیاست. به LightGBM مدل نسبت به

تواند برآورد جزئی دارد که میاوج، مدل تمایل به بیش

ناشی از ساختار چندلایه و حساسیت به تنظیم 

پارامترهای یادگیری باشد. این ویژگی در مطالعات 

سازی هیدرولوژیک برای مدل DBN مشابهی که از

 ,.Chang et al) نیز گزارش گردیده استاستفاده شده 

2023.) 

عنوان یک مدل فیزیکی فرآیندی، به XBeach مدل

همبستگی نسبتاً پایینی را در مقایسه با دو مدل 

 بیضر ریکه مقاد یاگونهبه محور نشان داده است.داده

قرار گرفته  823/0تا  807/0آن در بازه  یهمبستگ

در بازتولید الگوهای کلی دبی  XBeach است. هرچند

اما در شرایط پیچیده با  موفق عمل کرده است

یابد. این های متغیر زمانی، دقت آن کاهش میورودی

نیز  (2009) و همکاران Roelvink مسئله در پژوهش

های زمانی تأیید شده که عملکرد این مدل در مقیاس

. های محدود با افت دقت همراه استتر و دادهکوتاه

حاصل از این نمودارها نشان  بررسی مقادیر همبستگی

 ها مقداردر تمامی ایستگاه LightGBM دهد کهمی

بالا را ثبت کرده است در حالی که مقادیر  همبستگی

 کرد بهتریعمل بتیتربه XBeach و DBN برای

های آن است که مدل گرنشاناند. این نتایج هداشت

قادرند  LightGBM هایویژه الگوریتممحور بهداده

های اقلیمی و پاسخ روابط غیرخطی پیچیده بین ورودی

 .هیدرولوژیکی را بهتر شناسایی کنند

 

 گیرینتیجه
 سه کاراییبا هدف ارزیابی و مقایسه  حاضر در پژوهش

 منظوربه XBeach و LightGBM، DBN مدل

 طالقان، آبخیز حوزه در ماهانهبیشینه  دبیِ  بینیِپیش

 فصلی تأخیرهای اساس بر مختلف زمانی حالت چهار

 تحلیل از حاصل نتایج. شد بررسی و طراحی

توجهی نشان داد که تفاوت قابل ارزیابی هایشاخص

محور و مدل فیزیکی وجود های دادهمیان عملکرد مدل

گیری از سازوکار با بهره LightGBMمدل  .دارد

یادگیری گرادیان تقویتی و قابلیت بالای خود در 

های ورودی در استخراج روابط غیرخطی میان داده

تمامی حالات زمانی برتری معناداری نسبت به دو مدل 

دیگر داشت. این مدل همبستگی بالاتر و خطای 

نشان ه ضحوکمتری را در بازتولید رفتار هیدرولوژیک 

بینی جریان انتخاب ترین مدل پیشعنوان دقیقبهو  داد

بر دقت بالا، سادگی نسبی در آموزش، زمان افزونشد. 

 روزرسانی سریع ازجمله مزایایِ اجرای پایین و امکان به

بینی در کاربردهای پیش LightGBM  مدلکلیدیِ 

نیز با وجود  DBNمدل . شوندسیلاب محسوب می

زمانی و روابط علی بین  هایتوانایی در نمایش پویایی

تری ارائه دقت پایین LightGBM متغیرها در مقایسه با

داد. هرچند این مدل در برخی حالات زمانی عملکردی 

از لحاظ  XBeach قابل قبول داشت اما اختلاف آن با

های آماری معنادار نبود. با در نظر گرفتن هزینه

دشواری محاسباتی بالا، نیاز به تنظیم ساختار شبکه و 

در کاربردهای  DBN مدل در تفسیر نتایج، استفاده از

شود مگر در شرایطی مدت توصیه نمیعملیاتی کوتاه

قطعیت یا ترکیب چند منبع داده مدنظر که تحلیل عدم

عنوان یک مدل عددی فیزیکی، به XBeachمدل . باشد

الگوی کلی رفتار دبی را بازسازی کند اما  موفق شد

تر محور پایینن نسبت به دو مدل دادهبینی آدقت پیش

بر اصول مبتنی XBeach جا کهبود. با این حال از آن

تواند در مطالعاتی فیزیکی جریان و فرسایش است می

های که هدف، تحلیل فرآیندی و مکانی پدیده

عنوان مدل پایه و مرجع مورد هیدرودینامیکی است به

توجه به هزینه با  حاضر استفاده قرار گیرد. در پژوهش

پس  دومدر رتبه  XBeach اجرا، مدل سهولت و ترپایین

در رتبه سوم  DBNمدلو  قرار گرفت LightGBM از

 .گرفت قرار
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گر آن است که های این تحقیق بیاندر مجموع، یافته

های اقلیمی و هیدرولوژیکی در قالب ترکیب داده

، ابزار LightGBMویژه محور بههای دادهمدل

های ماهانه در بینی دبیقدرتمندی برای پیش

آورد. این های کوهستانی مانند طالقان فراهم میحوزه

های هشدار ای برای سامانهتواند به عنوان پایهمدل می

سریع سیلاب و مدیریت هوشمند منابع آب در مناطق 

. با رفتار هیدرولوژیکی پیچیده به کار گرفته شود

های ترکیب مدل های آتیشدر پژوه شودپیشنهاد می

های فیزیکی مورد بررسی قرار گیرد محور با مدلداده

تا ضمن افزایش دقت، قابلیت تفسیر فیزیکی نیز حفظ 

 .شود
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Extended Abstract 

Introduction: Iran’s unique spatial-geographical context renders it highly vulnerable to natural hazards, including 

floods and droughts. The aim of the present study is to investigate the factors affecting the adaptation of Iranian 

agricultural communities to natural hazards with an emphasis on floods and droughts (single-hazard studies) and 

studies on the combination of these hazards (combined studies) occurring in different regions of Iran. 

Materials and methods: The method of this research is systematic analysis, which is a type of qualitative research 

method based on secondary sources and is used to examine phenomena and identify categories based on research 

literature. In previous studies, the concepts of "adaptation" and "adaptation capacity" have often been examined in 

a well-known analytical framework (concept analysis), but in this study, first the theoretical foundations related to 

adaptation and its capacity were studied based on a review of relevant sources and literature, and then, using 

conceptual methodology and systematic analysis, related research conducted in the country in the form of articles, 

dissertations, and theses included in the databases of Scientific Information Database (SID), Iranian Research 

Institute for Information Science and Technology (IranDoc), Iran's Publications Database (Magiran), Civilica and 

Google Scholar were analyzed using Nvivo12 software and in three stages: creating information categories (open 

coding), selecting one of these categories and placing it in a relationship model (axial coding), and then inferring 

a classification using the internal relationships of these categories (coding). “Selective” was conducted and factors 

affecting the adaptation of Iranian agricultural communities to natural hazards were identified. 

Results and Discussion: The first studies conducted in the field of adaptation in Iran were mostly articles in 1989 

in the "Iranian Journal of Agricultural Science" and mostly master's thesis in 2000 at Al-Zahra University, but 

adaptation studies in the field of natural hazards, especially in rural areas and agricultural communities, have a 

short life; so that the results obtained from these studies in Iran began in the early 1990s. Based on the inclusion 

and exclusion criteria, after scientific filtering, 80929 scientific documents, 51 articles and thesis were included in 

the review process. The highest frequency was related to the "Google Scholar" database and the lowest frequency 

was related to the "Magiran" database. The highest and lowest number of studies conducted were in 2011 and 2024 

(7 studies in each year) and in 2015 (one study), respectively. The most of the studies data were analyzed using 

statistical tests. ArcGIS software was used to georeference the data and spatially display the data for zoning in the 

study areas. In the analysis stage and also the interpretation of the output of the documents, three stages were 

performed: open coding, axial coding, and selective coding in the NVivo12 software environment. The data 

analysis process in the open coding stage ultimately led to the extraction of 72 concepts, 31 subcategories, and 7 

main categories, which include the factors of "educational-extension", "knowledge", "institutional", "technical-

infrastructure", "economic", "social", and "agricultural". 

Conclusion: The results indicate that statistical tests have the highest frequency and the use of analytical 

techniques has the lowest frequency in the field of study methods of the statistical sample of the research. Also, 

the most studies conducted in the field of adaptation are in the field of drought and the least studies conducted in 

the field of flood studies, and social factors (with a frequency of 20.5%) have the highest and educational-

promotional factors (with a frequency of 4.3%) have the lowest impact on the adaptation of rural communities in 

Iran to natural hazards. This indicates that relevant local, provincial and national institutions can increase the level 

of adaptation of rural communities to natural hazards by developing infrastructure and social capital such as 

participation, trust, interaction, etc., and make them resilient to such hazards. 

Keywords: Adaptive Capacity, Crisis Management, Farmers, Natural Disasters, Rural Areas 
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 حق چاپ:

بر اساس قوانین انتشارات با دسترسی حق چاپ برای نویسنده )گان( این مقاله محفوظ است. 

ه برای عموم بدون نشریسایت صورت آزاد در وبه بهنشریتمام مطالعات چاپ شده در این  آزاد،

 .استدسترس پرداخت هزینه قابل

 

 

 

 ی)مبان یعیدر برابر مخاطرات طب رانیا یجوامع کشاورز یعوامل موثر بر سازگار یواکاو

 عوامل( لیو تحل یابعاد کاربرد ،ینظر

 4یسعد قی، توف3پور جمصالح نی، ام2یدهکردیکرم لیاسماع ،*1دلویتوح یعل ،1مصباح  ریاردش
 رانیا زنجان، دانشگاه زنجان، ،یدانشکدة کشاورز ،ییارتباطات و توسعة روستا ج،یگروه ترو ،یتوسعة کشاورز گروه. 1

 رانیتهران، ا مدرس، تیدانشگاه ترب ،یدانشکدة کشاورز ،یو آموزش کشاورز جیگروه ترو. 2

 رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یزداریپژوهشکدة حفاظت خاک و آبخ. 3

 ، کرج، ایراناستان البرز یاشرکت آب منطقه قاتیتحق تةیکم ریدب ،یطیمح یزیردر برنامه یشناسمیاقل گروه. 4
 tohidloo@znu.ac.irنویسنده مسئول: *

 (26/11/1404 :رشیپذ خیتار               06/01/1404 تاریخ بازنگری:         18/09/1403تاریخ دریافت: )
 مبسوط چکیده

 نیرتریپذبیاز آس یکی عنوانرا متحمل شده و به ادییز یعیهای طببحرانهمواره  ژه،یو ییفضا - یساختارهای مکان در شدن واقع لیدلبه  رانیا کشور: مقدمه

 با یعیطب مخاطرات برابر در رانیا یکشاورز جوامع یسازگار بر موثر عوامل یواکاو. هدف پژوهش حاضر، شودیم شناخته یطینقاط جهان در برابر مخاطرات مح

 رانیدر مناطق مختلف ا وستهی( به وقوع پیبیترک یهامخاطرات )پژوهش نیاز ا یبیتک مخاطره( و مطالعات در مورد ترک یها)پژوهش یو خشکسال لیس بر دیتاک

 است.

 ییشناسا و هادهیپد یبررس یبرا و بوده هیثانو منابع بر یمبتن و یفیک قیتحق روش انواع از یکی که است مندنظام لیتحل پژوهش، نیا روش: هامواد و روش

 شناخته یلیتحل چارچوب کی در را "یسازگار تیظرف" و "یسازگار" میمفاه غالباً ،یقبل مطالعاتدر  .ردیگیم قرار استفاده مورد پژوهش اتیادب براساس هامقوله

 مورد مربوطه اتیادب و منابع مرور بر یمبتن آن تیظرف و یسازگار با مرتبط ینظر یمبان ابتدا پژوهش، نیا در اما اند،کرده یبررس( مفهوم لیتحل و هیتجز) شده

 و هارساله ت،قالب مقالا درشده در کشور  انجاممرتبط  یهاپژوهشمند، نظام لیتحل یریکارگو به یمفهوم یشناسو سپس با استفاده از روش گرفت قرار مطالعه

 بانک"، "(IranDoc) رانیا اطلاعات یفناور و علوم پژوهشگاه"، "(SID) یدانشگاه جهاد یعلم اطلاعاتمرکز " یاطلاعات یهاگاهیدرج شده در پا یهانامهانیپا

 مرحله سه یط و 12Nvivo افزارنرم از یریگبهرهبا  "(Google Scholar) اسکالر گوگل"و  "(Civilica) دانش مرجع"، "(Magiran) کشور اتینشر اطلاعات

 با یبندطبقه کی استنباط سپس و( یمحور یکدگذار) روابط مدل کی در آن قراردادن و طبقات نیا از یکی انتخاب ،(باز یکدگذار) یاطلاعات طبقات جادیا

 .شدند ییشناسا یعیطب مخاطرات برابر در رانیا یکشاورز جوامع یسازگار بر موثر عوامل و دهیگرد انجام( یانتخاب یکدگذار) طبقات نیا یدرون روابط از استفاده

 .صورت گرفت ArcGISافزار از نرم نیز با استفاده های مورد مطالعهبندی در حوزهها و نمایش فضایی جهت پهنهزمین مرجع نمودن داده

 نامهانیپا قالبو در  "رانیا یمجله علوم کشاورز"در  1368در سال  مقاله صورتهب ران،یدر ا یسازگار ینهیزممطالعات صورت گرفته در  نیاول: نتایج و بحث

 و ییروستا مناطق در خصوصبه ،یعیطب مخاطرات ینهیزمدر  یاست، اما مطالعات سازگار رفتهیپذ صورت در دانشگاه الزهرا 1379در سال  زین ارشدیکارشناس

. باشدیم یشمس یهجر 1390دهه  یاز ابتدا ران،یمطالعات در ا نیدست آمده از ابه جیآغاز نتا که یاگونهبه باشند؛یم برخوردار یکوتاه عمر از یکشاورز جوامع

 گاهیمربوط به پا یفراوان نیترشیب .دیگرد یبررس ندیفرآ وارد نامهانیپامقاله و  51 ،یعلم سند 80929 یعلم شیپالا از پس ،ورود و خروج یهابراساس ملاک

 1402 یهاسالدر  بیگرفته به ترت صورت یهاپژوهش نیترو کم نیترشیببود.  "رانیمگ" یاطلاعات گاهیمربوط به پا یفراوان نیترو کم "اسکالرگوگل" یاطلاعات

قرار  لیمورد تحل یآمار یهامورد مطالعه با استفاده از آزمون یهااغلب پژوهش یهاپژوهش( بود. داده کی) 1394پژوهش( و در سال  7)در هر سال  1400و 

 افزارنرم طیمح در یانتخاب یکدگذار و یمحور یکدگذار باز، یکدگذار مرحله سه یط اسناد یخروج ریتفس نیهمچن و لیتحل و هیتجز مرحله درگرفته بود. 

12NVivo هامقوله نیا که شد منجر یاصل مقوله 7 و مقوله خرده 31 مفهوم، 72 استخراج به تیدرنها باز، یکدگذار مرحله در هاداده لیتحل ندیفرا و شده انجام 

 .باشندیم "یزراع" و "یاجتماع"، "یاقتصاد"، "یرساختیز - یفن"، "ینهاد"، "دانش"، "یجیترو – یآموزش" عوامل شامل

روش نهیزم در را یفراوان نیکمتر ،یلیتحل یهاکیتکن از استفاده و یفراوان نیشتریب ،یآمار یهاآزموناز آن است که  یدست آمده حاکبه جینتا: گیرینتیجه

 نیکمتر و یخشکسال یطهیح در ،یسازگار ینهیزم در گرفته صورت مطالعات نیشتریب نی. همچناندداده اختصاص خود به پژوهش یآمار نمونه مطالعه یها

 (یفراوان درصد 3/4)با  یجیترو - یو عوامل آموزش نیشتری( بیدرصد فراوان 5/20)با  یعوامل اجتماع و باشدیم لیس مطالعات طهیح در گرفته صورت مطالعات

و  یاستان ،یمحل یآن است که نهادها دهندهنشانموضوع  نیداشته است. ا یعیدر برابر مخاطرات طب رانیا ییجوامع روستا یسازگار یرا بر رو ریتاث نیکمتر

 مخاطرات برابر در ییروستا جوامع یسازگار سطح ،...و تعامل اعتماد، مشارکت، رینظ یاجتماع یهاهیسرما و هارساختیز یتوسعه با توانندیم ربطیذ یکشور

 .گردند مخاطرات نگونهیا برابر در هاآن شدن آورتابداده و باعث  شیرا افزا یعیطب

 ییروستا مناطق بحران، تیریمد کشاورزان، ،یسازگار تیظرف ،یعیهای طببحرانهای کلیدی: واژه

https://doi.org/10.22034/iwm.2026.2049986.1201
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 مقدمه
ارزش  غذا، که است بنیادی بخشی بخش کشاورزی،

 را نفر میلیاردها زندگی شیوه و اشتغال اقتصاد، افزوده

اقلیمی  تغییرات بر اثر بخش این. کندمی تامین

 الگوی بارش تغییر مانند زیادی هایچالش با روزافزون،

 در فصول مختلف و هوایی و آب تنوع افزایش فصلی،

 رخدادهای. روبروست هوایی و آب شدید رخدادهای

 نظر از سیل و خشکسالی ویژه به هوایی و آب شدید

 ,.Parry et al) است افزایش حال در شدت و فراوانی

2007; IPCC 2012a; 2014). 

 رخدادها این با کشاورزان سازگاری به همین جهت باید

 تأثیرات برابر در هاآن پذیریآسیب تا یافته افزایش

تبع آن به و تولید محصول کاهش طریق از) خشکسالی

طریق آسیب  از) سیل و( فروش از حاصل کاهش درآمد

 یابد کاهش( هازیرساختو  تجهیزات محصولات، به

(Abhas et al., 2012; FarzadBehtash et al., 2013; 

Rezaie., 2013.) 

، ...سیل، خشکسالی، زلزله وچون هممخاطرات طبیعی 

های تکرارپذیر در طول دوران حیات به عنوان پدیده

اند و همیشه خطری کره زمین، همواره وجود داشته

کشورهای در حال توسعه ویژه در بهجدی برای توسعه، 

شمار  خصوص مناطق روستایی آن کشورها بهو به

 & Mohammadi Ostadkalaye) روندمی

Khorasani, 2015.) 

های بزرگ پردازان معتقدند بسیاری از تمدننظریه

ها و امپراتوری مایاها، نورس، مینوان تاریخ ازجمله

و شان دشمنان در نهایت به وسیله ،هاصریمقدیمی 

گسترش تأثیرات سیل، خشکسالی، سونامی و مانند آن 

از دیدگاه مدرن،  .(Fagan., 2009د )انبه زانو درآمده

که به آسیا  2004دسامبر  1سونامی پیامدهای وقایع

هزار  300بیش از )ضربه وارد کرد، غیرقابل تصور است 

اما این  (آب از بین رفتند طغیاننفر در یک لحظه با 

فرد یا تر منحصربهمیزان در بافت تاریخی گسترده

                                                                                                                                   

 
1 Tsunami 

 ،یای طبیعیزیرا در ارتباط با بلا ،رکوردشکن نیست

 .(Coppola, 2007د )های دیگری هم وجود دارنمونه

 -یساختارهای مکان در دلیل واقع شدنبه  کشور ایران

را  ادییز یعیهای طبهمواره بحران ژه،یو ییفضا

نقاط  نیرتریپذبیاز آس یکی عنوانبه متحمل شده و

شود میشناخته  یطیجهان در برابر مخاطرات مح

(Pourtaheri et al., 2011).  در پی تغییر اقلیم و

گرمایش جهانی، تغییر در الگوی بارندگی و شرایط آب 

ها آنو هوایی موجب بروز خشکسالی، سیل و پیرو 

شده طبیعی  های منابعهای شدیدی در عرصهخسارت

و وقوع آن باعث ایجاد خسارات متعدد و غیرقابل 

زیستی، اجتماعی و محیطبازگشت با اثرات وسیع 

درک لذا  (.Collins et al., 2013)شود اقتصادی می

برای سازگاری و رویارویی با سازگان بومظرفیت 

بسیار مهم ها آنمخاطرات طبیعی، جهت مدیریت 

و ظرفیت سازگاری،  است. با این حال، تعاریف سازگاری

کننده هستند و کاربرد این گیجاغلب نامشخص و 

. در (Mesbah et al., 2025) کنندمیمفاهیم را دشوار 

تعاریف سازگاری و ابتدا بخش نخست این مقاله، 

عملیاتی  و مفهوم آنشده ظرفیت سازگاری مرور 

 .گردیده است

پرداختن به سازگاری در مخاطرات طبیعی و 

توسعه رویکرد مشارکت  مربوطه همگام باراهبردهای 

نقشی کلیدی در مقوله سلامت و پایداری  ،ذینفعان

کند. در این ارتباط، ضروری است تا حذف میآبخیز ایفا 

موانع مشارکت مردمی و ارتقاء مشارکت ذینفعان نیز 

) et alSalehpour Jam ,.در محور توجه قرار گیرد 

)2023., et al; Rabet 2022., et alNoor ; 2020. 

به عنوان پتانسیل نهفته  "ظرفیت سازگاری"همچنین 

و پاسخ به تغییر تعریف آوری تابجهت سازگان بومیک 

شود. در این پژوهش، تعاریف متعددی برای ارزیابی می

های تکمیلی سازگاری و ظرفیت سازگاری ارائه ویژگی

ها و سازی بیشتر مؤلفهکه ممکن است به شفافشده 

 اطمینان عدم دلیل کمک کند. بهها آناط مفهومی ارتب
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 ظرفیت بر آن بالقوه تأثیر و جهانی تغییرات مورد در

 و اجتماعی تغییرات با سازگاری برایسازگان بوم

 ظرفیت از سازگاری و بیشتری هایارزیابی ،شناختیبوم

 سازگاری در از بهتر درک. است موردنیاز سازگاری

 را هدفمندتر و کارآمدتر مدیریت امکان تواندنهایت می

این رو، از این . (Mesbah et al., 2024)کند  فراهم

 جوامع سازگاری بر موثر عوامل به واکاوی پژوهش

طبیعی با تاکید بر دو  مخاطرات برابر در ایران روستایی

( مخاطره تک هایپژوهش) مخاطره سیل و خشکسالی

 مخاطرات این از ترکیبی در زمینه هاپژوهش و

 به ایران مختلف مناطق در که (2ترکیبی هایپژوهش)

و سعی دارد به ارتقای  پرداخته پیوسته است، وقوع

های برای مقابله با اختلالات و بحران کشاورزان توانایی

 د.بپرداز طبیعی
 

 هامواد و روش

 و مفهومی شناسیروش از استفاده با این پژوهش

 انجام مرتبط هایپژوهش 3مندنظام تحلیل کارگیریبه

را  سازگاریمفهوم غالباً  ی،قبل هایپژوهششده است. 

 لیو تحل هیتجز) شناخته شده یلیچارچوب تحل کیدر 

 یبرا یروش ی،مفهوم لی. تحلاندهکرد یبررس (مفهوم

ها است داده لیو تحل هیو تجز یدانش مفهوم ییبازنما

 گسترشو  یروشن کردن معان یطور معمول براکه به

گرفتن شواهد به کار  در نظر قیاز طر ،یاتیعمل فیتعار

شناخته  یشناختچارچوب روش نیا یریرود. بکارگیم

 ،میمفاه یسازشفاف یرا برا یترینیع کردیشده، رو

 تحلیل (.(Willig & Rogers, 2017سازد یممکن م

 بر مبتنی و کیفی تحقیق روش انواع از یکی مندنظام

 و هاپدیده بررسی برای که باشدمی ثانویه منابع

 مورد پژوهش ادبیات اساس بر هامقوله شناسایی

 از استفاده با روش این. گیردمی قرار استفاده

 هاداده تحلیل و گردآوری به تکرار بر مبتنی رویکردهای

                                                                                                                                   

 
 ترکیبی از اکثر مخاطرات طبیعی به وقوع پیوسته در منطقه 2

3 Systematic Review 
4 www.sid.ir 

 هامقاله ها،کتاب همان ثانویه منابع از منظور. پردازدمی

 ;Boland et al., 2017) است پیشین ارقام و آمار یا

Silva, 2015.) 

 

فراوانی انواع اسناد علمی مرتبط با مفهوم  -1جدول 

های سازگاری در مخاطرات طبیعی کشور در انواع پایگاه

 اطلاعاتی
Table 1- Frequency of types of scientific 

documents related to the adaptation concept 

about country's natural hazards in various 

databases 
پایگاه 

 اطلاعاتی

فراوانی 

 هاپژوهش

درصد فراوانی 

 هاپژوهش

 53.6 43392 اسکالرگوگل

 30.9 25002 سید

 6.6 5309 سیویلیکا

 5.5 4465 ایرانداک

 3.4 2759 مگیران

 100 80927 مجموع

 

در این پژوهش، ابتدا مبانی نظری مرتبط با سازگاری و 

ظرفیت آن مبتنی بر مرور منابع و ادبیات مربوطه مورد 

وجوی روند پژوهش با جستمطالعه قرار گرفت. سپس 

، "سازگاری مخاطرات طبیعی"اینترنتی واژگان 

مابین  "سازگاری خشکسالی"و  "سازگاری سیلاب"

های یازه زمانی سال های منتشر شده درعنوان پژوهش

های اطلاعاتی شامل در انواع پایگاه 1403تا  1393

 پژوهشگاه" ،"4دانشگاهی جهاد علمی اطلاعات مرکز"

 بانک" ،"5(ایرانداک) ایران اطلاعات فناوری و علوم

 دانش مرجع" ،"6(مگیران) کشور نشریات اطلاعات

 آغاز گردید. در مرحله "8گوگل اسکالر" و "7(سیویلیکا)

سند علمی به دست آمد  80929وجو، تعداد اول جست

قابل مشاهده  1ها به صورت جدول که توزیع فراوانی آن

ترین فراوانی مربوط به پایگاه اطلاعاتی است که بیش

ترین سند علمی و کم 43392با تعداد  "گوگل اسکالر"

5 www.irandoc.ac.ir/article & ganj.irandoc.ac.ir 
6 www.magiran.com 
7 www.civilica.com 
8 scholar.google.com 
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با تعداد  "مگیران"فراوانی مربوط به پایگاه اطلاعاتی 

 ی بود.سند علم 2759

سند علمی به  80927وجو، تعداد در مرحله اول جست

عنوان و چکیده اسناد، تعداد ی مطالعهبا  دست آمد که

سند به دلیل عدم ارتباط حیطه )مطالعات  71218

شهری یا غیره(، پزشکی، روانشناسی و های رشته

در روستایی بودن مطالعات، تکراری بودن و یا  -شهری 

ها، کنار گذاشته شد و آن دسترس نبودن متن کامل

سند علمی در ارتباط با مفهوم سازگاری  9709تعداد 

خشکسالی و مطالعات  طبیعی )سیل،برابر مخاطرات  در

(. سپس در مرحله آخر، 2ترکیبی( باقی ماند )شکل 

متن اصلی انواع اسناد علمی مورد بررسی قرار گرفت 

مقاله به  9658که با مطالعه متن کامل اسناد، تعداد 

و یا اینکه  دلیل کالبدی بودن حیطه تحقیقاتی اسناد

بود، از ( و...ها )زلزله، بیماریدر زمینه سایر مخاطرات 

نامه مقاله و پایان 51بررسی کنار گذاشته شد و تعداد 

وارد فرآیند بررسی گردید که روند این تلخیص، در 

قابل مشاهده است. 1شکل 
 

 
 نمودار جریانی تلخیص اسناد علمی -1شکل 

Figure 1 - Flowchart of Summarizing Scientific Documents 

 

کیفی با  هایپژوهشدر  اطلاعاتیند تحلیل آاگرچه فر

تواند افزار نمینرممدیریت ذهنی انسانی سروکار دارد و 

زیاد  اطلاعاتجایگزین آن شود، اما زمانی که حجم 

 شودافزارهای کیفی توصیه میاز نرم گیریبهرهباشد، 
(Zolfaqarian & Latifi, 2011).  در همین راستا در

 12NVivoافزار نرماز ها دادهپژوهش حاضر برای تحلیل 

. در مرحله اول، نتایج هریک از اسناد به استفاده شد

 MS–Word افزارنرمدر ای جداگانهصورت فایل 

 خط متنبهخط بررسی از پس وگردیده سازی پیاده

 و دست آمده از هر سند شناساییهخروجی ب نتایج،

تفسیر  همچنین و شدند. تجزیه و تحلیل مشخص

 اطلاعاتی طبقات ایجاد مرحله سه طی خروجی اسناد

 قراردادن و طبقات یکی از این باز(، انتخاب کدگذاری)

 سپس و محوری( روابط )کدگذاری مدل یک در آن

  این درونی از روابط بندی با استفادهیک طبقه استنباط

 افزارنرم محیط در( انتخابی کدگذاری) طبقات
12NVivo شد. انجام 

 باز کدگذاری

 درنهایت باز، کدگذاری مرحله در هاداده تحلیل فرایند

 اصلی مقوله 7 و خرده مقوله 31 مفهوم، 72 به استخراج

 شد. منجر

 محوری کدگذاری

 هایمقوله و هامقولهمفاهیم، خرده  شناسایی از پس

 گیریشکل برای زمینه باز، کدگذاری مرحله اصلی در

 در. شد فراهم محوری کدگذاری طریق مفهوم اصلی از

، "ترویجی - آموزشی" گانههفتحاضر عوامل  پژوهش

، "اقتصادی" ،"زیرساختی - فنی"، "نهادی"، "دانش"

 اصلی هایمقوله عنوان به "زراعی" و "اجتماعی"

 جوامع سازگاری در را نقش اساسی که شدند شناسایی

 .کنندمی ایفا طبیعی مخاطرات برابر در ایران کشاورزی
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 و بحث نتایج

 مبانی نظری -1

 سازگاری و ظرفیت تبارشناسی ،کاویواژه -1-1

 سازگاری

 مفهوم صورت گرفته، متعدد هایپژوهشها و تلاش با

اجتماعی،  علوم در سرعت به "9سازگاری ظرفیت"

در شناختی بوم –اجتماعی  تحقیقات و انسانی

 است شده مطرح و پذیرفته ایفرارشتههای زمینه

(Gunderson, 2000; Folke et al., 2003). 

 است مرتبط آوریتاب نظریات سازگاری با ظرفیت

(Gunderson & Holling, 2002; Holling, 1973). 
 توسعه موازات به ،"سازگاری ظرفیت" مفهوم

 تعاریف و معانی تنوع به آوری،تاب نظریات ایرشتهفرا

 ,Gallopín) است کرده کمک تغییر حال در هایسامانه

 صورت به عمدتاً سازگاری ظرفیت سازگاری و .(2006

 مدیریت پذیری،آسیب اقلیمی، تغییرات در کیفی

 شده استفاده اجتماعی علوم در ریسک و مخاطرات

  متفاوتی دارد مختلف، معانی علوم و هازمینه در و است
(Adger, 2006). 

 ، واژگانی مانندشناختیبوم علوم در گاهی اوقات

 و توافق )قابلیتسازواری  ،11سازگار ،10منطبق

 معانی با که اصطلاحاتی سازگاری، ظرفیت و 12سازش(

 شوندمی استفاده یکدیگر جای به مختلف هستند،
(Brand & Jaks, 2007; Angeler & Allen, 2016) 

 تواندمی اصطلاحات از این واژگان و ناصحیح کاربرد

زیرا سازگاری  باشد، داشته توجهی قابل منفی تأثیرات

 هاواکنش هدایت به کمک جهت سازگاری، و ظرفیت

 آن، بر علاوه. شودمی استفاده شدید رخدادها و وقایع به

 درک و مخاطرات طبیعی، بهها تنشمدیریت صحیح 

 دارد بستگی هاآنمفاهیم و تمایزات  این جامع و کامل
(Gallopı´n, 2006; Smit & Wandel, 2006). این در 

 در سازگاری بامفاهیم مرتبط  واضح تعریف بخش

 ویژهبه مشابه، مفاهیم از آن تمایز هدف با ،سازگانبوم

 :شودبررسی می شناختیبوم و پایداریآوری تاب
 سیستم یک نهفته خاصیت: سازگاری ظرفیت

 پاسخ برای( دیگر پیچیده هر سیستم یا) شناختیبوم

 در را سیستم که نحوی به ،هاآشفتگیمخاطرات و  به

 آن عرض و یا عمق تغییر با خود، فعلی جذب حوضه

کرده و در برابر آن مخاطره سازگار گردد  حفظ حوضه

(.2)شکل 

 
 .دهندمی نشان )ب( را پایین و )الف( بالا سازگاری ظرفیت که هاییشماتیک -2 شکل

Figure 2- Schematics showing high (a) and low (b) adaptive capacity 
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 پتانسیل یک عنوان به سازگاری ظرفیت، 2در شکل 

 پس. شده است داده نشان چین نقطه خطوط با نهفته

 زیستیمحیط آوریتاب ایجاد مخاطره و آشفتگی، از

 را جاذبه حوضه و کندمی تحریک را( هافلش طول)

 سمت هاینقشه(. چپ سمت هاینقشه) دهدمی شکل

 و بالا سازگاری ظرفیت چگونه که دهدمی نشان راست

 ساختار در ماندن برای سیستم یک توانایی بر پایین،

 )ب( جدید ساختار یک به تبدیل الف( یا) خود فعلی

 & Angeler) گذاردمی تأثیر اختلال یک از پس

Allen, 2016; Donohue et al., 2016). 

شامل  که از تحملای درجه: 13چند وجهی آوریتاب

 و داخل در بالا کارکردی فراوانی و تنوع باسامانه  یک

 ;Adger, 2006) است سامانهآن  هایمقیاس سراسر

Gallopín, 2006). 

که سامانه  یک عملکرد یا ساختار در تغییراتی: 14انطباق

 & Smit)شود می آنتر مناسببقای  سبب پایداری و

Vendel., 2006). 
 هایویژگی ازای مجموعه بازنمایی شناختی:بوم حافظه

 توسط که سازهبوم یک در ساختاری و کارکردی

 شکل سامانهآن  هایآشفتگیمخاطرات یا  تاریخچه

 .(;Horner-Dixon, 1991 Adger, 2006)است  گرفته

 سازگاری توانایی: سازش( و توافق سازواری )قابلیت

 محیطی شرایط از خاصی طیف تحت بقا و زندگی برای

(Gallopín, 2006). 

 آن، موجب به که است ایسامانه یمشخصه: پایداری

 تقابل با مخاطره یا آشفتگی، از پس سامانه هایویژگی

 تواندمی سازگاری ظرفیت. بمانند باقی تغییر بدون

 توانندمی سیستم اجزای اما دهد، افزایش را ثبات

 حالی در( هستند ناپایدار بنابراین) باشند داشته نوسان

 که مانندمی باقی مقادیری محدوده در همچنان که

 پایداری هایمؤلفه. دهدمی نشان را اولیه خود حالت

 تأثیر هاآشتفگیواکنش در برابر  بر کهشناختی بوم

                                                                                                                                   

 
13 Multifaceted Resilience 
14 Compliance 
15 Ecological Resilience 
16 Resistance 
17 Engineering Resilience 

 و مهندسی آوریتاب مقاومت، تنوع، گذارند،می

 ;Adger, 2006; Gallopín, 2006)هستند  ماندگاری

Donohue et al., 2016). 
 ساختاری،) انطباقی هایویژگیدارای : سازگار

پایداری و بقای یک  برای که ،(رفتاری و کارکردی

است  ضروری و یا شرایط خاص، محیط یک در سامانه

(2008., et alMcMichael ; 2007., et alGillespie (. 

ثبات یک سیستم، قبل از  زمان مدت: ماندگاری

 ) Gillespie et(جهانی یا محلی صورت به) فروپاشی

).2016Donohue et al.,  2007al., . 
 برای سازگانبوم یک : ظرفیت15شناختیبوم آوریتاب

 تغییرات با انطباق و مکرر هاینوسان یا اختلالات جذب

 جایگزین پایدار حالت به اساسی تغییر بدون

.(Gallopín, 2006; Donohue et al., 2016) 
 مخاطره یا آشفتگی جامعه، یک که سطحی: 16مقاومت

 .((Smit & Vendel., 2006کند میتحمل  را

 تعادل حالت به بازگشت زمان: 17مهندسی آوریتاب

 .(Adger, 2006)ایجاد آشفتگی  از پس

 زمان طول در جمعیت تراکم اختلاف: 18تغییرپذیری

.(Donohue et al., 2016) 
 از بالقوه جایگزین پیکربندی یک: 19جایگزین ساختار

 و فرآیندها عملکردی، و ساختاری ترکیب نظر

 .((Windle et al., 2010بازخوردها 

دارد  تمایل سامانه آن در که ایناحیه: 20پایداری حوزه

 تعریف قابل پیکربندی دارای و بماند باقی به حالت خود

 ,Adger)است  سامانه یک فرآیندهای و ترکیب از

2006; Donohue et al., 2016).. 
 که فرآیند یک از بیش : وجود21کارکردی افزونگی

 ایجاد با ودهد می ارائه را یکسانیشناختی بوم عملکرد

 کمکسازگان بوم در سازگاری ظرفیت به گری،میانجی

 ,.Smit & Vendel., 2006; Windle et al)کند می

2010). 

18 Variability 
19 Alternative State / Regime 
20 Stability Domain 
21 Functional Redundancy 
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 محدوده در هاگونه یا افراد بین در تنوع: 22پاسخ تنوع

 Donohue).و مخاطراتها آشفتگی به پاسخ الگوهای

et al., 2016) 
 و عملکرد ساختار، در مداوم تغییر: 23ساختار تغییر

 ,Angeler & Allenاکوسیستم  یک بازخوردهای

2016; Horner-Dixon, 1991; McMichael et al., 

(2008). 

 یتاکنون، برخ سازگاری یکاربردهاو  ی تعاریفکل مرور

نیز  یادیز یهااما شباهت دهد،یرا نشان م هاتفاوتاز 

نشان را ها از حوزه یعیوس فیآن در ط فیدر نحوه تعر

 دییمفهوم را تأ نیا یربنایز یدگیچیکه پ دهدیم

 ،مفهوم نیشده از ا ییشناسا ی. تمام کاربردهادنکنیم

کاربرد خواهند  ،لیحلو ت هیتجز یمراحل بعد یبرا

که چگونه  دهدینشان م سازگاری فی. نحوه تعرداشت

با  یابیارز نیکرد و بنابرا یریگآن را اندازه توانیم

) ,.1985Garmezy ;مرتبط است  فیراتع جزئیات

; Smith., 1992; Werner., 1995& Werner 

 Kitano; ., 2003et alOlsson ; Richardson., 2002

., 2006; et alPunamäki ; Lewis., 2005& 

Windle ., 2007; et al., 2007; Ryan et alGillespie 

).., 2010et al 
 

 مخاطرات محیطی تبارشناسی و کاویواژه -2-1

 در ،Hazard انگلیسی به که در زبان "مخاطره"واژه 

 فرانسوی واژه از شود،می ترجمه "اخطاره" عربی به

 سده واژه در این. است شده گرفته Hasard باستان

 شدمی اطلاق بازی نوعی به فرانسه در میلادی دوازدهم

 ;Moghimi., 2014 گرفتمی انجام "تاس" با که

Heydarifar & Rezaei., 2017).) ییهاواژه نیهمچن 

 وجود نیز Threats و Risk ،Hazard ،Danger رینظ

. باشندمی خطر، مخاطره و یا تهدید معنای به که دارند

واژه  از مخاطرات، حیطه در موجود مطالعات در

 وقوع امکان با و خطر احتمال اغلب به عنوان "ریسک"

 معنای به نیز  Threatsو واژهشود می بحث حادثه یک

 قرار مدنظر آن انسانی جنبه تربیش که است تهدید

 .(Mesbah et al., 2022) گیردمی

 که شوندمی اطلاق حوادثی به مخاطرات کلی، طور به

 به اقتصادی، و اجتماعی حیات ساختن دگرگون ضمن

 هاانسان شدن زخمی و قربانی و مادی بزرگ خسارات

 مخاطره .شوندمی انسانی منجر هایفعالیت توقف نیز و

 یا طبیعی حوادث" از است عبارت وسیع معنای در

 فیزیکی، خسارات که انسانی منشا با فناورانه حوادث

 وارد هاانسان به را توجهی قابل و اقتصادی اجتماعی

 مزبور، حوادث .(Naderi et al., 2022) "کندمی

. است انسانی هایفعالیت و عادی زندگی کنندهمختل

 بزرگی تغییرات خود، نیازهای تأمین جهت در هاانسان

 تغییرات که اینکنند می تحمیل زمین کره بر را

 نهایت در و طبیعی نظام خوردن برهم موجبات

 ,.Uzi., 2011; Smith) شودمی انسانی مخاطرات

2013). 

 رویدادهای به غالباً "طبیعی مخاطرات" اصطلاح

 با هاواژه این زیرا شود؛می اطلاق ژئوفیزیکی یا طبیعی

 بنابراین ؛یابدمی بیشتری سنخیت هاآن ماهیت

 یا و ناگهانی وقوع از عبارت است طبیعی مخاطرات

 جزء و داشته طبیعی منشاء که هاییپدیده نامحسوس

 نحوه دلیل به و بوده زمین کره ذاتی خصوصیات

 وی، تاسیسات و انسان هایسکونتگاه قلمرو در عملکرد

 و مستقیم خسارات و تخریب کشتار، موجب

 شوندمی مختلف ابعاد در غیرمستقیم

(MododiArkhodi et al., 2020; Masten et al., 

 زمین سطح در طبیعی خطر 43 حدودتاکنون (. 2006

 با ترکیب در یا انفرادی طورهب که است شده شناسایی

 مدیریتی، هایبرنامهد و افرامال  و جان، یکدیگر

 قرار تأثیر تحت را کشورها اجتماعی و اقتصادی

، این 2. در جدول (Ownegh, 2002) دهندمی

اند.بندی شدهطبقه و معرفی مخاطرات
 

 

                                                                                                                                   

 
22 Response Diversity 23 Regime Shift 
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 (EM-DAT, 2024)بندی مخاطرات طبیعی طبقه -2جدول 
Table 2- Classification of Natural Hazards (EM-DAT, 2024) 

 فاجعه فرعی نوع فاجعه اصلی نوع بلایا گروه نوع فرعی فاجعه فاجعه اصلی نوع بلایا گروه

 ژئوفیزیک

 لرزه زمین
 زمین رانش

 بیولوژیکی

 حشرات هجوم
 ملخ

 شته سونامی

 (خشک) ایتوده حرکت
 - حیوانات تصادف سنگ سقوط

 زمین رانش

 اپیدمی

 ویروسی بیماری

 آتشفشانی فعالیت

 باکتریایی بیماری خاکستر ریزش

 انگلی بیماری گدازه جریان

 قارچی بیماری پرتاب گدازه

 پریون بیماری پیروکلاستیک جریان

 هواشناسی

 - مه

 هیدرولوژیکی

 24بهمن زمین رانش

 شدید دمای

 سرما موج
 موج فعالیت

 سرکش موج

 امواج کاسه ماهی گرما موج

 زمستانی سخت شرایط

 سیل

 ساحلی سیل

 طوفان

 رودخانه سیل گرمسیری فرا طوفان

 ناگهانی سیل استوایی طوفان

 یخ مخلوط سیل 25همرفتی طوفان

 شناسیاقلیم

 - خشکسالی

 فرازمینی

 هوا انفجار تاثیرات

 - یخبندان دریاچه طغیان

 فضا هوای و آب

 انرژی پر ذرات

 سوزیآتش
 ژئومغناطیسی طوفان جنگل سوزیآتش

 دهندهامواج شوک 26زمین سوزیآتش

سیلاب، خشکسالی  مانند طبیعی حوادث وقوع همواره

 روستایی مناطق در ویژه به جغرافیایی هایعرصه در

بندی براساس رتبه .گذاردمی جای بر مخربی تاثیرات

 Aخشکسالی در دسته جهانی، ایران در مخاطره 

قرار گرفته ام 35رتبه در  ،سیل)پرریسک( و در مخاطره 

 (.EM-DATE, 2024است )

 و اقتصادی منابع تخریب با اغلب طبیعی حوادث

 خطر به را ساکنان سلامت زیستی، و رفاهی امکانات

 در ویژهبه توسعه برای جدی خطر همیشه و اندازدمی

 Barghi etروند می شمار به توسعه حال در کشورهای

al., 2017; Shayan et al., 2017)) .نواحی به توجه لذا 

 و امکانات در ضعف که روستایی و جوامع کشاورزی

 بلایا برابر در را هاآن اقتصادی، -اجتماعی  سطح

                                                                                                                                   

 
 سنگ ریزش لای، و گل آوار، برف، 24
 شدید طوفان باد، امواج، طوفان زمستانی، کولاک غبار، و گرد/  شن طوفان گردباد، باران، تندری، طوفان/  برق و رعد تگرگ، خطی، طوفان 25
 مرتع بوته، هرز، علف 26

 Mesbah etدارد  بسیاری اهمیت ساخته، پذیرآسیب

al., 2018) ;Normandin et al., 2011). 
 رویکردهای مدیریت مخاطرات -

 ،طبیعی مخاطراتاز وقوع گیری پیش منظوربه 

و  مؤثر عوامل ازهریک  درست شناسایی و بندیاولویت

امروزه، . است الزامی امری، هاآنچگونگی مدیریت 

و انجام اقدامات سازگارانه در جهت مدیریت بینی پیش

حیاتی است. در  طرات بیش از هر زمانی، امریاین مخا

در  دهنده دو رویکرد رایجاین ارتباط، مرور منابع نشان

 ,.Cutter et al)است  یعیمخاطرات طب مدیریت نهیزم

2000 ،et al., 2006 Adger ،et al., 2010 

McEntire).  در این مورد، انواع اقدامات مبتنی بر

ی(، نهادی بنیادهای فرعی ساختاری )حیطه
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آوری(، علوم فیزیکی و مهندسی قابل تشخیص تاب)

(.3است )جدول 
 Cutter et al., 2000; Adger et) یعیمخاطرات طب مدیریت نهیدر زمو اقدامات رایج شناخته شده  کردهاییرو -3جدول 

al., 2006; McEntire et al., 2010) 
Table 3 - Known Approaches and Common Actions in the Field of Natural Hazard Management  (Cutter 

et al., 2000; Adger et al., 2006; McEntire et al., 2010) 

 
 جهت طبیعی حوادث برابر در سازگاری میزان سنجش

. برخوردار است فراوانی اهمیت آن، از اثرات کاهش

 و احتمالی خطرات با مقابله جهت رویکردها این اتخاذ

 مفهوم واژه واقع در است؛ آن با مقابله برای مردم تقویت

 مراحل تمام با آن هماهنگی قدرت گربیان سازگاری،

 & Davis)است  آن مدیریت و حادثه

OstvarIzadkhah., 2006). 
 ابعاد سازگاری در برابر مخاطرات محیطی -2

 و تحلیل و تجزیههای پژوهش و پس از براساس یافته

، نتایج اکثر 12Nvivoافزار نرم خروجی تفسیر همچنین

 ترویجی، دانش، نهادی،  - بعد آموزشی 7ها در پژوهش

زیرساختی، اقتصادی، اجتماعی و زراعی قابل  - فنی

. شایان ذکر است که اولین باشندمیبندی طبقه

 سازگاری در ایران،ی زمینهصورت گرفته در ی مطالعه

 توسط عبدالمجید 1368مقاله نیز در سال  قالب در

 مطالعه سازگاری"تحت عنوان   27رضائی و ک.ج فرای

 "ایران کشاورزی علوم مجله"در  "یولافهای ایزولاین

 در 1379 سال در ارشدکارشناسی نامهقالب پایانو در 

جنسیتی نقش ی رابطهبررسی "الزهرا با عنوان  دانشگاه

 "با سازگاری زناشویی )دانشجویان متاهل تهرانی(

صورت پذیرفته است، اما  محمدیعلیتوسط حمیرا 

گونه که مطرح گردید، مطالعات سازگاری در همان

خصوص در مناطق روستایی زمینه مخاطرات طبیعی به

که شروع ای گونهبهباشند؛ از عمر کوتاهی برخوردار می

هجری  1390ایران، از ابتدای دهه این مطالعات در 

بوده است که نتایج بررسی این  1393شمسی و از سال 

ارائه  4مطالعات به صورت خلاصه در قالب جدول 

گردیده است.
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 کیفی

 اجتماع محور،

 مشارکتی

افزایش قابلیت 

انطباق، پایداری و 

 پذیریبرگشت

آوری )پیشگیری، تاب

آمادگی، واکنش، 

رهبری، بازیابی و 

 بهبود(

جانبه و ترکیبی و همه

مبتنی بر پایداری و 

 انطباق

رویکرد 

 سنتی یا

 پشتیبانی

علوم 

 فیزیکی

کاهش خطر و 

های فیزیکی از زیان

طریق در معرض 

 قرارگیری

فیزیکی و 

 محیطی

گرا و فن

 کمی

مدل 

فرماندهی و 

 کنترل

دانش فنی، اصلاح 

 رفتار

خطر/ ممانعت از 

واکنش به بحران و 

ریزی کاربری برنامه

زمین و الگوهای دقیق 

 هاسکونتگاه

های هشدار، ایجاد سیستم

زیست، حفاظت محیط

جابجایی کامل جوامع 

پذیر، واکنش فوری، آسیب

 امداد و نجات

 مهندسی
خطر؛ افزایش 

 مقاومت

محیط 

 ساخته شده

منطقی و 

 خردگرا

مدل 

 فرماندهی

و کنترل 

 مرکزی

دانش فنی، 

های ساخت شیوه

 و ساز

ممانعت از خطر/ 

 افزایش مقاومت

معماری ساختمان، مصالح 

ساختمانی و طراحی دقیق 

 های حیاتیزیرساخت
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 ای از نتایج مطالعات انجام گرفته در زمینه سازگاری جوامع کشاورزی در مناطق روستایی ایرانخلاصه -4جدول 
Table 4 - Summary of Studies on the Adaptation of Agricultural Communities in Rural Areas of Iran  

                                                                                                                                   

 
 ترکیبی از اکثر مخاطرات طبیعی به وقوع پیوسته در منطقه 28

 حیطه پژوهشگران
منطقه مورد 

 مطالعه
 شیوه مطالعه

 عوامل موثر بر سازگاری

-آموزشی

 ترویجی
 نهادی دانش

 –فنی 

 زیرساختی
 زراعی اجتماعی اقتصادی

AliHosseini et al (2024) آماری هایآزمون رضویخراسان خشکسالی        

Farhadi & GhanbariMovahed 

(2024) 
        ساختاری معادلات سازیمدل آبادخرم سیل

Motaghed & Choubchian 

(2023) 
        تحلیل مولفه اصلی همدان خشکسالی

Yousefi & Ahmadi (2023) اجتماعی هایشبکه تحلیل مدل اصفهان خشکسالی        

Khoshkhoy et al (2023) ایکتابخانه مطالعات ایران 28ترکیبی        

Azadi et al (1) (2023) افزارهاینرمآماری با  هایآزمون کرمانشاه خشکسالی SPSS  و
AMOS 

       

Azadi et al (2) (2023) کرمانشاه خشکسالی 
با  (SEM) سازی معادلات ساختاریمدل

 PLSافزار نرم
       

Al-EddinVandi & 

Yazdian (2022) 
 اصفهان خشکسالی

 اکتشافی عاملی آماری و تحلیل هایآزمون

 SPSS افزاربا نرم
       

Payamni et al (2022) مدل آبادخرم خشکسالی SOWT و روش دلفی        

DavoodAbadi (2022) شاخص از گیریبهره کرمان خشکسالی SPI        
RazzaghiBorkhani & 

Kouchaki (2022) 
        محتوا تحلیل و مرور ادبیات ایران خشکسالی

Savari & ShokatiAmqani 

(2022) 
      SPSS   افزارنرمآماری با  هایآزمون غربیآذربایجان خشکسالی

Moshirpanahi (2022) آماری هایآزمون ایران خشکسالی        

Jahantigh (2021) آماری هایآزمون آبادخرم ترکیبی        

DonyayiDarian & Riahi 

(2021) 
 گیری چندمعیارهتصمیم کیتکن شرقیآذربایجان خشکسالی

AHP 
       

Ramezani et al (2021) ساختاری معادلات مدلسازی قم خشکسالی        

Karimi & Ataei (2021) خشکسالی 
سیستان و 

 بلوچستان
-با نرم عاملی تحلیل و آماری هایآزمون

 AMOSو  SPSS هایافزار
       

Ganji et al (2021) افزارنرمآماری با  هایآزمون فارس خشکسالی SPSS        

Mardani et al (2020) و تطبیقیای کتابخانه مطالعات اصفهان خشکسالی        
Nazari & Allahiari (2020) آماری هایآزمون فارس خشکسالی        

Zobeidi et al (2020) بنیانی نظریه خوزستان خشکسالی        
HooshmandanMoghadamfard 

et al (2020) آماری هایآزمون زنجان ترکیبی        

Taghiloo et al (2020) آماری هایآزمون غربیآذربایجان خشکسالی        

Shariatzadeh (2020) افزارنرمآماری با  هایآزمون غربیآذربایجان خشکسالی SPSS        

Shabanali Femi et al (2020) مدل اصفهان خشکسالی SOWT        
Mohammadi & Malekian 

(2020) 
        آماری هایآزمون کرمانشاه ترکیبی

YegangiDastagerdi et al 

(2020) 
 خشکسالی

و  چهارمحال

 بختیاری
        آماری هایآزمون

TakParvar (2019) افزارنرم های آماری باآزمون فارس ترکیبی SPSS        
RoohAllahi Kashtali et al 

(2019) 
        آماری هایآزمون البرز خشکسالی

Savari & ShoktiAmghani 

(2019) 
 غربیآذربایجان خشکسالی

 ، تحلیلGIS افزارنرم با مکانی تحلیل

        آماری هایو آزمون فازی سلسله مراتبی

Ghorbani et al (2019) آماری هایآزمون رضویخراسان ترکیبی        
Savari & ShoktiAmghani 

(2019) 
  SPSS       افزارنرمآماری با  هایآزمون غربیآذربایجان خشکسالی

YegangiDastagerdi et al 
(2019) 

 خشکسالی
 و چهارمحال

 بختیاری
        آماری هایآزمون

Haji et al (2018) ایکتابخانه مطالعات ایران خشکسالی        

Rahmani et al (2018) افزارنرمآماری با  هایآزمون فارس خشکسالی SPSS        

Salimi & Maknun (2018) سازگاریظرفیت چرخ مدل غربیآذربایجان خشکسالی        

Babania et al (2018) گیری استوار روش تصمیم غربیآذربایجان ترکیبی(SWAT)        
Ghotbizadeh et al (2018) و تحلیل عاملیآماری  هایآزمون فارس خشکسالی        

Tulabinezhad et al (2017) آماری هایآزمون خوزستان ترکیبی        
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های جدول فوق، به دلیل جدید بودن براساس یافته

 ایران، اکثر مطالعات در بازهمبحث سازگاری در کشور 

 1403تا  1393های زمانی ده ساله اخیر، بین سال

گر آن دست آمده بیاننتایج بهصورت پذیرفته است که 

در ترتیب بهصورت گرفته های پژوهشکثرت  که بود

های سالپژوهش(،  7)در هر سال  1400و  1402سال 

های سالپژوهش(،  6)در هر سال  1398و  1399

 5)در هر سال  1395و  1396، 1397، 1403

 2)در هر سال  1393و  1401های سالپژوهش(، 

 در باشد که)یک پژوهش( می 1394پژوهش( و سال 

.است مشاهده قابل (29روند خط) 3 شکل

 

 
طبیعی )خشکسالی، سیل  مخاطرات برابر در ایران روستایی جوامع خط زمانی انواع اسناد علمی مرتبط با سازگاری -3شکل 

 ترکیبی( های پژوهشو 
Figure 3- Timeline of types of scientific documents related to the adaptation of Iranian rural communities 

to natural hazards (drought, flood, and combined research) 

                                                                                                                                   

 
29 Time Line 

Mousavi (2017) تحلیل شبکه اجتماعی رضویخراسان ترکیبی        
Pourmohammadi et al 

(2017) 
        بتا توزیع تابع و LARS-WG مدل همدان سیل

Hamidi & Yaqoubi (2017) آماری هایآزمون زنجان خشکسالی        

Safari (2017) های آماریآزمون زنجان خشکسالی        
Ebrahimi & Barsalari 

(2016) 
 SPSS        افزارنرم آماری با هایآزمون فارس خشکسالی

Tavakoli et al (2016) افزارنرم آماری با هایآزمون کرمانشاه خشکسالی SPSS        

Soleimani (2016) کرمانشاه خشکسالی 
-نرم با آماری هایو آزمون مکانی تحلیل

 SPSS و GIS افزار
       

Karimi (2016) ایکتابخانه مطالعات ایران ترکیبی        

Keshavarz (2016) افزارهاینرم آماری با هایآزمون فارس خشکسالی SPSS  و
EXCEL 

       

Afrakhte et al (2015) تلفیقی کرمانشاه خشکسالی (PRA بنیانی تئوری و)        

Soleimani (2014) ایکتابخانه مطالعات ایران خشکسالی        

Maleki et al (2014) آماری هایآزمون کرمانشاه خشکسالی        
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بررسی جغرافیایی مطالعات صورت گرفته نشان داد که 

در حوزه منطقه جغرافیایی، بیشترین مطالعات )با 

در غرب ایران و در حوزه استانی،  درصد( 45 فراوانی

 کرمانشاه و فارسهای استانبیشترین مطالعات در 

 درصد( صورت گرفته است 7/13با فراوانی  )هرکدام

. (4و شکل  5)جدول 
 

 سازگاری جوامع کشاورزی در مناطق روستایی ایرانجغرافیایی مناطق مورد مطالعه در زمینه بندی تقسیم -5جدول 
Table 5- Regional division of study areas in the adaptation of Iran’s rural agricultural communities  

 فراوانی درصد فراوانی جغرافیاییمنطقه  درصد فراوانی فراوانی استان مورد مطالعه

 7/13 7 کرمانشاه

 45 23 غرب ایران

 7/11 6 آذربایجان غربی

 9/5 3 لرستان

 9/5 3 زنجان

 9/3 2 شرقی آذربایجان

 9/3 2 همدان

 7/13 7 فارس

 9/3 2 خوزستان 6/19 10 جنوب ایران

 2 1 کرمان

 9/7 4 اصفهان

 8/15 8 مرکز ایران
 9/3 2 چهارمحال و بختیاری

 2 1 قم

 2 1 البرز

 9/5 3 خراسان رضوی
 9/7 4 شرق ایران

 2 1 سیستان و بلوچستان

 7/11 6 فلات ایران 7/11 6 مطالعات کلی در سطح کشور

 100 51 مجموع 100 51 مجموع

 

 
 ایران روستایی مناطق در کشاورزی جوامع سازگاری زمینه در مطالعه مورد پراکنش جغرافیایی مناطق -4 شکل

Figure 4- Geographical distribution of study areas in agricultural adaptation in rural Iran 
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صورت  یهاپژوهش ،یمنظور از طبقه کل، 4در شکل 

و  باشدیم رانیکل کشور ا یگرفته با نمونه آمار

 نیاند، صرفا از اطبقه قرار گرفته نیکه در ا ییهااستان

 یمورد یهاو پژوهش شوندیها را شامل منوع پژوهش

 ها صورت نگرفته است.در آن

 زمینه در این نتایج بیانگر آن است که مطالعات

کشاورزی در کشور ایران از توزیع  جوامع سازگاری

ربی و مناطق غبرخلاف همگنی برخوردار نبوده و 

مناطق شمالی و شرقی ایران مطالعات  در جنوبی کشور،

 نگرفته صورت یامطالعهاندکی صورت گرفته و یا اصلا 

مناطق با  نیا شتریب مواجهه تواندیآن م لیکه دل است

 گرددمی. لذا توصیه ی نیز باشدعیقبل مخاطرات طب نیا

 در وستهیپ وقوع به یطیمح مخاطرات ییشناسا با تا

 در یمطالعات به اقدام ران،یا یشرق و یشمال مناطق

 .ردیپذ صورت مخاطرات نیا با یسازگار نهیزم

های مورد مطالعه، در مرحله های اغلب پژوهشداده

های آماری پارامتریک و نخست، با استفاده از آزمون

افزارهای آماری مانند نرم ناپارامتریک به وسیله

EXCEL  وSPSS  مورد بررسی قرار گرفتند و سپس با

های و شیوه AMOSو  PLSافزارهای استفاده از نرم

گیری های تصمیمبندی مربوط به روشرتبه

 (AHP) یسلسله مراتب لیروش تحل چندشاخصه مانند

در هر دو حوزه فازی و غیرفازی مورد تحلیل قرار گرفته 

و نمایش ها دادهمرجع نمودن زمینو درنهایت برای 

های مورد مطالعه از بندی در حوزهفضایی جهت پهنه

افزارهای مرسوم سامانه اطلاعات جغرافیایی مانند نرم

ArcGIS استفاده گردید نیز. 

ترین آماری، بیشهای آزموننتایج پژوهش نشان داد 

تحلیلی های تکنیکدرصد( و استفاده از  50فراوانی )

(30SPI غیره و ،)درصد( را در  8/1) ترین فراوانیکم

مطالعه نمونه آماری پژوهش به خود های روشزمینه 

قابل  6. این نتایج به تفضیل در جدول انددادهاختصاص 

 باشد.مشاهده می
                                                                                                                                   

 
با مقایسه کل بارندگی تجمعی برای ایستگاه یا  SPI شاخص 30

یا شش ای خاص در یک فاصله زمانی مشخص )بعنوان مثال سه ناحیه

 های جامعه آماریمطالعه پژوهش روش -6جدول 
Table 6- Research methodology for the 

statistical population 
 درصد فراوانی فراوانی روش مطالعه

 50 29 های آماریآزمون

های کیفی )نظریه بنیادی، روش

تحلیل اسناد، مطالعات 

 غیره(ای و کتابخانه

9 5/15 

 8/13 8 تحلیل عاملی و مدل ساختاری

های تحلیلی استفاده از مدل

(SWOT ،SWAT ،LARS-

WG )و چرخ ظرفیت سازگاری 

5 7/8 

جغرافیایی  اطلاعات سیستم
((GIS 

2 4/3 

 ارهیچندمع یریگمیتصم روش

AHP و فازی 
2 4/3 

 4/3 2 اجتماعیهای شبکهتحلیل 

های تکنیکاستفاده از سایر 

 (SPIتحلیلی )شاخص 
1 8/1 

 100 58 مجموع

 

ترین دست آمده حاکی از آن است که بیشنتایج به

ی سازگاری، در مطالعات صورت گرفته در زمینه

ترین درصد فراوانی و کم 8/36ی خشکسالی با حیطه

است که  درصد فراوانی 9/3سیل با  مطالعات در حیطه

به نمایش  5در شکل تفصیلی نتایج فوق به صورت 

 درآمده است.

 
 های مورد مطالعهپژوهش درصد فراوانی حیطه -5شکل 

Figure 5- Percentage of frequency of the 

research area under study 

 در زمانی، فاصله همان برای بارندگی درازمدت میانگین باماه گذشته( 

 .آید می بدست آماری دوره طول
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 5/20همچنین نتایج نشان داد که عوامل اجتماعی )

ترویجی  -و عوامل آموزشی ترین بیشدرصد فراوانی(، 

ی را در بین عوامل فراوانکمترین  ،(فراوانی درصد 3/4)

موثر بر سازگاری جوامع روستایی ایران در برابر 

ی این نتایج در زمینه مخاطرات داشته است

بسیاری از محققین المللی نیز با نتایج های بینپژوهش

(Angeler & Allen, 2016; Donohue et al., 2016; 

Liao et al, 2019; Vallury et al, 2020 ) همسو

 در عوامل موثر بر سازگاری، تفصیلی . نتایجباشدیم

 .است درآمده نمایش به 8 جدول
 

 مورد مطالعه در جامعه آماریهای شاخص -8جدول 
Table 8- Indicators studied in the statistical 

population 
 درصد فراوانی فراوانی شاخص

 5/20 29 اجتماعی

 9/19 28 زیرساختی -فنی 

 6/15 22 اقتصادی

 2/14 20 زراعی

 5/13 19 دانش

 12 17 نهادی

 3/4 6 آموزشی -ترویجی 

 100 141 مجموع

ای مطالعهنهایی، اقدام به بندی جمعدر نهایت و در یک 

پژوهش )سیل، خشکسالی و های حیطهتلفیقی بین 

موثر گانه هفتترکیبی( و ابعاد های پژوهشهمچنین 

 - فنی نهادی، دانش، ترویجی، - بر سازگاری )آموزشی

زراعی( گردید که  و اجتماعی اقتصادی، زیرساختی،

و شکل  9طور تفضیلی در جدول دست آمده به نتایج به

 قابل مشاهده است. 9

در هریک از سه بخش مورد بررسی )دو مخاطره و یک 

بخش مطالعات ترکیبی(، نتایج کلی حاکی از آن است 

 که:

 -های مربوطه، عوامل دانش و فنی سیل: در پژوهش

درصد فراوانی، عوامل موثر بر  50زیرساختی، هرکدام با 

یی در برابر مخاطرات طبیعی را سازگاری جوامع روستا

 المللی، با نتایجدر سطح بین نتایج دادند. اینتشکیل می

 Gallopínو Donohue et al (2016)های پژوهش

های سازگاری که این دو حیطه را در پژوهش (2006)

تری ها حائز اهمیت بیشحیطه سیل از سایر حیطه

 باشد.دانند، همسو میمی
 

 گانهاهمیت عوامل موثر بر سازگاری در برابر مخاطرات براساس عوامل هفت -9جدول 
Table 9 - Importance of seven key factors affecting hazard adaptation 

 پژوهش حیطه

 عوامل سازگاری

 ترکیبی خشکسالی سیل

 درصد فراوانی فراوانی فراوانیدرصد  فراوانی درصد فراوانی فراوانی

 2/3 1 6/4 5 0 0 ترویجی -آموزشی 

 9/12 4 13 14 50 1 دانش

 9/12 4 12 13 0 0 نهادی

 4/19 6 5/19 21 50 1 زیرساختی -فنی 

 1/16 5 7/15 17 0 0 اقتصادی

 4/19 6 3/21 23 0 0 اجتماعی

 1/16 5 9/13 15 0 0 زراعی

 100 31 100 108 100 2 مجموع

 

درصد فراوانی و بعد  3/21خشکسالی: بعد اجتماعی با 

درصد فراوانی، به ترتیب از  6/4ترویجی با  - آموزشی

صورت های پژوهشترین توجه در ترین و کمبیش

گرفته در این حیطه برخوردار بودند. این نتایج در سطح 

 Windle et al., 2010های پژوهشبا نتایج المللی بین

که عوامل اجتماعی را در  Eswaran et al., 2019و 

سازگاری در حیطه خشکسالی از سایر های پژوهش

 .باشدمی، همسو دانندمیتری عوامل حائز اهمیت بیش

 - فنی ترکیبی: در این حیطه نیز عواملهای پژوهش

فراوانی،  درصد 4/19 با هرکدام زیرساختی و اجتماعی،

درصد  2/3ترویجی با  - آموزشی ترین و بعدبیش

 . اینانددادهتوجه را به خود اختصاص ترین کمفراوانی 
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 هایپژوهش نتایج با المللیبیننتایج در سطح 

Angeler & Allen (2016)  وVallury et al (2022) 

اجتماعی را در  و زیرساختی - فنی عوامل که

سازگاری از سایر عوامل حائز اهمیت های پژوهش

 .باشدمی، همسو دانندمیتری بیش
 

 گیری کلینتیجه

در رابطه  واکاوی جامع و نظامند ،هدف پژوهش حاضر

 در ایران کشاورزی جوامع سازگاری بر موثر عوامل با

طبیعی )سیل، خشکسالی و ترکیبی(  مخاطرات برابر

این بود که مفهوم سازگاری  گردید چه مشخصبود. آن

به سازگاری بسیار متغیر بود و این مفهوم و ظرفیت

آوری و عنوان پتانسیل نهفته یک اکوسیستم جهت تاب

ای و رویکرد توسعهشود. پاسخ به تغییر تعریف می

دو رویکرد اصلی مدیریت مخاطرات  ،رویکرد سنتی

شناسایی شدند که هرکدام اقدامات مدیریتی منحصر 

در رویکرد نخست اقدامات که طوریه خود را دارند، به ب

زیستی محیطاجتماعی، اقتصادی و های ویژگیپایدار با 

جهت حفظ پایداری سامانه در زمینه مدیریت 

اما در رویکرد دوم یعنی سنتی  ،مخاطرات مدنظر است

گردد بیشتر اقدامات پیشگیرانه و محافظتی اعمال می

کار بههم به صورت توامان توان میکه این دو رویکرد را 

را به کار ها آنبرد و هم با توجه به شرایط، یکی از 

عوامل گر آن بود که نتایج حاصل بیان. در نهایت گرفت

زیرساختی، اقتصادی، زراعی، دانش،  -اجتماعی، فنی 

مهمترین عوامل ترتیب بهترویجی،  -نهادی و آموزشی 

ی ایران در برابر موثر بر سازگاری جوامع روستای

 مطالعات هاییافته نهایت هستند. در طبیعی مخاطرات

 دانش، ترویجی، - آموزشی یگانههفت ابعاد در مدنظر

 زراعی و اجتماعی اقتصادی، زیرساختی، - فنی نهادی،

 که؛ بود آن گربیان حاصل نتایج. شد بندیطبقه

با توجه به اهمیت عوامل دانش و  سیل حیطه در - 1

 و مدیران تا گرددمی پیشنهاد زیرساختی، - فنی

سازی فراهمبا  اجرائی، بخش گذارانسیاست

 به نیل مسیر در گام فنی و دانشی،های زیرساخت

کشاورزی در برابر  و روستایی جوامع سازگاری افزایش

 .بردارند مخاطرات طبیعی

اهمیت عوامل  به توجه با خشکسالی حیطه در -2

 این عوامل به هایمولفهتا  گرددمی پیشنهاد اجتماعی،

د و نگیر قرار کنکاش تر موردموشکافانه و دقیق صورت

 با که ذیربط کشوری و استانی محلی، نهادهای نقش

 نظیر اجتماعی هایسرمایه و هازیرساخت یتوسعه

 سطح توانندمیغیره،  و تعامل اعتماد، مشارکت،

 طبیعی مخاطرات برابر در روستایی را جوامع سازگاری

 اینگونه برابر در هاآن شدن آورتاب باعث و داده افزایش

 و مدیران همچنین گردند، تبیین گردد و مخاطرات

 توجه کشاورزی، و روستایی جوامع گذارانسیاست

 خصوصاً  جوامع، این معیشت وضعیت بهبود بر ایویژه

 ظرفیت افزایش جهت در خشکسالی وقوع هایسال در

 .باشند داشته مخاطره این با هاآن سازگاری

 نیز اهمیت عوامل ترکیبی هایپژوهش حیطه در -3

این  که است آن از زیرساختی و اجتماعی، حاکی - فنی

 تاثیرات دلیل به طبیعی، مخاطرات تمامی در عوامل

 تاسیسات و هازیرساخت روی بر این مخاطرات اولیه

 منابع بردارانبهره و روستایی جامعه ناپایدار غالباً

طبیعی و همچنین به عنوان محکی جدی برای عوامل 

. است برخوردار ایویژه اهمیت این جوامع، از اجتماعی

 در چه مدیریتی هایدستگاه تا گرددمی پیشنهاد لذا

 توجه اجرائی، زمینه در چه و گذاریسیاست زمینه

 جهت در هازیرساخت این پایدارسازی و ارتقا به یخاص

 کشاورزی و روستایی جوامع پایداری سطح افزایش

 .باشند داشته کشور

 محلی، تا نهادهایگردد میبراساس این نتایج پیشنهاد 

 و هازیرساخت یتوسعه ذیربط، با کشوری و استانی

 و تعامل اعتماد، مشارکت، نظیر اجتماعی هایسرمایه

 برابر را در روستایی جوامع سازگاری سطح غیره،

 شدن آورتاب باعث و داده افزایش طبیعی مخاطرات

 .گردند مخاطرات اینگونه برابر در هاآن

آتی، پیشنهاد های پژوهشدر نهایت و جهت انجام 

 تا پژوهشگران این عرصه:گردد می
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سنجش های روشاز  کارایی هریک بررسی به -1

ها با سایر روشآن سازگاری و ظرفیت آن و مقایسه 

 بپردازند و

 پرداخته بعد هر در بررسی مورد مهم معیارهای به -2

 که است معیارهایی دارای بعد هر که منظور بدین .شود

 در اینکه بررسی بنابراین است؛ هر بعد کننده توصیف

 سازگاری در مقابل در مثال عنوان به مخاطره هر

 اجتماعی بعد از معیارهایی چه بررسی مخاطره سیل،

 معنادار تفاوت ایجاد باعث و باشد کننده کمک تواندمی

 مورد شد، خواهد سازگاری بررسی از حاصل نتایج در

 پرداختن سالی،کخش سازگاری در یا گیرد قرار بررسی

 ارتقای در تواندمی بهتر اقتصادی بعد معیارهای کدام به

 .کند کمک بحران این بروز صورت در سازگاری

افزایش سازگاری به بررسی و مطالعه عوامل موثر بر  -3

جوامع روستایی در سایر کشورهای جهان پرداخته و 

ها را با عوامل موثر ضمن اکتشاف مهمترین عوامل، آن

در ایران مقایسه  روستایی جوامع سازگاری افزایش بر

 کنند.

 

 سپاسگزاری

با  نتایج رساله دکتری ن پژوهش برگرفته از بخشی ازیا

 بحران برابر در کشاورزان پذیریآسیب تحلیل"عنوان 

 مدیریت برای آورانهتاب اقدامات با آن ارتباط و سیلاب

مصوب در دانشگاه زنجان و  "البرز استان در بحران این

مصوب در شرکت  طرح پژوهشی با همین عنوان،

که از شرکت باشد میالبرز ای منطقهسهامی آب 

البرز، دانشگاه زنجان و همچنین ای منطقهسهامی آب 

علمی و کارکنان پژوهشکده حفاظت خاک و  أتیه

آبخیزداری که ما را در روند نگارش این پژوهش یاری 

آید.نمودند، تقدیر و تشکر به عمل می
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Extended Abstract 
 

Introduction: Today, climate change has widespread impacts on human life and its natural environment, to the 

point that some researchers consider this phenomenon one of the most important global threats of the 21st century. 

By affecting factors such as temperature, evapotranspiration, and precipitation, climate change has accelerated the 

severity of droughts and imposed sudden stresses on most human, animal, and plant ecosystems. This ultimately 

leads to a shortage of water resources; the drying up of lakes, rivers and wetlands, a decrease in groundwater levels, 

land subsidence, a decline in water quality, soil erosion, desertification; and an increase in dust storms in the 

country. Therefore, the main goal of this research is to study climate behavior in the drainage basins of Iran to 

reveal the trends of climate elements and analyze environmental crises caused by climate change. 
 

Materials and Methods: In the present study, daily precipitation, temperature, and humidity data from synoptic 

and climatological stations with at least 50 years of statistical data were used to analyze the climate of 6 major 

Iranian drainage basin (level 1 basins) in the last half century. The data, covering the period from 1975 to the end 

of 2024, were obtained from the National Center for Climate and Drought Crisis Management. Following 

statistical analysis, temporal and spatial analyses were conducted. Graphic diagrams of temperature, precipitation, 

and evapotranspiration were generated, and drought maps were extracted based on the Standardized Precipitation 

Index (SPI) separately for all major drainage basins of the country. 
 

Results and Discussion: The results showed that the dominant climate pattern in Iran over the last 50 years has 

been an increasing trend in temperature and evapotranspiration, along with a decreasing trend in precipitation in 

many regions. Over the last half century, the annual temperature trend in the country has increased by about 0.41 

°C per decade, which is higher than the global average. Furthermore, the trend of potential evapotranspiration in 

Iran indicates that this parameter has been increasing at a rate of 13.5 mm per year. Precipitation has also changed 

significantly and has become anomalous. This change is clearly evident both on a decadal scale and in annual time 

series, with the rainfall trend decreasing by 1.1 mm per year. The climatic analysis of Iran's drainage basins over 

the last half century revealed that the Caspian Sea watershed has been experiencing severe drought, with 37% of 

the basin area affected. In the Persian Gulf and Oman Sea basins, severe droughts have affected more than 50% 

of the basin area. In the Lake Urmia basin, a mountainous hub in the northwest, the share of severe drought is 

47%. In the Central Plateau watershed, the largest in Iran, the share of wet years is near zero, while droughts cover 

close to 80% of the basin area. In the border watershed of eastern Iran, droughts cover 60% of the basin area. In 

the Qaraqom (Sarkhs) watershed, very severe droughts account for 44% of the area. It appears that drought in Iran 

is not limited to the inland and low-rainfall regions; the possibility of this phenomenon occurring in any climate 

(even the high-rainfall Caspian regions) exists. In the last half century, drought in Iran has both intensified and 

spread, penetrating even the northern, northwestern, and western halves of the country. Meanwhile, wet years are 

increasingly concentrated, following a phenomenon of climatic nesting. This situation confirms the role of 

increasing global warming and climate change. 

Conclusion: Iran's specific geographical location—being situated in a hot and dry region of the planet, adjacent 

to the Lut Desert and central deserts, and distant from moisture-rich sources—has caused the amount of 

precipitation in Iran to be much lower than the global average. Today, increasing global warming and climate 

change have exacerbated the arid and drought conditions in the country. Therefore, increasing temperatures on 

one hand and decreasing precipitation on the other can lead to a reduction in surface water storage, a decrease in 

soil moisture retention, an increase in evaporation, and ultimately a water shortage and drought crisis. In addition, 

the distance from moisture sources, the proximity to internal deserts, and the location in the rain shadow of the 

Zagros and Alborz mountain ranges have caused Iran's drainage basins to suffer from severe drought and water 

crises. 
 

Keywords: Iran, Climate Change, Wetness, Drought, Drainage Basin. 
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 مبسوط چکیده

 مهمترین تهدیدات از یکی را این پدیده محققان برخی که دارد تا جایی زیست طبیعی اومحیط و بشر زندگی بر ایگسترده تأثیرات اقلیم، امروزه تغییر: مقدمه

 هایتسریع کرده و تنشها را خشکسالیو بارش، شدت  تبخیروتعرق ،تغییرات اقلیمی با تأثیرگذاری بر عواملی مانند دما کنند.قرن بیست و یک قلمداد می جهانی

، هاتالاب ها و، رودخانههادریاچه شدنخشکی، آبمنابع کمبود های انسانی، جانوری و گیاهی وارد کرده است که در نهایت منجر به بوماغلب زیستبر  ناگهانی

شود. لذا هدف اصلی در کشور می گردوغبار هایوفانتافزایش  و زاییبیابان ،فرسایش خاک آب، کیفیت کاهش، فرونشست زمین ،های زیرزمینیآب کاهش سطح

 ناشی از تغییرات اقلیمی است. محیطیزیستهای های آبریز ایران جهت آشکارسازی روند عناصر اقلیمی و تحلیل بحراناین پژوهش، رفتارشناسی اقلیم در حوزه

های ایستگاه 230های روزانه بارش، دما و رطوبت در حوزه آبریز اصلی ایران در نیم قرن اخیر، از داده 6در پژوهش حاضر جهت تحلیل اقلیمی : هامواد و روش

 1403تا  1354اقلیم و مدیریت بحران خشکسالی کشور از سال ها در مرکز ملی سال آماری استفاده شده است. این داده 50سنجی با دست کم همدید و باران

های کندال و نقشه-ها، تحلیل زمانی و مکانی و نمودارهای گرافیکی دما، بارش، تبخیروتعرق با آزمون روند منخورشیدی در دسترس است. پس از آنالیز آماری داده

 های آبریز اصلی کشور استخراج شد.زهخشکسالی بر اساس شاخص بارش استاندارد به تفکیک برای کل حو

 یکاهش روند همراهبه روند افزایشی دما، افزایش تبخیروتعرق ؛سال اخیر 50الگوی غالب اقلیمی در ایران طی نتایج این پژوهش نشان داد که طبق : نتایج و بحث

افزایش بیشتری داشته  ،نسبت به میانگین جهانیوند دمای سالانه در کشور به طوری که در نیم قرن اخیر، ربوده است. دار کشور معنیدر بسیاری از مناطق  شبار

متر میلی 13/5درجه در هر دهه صعود کرده است. همچنین روند تغییرات تبخیروتعرق بالقوه در ایران نیز حاکی از این است که این عنصر اقلیمی با نرخ  41/0و 

های زمانی سری در هم و ایدهه مقیاس در هم شده است. این تغییر ناهنجار و چشمگیری داشته نیز تغییر ایران در سال روندی افزایشی داشته است. بارش در

های آبریز ایران در متر در سال کاهشی بوده است. همچنین تحلیل اقلیمی حوزهمیلی 1/1مشهود است. به طوری که روند بارش در کشور به میزان  سالانه کاملاً

درصد از وسعت حوضه درگیر خشکسالی شدید است.  37داد که حوزه آبریز دریای مازندران دچار خشکسالی شدید شده است به طوری که نیم قرن اخیر نشان 

درصد مساحت حوضه را از آن خود کرده است. در حوزه آبریز دریاچه ارومیه  50های بسیار شدید بیش از در حوزه آبریز خلیج فارس و دریای عمان، خشکسالی

درصد است. در حوزه آبریز فلات مرکزی به عنوان بزرگترین حوزه آبریز ایران، سهم  47غرب کشور، سهم خشکسالی شدید گاه کوهستانی شمالعنوان گرهبه 

رصد از وسعت د 60ها، باشد. در حوزه آبریز مرزی شرق ایران، خشکسالیدرصد از مساحت حوضه می 80ها نزدیک ها نزدیک به صفر و سهم خشکسالیترسالی

رسد درصدی را به خود اختصاص داده است. به نظر می 44های بسیار شدید، سهم قوم )سرخس( نیز، خشکسالیشوند. در حوزه آبریز قرهحوضه را شامل می

پربارش خزری( نیز وجود دارد. بارش کشور نیست و احتمال رخداد این پدیده در هر اقلیمی)حتی مناطق خشکسالی در ایران فقط مربوط به مناطق داخلی و کم

غرب و غرب ایران نیز رخنه کرده است. بنابراین در نیم قرن اخیر، خشکسالی در کشور ایران هم شدت گرفته و هم فراگیر شده است و حتی در نیمه شمالی، شمال

. این شرایط، نقش افزایش گرمایش جهانی و تغییرات فزاینده اقلیمی کندگزینی اقلیمی تبعیت میها در ایران نیز متمرکز شده و از پدیده لانهضمن اینکه، ترسالی

 کند.را تایید می

های مرکزی و دوری از منابع موقعیت خاص جغرافیایی ایران مانند قرارگیری در منطقه گرم و خشک کره زمین، همجواری با کویر لوت و بیابان: گیرینتیجه

بارش در این کشور بسیار کمتر از میانگین جهانی باشد. این در حالی است که امروزه افزایش گرمایش جهانی و تغذیه کننده رطوبت سبب شده است تا میزان 

کاهش  به تواند منجربارش از سویی دیگر، می کاهش سو واز یک بنابراین افزایش دما تغییر اقلیم، شرایط خشکی و خشکسالی را در کشور ایران تشدید کرده است.

آبی و خشکسالی شود. ضمن اینکه دوربودن از منبع رطوبتی؛ همسایگی با نهایت بحران کم در خاک، افزایش تبخیر و نگهداشت رطوبت ،کاهشسطحی آب ذخیره

آبریز ایران  هایهای داخلی ایران؛ قرارگیری در بادپناه شرقی نوار کوهستانی زاگرس و بادپناه جنوبی سلسله جبال البرز سبب شده است که حوزهکویرها و بیابان

 وقوع به های هواشناسیخشکسالی خشک ایران،خشک و نیمه مناطق موارد، اغلب در های آبی قرار گیرند. به طوری که دردچار خشکسالی شدید و بحران

  خواهد شد. هیدرولوژیکی منتهی هایخشکسالی
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 مقدمه
افزایش های اخیر به سبب رخداد تغییر اقلیم و سال در

که  آب منابع گرمایش جهانی، کشورهای دنیا با کمبود

است، مواجه  بوده های بشرچالش مهمترین از یکی

 ,.Abdulaziz & Burn, 2006; Yu et al) اندشده

2019; Halwani & Halwani, 2022; Moradi & 

Maleki, 2025). در  نیز ایران گسترۀ بیشتر که آنجا از

 است از گرفته جهان قرار خشکنیمه و مناطق خشک

بر اغلب  وارده هایتنش و نبوده مستثنی این چالش

های انسانی، جانوری و گیاهی اثرات فراوانی بومزیست

( Tabari et al., 2001; Asgari et al., 2025) گذاشته

 Wangشده است ) هازایی در این کشورو موجب بیابان

et al., 2007 میانگین بارندگی (. این در حالی است که

 است شده متر گزارشمیلی 252 حدود ایران،سالانه 

سوم میانگین بارش کره زمین و متوسط که کمتر از یک

تبخیر کره زمین  برابر سه سالانه تبخیروتعرق کشور،

بایستی . لذا (Masoodian, 2011) ثبت شده است

و حدی مانند های آبی اذعان داشت که بروز بحران

 این های اصلیاز مشخصه شدید سالیو خشکسیلاب 

 ;Drolet & Sampson, 2017) آیدبه شمار میکشورها 

Tajbakhsh, 2025 .)مکرر همراه با  هایخشکسالی

و زیرزمینی از  های سطحیآب برداشت بیش از حد

و های عمیق چاهز طریق شبکه بزرگی ا

وضعیت آب کشور را به  ،هیدرولیک هایزیرساخت

؛ های این وضعیتاست. از نشانه سطح بحرانی رسانده

ها ، رودخانههادریاچه شدنخشکی، آبمنابع کمبود 

فرونشست  ،های زیرزمینیآب ، کاهش سطحهاتالاب و

 و زاییبیابان ،خاک فرسایش آب، کیفیت کاهش، زمین

 ,Kogan) است در کشور گردوغبار هایوفانتافزایش 

1997; Feng, 2014; Konapala et al., 2020; Panda 

et al, 2020; Mengistu et al., 2021; Hosseini et 

al., 2021; Salakpi, 2021;) 

تغییرات اقلیمی با تأثیرگذاری بر عواملی مانند امروزه؛ 

 تسریع کردهها را خشکسالیشدت تعرق، ودما و تبخیر

(Ongoma et al., 2020; Orimoloye et al.,  2022  )

 شیافزا ندهیآ یهادر سال رخداد این پدیدهاحتمال و 

خشکسالی در  (. تحلیلBeaudin, 2006) افتیخواهد 

ز ، ااز کشور بخشیدهد که هیچ کشور ایران نشان می

 جغرافیاییموقعیت به امان نبوده و نسبت  این پدیده در

این گوناگون های اثر و وضعیت اقلیمی موجود، خود

 & Hosseini)کرده است پدیده مخرب را تجربه 

Fateminya, 2021ای از اندیشمندان و (. عده

ها را علل بروز خشکسالینظران بر این باورند که صاحب

 های گردش عمومی جو جستجو کردباید در ناهنجاری

(Masoodian, 2011 .) کمبود برخی نیز خشکسالی را

که موجب کمبود رطوبت  مدتهای بلندهبارش در دور

بدین  گردد ومیب سبب کاهش منابع آ در خاک شده و

 حیات معمول گیاهی و های انسانی وفعالیت ،طریق

 & Barry)کنند ، تعبیر میزندمیجانوری را بر هم 

Chorley, 1992خشکسالی و  تعریف ،(. با این وجود

های هیدرولوژی بسیار چگونگی ارتباط آن با پدیده

خشکسالی ممکن است ، زیرا اولاً؛ است و پیچیده مشکل

مزمان تمام اجزاء سیستم هیدرولوژی را تحت طور ه به

خشکسالی یک پدیده مطلق  ،ثانیاً؛ ندهد تاثیر قرار

 ,Alizadehباشد )بلکه کمبود نسبی رطوبت می نبوده

2015; Hosseini Seddigh & Jalali, 2025  .) 

های اقلیمی مطالعات پراکنده زیادی در مورد ویژگی

انجام شده است که یک منطقه در سطح جهان و ایران 

Silva (2003 )شود؛ به اختصار به چند نمونه اشاره می

 و اقلیمی پارامترهای روی را اقلیمی تأثیر تغییرات

 1948-2022در بازه زمانی  برزیل در خشکسالی پدیده

 گذشته، هایدهه در که نشان دادند نموده و بررسی

 منطقه در هاخشکسالی شدت و وقوع فراوانی

 .است کرده پیدا افزایش برزیل ساحلی وخشک نیمه

Garbrecht ( 2004و همکاران) تغییرات مطالعه به 

متحده از سال  ایالات در و تبخیروتعرق بارندگی زمانی

 دهه دو در پرداختند و نشان دادند که 2000تا  1950

 ولی افزیش یافته توجهی قابل میزان به اخیر، بارندگی

تغییرات  این نتیجه در تبخیروتعرق مقدار افزایش

 ( با2007) Burn و Heschاست.  بوده کمتر بارندگی

کانادا  در آن بر تأثیرگذار عوامل و تبخیر روند بررسی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B4%DA%A9%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%B4%D8%B3%D8%AA_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AE%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%81%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D8%AF_%D9%88_%D8%BA%D8%A8%D8%A7%D8%B1
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 میزان که رسیدند نتیجه این به 2000تا  1971از سال 

است.  داشته کاهشی روند باد سرعت همچنین و تبخیر

Toma  وCroitoru  (2011با بررسی رخداد ) 

رومانی در سال  مرکزی هایدشت در خشکسالی

 هوای توده فرارفت مسیر در هوا ممانعت ،2000

رخداد این پدیده بیان کردند.  دلیل را ایحاره مرطوب

Jhajharia ( 2012و همکاران)  با بررسی روند

تبخیروتعرق در مناطق مرطوب شمال هند در یک دوره 

ساله نشان دادند که تبخیروتعرق در مناطق  22

و همکاران   Jainمرطوب روندی کاهشی داشته است.

 در دما و بارندگی متغیرهای روند تحلیل به (2013)

 شمال قسمت سالانه در و فصلی ماهانه، مقیاس سه

پرداختند.  1871-2008بازه زمانی هند در  کشور غرب

 مقیاس هیچ در نتایج حاکی از این است که بارندگی

 مقیاس سه هر در ولی دما نداشته دارمعنی روند زمانی

و   Dasاست. بوده افزایشی دارمعنی به طور زمانی

ی در کشاورز یخشکسال یابیارزبه  (2013همکاران )

پرداخته و  2010تا  2000حوضه بانکورا از سال 

مواجه  یبیترک یمنطقه با خشکسالمعتقدند که این 

با  53درصد منطقه بدون خطر،  6 به طوری که است

 هستند.طر بالا مواجه خ با درصد 41 وخطر متوسط 

Elfaigh  (2015)  با بررسی خشکسالی کشاورزی کشور

استفاده از ارقام دادند که سال اخیر نشان  30سودان در 

منظور استفاده  بذرپاشی زودهنگام به مقاوم به خشکی،

ها افزایش فاصله بین ردیف های غیرمنتظره،بارندگی از

 پذیریسیبتواند آ، میمخلوط هایو استفاده از کشت

 ( روند2017)  Wuو Qian را کاهش دهد. کشاورزان

 شانگشی استاندر  را فصلی و سالانه بارندگی تغییرات

 قرار تحلیل و تجزیه مورد 2014تا  1950چین از سال 

در شمال  سالانه بارندگی که داد دادند. نتایج نشان

مقیاس  در که درحالی است داشته کاهشی روند منطقه

 روند هاایستگاه از معدودی تعداد در تنها فصلی

                                                                                                                                   

 
1 - Standardized Precipitation Index (SPI) 

با  (2018و همکاران )  Xuوجود دارد. داریمعنی

بررسی تبخیروتعرق در رودخانه زرد چین بر این باورند 

سال اخیر کاهش  50که تبخیروتعرق پتانسیل طی 

یافته است که دلیل آن را کاهش سرعت باد در منطقه 

 راتییتغ( با بررسی 2018و همکاران ) Wang دانند.می

خشکسالی در حوضه رودخانه زرد چین  یزمان-یمکان

کاهش  2015تا  2000سال بر این باروند که از 

خشکسالی به جز زمستان در این منطقه اتفاق افتاده 

( با پایش خشکسالی 2018)  Dhawale و  Paulاست.

نشان دادند که شاخص  2011در لاتور هند در سال 

با دقت بالایی میزان خشکسالی منطقه را  دماوضعیت 

با تحلیل ( 2020و همکاران )  Baig دهد.نشان می

 2000حوزه رودخانه چیترال کابل از سال  خشکسالی

 2004و  2000 هایسال نشان دادند که 2018تا 

تا  2000های میلادی خشکسالی هواشناسی و سال

 اند.را تجربه کرده یکشاورز یخشکسال 2018

( طی 2007)  Fattahiو  Sedaghatkerdarدر ایران نیز؛

که  زمانی دادند نشان 1960-2000دوره آماری 

منفی  هایدارای توالی  1(SPIاستاندارد ) بارش شاخص

 باشد.باشد، بیانگر وقوع شرایط خشکسالی در ایران می

Babaee  وAlijani  (2009 بر این باورند که در بازه )

 شمال غرب،شمال های، قسمت2005تا  1976زمانی 

 در است شدید بسیار هاخشکسالی کشور شرقشمال و

 شرقجنوب جنوب و ،مرکز مناطق در که صورتی

 .باشدمی ملایم و متوسط هاخشکسالی

Khoushakhlagh ( 2012و همکاران)  دوره در یک

معتقدند  ،(1989 تا 2008ساله ) 20آماری مشترک 

غرب ایران جنوب در خشکسالی هایدوره که فراوانی

 کاهش هایدوره روند ترسالی است و هایدوره از بیش

 باشد.می افزایش به رو اخیر هایسال در به ویژه بارش

Torkamani  وMaleki  (2015 با بررسی ) خشکسالی

استفاده بهینه از منابع آب استان خراسان  و نقش آن در
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معتقدند که در این  1391در سال زراعی  شمالی

های لوب کمتر از تعداد سامرطهای استان، تعداد سال

  Mardaniو  Montaseriباران بوده است.خشک و کم

در شهرستان مرودشت  یخشکسال( با بررسی 2023)

( بر این باورند 2000 –2019ساله ) 20 ه آماریدر دور

های تر در قسمتبیش ،وضعیت خشکی خیلی شدیدکه 

مشاهده  این منطقهغربی جنوبی و جنوب

با بررسی  (2025و همکاران )  Hedjazizadehشود.می

   ساله 30ی دوره زمان اثر خشکسالی استان همدان طی

در  لیآور زیمارس و ن ه،یروف یاهماهبر این باورند که 

تجربه  یدتریشد یهایاستان خشکسالاین گستره 

 معتقد است کهTajbakhsh (2025 )شده است. 

سال گذشته کشور،  50یط رانیدما و بارش ا راتییتغ

ترتیب روند افزایشی به بلندمدت یهانیانگینسبت به م

 8/0گراد و روند کاهشی با نرخ یدرجه سانت 4/0با نرخ 

( 2025و همکاران ) Asgariمتر در سال دارد. میلی

طی دوره و نوسانات آن  یخشکسال ریتاثنشان دادند که 

 یدگیخشک بر از لحاظ شدت و مدت 2016تا  2000

 ینبا هم یاگر خشکسالزیاد است و بلوط  یهاجنگل

 یهاهکتار از جنگل 4/1118سالانه برود  شیوند پر

  .شودیم نابود ایلامبلوط استان 

های آبریز در پژوهش حاضر، به بررسی اقلیمی حوزه

اصلی ایران پرداخته شد تا ضمن شناسایی رفتار اقلیمی 

عملیاتی سازگاری با -ها، راهکارهای علمیحوضه

لازم به ذکر  بحرانهای ناشی از تغییر اقلیم ارائه گردد.

از وضعیت اقلیمی عی است که تاکنون تحلیل جام

ای انجام نشده است های ایران به صورت مقایسهابرحوزه

ها فقط به بررسی جنبه هیدرولوژیکی و اغلب پژوهش

اند و از این جهت، پژوهش یک یا چند حوضه پرداخته

 6هیدرولوژیکی همه  -حاضر به سبب مقایسه اقلیمی

  صلی، نوآوری خواهد داشت.حوزه آبریز ا
 

 هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

های آبریز اصلی در پژوهش حاضر، تحلیل اقلیمی حوزه

شامل  ایران مورد کنکاش علمی قرار گرفته است. ایران

خود به  هاحوضهباشد که هر یک از این می حوضهابر 6

تقسیم  نیز های کوچک و تا چندین رده کوچکترحوضه

حوزه  -1عبارتند از:  حوضهبرا . این(1)شکل  دشونمی

حوزه آبریز  -2؛ زیرحوزه 7با  مازندرانآبریز دریای 

حوزه  -3زیرحوزه؛  9با  خلیج فارس و دریای عمان

 9با  حوزه آبریز فلات مرکزی -4؛ آبریز دریاچه ارومیه

 3کشور با حوزه آبریز مرزی شرق  -5زیرحوزه؛ 

قوم. بر اساس تقسیمات قرهحوزه آبریز  -6زیرحوزه؛ 

میلیون هکتار  125حدود ریز های آبآبخیزداری، حوزه

میلیون  39د. حدود نگیراز مساحت کشور را در بر می

مانده از سطح کشور را مناطق بیابانی، هکتار باقی

تشکیل روستاها ها، شهرها و ها، دریاچهکویری، باتلاق

حوزه آبریز  ترین حوزه آبریز ایران،. وسیعداده است

 50کیلومترمربع )بیش از  824611فلات مرکزی با 

درصد مساحت ایران( و کوچکترین حوضه، حوزه آبریز 

درصد  3کیلومترمربع )کمتر از  44295قوم با قره

 (.1)جدول باشد مساحت ایران( می

 های آبریز اصلی ایرانهای حوزهآماره -1جدول 

Table 1- Statistics of major drainage basins in Iran 

 مساحت حوضه )درصد( حوضه )کیلومترمربع( مساحت حوزه آبریزنام  حوضه  کد

  79.10 175060 دریای مازندران 1

 13.26 424029.6 خلیج فارس و دریای عمان 2

 19.3  51761.9 دریاچه ارومیه 3

 81.50  824611.4 فلات مرکزی 4

  36.6 103183.2 شرقمرزی  5

  73.2 44295.5 قومقره 6
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 های آبریز اصلی ایرانموقعیت جغرافیایی حوزه -1شکل 

Figure 1- Geographical location of major drainage basins in Iran

 قیتحق روش

های روزانه دمای میانگین در پژوهش حاضر از داده

های )جهت ترسیم نمودار روند دمای کشور(، از داده

نمودار روند تعریق و روزانه تبخیروتعرق )جهت ترسیم 

های روزانه بارش )جهت ترسیم نمودار تعرق( و از داده

بررسی خشکسالی روند بارش کشور و همچنین 

هواشناسی با استفاده از شاخص بارش استاندارد( 

 یستگاها 230ها برای استفاده شده است. این داده

های همدید سازمان هواشناسی کشور و ایستگاه

سال  50( با حداقل 2سنجی وزارت نیرو )شکل باران

های آبریز اصلی کشور استخراج شد. این آماری در حوزه

ز ملی اقلیم و مدیریت بحران خشکسالی ها در مرکداده

تا  1354از سال  https://ndc.irimo.irبه نشانی 

 خورشیدی در دسترس است.  1403

 

 
 های مورد مطالعه در ایرانپراکنش ایستگاه -2شکل 

Figure 2- Distribution of study stations in Iran 

https://ndc.irimo.ir/
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روند دما، بارش  بررسیهمچنین در پژوهش حاضر برای 

 نآزموسال اخیر، از  50و تبخیروتعرق ایران در 

درصد  95 اطمینان سطح در 2کندال -ناپارامتریک من

 ها ازدر اغلب پژوهش استفاده شده است. این آزمون

و اقلیمی استفاده  یهیدرولوژیکهای مله تحلیلج

 اساس بر کندال-من(. Yue et al., 2002) شودمی

برای بررسی تصادفی  و است استوار(τ) تاوکندال هآمار

بودن سری زمانی کاربرد دارد و بر مبنای عدم وجود 

ها ها )فرض صفر( یا وجود روند در دادهروند در داده

نماید. محاسبه این آزمون گیری می)فرض یک(، تصمیم

 اختلاف( S) آماره اساس برآید. به دست می 1از رابطه 

گردد. سپس می محاسبه مشاهدات تکتک نیب

 کندیم روشن را یسر هر علامت تابع، این یخروج

(Hirsch & Slack, 1984:) 

(1) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑁

𝐽=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

 

 j و i یهاسال در انهیسال ریمقاد xj و xi ؛آن در که

 مقدار. هستند اطلاعات نقاط تعداد N و j>I و هستند

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) شودیم محاسبه 2 رابطه طبق: 

(2)  𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

1    𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0    𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1   𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0

 

اُم سری kارزش  xkاُم سری و jارزش  xjدر این رابطه؛ 

 باشد.تابع علامت می sgnو 

درصد انجام  99و  95معمولاً این آزمون در سطح 

 99و برای  05/0درصد برابر  95برای  شود. مقدار می

اگر حد بالا و پایین است. به دیگر سخن،  01/0درصد، 

Q آید دست میهب 99 و 95 اطمینان در دو سطح که

فرض وجود روند افزایشی در دما  ،هر دو مثبت باشند

 ،هر دو منفی باشند Qشود. اگر حد بالا و پایین رد نمی

 شود و اگر حدفرض وجود روند کاهشی در دما ثابت می

 ییدأفرض وجود روند ت ،باشند نایکسانبالا و پایین 

 .گرددنمی

در این پژوهش، نقشه و نمودارهای گرافیکی همچنین 

های خشکسالی بر و نقشهدما، بارش، تبخیروتعرق 

اساس شاخص بارش استاندارد به تفکیک برای کل 

های آبریز اصلی کشور استخراج شده است. این حوزه

 پایش ( برای1993و همکاران )  Mckeeشاخص توسط

 شد و به دلیل سادگی ارائه کلرادو منطقه در خشکسالی

 دسترس قابل هایداده از استفاده محاسبات و در

 هر و زمانی مقیاس هر برای محاسبه قابلیت بارندگی،

 شاخص ترینمناسب عنوان به هوایی و آب نوع شرایط

 خشکسالی محاسبه برای شاخص شود. اینمی شناخته

 ماهه( و 9و  6، 3، 1) مدتکوتاه هایمقیاس در

 مبنای بر ماهه( و 72و  46، 24، 12) بلندمدت

 هم به نسبت بالایی همبستگی که بارش هایداده

 به دست 3رابطه  از شاخص ایناست.  استوار دارند
 آید:می

(3) 𝑆𝑃𝐼 =
𝑥𝑖 − 𝑥̅

𝑆𝐷
 

 =𝑥̅ شاخص بارش استاندارد؛  = 𝑆𝑃𝐼که در این رابطه؛ 

 در هر بارش xi =آماری؛  دوره طول در بارش میانگین

 باشد. استاندارد می انحراف SD =سال؛  یا ماه

 

 نتایج و بحث
 وضعیت اقلیمی ایران در نیم قرن اخیر -

سال اخیر، روند  50شواهد حاکی از این است که در 

کندال، -دمای سالانه در کشور با استفاده از آزمون من

داری افزایش معنیدرصد،  95 اطمینان سطح درو 

کرده است درجه در هر دهه صعود  41/0داشته است و 

                                                                                                                                   

 
2 - Mann-Kendall 

های زیر انطباق (. نتایج پژوهش حاضر با یافته3)شکل 

( با بررسی 2005)  Shirgholami و  Ghahramanدارد؛ 

در  ساله بر این باورند که 30دمای ایران در یک دوره 

درصد از گستره ایران، روند دما افزایشی است.  68

 در بازه زمانی( 2025و همکاران )  Kamaliهمچنین 

ی هاشاخصاغلب  که نشان دادند 2020 تا 1990

 شیگرما یدارند )به معنا یداریمعن شیافزا اقلیمی،
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بالا.  یمربوط به دماها یهادر شاخص ژهیو(، بهدتریشد

Jamali  ( نیز در یک دوره 2024و همکاران )ساله  70

درصدی بر این باورند که روند  95 اطمینان سطح و در

در کشور، افزایش  نهیو کم نهیشیب یحد یدماها

 داری داشته است.معنی

افزایش دما در نیم قرن اخیر سبب شده است که از 

سو، تبخیروتعرق افزایش یابد و از سویی دیگر، یک

میزان خشکسالی در ایران گسترش چشمگیری داشته 

تواند بر نوسانات جزئی در میانگین دما میباشد. 

تنش  های مختلفی همچون کشاورزی، منابع آب،بخش

افزایش بروز مخاطرات  ،در کشت محصولات زراعی

طبیعی و حتی سلامت عمومی تأثیر بگذارد و لزوم 

ریزی برای مقابله با تغییرات اقلیمی را برجسته برنامه

اقلیم رسد (. به نظر میFanaei et al., 2021) دکنمی

ای که بیشتر مناطق حارّهجنب خشکخشک و نیمه

شود که زمان دهد، باعث میقرار میایران را تحت تأثیر 

بیشتری برای اشباع جوّ از بخار آب و شروع بارش صرف 

د. بنابراین، بخار آب بیشتری از طریق گردش کلّی وش

های جغرافیایی گیری بارش به عرضجوّ و قبل از شکل

های د و لزوماً افزایش دما در سالشوبالاتر منتقل می

 ران نشده است.اخیر، سبب افزایش بارش در ای
 

 
 روند تغییرات دما در نیم قرن اخیر ایران -3شکل 

Figure 3- Temperature change trend in Iran over the last half century 

 نیلاـب ـلیصا یمؤلفههااز  یکی تبخیروتعرق،

شود. به آبریز محسوب میژیکی یک حوزه لورودـهی

 از آبی کشورها منابعاز  ایهدـعم شـبخ که ریطو

آبی ابع ـمن تمـسیس از ـیقعوا قرـتعوتبخیر طریق

د. لذا روند تغییرات تبخیروتعرق شورج میخا حوضهها

بالقوه در نیم قرن اخیر در ایران نیز حاکی از این است 

و ال متر در سمیلی 13/5که این عنصر اقلیمی با نرخ 

روندی افزایشی داشته است درصد،  95با اطمینان 

این رفتار اقلیمی در تبخیروتعرق ایران (. 4)شکل 

( نیز تًایید شده 2011و همکاران ) Dinpashohتوسط 

در این عنصر  یشیروند افزا است و بر این باورند که

 اخیر یهادر دههبه سبب افزایش دما  رانیا اقلیمی

شود که نیاز شرایط سبب می این. وجود داشته است

آبی گیاه جهت رشد و باردهی افزایش یابد. در این 

های جوی نیز کاسته شود، بر حالت چنانچه از ریزش

تبع های ایران افزوده خواهد شد و بهشدت خشکسالی

زیستی، کشاورزی، اقتصادی در آن، اثرات مخرب محیط

 نندماعوامل محلی  بنابراین مشارکت پی خواهد داشت.

فرامحلی مانند عوامل ارتفاعات و عرض جغرافیایی و 

بر تغییر روند تبخیروتعرق  ،عناصر گردش عمومی جو

های جنوبی که نقش زیادی دارند. بطوری که در عرض

از گرمایش بیشتر سطح زمین برخوردارند، مقدار 



 
 140 رانیااصلی  زیآبر هایحوزه شناسیمیاقل

 

 

های شمالی به دلیل تبخیروتعرق بیشتر و در عرض

ین یافته با پژوهش   ا تر، کمتر است.دمای پایین

Delghandi ( که معتقد بودند 2017و همکاران ) در

 یشرقو جنوب یجنوب ،یاز مناطق مرکز یعیبخش وس

 یو از نظر آمار یشیافزا روتعرقیروند تبخ ران،یا

 یشمال ینواح یدر برخ کهیاست، در حال داریمعن

ه است، مشاهده شد داریرمعنیغ ای ترفیکشور روند ضع

 دارد.انطباق 
 

 
 روند تغییرات تبخیروتعرق بالقوه در نیم قرن اخیر ایران -4شکل 

Figure 4- Potential evapotranspiration changes trends in Iran over the last half century 

 نیز تغییر شگرفی ایران قرن اخیر، بارش دردر نیم 

 مقیاس در هم شده است. این تغییر ناهنجار و داشته

مشهود است؛  های زمانی سالانهسری در هم و ایدهه

به طوری که، رفتار بارش ایران در نیم قرن اخیر نشان 

 10/1دهد که روند بارش در کشور به میزان می

این (. 5متر در سال کاهشی بوده است )شکل میلی

  Hosseinzadehtalaei & Tabariهای نتایج با یافته

درصد  60در ها نشان دادند که ( انطباق دارد. آن2011)

 95از وسعت ایران، روند نزولی بارش با سطح اطمینان  

تا  -9/1ین روند کاهشی از درصد وجود دارد. مقادیر ا

این شواهد حاکی از این است که متغیر است.   -2/4

موقعیت خاص جغرافیایی ایران مانند قرارگیری در 

منطقه گرم و خشک کره زمین، همجواری با کویر لوت 

و مرکزی و دوری از منابع تغذیه کننده رطوبت سبب 

شده است میزان بارش در کشور ایران بسیار کمتر از 

یانگین جهانی باشد. این در حالی است که امروزه م

افزایش گرمایش جهانی و تغییر اقلیم شرایط خشکی و 

بنابراین  خشکسالی را در کشور تشدید کرده است.

بارش از سویی دیگر،  کاهش سو واز یک افزایش دما

 سطحی، کاهش آب کاهش ذخیره به تواند منجرمی

 تبخیر از خاک، افزایش شکل رطوبت نگهداشت به

 آب حجم توجه قابل نهایت کاهش در و بارش

 & Dadashi Roudbari) باشد تجدیدپذیرشده

Keykhosravi Kiani, 2016 .)
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 روند تغییرات بارش در نیم قرن اخیر ایران -5شکل 

Figure 5- Precipitation change trends in Iran over the last half century 

های آبریز اصلی ایران در نیم وضعیت اقلیمی حوزه -

 قرن اخیر

شناسی حوزه آبریز دریای مازندران حاکی از این اقلیم

های پربارش شمال و است که در این حوضه که بخش

های فقط کرانه و گیردغرب کشور را در برمیشمال

جنوبی دریای خزر در همسایگی بندرانزلی )به سبب 

های دائمی( و های آبی و رودخانهمجاورت با پهنه

های ای در دریاچه ارومیه و دامنههای پراکندهبخش

البرز )به سبب مجاورت با ارتفاعات کوهستانی( دارای 

 2(. این ترسالی فقط وسعت 6لی هستند )شکل ترسا

درصدی حوضه را به خود اختصاص داده است ولی 

درصد از مساحت در قلمرو  37بخش بزرگی از حوضه با 

رسد (. به نظر می3های شدید است )جدول خشکسالی

خشکسالی در ایران فقط مربوط به مناطق داخلی و 

یده در بارش کشور نیست و احتمال رخداد این پدکم

هر اقلیمی )حتی مناطق پربارش خزری( نیز وجود 

نیز پربارش بنابراین ترسالی پایدار در این حوضه دارد. 

این شرایط، (. Raziei et al., 2008تضمین شده نیست )

نقش افزایش گرمایش جهانی و تغییرات فزاینده اقلیمی 

در حوزه آبریز  کند.تایید میدر تمام مناطق کشور را 

فارس و دریای عمان که غالباً نیمه غربی و جنوبی خلیج 

ایران را در مجاورت سلسله جبال زاگرس و گستره آبی 

های بسیار شدید بیش شود، خشکسالیدریا را شامل می

درصد مساحت حوضه را از آن خود کرده است و  50از 

های حوضه بسیار اندک است. فقط سهم ترسالی

خورده و های چینهای غربی زاگرس در دامنهبخش

های پراکنده مرتفع، شرایط ترسالی را به صورت هسته

(. افزایش دما و 4،جدول 7ثبت کرده است )شکل 

تبخیر در نیمه جنوبی کشور و نبود شرایط چگالش و 

صعود بخار آب در این بخش، سبب کاهش بارش و 

در حوزه آبریز دریاچه  افزایش خشکسالی شده است.

غرب کشور گاه کوهستانی شمالهارومیه به عنوان گر

های شرایط اقلیمی چندان مساعد نیست و فقط بخش

غرب حوضه ترسالی دارند ای از جنوب و جنوبپراکنده

و مابقی حوضه در قلمرو خشکسالی قرار دارد که سهم 

، 8درصدی به خود اختصاص داده است )شکل  47

(. در حوزه آبریز فلات مرکزی به عنوان 5جدول 

های وسیعی از رین حوزه آبریز ایران که بخشبزرگت

گیرد، وضعیت مناطق داخلی کشور را در برمی

تر ها بسیار بحرانیخشکسالی نسبت به دیگر حوضه

ها نزدیک به صفر و که سهم ترسالیاست. به طوری

درصد از مساحت حوضه  80ها نزدیک سهم خشکسالی
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و  (. همسایگی با کویرها6، جدول 9باشد )شکل می

های داخلی ایران، قرارگیری در بادپناه شرقی نوار بیابان

کوهستانی زاگرس و بادپناه جنوبی سلسله جبال البرز 

سبب شده است این پهنه وسیع، در گستره 

محیطی قرار های زیستهای شدید و بحرانخشکسالی

در حوزه آبریز مرزی شرق ایران در راستای نوار  گیرد.

یمی چندان مساعد نیست و جنوب، اوضاع اقل-شمال

های ترسالی سهم صفر درصدی دارند و تمام طیف

درصد از وسعت حوضه را در برگرفته  60ها، خشکسالی

(. دوری از منابع رطوبتی 7، جدول 10است )شکل 

کشور، همجواری با کویر لوت و ارتفاع اندک حوضه، 

نقش بسزایی در کاهش بارش و در نهایت افزایش 

در حوزه آبریز  کند.حوضه بازی میاین  خشکسالی

شرق ایران، نیز اوضاع قوم )سرخس( در شمالقره

هم صفر سها خشکسالی بسیار شدید است و ترسالی

 44های بسیار شدید، سهم درصدی و خشکسالی

درصدی را از آن خود کرده است. این حوضه نیز مانند 

حوزه مرزی شرق ایران به سبب نداشتن منابع تامین 

ه رطوبت، توپوگرافی خاص و موقعیت ویژه کنند

بارش کشور قرار جغرافیایی، در قلمرو مناطق کم

 (.8، جدول 11گیرد )شکل می

  
پراکنش خشکسالی در حوزه و موقعیت هیدرواقلیمی  -6 شکل

 آبریز دریای مازندران

Figure 6- Hydro-climatic situation and drought distribution 

in the Caspian Sea basin 

پراکنش خشکسالی در حوزه و موقعیت هیدرواقلیمی  -7 شکل

 آبریز خلیج فارس و دریای عمان

Figure 7- Hydro-climatic situation and drought distribution 

in the Persian Gulf and Oman basin 

  
پراکنش خشکسالی در حوزه موقعیت هیدرواقلیمی و  -8شکل 

 آبریز دریاچه ارومیه

Figure 8- Hydro-climatic situation and drought distribution 

in the Lake Urmia basin 

موقعیت هیدرواقلیمی و پراکنش خشکسالی در حوزه  -9شکل 

 آبریز فلات مرکزی
Figure 9- Hydro-climatic situation and drought distribution 

in the Central Plateau basin 
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پراکنش خشکسالی در حوزه و موقعیت هیدرواقلیمی  -10شکل 

 آبریز مرزی شرق

Figure 10- Hydro-climatic situation and drought 

distribution in the Eastern Border basin 

موقعیت هیدرواقلیمی و پراکنش خشکسالی در حوزه  -11شکل 

 قومقرهآبریز دریای 

Figure 11- Hydro-climatic situation and drought 

distribution in Qaraqom basin 
 

 (1403تا  1354ساله ) 50آبریز ایران )به درصد( بر اساس دوره آماری  هایخشکسالی در حوزه مساحت -3جدول 

Table 3- Drought area in drainage basins of Iran (%) for 50-year statistical period (1975 to 2024) 

 خشکسالی

 شدید بسیار

 خشکسالی

 شدید

 خشکسالی

 متوسط

 خشکسالی

 خفیف

 درحد

 نرمال

 ترسالی

 ضعیف

 ترسالی

 متوسط

 ترسالی

 شدید

 ترسالی

بسیار 

 شدید

 نام حوزه

 مازندران دریای 05.2 83.0 30.1 87.2 67.13 91.10 88.13 91.17 57.36

 خلیج فارس و دریای عمان 06.0 02.0 02.0 11.0 56.1 05.3 19.10 58.34 41.50

 دریاچه ارومیه 46.0 26.0 71.0 11.1 27.8 55.8 63.13 90.19 14.47

 فلات مرکزی 00.0 01.0 05.0 09.0 02.1 76.1 57.3 38.15 12.78

 مرزی شرق 00.0 00.0 00.0 00.0 51.2 27.2 95.4 38.31 59.58

 قومقره 00.0 00.0 00.0 00.0 89.2 59.4 51.11 12.37 88.43

 

 گیرینتیجه
ایران اصلی های آبریز شناسی حوزهنتایج حاصل از اقلیم

ایران طی کشور الگوی غالب اقلیمی در نشان داد که 

 درجه 41/0 با نشان از روند افزایشی دما سال اخیر 50

درصد، افزایش  95در هر دهه با سطح اطمینان 

 همراهبهمتر در سال میلی 13/5با نرخ  تبخیروتعرق

متر در سال میلی 1/1به میزان  شبار یکاهش روند

بنابراین رخداد این شرایط سبب افزایش است. 

سو و از سویی دیگر، تشدید تبخیروتعرق از یک

در های فراگیر در کشور شده است که خشکسالی

نهایت، سبب افزایش نیاز آبی گیاه جهت رشد و باردهی 

شده و علاوه بر کاهش کیفیت تولیدات گیاهی، کمیت 

تولید نیز دچار مشکل شده و امنیت غذایی بشر به خطر 

رسد خشکسالی در ایران فقط مربوط افتد. به نظر میمی

بارش کشور نیست و احتمال به مناطق داخلی و کم

در هر اقلیمی )حتی مناطق پربارش  رخداد این پدیده

خزری( نیز وجود دارد. بنابراین در نیم قرن اخیر، 

خشکسالی در کشور ایران هم شدت گرفته و هم فراگیر 

شده است و محدود به مناطق گرم و خشک داخلی 

غربی و غرب ایران نیست و حتی در نیمه شمالی، شمال

ر ایران ها دنیز رخنه کرده است. ضمن اینکه، ترسالی

گزینی اقلیمی تبعیت نیز متمرکز شده و از پدیده لانه

کند. این شرایط، نقش افزایش گرمایش جهانی و می

کند. ضمن اینکه تغییرات فزاینده اقلیمی را تایید می

دوربودن از منبع رطوبتی؛ همسایگی با کویرها و 

های داخلی ایران؛ قرارگیری در بادپناه شرقی نوار بیابان
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انی زاگرس و بادپناه جنوبی سلسله جبال البرز کوهست

های آبریز ایران دچار سبب شده است که حوزه

های آبی قرار گیرند. به طوری خشکسالی شدید و بحران

 کمبود خشک ایران،نیمه خشک و مناطق که در

 و گذاردمی آبی روی منابع بر شدیدی اثرات بارندگی

 وقوع به های هواشناسیخشکسالی موارد اغلب در

خواهد شد. اما در  هیدرولوژیکی منتهی هایخشکسالی

مناطق مرطوب و بارشی ایران، کمبود بارش سبب 

کاهش سطح تولید محصولات کشاورزی و در نهایت 

 شود. های اقتصادی و مالی میمنجر به خسارت

برای سازگاری با اثرات تغییر اقلیم جهانی و  در نهایت

خشکسالی در ایران،  نبارجلوگیری از پیامدهای زیا

مدت و بلندمدت پیشنهاد اقدامات عملیاتی زیر در کوتاه

 و نوین جهت پایش هایشود: استفاده از فناوریمی

خشکسالی مانند استفاده از تصاویر  پدیده بینیپیش

ها؛ های رقومی مستخرج از آنای و نقشهماهواره

 استفاده از پهبادها جهت رصد منظم و مداوم سطوح

ها؛ ها و دریاچهآبی کشور مانند سدها، رودخانه

عمیق عمیق و نیمههای جلوگیری از احداث چاه

کشاورزی اصولی و استفاده از و غیرمجاز؛  غیراصولی

ریزی برای جلوگیری از برنامه؛ های صحیح آبیاریروش

های طبیعی و از طریق احداث بادشکن زاییبیابان

داری و آبخیزداری در مصنوعی؛ اجرای عملیات آبخوان

سازی و های آبریز مانند گابیونبالادست حوزه

ها بندسازی؛ آموزش همگانی در مدارس و دانشگاه

مدیریت منابع جویی آب در بخش خانگی و جهت صرفه

؛ کشاورزی و صنعتیوری در بخشآب و افزایش بهره

های بر کشت رعایت الگوی کشت در کشور و تمرکز

 خشک کشور؛ بهبودخشک و نیمه سازگار با اقلیم

 ایجاد کشاورزان؛ محصولات ایبیمه هایپوشش

 خصوصاً در غیرکشاورزی اشتغال هایفرصت

 هایکمک دستی و تولیدات روستایی؛ اعطایصنایع

 جبران برای غیرنقدی به کشاورزان و اییارانه

 توسعه های خشکسالی؛خسارت از ناشی کمبودهای

 و آب مصرف بودن پایین دلیل به ایگلخانه کشت

 .آن بالای اشتغالزایی

 

 سپاسگزاری
مرکز ملی  دریغبی هایحمایت پژوهش از این هنویسند

اقلیم و مدیریت بحران خشکسالی کشور به سبب در 

های مورد نیاز تشکر و دادهها و نقشهاختیار گذاشتن 
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Extended Abstract 

Introduction: Contamination of water resources by heavy metals, due to their high persistence, bioaccumulation 

potential, and toxic effects, is considered to be one of the serious challenges for sustainable water resources 

management in urban-industrial watersheds. The Karaj watershed, because of its population density, industrial and 

agricultural activities, is among the areas prone to this type of contamination. However, a comprehensive 

assessment of the spatial distribution and environmental status of heavy metals in the water resources of this 

watershed has received less attention. Therefore, the overall aim of this study is to spatially analyze and assess the 

risk of heavy metals in the groundwater resources of the Karaj watershed in order to provide management strategies 

for sustainable water resources development. 

Materials and methods: Water samples were collected from 22 monitoring stations distributed across the Karaj 

watershed, covering the upstream, midstream, and downstream reaches. Sampling and analyses were conducted 

in collaboration with the Alborz Province Water and Wastewater Company. Concentrations of Arsenic (As), 

Nickel (Ni), and Chromium (Cr) were determined using standard methods recommended by the World Health 

Organization (WHO) and the Iranian National Standards (ISIRI 1053). Geographic coordinates of sampling points 

were recorded using GPS devices. To assess the spatial variability of metal concentrations, the Inverse Distance 

Weighting (IDW) interpolation method was applied in the ArcGIS environment. Three pollution indices were used 

to quantify the contamination levels: (1) the single-factor Pollution Index (PI), (2) the Heavy Metal Pollution Index 

(HPI), and (3) the Contamination Degree (Cd). The results of these indices were compared with the permissible 

limits of WHO and ISIRI standards. Statistical analyses were conducted using descriptive statistics and correlation 

analysis to evaluate the relationships among metals and identify potential pollution sources. 
Results and Discussion: The concentrations of As, Ni, and Cr in all sampling sites were below the permissible 

limits of the WHO and ISIRI drinking water standards. Spatial interpolation maps revealed that the concentration 

gradients of heavy metals were generally uniform across the watershed, with slightly elevated values near 

agricultural and urban zones the downstream of the Karaj River. The calculated pollution indices indicated low 

contamination risk in all sampling locations: the maximum PI values were below 1, the mean HPI was significantly 

lower than the critical value of 100, and the Cd index approached zero. These findings suggest that the water 

quality in the Karaj watershed is within a safe range with respect to heavy metal pollution. The spatial uniformity 

of contamination patterns reflects the absence of major point-source pollution, implying that the detected 

concentrations primarily result from natural geochemical processes and limited non-point sources. The integration 

of GIS-based spatial analysis with pollution indices proved effective for identifying potential vulnerable zones and 

for supporting watershed-scale environmental management. 

Conclusion: The concentrations of As, Ni, and Cr in the surface water resources of the Karaj watershed were 

below the applicable national and international permissible limits. Furthermore, the calculated pollution indices 

indicated no significant contamination. These findings suggest that heavy metal contamination in the surface water 

resources of the Karaj watershed is currently limited. The key findings are summarized as follows: 

1. Water quality in the study area was within acceptable limits with respect to the heavy metals investigated. 

2. Spatial variations in heavy metal concentrations were limited and appeared to be primarily associated with 

natural geological factors. 

3. The PI, HPI, and Cd indices consistently indicated low levels of contamination, suggesting relatively good water 

quality with respect to heavy metal pollution. 

4. Continued periodic monitoring, combined with spatial analysis techniques, could help identify potential changes 

in heavy metal concentrations associated with urban and agricultural development. 

The analytical approach adopted in this study provides a preliminary framework for assessing heavy metal 

contamination in other watersheds across the country. 

Keywords:Heavy metals, Heavy Metal Pollution Index (HPI), Inverse Distance Weighting (IDW), Karaj 

Watershed, Sustainable Water Resources Management.  
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 تیریمد کردیکرج با رو زیدر منابع آب حوزه آبخ نیسنگ فلزات محیط زیستی یابیارز

 منابع آب داریپا
 ، امیرحسین یگانه مظهر*محمدرضا رئیسی دهکردی

 گروه عمران مدیریت ساخت و آب، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، تهران
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 چکیده مبسوط

منابع آب در  داریپا تیریمد یجد یهااز چالش یکی ،یو اثرات سم یستیزتجمع تیبالا، خاص یداریپا لیبه دل نیمنابع آب به فلزات سنگ یآلودگ: مقدمه

 یآلودگنوع  نیاز مناطق مستعد ا ،یو کشاورز یصنعت یهاتیفعال ت،یتراکم جمع لیکرج به دل زی. حوزه آبخشودیمحسوب م یصنعت-یشهر زیآبخ یهاحوزه

هدف  ن،یحوزه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابرا نیدر منابع آب ا نیفلزات سنگ یستیزطیمح تیو وضع یجامع از پراکنش مکان یابیحال، ارز نیاست. با ا

منابع  داریتوسعه پا یبرا یتیریمد یهکارهاکرج به منظور ارائه را زیحوزه آبخ ینیرزمیدر منابع آب ز نیفلزات سنگخطر  یابیو ارز یمکان لیپژوهش، تحل نیا یکل

 آب است.

در نقاط مختلف حوزه  در دو فصل ستگاهیا 12از  یبرداراستان البرز استفاده شد. نمونه وفاضلابآبشرکت  شیپا یهاپژوهش از داده نیدر ا: هامواد و روش

 نیثبت شد. غلظت فلزات سنگ GPS با استفاده از دستگاه هاستگاهیا ییایانجام گرفت. مختصات جغراف دستنییو پا یانیبالادست، م یهاکرج شامل بخش زیآبخ

  (ISIRI 1053) رانیا یصنعت قاتیاستاندارد و تحقو مؤسسه  (WHO) یاستاندارد سازمان بهداشت جهان یهااز روش یریگو کروم با بهره کلین ک،یآرسن

جهت  IDW یابیدرونشد و از روش  (ArcGIS) ییایسامانه اطلاعات جغراف طیمربوط به غلظت فلزات وارد مح یهاداده ،یمکان لیتحل یبرا .دیگرد یریگاندازه

جهت سنجش  (PI) یتک عنصر یشاخص آلودگ(1. )استفاده شد یاز سه شاخص عدد یسطح آلودگ یابیمنظور ارز. بهدیاستفاده گرد یمکان عیتوز یهانقشه هیته

 یبرا (Cd) یشاخص درجه آلودگ (3. )چند فلز یکل یآلودگ یابیارز یبرا (HPI)نیفلزات سنگ یشاخص آلودگ( 2. )هر فلز نسبت به حد مجاز یآلودگ زانیم

و  یفیتوص یآمار یهااز روش ن،ی. همچندیگرد سهیمقا ISIRIو  WHO یها با حدود مجاز استانداردهاشاخص نیا ریمقادی. طیمح یآلودگ یبرآورد سطح کل

 غلظت فلزات استفاده شد. انیارتباط م یبررس یبرا یهمبستگ لیتحل

 یکمتر از حدود مجاز استانداردها یبردارنمونه یهاستگاهیا هیو کروم در کل کلین ک،یآرسن نینشان داد که غلظت فلزات سنگ هایریگاندازه جینتا: نتایج و بحث

WHO و ISIRI یدر نواح یزئج به طوربالاتر  یهافلزات در سطح حوزه بوده و غلظت عیتوز ینسب یکنواختیاز  یحاک زین یمکان یابیدرون یهااست. نقشه 

 تیوضع انگریبود که ب 1تمام فلزات کمتر از  یبرا PI یشاخص آلودگ ریاساس محاسبات، مقاد برد. مشاهده ش یو شهر یو مجاور مناطق کشاورز دستنییپا

آمد که نشانگر نبود  به دست 100 یاز مقدار بحران ترنییپا اریبس (HPI) نیفلزات سنگ یشاخص آلودگ نیانگیاست. مقدار م نیفلزات سنگ یاز نظر آلودگ منیا

از  یمطلوب منابع آب سطح اریبس تیاز وضع یبه صفر بود و حاک کینزد هاستگاهیا یدر تمام زین (Cd) یدرجه آلودگ صاست. شاخ یفلز یآلودگ یخطر جد

و  یعیطب شتریب هایوجود ندارد و منشأ آلودگ کلیو ن کیآرسن نیب دارمعنیفلزات نشان داد که رابطه  نیب یهمبستگ لیتحل .باشدیم نینظر تجمع فلزات سنگ

در  نیفلزات سنگ یکرج در حال حاضر از نظر آلودگ زیکه حوزه آبخ دهدینشان م جی. در مجموع، نتایمنطقه است تا منابع انسان یشناسنیزم یهایژگیاز و یناش

 د. شویمشاهده نم یتوجهقابل زیستیمحیطقرار دارد و خطر  داریپا تیعوض

از حدود  ترنییکرج پا زیحوزه آبخ یو کروم در منابع آب سطح کلین ک،یغلظت فلزات آرسنگیری شد که نتیجهپژوهش،  نیا یهاافتهیبر اساس : یریگجهینت

 تیکرج در وضع زیکه حوزه آبخ کندیم دیتأک جینتا نی. اهستند داریمعن ینشانگر نبود آلودگ زیشده نمحاسبه یآلودگ یهااست و شاخص یو مل یالمللنیمجاز ب

 :اند ازآمده عبارتدستبه جینتا نیترمهمت. سیمتوجه منابع آب آن ن یدیتهد نیقرار دارد و از منظر فلزات سنگ یمطلوب زیستیمحیط

 .است قبولقابلو  منیآب در محدوده مورد مطالعه در سطح ا یفیک تیوضع (1

 .باشدیم یعیطب یشناسنیعوامل زم تأثیرتحتعمده  به طورو  زیناچ نیفلزات سنگ یمکان راتییتغ (2

 .منابع آب هستند یفیک یداریو پا یسطح آلودگ بودنپایین دیمؤهر سه  Cd و PI، HPI یهاشاخص (3

 .مؤثر باشد یو کشاورز یاز توسعه شهر یناش یاحتمال راتییتغ ییدر شناسا تواندیم یمکان یهاو استفاده از روش یادوره یهاشیتداوم پا (4

استفاده قرار  کشور مورد زیآبخ یهاحوزه ریدر سا نیفلزات سنگ یآلودگ یابیارز یبرا مقدماتی ییعنوان الگوبه تواندیپژوهش م نیدر ا مورداستفاده یلیروش تحل

 .ردیگ

 منابع آب داریپا تیریمد، کرج زیآبخ حوزه، فاصله معکوس یابیدرون، فلزات یآلودگ شاخص، نیفلزات سنگهای کلیدی: واژه
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 مقدمه 

 شتابان شهرنشینی وهای اخیر، رشد در دهه

های صنعتی سبب شده است که کیفیت منابع فعالیت

رو آب در بسیاری از مناطق کشور با چالش جدی روبه

عنوان یکی از ارکان منابع آب سطحی بهاز طرفی  .شود

و توسعه پایدار، نقش  زیستیمحیطهای اصلی نظام

 ین آب شرب، کشاورزی و صنعت دارندمهمی در تأم

(Raeisi dehkordi et al., 2023). افزایش حالنیباا ،

های صنعتی در جمعیت، توسعه شهری و فعالیت

جمله ها ازر موجب ورود انواع آلایندهاخیهای دهه

 ,.Singh et al) فلزات سنگین به منابع آب شده است

، (Cd) کادمیوم، (Pb) فلزات سنگین نظیر سرب .(2024

به دلیل پایداری  (Zn) و روی (Cu) مس، (Ni) نیکل

بالا، خاصیت تجمع زیستی و اثرات سمی بر موجودات 

شوند های غیرآلی محسوب میآلایندهترین زنده، از مهم

های آبخیز را حوزه شناختیبومتوانند تعادل که می

 .(Huang et al., 2024) دمختل کنن

صنعتی، ترکیب های آبخیز شهری و نیمهدر حوزه

های صنعتی، آلاینده شامل پسابای از منابع پیچیده

های سطحی و فرسایش خاک فاضلاب شهری، رواناب

های آب منجر به ورود تدریجی فلزات سنگین به شبکه

تنها کیفیت آب را کاهش شود. این پدیده نهسطحی می

های نظامی زیستی را در هادهد، بلکه چرخهمی

 & Crispin) دهدقرار می تأثیرتحتای دخانهرو

Parthasarathy, 2025). رو، شناسایی الگوی ازاین

 زیستیمحیطمکانی آلودگی و ارزیابی میزان خطرات 

ناشی از آن، گامی اساسی در مدیریت کیفی منابع آب 

 .های حوزه آبخیز استسازیو تصمیم

های اطلاعات تحلیل مکانی با استفاده از سامانه

، (1PI)های آلودگی نظیر و شاخص (GIS) جغرافیایی

(2HPI)  و(3Cd)   ،ابزاری کارآمد برای تعیین گستره

های آبی به در محیط شدت و منشأ احتمالی آلودگی

های مکانی و با تلفیق داده هاروش این. رودمیشمار 

                                                                                                                                   

 
1 Pollution Index 

بندی کیفی، امکان شناسایی نواحی بحرانی و اولویت

 ,.Aparisi-Navarro et al) سازندمدیریتی را فراهم می

های صنعتی و تمرکز جمعیتی افزایش فعالیت .(2025

های آلاینده توجهقابلهای اخیر، موجب رشد در سال

 وخاکآبویژه تغییرات کیفی در منابع محیطی و به

شده در مناطق های انجامکشور شده است. بررسی

های اند که آلودگیصنعتی ایران نیز نشان داده

ندارند، بلکه  شناختیبومصرفاً پیامدهای  زیستیمحیط

 بر ابعاد اجتماعی و سلامت جامعه نیز تأثیرگذارند

(Mousavipoor et al., 2022). 

موقعیت خاص جغرافیایی،  به دلیلحوزه آبخیز کرج 

های صنعتی و وجود تراکم بالای جمعیت، فعالیت

های شهری، یکی از مناطق مسیرهای انتقال پساب

مستعد آلودگی فلزات سنگین در کشور محسوب 

های گذشته عمدتاً های پراکنده در سالشود. بررسیمی

اند و ارزیابی جامع های کمی منابع آب پرداختهبه جنبه

یت کیفی و پراکنش فلزات سنگین در این حوزه از وضع

 Borji) قرار گرفته است موردتوجهکمتر 

Hassangavyar et al., 2021). 

، هدف از پژوهش حاضر تحلیل مکانی و اساسنیبرا

فلزات سنگین در منابع آب  یستیزطیمحارزیابی 

سطحی حوزه آبخیز کرج با رویکرد مدیریت پایدار منابع 

گیری های اندازهآب است. این مطالعه با ترکیب داده

تبیین  به دنبال، جغرافیایی هایمیدانی و تحلیل

وضعیت کنونی آلودگی فلزات سنگین، شناسایی مناطق 

پایدار  بحرانی و ارائه راهکارهایی جهت مدیریت کیفی

  .باشدمنابع آب می

در راستای درک بهتر از وضعیت آلودگی فلزات سنگین 

های در منابع آب و جایگاه این مسئله در مدیریت حوزه

شده در داخل و خارج از های انجامآبخیز، مرور پژوهش

ها و نتایج تواند به تبیین رویکردها، شاخصکشور می

 .مطالعات پیشین کمک نماید

2 Heavy Metal Pollution Index 
3 Contamination Degree 
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و همکاران  Fazel Tavassolکه توسط  ایمطالعهدر 

نمونه آب زیرزمینی را  32 ( انجام شده است،2017)

 یسنجفیاستفاده از دستگاه ط طی فصول مختلف با

 فلزات بررسی کردند و غلظت (4AAS) یجذب اتم

 و کروم، نیکل، روی، مس، (Co) کُبالت ،(Hg) جیوه

و استانداردهای ایران WHO  را با حدود مجاز سرب

میانگین  به طوری کلیدی آن بود که سنجیدند. نتیجه

 ود مجاز بودند، اما در برخی نقاطاغلب فلزات زیر حد

د؛ نویسندگان از حد مجاز فراتر رفتن آرسنیک و جیوه

رواناب  جمله گذر کانال فاضلابمنشأهای انسانی )از

 موضعی هایآلودگی در را( قزلحصار–شهری حِصارک

و همکاران  Ghalandarzadeh .دانستند محتمل

 یهااز مؤلفه یکی( رودخانه کرج را به عنوان 2020)

 نیکرج مورد مطالعه قرار دادند. ا زیحوزه آبخ یدیکل

ها انجام شد. آن ستگاهیا 7و در  2018در سال  قیتحق

را در آب و رسوب  یکروم و رو وم،یغلظت فلزات کادم

 نیکردند. همچن یریگاندازه ICP با استفاده از دستگاه

 نیمهم ا افتهی .دیمحاسبه گرد Z یستیشاخص ز

پژوهش نشان داد که غلظت فلزات از بالادست به 

 تیوضع نیدارد. همچن یداریمعن شیافزا دستنییپا

 سندگانیدر تابستان بدتر از زمستان بود. نو یآلودگ

و  یصنعت ،یشهر یهاهیرا تخل دهیپد نیعلت ا

 جینتا نیا .دانستند دستنییدر مناطق پا یکشاورز

 یهاتیفعال ت،یتراکم جمع ریاز تأث یقو یشواهد تجرب

 یآب یهاپساب بر بدنه یرهایو مس یصنعت-یخدمات

 لیمنطقه را تکم یفیک ریو تصو دهدیحوزه کرج ارائه م

 خود در تحقیق( 2022و همکاران ) Eslami .کندیم

شرقی های آب زیرزمینی آشامیدنی منطقه جنوبنمونه

و غلظت فلزات سمی  دادندمورد بررسی قرار  را ایران

گیری اندازه را و غیره روی ،نیکل، کادمیوم، سربمانند 

برداری( و . علاوه بر آن، توزیع فضایی )نقشهکردند

ارزیابی ریسک سلامت بر اساس مصرف آب انجام شد. 

نتایج نشان داد که در بعضی مناطق سطح فلزات نزدیک 

                                                                                                                                   

 
4 Atomic Absorption Spectrometry 
5 Hydrodinamic 
6 Groundwater Modeling System 

ها یا فراتر از حد مجاز است و ریسک برای بعضی گروه

و  Aghamirzadeh. شودتوجه محسوب میقابل

غلظت عنصر ( به بررسی تغییرات 2022همکاران )

آلومینیوم در منابع آب سطحی )رودخانه شور( و 

ها( در حوزه آبخیز سرچشمه زیرزمینی )قنوات و چاه

برداری در دو فصل تر و خشک کرمان پرداختند. نمونه

های ، تفاوتt-test انجام و با استفاده از آزمون آماری

فصلی و مکانی بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشترین 

ومینیوم در نزدیکی معدن مس سرچشمه غلظت آل

گرم بر لیتر( و با میلی 77/1تا  1مشاهده شده )بین 

یابد. همچنین افزایش فاصله از معدن، غلظت کاهش می

های سطحی فصل تر و در غلظت آلومینیوم در آب

های زیرزمینی فصل خشک بالاتر از سایر مقاطع آب

از حد مجاز ها بود. میزان آلومینیوم در بیشتر نمونه

سازمان جهانی بهداشت فراتر رفت و آب منطقه برای 

 & Raeisi Dehkordi .شرب نامناسب ارزیابی شد

Yeganeh Mazhar (2023به )سازی منظور بهینه

سازی جریان و انتقال آلودگی و شبیه 5پویآبیضرایب 

و  6GMS عددی مدل از داران–در آبخوان دامنه

 و  MODFLOW،MT3DMS هایماژول

MODPATH  استفاده کردند. نتایج مدل نشان داد

سازی بسیار بالا بوده )ضریب تعیین بیش از دقت شبیه

هایی از آبخوان غلظت نیترات تا بیش ( و در بخش99/0

گرم بر لیتر افزایش یافته است که بیانگر میلی 80از 

برداری گسترش ناحیه آلودگی و تأثیر مستقیم بهره

بر افت سطح آب و تشدید آلودگی رویه و خشکسالی بی

باشد. این پژوهش با ترکیب مدل جریان و مدل می

آلودگی در  انتقال، الگویی کاربردی برای تحلیل رفتار

جمله حوزه آبخیز کرج فراهم های مشابه، ازآبخوان

 Younesi Banehدیگر که توسط  ایمطالعه. در کندمی

استان کردستان انجام شده،  ( در2024و همکاران )

  ICP-MSدستگاه ها باچشمهو  های چاهنمونه 155

فلز ردیابی شدند؛ سپس ارزیابی ریسک  20برای 
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های برای گروه (زاییسرطان و ریسک HQ/HI)سلامت 

 مثل م شد. نتایج نشان داد برخی فلزاتسنی انجا

ای زایی قابل ملاحظهریسک غیرسرطان Li و آرسنیک

از حدود  سرب زاییِکنند و ریسک سرطانمیایجاد 

  .راهنما فراتر است

منابع آب و لزوم  یفیک تیریمد تیبه اهمباتوجه

کرج،  زیدر حوزه آبخ یمناطق بحران قیدق ییشناسا

 یریتصو تواندیم یو شاخص یمکان یهالیانجام تحل

ارائه  نیفلزات سنگ یآلودگ یکنون تیجامع از وضع

از  یریگپژوهش، با بهره نیدر ادامة ا اساس،نیدهد. برا

، ییایسامانه اطلاعات جغراف یهاو ابزار یدانیم یهاداده

 Cdو  PI، HPIشامل  یآلودگ یکم یهاشاخص

ها در محدوده مورد مطالعه آن یمکان عیمحاسبه و توز

پژوهش حاضر در  تیو اهم یشده است. نوآور لیتحل

بار در منطقه مورد مطالعه،  نینخست یآن است که برا

 یبیرکت یکردیدر منابع آب با رو نیفلزات سنگ تیوضع

 (2غلظت عناصر،  یشگاهی( سنجش آزما1شامل 

( 3، و CDو  HPI ،PImax یعیسه شاخص تجم لیتحل

غلظت فلزات با  یمکان یالگو شیو نما یسازمدل

 7یابی معکوس وزنی فاصلهدرونروش و  GISاستفاده از 

 8هیداده پا کیعنوان مطالعه به نیا جیشد. نتا یابیارز

بلندمدت  شیاو پ یتیریمد یهایزیردر برنامه تواندیم

 .ردیآب منطقه مورد استفاده قرار گ تیفیک

 

  هاروشمواد و 
 مطالعه موردمنطقه 

 یاستان تهران و بخش یغربکرج در شمال زیحوزه آبخ

حوزه از نظر  نیواقع شده است. ا یاز استان البرز کنون

 54ʹ 23ʺ ییایجغراف یهاطول نیب ییایجغراف تیموقع

 ییایجغراف یهاو عرض شرقی 50° 57ʹ 59ʺ تا °50

 افتهیگسترش  شمالی 35° 46ʹ 32ʺ تا °35 42ʹ 34ʺ

متر در  800حوزه از حدود یمحدوده ارتفاع. است

 یمتر در ارتفاعات البرز مرکز 4900تا  دستنییپا

                                                                                                                                   

 
7 IDW 

حوزه  نیسالانه در ا یبارندگ نیانگیاست. م ریمتغ

گزارش شده است که عمدتاً به  متریلیم 625حدود 

صورت برف در ارتفاعات و باران در مناطق پست فرو 

از نظر  .(BorjiHassangavyar et al., 2023) زدیریم

 طیبا شرا یاکرج در پهنه زیحوزه آبخ ،یمیاقل

که  یطورقرار دارد؛ به خشکمهیتا ن مرطوبمهین

و  یسرد کوهستان میاقل یدارا یمناطق مرتفع شمال

نسبتاً خشک برخوردار  میآن از اقل یجنوب یهابخش

سالانه  یدما نیانگی. م(Masoodiyan, 2003) هستند

 وسیدرجه سلس 21تا  8 نیدر محدوده مورد مطالعه ب

 یشهر یهاکرج در بخش زیآبخ حوزه. در نوسان است

 لیشهر کرج واقع شده و به دل رامونیپ ییو روستا

و  ینیشهرنش عیتوسعه سر ،یتیبه مراکز جمع یکینزد

 یتحت فشارها ،یو صنعت یخدمات یهاتیاستقرار فعال

منابع آب قرار  تیفیو ک یبرداراز نظر بهره یمتعدد

 ربعملومتریک 1000دارد. مساحت کل حوزه حدود 

مطالعه  نیدر ا یمنابع آب مورد بررسبرآورد شده است. 

آب هستند که در محدوده امور  نیتأم یهاعمدتاً چاه

منابع  نیتراز مهم یکیعنوان اند و بهپراکنده سیفرد

 ,.Aghamirzadeh et al) آب منطقه نقش دارند نیتأم

2022) . 
 

 تحقیقروش 

پژوهش، حاصل  نیمورد استفاده در ا یهاداده

وفاضلاب استان البرز شرکت آب یادوره یهاشیپا

آب در محدوده امور  نیحلقه چاه تأم 22است که از 

( 1402و مهر  نیدر دو فصل تر و خشک )فرورد سیفرد

 سهیامکان مقا بیترت نیشده است. بد یآورجمع

 هاهچا یمکان تیموقع د.یفراهم گرد یفصل راتییتغ

اطلاعات در مرحله  نیااست و ثبت شده  قیصورت دقبه

فلزات  ییفضا عیتوز یهانقشه هیو ته یمکان یهالیتحل

 مورد استفاده قرار گرفت.  GIS طیدر مح نیسنگ

 ش،یپا یهابه داده یدسترس تیمحدود لیبه دل

. با باشدینم کنواختیکاملاً  یبردارپراکنش نقاط نمونه

8 Baseline 
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غالب  طیشرا ندهیموجود نما یهاستگاهیوجود، ا نیا

هستند و امکان  سیدر محدوده امور فرد نیزم یکاربر

را  ینیرزمیمنابع آب ز تیاز وضع نانهیبواقع یابیارز

 یهاستگاهیمنطقه و ا تیموقع .کنندیفراهم م

از نظر  داده شده است. شینما 1در شکل  یبردارنمونه

نسبتاً  طیبا شرا یامنطقه مورد مطالعه در پهنه ،یمیاقل

و  یقرار دارد که نوسانات بارندگ خشکمهیخشک تا ن

بر  تواندیتر و خشک م یهافصل نیتفاوت محسوس ب

غلظت  نیآبخوان و همچن هیتغذ زانیم ،یستابیسطح ا

اثرگذار باشد. علاوه بر  ینیرزمیاملاح و عناصر در آب ز

از توسعه  یناش یانسان یفشارها ،یعیطبعوامل 

تردد و  ،یو خدمات یصنعت یهاتیها، فعالسکونتگاه

 یهاپساب یورود احتمال نیو همچن ،یونقل شهرحمل

به عنوان منابع  توانندیم یسطح یهاو رواناب یشهر

مطرح  ینیرزمیبه منابع آب ز نیبالقوه ورود فلزات سنگ

آب در  نیتأم یهاهچا یدیشوند. با توجه به نقش کل

 س،یمحدوده فرد یآب شرب و مصارف شهر نیتأم

 یهاشاخص لیو تحل نیغلظت فلزات سنگ یابیارز

و  هیاطلاعات پا تواندیمنطقه م نیدر ا یتیریمد

 تیریمد ،یادوره شیپا یهایزیربرنامه یبرا یکاربرد

بالقوه  یهاسکیمنابع آب و کاهش ر تیفیک

.کند اهمفر یو بهداشت زیستیمحیط

 
 (کرج–منطقه مورد مطالعه )دشت تهران تموقعی – 1شکل 

Figure 1 – Geographic location of the study area (Tehran–Karaj Plain) 
 

از شرکت  ی مورد استفاده در این تحقیقهاداده

 مجموعه. ه استاستان البرز دریافت شد وفاضلابآب

کُد یکتای و  منبع 22نمونه از  22 شامل داده

 زمانیاست که در بازه  (MIS) برداریبهره
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برداشت و آزمون  31/01/1404تا  28/08/1401

 ینمونه آب در دو دوره زمان 24در مجموع . اندشده

 لیتر )اوانمونه در فصل 12 کهیطوربرداشت شد؛ به

نمونه در فصل خشک  12 و( فروردینبهار، ماه فصل 

. دیگرد زیو آنال آوریجمع( مهرماه  ز،ییپافصل  لی)اوا

نمونه  7 نمونه شهری و 15از نظر کاربری محل، 

روستایی گزارش شده است. برای هر نمونه، مختصات 

نتایج سنجش  و عرض جغرافیایی، تاریخ آزمون، وطول 

عناصر و  فلزات .ها ثبت شده استریزآلایشو  فلزات

، آرسنیک زاند اشده در این پژوهش عبارتریگیاندازه

و  کادمیوم، مس، سرب، نیکل، روی، آهن ،کلکروم

 شدهیریگاندازه نیفلزات سنگ هیغلظت کل که منگنز

 (µg/L) تریبر ل کروگرمیپژوهش بر حسب م نیدر ا

با حدود  میمستق سهیگزارش شده است تا امکان مقا

 یالمللنیو ب (ISIRI 1053) یمل یاستانداردهاز مجا

WHO .فراهم گردد 

ها ثبت در این مجموعه، مقادیر آهن برای اغلب نمونه

. برای های شاخصی لحاظ نشده استر تحلیلنشده و د

استفاده  ICP-MSگیری غلظت فلزات، از دستگاه اندازه

، در ظروف ها پس از برداشتنمونهشده است. 

نگهداری و به اتیلنی از پیش اسیدشویی شده پلی

منظور حذف ذرات معلق، از فیلتر غشایی عبور داده 

های آزمایشگاهی آبفا و پروتکل برهیباتک شدند.

استانداردهای مرجع آزمون آب، فرایند کنترل کیفیت 

 :(Al-Hakkani, 2019)صورت زیر در نظر گرفته شدبه

شده های استاندارد گواهیاستفاده از محلول (1

 دستگاه؛ 9سامانکاریبرای 

 میانی در هر شیفت؛  و شاهد واقعیاجرای  (2

 10برای حداقل  10تکراریگیری نمونه اندازه (3

 ها؛نمونه درصد

 سامانکاریبودن منحنی خطی پایش (4

(R²≥0.995) ؛ 

گزارش و حذف مقادیر خارج از محدوده  (5

                                                                                                                                   

 
9 calibtation 
10 Duplicate 

یا  (LOD/LOQ) دستگاه تشخیصی

های پذیرفته ها بر مبنای روالآن یگذاریجا

 های آماری، دردر تحلیل (LOQ/√2 )مثلاً

 .صورت نیاز

 استانداردهای مرجع و حدود مجاز

لظت فلزات با غ کیفیت،برای قضاوت مدیریتی درباره 

و استاندارد ملی آب  11راهنمای سازمان بهداشت جهانی

 و استانداردمؤسسه  1053شرب ایران )استاندارد 

منظور شود. به( مقایسه میایران صنعتی تحقیقات

 - یبه ارزیابی مدیریت یتک پارامترهای تبدیل داده

آلودگی فلزات  های رایج کیفیتترکیبی، از شاخص

 :استفاده شد

 Single-Factor) عاملیشاخص آلودگی تک (1

PI) 

هر فلز مطابق  یبرا (PI) یعاملتک یشاخص آلودگ

به حد مجاز  شدهیریگ( از نسبت غلظت اندازه1رابطه )

 :استاندارد محاسبه شد

(1)  
𝐶𝑖

𝑆𝑖

= 𝑃𝐼𝑖 

حد  𝑆𝑖 شده وگیریغلظت اندازه 𝐶𝑖 1در رابطه  که

است. برای ارزیابی کلی،  (WHOرد )راهنمای استاندا

میانگین ) ĪP، (بدترین حالت) maxPI ایی ماننداز آماره

 .شوداستفاده می PI ها( یا توزیع فراوانیشاخص

 (HPI)  آلودگی فلزات سنگینشاخص 

 ریتأث زانیم نییتع یجامع برا یاریمع HPIشاخص 

مورد مطالعه  طیمح تیفیبر ک نیهمزمان چند فلز سنگ

 دتریشد یدهنده آلودگآن نشان یبالا ریبوده و مقاد

شاخص با در نظر گرفتن غلظت  نیاست. ا

( Standardهر فلز، حداکثر مجاز آن ) شدهیریگاندازه

عدد واحد  کی ،مرتبط با هر عنصر (Wi) تیسمو وزن 

 یهاستگاهیا نیب یکم سهیکه امکان مقا ددهیارائه م

تنها نه HPI گر،ی. به عبارت دکندیمختلف را فراهم م

11 WHO 
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کل  یبلکه سهم هر فلز را در آلودگ یشدت آلودگ

 یآلودگ انگریب 100کمتر از  ریو مقاد سازدیمنعکس م

 یدهنده آلودگنشان 100بالاتر از  ریقابل قبول و مقاد

  .(Mohan et al., 1996) است یبحران

 در شاخص (𝑄𝑖) برای محاسبه شاخص کیفیت هر فلز

HPI( استفاده شد2، از رابطه )  پس از و همچنین

محاسبه شاخص کیفیت هر عنصر، مقدار شاخص 

بر اساس میانگین وزنی  (HPI) آلودگی فلزات سنگین

 :( محاسبه گردید3مطابق رابطه )های کیفیت شاخص

(2) 
𝑀𝑖 − 𝐼𝑖

𝑆𝑖 − 𝐼𝑖
= 𝑄𝑖 

(3) 
∑ 𝑊𝑖𝑄

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

= 𝐻𝑃𝐼 

حد استاندارد و  𝑆𝑖شده، غلظت مشاهده 𝑀𝑖نکه در آ

𝐼𝑖 برای اغلب فلزات( است.  صفرآل )معمولاً مقدار ایده

 دهیوزن رویکرد یا نسبی اهمیتبر پایه  𝑊𝑖ها وزن

 .دهی(رش شفاف روش وزنگزا با) شوندمی تعیین برابر

 (Cd Index) آلودگیدرجه 

که جنبه  HPIبرخلاف  (Cd) یشاخص درجه آلودگ

جمع ساده نسبت غلظت هر فلز به  هیدارد، بر پا یوزن

 ینواح ییشناسا یآن بنا شده و برا نهیزم ایمقدار مجاز 

 یروش ابتدا برا نی. در ارودیبه کار م یبحران یبا آلودگ

محاسبه شده و سپس  (Cf) یهر فلز، فاکتور آلودگ

را به دست  Cd ییشاخص نها ا،فاکتوره نیمجموع ا

کمتر از  Cd ریمقاد ج،یرا یبند. بر اساس طبقهدهدیم

 یآلودگ 2تا  5/1کم،  یلیخ یدهنده آلودگنشان 5/1

 شتریو ب ادیز یآلودگ 8تا  4متوسط،  یآلودگ 4تا  2کم، 

 است. ادیز اریبس یدهنده آلودگنشان 8از 

(Hakanson, 1980) 

𝐶𝑓)در مرحله نخست، فاکتور آلودگی هر فلز 
𝑖 ) مطابق

( محاسبه شد و سپس با جمع فاکتورهای 4رابطه )

 آلودگی تمامی عناصر، مقدار شاخص درجه آلودگی

(𝐶𝐷 )( به5مطابق رابطه )دست آمد: 

                                                                                                                                   

 
12 Spherical 
13 Exponential 

(4) 
𝑆𝑖 < 𝐶𝑖  برای مقادیر 

𝐶𝑓
𝑖 ∑ = 𝐶𝐷

𝑛

𝑖=1

  

(5) 
1 −

𝐶𝑖

𝑆𝑖
= 𝐶𝑓

𝑖 

نسبت  نیمازاد غلظت فلزات سنگ زانیشاخص، م نیا

 دهدینشان م یعیصورت تجمبه حدود استاندارد را به

 .مناسب است یآلودگ ینقاط بحران یبندتیاولو یو برا

 ها و تحلیل آماریپردازش داده

 یسازکسانیصفر،  ریمقاد شیشامل پالا پردازششیپ

 یفیها بود. آمار توصواحدها و محاسبه شاخص

هر عنصر  یو دامنه( برا اریانحراف مع انه،یم ن،یانگی)م

ها، از داده عینرمال بودن توز یبررس یاستخراج شد. برا

آزمون  جی. نتادیاستفاده گرد Shapiro-Wilkآزمون 

، کروم (p=0.083) کیآرسن یهانشان داد که داده

(p=0.112) کلین و (p=0.067) 95 نانیدر سطح اطم 

 نیبنابرا (؛p>0.05نرمال هستند ) عیتوز یدرصد دارا

 نیها نبود. اختلافات بداده یتمیلگار لیبه تبد یازین

 t-testبا استفاده از آزمون  ییو روستا یشهر یهانمونه

. تمام شد یها( بررسنرمال بودن داده لیبه دل(

و  Excel یافزارهادر نرم هیاول یمحاسبات عدد

Python دیانجام گرد. 

 تحلیل مکانی

 نیغلظت فلزات سنگ ییفضا یالگوها شیبه منظور نما

 یآلودگ یهاو شاخص کلیکروم و ن ک،یآرسن

(PI~max~ HPI)طیدر مح یابیدرون یها، از روش 

ArcGIS یبرا یتجرب یوگرافی. ابتدا واردیاستفاده گرد 

، 12یکرو ینظر یهامدلهر سه فلز محاسبه شد. 

و بر اساس  افتندیها برازش بر داده 14یسو گو13یینما

به  ی، مدل کرو²R نیو بالاتر 15RSS مقدار نیکمتر

به  یا. نسبت اثر قطعهدیعنوان مدل برتر انتخاب گرد

محاسبه شد که  22/0برابر  (Nugget/Sillآستانه )

 یبیدر دامنه تقر یقو ییفضا یدهنده همبستگنشان

14 Gaussian 
15 Residual Sum of Squares 



  1405پاییز  ،سوم شماره ،ششم سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 157

 مظهرو یگانه دهکردیرئیسی 
 

 

 IDW یابی. سپس سه روش درونباشدیمتر م 3850

 نگیجیو کر 16یمعمول نگیجی، کر3و  2، 1 یهابا توان

دقت با استفاده  یابیشدند. ارز سهیمقا گریکدیبا  17هساد

 یابیرزا یارهایانجام گرفت. مع 18متقابل یاز اعتبارسنج

 نیانگی، م19مجذور مربعات خطا نیانگیم شهیشامل ر

 یخطا نیانگیو م 21نییتع بی، ضر20مطلق یخطا

متقابل در  یاعتبارسنج جی. نتادیمحاسبه گرد 22یبیار

با  2با توان  IDWارائه شده است. روش  1جدول 

(، تریبر ل کروگرمیم 39/0) RMSE مقدار نیکمتر

( و تریبر ل کروگرمیم 30/0)  MAEنیکمتر

ها عملکرد روش رینسبت به ساR²  (85/0 )نیبالاتر

به صفر  کینزد MBEمقدار  نیداشت. همچن یبهتر

دهنده عدم وجود ( نشانتریبر ل کروگرمیم -01/0)

اساس و  نیاست. بر ا هانیدر تخم Systematic یبیار

با  سهیدر مقا IDW یمحاسبات یبا توجه به سادگ

 یهانقشه هیته یبرا 2با توان  IDWروش  نگ،یجیکر

 یآلودگ یهاو شاخص نیفلزات سنگ یمکان عیتوز

 .دیانتخاب گرد

 
فلز  یبرا یابیدرون یهادقت روش یابیارز -1جدول 

 متقابل یبا اعتبارسنج کیآرسن
Table 1- Accuracy assessment of interpolation 

methods for Arsenic using cross-validation 
RMSE 

(µg/L) 

MAE 

(µg/L) 
R² 

MBE 

(µg/L) 

روش 

یابیدرون  

0.52 0.41 0.74 -0.03 
IDW 

(Power=1) 

0.39 0.30 0.85 -0.01 
IDW 

(Power=2) 

0.46 0.37 0.79 -0.02 
IDW 

(Power=3) 

0/44 0/34 0/82 -0/04 

 نگیجیکر

 - یمعمول

یمدل کرو  

0/47 0/36 0/8 0/03 

 نگیجیکر

مدل  -ساده 

یکرو  

 

 

                                                                                                                                   

 
16 Ordinary Kriging 
17 Simple Kriging 
18 Leave-One-Out Cross-Validation)   
19 RMSE 

 مقایسه و داوری مدیریتی

صورت دوگانه های خطر بهها و نقشهنتایج شاخص

 :شوندگزارش می

 یبرا شده یبرداردر سطح هر نقطه نمونه (1

 ؛ینقاط بحران ییشناسا

در سطح خُردحوضه/محدوده خدماتی برای  (2

 های مدیریتی. توصیه

 100HPI> ،1>maxPIگیری )مثلاً های تصمیمآستانه

های نیازمند گذاری وضعیتبرای علامت Cd>0) یا

سپس پیامدهای مدیریتی  ،شوداستفاده می مداخله

های پساب، بهسازی سامانه مدیریت)پایش افزوده، 

 .گرددبرداری( تدوین میتصفیه، مدیریت بهره

 

  بحث
 یهاداده یِو شاخص یآمار لیآمده از تحلدستبه جینتا

 سیآب در محدوده امور فرد یهانمونه چاه 22

در  نیفلزات سنگ تیوضعکه  داد( نشان دشتنی)مشک

مطلوب  یطورکلبه شدهیبرداربهره یمنابع آب سطح

 رانیا یو استاندارد مل WHO یاست و از حدود راهنما

 نهیشیو ب نیانگیمشاهده نشد. م یجاوز( ت1053)

با  کیآرسنگزارش شد:  ریصورت زبه یدیعناصر کل

 تریبر ل کروگرمیم 2/2 نهیشیو ب 39/1 نیانگیم

(µg/L)3/27 نهیشیو ب 48/7 نیانگیبا م کلی، ن µg/L  

 نهیشیو ب 89/6 نیانگیبا م ، کروم کل70حد مجاز 

1/16 µg/L  و  48/3 نیانگیبا م ی، رو50حد مجاز

و منگنز با  3000حد مجاز  µg/L 84/8 نهیشیب

. 400حد مجاز  µg/L 1 نهیشیو ب 10/0 نیانگیم

 نیانگیم) نییپا اریها بسمس در همه نمونه ریمقاد

و ( 2000در برابر حد مجاز  µg/L 2 نهیشی، ب16/0

صفر گزارش  همجموع نیدر ا مویو کادم سرب ریمقاد

در کنار فقدان هرگونه رخداد  ،یکم   یالگو نیاند. اشده

20 MAE 
21 R² 
22 MBE 
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 خطرتمام پارامترها، دلالت بر  یتجاوز از استاندارد برا

 یدر مقطع زمان نیفلزات سنگ یآلودگ نِییپا

برای بررسی وضعیت فلزات سنگین دارد.  یبردارنمونه

در منابع آب زیرزمینی منطقه، پارامترهای آماری اصلی 

شامل حداقل، حداکثر، میانگین، میانه و انحراف معیار 

آمد. نتایج این محاسبات در  به دستبرای هر عنصر 

ارائه شده است. همچنین حدود مجاز سازمان  2جدول 

د ملی و استاندار (WHO, 2022) جهانی بهداشت

.اندجهت مقایسه آورده شده (ISIRI 1053) ایران

 

حوزه  ینیرزمیآب ز یهادر نمونه (µg/L) بر حسب میکروگرم بر لیتر نیغلظت فلزات سنگ یآمار یهاشاخص -2جدول 

 یالمللنیو ب یبا حدود مجاز مل سهیکرج و مقا زیآبخ
Table 2- Statistical parameters of heavy metal concentrations (µg/L) in groundwater samples of the Karaj 

watershed and comparison with national and international standards 
Metal Min Max Mean Median Std. Dev WHO limit ISIRI limit 

As 0.2 2.2 1.39 1.3 0.47 10 10 

Cr 2.1 16.1 6.89 6.2 3.15 50 50 

Cd 0 0 0 0 0 3 3 

Cu 0 2 0.16 0 0.37 2000 2000 

Pb 0 0 0 0 0 10 10 

Ni 2.2 27.3 7.48 6.9 5.02 70 70 

Zn 0.3 84.8 3.48 2.1 7.61 3000 3000 

Mn 0 1 0.10 0 0.27 400 400 

Fe 0 0.2 0.07 0.05 0.06 300 300 

غلظاات تمااام  شااود،یطور کااه مشاااهده مهمااان

کمتااار از حااادود مجااااز  شااادهیریگفلااازات اندازه

 نیشاااتریاسااات. ب یو جهاااان یملااا یاساااتانداردها

 چیباوده کاه در ها و کاروم کالیمرباوط باه ن ریمقاد

انااد. در مقاباال، از حااد مجاااز فراتاار نرفته یانمونااه

ها کمتاار از حااد نمونااه یدر تمااام ومیو کااادم ساارب

 اند.گزارش شده صیتشخ

بااا   HPIهای تجمیعاای، مقااداراز منظاار شاااخص

0دهاای براباار و وزن = 𝐼𝑖  49/6تااا  10/3در دامنااه 

 داریمعنابارآورد شاد؛ کاه فاصاله  28/4با میاانگین 

 ماااثلاً) رایاااج مااادیریتیِ هشااادار هایآساااتانه باااا

100 ≈ 𝐻𝑃𝐼(  قاارار پااایین خطااردارد و در طبقااه 

بااادترین نسااابت ( 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥 شااااخص. گیاااردمی

𝐶𝑖 و 𝑆𝑖  39/0تااا  11/0در هاار نمونااه( نیااز در بااازه 

نزدیاک نشاد؛ بادین معنای  1قرار گرفت و هرگز باه 

شاده هام کمتار که حتای بیشاترین نسابت مشاهده

حااد مجاااز بااوده اساات. همچنااین درصااد  40از 

 مجمااوع معنایبااه آلااودگیدرجااه ) 𝐶𝐷شاااخص 

آمااد،  بااه دسااتصاافر  هانمونااه همااه باارای( مازادهااا

زیاارا هاایچ پااارامتری از حااد اسااتاندارد فراتاار نرفاات. 

1، پایین 𝐻𝑃𝐼 گرایااایِ ساااه شااااخصایااان هم >

𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥  0و=CD ساااااااااازگار و  یریتصاااااااااو

مطلاااوب آب از نظااار  تیااافیاز ک بخشناااانیاطم

منظور بااه .کناادیم میترساا نیغلظاات فلاازات ساانگ

از روش  ،غلظااات فلااازات یمکاااان یالگاااو شینماااا

IDW طیدر محااا GIS یهااساااتفاده شاااد. نقشاااه 

و  کاالی، نکیسااه فلااز شاااخص آرساان یحاصاال باارا

.اندارائه شده 2در شکل  کروم
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 کرج زیحوزه آبخ ینیرزمیز یهاو کروم( در آب کلین ک،یمنتخب )آرسن نیفلزات سنگ یمکان عیتوز یهانقشه -2شکل 

Figure 2- Spatial distribution maps of selected heavy metals (As, Ni, and Cr) in groundwater of the Karaj 

Watershe 
 

فلزات  کنواختیاز پراکنش نسبتاً  یحاک یمکان یالگوها

 ،یبردارنقاط نمونه هیاست و در کل زیدر سطح حوزه آبخ

غلظت تمام فلزات کمتر از حدود مجاز استاندارد 

 زین یابیدرون یهابرآوردشده در نقشه ری. مقادباشدیم

فاقد داده( از حد مجاز  یدر مورد نواح اطی)با احت

 2جدول  یآمار جیموضوع با نتا نیا .تندهس ترنییپا

فلزات  یآلودگ نییپا خطراز  یدارد و حاک یخوانهم زین

 یکل تیوضع یابیارز یبرا است. شیدر زمان پا نیسنگ

 یمختلف شامل شاخص آلودگ یهاشاخص ،یآلودگ

 نیفلزات سنگ یآلودگ ی، شاخص کل(PI) منفرد

(HPI) یو شاخص درجه آلودگ (Cd)  .محاسبه شد

 آمده است. 3آمده در جدول دستبه جینتا

 
، PI) یآلودگ یهاشده شاخصمحاسبه ریمقاد -3جدول

HPI  وCd  )زیحوزه آبخ ینیرزمیآب ز یهادر نمونه 

 کرج
Table 3- Calculated pollution indices (PI, HPI, 

and Cd) in groundwater samples of the Karaj 

Watershed 
Sample 

Code 
HPI PImax Cd 

S1 4.28 0.39 0 

S2 3.85 0.35 0 

S3 4.12 0.31 0 

S4 4.45 0.29 0 

S5 4.08 0.28 0 

S6 4.36 0.27 0 

Mean 4.28 0.32 0 

 

ها کمتر در تمام نمونه PIو  HPI یهاشاخص ریمقاد

در تمام نقاط صفر  زین Cdبوده و شاخص  1و  100از 

 یدهنده عدم وجود آلودگآمد که نشان به دست

منطقه است. مقدار  ینیرزمیدر آب ز ملاحظهقابل

آمد که مطابق  به دست 28/4برابر  HPI نیانگیم

. ردیگیقرار م کاستاندارد، در محدوده پا یبندطبقه

این سطح کلیِ مطلوب، تحلیل حساسیتِ  باوجود

 ها نیکلهای محلی نشان داد که در اغلب نمونهمحرک

بوده و در تعداد معدودی  𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥عاملِ غالب در تعیین 

نقشِ محرکِ اصلی را ایفا کرده است.  نمونه آرسنیک

این نکته از منظر مدیریتی مهم است؛ زیرا در شرایط 

تغییرات هیدرولوژیکی )افزایش برداشت، افت سطح 

آب، تغییر مسیرهای جریان یا رخدادهای بارشی شدید 

 و نیکل الگوهای انتقال را دگرگون کند(، تواندکه می

شدن به ترین نامزدها برای نزدیکمحتمل آرسنیک

از طرف دیگر، مقادیر بسیار حدود هشدار خواهند بود. 

تواند صفر در این مجموعه( می) کادمیومو  سرب پایین

ای مرتبط یا شرایط مؤثر منابع نقطه پایشبازتاب 

ها را پذیری آنشیمیایی محلی باشد که تحرکزمین

دومی در ) آهن ومنگنز  کند. مقدار پایینمحدود می

کم دهد دستها ناموجود( نیز نشان میبسیاری از ردیف

شدگی یا حل قویبرداری، شرایط کاهنده در زمان نمونه

 .است نبوده سازمسئله منگنز،ن و هزایی آناشی از کانی

های آلودگی، ای مکانی شاخصمنظور ارزیابی الگوهبه

برای هر ایستگاه محاسبه و با  HPI و maxPI رمقادی
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ترسیم شد و در  GIS در محیط IDW استفاده از روش

های حاصل نشان هنقش .است شده داده شینما 3شکل 

ها به یک از ایستگاهدر هیچ maxPI ردهند که مقدامی

نیز در  HPIنزدیک نشده و شاخص  1آستانه بحرانی 

تر از مقدار ای پایینتمامی نقاط محدوده مطالعه در بازه

قرار دارد. این موضوع دلالت بر نبود  100بحرانی 

فلزات سنگین در زمان پایش دارد و  دارمعنیآلودگی 

 ازآنجاکه .مطابقت کامل دارد 3با نتایج عددی جدول 

ترین ابزارهای شدهاز شناخته HPI و  PIیهاشاخص

ی ارزیابی وضعیت کیفی منابع آب از نظر فلزات کمی برا

ها در شوند، تحلیل مکانی آنسنگین محسوب می

ها تواند به درک بهتر از پراکنش آلایندهمی GIS محیط

 & Li) و شناسایی نواحی بالقوه حساس کمک کند

Heap, 2014 .)روش IDW  با فرض کاهش شدت

آلودگی متناسب با افزایش فاصله از منبع آلاینده، یکی 

در مطالعات  یابیدرونهای ترین روشاز متداول

 یهااسیمقاست که دقت بالایی در  وخاکآبآلودگی 

مطالعات متعددی . (Sanad et al., 2024) محلی دارد

های کمی آلودگی اند که ترکیب شاخصنشان داده

مؤثر  به طورتواند می GIS های مکانی درروشفلزات با 

الگوهای فضایی آلودگی را آشکار سازد و در طراحی 

راهکارهای پایش و مدیریت پایدار منابع آب نقش 

، نی؛ بنابرا(Alzahrani et al., 2024) مهمی ایفا کند

سطح آلودگی  بودنپاییننتایج این پژوهش ضمن تأیید 

فلزات سنگین در حوزه آبخیز کرج، بر ضرورت تداوم 

ها برای پیشگیری از تغییرات پایش مکانی این شاخص

های کشاورزی و شهری احتمالی ناشی از توسعه فعالیت

.تأکید دارد

 

 
)ب(  و maxPIهای زیرزمینی حوزه آبخیز کرج: )الف( های آلودگی فلزات سنگین در آبهای مکانی شاخصنقشه -3شکل 

HPI 
Figure 3- Spatial distribution maps of heavy metal pollution indices in groundwater of the Karaj 

Watershed: (a) PImax , (b) HPI 
 

برای  𝑆𝑖 و 𝐶𝑖های ، پایینیِ نسبتیندیفرااز دیدگاه 

انتقال سطحی و نفوذیِ  دهدمی نشان عناصرهمه 

 پایش این زمانیِکم در موقعیت و بازه دست هاآلاینده

اینکه  بهباتوجهزمینه قرار داشته است. سطح پس در

برداری هستند، کیفیت های بهرهبرداری، چاهنقاط نمونه

                                                                                                                                   

 
23 Dilution 

 تأثیرتحتشده علاوه بر منابع آلودگی، مشاهده

 شناسیهای زمینهای زیرسطحی، ویژگیجریان

 گیرد؛نیز قرار می ماند زمان و سنگ، آب تبادل رسوبی،

یا بازدارندگی  23سازیتوانند موجب رقیقملی که میعوا

مهاجرت فلزات شوند. در چنین بستری، پایداری کیفی 
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 فصولعنوان تضمین قطعی در همه فعلی نباید به

ش، رواناب، بار)فصلی  تغییرات زیرا شود؛ تلقی هاسال

پمپاژ و افت سطح(، و )برداری ، عملیات بهره(نفوذ

تواند الگوی ای میغیرنقطهو  ایورودهای جدید نقطه

 .(Ha et al., 2021)را جابجا کندریسک 

های زیرزمینی پویایی بلندمدت کیفیت آب همچنین

شناسی کنش میان عوامل اقلیمی، زمینتابعی از برهم

و انسانی است. تغییرات اقلیمی و افزایش نوسانات بارش 

فلزات در ستون خاک و  ییجاجابهتواند منجر به می

 ,.Wu et al) های زیرسطحی شودتغییر مسیر جریان

برداری مفرط از منابع آب در کنار این، بهره (2022

ها زیرزمینی و افت سطح ایستابی، احتمال ورود آلاینده

رو، دهد. ازاینهای سطحی به سفره را افزایش میاز لایه

های زمانی استمرار پایش کمی و کیفی همراه با تحلیل

ضروری است تا رفتار بلندمدت فلزات سنگین در 

 .درستی شناسایی و مدیریت شودسیستم آبخیز به

اطلاعات  تواندیم نیفلزات سنگ نیب یهمبستگ یبررس

ارائه دهد. در جدول  هایدر خصوص منشأ آلودگ یدیمف

فلزات مختلف آورده  نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر 4

 شده است.

 

 کرج زیحوزه آبخ ینیرزمیدر منابع آب ز شدهیریگاندازه نیفلزات سنگ نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا -4جدول 
Table 4- Pearson correlation coefficients among heavy metals measured in groundwater sources of the 

Karaj Watershed 
 As Cr Ni Cu Zn Mn Fe 

As 1.00 0.42 0.56 0.10 0.23 0.15 0.05 

Cr 0.42 1.00 0.61 0.12 0.31 0.19 0.09 

Ni 0.56 0.61 1.00 0.18 0.38 0.21 0.13 

Cu 0.10 0.12 0.18 1.00 0.05 0.03 0.08 

Zn 0.23 0.31 0.38 0.05 1.00 0.25 0.11 

Mn 0.15 0.19 0.21 0.03 0.25 1.00 0.32 

Fe 0.05 0.09 0.13 0.08 0.11 0.32 1.00 

 = r)و کروم  کلیعناصر ن نیکه ب دهدینشان م جینتا

وجود دارد که احتمال  یینسبتاً بالا یهمبستگ  (0.61

انحلال  یندهاآیفر ایمشترک  یختشنانیمنشأ زم

در حد  هایهمبستگ ری. ساکندیم تیمشابه را تقو

دهنده تنوع منابع تا متوسط بوده و نشان فیضع

 فلزات است. یاحتمال

نتایج حاضر برای مدیریت پایدار منابع پیامد مدیریتی 

توان در سه محور آب در حوزه آبخیز کرج را می

 :بندی کردجمع

 و نیکل تداوم پایش هدفمند با تمرکز بر (1

نقش این دو در تعیین  بهباتوجه: آرسنیک

𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥شود بسامد پایش و حد ، پیشنهاد می

ها بازنگری و در ها برای آنتشخیص گزارش

امکان کاهش داده شود تا تغییرات صورت 

 .ظریف قابل کشف باشد

                                                                                                                                   

 
24 First flush 

 :پساب، خاک، آبسازی پایش کیفی یکپارچه (2

های کنونی پایین است، اتصال گرچه غلظتا

های خاک و رسوبات های آب با پروفیلداده

 و( فلزاتعنوان مخازن بالقوه به)ریزدانه 

تواند صنعتی میو  های شهریپساب

کند و احتمال  ترمنشأیابی را دقیق

 .موقع آشکار سازدهای موضعی را بهخیزش

حفظ  ز:پیشگیرانه در سطح حوزه آبخییکرد رو (3

 وضعیت موجود نیازمند اقداماتی با هزینه

 شبکه نگهداشت بهبود: است مناسب فایده

های حوضچه پساب، دفع و آوریجمع

های حساس، نشینی در خروجی زیرحوضهته

و تدوین  24بارشنینخستهای مدیریت رواناب

های تر و های پایش فصلی در دورهپروتکل

 .خشک
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دهد مجموع شواهد، پژوهش حاضر نشان می بهباتوجه

 در مطالعه، موردکه کیفیت فلزات سنگین در محدوده 

حال، با ؛ باایندارد قرار مطمئن سطح در پایش، زمان

ی و فشارهای شهر 25شناختیآبپویایی درنظرگرفتن 

پایش راهبرد  اتخاذ کرج، آبخیز حوزه در صنعتیو 

، و آرسنیک ونیکل  شده و پیشگیرانه برایتقویت

پیگیری منشأیابی یکپارچه، شرط لازم برای پایداری 

 .های بالقوه استکیفی بلندمدت و کاهش ریسک

 غیرپیوستهو  یتک فصل یطورکلبه و آهنکمبود داده 

 را زمانی روندهای تحلیل امکان زمانی، سری بودن

 تقویت باعث هامحدودیت این رفع. کندمی محدود

 سازیتصمیم قدرت ارتقای و هااستنباط اعتبار

 تیمحدود به دلیلهمچنین  شد خواهد مدیریتی

در  شودیم شنهادیانجام نشد و پ یفصل لیها، تحلداده

تا  ردیانجام گ یفصل یبردارنمونه ،یآت یهاپژوهش

 .شود یبررس ینوسانات زمان

 

  گیری کلینتیجه
تحلیل مکانی و ارزیابی  هدف بانتایج این پژوهش که 

فلزات سنگین در منابع آب سطحی حوزه  زیستیمحیط

آبخیز کرج و با رویکرد مدیریت پایدار منابع آب انجام 

در  یمکان یهاکه استفاده از شاخص کندمی دییتأشد، 

 داریپا شیپا یبرا یابزار مؤثر ،یتیریمد یسازمیتصم

 همچنینو ( Murariu et al., 2025است )منابع آب 

کیفیت آب از نظر عناصر فلزی در  دهدنشان می

شده برای گیریوضعیت مطلوب قرار دارد. مقادیر اندازه

تمامی فلزات ازجمله آرسنیک، نیکل، کروم، مس، روی، 

و کادمیوم کمتر از حدود  سکیر یالگو منگنز، سرب

ایران( و  1053مجاز استانداردهای ملی )استاندارد 

ای تجاوز از حد بوده و هیچ نمونه (WHO) المللیبین

مجاز را نشان نداد. مقدار میانگین شاخص آلودگی 

و شاخص آلودگی  (HPI=4.28) فلزات سنگین

نیز حاکی از سطح آلودگی بسیار  (PI<1) یعاملتک

 .است یموردبررسقبول در تمامی نقاط پایین و قابل

                                                                                                                                   

 
25 Hhdrologic 

ها نشان داد که نیکل و بررسی الگوی مکانی آلودگی

 𝑃𝐼𝑚𝑎𝑥آرسنیک بیشترین سهم را در مقدار شاخص 

تر از حد ها همچنان پایینداشتند؛ هرچند غلظت آن

همیت ی ادهندهاستاندارد است. این موضوع نشان

پایش هدفمند این دو عنصر در آینده است، زیرا در 

یدرولوژیکی و افزایش فشارهای شرایط تغییرات ه

 در حساس هایشاخص به توانندمی صنعتیی و شهر

 .شوند تبدیل آب کیفیت

های این مطالعه بیانگر آن است که اگرچه وضعیت یافته

کنونی فلزات سنگین در منابع آب حوزه آبخیز کرج 

بخش است، اما پایداری این شرایط نیازمند رضایت

آلودگی، و  بالقوةاستمرار پایش منظم، شناسایی منابع 

اجرای راهبردهای پیشگیرانه است. در این راستا، 

های مدیریتی ت زیر در برنامهشود اقداماپیشنهاد می

 :حوزه آبخیز لحاظ گردد

تدوین و اجرای نظام پایش فصلی و بلندمدت  (1

 با تمرکز بر عناصر نیکل و آرسنیک؛

ها سازی پایش آب، خاک و پسابیکپارچه (2

ای و جهت شناسایی منشأهای نقطه

 آلودگی؛ یانقطهریغ

های سطحی از طریق احداث مدیریت رواناب (3

نشینی، مناطق بافر گیاهی و های تهحوضچه

 ؛بارشنینخستکنترل رواناب 

های آزمایشگاهی جهت بازنگری در پروتکل (4

و  (LOD/LOQ) ثبت حدود تشخیص

 .های پایینافزایش دقت سنجش در غلظت

دهد که حوزه در مجموع، نتایج این تحقیق نشان می

 محدودةاز منظر آلودگی فلزات سنگین در  آبخیز کرج

سریع شهری  توسعة به دلیلحال، ایمن قرار دارد؛ بااین

و تغییرات اقلیمی محتمل، اتخاذ رویکرد مدیریت جامع 

و پایدار منابع آب، با تأکید بر پیشگیری و پایش مستمر، 

برای حفظ سلامت اکوسیستم آبی و پایداری کیفیت 

 .روری استمنابع آب در بلندمدت ض
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  سپاسگزاری
مراتب قدردانی و سپاس خود را  این مقالهنویسندگان 
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