


  

 فصلنامه 

 محیطی   مخاطرات    و    جغرافيا 
 ( علمی   نشری ) 

 1403 زمستان، و دوم پنجاهشمارۀ ، سیزدهمسال 

 3076-2383 شاپا الکترونیکی:                            2322-1682شاپا چاپی: 
 

 هیالاپرساتدرد  نند دمیسنگ در جاده خلخال به شاارردد باا تسادهاده تل تر ا ر  زشیمخاطره ر  یبندپهنه  ● 
 زادهمهرداد وهاب  ،ی میدرآباد، مسعود رح   یاریاسفند بایفر     

 

 سدا یمنطقه س  یراسدمیدر تک س  ید پ شش ترتض  یآب بر تساس کاربر  دیت ر  یسدمیخدمات تک س  یابیترل  ● 
 ی فاطمه رجائ ر،یپ  ی اللهنیرضا دهمرده بهروز، فاطمه ع پور،یزدیا نیمحمدام   

 

 ANFIS( باااا تسااادهاده تل یغربجاااا یدر دشااام سااالماس  آ ربا نیفردنشسااام لمااا یساااالمدل  ● 
 زاده میالله محمد زاده، صدرا کرروح ،ی بیخط  ی اتیب میمر   

 

  …باه  یاریارلان در تسادا  نهارملاال د بخد  یشاده جن لامنطقاه فهاتم  یعیطب  یریپذبیآس  یابیترل  ● 
 ی غلام   ی داوود ماف   ، ی جعفر   ی پور، عل   ان ی د ی سع  ده ی فر    

 

 لا  ی در تسدا  گا رفدار آتش   ی سال ه ی تلددر د شب سنجش   ی را با تسدهاده تل ردش   ی س ل آتش   سک ی ر   ی سال مدل   ● 
 خلف  ی محمد واثق الحاج   ،یجهد ه یرق   

 

  ...یجنا ب  یرادشم  یرامخردط تفکنه  یرایژگیبا د   ینیرلمیل  یراآب   یهید ک  یکمّ  یترتباط پارتمدررا  ● 
 ی لانیپور م  ی صالح  رضایعل ،ی تال  یقهرود ژهیمن  ،ی اسلام  ی رجب ی عل     

 

 کشاف ردد   ز یاآبخ   ی را رف ضاه ی ل   ی ز ی خ   ل ی س   ی بند   م ی در تدر    اره ی نند مع   ی ر ی گ م ی مخدلف تصم   ی را ردش   سه ی مقا   ● 
 ی عارف  ی محسن رضائ ،یزارع، محمود آذر میمر   

 

 هیاااتردم اناااهیشااارر در یدیااارمد یراساااد اهیدر ت نهیشااایساااروم د جهااام بااااد ب یبررسااا  ● 
 یستار ی پور، محمدتق یردیاللهو ایپو   

 

 2023تاااا  1907 یساااال راااا یدر طااا رت یااات یرااارله راااا نیلمااا ید لماااان یمکاااان لیاااتلل  ● 
 انیگنجائ دیحم   
 

 …در   RCP  ی  را ی د سنار   SDSM  ی ت سط مدل نندگانه خط   ی م ی تقل  ی ررا ی مدغ  ی برخ  ی ن ی ب ش ی د پ  ی سال ه ی شب   ● 
 غمی ب ی عل  ،ی کرم بایفر ،یاراحمدی دیمقدم ، جمش  ی رضائ  نیمحمدحس  ،یحجاز داسدالله،یس   

 

 یکیتک راا   یهاایک یباار تساااس شاااخ  رااا یترتضاا یکاااربر یلمااان-یمکااان رتت ییااتغ یابیااترل  ● 
 ی اللهامان لیساعد پناه، جم  نیمه   
 

 یابااانیگرددغبااار مناااط  ب دهیااپد ییدر شناسااا یمااار تره ت رید تصاااد  یر تشناساا یدتده رااا یابیااترل  ● 
 زاده  ی حمزه سعیدیان، محمود دم ،ی معدنچ مانیپ    

 

 کااارت ش آبادنیفساا یردساادا یمیقااد رغاازشنیمجاادد لم میاافعار لمااانی – ییفضااا یرفدارشناساا  ● 
 یهرو  ی مرب مه یحک ،ی نائیپور، مسعود م  یزاده، غلامرضا لشکر نیحس درضایبلورفروشان، س وریغ  ه یمهد   

 

 یدر مقابااال خشکساااار ییردسااادا یخان ترراااا یدر بهبااا د تااااب آدر یتجدمااااو هینقاااش سااارما  ● 
 گانه ی  یبهروز محمد ،ی نالیع دیجمش  ،ی فراهان  نیحس  ،یجهانسوز  یمهر   

 

 یتلددرسانجش یدتده راا یو تمل مؤثر در دق ع آ  بار مبناا  لیگرددغبار د تلل  رای¬کان    ییشناسا  ● 
 ی میابراه نیعطر  ان،یصریق  یدسعدیس ان،یگنجائ دینگهبان، حم دیسع   



  

 

      
 دانشکده ادبیات و علوم انسانی 

 فصلنامة جغرافیا و مخاطرات محیطی 
 

 دانشگاه فردوسی مشهد صاحب امتیاز:  

 زاده دکتر سیدرضا حسین :  مدير مسؤل 

 زاده ن ی حس   درضا ی دکتر س :  سردبیر 
 : )به ترتیب حروف الفبا(   هیئت تحريريه 

 
 
 

Prof. Victor R. Baker (Department of Hydrology and Water 

Resources, University of Arizona) 

Prof. Ziyadin Çakir (Department of Geology, Istanbul Technical 

University) 

Prof. Gao-Lin Wu (Institute of Water and Soil Conservation, 

Chinese Academy of Sciences) 

Assistant Prof. Masoud Irannezhad (Civil Engineering 

University of Oulu, Finland)  
 

 دانشگاه فردوسی مشهد    دانشکده علوم   ، ی شناس   ست ی گروه ز استاد     -حمید اجتهادی 
 دانشگاه فردوسی مشهد ی  عمران، دانشکده مهندس   ی گروه مهندس استاد     - محمد رضا اصفهانی 

 دانشگاه فردوسی مشهد    ست ی ز   ط ی و مح   ی ع ی منابع طب   دانشکده   ،   یی زدا   ابان ی ب دانشیار      -  مرتضی اکبری 

 دانشگاه فردوسی مشهد   ست ی ز   ط ی و مح   ی ع ی ، دانشکده منابع طب   یی زدا   ابان ی ب استاد      - علیرضا راشکی  
 دانشگاه فردوسی مشهد ی  و علوم انسان   ات ی دانشکده ادب   ا، ی گروه جغراف   ی شناس   م ی اقل دانشیار    -آذر زرين  

 گرگان   ی ع ی و منابع طب   ی دانشگاه علوم کشاورز   یی ا ی سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغراف   استاد   –شعبان شتايی جويباری  

 مدرس   ت ی دانشگاه ترب   ی آب دانشکده کشاورز   ت ی ر ی و مد   ی ارمهندس ی دانش   -حسین شفیع زاده مقدم     
 

 

 
 

 ز ی دانشگاه تبر   GIS  یی ا ی اطلاعات جغراف   ستم ی گروه سنجش از دور و س   ار ی دانش   –زاده    ی ض ی ف   ار ی بخت 
 دانشگاه شهید بهشتی تهران     ژئومورفولوژی  -ی  ع ی طب   ی ا ی جغراف استاد     -منیژه قهرودی تالی 

 مشهد   ی فردوس   دانشگاه ی  دانشکده کشاورز   ، ی خاکشناس   گروه ستاد  ا   –علیرضا کريمی  
 مشهد    ی فردوس   دانشگاه   دانشکده علوم   ، ی شناس   ن ی زم   گروه استاد   -غلامرضا لشکری پور 

 مشهد   ی فردوس   دانشگاه   دانشکده علوم   ، ی شناس   ن ی استاد گروه زم   -حسین محمدزاده 
 اصفهان  دانشگاه  گروه جغرافیای طبیعی    ی شناس   م ی اقل   استاد     -ابوالفضل مسعوديان 

 دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده علوم    ، ی م ی ش   گروه ی  معدن   ی م ی ش استاد   -مسعود میرزائی شهرابی 

  ا، ی جغراف   گروه   GISیی ا ی اطلاعات جغراف   ستم ی س   و   سنجش از دور   دانشیار   –مسعود مینائی  
  دانشگاه فردوسی مشهد مشهد    ی فردوس   دانشگاه   ی و علوم انسان   ات ی دانشکده ادب 

استتتاد، گتتروه ستتنجش از راه دور و سیستتتم اطلاعتتات     -خلیللل ولیلل اده کللامران 
 ریزی، دانشگاه تبریز، دانشکده جغرافیا و برنامهGISجغرافیایی

 دانشگاه تهران   ست ی ز   ط ی مح برنامه ریزی مدیریت و آموزش  گروه  استاد      -گر احمد نوحه 
 دانشگاه تهران    ی ا ی دانشکده جغراف   ی ع ی طب   ا ی جغراف   گروه ی  ژئومورفولوژ   -  ا ی جغراف استاد      -مجتبی يمانی 

 

 شود. مقالات نمودار آراي نويسندگان است و به ترتيب وصول و تصويب درج مي 

 

-علمی "درجه دارای نشریات کلیه ،1398 سال از وریآنامه کمسیون نشریات وزارت علوم تحقیقات و فن آئین اساس بر
 .یافتند نام تغییر" علمی "نشریه  به" پژوهشی

 است و  انجمن  کواترنری ايران  اين نشريه حاصل فعالیت مشترک  دانشگاه فردوسی مشهد و انجمن ايرانی ژئومورفولوژی  
       مریم محمدی شاندیز ..   ويراستاری انگلیسی :                 سید محمد علی موسوی   کارشناس اجرايی :          مسعود رحیمی مدير داخلی : دکتر  

 محرابی  : امیراسفندیار عامل   طراحی جلد         نفیسه اسماعیلی   : حروف نگاری و صفحه آرايی            جواد میزبان دکتر    ويراستاری ادبی :    
 

 بر اساس سیاست دانشگاه فردوسی مشهد اين نشريه  به صورت  الکترونیکی چاپ می شود و هیچ نسخه کاغذی ندارد  
     9177948883ادبیّات و علوم انسانی دکتر علی شریعتی، کد پستی    ، دانشکده مشهد   مشهد، دانشگاه فردوسی   نشانی: 

 E-mail:geo.eh@um.ac.ir                   http://geoeh.um.ac.ir                           نشانی اینترنتی:    

 پژوهشی دريافت کرده است.   -، رتبه علمی 1390/ 12/ 10اين مجله در نشست کمیسیون بررسی نشريات علمی کشور مورّخ    -3/ 271116:  پروانه   شماره 
 

 : شود ی م های زیر نمایه  این مجلهّ در پایگاه 
 ( ISCپایگاه استنادی علوم جهان اسلام)                                                                                                         
 ( SIDپایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی )                                                                                                        

 ( Magiranپایگاه بانک اطلاعات نشریات کشور )  •

• DOAJ (Directory of Open Access Journals)  

• EBSCO Information Services  



 
 
 
 
 
 

 
 

 جغرافيا و مخاطرات محیطی فصلنامه

 (نشریه علمی)
 1403     زمستان، دو م و    پنجاه  ۀ، شمارسیزدهمسال 

 2322-1682: چاپی شاپا

 3076-2383 شاپا الکترونیکی :



  

 
 راهنمای تدوین و نحوه ارسال مقاله برای چاپ در فصلنامه علمی ـ پژوهشی 

 جغرافیا و مخاطرات محیطی 

به دلیل تخصصی بودن فقط در موضوعات مرتبط با مخاطرات محیطی )طبیعی    جغرافیا و مخاطرات محیطینشریه   

و انسانی( پذیرای مقالات می باشد. مقاله ها باید حاصل کار پژوهشی نویسنده )یا نویسندگان( باشند و قبلاً در نشریه  

ها به چاپ نرسیده باشند و همچنین به طور همزمان برای دیگری اعم از داخلی و خارجی و یا مجموعه مقالات همایش

 نشریه دیگری نیز ارسال نشده باشند. 

 نحوه دریافت مقاله ها: 

نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی تنها مقالاتی را در دستور کار قرار می دهد که از طریق    سیستم ارسال آنلاین: 

 ارسال شده باشند.   https://geoeh.um.ac.ir/authorوب سایت نشریه به نشانی

 زبان مقالات مورد پذیرش نشریه فارسی به همراه چکیده مبسوط انگلیسی می باشد.   زبان و سبک:

 انواع مقالات:  

 مقالات پژوهشی اصلی.  -      

 مروری.  -      

 مقالات کوتاه.  -      

 شناسی.های فنی یا مقالات روشیادداشت -      

 مطالعات موردی.  -      

 : تبصره

ارایه شده در همایشمقاله     افزودن مطالب جدید  های  با تغییرات قابل توجه و  اینکه  به  علمی مشروط  و مجامع  ها 

 همراه باشد، قابل بررسی خواهد بود. 

پیشرفتمقاله      که  مروری  میهای  بر  در  را  نشریه  موضوعات  در  جدید  دارای های  و  مجرب  نویسندگان  از  گیرد، 

 شود. مقالات پژوهشی در زمینه مورد نظر پذیرفته می

 سازی مقالهآماده

برای دریافت اطلاعات تکمیلی در خصوص نحوه نگارش بخش های مختلف مقاله نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی 

 کلیک کنید.  اینجا

 بارگذاری فایل های تعارض منافع و تعهدنامه در زمان ارسال مقاله الزامی می باشد. 

 بندی:الزامات قالب  

 ساختار مقاله شامل بخش های زیر می باشد:   

 Introduction (Purpose, literature review, …), Materials andشامل  چکیده مبسوط انگلیسی

 Methods, Results and Discussion, Conclusion    عنوان، چکیده، کلمات کلیدی، مقدمه،  منطقه مورد ،

 گیری، منابع ها، نتایج و بحث، نتیجهمطالعه، مواد و روش

مهم: چکیده     نکته  انگلیسی  هم  و  فارسی  متن  هم  حتما  انگلیسی،  مبسوط  چکیده  دقیق صحت  بررسی  منظور  به 

 مبسوط ارسال شود. 

 های تعداد کلمات : محدودیت  

 کلمه 7000تا  3000: متن اصل مقاله    

 کلمه 1500تا  700  : چکیده مبسوط انگلیسی    

 عدد   6و حداکثر  3: حداقل کلمات کلیدی     

https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate.docx


 منبع      300تا  50و برای مقالات مروری بین  50تا  20برای مقالات پژوهشی بین  تعداد منابع مقاله:    

 گذاری صفحات:گذاری خطوط و شمارهها، فاصلهراهنمایی در مورد فونت، حاشیه      

 ستونه ارسال شود.صورت تکبدون هر گونه آرم و نشان و به A4متن مقاله روی کاغذ      

صفحه تجاوز 15کلیه صفحات مقاله باید دارای شماره بوده و تعداد صفحات مقاله پس از حذف جداول و شکل ها از      

 . نکند

( تنظیم lines  5)   5/1متر باشد و فاصله سطرها  سانتی  3، از راست و چپ  5/3، از پایین  5/3ها از بالا  حاشیه صفحه     

 شود.

 گذاری از یک آغاز شود.صورت مستقل با شمارهپاورقی در هر صفحه به    

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند.     

تمام اعداد و ارقام در متن فارسی باشد و در صورت اعشاری بودن اعداد، ممیز به صورت )/( نوشته شود )اعداد فقط      

 ها به انگلیسی است(.ها و شکلدر جدول

ها )بالانویس( به دو زبان فارسی و انگلیسی باشد )در فارسی و انگلیسی  )زیرنویس( و توضیح جدول هاتوضیح شکل    

 مطابق هم باشند(. 

استنادهای درون متنی و منابع انتهای مقاله به زبان انگلیسی باشند )کلیه پرانتزهای باز و بسته استنادهای درون      

 متنی با فونت فارسی باشد(. 

 ها رعایت شود.فاصلهدر کل متن، نیم    

 متر قبل از متن تورفتگی بخورد.سانتیهای عددی یا بولتی )توپی خالی( نیمفهرست    

از      مقاله  متن  در  شود.  تایپ  قبلی  بخش  متن  انتهای  از  فاصله  خالی  سطر  یک  با  زیربخش،  یا  بخش  هر  عنوان 

 ها خودداری فرمایید. گذاری عنوان شماره

 :فونت

 نوشته شود. B Nazaninکلیه کلمات فارسی مقاله با قلم فارسی     

 نوشته شود. Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم     

 نوشته شود. 14عنوان فارسی و انگلیسی مقاله با اندازه     

 ( نوشته شود.Boldتوپر ) 13های اصلی با اندازه عنوان    

 تایپ شود. 13متن مقاله با اندازه     

 نوشته شود. 12کلمات لاتین داخل متن با اندازه     

 صورت ایتالیک درج شوند.تمامی اسامی علمی به    

 نوشته شود. 11و  12ترتیب با اندازه ها به دو صورت فارسی و انگلیسی بهها و جدولعناوین شکل    

 ها بدون کادر باشند. ها و جدول(بوده و کلیه شکلBoldصورت توپر )شماره جدول و شکل به    

 بزرگتر نباشد.  11کوچکتر و از  8ها از ها یکسان و اندازه قلم آنعناوین محورها در همه نمودارها و یا شکل    

 ,B Nazaninگذاری از یک آغاز شود و فونت آن برای زبان فارسیصورت مستقل با شمارهپاورقی در هر صفحه به     

 .   Times New Roman, 10و زبان انگلیسی  10

 راهنمایی برای شفافیت و اختصار:    

 از حروف اختصاری بیش از حد استفاده نشود     

 ری برای اولین بار در یک متن به کار می روند، شکل کامل آن را درج کنید وقتی حروف اختصا     

        در چکیده و هم در کل مقاله از یک عبارت اختصاری استفاده کرده اید، عبارت اختصاری باید دو بار چنانچه      

 -یک بار در چکیده و بار دیگر وقتی برای اولین بار در متن اصلی ظاهر شده است   .معرفی شود   

 جداول:

 جداول باید به صورت متن قابل ویرایش ارسال شوند نه به صورت تصویر.    

 جداول را در کنار متن مربوطه یا در صفحه)های( جداگانه در انتهای مقاله خود قرار دهید.     



  

 به تمام جداول در متن اشاره شود.    

 جداول را با توجه به ظاهر شدن آن ها در متن به صورت متوالی شماره گذاری کنید.     

 زیرنویس را به همراه جداول ارائه دهید.     

 هر یادداشت در خصوص جدول را در زیر بدنه جدول قرار دهید.     

 از قوانین عمودی و سایه زدن در سلول های جدول اجتناب کنید.     

) داشته باشند و از اکسل    table grid( باشد نه  light shadingجداول و نمودارها واضح باشند و ساختار مناسبی    

 کپی و چسبانده نشوند. 

 باشد. های مورد استفاده از منابع دیگر، ارجاع درون و برون متنی ضروری میدر جدول    

 باشد.   B Nazanin 11و متن داخل جدول    B Nazanin 12 Boldها بایستی بالای جدول وسط چین،  عنوان جدول       

 برای تمامی اطلاعات نوشته شده به زبان فارسی در داخل جداول در همانجا معادل انگلیسی هم ذکر گردد.     

 Times New Roman 12 Boldعنوان انگلیسی جدول ها نیز بایستی در زیر عنوان فارسی آن ها وسط چین،      

 باشد. 

 شکل هاو تصاویر: 

 شکل ها، تصاویر و ... باید به صورت فایل های جداگانه همراه با متن اصلی ارائه شوند.    

 به شکل ها و تصاویر در متن مقاله اشاره شود.    

 تعداد تصاویر را با توجه به ترتیبی که در مقاله ظاهر می شوند، شماره گذاری کنید.     

 ارسال شود. Fig.2، 1هر تصویر به عنوان یک فایل جداگانه با نامگذاری به صورت     

 در شکل های مورد استفاده از منابع دیگر، ارجاع درون و برون متنی ضروری می باشد     

معادل       همانجا  در   ) غیره  و  نمودارها  ها،  اشکال)نقشه  داخل  در  فارسی  زبان  به  شده  نوشته  اطلاعات  تمامی  برای 

 انگلیسی هم ذکر گردد. 

 عنوان انگلیسی شکل ها نیز بایستی در زیر آن ها درج شود.     

 ها و روابط ریاضی فرمول

 های ریاضی از جدول دو ستونی با خطوط نامرئی  استفاده شود. برای نمایش روابط و فرمول       

 شود. گذاری شوند و شمارۀ هر رابطه با پرانتز جدا میشماره 1ترتیب از تمام روابط ریاضی به       

 باشد.   Times New Romanو قلم   11روابط باید با اندازه فونت     

 گیری واحدهای اندازه    

 ( باشند. SIگیری بر اساس سیستم متریک )کلیه واحدهای اندازه    

 استفاده شود(. m s-1از  m/sجای  برای نوشتن واحدها از حالت نمایی استفاده شود )مثلاً به    

 منابع     

  6( نسخه  APAشیوه نامه ای که باید در نوشتن منابع مورد استفاده قرار گیرد شیوه نامه انجمن روانشناسی آمریکا)   

استفاده کرد. تعداد منابع    EndNoteیا    WORDافزار  کار از نرم  وری و راحتی در این توان برای افزایش بهرهاست. می

 منبع باشد.  300تا   50و برای مقالات مروری بین  50تا  20مورد استفاده در مقاله  بایستی برای مقالات پژوهشی بین 

انتهای مقاله )بروناستناد به منبع در متن مقاله )استنادهای درون    انگلیسی  متنی( و همچنین منابع  متنی( باید به 

 نوشته شود و سال نشر نیز سال میلادی باشد. 

 اگر در مقاله از منبع فارسی استفاده شده باشد، باید اطلاعات منبع به زبان انگلیسی برگردانده شود.    

اگر منبع مورداستفاده در مقاله، فارسی باشد؛ برای تبدیل اطلاعات کتابشناختی آن به انگلیسی، باید تمام اطلاعات      

پایان )نام نشریه، کتاب، گزارش،  )نویسندگان(، عنوان منبع  نویسنده  نام  از آن )مانند  نامه( و سایر اطلاعات موردنیاز( 

 صفحه عنوان انگلیسی یا سایت اینترنتی منبع گرفته شود. از ترجمه شخصی اطلاعات منابع فارسی خودداری نمایید.

 برای استناد به منابعی که نسخه آنلاین دارند، به صفحه انگلیسی سایت منبع مراجعه کنید.     



 تمامی ارجاعات داخل متن باید به منبع مربوطه لینک شوند.    

 دسترس خودداری شود. نام و غیرقابلاز ذکر منابع بی    

 شود. منابع بر اساس حروف الفبای نام نویسندگان آورده می    

جای آوردن نام سایر  به  others. و  et alدر منابع انتهای مقاله، نام همه نویسندگان ذکر شود و از آوردن عبارت      

 نویسندگان منبع، خودداری شود.

 طور کامل آورده شود. نام منبع )نشریه، کتاب و غیره( و ناشر مخفف نباشد و به    

 ( استفاده شود. In pressجای سال نشر از )اند، بههایی که هنوز منتشر نشدهبرای استناد به مقاله    

که ( و شماره جلد الزامی است )طبق نمونه(، درصورتیIssueبرای مقاله منتشرشده در نشریه، آوردن شماره نشریه )     

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.در اصل مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

     [ عبارت  با درج  انگلیسی،  به  برگرداندن  از  بعد  فارسی هستند  زبان  به  اصل  انتها  In Persianمنابعی که در  در   ]

 مشخص شوند.

با آدرس دقیق ذکر    DOIدر پایان هر منبع الزامی است    DOIدارند، آوردن    DOIهای منتشرشده که  برای مقاله    

 . شود

 برای کسب اطلاعات بیشتر در خصوص نحوه رفرنس دهی در بخش منابع)انتهای مقالات( اینجا کلیک کنید.     

 های مرتبط با انتشار هزینه   

هزینه پردازش مقاله: نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی برای بررسی اولیه مقالات هیچ وجهی از نویسندگان دریافت  

کند. اما مقالاتی که پس از طی کردن فرآیند داوری مورد پذیرش قرار بگیرند باید مبلغ چهار میلیون ریال بابت نمی

 های ویراستاری و چاپ مقالات پرداخت نمایند. هزینه

 های تکمیلی برای نویسندگان:دستورالعمل  

به     Mendeleyو    ResearchGate  ،Academia.eduهای آکادمیک مانند  در پلتفرم   مقاله خود را پس از انتشار،

 اشتراک بگذارید.

 ایجاد کنید و مقاله خود را به پروفایلتان متصل کنید.  ORCIDیک شناسه 

 های اجتماعی مانند توییتر، لینکدین و فیسبوک تبلیغ کنید. مقاله خود را در شبکه 

 های مرتبط استفاده کنید و افراد یا مؤسسات تأثیرگذار در حوزه خود را تگ کنید. از هشتگ    

 آن را ارائه دهید.  DOIهای خود به مقاله منتشر شده در این نشریه اشاره کرده و لینک یا در ارائه    

 به اشتراک بگذارید.  SlideShareهایی مانند اسلایدهای خود در خصوص مقاله را در پلتفرم    

  DOIهای تحقیقاتی مرتبط  از طریق ایمیل ارسال کنید و لینک  مقاله خود را برای همکاران، پژوهشگران و گروه    

 مقاله را در امضای ایمیل خود قرار دهید. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Rockfalls are a type of slope movement process that does not require a transporting 

medium (e.g., water) and predominantly occur under the influence of gravity (Dikau, 

2006). The detachment of a single rock block or a volume of blocks from steep slopes is 

followed by motions mainly through the air. The fall trajectory is strongly controlled by 

the mean slope gradient, enabling different motion modes such as free-falling, bouncing, 

and rolling. Consequently, rockfalls present an unpredictable threat, especially along 

highways and railways, where they can cause damage to infrastructure or endanger human 

lives (Bostjančić et al., 2020). In high mountain regions, rockfall activity is thought to be 

changing due to accelerated climate warming and permafrost degradation, potentially 

resulting in increased activity and larger volumes involved in individual falls (Stoffel et 

al., 2024). Therefore, it is crucial to assess areas prone to rockfalls in mountainous 

regions. The aim of this research is to zone the risk of rockfalls long the Khalkhal–

Shahroud road using a multi-layer perceptron algorithm. 
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Material and Methods 

The multi-layer perceptron algorithm is a modern machine learning model capable of 

solving complex problems. In this study, the necessary data were obtained from 

topographic maps at a scale of 1:25,000, geological maps at a scale of 1:100,000, a digital 

elevation model (DEM) with 12.5-meter resolution from the ALOS-PALSAR satellite, 

Sentinel data (spatial resolution of 10 meters), Google Earth satellite images, and field 

studies. In rockfall hazard zoning using GIS, the most critical component is the 

preparation of a rockfall distribution map or rockfall inventory. Fieldwork was conducted 

to identify rockfalls and prepare the inventory. 

Results and Discussion 

To identify the factors contributing to rockfall occurrence, field studies identified eight 

key factors: elevation, vegetation, slope aspect, distance from faults, distance from roads, 

geology, land use, and slope gradient. After pre-processing, all layers were entered into 

SPSS Modeler software, and the model was designed with 8 input neurons, 8 intermediate 

neurons, and 1 output neuron. The results revealed that, in the multi-layer perceptron 

algorithm, the geological layer had the highest weight value (0.20), followed by the land 

use layer (0.14) and distance from roads (0.12). In the model validation phase, the results 

demonstrated an AUC value of 0.9810 in the training phase and 0.9876 in the testing 

phase, indicating high model validity in both phases. 

Conclusion 

This research aimed to identify areas at risk of rockfall along the Khalkhal–Shahroud road 

using a multi-layer perceptron algorithm. The results highlight the significant influence 

of geological conditions on rockfall occurrences, emphasizing the need to consider slope 

instability in all spatial planning efforts in this region. It is recommended that future 

studies explore other machine learning models, such as support vector machines, to 

further evaluate rockfalls and related slope movements. 

Key Words: Rockfall Hazard Zonation, Multilayer Perceptron Algorithm, Road 

Hazards, Khalkhal Road, Slope Stability Analysis. 
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 لایه پرسپترون چند  تم یالگوردر جاده خلخال به شاهرود با استفاده از  سنگ زش یربندی مخاطره پهنه

 ایران   اردبیل، اردبیلی،  محقق دانشگاه اجتماعی، علوم دانشکده ژئومورفولوژی، استاد -1درآباد  اسفندیاری فریبا

 ران یا ، مشهد ،فردوسی مشهددانشگاه   ،ادبیات و علوم انسانی دانشکده ،یژئومورفولوژاستادیار   -مسعود رحیمی 

 رانیا ل،یاردب ،ی لی دانشگاه محقق اردب ،ی دانشکده علوم اجتماع ط،یمح شیو آما یارشد ژئومورفولوژ ی کارشناس  -زادهوهاب مهرداد 

30/5/1403تاریخ پذیرش:       9/3/1403تاریخ بازنگری:    11/2/1403تاریخ دریافت:  

 چکیده

؛  شود یم  یدر مناطق کوهستان  یژهوبه  یادیخسارات ز  یجاداست که رخداد آن سبب ا  هایییده از پد  یکی  سنگ  یزشر

  ، پژوهش  یناز ا. هدف  است   ی ضرور  ی امر  ی،در مناطق کوهستان  سنگ  یزشرخداد ر  نواحی مستعد  یابیارز  ین بنابرا

ر  یبندپهنه الگور  یزش مخاطره  از  استفاده  با  شاهرود  به  خلخال  جاده  در  چند  یتمسنگ  برا  یهلاپرسپترون    یاست. 

پوشش  ،  ارتفاع  املکه ش  شدهاییعامل شناس  8  یدانیبا توجه به مطالعات م  سنگ  یزشعوامل مهم در رخداد ر  ییشناسا

بعد از    هایهلا  ی. تماماست   یب ش  ی واراض  یکاربرشناسی،  زمین  ،فاصله از جاده  ،فاصله از گسل  یب،ش  جهت یاهی،  گ 

نرم  ،پردازشیشپفرایند   مدل  SPSS Modelerافزار  وارد  و  ورود  9با    یسازشده  م  8  ی، نورون    1و    یانهنورون 

برای   را  بیشترین ارزش وزنی  یه،لاپرسپترون چند  یتمدر الگور  پژوهش نشان داد  ینا  یجه است. نتاشدیطراح  یخروج

اختصاص    0/ 12و    0/ 14مقدار    بیبه ترتو برای لایه کاربری اراضی و فاصله از جاده    0/ 20با مقدار    شناسی ینلایه زم

زیاد تا خیلی زیاد در بخش جنوبی   خطرپذیریدرصد از طبقات    98،  خطرپذیریبه لحاظ پراکنش طبقات  .  داده است 

داشتن   لحاظ  به  منطقه  شمالی  بخش  و  دارد  گسترش  است.    خطرپذیریمنطقه  گرفته  قرار  متوسط  تا  کم  طبقه  در 

اعتبار سنج  ینچنمه مقدار    یجنتا  ،مدل  یدر بخش  که  داد  آموزش عدد    AUCنشان  در بخش    و  0/ 9810در بخش 

در بخش تست دارای اعتبار    مدل در بخش آموزش و هم   دهدنشان می  این نیز  کهبوده است    0/ 9876  عددتست شبکه  
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ریزش   یابیو ارز  بررسی  یبرا  ی در مطالعات آت  گرددیم  یشنهادپ  درنهایت   .بالایی بوده و در رتبه عالی قرارگرفته است 

 استفاده شود. ماشین  یادگیری ی دیگرهااز مدلدر این منطقه،  یاو حرکات دامنه سنگ

دامنه،   یداریپا  لیو تحل  هیتجز  ،ییمخاطرات جاده ا  ه،یپرسپرون چند لا  تمیالگور  زش،یخطر ر  یپهنه بند  :هاکلیدواژه

 .جاده خلخال

 مقدمه  -1

شهر  نظام  افزا  یتوسعه  روند  پ  یتجمع  یشو  دهه  یتکنولوژ  یشرفتو  س  یراخ  یهادر  توسعه   یستمسبب 

از عوامل مؤثر    یکی  یو توسعه شبکه ارتباط  یجادا  در سرتاسر جهان شده است.  یونقل و شبکه ارتباطحمل

آس تغ  یبدر  مح  ینامیکمورفود  ی هاستمیس  ییرو  کوهستان   ژهیوبه   یعیطب   یطدر  شود  یم  سوبمح  یمناطق 

(Jaccard, Abbruzzese & Howald, 2020.)  د  شویم   یبند طبقه  ی ااز حرکت دامنه  یعنوان نوعبهسنگ    یزشر

از    ینچند  یا  یککه شامل جدا شدن   با سقوط    بوده و  نزدیک به عمود  یا   ی صخره عمود  یکبلوک سنگ 

م )یآزاد، جهش، غلتیدن مشخص  ناگهان(.  Jiang, Li & Zhou, 2021شود  با حجم    یعو سر  یرخداد  همراه 

ر با   یزش مواد  ر  عث شده  مخاطره  که  است  به  یزششده  و  یکی عنوان  سنگ    ین ترو خطرناک  یرانگرترین از 

)شناخته    یکژئومورف  یهایدهپد سنگ    یزشر  هاییسممکان(.  Guzzetti, Reichenbach & Ghigi, 2004شود 

  ی،کشش  یها عوامل شامل تنش  یناشاره دارد. ا  یکه به عوامل مختلف  شودیم  یجاد ا  یمتعدد  یراتواسطه تأثبه

  یش سنگ، فرسا  های موجود در توده  یها فشار آب در حفره  یش اتصال، افزا  یساختارها   ارتی،شکل حر  ییرتغ

  سنگ   یو هوازدگ  یمیایی ش  یهشدن در مناطق سرد، تجزو آب  زدنیخ  یندهای فرآ  ید،باران شد  یل به دل  سطوح

مهم    ی هایتاز فعال  ین. همچن( Nakajima, Abe, Shinoda, Nakamura & Nakamura, 2021)  باشدیزلزله م  و

احداث سد، مخازن آب و   ی،کاودامنه، معدن  یمواد بر رو  یبارگذار   یلاز قب  یسنگ، عوامل   یزشدر ر  ی انسان

قب  یعوارض خط راهجاده  یلاز  گاز،ها،  و  نفت  لوله   ,Abedini & Piroozi)  رگذارندیتأث  یاربس  آهن، خطوط 

در مناطق مختلف از    یدهپد  یناز ا  یخطرات ناش  یلسنگ و تحل  یزششناخت عوامل مؤثر بر رخداد ر(.  2020

بس  یاساس  یازها ین برای  یزانربرنامه  یاتی ح  یارو  ایمن  استراتژی  ایجاد یک  بنابراین  منابع    است.  از  حفاظت 

آن جهت   وقوع  از  ناشی  و کاهش خسارات  و طبیعی  به  انسانی  و رسیدن  بسیار مهم  پایدار  توسعه  اهداف 
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تهیه نقشه پهنه بوده و ارائه یک مدل مناسب و  برنامه  اندتو می  ریزش سنگبندی خطر  ضروری  و    یز یردر 

 ,Hatamifar, Mousavi & Alimoradiنماید )کمک شایانی به مراکز ذیصلاح    ،مدیریت محیط منطقه مطالعاتی 

2012 .) 

شود که بخش شاهرود را به  شناخته می  2  عنوان یک جاده درجهخلخال به بخش شاهرود به  یارتباط   محور 

و  ها  با توسعه شبکه ارتباطی در منطقه و عبور شبکه راه  کند که در یک دهه اخیر خلخال وصل می  ستانشهر 

  ی . محور ارتباطگرفته استموردتوجه قرار    این محور مواصلاتیاهمیت اقتصادی، گردشگری و ترانزیتی،    نیز

قرار خاطر  به  شاهرود  بخش  به  منطقهخلخال  در  زم  یگیری  و  ژئومورفیک  شرایط  و    یشناسنیکوهستانی 

مستعد دامنه  خاص،  حرکات  بهوقوع  چند  سنگ  یزشر  ژهیوای  در  که  نوع    یراخ  یدهه  است  این  وقوع  با 

شناخت    ینبنابرا؛  است  تأسیسات انسانی و خسارات جانی و مالی فراوانی شده  هسبب ایجاد آسیب ب  ،مخاطره

.  است  یضرور  یآمده امر کاهش خسارات به وجود    یبرا ویژه ریزش سنگ  بهای  مستعد حرکات دامنه  ینواح

پهنه پژوهش  این  ر  یبندهدف  الگور  یزشمخاطره  از  استفاده  با  شاهرود  به  خلخال  جاده  در    تم یسنگ 

(  Negahban, Jahan Tighmand & Rahimi Herabadi, 2020همکاران )نگهبان و    باشد.می  هیپرسپترون چندلا 

جا اثباتیو    ی اثبات   شناسی روش  یگاهبه  مخاطرات  فرا  رودبار  یک ژئومورفولوژ  در  آزادراه  آباد رستم  -در 

بالا،    ب یش  سنگ در  یزشلحاظ رمناطق خطرناک به  ترینیشکه ب  یدندرس  یجهنت   ینبه ا  ینمحققاین  پرداختند.  

همکاران  عابدینی و    است.  یربا  یاراض  یو کاربر  یفشانآتش  یها سنگ  لایبا  یت حساس  آبراهه،فاصله کم از  

(Abedini, Mozafari & Faal Naziri, 2019  )یب و ضر  طلاعاتارزش ا   یها مدل   ییکارآ  یسهو مقا   یبه بررس  

  ن یمحققسنگ جاده زنجان ـ تهم ـ طارم پرداختند.    یزشخطر ر  یبندشانون در پهنه  یو آنتروپ  ینسبت فراوان

اصغری    تعلق گرفت.  زیادتا    یادزخیلی  درصد خطر  23/0  اطلاعات روش ارزش    که در  یدندرس  یجهنت  ینبه ا

و   ارز  (Asghari Saraskanrod & Mozafari, 2020)  یمظفر سراسکانرود  مقا  یابیبه    یب ضر  یها مدل   یسهو 

  یل ها نشان داد، در مدل تحلمدل   یابیارز  سنگ پرداختند.  یزشر  یبند شبکه در پهنه  یلو تحل  ینسبت فراوان

شاخص ترت   یها شبکه  به  آمدبه  0/ 88و    76/0  یب مذکور  ضر  هدست  مدل  نسبت  فراوان  یبکه  از    ی نسبت 

به  (  Eskandari, Nazarpour & Khayat, 2023همکاران )اسکندری و    برخوردار است.  یو دقت بالاتر  یفیتک
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پل زال    -  آباددر آزادراه خرم  یارهمع  چند  گیرییمتصم  یها از روش  یریگسنگ با بهره  یزشخطر ر  یبند پهنه

ا  ینپرداختند. محقق با وزن    یارکه مع  یدندرس  یجهنت  ینبه  با وزن    16/0فاصله از جاده    16/0و جنس سنگ 

 یسهبه مقا(  Emami & Yousefi, 2023)  یوسفیامامی و    .سنگ هستند  یزشسنجش خطر ر  یارهای مع  ترینممه

:  ی)مطالعه مورد  یا حرکات توده  به  یریپذ   یتنقشه حساس   یهدر ته  ین ماش  یادگیری  یها از مدل   یبرخ  ییکارا

ها  فاصله از جاده یب، ش  یهزاو ،که ارتفاع یدندرس  یجهنت ینبه ا ینمحقق  ( پرداختند.یاریاستان چهارمحال و بخت

 ,Fanos, Pradhanهمکاران )فانوس و    هستند.  ی ا در وقوع حرکات توده  نی ها عوامل بحراو فاصله از گسل

Alamri & Lee, 2020)  ارز ر  یابیبه  داده  یزشخطر  از  استفاده  با  ل  یهاسنگ  مدل   یزریاسکن    ی ساز و 

مورد  GISدر    یبعدسه مالز   ی)مطالعه  نتایکشور  و  پرداختند  ه  یج(  مدل  که  داد    یشنهادی پ  یبریدی نشان 

ر  تواندیم منبع  مق  یزشمناطق  در  را  شناسابه  ی ا منطقه  یاسسنگ  و    کند.  ییدقت  همکاران  المولات 

(Elmoulat, Brahim, Elmahsani, Abdelouafi & Mastere, 2021)  ارز بر    سقوط سنگ  ییفضا  ریتأث  یابیبه 

قابل و  دقت  شبکه  یزشر  یتحساس  یهامدل   ینان اطم  یتاساس  از  استفاده  با  مراکش  در    یعصب   یها سنگ 

  0/ 66  یاز با امت  یبدرصد و عامل ش  0/ 74  یازعوامل فاصله از گسل با امت  یج،پرداختند. بر اساس نتا  یمصنوع 

 Nanehkaran, Licai, Chen, Azarafzaهمکاران )کران و    نانه   سنگ داشته است.  یزشنقش را در ر  ین تریشب

& Yimin, 2022)  ی ها ارائه نقشه  یبرا   یایی اطلاعات جغراف  یستمو س  یمصنوع  ی عصب  یهابه استفاده از شبکه  

منطقه    ی داد قسمت شمال نشان  یجپرداختند. نتا  ین سنگ در کشور چیزشر  هاییخراب  ی خطر برا  یتحساس

  ی ترکارانهمحافظه  یج نتا  MLPسنگ است و مدل    یزشر  ی هاشکست  یبرا   ییخطرات بالا   ی موردمطالعه دارا

 ,Brozzetti Cirillo, Zappa, Tangari)سیریللو و همکاران    دهد.یارائه م  یگرد  یها کننده  یبند نسبت به طبقه

& Ietto, 2024)  پهپاد و مدل   یمبتن  ی سقوط سنگ از فتوگرامتر   لی وتحلهیبه تجز در منطقه    یبعدسه  ی هابر 

نوع    ین ترفراوان  یممستق  یخمش  یسنگ و لغزش مسطح و فروپاش  یداد که واژگوننشان  یجپرداختند. نتا  یتالیا ا

در   م این  مخاطره  و    .شودیمنطقه محسوب  )لوکس  به    (Lucks, Stilla, Hoegner & Holst, 2024همکاران 

مح  یزشر  ی فتوگرامتر  یشپا در  از    یها طیسنگ  استفاده  با  بردارها  M3C2آلپ  رد  یو  شده    یابیحرکت 

و   ارائه  یجتانپرداختند  داد که روش  مشاهده  ییشده وضوح فضانشان  مقا نقاط  در  را    ی ها با روش  یسهشده 

سنگ یکی  ویژه ریزشای بهمخاطرات دامنه  .بخشدیشده بهبود مبا استفاده از نقاط مشخص  ی سنت  ی ریگاندازه
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خطرناک میاز  که  است  طبیعی  مخاطرات  محور    تواندترین  کند.  ایجاد  را  زیادی  مالی  و  جانی  خسارات 

گیری در یک منطقه کوهستانی، رخداد ریزش سنگ خسارات زیادی را در  قرار  به علت خلخال به شاهرود نیز 

این شناخت نواحی مستعد برای اخذ تدابیر پیشگیرانه و مدیریت بحران، امری  کرده است. بنابر  جادیامنطقه  

 رود. می به شمارضروری 

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعه منطقه  -2-1

  محدوده  در  خلخال   شهرستان  نقطه  نیتریجنوب  در  لومتری ک  60  طول  به  شاهرود  به  خلخال  ارتباطی   محور

  تا   48°  27'  41"و  شمالی  عرض  37°  35  '  49"  تا   37°  17'  39"جغرافیایی    مختصات  با  اردبیل  استان  سیاسی

(  داغ   باغرو)  تالش  یها کوهرشته  به  توانیم  منطقه  ارتفاعات  از(.  1شکل  )  دارد  قرار   شرقی  طول   °48  35'  47"

  نیترکم  و  متر  2400  منطقه  ارتفاع  ترینبیش  که  کرد  اشاره(  آذربایجان  فلات)  غربی  ارتفاعات  و  شرق  در

  خلخال ی کینزد در شود،یم  دهید ی مختلف  یسازندها  شاهرود  به خلخال جاده ری مس در . است متر   1328  ارتفاع

  ی لومتریک  5  از.  دارد   قرار  است  گنگلومرا   و  تیآندرز  شامل  که  ائوسن  و  وسنیپل   سن   به  دتر یجد  یهاسنگ

  که   شودیم   شامل   را  لیش  و  آهک   نوع  از   منطقه   ی هاسنگ  ترشی ب  منطقه  بخش  نیتریجنوب  تا   خمس  ی روستا

  ر ی تأث  تحت  و  بوده  فعال  اریبس  کی تکتون  لحاظبه  منطقه .  است  کیپالئوزو  اواخر  به  مربوط  هاآن  نیتریمیقد

  ن ی ا  یط.  شودیم   دهید  سیناود  و  سی طاقد  صورتبه  منطقه   در  یمختلف  یهایخوردگنیچ  ییزاکوه  یها فاز

  گسل    ها،آن   نیتر یاصل  از  که  شودیم  دهید  منطقه  در  یمختلف  یهایشکستگ  و  هاگسل  کیتکتون  تیفعال

  یط  که  دارد   وجود  ده ید  منطقه  در  یمختلف  یها گسل  کرویم  نیهمچن.  است  اشاره   چای  شاهرود  یا  هروآباد

  (. Vahabzadeh, 2023است ) شدهییشناسا یدانی م مطالعات
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 موردمطالعه نقشه محدوده -1شکل 

Fig.1. Study area location 

 روش انجام پژوهش -2-2

  نیز   پژوهش  نیا  در  است   مختلف  اطلاعات  و  داده   آوریجمع  پژوهش  هر  انجام  مراحل  ترین اساسی  از  یکی

  اس یمق  با  اردبیل  استان  یشناسنیزم  نقشه:  شامل  که  است  شدهگرفته  کار  به  مختلفی  اطلاعات  و  داده

  با   یتوپوگراف  نقشه.  است  شدهاستخراج  نقشه  نی ا  از  یتولوژیل  و  هاگسل   به  مربوط  اطلاعات  که  250000/1

  نقاط   ی دانی م  یها داده  و  شدهاستخراج  نقشه  نی ا  از  یاصل  آبراهه  شبکه  و  هاجاده  نقشه  که  20000/1  اسیمق

  ی ازدورسنجش  مهم  اطلاعات  و  ها داده.  است  شده برداشت  GPS  دستگاه  و  ی دانیم   دی باز  طریق   از  یزشیر

  2024  سال   ژوئن  ماه  یبرا  2  نلیسنت  ی ماهواره  ریتصاو  از  یاراض  یکاربر   هیلا  و  یاهیگ  پوشش  هیلا :  شامل

  ی کل  صحت  و  89/0  کاپا   ب یضر  ،یاراض  یکاربر  بندیطبقه  دقت  یبررس  در  ن یهمچن.  است  شده  استخراج 
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 – ALOS  یاماهواره  ری تصاو  از  بیش  جهت  نقشه  ب،ی ش  نقشه  ،یارتفاع  نقشه .  دیگرد  محاسبه  18/92

PALSAR  و   یلی تحل  ،یدانی م  یکارها  بر  یمتک   پژوهش  نی ا.  است  شده  استخراج  یمتر   12  کی کتف  قدرت  با  

 Arc GIS ،  SPSS  یافزارها نرم  از  قی تحق  یهامدل   یاجرا   و  هاهیلا   یسازآماده  و  هیته  جهت.  است  یآمار

Modeler،  ENVI  شده  استفاده  (   در   یسازآماده  یبرا   مورداستفاده  یهاداده  تمام(.  Vahabzadeh, 2023است 

 ( 2است )شکل   شدهانجام هاهیلا   تمام یرو یمقدمات  پردازش  و شده Arc GIS افزارنرم  وارد اول   مرحله

 

 مراحل روش تحقیق-2شکل 

Fig.2. Steps of the research method 
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پژوهش   این  تمامسازآمادهدر  پهنهموردنی  ها یهلا   ی  پروسه  در  ریزشیاز  رستربهسنگ  بندی    یه پاصورت 

و یک    شدهادغام  باهم Arc GIS  افزاریاز بعد از ایجاد شدن در نرمموردنهای  این تمام لایهبنابر  .است  شدهانجام

مورداستفاده    هاییهاطلاعات لا   یشامل تمام   یکسلروش هر پ  یندر ا  یجادشده است.اتصویر رستری جدیدی  

م برا شودیرا شامل  لذا  پ  ی.  تمام  یکسلهر  سنگ    یزشدر صورت رخداد ر  یل،دخ  هاییهلا   ی با مشخصات 

 ,Esfandiary Darabadاست )ه  شد  رفتهسنگ مقدار صفر در نظر گ  یزشو در صورت عدم رخداد ر  یکعدد  

Rahimi, Navidfar & Mehrvarz, 2020  کار این  کهینابه(.  است  چند  یتمالگور  علت  تنها  لا پرسپترون  یه 

و   روابط  سایر  باینری  مقادیر  اساس  بر  است  قادر  و  کرده  درک  را  باینری  و متغاطلاعات  شناسایی  را  یرها 

کندپیش مزبینی  ه  ینا  یت.  نتا  تغییرات  گونهیچروش عدم  بر  کارشناس  جانب  است  پژوهش    یاحتمال  یجاز 

(Yan et al., 2023.)    از    شدهادغامتصویر برای  بند طبقهبعد  چند  یتمالگوری  ساز مدل ی  برای  لا پرسپترون  یه 

افزار  نرم  یطشده در محآماده  یاطلاعات   یهلا .  استشده    SPSS Modelerافزار  نرمریزش سنگ وارد    یبند پهنه

SPSS Modeler  شده است.یطراحنتایج مدل  اعتبار  یدرصد برا 30مدل و  یاجرا  یدرصد برا 70با نسبت 

 یهلاپرسپترون چند  یتمالگور -3-2

و    یرهستند که در پردازش تصو  یهلا پرسپترون چند  یتمالگور  مصنوعی،عصبی    شبکهدر    یدی کل  یاجزا یکی از  

الگورشدهادغام  یوتریکامپ   یناییب چند  یتماند.  محاسبات  یک  یهلا پرسپترون  با    یسازوکار  است  قادر  که  است 

آن  ارائه    یداطلاعات جد  ی سر  یک  ها،گرفتن اطلاعات و محاسبه کردن  )را   ,Lee, Ryu, Lee & Wonدهد 

چند  یتمالگور  (.2006 لا   یه لا پرسپترون  از  را  از  و    کنندیم  یافتدر  یورود  هاییهاطلاعات  یک  هر  برای 

باهم ترکیب میدهد و وزن لایههای ورودی وزن اختصاص میلایه اختصاص داده شده    یهاوزنکند.  ها را 

 Delashmitدهند )یانجام مها  بر روی وزن   راپردازش    یاتها عملگره   شوند ویمنتقل م   یانیم  هیبه لا   درنهایت

& Manry, 2005  .) لا گره از  را  اطلاعات  وزن   یافتدر  ی ورود  هاییهها  از  استفاده  با  و  خود،    یهاکرده 

شود  یمند ماز شبکه بهره  یخروج  یهصورت لا پردازش به  ینا  یجهنت  کنند ویرا اجرا م   یمختلف  یها پردازش

(Rana, Rawat, Bijalwan & Bahuguna, 2018  .)چ  یتمالگور   یانی م  یه چندلا   یا  یکشامل    لایه ندپرسپترون 

باعث    یانیم  یهلا   ین افزودن چند  شوند ویشناخته م  یمخف  یهاعنوان نورونبه  یهلا   ینا  یها هستند که نورون
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(.  Demuth, Beale, De Jess & Hagan, 2014شود )یبالاتر م  یچیدگیبا پ  های یلشبکه در تحل  ییتوانا  یش افزا

»شبکهبه  هایتمالگور  ینا منظارت  ایهعنوان  شناخته  ا  شوندیشده«  نتا  ینبه  که  توسط    شدهبینییشپ  یجمعنا 

  ی اصل   یایاز مزا  (. یکیRana et al., 2018کرد )  یسه هدف مقا  یرهای شده متغشناخته  یر با مقاد  توانیمدل را م

و عدم وجود مفروضات    یریپذ انعطاف  یک،کلاس  یآمار  هاییکبا تکن  یسهدر مقا  یهلا پرسپترون چند  یتمالگور

م  یه لا پرسپترون چند  یتممثال، الگورعنوانبه   (.Yan et al., 2023است )  اهآن  یعیتوز   بینی یشپ  یبرا  توانیرا 

پ  یقطع  یجنتا تعل  یوستهو  کرد.  چند  یتمالگور  یماستفاده  ب  خوریشپ  یه لا پرسپترون  وزن  اختصاص   ینشامل 

وزندهنورون بار  هر  در  و  بوده  ورود  یهامجموعه  ی،ها  خروج  هایاز  به  هاییو  به مطلوب  نمونه  عنوان 

م گرفته  )یخدمت  گرفته    یکدیگربا    یاحتمالات   یالگوها  (.Riedmiller & Lernen, 2014شوند  نظر  در  برابر 

 Ramdhani)  ستندینبرخوردار    ترییشب  یتالگوها از اهم  یرنسبت به سا  ییالگو  یچکه ه  یمعن  ینبه ا  شوندیم

et al., 2022  .)شده به شبکه  ارائه  ی و سپس الگو  گرددین مییتع  یصورت تصادف ها بهنورون  یندر ابتدا، وزن ب

  ی نسب  یخطا   ینبوده و دارا  یهمطلوب شب  یجبه نتا  یهاول  هاییمسلماً خروج  شود،یم  یسهمطلوب مقا  یجبا نتا

خطا،   یانگینم  ینترکم  یناز ب  باشد ویمطلوب م  یجشده و نتامحاسبه  یخروج  ینب  یدسینسبت به فاصله اقل

 (. Zhao, Tian, Li & Ma, 2018) ابدییها کاهش م آن یزانشده و ماصلاح ،خطا یزانها مطابق با موزن 

 1بندی جنکسروش طبقه -2-4

  یها در کلاس  یرمقاد  دهییبترت   یروش مؤثر برا  یکعنوان  به  Arc Gisافزار  در نرم  جنکس  بندیروش طبقه 

ارائه امختلف  از  یتالگور  ینشده است.  مداده  یبندگروه  ی برا  یتکرار  روندیکم  استفاده  م  کند یها    یانگین تا 

  یش ها را به حداکثر افزاطبقه  ینب  یانسآن، وار  به همراهکل را به حداقل برساند و    یانگینانحراف هر طبقه از م

که    یبوده و تا زمان  یرروش به شرح ز  ین(. مراحل اJahandar, Aghagolzadeh & Kazemitabar, 2020دهد )

طبقه    یانسوار کمهر  ادامه    نیتربه  برسد،  خود   & Abdi Bastami, Memarian, Tajbakhsh)  ابدییممقدار 

Azamy Rad, 2019 .) 

 ( SDBC(2 طبقات  ینمحاسبه مجموع مربع انحراف ب .1

 
1 Jenks 
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 ( (1SDAMیانگین محاسبه مجموع مربع انحراف از م .2

  (SDCM)2 طبقات یانگین محاسبه مجموع مربع انحراف از م .3

  SDBCمقدار    ینترکه کم  یا طرف طبقهبه SDBCمقدار    ترینیشبا ب  یااز طبقه، SDBC  یرپس از محاسبه مقاد

  به حداقل مراحل تا زمان    ینو ا  شودمیمحاسبه    یداعمال و انحراف طبقات جد  ییجاواحد جابه  یک   را دارد

  یر . مقادگرددی( مGVF) 3یانس برازش وار  ینبهتر  افتنیبه  که منجر  یابد  طبقات ادامه می  مقدار انحراف  یدنرس

GVF  و    ینب بدتر  یرمتغ  یکصفر  که صفر   ,.Abdi Bastami er al)  باشد:یم  ازشبر  ینبهتر  یکو    ینبوده 

2019 .) 

 GVF=(SDAM-SDCM)/SDAM          (:                                 1رابطه )

 یه  لاپرسپترون چند  یتمالگوراعتبار سنجی خروجی  -5-2

دادهاعتبار  برای پهنه  هاسنجی  نقشه  منحنی    ی بندو  از  سنگ  ریزش  داده  ROCخطر  با خروجی  رابطه  ها  در 

ارزیابی عملکرد سیستمها  روشابزار مؤثر    یک  ROC  منحنی  شده است.استفاده که   بودهبینی  های پیشبرای 

که  دهندهنشان است  موفق  این  منفی  و  مثبت  رخدادهای  تشخیص  در  سیستم  )  چقدر   ,Gasemyanاست 

Abedini, Roostai & Shirzadi, 2021  این منحنی یک محور .)x    دارد که مقادیر عددی ورودی ریزش سنگ

به که  عامل  را  طبقه  ریتأثیبعنوان  سنگ  ریزش  محور  در  بر  ریزش    yبندی شدند  ورودی  مقادیر عددی  که 

 (. Vahabzadeh, 2023دهد )یمرا نمایش   اندشدهشناخته    درستیبهسنگ که 

𝑋(                                       Gasemyan et al., 2021(: )2رابطه ) =
𝑛(𝑡𝑛)

(𝑛(𝑡𝑛)+𝑛(𝑓𝑛))
 

 

𝑦(                                  Gasemyan et al., 2021) (:3رابطه ) =
𝑛(𝑡𝑝)

(𝑛(𝑡𝑝)+𝑛(𝑓𝑛))
 

 
2 Squared Deviations between Classes (SDBC) 
1 Squared Deviations from the Array Mean (SDAM) 

2  Squared Deviations from the Class Means (SDCM) 
3 Goodness of Variance Fit (GVF) 
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 و بحث یجنتا -3

مدل  پهنهجهت  نقشه  تهیه  و  سنگ  سازی  ریزش  مخاطره  از بندی  استفاده  با  شاهرود  به  خلخال  جاده  در 

  ی بندهپردازش و طبقیش( که بعد از پ5تا    3عامل انتخاب شده است )شکل    9  یه،لا پرسپترون چند  یتمالگور

 . انجام شده است سازیمدل شدند و  یهلا پرسپترون چند یتموارد الگور

 

 

 نقشه فاصله از گسل  D ،یاهیپوشش گنقشه   C ،یبجهت شنقشه  B ،نقشه ارتفاع A -3شکل 

Fig.3. A Elevation Map B slope Aspect Map C Vegetation map D Distance to the fault 
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 نقشه کاربری اراضی  H ،نقشه شیب G ،شناسینقشه زمین F ،نقشه فاصله از جاده  E -4شکل 

Fig.4. E Distance from Road F Geology Map G Slope Map H landuse Map 
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 خیز نقشه فاصله از نقاط لرزه K -5شکل 

Fig.5. K Distance from seismic points 

در   مدل  به ساخت  اقدام  بعد  مرحله  تحلیل خطر  .  شده استSPSS Modeler افزارنرمدر  برای  اجرایی  مدل 

با   خروجی طراحی و اجرا شده است. در بخش اعتبار    1میانه و    نورون  8نورون ورودی و    9ریزش سنگ 

در بخش فرایند آموزش و تخصیص    درصد  98/ 4شده  یطراحاین است که مدل    دهندهنشان(  9اولیه )شکل  

درصد    50اعتبار اولیه مدل اگر بالای    عموماًآن اعتماد کرد.    جیبه نتاتوان  یمموفق بوده است و    هادادهدرست  

توان از خروجی آن استفاده کرد و در این پژوهش اعتبار اولیه از رتبه  یمی و تحلیل  سازمدل   روند درباشد  

 بسیار خوبی برخوردار است.
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 SPSS Modeler شده در یطراحمدل  -6شکل 

Fig.6. A model created in the SPSS Modeler 

ترین ارزش وزنی  بیش  یهلا پرسپترون چند  یتمدهنده این است که در الگور( نتایج نشان1جدول  با توجه به )

ترت و برای لایه کاربری اراضی و فاصله از جاده    20/0با مقدار    شناسیینبرای لایه زم و    14/0مقدار    بی به 

است.   یرهاوابسته به این متغ تر بیشسنگ و خطرات ناشی از آن   دهنده این است که ریزشبوده که نشان 12/0

، فاصله  0/ 098، فاصله از گسل 0/ 05با مقدار   بی جهت ش هاییهلا   مربوط به یزن  یوزن یرمقاد  ینترکم ینهمچن

لرزه نقاط  نشان  بوده  093/0  یزخاز  اکه  مقاد  یندهنده  که  داده  یراست  باختصاص  مدل  عوامل    تریششده  از 

رو  یکی، تکتون است  یطیمح  ارامترهای پ  ی بر  تحقیقات وابسته  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  همچنین    امیرپور   . 

( کهAmirpour Kohsareh, 2018کوهساره  بررس  (  ژئومورفولوژ  یبه  ارتباط  هایدامنه  یکیمخاطرات    یجاده 

تأکیل  اردب با  ر  ید سرچم  مدل   یزشبر  از  استفاده  با  لغزش  فاز  و  و پرداخت  ی منطق  شباهت  دارای  است،  ه 

وقوع    دررا    یرتأث  ترینیشب  یبو ش  شناسیزمیننشان داد که عامل    هاآنایج مطالعات  نت.  باشدیم هایی  تفاوت

  یراتو ارتفاع در درجه دوم تأث  یبفاصله از جاده، جهت ش  یرهایتغم  دارد ودر منطقه    یزشو ر  لغزشینزم

عامل در رخداد ریزش سنگ عامل    نیمؤثرترگذارند. همچنین در مقایسه با نتایج این تحقیق نیز  یرا م  یادیز

  ی هاشباهتکه با توجه به نتایج دو پژوهش،    باشدیمهمراه با فاصله از جاده    یاراض  ی کاربرشناسی و  زمین

تحقیق از الگوریتم پرسپترون چند  سازیمدل زیادی وجود دارد. همچنین در بخش   لایه استفاده شده  در این 

( از مدل منطق فازی استفاده شده است.  Amirpour Kohsareh, 2018)  امیرپور کوهساره  در تحقیق  کهدرحالی
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و الگوبرداری    یبه معمار لایه با توجه  ، الگوریتم پرسپترون چندبا توجه به عملکرد و نوع معماری هر دو مدل 

 ها عملکرد خوبی نسبت به مدل منطق فازی دارد. بینی متغیربندی و پیشاز شبکه عصبی مغز انسان، در طبقه

 نمودار وزنی خروجی مدل -7شکل 

Fig.7. Weighted graph of the model output 

 مدل  یخروج یوزن ری مقاد-1جدول 

Table1- Weighted values of the model 

output 

 

 
 نورون ورودی 

Input Neuron 

 خروجیوزن نورون 

Output Neuron Weight 
NDVI 0.1175 

ASPECT 0.0546 

LANDUES 0.1417 

geology 0.2018 

DEM 0.1096 

dis fault 0.0984 

dis larzeh 0.0939 

dis rod 0.1288 

SLOPE 0.1068 0/1175
0/0546

0/1417
0/2018

0/1096
0/0984
0/0939
0/1288

0/1068
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   ،اسبو یمحدوده روستا A :یهلاپرسپترون چند  یتم سنگ با استفاده از الگور یزشخطر ر یبند نقشه پهنه -8شکل 

B شال یمحدوده روستا،C  شال یمحدوده روستا، D یلوان گ یمحدوده روستا 

Fig.8. Rockfall risk zoning map using multilayer perceptron algorithm: 

A Asbou vilage B Shal vilage C Shal vilage D Gilvan vilage 

با روش    چهار طبقهبندی خطر ریزش سنگ، نقشه نهایی در  و تهیه نقشه پهنه  سازی مدل در ادامه بعد از اتمام  

بندی شده است.  به  جنکس طبقه  صورت: کم، متوسط، زیاد و خیلی مساحت مناطق خطرناک در چهار رتبه 

طبقه طبق  شدهیبندزیاد  خطرپذ 2جدول  )  است.  طبقات  مساحت  نیز  در  نشان  یری (  که  است  این  دهنده 
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برای طبقه    یلومترمربع، ک  99/27دارای مقدار    یریترین طبقه به لحاظ خطرپذ بیش  یهلا پرسپترون چند  یتمالگور

زیاد مقدار   نیز    یلومترمربع،ک  61/31خطرپذیری  بع، در  یلومترمرک  01/40  مقداردر بخش خطرپذیری متوسط 

خطرپذ  مقدار  کم    یریطبقه  طبقات    کیلومترمربع  55/30نیز  پراکنش  لحاظ  به  است.  شده  داده  اختصاص 

زیاد تا خیلی زیاد در بخش جنوبی منطقه گسترش دارد و بخش    خطرپذیریدرصد از طبقات    98  خطرپذیری

داشتن   لحاظ  به  منطقه  تحلیل    خطرپذیریشمالی  براساس  همچنین  دارد.  قرار  متوسط  تا  کم  طبقه  در 

های  ها در لایهتر ریزش سنگشناسی بیشگانه در رخداد ریزش سنگ، در عامل زمین  9عوامل    تأثیرگذاری

به آهک و شیل می مربوط  پهنه خطرسنگی  تا خیلیباشد. همچنین  زیاد  نیز در بخش سنگپذیری  های  زیاد 

بندی  طبقه، طبقه 8برای منطقه در   ی اراض  یکاربرسن ژوراسیک و کرتاسه گسترش دارند. لایه   آهک و شیل به

طبقات،   این  بین  از  و  است  دارد،    ریتأثترین  بیش  یمرتع  یاراضشده  منطقه  در  سنگ  ریزش  رخداد  در  را 

باعث    آهک سنگخورده است و این عامل در کنار استخراج  های چینها و تپهصورت کوهتر این مراتع بهبیش

رخداد    تأثیرگذاری. فاصله از جاده به علت کوهستانی بودن منطقه در  رخ دهدشده ریزش سنگ در این بخش  

متر اختصاص داده شده    300تا    50طبقه و بین بازه    6است. لایه فاصله از جاده در    بسیار مهمریزش سنگ،  

ترین نقش را در رخداد ریزش سنگ در منطقه  متری با جهت جغرافیایی جنوبی بیش  200تا    50است. طبقات  

نیز در طبقات   بالاترین    60تا    30دارد. لایه شیب  نیز در    ر یتأثدرجه  را در منطقه دارد همچنین جهت شیب 

را در رخداد ریزش سنگ در منطقه دارد. عامل    ری تأثترین  جنوب، جنوب غربی، جنوب شرقی بیش  یها جهت

تر  را دارد. بیش  ر یتأثبالاترین    1تا    5/0بندی شده است، طبقات  طبقه  1تا مثبت    1پوشش گیاهی نیز بین منفی  

متراکم است و رویش این پوشش گیاهی در شکاف و    یها درختچهو    صورت گونپوشش گیاهی در منطقه به

دیوارهصخره سنگ به  فشار  باعث  آهک  ریزش سنگ میهای  و سبب  و  ها شده  از گسل  فاصله  شود. عامل 

بندی شده است و نسبت به  متری طبقه  6000تا    1000عنوان عوامل تکتونیکی در طبقات  خیز نیز بهنقاط لرزه

 تری دارند.سایر عوامل نقش کم
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 مساحت طبقات خطرناک  -2جدول 

Table-2 Range of the hazard classes 

 

 ROCاعتباری سنجی نتایج با نمودار  -1-3

تر باشد مدل دارای اعتبار بالاتری  یکنزد  1به    ROCمقدار    ین هرچهبنابرا  بوده  1تا    0بین بازه    ROC مقادیر  

منحنیاست.   داده  این  برای  دادهو  آموزشی    یهاهم  برای  اجرا  یهاهم  شبکه  ه  شده تست  مچنین  است. 

برحسب نوع و    شود که یعنوان بخش نهایی در اعتبار سنجی شناخته م سنجی بخش تست شبکه نیز بهاعتبار

آموز  داده  شمیزان  )جدول    ی هاکیفیت  به  توجه  با  است.  متغیر  نیز  مدل  3خروجی  موفقیت  میزان  که   )

چند  یتمالگور به  یهلا پرسپترون  فعال  مناطق  شناخت  در  مرا  نشان  سنگ  ریزش  خطر  مدل  دهد،  یلحاظ 

تنها    کنددرصد در بخش آموزش توانسته مناطق خطرناک را شناسایی    31/98با مقدار    شدهیطراح   62/1و 

کند نتوانسته مشخص  را  ریزش سنگ  لحاظ خطر  به  مناطق خطرناک  و  بوده  دارای خطا  بخش    .درصد  در 

داده  70آموزش جمعاً   استفاده  یهادرصد  مقدار  کل  دارای  تعداد  باشد.  یعدد م  4698شده که  این    4622از 

  یتم در بخش مهم تست الگور  ین. همچناست  عدد دارای خطا بوده  76و    شدهییعدد در زون خطرناک شناسا

  98/ 31دقت مدل برای شناسایی مناطق خطرناک    که  نیز خروجی مدل نمایان گر این است  یهلا پرسپترون چند

مقدار   تنها  و  بوده  داده  69/1درصد  از  است.  بوده  خطا  دچار  خطرناک  مناطق  شناخت  در  های  درصد 

  1978مقدار    ینا   ازشده که  عدد استفاده  2012درصد به مقدار    30مورداستفاده در بخش تست شبکه جمعاً  

 است.  شدهییاشتباه شناساعدد به 34عدد در زون خطرناک و تنها  

 طبقات ارزیابی خطر ریزش سنگ بر اساس مدل پرسپترون چندلایه

Range of the rockfall hazard classes using multilayer perceptron 

algorithm 

   مساحت

Area )km2(  

 30.55 (Low risk class)        خطرپذیری کم

 40.01 ( Moderate risk class)  خطرپذیری متوسط

 37.61 (High  risk class)       خطرپذیری زیاد

 27.99 (Very high risk class) خطرپذیری خیلی زیاد
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 مدلنتایج آموزش و تست  - 3 جدول

Table3- Training and testing model results 

است، میزان اعتبار    یه لا پرسپترون چند  یتمدر بخش اول مربوط به قسمت آموزش الگورکه    9با توجه به شکل  

و توانسته بخش زیادی از مناطق خطرناک به لحاظ ریزش    یدهدآموزش  یخوبدهنده این است که مدل بهنشان

شده هرچه دارای فاصله بیشتری از    رسماست که خطوط    یاگونهبهشناسایی کند. معیار این منحنی  را  سنگ  

بالا منحنی آبی به سمت چپ مایل    .دارای اعتبار بالایی است  ، منحنی قرمز اصلی باشد همچنین در نمودار 

آموزش   بخش  در  مدل  بالایی  اعتبار  نمایانگر  هم  حالت  این  که  شده  روانه  بالا  سمت  به  و  باشد  یم شده 

(Vahabzadeh, 2023.)    خروجی در بخش تست نیز روند    نتایجبنابراین آموزش صحیح مدل سبب شده که

مقدار   نشان دهند.  را  بالا  آموزش و    9810/0عدد    AUCاعتبار  را    9876/0در بخش  در بخش تست شبکه 

است که مدل هم در بخش آموزش و هم در بخش تست دارای اعتبار بالایی    که گویای این  دهد ینمایش م

 اعتماد است. و نتایج خروجی آن قابل بوده

 

 ROCنمودار اعتبار سنجی  -9شکل 

Fig.9. ROC curves estimated for validity model 

 Testing  Training Partition 

98/31% 1978 98/38% 4,622 Correct 

1/69% 34 1/62% 76 Wrong 

 2012  4,698 Total 
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 گیری نتیجه -4

پرسپترون    یتمسنگ در جاده خلخال به شاهرود با استفاده از الگور  یزشمخاطره ر  یبندپهنهبه  پژوهش حاضر  

است.  یه لا چند داده  پرداخته  از  نقشه    شدهاستفادهها و اطلاعات مختلفی  بدین منظور  شناسی،  ینزمکه شامل 

توپوگرافی،   میازدورسنجشی  هادادهنقشه  سنگی  ریزش  پد  یکی  باشد.  مناطق    ناکخطر  هایهیداز  در 

وارد    یعیطب  یطو مح  یانسان  یساترا بر تأس  یریناپذ خسارات جبران  تواندیاست که رخداد آن م  ی کوهستان

ن داد  ینا  تایجکند.  نشان  برای لایه زمبیش  ،پژوهش  برای لایه    20/0با مقدار    شناسیینترین ارزش وزنی  و 

توان گفت  است. بر اساس این نتایج می  بوده  0/ 12و    14/0مقدار    ب یبه ترت کاربری اراضی و فاصله از جاده  

  ی وزن  یرمقاد  ینترکم  ین همچن  .باشدمی  یرهاریزش سنگ و خطرات ناشی از آن بیشتر وابسته به این متغکه  

لا   یزن به  ش  یهایهمربوط  مقدار    یبجهت  گسل  05/0با  از  فاصله  لرزه098/0،  نقاط  از  فاصله    093/0  یزخ، 

  یکی، از عوامل تکتون  تریشب  ،شده مدل اختصاص داده  یراست که مقاد  یندهنده اشده که نشاناختصاص داده

پارامترها  است.    یطی مح  یبه  و  هاسنگقرارگیری  وابسته  آهک  مثل  مختلف  رسوبی  تخریبی  ها سنگی  ی 

ساختمان   که  شده  دینامیک  هادامنهموجب  نیروهای  با  مواجه  بدهند.    در  دست  از  را  خود  پایداری  بیرونی 

ی رسوبی دارای مقاومت برشی کمی هستند و در مواجه با آب و  ها سنگتر  ی آهک و شیل و بیشهاسنگ

یژه آهک  وبهی رسوبی ها سنگشود. همچنین  یم ایجاد    هاآنی زیادی بر روی ها ترکتداوم ذوب و یخ بستن،  

باعث   عوامل  این  و  دارند  قدرت کمی  انحلال،  با  مواجه  در  که سطح  یم و شیل  در  زدگبرونشود  ی سنگ 

تحت    هادامنه و  شده  کند.  تأثناپایدار  سنگ  ریزش  به  شروع  بیرونی  عامل  یک  ی  اراض  یکاربرییرات  تغیر 

ی جنبه  راضا  یکاربرییرات  تغتر  شود ولی بیشینمچندانی در منطقه از سوی افراد محلی و کشاورزی دیده  

یکی از    موردنظر است. منطقه    شدهگرفتهصورت    در منطقه های معدنی مختلف  صنعتی دارد و توسط فعالیت

سبب شده معادن   آهکسنگی  ها تودهمناطق مستعد در جهت استخراج مواد معدنی مختلف است که وجود  

است که    یاجادهها در حریم  یری آنقرارگمختلفی در سطح منطقه فعالیت کنند. یکی از مشکلات این معادن  

ییرات و  تغهمچنین  فعالیت معدن ناپایدار شود و آماده ریزش سنگ باشد.    اثرتحت    هادامنهتر  سبب شده بیش

ی  ها دامنهتر  یشبیژه در جاده خلخال به شاهرود در چند دهه اخیر سبب شده است که  وبه  هاراهتوسعه شبکه  

کند که بر روند  یم ی ارتباطی مهمی از منطقه عبور  هاجادهشده و تبدیل به جاده شود.  یدهبرجاده    بهمشرف
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اقتصادی و رشد صنعت   مثبتی دارد.تأثکل استان اردبیل    ونقلحملتوسعه  کلی دخالت عوامل    صورتبه  یر 

ییرات سطح  تغچرخه    طبیعی در رخداد ریزش سنگ در منطقه نسبت به عوامل انسانی کم بوده و روند طبیعی

که دخالت عوامل انسانی در این چرخه باعث شده است  یدرحالمتعادل در حال انجام است،    صورتبهدامنه  

 تر شود.ییرات سرعت زیادی به خود بگیرد و رخداد ریزش سنگ در منطقه بیشروند تغکه 

آموزش و هم در بخش    در بخش نشان داد که خروجی این مدل هم    یه لا پرسپترون چند  یتمالگورهمچنین  

و   است  بالایی  اعتبار  دارای  شبکه  در  یمتست  سنگ  بند پهنهتوان  ریزش  گیرد.    مورداستفادهی  منحنی  قرار 

ROC  قداردارای مساحت زیر منحنی زیادی است و م  AUC    در    9876/0بخش آموزش و    در  9810/0عدد

که مدل هم در بخش آموزش و هم در بخش    باشدامر میکه گویای این    دهدیبخش تست شبکه را نمایش م 

مناطق خطرناک به لحاظ    یپوشانهم  ینو در رتبه عالی قرارگرفته است. همچن  است تست دارای اعتبار بالایی  

است که اعتبار    یندهنده ابالا بوده که نشان  GPSبا دستگاه    شدهشتبردا   یسنگ با نقاط واقع  یزش رخداد ر

قابل  یخروج درنهامدل  است.  آت   گرددیم  یشنهاد پ  یت اعتماد  مطالعات  ارز  یبرا   ی در  و  ریزش    یابیمطالعه 

دامنه  سنگ به همچنین    استفاده شود.  یو هوش مصنوع  ینیماش  یادگیری  یهااز مدل   یاو حرکات  توجه  با 

که از    داتخاذ کر  توانیرا م  یریتی مد  ی عوامل، راهکارها  یر و سا  شناسی ینو زم  یکی ژئومورفولوژ  یاتخصوص

دامنه مخاطرات  محور در    یا رخداد  د  یریجلوگ  این  کاهش  را  خسارات  درصد  و  ا  .داکرده    ینازجمله 

 اشاره کرد:  یرز مواردبه  توانیراهکارها م

 .هااصلاح زاویه و شیب دامنه  _1

تور   _2 از طر  یداریپا  ینو همچن  یزنبور لانه  هایینصب  دامنه    ی هادر داخل سنگ  یحفر عمود  یقسطح 

 . متناوب یآهن  هاییلهم  یدامنه و جاگذار

 با استفاده از مواد منفجره.  یمصنوع  یهعمل تخل _3
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Extended Abstract 

Introduction 
Water yield represents a crucial productive ecosystem service susceptible to alteration due to 

variations in land use and land cover characteristics. In recent decades, ecosystem services have 

become an important and major issue in ecological studies and land management. They include 

goods and benefits that humans obtain directly or indirectly from nature. Ecosystem services are 

categorized into four groups: production, regulation, support, and cultural. Currently, the 

reduction and destruction of these services are recognized as critical environmental issues 

globally. In this regard, the Millennium Ecosystem Assessment has reported that about 60% of 

the identified ecosystem services are being destroyed, and if this process continues without proper 

management and planning, the impact will increase significantly over the next 50 years. 

Material and Methods 

This research was conducted to evaluate water yield in the Sistan region, southeastern 

Iran, and assess its spatial correlation with land use and land cover characteristics, with a 

particular focus on landscape metrics including patch density (PD), number of patches 

(NP), largest patch index (LPI), landscape shape index (LSI), and edge density (ED). The 
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InVEST model was employed to evaluate water yield, and geographically weighted 

regression (GWR) in ArcGIS 10.5 was utilized to investigate the spatial correlation 

between water yield and landscape metrics. In this study, various data layers were used, 

including land use, average annual rainfall, reference evaporation and transpiration, depth 

of soil limiting layer, plant-accessible water content, plant evaporation and transpiration 

coefficient, and sub-basin map of the region. The area was zoned using the Tessellation 

Grid command in ArcGIS 10.5 software, and water production in each zone was extracted 

using the Extract command. The obtained values were then used as inputs for hot spot 

analysis. 

Results and Discussion. 

The results showed that in 75% of the Sistan region’s land, the amount of water 

production is less than 60 mm per hectare. The total annual water yield in Sistan was 

estimated to be approximately 71 mm³ (43 m³ ha⁻¹ on average). By comparing it to other 

regions of Iran, it was found that the amount of water production in this region is very 

low. The ecological and climatic conditions governing the region have caused the hot 

spots of water production to be located in the western areas and the cold spots in the 

eastern parts. The highest amount of water was yielded in the western areas, while the 

lowest was produced in the eastern parts. The highest and lowest water yield values were 

observed in barren and constructed lands, respectively, with values of 65 m³ ha⁻¹ and 4 

m³ ha⁻¹. In addition, the results of the research found a significant spatial correlation 

between water production and different landscape features, including the number, 

density, size, and shape of spots, indicating that land use characteristics significantly 

affect water production in the study area. This study provides useful information 

regarding water production and its relationship with different land use characteristics, 

which can inform the development of strategies to preserve water resources. 

Conclusion 

The results of GWR analysis indicated a significant spatial correlation between water 

yield and the following landscape metrics: NP, PD, LPI, LSI, and ED (0.95 < R² < 0.98, 

p-value < 0.01), suggesting that land use characteristics influence the provision of water. 

This study provides valuable insights into the quantity of water yield and its correlation 

with various land use characteristics within the study area. These findings can inform the 

development of effective strategies to safeguard the region's water resources. 

Keywords: Ecosystem Services, Water Yield, Landscape Metrics, InVEST Model,  

Geographically Weighted Regression (GWR). 
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 چکیده

. کندیم  رییتغ  یاراض  یکاربر   یهایژگ یو  ریتأث  تحت   که  است   یدیتول  یستمیاکوس  خدمات  ترینمهم   از  ی کی  آب  دیتول

  ی اراض  یکاربر   یهایژگ یو   با  آن  یمکان  یهمبستگ  یاب یارز  و  ستانیس  منطقه  در  آب  دی تول  یابیارز  هدف  با  پژوهش  نیا

تعداد  تراکم  یهاسنجه  یمبنا  بر   نوست یا  مدل.  شد  انجام  لبه  تراکم  و  نیسرزم  یمای س  شکل  لکه،  ترینبزرگ   لکه،  و 

  ی هاسنجه  و  آب  دی تول  نیب  یمکان  ی همبستگ  یبررس  یبرا(  GWR)  ی مکان  یوزن  ونی رگرس   و   آب  دیتول  یابیارز  یبرا

 43  نیانگیم  طوربه)  مترمکعب   ونیلیم  71  حدود  منطقه   در  آب  انهیسال  دیتول  مجموع.  شد  استفاده  نیسرزم  یمایس

  ی شرق  یهابخش  در   آن  زانیم  نیکمتر  و  ی غرب  مناطق  در  آن  زانی م  نیشتریب  که  دیگرد   برآورد(  هکتار   در  مترمکعب 

 دیتول  زانیم  نیکمتر  و  نیشتریب  یدارا  هکتار  در  مترمکعب   4  و  65  با  ب یترت  به  هاشدهساخته  و  ریبا  یاراض.  شد  مشاهده

  دارد  وجود  یمعنادار  یمکان  یهمبستگ  موردنظر  یهاسنجه  با  آب  دیتول  نیب  کرد  مشخص  GWR  جینتا.  بودند  آب

(0.95<R2<0.98, p-value<0.01  )ی ستم ی اکوس  خدمات  یسازفراهم  بر  یاراض  یکاربر  یهایژگ یو  اثر  انگریب  که  

  مختلف   یهایژگ ی و  با   آن  ارتباط  و  آب  دیتول  زانیم   با  رابطه  در  یدیمف  اطلاعات  مطالعه  نیا.  است   آب  دیتول
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  حفظ   یبرا  مناسب  یراهبردها  اتخاذ  یراستا  در  تواندیم  که  است   داده  ارائه  یمطالعات  منطقه  در  ی اراض  یها یکاربر

 . رندیگ  قرار  مورداستفاده یآب منابع

  ی وزن  ونی , رگرسInVESTمدل    ن،یسرزم  یمایس  ی آب، سنجه ها  دیآب، تول  دیتول  ستم،یخدمات اکوس:  هاواژهد یکل

 . ییایجغراف

 مقدمه  -1

دهه  خدماتدر  اخیر  مهم  های  موضوعی  به  در  اکوسیستمی  محوری  مدیریت    مطالعات و  و  اکولوژیک 

انسان    .است  شده  تبدیل  سرزمین که  منافعی است  اکوسیستمی شامل کالاها و  یا    صورتبهخدمات  مستقیم 

طبیعت   از  دستغیرمستقیم  و  می  به  حمایتی  تنظیمی،  تولیدی،  گروه  چهار  در  اکوسیستمی  خدمات  آورد. 

در حال حاضر    .(Costanza et al., 1997; De Groot, Wilson & Boumans, 2002اند )بندی شدهفرهنگی دسته

یک مسئله محیط زیستی حیاتی در سطح جهان شناخته شده    عنوانبهکاهش و تخریب خدمات اکوسیستمی  

درصد از خدمات اکوسیستمی    60است. در این راستا، ارزیابی اکوسیستم هزاره گزارش داده است که حدود  

  50مناسب تا    ریزیبرنامهشناسایی شده در حال تخریب هستند و در صورت ادامه این روند بدون مدیریت و  

 . ( MEA, 2003شد )سال آینده بیشتر هم خواهد  

خدمات اکوسیستمی تولیدی است که میزان در دسترس بودن منابع آبی در یک    ترینمهمتولید آب یکی از  

 ;Belete et al., 2020)شود  کند و بر مبنای تفاوت بارش و تبخیر و تعرق محاسبه میحوضه آبخیز را بیان می

Yifru, Chung, Kim & Chang, 2021 .)    متأثر از عوامل    ای ملاحظهقابل  طوربهخدمات اکوسیستمی تولید آب

هستند،    ویژه بهمختلف   اراضی  کاربری  و  بعلاوه،    هرچنداقلیم  شد.  قائل  تمایز  عامل  دو  این  اثر  بین  باید 

های کشاورزی و انسانی، توسعه شهرها، رشد جمعیت و پدیده گرمایش زمین باعث تغییرات اساسی  فعالیت

 ,Guo, Yuشوند )بالقوه کاهش تولید آب را سبب می  طوربهشوند که در پی آن  در بارش و تبخیر تعرق می

Xu, Yang & Wang, 2023 ).    بر این اساس، برای حفظ و تخصیص منطقی منابع آبی در مناطق مختلف نیاز

 & Tijjani, Giri).سازی شودارزیابی و کمی  هاآنهای  است تولید آب با توجه به الگوی حاکم بر اکوسیستم

Woznicki, 2022; Sharp et al., 2014; MEA, 2003).   
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تولید آب   تغییر  بر  اراضی  کاربری  اثرات  مطالعات گذشته  گرفته است  موردتوجهدر  و    .قرار  همکاران  گائو 

(Guo et al., 2023  )زیرحوضه در سراسر چین را با استفاده از    17بر عملکرد آب در    اراضی  اثرات کاربری

ویژگی به  توجه  با  که  کردند  تأیید  و  ارزیابی  اینوست  اقتصادیمدل  و  جغرافیایی  اقلیمی،  اجتماعی،  -های 

 Amiri, Khoshraveshهمکاران )امیری و   .باشد متفاوت  تواندمی اراضی کاربری تغییرات  به آب تولید   واکنش

& Valashedi, 2023  ) تأثیر ارزیابی  مدل    ایران  شمال   در   تجن  رودخانه  بر  اراضی   کاربری  با  از  استفاده  با 

های  شان در دههتواند منجر به تنش آبی در منطقه مطالعاتیسوات، تأیید کردند که تغییرات کاربری اراضی می

تولید آب در حوضه آبخیز رودخانه شور در جنوب  (Mirghaed & Souri, 2023)  یسورمیرقائد و    .آتی شود

اینوست شبیه از مدل  با استفاده  ایران را  اراضی، خصوصیات  غرب  تغییرات کاربری  با  سازی و رابطه آن را 

تغییرات سالانه    (Pei et al.,2022همکاران )پی و  های توپوگرافی مورد ارزیابی قرار دادند.  خاک و شاخص

محرک با  آن  ارتباط  و  آب  را   های تولید  منطقه  گذشته  سال  20  در  مختلف  مورد در  چین  شمال  در    ای 

تولید آب ارزیابی کردند.    بر  را  مجدد  گیاهی   پوشش  آینده  و  حال   گذشته،  اثرات  و  قرار دادند  وتحلیلتجزیه

  تولید آب از  تغییرات  از  ٪12  و  ٪88  به ترتیب مسبب  زمین  کاربری  و  وهواآب  تغییرات  نشان دادند که  هاآن 

  عملکرد،   اینوست  مدل   از  استفاده  با(  Daneshi et al., 2021همکاران )دانشی و  بودند.    2019  تا  2000  سال 

 بر  زمین  کاربری  و  اقلیم  و اثرات تغییر  سازیرا شبیه  ایران  شمال   در  تجن  آبریز  حوضه  در  آب  مصرف  و  تولید

 مختلفی بررسی نمودند. آب را بر اساس سناریوهای حفظ

با وجود آنکه مطالعات مختلفی در رابطه با اثر کاربری اراضی بر خدمات اکوسیستمی تولید آب انجام شده 

قرار گرفته است.    موردمطالعهدر ایران کمتر    ویژهبه خشک  های خشک و نیمهاست اما این مسئله در اکوسیستم

سنجه تغییرات  به  توجه  با  آب  تولید  بر  اراضی  کاربری  اثر  مورد  بعلاوه،  بندرت  نیز  سرزمین  سیمای  های 

زیستی بخصوص مسائل مرتبط با آب  های اخیر، وقوع مسائل مختلف محیطارزیابی قرار گرفته است. در دهه

تولید آب   ارزیابی خدمات اکوسیستمی  کسب آگاهی و اطلاعات لازم    منظور بهدر منطقه سیستان، ضرورت 

اکوسیستم آبی و حفاظت  منابع  از  بهینه  استفاده  اتخاذ راهبردهای مدیریتی مناسب و  را محرز  برای  آن  های 

است.   خدمات  روازاینساخته  ارزیابی  )الف(  پذیرفت:  صورت  زیر  اهداف  به  توجه  با  پژوهش  این   ،

اکوسیستمی تولید آب در منطقه سیستان با استفاده از مدل تولید آب اینوست، )ب( تعیین نقاط داغ ارزیابی  
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خدمات اکوسیستمی تولید آب در منطقه )ج( ارزیابی ارتباط بین کاربری اراضی و خدمات اکوسیستمی تولید  

 های سیمای سرزمین در منطقه مطالعاتی. آب بر مبنای سنجه

 هامواد و روش-2

 موردمطالعه منطقه  -2-1

در شمال استان سیستان و بلوچستان و شرق ایران واقع شده    کیلومترمربع  16459سیستان با مساحتی حدود  

  50'  19"تا    59˚  56'  16"عرض شمالی و    31˚29'  8"تا    30˚6'  17"جغرافیایی منطقه شامل  است. مختصات  

شود )شکل  زابل، هامون، زهک، نیمروز و هیرمند را شامل می  شهرستان  طول شرقی است. سیستان پنج   61˚

ترتیب  این منطقه    (. میانگین بارش و درجه حرارت سالانه1 است و   گرادسانتیدرجه    22و    مترمیلی  66به 

  679گیرد. میانگین ارتفاع منطقه سیستان از سطح دریا حدود  اقلیم آن در طبقه گرم و خشک آمبرژه قرار می

باشد. دهنده تغییرات کم توپوگرافی این منطقه میدرصد برآورد شده است که نشان  6متر و متوسط شیب آن  

های غربی آن دارای ارتفاعات  بخش  کهدرحالی  ؛ ها و مناطق مسطح استهای شرقی منطقه شامل دشتبخش

روند که به ترتیب مناطق شرقی و  عمده در منطقه به شمار می  باشد. کشاورزی و مرتع دو کاربریبلندتر می

دربرگرفته را  آن  میغرب  افغانستان سرچشمه  از  که  است  منطقه  آبی  منبع  تنها  هیرمند  رودخانه  و  اند.  گیرد 

های  های گونهزیستگاه  عنوانبههامون    وحشحیاتتالاب و پناهگاه  شود.  به تالاب هامون وارد می  درنهایت

های  مختلف جانوری و گیاهی اهمیت اکولوژیک این منطقه را محرز ساخته است. منطقه سیستان از نظر جنبه

های  تداوم خشکسالیمحیطی، اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بسیار حائز اهمیت است. در دهه اخیر، وقوع و  

نشدن حقابه   تأمین  و  اراضی  کاربری  و  اقلیمی  تغییرات  افت    منطقه،  یهاتالابمتعدد،  های  سطح آبباعث 

و  ،زیرزمینی منابع آب سطحی  قنات  کاهش  و طوری ه ب  .آن شده استهای  خشک شدن  مردمان  معیشت  که 

کرده   روبرو  مشکلات جدی  با  را  آن  جانوری  و  گیاهی  )حیات   ,Izadi poor, Dahmardeh Behroozاست 

Eynollahi Pir & Rajaei, 2024 .) 
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 موردمطالعه منطقه  موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

 هاآوری و تهیه داده جمع  2-2

تبخیر و  ها و لایهدر این مطالعه داده بارندگی سالیانه،  های اطلاعاتی مختلف شامل کاربری اراضی، میانگین 

گیاهی، ضریب تبخیر و تعرق گیاهی و    دسترسقابلتعرق مرجع، عمق لایه محدودکننده خاک، محتوای آب  

زیرحوضه منطقه  نقشه  گرفتند.  مورداستفادههای  سنجنده    قرار  تصاویر  پردازش  با  اراضی  کاربری  نقشه 

در    158و    157و گذر    39و    38های ردیف  به شماره  8( ماهواره لندست  1OLIتصویربردار عملیاتی زمین )

 ,Biswas)  دیگردبر روش جنگل تصادفی در سامانه گوگل ارث انجین، تهیه    هاآنبندی  و طبقه  2022سال  

Jobaer, Haque, Shozib & Limon, 2023.)    اساس بر  مرجع  تعرق  و  تبخیر  و  سالانه  بارندگی  میانگین 

اقلیمی  داده ایستگاه  به دست  TerraClimateهای  آمار  و  انجین  از سامانه گوگل ارث  های هواشناسی  آمده 

ایستگاه ژالهمنطقه شامل  ادیمی، جزینک،  بنجار، زهک،  زابل،  بولایی،  ای، کوههای  خواجه، چرک، محمدآباد 

شهر محمدشاه شهرککرم،  نقشهسوخته،  و  تهیه  تیمورآباد  و   ,Solaimani & Ahmadi)  دیگردسازی  گلخانی 

2024 .) 

 
1. Operational Land Imager  
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محدودکننده،   لایه  عمق  )شامل  آلی خاک(اطلاعات خاک  ماده  و  شن  سیلت،  داده  رس،  از  های جهانی  نیز 

استخراج   انجین  ارث  گوگل  سامانه  در   . ( Rahmani, Mirghaed & Aghajanzadeh, 2023)  دی گردخاک 

و  آلی خاک محاسبه  اساس اطلاعات درصد رس، سیلت، شن و ماده  بر  قابل دسترس گیاهی  محتوای آب 

تعرق و  تبخیر  سطح    ضریب  شاخص  اساس  بر  نیز  )گیاهی   ,.Sharp et al)  دیگرداستخراج  (  1LAIبرگ 

زیرحوضه( 2014 نقشه  ابزار  .  از  استفاده  با  و  ارتفاع  رقومی  مدل  اساس  بر  نیز  منطقه     در  ArcHydroهای 

 تهیه گردید.   ArcMapافزار نرم

 تولید آب سازی مدل -2-3

ی و تعرق واقع  یر تبخ  (،xP)  سالانه  یبارندگ  یانگینم ( را با استفاده از  xWY)آب    تولید(  2InVESTاینوست ) 

(xAET  ،) یرتبخ  یهاداده  ( تعرق مرجع  و(3PAWC)  یاهگ  قابل دسترسآب    ی(، محتوا ET0و    ی ها یژگی ، 

مبنای   خاک  یابیاقلیمی، محدودیت عمق ریشه  -خاکی   بر  و  اراضی  با    تعادل آب  یه فرض  و کاربری  مطابق 

 . (Sharp et al., 2014)کند سازی میمدل   1معادله 

𝑊𝑌𝑥 = (1 − (
𝐴𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
)) ∗ 𝑃𝑥                                                                                             (1)

  

مبنای    xAETو    xWY  ،xP  بطوریکه 𝐴𝐸𝑇𝑥  بر سلول است. نسبت  مترمیلیبر 

𝑃𝑥
ببرای هر کاربری      یان بر اساس 

 شود.محاسبه می  2معادله  Budyko یمنحن

𝐴𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
= 1 +  

𝑃𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
)𝜔]1/𝜔                                                                       (2)

  

  -ییوهواآب  یعیطب  یاتخصوصبیانگر    تجربیپارامتر    یک  ωو    و تعرق بالقوه  یر تبخبیانگر    xPETکه در آن  

   است. یخاک

 
1 . Leaf Area Index 
2 . Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
3 . Plant Available Water Content 
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𝑃𝐸𝑇𝑥 =  𝑘𝑐(𝑙𝑥) × 𝐸𝑇0                                                                                                           (3)

  

است.    x  یکسلپ  ی بر رویاهی  و تعرق گ  یرتبخ  یب ضر  Kc (ℓx)  وو تعرق مرجع    یرتبخ  ET0،  3معادله  در  

PWAC  محاسبه قابل  4دهد و مطابق با رابطه  زراعی را نشان می  یتو ظرف  گیاه  ینقطه پژمردگ  یناختلاف ب  

 است.  

𝑃𝐴𝑊𝐶 = 54.509 − 0.132 × 𝑆𝐴% − 0.003 × (𝑆𝐴%)2 − 0.055 × 𝑆𝐼% − 0.006 × (𝑆𝐼%)2 −

0.738 × 𝐶𝐿% + 0.007 × (𝐶𝐿%)2 − 2.688 × 𝑂𝑀% + 0.501 × (𝑂𝑀%)2     (4   )                        

                                                                                                    

  . دندهیرا نشان م  ی، ماسه و مواد آلسیلترس،    ی درصد محتوا   ترتیب  به ٪OM  و  ٪CL٪ ،  SI٪، SA  که در آن

اساس یک    WY-InVESTمدل   فصلبر  پارامتر  شودکالیبره می  (Z)پارامتر    ی عامل   .Z    و  تجربشاخصی ی 

ویژگی قابل  بیانگر  سال  در  بارندگی  واقعی  تعداد  اساس  بر  که  است  محلی  بارندگی  و  هیدرولوژیک  های 

 (. Yang, Xie, Zhang & Tao, 2021 ؛Sharp et al., 2014)محاسبه است 

 نقاط داغ تولید آب  تحلیل -4-2

در محیط   داغ  نقاط  آنالیز  استفاده  با  مطالعاتی  منطقه  در  تولید آب  داغ  گردید.    ArcGIS 10.5نقاط  تحلیل 

بندی و زون  ArcGIS 10.5افزار  در نرمTessellation بندی برای این منظور منطقه با استفاده از دستور شبکه

آمده   به دستهای  استخراج گردید. سپس، ارزش  Extractمیانگین تولید آب در هر زون با استفاده از دستور  

 (. Mirghaed & Souri, 2022شد )ورودی آنالیز نقاط داغ در نظر گرفته   عنوانبه

 های سیمای سرزمین ارزیابی ارتباط بین تولید آب و سنجه -5-2

مبنای سنجه بر  اراضی  کاربری  و  تولید آب  بین  ارتباط  مطالعه  این  از  در  استفاده  با  و  های سیمای سرزمین 

( مکانی  وزنی  رگرسیون  محیط   (1GWRروش  سنجه  ArcGIS 10.5در  گرفت.  قرار  ارزیابی  های  مورد 

 
1 Geographically Weighted Regression 
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سرزمین اعم از مساحت، محیط،  سیمای    های لکه  یهایژگیوگیری  اندازه  ی مناسب برا  یابزار   سیمای سرزمین

،  ساختارتوان  ها میروند. با استفاده از سنجهشکل، اندازه، تراکم، پیوستگی، غالبیت و پیچیدگی به شمار می

(، تعداد  1PDتراکم لکه )های  سنجهمطالعه،    نی در ا  .ردک  فیرا توص  سیمای سرزمین   تغییرات و خردشدگی

لبه    (4LSI)  سیمای سرزمین(، شاخص شکل  3LPIلکه )  ترینبزرگ(، شاخص  2NPلکه ) و شاخص تراکم 

(5ED)  ندقرار گرفت  یابیمورد ارز.  NP    وPD  تعداد و تراکم لکه های موجود در یک محدوده را  به ترتیب 

کند و ارزش آن بین  گیری میلکه اندازه  ترینبزرگکل سیمای سرزمین را بر حسب    LPIکنند. سنجه  بیان می

بیانگر شکل سیمای سرزمین است و هر چه ارزش آن بیشتر از یک باشد    LSIمتغیر است. سنجه    100تا    1

را بر حسب    هالکهنسبت محیط به مساحت    EDدهد. سنجه  پیچیدگی بیشتر مرز سیمای سرزمین را نشان می

ها بر اساس نقشه کاربری  سنجه  .(McGarigal, Cushman, Neel & Ene, 2002سازد )متر در هکتار آشکار می

 . ندمحاسبه شد   Fragstatsافزار  نرماراضی منطقه مطالعاتی در 

 نتایج و بحث  -3

  محتوای آب قابل دسترس گیاهی های کاربری اراضی، میانگین بارندگی سالیانه، تبخیر و تعرق مرجع و  نقشه

بندی شده کاربری اراضی بر اساس روش ماتریس خطا،  سنجی نقشه طبقهاند. با صحتارائه شده  2در شکل  

بندی بود  دهنده اعتبار و صحت طبقهمحاسبه شدند که نشان  91/0و    %94صحت کلی و ضریب کاپا به ترتیب  

ها و  شدهزار، اراضی بایر، کشاورزی، ساختههای مراتع، شوره(. نتایج نشان داد که مساحت کاربری1)جدول  

ترتیب   به  به   2984و    346387،254046،7110،  360984،  674321،  674321تالاب  که  است  بوده  هکتار 

ها نشان داد  داده  وتحلیل تجزیهاند.  از سطح منطقه را اشغال کرده  %2/0و    %4/0،  %15،  %21،  %22،  %41ترتیب  

متغیر است بطوریکه بیشترین میزان بارندگی در    مترمیلی  96تا    46که میانگین بارندگی سالیانه در سیستان بین  

تعرق مرجع نیز در این منطقه بین   و ر یتبخافتد. های شرقی اتفاق میمناطق غربی و کمترین میزان آن در بخش

 
1  Patch Density 
2  Number of patch 
3  Largest Patch Index 
4 Landscape Shape Index 
5  Edge Density 
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متغیر است بطوریکه بیشترین میزان آن در مناطق مرکزی و جنوب منطقه و کمترین    مترمیلی  2360تا    1897

 شود. های غربی و شمالی مشاهده میمیزان آن در بخش

 بندی کاربری اراضی بر اساس ماتریس خطا نتایج صحت سنجی طبقه -1جدول 

Table 1- Validation results of land use classification based on error matrix 

 کاربری 

Usability 

 اراضی بایر 

Barren 

lands 

 مراتع

Meadows 

 زارشوره

Salt 

marshes 

 کشاورزی

Agriculture 

 ساخته شده 

Made 

 تالاب

Wetlands 

 کننده )%( دقت تولید 

%Manufacturer 

accuracy 
 اراضی بایر 

Barren lands 
98 3 1 3 1 0 92 

 مراتع

Meadows 
2 107 2 2 1 1 93 

 زارشوره

Salt marshes 
2 1 95 2 1 0 94 

 کشاورزی

Agriculture 
2 1 1 110 2 1 94 

 ساخته شده 

Made 
1 0 1 1 49 0 94 

 تالاب

Wetlands 
0 0 0 0 0 12 100 

 کاربر )%( دقت 

%User 

accuracy 

93 96 95 93 91 86  

 0/92ضریب کاپا=  

Kappa coefficient 

%94 = صحت کلی   

Overall accuracy 

 

 

  



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                             38

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و ضریب تبخیر   (c)، تبخیر و تعرق مرجع (b) انه یسال، میانگین بارندگی (a) یاراضهای کاربری نقشه -2شکل 

 منطقه مطالعاتی (d)و تعرق گیاهی 

Fig.2. Land use map(a), average annual precipitaton(b), reference evaporation and 

transpiration(c), and plant evaporation and transpiration coefficient(d) of the study area 

مشخص    3آمد که نتایج آن در شکل    به دست، نقشه تولید آب منطقه مطالعاتی  مدل اینوست  کارگیری بهبا  

  30)  کسلیپدر    متر میلی  28و    1/0،  3/4  شده است. میانگین، حداقل و حداکثر تولید آب در منطقه به ترتیب

  43میانگین    طوربهمیلیون مترمکعب )  71متر( برآورد گردید. مجموع تولید سالیانه آب در منطقه حدود    30×

در   آن  میزان  کمترین  و  غربی  مناطق  در  آب  تولید  میزان  بیشترین  گردید.  برآورد  هکتار(  در  مترمکعب 

یافته به  و مساحت اختصاص  3بندی شده تولید آب نیز در شکل  های شرقی مشاهده گردید. نقشه طبقهبخش
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مشخص شده است. نتایج حاکی از آن بود که طبقات تولید آب خیلی    2هر کلاس تولید آب نیز در جدول  

در هکتار( به ترتیب    مترمیلی  80<( و خیلی زیاد )60-80(، زیاد )60-40(، متوسط )40-20(، کم )20-0کم )

هکتار از سطح منطقه توزیع شده است. بر این اساس،    246924و    140058،  269127،  495781،  480568در  

( کم  تولید آب  )40-20طبقات  زیاد  و  )به    مترمیلی  60-80(  منطقه  مساحت  کمترین  و  بیشترین  هکتار(  در 

 دهند.درصد( را پوشش می 9و   30ترتیب  

  4تحلیل گردید که نتایج آن در شکل   %99و  %95، %90تولید آب بر اساس آنالیز نقاط داغ در سطوح اطمینان 

های  های غربی و نقاط سرد در قسمتنشان داده شده است. مشخص گردید که نقاط داغ تولید آب در بخش

آورده شده    3یافته به هر طبقه از نقاط داغ و سرد نیز در جدول  اند. مساحت اختصاصشرقی منطقه واقع شده

معناداری   سطح  با  آب  تولید  سرد  نقاط  که  گردید  مشخص  ترتیب    %90و    %95،  %99است.  ،  89356به 

نیز به    %90و    %95،  %99شوند. نقاط داغ تولید آب با سطح معناداری  هکتار را شامل می  131157  و  260180

، نقاط داغ و سرد تولید آب به ترتیب  طورکلیبهاند.  هکتار را دربرگرفته  42604  و  69775،  246524ترتیب  

دهند. میزان آب تولید شده در هر کاربری نیز محاسبه گردید که  درصد از سطح منطقه را پوشش می  29و    22

های اراضی بایر،  آورده شده است. نتایج نشان داد که مجموع آب تولیدی در کاربری  4نتایج آن در جدول  

میلیون مترمکعب در    <03/0و    3/ 2،  3/15،  1/30،  5/22ها به ترتیب  شدهزار، کشاورزی و ساختهمراتع، شوره

 باشد. مترمکعب در هکتار در سال می 4و   13،  42،  45،  65سال است که به ترتیب معادل  
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( طبقات تولید آب بر حسب  Bمتر( و ) 30×30در پیکسل ) مترمیلی( تولید آب بر حسب Aهای ) نقشه -3شکل 

 در هکتار  مترمیلی

Fig.3. A) Water production in mm per pixel (30x30 meters) and B) Water production 

classes in mm per hectare 

 مساحت اختصاص یافته به طبقات تولید آب  -2جدول 

Table 2- Area dedicated to water production floors 
 تولید آب 

Water Production 

 مساحت 
Area 

1-mm ha ha % 

0-20 480568 29 

20-40 495781 30 

40-60 269127 16 

60-80 140058 9 

80> 246924 15 
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 % 99و  %95، %90نقشه نقاط داغ و سرد تولید آب در سطوح اطمینان  -4شکل 

Fig.4. Map of hot and cold spots of water production at90%, 95% and 99% confidence 

level 

 یافته به طبقات نقاط داغ و سرد تولید آب مساحت اختصاص -3جدول 

Table 3-The area allocated to the classes of hot and cold points of water production 

 طبقه

Floor 

 

 نان یسطح اطم

Confidence level 
 

 مساحت 

area 
ha % 

 نقاط سرد 

Cold spots 
99% 89356 5 

 نقاط سرد 

Cold spots 
95% 260180 16 

 رد نقاط س

Cold spots 
90% 131157 8 

 بدون معناداری 

No Significance 
 .... 806253 49 

 نقاط داغ 

Hot spots 
99% 42604 3 

 نقاط داغ 

Hot spots 
95% 69775 4 

 نقاط داغ 

Hot spots 
90% 246524 15 
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قرار گرفت که نتایج   موردبررسی GWRهای سیمای سرزمین با استفاده از روش ارتباط بین تولید آب و سنجه

(، تراکم لکه  NPهای تعداد لکه )ارائه شده است. مشخص گردید که بین تولید آب با سنجه  5آن در جدول  

(PD( شکل لکه ،)LSI  شاخص ،)ترینبزرگ  ( لکهLPI( و تراکم لبه )ED همبستگی مکانی معناداری وجود )

 محاسبه گردید.   98/0و  96/0، 97/0، 0/ 98،  98/0( به ترتیب  R2دارد. میزان ضریب تبیین )

 های منطقه میزان آب تولیدی در کاربری -4جدول 

Table 4- The amount of water produced in usage of the region 

 کاربری 

use 

 

 تولید آب 

Water production 

 
31000 m 1-ha 3m 

 اراضی بایر 

Barren lands 
22511 65 

 مراتع 

pastures 
30070 45 

 زارشوره

Salt fields 
15324 42 

 کشاورزی

Agriculture 
3257 13 

 ساخته شده 

Made 
29 4 

 ( GWRنتایج رگرسیون وزنی مکانی ) -5جدول 

Table 5- Spatial Weighted Regression (GWR) results 

 آماره 

Statistics 
NP PD ED LPI LSI 

R2 0.98 0.98 0.97 0.96 0.98 

R2 adj. 0.96 0.96 0.96 0.95 0.96 

P-value >0.01 >0.01 >0.01 >0.01 >0.01 
 

( تولید آب  میزان  که  داد  نشان  پژوهش  به    43متوسط    طوربهنتایج  توجه  با  منطقه  در  در هکتار(  مترمکعب 

است  هایویژگی پائین  ایران  در  مناطق  سایر  به  نسبت  آن  بر  حاکم  میرقائد  اکولوژیک  احمدی    ی سورو  . 

(Ahmadi-Mirghaed & Souri, 2023 )    را حدود استان خوزستان  در  تراز  آبخیز  در حوضه  تولید آب  میزان 

های غربی منطقه نسبت به مناطق شرقی از تولید آب بیشتری  مترمکعب در هکتار برآورد کردند. بخش  857

دلایل تولید آب بیشتر    ازجملههای غربی  بودند. میزان بارش بیشتر و تبخیر و تعرق کمتر در بخش  برخوردار
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های کشاورزی عواملی مهم در  فعالیتو    وسازها ساختروند. علاوه بر این، وجود  ها به شمار میدر این پهنه

شوند. نتایج مطالعه حاکی از آن بود که بیشترین  های شرقی محسوب میراستای کاهش تولید آب در بخش

افتد و در وهله بعد مراتع،  مترمکعب در هکتار( اتفاق می  65میانگین    طوربهمیزان تولید آب در اراضی بایر )

  4میانگین    طوربهها )شدهگیرند. کمترین میزان تولید آب نیز در ساختهزارها و اراضی کشاورزی قرار میشوره

ساخته کاربری  در  آب  تولید  میزان  بودن  پائین  گردید.  مشاهده  هکتار(  در  دیگر شدهمترمکعب  به  نسبت  ها 

به این خاطر است که بخش اعظم کاربری مذکور در بخشکاربری های شرقی منطقه  ها در منطقه مطالعاتی 

بسیار کم است. دیگران نتایج متفاوتی در رابطه با تولید آب در    هاآن واقع شده است که میزان تولید آب در  

و  کاربری میرقائد  احمدی  آوردند.  دست  به  مختلف    ( Ahmadi-Mirghaed & Souri, 2023)  یسورهای 

ها و اراضی کشاورزی در حوضه آبخیز تراز در استان  شده، مراتع، جنگلهای ساختهدریافتند که در کاربری

نیز اذعان داشتند    (Yang et al., 2021همکاران )شود. یانگ و  خوزستان به ترتیب میزان آب کمتری تولید می

ساخته در  آب  تولید  میزان  جنگلشدهکه  در  و  بیشتر  میها  رخ  کمتر  با  ها  مطالعه  این  نتایج  تفاوت  دهد. 

  به خاطر های مختلف متفاوت است  دهد که اثر کاربری اراضی بر تولید آب در اقلیممطالعات قبلی نشان می

 رود.  اینکه شرایط اقلیمی عامل اصلی تغییرات تولید آب به شمار می

های مختلف سیمای  های سیمای سرزمین نیز نشان داد که ویژگیبررسی رابطه مکانی بین تولید آب با سنجه

لکه  ازجملهسرزمین   شکل  و  اندازه  تراکم،  نشان تعداد،  نتایج  این  دارند.  آب  تولید  با  بالایی  همبستگی  ها 

تواند تولید آب را تحت تأثیر  های کاربری اراضی و الگوی ساختاری سیمای سرزمین میدهد که ویژگیمی

دهد.   تغییر  را  منطقه  در  دسترس  قابل  آب  نگهداری  و  و شرایط حفظ  دهد  ویژگیدرواقعقرار  تغییر  های  ، 

زیستگاه خردشدگی  بر  سرزمین  و  سیماهای  نیز    اثرگذار ها  کاربری  یختگیگسازهمها  آن  پی  در  و  است 

گیرد. مطالعات قبلی نیز بر رابطه بین تأثیر قرار می  تولید آب تحت  ویژهبهسازی خدمات اکوسیستمی  فراهم

-Ahmadi)  یسورهای سیمای سرزمین و کاربری اراضی با تولید آب تأکید کردند. احمدی میرقائد و  ویژگی

Mirghaed & Souri, 2023) ،تعداد که  کردند  تأیید  مساحت تراکم، نیز  و  سرزمین  لکه شکل  سیمای  های 

زیستگاهتعیین افزایش  کننده خردشدگی  با  و  است  طبیعی  تولید  فراهم  هاآنهای  اکوسیستمی  سازی خدمات 
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می تغییر  و  آب  لی  )کند.  ویژگی  ( Li, Xu & Wang, 2023همکاران  که  داشتند  سرزمین  اذعان  سیمای  های 

 های سیمای سرزمین بر تولید رواناب اثرگذار است. پیوستگی، بزرگی و جداشدگی لکه ازجمله

 گیری نتیجه -4

با   اینوست و بررسی رابطه آن  استفاده از مدل  با  تولید آب در منطقه سیستان  با هدف ارزیابی  این پژوهش 

مبنای سنجه بر  اراضی  در  کاربری  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  انجام شد.  سیمای سرزمین  از    75های  درصد 

از   کمتر  آب  تولید  میزان  سیستان  منطقه  منطقه    مترمیلی  60سطح  این  در  آب  تولید سالانه  است.  هکتار  در 

معادل    طوربه)  مترمکعب میلیون    71حدود   آن    مترمکعب  43میانگین  با مقایسه  و  برآورد گردید  در هکتار( 

شرایط  است.  پائین  بسیار  آب  تولید  میزان  منطقه  این  در  که  گردید  مشخص  ایران  مناطق  سایر  به  نسبت 

های غربی و شرایط اقلیمی باعث شده است که نقاط داغ تولید آب در پهنه  ویژهبهاکولوژیک حاکم بر منطقه  

آن در بخش به های شرقی قرار گرفتهنقاط سرد  تولید آب  بیشترین و کمترین میزان  داد که  نتایج نشان  اند. 

مترمکعب    4و    65به ترتیب برابر    هاآنافتد و میانگین سالانه  ها اتفاق میشدهترتیب در اراضی بایر و ساخته

ویژگی با  آب  تولید  بین  معنادار  مکانی  همبستگی  پژوهش  نتایج  بعلاوه،  شد.  زده  تخمین  هکتار  های  در 

سرزمین   سیمای  لکه  ازجملهمختلف  شکل  و  اندازه  تراکم،  میتعداد،  نشان  که  ساخت  محرز  را  دهد  ها 

میویژگی اراضی  کاربری  مطالعه  های  این  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  مطالعاتی  منطقه  در  آب  تولید  تواند 

های اراضی در منطقه  های مختلف کاربریاطلاعات مفیدی در رابطه با میزان تولید آب و ارتباط آن با ویژگی

می که  است  داده  ارائه  آن  مطالعاتی  آبی  منابع  حفظ  برای  مناسب  راهبردهای  اتخاذ  راستای  در  تواند 

 قرار گیرند.  مورداستفاده
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Extended Abstract 

Introduction 
Water yield represents a crucial productive ecosystem service susceptible to alteration due to 

variations in land use and land cover characteristics. In recent decades, ecosystem services have 

become an important and major issue in ecological studies and land management. They include 

goods and benefits that humans obtain directly or indirectly from nature. Ecosystem services are 

categorized into four groups: production, regulation, support, and cultural. Currently, the 

reduction and destruction of these services are recognized as critical environmental issues 

globally. In this regard, the Millennium Ecosystem Assessment has reported that about 60% of 

the identified ecosystem services are being destroyed, and if this process continues without proper 

management and planning, the impact will increase significantly over the next 50 years. 

Material and Methods 

This research was conducted to evaluate water yield in the Sistan region, southeastern 

Iran, and assess its spatial correlation with land use and land cover characteristics, with a 

particular focus on landscape metrics including patch density (PD), number of patches 

(NP), largest patch index (LPI), landscape shape index (LSI), and edge density (ED). The 
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InVEST model was employed to evaluate water yield, and geographically weighted 

regression (GWR) in ArcGIS 10.5 was utilized to investigate the spatial correlation 

between water yield and landscape metrics. In this study, various data layers were used, 

including land use, average annual rainfall, reference evaporation and transpiration, depth 

of soil limiting layer, plant-accessible water content, plant evaporation and transpiration 

coefficient, and sub-basin map of the region. The area was zoned using the Tessellation 

Grid command in ArcGIS 10.5 software, and water production in each zone was extracted 

using the Extract command. The obtained values were then used as inputs for hot spot 

analysis. 

Results and Discussion. 

The results showed that in 75% of the Sistan region’s land, the amount of water 

production is less than 60 mm per hectare. The total annual water yield in Sistan was 

estimated to be approximately 71 mm³ (43 m³ ha⁻¹ on average). By comparing it to other 

regions of Iran, it was found that the amount of water production in this region is very 

low. The ecological and climatic conditions governing the region have caused the hot 

spots of water production to be located in the western areas and the cold spots in the 

eastern parts. The highest amount of water was yielded in the western areas, while the 

lowest was produced in the eastern parts. The highest and lowest water yield values were 

observed in barren and constructed lands, respectively, with values of 65 m³ ha⁻¹ and 4 

m³ ha⁻¹. In addition, the results of the research found a significant spatial correlation 

between water production and different landscape features, including the number, 

density, size, and shape of spots, indicating that land use characteristics significantly 

affect water production in the study area. This study provides useful information 

regarding water production and its relationship with different land use characteristics, 

which can inform the development of strategies to preserve water resources. 

Conclusion 

The results of GWR analysis indicated a significant spatial correlation between water 

yield and the following landscape metrics: NP, PD, LPI, LSI, and ED (0.95 < R² < 0.98, 

p-value < 0.01), suggesting that land use characteristics influence the provision of water. 

This study provides valuable insights into the quantity of water yield and its correlation 

with various land use characteristics within the study area. These findings can inform the 

development of effective strategies to safeguard the region's water resources. 

Keywords: Ecosystem Services, Water Yield, Landscape Metrics, InVEST Model,  

Geographically Weighted Regression (GWR). 
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 چکیده

.  کندیم  رییتغ  یاراض  یکاربر  یهایژگیو  ریتأث  تحت  که  است  یدیتول  یستمیاکوس  خدمات  ترینمهم  از  ی کی  آب  دیتول

 یاراض  یکاربر  یهای ژگیو  با  آن  یمکان  یهمبستگ  یاب یارز  و  ستانیس  منطقه  در  آب  دیتول  یابیارز  هدف  با  پژوهش  نیا

تعداد  تراکم  یهاسنجه   یمبنا  بر  نوستیا  مدل.  شد  انجام   لبه  تراکم  و   نیسرزم  یمایس   شکل   لکه،  ترینبزرگ   لکه،  و 

 یهاسنجه   و  آب  دیتول   نیب  یمکان  یهمبستگ   یبررس  یبرا(  GWR)  یمکان  یوزن  ونی رگرس  و  آب  دیتول   یابیارز  یبرا

 43  ن یانگیم  طوربه)  مترمکعب  ونیلیم  71  حدود  منطقه  در   آب  انهیسال   دیتول  مجموع.  شد  استفاده  نیسرزم  یمایس

 ی شرق  یهابخش   در  آن  زانیم  نیکمتر  و  یغرب  مناطق  در   آن  زانیم  ن یشتریب  که  دیگرد  برآورد(  هکتار  در  مترمکعب

  د یتول  زانیم  ن یکمتر  و  ن یشتریب  یدارا  هکتار  در  مترمکعب  4  و  65  با  بیترت  به  هاشده ساخته  و  ریبا  یاراض.  شد  مشاهده

 دارد  وجود  یمعنادار  یمکان  یهمبستگ  موردنظر  یهاسنجه  با  آب  دیتول  نیب  کرد  مشخص  GWR  جینتا.  بودند  آب

(0.95<R2<0.98, p-value<0.01 )د ی تول   ی ستم یاکوس خدمات یسازفراهم بر یاراض یکاربر یهایژگیو اثر  انگریب که  

 یهای کاربر  مختلف  یهایژگیو  با  آن  ارتباط  و  آب  دیتول  زانیم  با  رابطه   در  یدیمف  اطلاعات  مطالعه  نیا.  است  آب
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 یآب  منابع  حفظ  یبرا  مناسب  یراهبردها  اتخاذ  یراستا  در  تواندیم  که  است  داده  ارائه   یمطالعات  منطقه  در  یاراض

 .رندیگ قرار  مورداستفاده

 ی وزن  ونی, رگرسInVESTمدل    ن،یسرزم  یمایس  ی آب، سنجه ها  دیآب، تول  دیتول  ستم،یخدمات اکوس:  هاواژهدیکل

 . ییایجغراف

 مقدمه  -1

دهه   خدماتدر  اخیر  مهم   های  موضوعی  به  در   اکوسیستمی  محوری  مدیریت   مطالعات و  و  اکولوژیک 

انسان    .است  شده  تبدیل   سرزمین منافعی است که  اکوسیستمی شامل کالاها و  یا   صورتبه خدمات  مستقیم 

طبیعت   از  دستغیرمستقیم  و  می  به  حمایتی  تنظیمی،  تولیدی،  گروه  چهار  در  اکوسیستمی  خدمات  آورد. 

در حال حاضر  .(Costanza et al., 1997; De Groot, Wilson & Boumans, 2002اند ) بندی شدهفرهنگی دسته

یک مسئله محیط زیستی حیاتی در سطح جهان شناخته شده   عنوانبهکاهش و تخریب خدمات اکوسیستمی  

درصد از خدمات اکوسیستمی   60است. در این راستا، ارزیابی اکوسیستم هزاره گزارش داده است که حدود  

  50مناسب تا    ریزیبرنامهشناسایی شده در حال تخریب هستند و در صورت ادامه این روند بدون مدیریت و  

 .(MEA, 2003شد ) واهد سال آینده بیشتر هم خ

خدمات اکوسیستمی تولیدی است که میزان در دسترس بودن منابع آبی در یک   ترینمهم تولید آب یکی از  

  ;Belete et al., 2020)شود  کند و بر مبنای تفاوت بارش و تبخیر و تعرق محاسبه می حوضه آبخیز را بیان می

Yifru, Chung, Kim & Chang, 2021.)  متأثر از عوامل   ایملاحظه قابل  طوربهخدمات اکوسیستمی تولید آب

هستند،    ویژه بهمختلف   اراضی  کاربری  و  بعلاوه،    هرچنداقلیم  شد.  قائل  تمایز  عامل  دو  این  اثر  بین  باید 

ی و انسانی، توسعه شهرها، رشد جمعیت و پدیده گرمایش زمین باعث تغییرات اساسی های کشاورزفعالیت

 ,Guo, Yuشوند ) بالقوه کاهش تولید آب را سبب می  طوربهشوند که در پی آن  در بارش و تبخیر تعرق می

Xu, Yang & Wang, 2023) .   بر این اساس، برای حفظ و تخصیص منطقی منابع آبی در مناطق مختلف نیاز

 & Tijjani, Giri) .سازی شودارزیابی و کمی  هاآنهای  است تولید آب با توجه به الگوی حاکم بر اکوسیستم 

Woznicki, 2022; Sharp et al., 2014; MEA, 2003).  
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تولید آب   تغییر  بر  اراضی  کاربری  اثرات  مطالعات گذشته  همکاران گائو و    .قرار گرفته است  موردتوجهدر 

 (Guo et al., 2023  )در سراسر چین را با استفاده از   زیرحوضه  17بر عملکرد آب در    اراضی  اثرات کاربری

ویژگی به  توجه  با  که  کردند  تأیید  و  ارزیابی  اینوست  اقتصادیمدل  و  جغرافیایی  اقلیمی،  اجتماعی، -های 

 Amiri, Khoshraveshهمکاران )امیری و  .باشد متفاوت تواندمی  اراضی کاربری  تغییرات به آب تولید واکنش

& Valashedi, 2023  )تأثیر ارزیابی  مدل   ایران  شمال  در  تجن  رودخانه  بر  اراضی  کاربری  با  از  استفاده  با 

های شان در دهه تواند منجر به تنش آبی در منطقه مطالعاتیسوات، تأیید کردند که تغییرات کاربری اراضی می 

تولید آب در حوضه آبخیز رودخانه شور در جنوب  (Mirghaed & Souri, 2023)  یسورمیرقائد و  .آتی شود

اینوست شبیه  از مدل  با استفاده  ایران را  اراضی، خصوصیات غرب  تغییرات کاربری  با  سازی و رابطه آن را 

تغییرات سالانه   (Pei et al.,2022همکاران ) پی و  های توپوگرافی مورد ارزیابی قرار دادند.  خاک و شاخص

محرک  با  آن  ارتباط  و  آب  را  هایتولید  منطقه   گذشته  سال  20  در  مختلف  مورد در  چین  شمال  در    ای 

تولید آب ارزیابی کردند.    بر   را  مجدد  گیاهی  پوشش  آینده  و   حال  گذشته،  اثرات  و   قرار دادند  وتحلیلتجزیه

 تولید آب از   تغییرات  از  ٪12  و  ٪ 88  به ترتیب مسبب  زمین  کاربری  و  وهواآب  تغییرات  نشان دادند که  هاآن

  عملکرد،   اینوست  مدل  از  استفاده  با(  Daneshi et al., 2021همکاران ) دانشی و  بودند.    2019  تا  2000  سال

  بر   زمین  کاربری  و  اقلیم  و اثرات تغییر  سازیرا شبیه  ایران  شمال  در  تجن  آبریز  حوضه   در  آب  مصرف  و  تولید

 آب را بر اساس سناریوهای مختلفی بررسی نمودند.  حفظ

با وجود آنکه مطالعات مختلفی در رابطه با اثر کاربری اراضی بر خدمات اکوسیستمی تولید آب انجام شده 

قرار گرفته است.   موردمطالعهدر ایران کمتر    ویژهبهخشک  های خشک و نیمهاست اما این مسئله در اکوسیستم 

سنجه تغییرات  به  توجه  با  آب  تولید  بر  اراضی  کاربری  اثر  مورد  هابعلاوه،  بندرت  نیز  سرزمین  سیمای  ی 

زیستی بخصوص مسائل مرتبط با آب های اخیر، وقوع مسائل مختلف محیطارزیابی قرار گرفته است. در دهه

کسب آگاهی و اطلاعات لازم    منظوربهدر منطقه سیستان، ضرورت ارزیابی خدمات اکوسیستمی تولید آب  

استفاد  مناسب و  اتخاذ راهبردهای مدیریتی  اکوسیستم برای  آبی و حفاظت  منابع  از  بهینه  را محرز ه  آن  های 

است.   خدمات روازاینساخته  ارزیابی  )الف(  پذیرفت:  صورت  زیر  اهداف  به  توجه  با  پژوهش  این   ،

اکوسیستمی تولید آب در منطقه سیستان با استفاده از مدل تولید آب اینوست، )ب( تعیین نقاط داغ ارزیابی  
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آب در منطقه )ج( ارزیابی ارتباط بین کاربری اراضی و خدمات اکوسیستمی تولید   خدمات اکوسیستمی تولید

 های سیمای سرزمین در منطقه مطالعاتی. آب بر مبنای سنجه

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقه  -2-1

در شمال استان سیستان و بلوچستان و شرق ایران واقع شده   کیلومترمربع  16459سیستان با مساحتی حدود  

  50'  19"تا    59˚  56'  16"عرض شمالی و    31˚29'  8"تا    30̊ 6'  17"جغرافیایی منطقه شامل  است. مختصات  

شود )شکل زابل، هامون، زهک، نیمروز و هیرمند را شامل می   شهرستان  طول شرقی است. سیستان پنج  61˚

است و   گرادسانتیدرجه    22و    مترمیلی  66به ترتیب  این منطقه    (. میانگین بارش و درجه حرارت سالانه1

  679ان از سطح دریا حدود  گیرد. میانگین ارتفاع منطقه سیستاقلیم آن در طبقه گرم و خشک آمبرژه قرار می

باشد.  دهنده تغییرات کم توپوگرافی این منطقه میدرصد برآورد شده است که نشان  6متر و متوسط شیب آن  

های غربی آن دارای ارتفاعات  بخش  کهدرحالی   ؛ها و مناطق مسطح استهای شرقی منطقه شامل دشت بخش

روند که به ترتیب مناطق شرقی و  در منطقه به شمار میعمده    باشد. کشاورزی و مرتع دو کاربریبلندتر می

دربرگرفته را  آن  می غرب  افغانستان سرچشمه  از  که  است  منطقه  آبی  منبع  تنها  هیرمند  رودخانه  و اند.  گیرد 

پناهگاه  به تالاب هامون وارد می  درنهایت های  های گونه زیستگاه  عنوانبه هامون    وحشحیاتشود. تالاب و 

های و گیاهی اهمیت اکولوژیک این منطقه را محرز ساخته است. منطقه سیستان از نظر جنبه   مختلف جانوری

های تداوم خشکسالیمحیطی، اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بسیار حائز اهمیت است. در دهه اخیر، وقوع و  

تأمین نشدن حقابه   و  اراضی  کاربری  اقلیمی و  تغییرات  افت    منطقه،  یهاتالاب متعدد،  های سطح آبباعث 

و  ،زیرزمینی منابع آب سطحی  قنات   کاهش  استهای  خشک شدن  مردمان و طوریهب  .آن شده  معیشت  که 

با مشکلات جدی روبرو کرده    ,Izadi poor, Dahmardeh Behroozاست ) حیات گیاهی و جانوری آن را 

Eynollahi Pir & Rajaei, 2024 .) 
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 موردمطالعه منطقه  موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

 ها آوری و تهیه داده جمع  2-2

های اطلاعاتی مختلف شامل کاربری اراضی، میانگین بارندگی سالیانه، تبخیر و ها و لایه در این مطالعه داده 

گیاهی، ضریب تبخیر و تعرق گیاهی و    دسترس قابل تعرق مرجع، عمق لایه محدودکننده خاک، محتوای آب  

زیرحوضه  منطقه  نقشه  گرفتند.  مورداستفادههای  سنجنده   قرار  تصاویر  پردازش  با  اراضی  کاربری  نقشه 

در   158و    157و گذر    39و    38های ردیف  به شماره  8( ماهواره لندست  1OLIتصویربردار عملیاتی زمین ) 

 ,Biswas)   دیگردتصادفی در سامانه گوگل ارث انجین، تهیه  بر روش جنگل    هاآنبندی  و طبقه   2022سال  

Jobaer, Haque, Shozib & Limon, 2023.)   اساس بر  مرجع  تعرق  و  تبخیر  و  سالانه  بارندگی  میانگین 

اقلیمی  داده  آمار    به دست  TerraClimateهای  انجین و  از سامانه گوگل ارث  های هواشناسی ایستگاهآمده 

ایستگاه ژاله منطقه شامل  ادیمی، جزینک،  بنجار، زهک،  زابل،  بولایی، ای، کوههای  خواجه، چرک، محمدآباد 

نقشهسوخته، شهرک کرم، شهرمحمدشاه تهیه و  تیمورآباد   ,Solaimani & Ahmadi)   دیگردسازی  گلخانی و 

2024 .) 

 
1. Operational Land Imager  
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محدودکننده،   )شامل عمق لایه  آلی خاک(اطلاعات خاک  ماده  و  داده   رس، سیلت، شن  از  جهانی نیز  های 

استخراج   انجین  ارث  گوگل  سامانه  در    .(Rahmani, Mirghaed & Aghajanzadeh, 2023)   دیگردخاک 

بر   گیاهی  قابل دسترس  آلی خاک محاسبه و محتوای آب  ماده  اطلاعات درصد رس، سیلت، شن و  اساس 

تعرق تبخیر و  اساس شاخص سطح    ضریب  بر  نیز  ) گیاهی   ,.Sharp et al)   دیگرداستخراج  (  1LAIبرگ 

زیرحوضه (2014 نقشه  ابزار  .  از  استفاده  با  و  ارتفاع  رقومی  مدل  اساس  بر  نیز  منطقه    در   ArcHydroهای 

 تهیه گردید. ArcMapافزار نرم

 تولید آب سازی مدل  -2-3

ی و تعرق واقع   یرتبخ  (،xP)   سالانه  یبارندگ  یانگینم( را با استفاده از  xWY) آب    تولید(  2InVESTاینوست ) 

 (xAET  ،) یرتبخ  یهاداده   ( و تعرق مرجعET0محتوا ،)یاهگ   قابل دسترس آب    ی  (3PAWC)ی هایژگی، و 

مبنای  خاک   یابیاقلیمی، محدودیت عمق ریشه  -خاکی   بر  اراضی و  با   تعادل آب   یهفرض  و کاربری  مطابق 

 . (Sharp et al., 2014) کند سازی میمدل 1معادله 

𝑊𝑌𝑥 = (1 − (
𝐴𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
)) ∗ 𝑃𝑥                                                                                         (1)

  

𝐴𝐸𝑇𝑥  بر سلول است. نسبت  مترمیلیبر مبنای    xAETو    xWY  ،xP  بطوریکه

𝑃𝑥
ببرای هر کاربری      یان بر اساس 

 شود.محاسبه می 2معادله  Budyko یمنحن

𝐴𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
= 1 +  

𝑃𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇𝑥

𝑃𝑥
)𝜔]1/𝜔                                                                        (2)

  

 -ییوهواآب  یعیطب  یاتخصوصبیانگر    تجربی پارامتر    یک  ωو    و تعرق بالقوه  یرتبخ بیانگر    xPETکه در آن  

   است. یخاک

 
1 . Leaf Area Index 
2 . Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs 
3 . Plant Available Water Content 
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𝑃𝐸𝑇𝑥 =  𝑘𝑐(𝑙𝑥) × 𝐸𝑇0                                                                                                           (3)

  

است.   x  یکسلپ  یبر رو یاهی  و تعرق گ   یرتبخ  یب ضر  Kc (ℓx)  وو تعرق مرجع    یرتبخ  ET0،  3معادله  در  

PWAC  محاسبهقابل   4دهد و مطابق با رابطه  زراعی را نشان می  یتو ظرف  گیاه  ینقطه پژمردگ   یناختلاف ب 

 است. 

𝑃𝐴𝑊𝐶 = 54.509 − 0.132 × 𝑆𝐴% − 0.003 × (𝑆𝐴%)2 − 0.055 × 𝑆𝐼% − 0.006 × (𝑆𝐼%)2 −

0.738 × 𝐶𝐿% + 0.007 × (𝐶𝐿%)2 − 2.688 × 𝑂𝑀% + 0.501 × (𝑂𝑀%)2     (4  )                         

                                                                                                    

  . د ندهیرا نشان م  ی، ماسه و مواد آلسیلت رس،    یدرصد محتوا  ترتیب  به  ٪OM  و  ٪CL٪ ،  SI٪،  SA  که در آن

اساس یک    WY-InVESTمدل   فصلبر  پارامتر  کالیبره می  (Z)پارامتر    یعامل  و  تجربشاخصی    Zشود.  ی 

ویژگی هیدرولوژیکبیانگر  قابل    های  سال  در  بارندگی  واقعی  تعداد  اساس  بر  که  است  محلی  بارندگی  و 

 (. Yang, Xie, Zhang & Tao, 2021 ؛Sharp et al., 2014) محاسبه است 

 نقاط داغ تولید آب تحلیل   -4-2

داغ در محیط   نقاط  آنالیز  استفاده  با  تولید آب در منطقه مطالعاتی  داغ  تحلیل گردید.   ArcGIS 10.5نقاط 

بندی و  زون ArcGIS 10.5افزار در نرمTessellation بندیبرای این منظور منطقه با استفاده از دستور شبکه 

آمده   به دستهای  ج گردید. سپس، ارزش استخرا  Extractمیانگین تولید آب در هر زون با استفاده از دستور  

 (. Mirghaed & Souri, 2022شد ) ورودی آنالیز نقاط داغ در نظر گرفته  عنوانبه

 های سیمای سرزمین ارزیابی ارتباط بین تولید آب و سنجه  -5-2

مبنای سنجه  بر  اراضی  کاربری  و  تولید آب  بین  ارتباط  مطالعه  این  از در  استفاده  با  و  های سیمای سرزمین 

 ( مکانی  وزنی  رگرسیون  محیط   (1GWRروش  گرفت. سنجه  ArcGIS 10.5در  قرار  ارزیابی  های مورد 

 
1 Geographically Weighted Regression 
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سرزمین اعم از مساحت، محیط،  سیمای    هایلکه  ی هایژگ یوگیری  اندازه  یمناسب برا  یابزار  سیمای سرزمین

، ساختارتوان  ها میروند. با استفاده از سنجه شکل، اندازه، تراکم، پیوستگی، غالبیت و پیچیدگی به شمار می

(، تعداد 1PDتراکم لکه ) های  سنجهمطالعه،    نیدر ا  .ردک  فیرا توص  سیمای سرزمین  تغییرات و خردشدگی

و شاخص تراکم لبه   (4LSI)   سیمای سرزمین(، شاخص شکل  3LPIلکه )   ترینبزرگ(، شاخص  2NPلکه ) 

 (5ED)  ندقرار گرفت  یابیمورد ارز.  NP    وPD   های موجود در یک محدوده را به ترتیب تعداد و تراکم لکه

کند و ارزش آن بین گیری میلکه اندازه  ترینبزرگکل سیمای سرزمین را بر حسب    LPIکنند. سنجه  بیان می

بیانگر شکل سیمای سرزمین است و هر چه ارزش آن بیشتر از یک باشد   LSIمتغیر است. سنجه    100تا    1

را بر حسب   هالکهنسبت محیط به مساحت    EDدهد. سنجه  پیچیدگی بیشتر مرز سیمای سرزمین را نشان می

ها بر اساس نقشه کاربری سنجه  .(McGarigal, Cushman, Neel & Ene, 2002سازد ) متر در هکتار آشکار می

 .ندمحاسبه شد Fragstatsافزار نرماراضی منطقه مطالعاتی در 

 نتایج و بحث -3

  های کاربری اراضی، میانگین بارندگی سالیانه، تبخیر و تعرق مرجع و محتوای آب قابل دسترس گیاهی نقشه 

بندی شده کاربری اراضی بر اساس روش ماتریس خطا،  سنجی نقشه طبقه اند. با صحتارائه شده   2در شکل  

بندی بود  دهنده اعتبار و صحت طبقه محاسبه شدند که نشان   91/0و    %94صحت کلی و ضریب کاپا به ترتیب  

ها و شده زار، اراضی بایر، کشاورزی، ساخته های مراتع، شوره ت کاربری(. نتایج نشان داد که مساح1)جدول  

ترتیب   به  به    2984و    346387،254046،7110،  360984،  674321،  674321تالاب  که  است  بوده  هکتار 

ها نشان داد  داده   وتحلیلتجزیهاند.  از سطح منطقه را اشغال کرده   %2/0و    %4/0،  %15،  %21،  %22،  %41ترتیب  

متغیر است بطوریکه بیشترین میزان بارندگی در   مترمیلی  96تا    46یانگین بارندگی سالیانه در سیستان بین  که م

تعرق مرجع نیز در این منطقه بین   و  ریتبخافتد.  های شرقی اتفاق میمناطق غربی و کمترین میزان آن در بخش 

 
1  Patch Density 
2  Number of patch 
3  Largest Patch Index 
4 Landscape Shape Index 
5  Edge Density 
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مناطق مرکزی و جنوب منطقه و کمترین   متغیر است بطوریکه بیشترین میزان آن در  مترمیلی  2360تا    1897

 شود. های غربی و شمالی مشاهده میمیزان آن در بخش 

 بندی کاربری اراضی بر اساس ماتریس خطانتایج صحت سنجی طبقه -1جدول 

Table 1- Validation results of land use classification based on error matrix 

 کاربری 

Usability 

 اراضی بایر 

Barren 

lands 

 مراتع 

Meadows 

 زارشوره

Salt 

marshes 

 کشاورزی 

Agriculture 

 ساخته شده

Made 

 تالاب 

Wetlands 

 دقت تولید کننده )%(

%Manufacturer 

accuracy 
 اراضی بایر 

Barren lands 
98 3 1 3 1 0 92 

 مراتع 

Meadows 
2 107 2 2 1 1 93 

 زارشوره

Salt marshes 
2 1 95 2 1 0 94 

 کشاورزی 

Agriculture 
2 1 1 110 2 1 94 

 ساخته شده

Made 
1 0 1 1 49 0 94 

 تالاب 

Wetlands 
0 0 0 0 0 12 100 

 دقت کاربر )%( 

%User 

accuracy 

93 96 95 93 91 86  

 0/92ضریب کاپا=   

Kappa coefficient 

%94 = صحت کلی     

Overall accuracy 
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و ضریب تبخیر   (c)، تبخیر و تعرق مرجع  (b) انهی سال، میانگین بارندگی (a) یاراضکاربری  هاینقشه -2شکل 

 منطقه مطالعاتی (d)و تعرق گیاهی 

Fig.2. Land use map(a), average annual precipitaton(b), reference evaporation and 

transpiration(c), and plant evaporation and transpiration coefficient(d) of the study area 

مشخص   3آمد که نتایج آن در شکل    به دستمدل اینوست، نقشه تولید آب منطقه مطالعاتی    کارگیریبهبا  

  30)   کسلیپدر    مترمیلی  28و    1/0،  3/4  شده است. میانگین، حداقل و حداکثر تولید آب در منطقه به ترتیب

  43میانگین    طوربه میلیون مترمکعب )   71متر( برآورد گردید. مجموع تولید سالیانه آب در منطقه حدود    30×

در   مترمکعب آن  میزان  کمترین  و  غربی  مناطق  در  آب  تولید  میزان  بیشترین  گردید.  برآورد  هکتار(  در 

یافته به و مساحت اختصاص   3بندی شده تولید آب نیز در شکل  های شرقی مشاهده گردید. نقشه طبقه بخش
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خص شده است. نتایج حاکی از آن بود که طبقات تولید آب خیلی مش  2هر کلاس تولید آب نیز در جدول  

در هکتار( به ترتیب   مترمیلی  80<( و خیلی زیاد )60-80(، زیاد ) 60-40(، متوسط ) 40-20(، کم ) 20-0کم ) 

هکتار از سطح منطقه توزیع شده است. بر این اساس،   246924و    140058،  269127،  495781،  480568در  

تولید آب )   طبقات  ) 40-20کم  زیاد  )به   مترمیلی  80-60( و  منطقه  کمترین مساحت  بیشترین و  در هکتار( 

 دهند. درصد( را پوشش می   9و  30ترتیب 

 4تحلیل گردید که نتایج آن در شکل    %99و    %95،  %90تولید آب بر اساس آنالیز نقاط داغ در سطوح اطمینان  

های های غربی و نقاط سرد در قسمتخص گردید که نقاط داغ تولید آب در بخش نشان داده شده است. مش

آورده شده   3یافته به هر طبقه از نقاط داغ و سرد نیز در جدول  اند. مساحت اختصاص شرقی منطقه واقع شده 

معناداری   سطح  با  آب  تولید  سرد  نقاط  که  گردید  مشخص  ترتیب    %90و    %95،  %99است.  ، 89356به 

نیز به   %90و    %95،  %99شوند. نقاط داغ تولید آب با سطح معناداری  هکتار را شامل می   131157  و  260180

، نقاط داغ و سرد تولید آب به ترتیب طورکلیبهاند.  هکتار را دربرگرفته  42604  و   69775،  246524ترتیب  

. میزان آب تولید شده در هر کاربری نیز محاسبه گردید که دهنددرصد از سطح منطقه را پوشش می   29و    22

های اراضی بایر، آورده شده است. نتایج نشان داد که مجموع آب تولیدی در کاربری  4نتایج آن در جدول  

ن مترمکعب در میلیو  <03/0و    2/3،  3/15،  1/30،  22/ 5ها به ترتیب  شده زار، کشاورزی و ساخته مراتع، شوره 

 باشد. مترمکعب در هکتار در سال می 4و  13، 42، 45، 65سال است که به ترتیب معادل 

  



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                             40

 

 

 

 

 

 

 

( طبقات تولید آب بر حسب  Bمتر( و ) 30×30در پیکسل ) مترمیلی( تولید آب بر حسب Aهای )نقشه  -3شکل 

 در هکتار مترمیلی

Fig.3. A) Water production in mm per pixel (30x30 meters) and B) Water production 

classes in mm per hectare 

 مساحت اختصاص یافته به طبقات تولید آب -2جدول 

Table 2- Area dedicated to water production floors 
 تولید آب 

Water Production 

 مساحت 
Area 

1-mm ha ha % 

0-20 480568 29 

20-40 495781 30 

40-60 269127 16 

60-80 140058 9 

80> 246924 15 
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 %99و  %95، %90نقشه نقاط داغ و سرد تولید آب در سطوح اطمینان  -4شکل 

Fig.4. Map of hot and cold spots of water production at90%, 95% and 99% confidence 

level 

 یافته به طبقات نقاط داغ و سرد تولید آبمساحت اختصاص -3جدول 

Table 3-The area allocated to the classes of hot and cold points of water production 

 طبقه 

Floor 

 

 نان یسطح اطم 

Confidence level 
 

 مساحت 

area 
ha % 

 نقاط سرد 

Cold spots 
99% 89356 5 

 نقاط سرد 

Cold spots 
95% 260180 16 

 رد نقاط س

Cold spots 
90% 131157 8 

 بدون معناداری 

No Significance 
 .... 806253 49 

 نقاط داغ 

Hot spots 
99% 42604 3 

 نقاط داغ 

Hot spots 
95% 69775 4 

 نقاط داغ 

Hot spots 
90% 246524 15 
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قرار گرفت که نتایج   موردبررسی GWRسیمای سرزمین با استفاده از روش  هایارتباط بین تولید آب و سنجه

(، تراکم لکه NPهای تعداد لکه ) ارائه شده است. مشخص گردید که بین تولید آب با سنجه   5آن در جدول  

 (PD ( شکل لکه ،)LSI  شاخص ،)ترینبزرگ   ( لکهLPI ( و تراکم لبه )ED  )  همبستگی مکانی معناداری وجود

 محاسبه گردید. 98/0و   96/0،  97/0، 98/0، 98/0( به ترتیب R2دارد. میزان ضریب تبیین ) 

 های منطقه میزان آب تولیدی در کاربری -4جدول 

Table 4- The amount of water produced in usage of the region 

 کاربری 

use 

 

 تولید آب

Water production 

 
31000 m 1-ha 3m 

 اراضی بایر 

Barren lands 
22511 65 

 مراتع 

pastures 
30070 45 

 زار شوره

Salt fields 
15324 42 

 کشاورزی 

Agriculture 
3257 13 

 ساخته شده

Made 
29 4 

 (GWRنتایج رگرسیون وزنی مکانی ) -5جدول 

Table 5- Spatial Weighted Regression (GWR) results 

 آماره

Statistics 
NP PD ED LPI LSI 

R2 0.98 0.98 0.97 0.96 0.98 

R2 adj. 0.96 0.96 0.96 0.95 0.96 

P-value >0.01 >0.01 >0.01 >0.01 >0.01 
 

 ( تولید آب  میزان  که  داد  نشان  پژوهش  به   مترمکعب  43متوسط    طوربهنتایج  توجه  با  منطقه  در  در هکتار( 

استویژگی پائین  ایران  در  مناطق  سایر  به  نسبت  آن  بر  حاکم  اکولوژیک  میرقائد  های  احمدی   ی سور و  . 

 (Ahmadi-Mirghaed & Souri, 2023)   میزان تولید آب در حوضه آبخیز تراز در استان خوزستان را حدود

های غربی منطقه نسبت به مناطق شرقی از تولید آب بیشتری رمکعب در هکتار برآورد کردند. بخش مت  857

دلایل تولید آب بیشتر   ازجملههای غربی  بودند. میزان بارش بیشتر و تبخیر و تعرق کمتر در بخش   برخوردار 
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های کشاورزی عواملی مهم در فعالیتو    وسازهاساختروند. علاوه بر این، وجود  ها به شمار میدر این پهنه 

شوند. نتایج مطالعه حاکی از آن بود که بیشترین های شرقی محسوب میراستای کاهش تولید آب در بخش 

افتد و در وهله بعد مراتع،  مترمکعب در هکتار( اتفاق می   65میانگین    طوربهمیزان تولید آب در اراضی بایر ) 

  4میانگین    طوربهها ) شدهگیرند. کمترین میزان تولید آب نیز در ساخته می  زارها و اراضی کشاورزی قرارشوره 

ساخته  کاربری  در  آب  تولید  میزان  بودن  پائین  گردید.  مشاهده  هکتار(  در  دیگر شده مترمکعب  به  نسبت  ها 

های شرقی منطقه  ها در منطقه مطالعاتی به این خاطر است که بخش اعظم کاربری مذکور در بخش کاربری

بسیار کم است. دیگران نتایج متفاوتی در رابطه با تولید آب در   هاآن واقع شده است که میزان تولید آب در  

و  کاربری میرقائد  احمدی  آوردند.  دست  به  مختلف    ( Ahmadi-Mirghaed & Souri, 2023)   یسورهای 

ها و اراضی کشاورزی در حوضه آبخیز تراز در استان ه، مراتع، جنگل شدهای ساخته دریافتند که در کاربری

نیز اذعان داشتند   (Yang et al., 2021همکاران ) شود. یانگ و  خوزستان به ترتیب میزان آب کمتری تولید می

ساخته  در  آب  تولید  میزان  جنگلشدهکه  در  و  بیشتر  میها  رخ  کمتر  با   دهد.ها  مطالعه  این  نتایج  تفاوت 

 به خاطرهای مختلف متفاوت است  دهد که اثر کاربری اراضی بر تولید آب در اقلیم مطالعات قبلی نشان می

 رود. اینکه شرایط اقلیمی عامل اصلی تغییرات تولید آب به شمار می

های مختلف سیمای سیمای سرزمین نیز نشان داد که ویژگی  هایبررسی رابطه مکانی بین تولید آب با سنجه 

لکه   ازجملهسرزمین   شکل  و  اندازه  تراکم،  نشان تعداد،  نتایج  این  دارند.  آب  تولید  با  بالایی  همبستگی  ها 

تواند تولید آب را تحت تأثیر  های کاربری اراضی و الگوی ساختاری سیمای سرزمین میدهد که ویژگیمی

شرا و  دهد  دهد.  قرار  تغییر  را  منطقه  در  دسترس  قابل  آب  نگهداری  و  ویژگیدرواقعیط حفظ  تغییر  های ، 

زیستگاه خردشدگی  بر  سرزمین  و  سیماهای  نیز   اثرگذارها  کاربری  یختگ یگسازهم ها  آن  پی  در  و  است 

ابطه بین گیرد. مطالعات قبلی نیز بر رتولید آب تحت تأثیر قرار می  ویژهبهسازی خدمات اکوسیستمی  فراهم 

-Ahmadi)   یسورهای سیمای سرزمین و کاربری اراضی با تولید آب تأکید کردند. احمدی میرقائد و  ویژگی

Mirghaed & Souri, 2023 ) ،تعداد تأیید کردند که  های سیمای سرزمین لکه  شکل و مساحت تراکم، نیز 

افزایش  زیستگاه کننده خردشدگی  تعیین با  و  است  طبیعی  تولید فراهم  هاآن های  اکوسیستمی  سازی خدمات 
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های سیمای سرزمین اذعان داشتند که ویژگی  (Li, Xu & Wang, 2023همکاران ) کند. لی و  آب تغییر می

 اب اثرگذار است. های سیمای سرزمین بر تولید روانپیوستگی، بزرگی و جداشدگی لکه ازجمله

 گیری نتیجه -4

با  اینوست و بررسی رابطه آن  از مدل  با استفاده  تولید آب در منطقه سیستان  ارزیابی  با هدف  این پژوهش 

مبنای سنجه  بر  اراضی  در    هایکاربری  که  بود  آن  از  نتایج حاکی  انجام شد.  از   75سیمای سرزمین  درصد 

از   کمتر  تولید آب  میزان  منطقه سیستان  منطقه    مترمیلی  60سطح  این  در  تولید سالانه آب  است.  در هکتار 

معادل    طوربه)   مترمکعبمیلیون    71حدود   مقایسه آن   43میانگین  با  برآورد گردید و  مترمکعب در هکتار( 

شرایط نسبت   است.  پائین  بسیار  آب  تولید  میزان  منطقه  این  در  که  گردید  مشخص  ایران  مناطق  سایر  به 

های غربی و  شرایط اقلیمی باعث شده است که نقاط داغ تولید آب در پهنه  ویژهبه اکولوژیک حاکم بر منطقه  

نتایج نشان داد که بیشترین و کمهای شرقی قرار گرفته نقاط سرد آن در بخش به اند.  تولید آب  ترین میزان 

مترمکعب   4و    65به ترتیب برابر    هاآنافتد و میانگین سالانه  ها اتفاق میشدهترتیب در اراضی بایر و ساخته 

ویژگی با  آب  تولید  بین  معنادار  مکانی  همبستگی  پژوهش  نتایج  بعلاوه،  شد.  زده  تخمین  هکتار  های در 

سرزمین   سیمای  تراکم،    ازجملهمختلف  لکه تعداد،  شکل  و  میاندازه  نشان  که  ساخت  محرز  را  دهد  ها 

میویژگی اراضی  کاربری  مطالعه های  این  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  مطالعاتی  منطقه  در  آب  تولید  تواند 

های اراضی در منطقه  های مختلف کاربری اطلاعات مفیدی در رابطه با میزان تولید آب و ارتباط آن با ویژگی

دا ارائه  میمطالعاتی  که  است  آن ده  آبی  منابع  حفظ  برای  مناسب  راهبردهای  اتخاذ  راستای  در  تواند 

 قرار گیرند.  مورداستفاده
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Extended Abstarct 

Introduction 
Salmas Plain is one of the important agricultural regions of West Azerbaijan province, playing a 

significant role in the region's agriculture and development. In recent decades, the plain has been 

severely impacted by the phenomenon of subsidence due to the over-extraction of groundwater 

from aquifers. Therefore, identifying areas prone to subsidence in the Salmas Plain is of particular 

importance for the management and control of this phenomenon. In this study, a fuzzy neural 

inference system model was used to predict subsidence-prone areas. To achieve this goal, seven 

important factors contributing to subsidence in the region were analyzed: land slope, digital 

elevation model, vegetation, groundwater depth, distance from roads, distance from rivers, and 

distance from piezometric wells. The information related to these factors was collected in ArcGIS 

software and transferred to MATLAB software for model implementation. Using the C-fold CV 

method, the data were randomly divided into three groups: 70% for training, 20% for testing, and 

10% for validation. These data were introduced to MATLAB for training, testing, and validation. 

The data were accurately trained and validated, achieving a precision of 10⁻⁸. Several different 

membership functions, including trapezoidal, triangular, Gaussian, two-sided Gaussian, and bell 
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curve functions, were tested in the model. The results showed that the trapezoidal membership 

function, with a regression correlation coefficient of 0.86, and the Gaussian membership function, 

with a regression correlation coefficient of 0.81, performed best in identifying areas prone to 

subsidence. 

Based on the results, the eastern areas and the outlet of the plain have experienced significant 

drops in groundwater levels and subsidence. Statistical studies also revealed that groundwater 

levels have dropped by over 18 meters, averaging 1.23 meters per year in recent years. The crisis 

has been exacerbated over the past two decades by over-extraction of groundwater for agriculture, 

combined with a storage-to-recharge ratio of 0.03% and unfavorable climatic conditions. 

The spatial pattern of land subsidence in Iran indicates that this phenomenon is strongly linked to 

the uncontrolled abstraction of groundwater resources, driven by increasing urban water 

consumption and low agricultural water efficiency. Drought conditions and excessive 

groundwater withdrawal have not only affected arid and central regions of the country but have 

also extended to semi-arid and humid areas in the northwest. Geological experts have reported 

that 300 out of 600 plains in the country are affected by subsidence. Due to the importance of this 

issue, many researchers have studied land subsidence. Their results indicate that the Salmas Plain, 

as part of the Lake Urmia catchment area, is experiencing a major subsidence crisis. This crisis 

has caused significant problems for infrastructure in many parts of the Salmas Plain, especially in 

the Qara Gheshlagh region. The main cause of subsidence is the over-extraction of water from 

wells constructed for agricultural purposes, which has led to a steady decline in the volume of 

aquifers. 

Material and Methods 
To evaluate the susceptibility of the Salmas Plain to subsidence, the required data and statistics 

up to 2019 (1398 in the Iranian calendar) were collected as follows: 

• Digital topographic maps (1:25,000 scale), a digital geological map (1:100,000 scale) of 

Salmas city, and thematic maps (e.g., slope, land use, geology, distance from wells, 

groundwater depth, distance from rivers, and distance from faults). 

• GPS data, meteorological information, soil maps, and aerial photographs (1:20,000 

scale). 

• Digital Elevation Model (DEM) with a resolution of 30 x 30 meters. 

In this study, seven criteria were analyzed: vegetation type, groundwater depth, distance 

from roads, distance from rivers, distance from piezometric wells, digital elevation 

model, and slope. All criteria were first standardized in ArcGIS software and converted 

into an 800 x 800-meter grid. The data from each grid were then compiled into a matrix 

and transferred to MATLAB for analysis using the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS) model. 

To ensure accurate modeling, the satellite data were divided into three parts: 70% for 

training, 20% for testing, and 10% for validation. This process ensured precise 

measurement of modeling accuracy and error rates using MATLAB software. 

Results and Discussion 

Studies revealed that over the past 41 years, groundwater levels in the Salmas Plain have 

dropped by 18 meters, averaging 1.23 meters per year from 2014 to 2015 (93-94 in the 

Iranian calendar). The plain, characterized by clay and silty layers, has experienced 

significant aquifer compression and reduced porosity due to over-extraction of 
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groundwater. This has resulted in land subsidence across the study area. 

The model results demonstrated that trapezoidal and triangular membership functions 

performed best, achieving error coefficients of 10⁻⁷ and 10⁻⁸, with mean error rates of 

0.18 and 0.20, respectively. The regression correlation coefficients were 0.86 and 0.80, 

confirming the model's accuracy in identifying areas of high subsidence sensitivity. 

Approximately 8.9 and 6.3 square kilometers of the plain were classified as very high-

risk areas, while 1.8 and 3.2 square kilometers were classified as high-risk zones. These 

findings indicate that the proposed model can effectively predict subsidence with high 

accuracy and reliability. 

Furthermore, the results highlight that over-extraction of groundwater has caused aquifer 

compaction and subsidence. Linear regression analysis confirmed the model's accuracy, 

with a correlation coefficient of 0.86. 

Conclusion 
The Salmas Plain is a vital agricultural region where groundwater serves as the primary water 

source. Over 70% of extracted groundwater is used for agriculture. Irregular groundwater 

extraction and reduced rainfall have significantly lowered groundwater levels, exacerbating 

subsidence in the plain. Since 1993, the annual water table drop has increased to 1.23 meters. 

The fuzzy neural inference system model demonstrated that trapezoidal and triangular 

membership functions with regression correlations of 0.86 and 0.81 provided reliable results, 

predicting subsidence-prone areas effectively. The findings suggest that 8.6% and 6.3% of the 

study area are at very high risk of subsidence. Immediate measures are required to control 

groundwater extraction and manage the subsidence crisis in the Salmas Plain. 

Key Words: Land Subsidence, Groundwater Depletion, ANFIS Model, Salmas Plain, 

West Azerbaijan 
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 چکیده

محدوده از  سلماس  غربی،  هایدشت  آذربایجان  استان  و  کشور  غرب  شمال  کشاورزی  این  شودیم  محسوب  مهم   .

به لحاظ برداشت  دشت در دهه زیرزمینی دچار بحران شدید فرونشست زمین شده    یهاآباز    ازحدشیبهای اخیر، 

، از دیدگاه شناخت علت وقوع، مدیریت و کنترل  است. شناسایی مناطق مستعد فرونشست در محدوده دشت سلماس

پدیده فرونشست و همچنین جلوگیری از فرسایش خاک، از اهمیت زیادی برخوردار است. در این تحقیق، با هدف 

مناطق مستعد به فرونشست، از مدل سیستم استنتاج عصبی    بینیپیشو همچنین    بررسی علل و ابعاد فرونشست زمین

شامل: شیب زمین، ارتفاع، پوشش دشت )در پدیده فرونشست    تأثیرگذاراز هفت عامل    فازی و برای رسیدن به هدف،

از چاه  یهاآب  گیاهی، فاصله  و  رودخانه  از  فاصله  از جاده،  فاصله  پیزومتری(زیرزمینی،  روند    های  در  استفاده شد. 

متلب منتقل گردیدند و با   افزارنرم مدل به    سازیپیادهوارد و برای    ArcGisشده به محیط    آوریجمعتحقیق، اطلاعات  

روش از  دقت  داده  C-flodCVاستفاده  با  داده  8−10ها  شدند.  سنجی  اعتبار  و  عضویت  آموزش  تابع  چند  در  ها 

ذوزنقه عضویت  توابع  شامل  زنگولهمختلف،  تابع  و  طرفه  دو  گوسی  گوسی،  مثلثی،  نتایج    سازیمدلای  ای،  شدند. 

دادبررسی نشان  ذوزنقه   ها  رگرسیون  تابع عضویت  همبستگی  با ضریب  با ضریب    0.86ای  گوسی  تابع عضویت  و 

بهترین عملکرد را در شناسایی مناطق مستعد فرونشست دارند. با توجه به نتایج مطالعات در   0.81همبستگی رگرسیون 

می سلماس،  گفت دشت  سال  توان  طی  آبموردبررسیهای  در  زیاد  افت  با  دشت  خروجی  و  شرقی  مناطق  های  ، 
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شده مواجه  فرونشست  پدیده  با  آن  متعاقب  و  بررسیزیرزمینی  همچنین  داداند.  نشان  آماری  زمانی    های  بازه  در 

متوسط در هر   طوربهو این افت    اندداشتهمتر افت سطح ایستابی    18های زیرزمینی در کل بیش از  ، آبموردبررسی

تغذیه    1.23سال    یا  ذخیره  محاسبه ضریب  با  گذشته،  دهه  دو  در  است.  گزارش شده  و شرایط   0.03متر  درصدی 

 تشدید شده است.  شدتبههای اخیر خشکی اقلیمی و افزایش سطح زیر کشت، این بحران در سال

 .یغرب جانی, دشت سلماس، آذربا ANFISمدل  ،ینیرزمیافت سطح آب ز ن،یفرونشست زم: هاکلیدواژه

 مقدمه  -1

محدوده     در  زمین  و  آب  نامناسب  مدیریت  پیامدهای  از  زمین  فرونشست  محسوب  پدیده  آب  کم  های 

که  می ایران  مانند  کشورهایی  در  در    ی برداربهرهشود.  بدون  زمین  منابع  گرفتناز  اکولوژیکی  توان  نظر  های 

می چنین  صورت  در  بی  ترینمهمهایی،  محدودهگیرد،  تخلیه  به  زمین  آبواکنش  زیرزمینی  رویه  های 

 بر  شود. امروزه،مخاطره یاد می  عنوانبه فرونشست زمین است. با توجه پیامدهای خطرناک این پدیده از آن  

  شد، می  متصور   پیشگیری  و  ینیبشی پرقابلی غناشی از مدیریت نادرست آب که    مخاطرات  که  گذشته  خلاف

کاملاً    را   بحران   فرونشست زمین و روند رو به  خطر  های زیرزمینی،از میزان افت آب  موقعبه  درک  با  توانمی

گاه   یا   ناشی از دخالت عوامل طبیعی  یشناس نیزم   پدیده  هرچند که گاه یک  زمین  فرونشست   نمود.  بینیپیش

و یا    کشتقابلخاک    پدیده،  اثر ایندر    وقتی  اما  است،  انسانی  هاییک پدیده رخداده ناشی از دخالت فعالیت

محدوده در  میزمین  قرار  هدف  مورد  سکونتگاهی  می  گیرند،های  محسوب  جدی  مخاطرات    شوند از 

(1998 ,.Galloway et al  .)رفتن   پایین   شامل1امریکا   متحده  ایالت  شناسی زمین  سازمان  تعریف  طبق   فرونشست  

)  همراه  اندکی  افقی  جابجایی  با  تواندمی  که   است  زمین  سطح  پایین  روبه  نشست  یا Amelung ,باشد 

Zarei, Rasoulzadeh, Seddighi, , Ganguli, 2011; Galloway, Bell, Zebker & Laczniak, 1999

 Ahmadzadeh & Ramezani, 2020 )  .مختلف و متعدد هستند که برخی از    پدیده  وقوع این  در  مؤثر  عوامل

 و  انسانی  هایفعالیت  طبیعی،  هاییخچال   ذوب  زمین،  پوسته  حرکت  و  هالرزهزمین  تواند شاملمی  این عوامل،

)  زیرزمینی  منابع  از  رویهبیاستحصال    البته،  & Dehghani, Rastegarfar, Ashrafi, Ghazipourباشد 

 
1 The United States Geological Survey 
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Khorramrooz, 2014).  فرونشست  از  %80  از  بیش ایران،  ها علت  و  دنیا    رویه بیاستحصال    از  ناشی  در 

 (. Galloway et al., 1998است )  زیرزمینی هایآب

  مورفولوژیک،  ی ها ینظمیب  مانند،  یشماریب  سطحی  مورفولوژیکی  اثرات  تواندمی  فرونشست  پدیده   

  حجم  کاهش  و  کشاورزی   بخش   ی رسانآب  هایشبکه  فرودگاهی،  باند   ،ساختانسان  تأسیسات   به  خسارت

)آبخوان ;Lashkaripour, Ghafoori & Rostami ; Burbey, 2002 Chen, Wang, Hsu, Yu & Kuo, 2010ها 

 Barani, 2009)،   و  شیرین  آب  تداخل  هیدرولوژیک،  هایجریان  الگوی  در  اختلال  ( 2010شور Chen et al.,  )

)  داشته  دنبال   به  را سال   .(Cassiani & Zoccatelli, 2000باشد  در در  زمین  فرونشست  وقوع  اخیر  های 

  که آبرفتی های نهشته متشکل از  ی هاحوضه در ویژه به  زیرزمینی  هایآب شدید از  ی برداربا بهرههایی محدوده

 ایران   هایدشت  از   بسیاری  شواهدی زیادی از وقوع فرونشست در.  بیشتر شده است  اند،نیافته  تحکیم  یخوببه

  عمدتاً   که   پدیده فرونشست، (.Lashkaripour et al., 2009است )  شده  مشاهده  و   گزارش  کاشمر   یزد،  ازجمله

 میان  سیلتی  و  رسی  هایلایه  شدن  فشرده  با  همراه   ینیرزمیز  هایآب  مجاز  ازحدشیب  برداشت  از  ناشی

  تراز   به  ایستایی  سطح   مجدد  آمدن  بالا   ها،در این محدوده  بوده و  بازگشترقابلی غ  گیرد،می  ها صورتآبخوان

ایران    در  زمین  فرونشست   پدیده  فضایی  الگوی.  (Nilzad, Moradi & Jalili, 2018شود )نمی  ر یپذ امکان  اولیه

برداشت با  بیشتر  فرونشست  پدید  که  است  این  از    توسعه   سبب  به  زیرزمینی،  آب  منابع  از  رویهبی  حاکی 

است  کشاورزی  در  آب   اندک  راندمان  و  شهری  مناطق  در  آب  مصرف  روزافزون رابطه    شرایط   تشدید.  در 

  و  خشکمهین  نواحی  کشور،  مرکزی  و  خشک  نواحی  بر  علاوه  آب،  فضایی  فراگیری  و  یسالخشک  از  ناشی

  سازمان  کارشناسان  و  مدیران  از  برخی  کهطوریبه.  است  داده  قرار  تأثیر  تحت  نیز  را  غرب  شمال   مرطوب

اند  نموده  اعلام  فرونشست   معرض  در  را  کشور   دشت  600  از  دشت  300  حدود  ،شناسیزمین

(Niroumandfar, khozeymehnehad & Khashei Siuki, 2020)  . و زمین  فرونشست  اهمیت  به  توجه  با 

آن، توسط    پیامدهای  پدیده  این  مورد  در  است.  محققینمطالعه  گرفته  و    زیادی صورت  زاده  متسوکا کریم 

(Karimzadeh & Matsuoka, 2020  )مطالعه با  در  را  غربی  و  شرقی  آذربایجان  استان  در  زمین  جابجایی  ای 

داده از  ماهواره  استفاده  زمانی    Lباند    PALSAR-2  ر یتصو  ،ALOS-2های  بازه  را    2020تا    2015در 
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های تبریز و شبستر با پدیده جدی فرونشست مواجه  قراردادند. نتایج مطالعات نشان داد که دشت  موردبررسی

 .هستند

  زمین   به نام فرونشست  با بحرانی  امروزه  که  ارومیه،  دریاچه  آبریز  حوضه  از  بخشی  عنوانبه  سلماس  دشت   

به  مواجه می  ترینمهمعنوان  است،  محسوب  کشور  غرب  شمال  کشاورزی   در   بحران  این  .شود محدوده 

انسانی    های سازه  برای  را  فراوانی  مشکلات  قشلاق  قره  منطقه   خصوص به  سلماس،  دشت  نقاط  از بسیاری  

  هاآبخوان  حجم  کاهش  در طول دو دهه با  سلماس  دشت گرفته  صورت  اساس مطالعات  بر  .است  کرده  ایجاد

  برای   خاص  طوربه  که  متعددی بوده،  هایچاه  طریق  بوده است، که علت اصلی آن هم برداشت آب ازمواجهه  

  زمین  فرونشست  های زیرزمینی باعثآب  ازاین تعدد و استفاده زیاد    اند.گردیده  احداث   کشاورزی   مصارف 

شده محدوده  این  )  و  نادرلو.  است  در  بررسی    (Naderloo, Javadikia & Mostafaei, 2017همکاران  به 

روش    ترکیب  از  پژوهش   این  که در  هیدرولوژی آبخوان دشت سلماس با تأکید بر فرونشست زمین پرداختند

)  نگاشت بردار   و  (FL)   فازی  منطق   نظیر  مصنوعی  هوش  مختلف   هایمدل   و  ( SOMخودسازمانده    ماشین 

زیرزمینی  سطح  نوسانات  بینیپیش  برای   (SVM)  پشتیبان وکرده  استفاده  آب  به  درنهایت  اند    دست برای 

  منفرد   های نتایج مدل   ترکیب  برای  (SCMAIشده )  نظارت  مرکب   مصنوعی   هوش  مدل   تر،نتایج دقیق  آوردن

همکاران  زارعی و    .اند که وضعیت محدوده بسیار بحرانی استبه این اصل رسیده  درنهایتشد و    برده  کار   به

(2020Zarei et al., )  ،در بازه   2009میزان فرونشست در دشت سلماس در سال    با استفاده از تصاویر راداری

ترتیبرا    2018تا   2015زمانی   تا    مترسانتی  11  به  کرده  مترسانتی  60و  مطالعات  .اندبرآورد  پیشینه  از  آنچه 

می سلماس    شود،نتیجه  دشت  در  فرونشست  که  است  و   مسئلهاین  زیاد  مطالعات  به  و  است  بسیار جدی 

 مستمر نیاز دارد.
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 ها  مواد و روش-2

   موردمطالعهمحدوده  -1-2

سلماس    غربی،  استان  شمال   در  ارومیه،  دریاچه   آبریز   حوضه  از   بخشی  عنوانبه  دشت    بین   آذربایجان 

است  شمالی  عرض  38  ˚  31  'تا    38  ˚  11  ' و  شرقی  طول   44  ˚ 06  'تا    45  ˚  27  '  محدوده .  قرارگرفته 

  از   و  است  قرارگرفته  زاگرس  کوهرشته  شرق  قسمت  در  وسعت،  کیلومترمربع  550  محدوده مطالعاتی با حدود

  ختم  ارومیه  دریاچه  به  زین  شرق  قسمت  از  و  شده  احاطه  کوهستانی  بلند  هایتپه  ها وتراس  وسیلهبه  اطراف

  را   (زیارت  آغ  اطرافسلماس )  دشت  جنوبی  هایقسمت  آب زیرزمینی  که  منابعی  از  یکی.  (1  شکلگردد )می

  که چشمه گرم  این  آب. باشدمی  سلماس  آبگرم روستای  کیلومتری 5/1  در واقع  آبگرم  ی کند، چشمهتغذیه می

  به   سلماس  دشت  جنوبی  هایقسمت  از  عبور  از  پس  درنهایتو    شوندرودخانه می  وارد  دارند،  هم  پایینی  دبی

ارتفاع    گردد.می  تخلیه   ارومیه   دریاچه  اطراف  مراتع  متوسط  با  با    1300دشت سلماس، دشتی مسطح  و  متر 

تمام    باشد. تقریباًشیب ملایم کمتر از پنج درصد است که شیب دشت از غرب به شرق و دریاچه ارومیه می

سپتی سول،   های ایناز نوع خاک  دشت مذکور دارای کاربری زراعی و باغی است. خاک در این دشت عموماً

منش خاک  جدید   نسبتاً  أبا  نوع  این  و  است.  مناسب  زهکشی  دارای  اریدیسول    .باشدیم   کشتقابلها  خاک 

ارومیه دیده میدر بخش  بیشتر نزدیکی سواحل دریاچه  دارای مقادیر نمک  های شرقی دشت و در  شود که 

 (.  2 )شکل بوده و از لحاظ کشاورزی کارایی ندارد
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 موردمطالعه موقعیت جغرافیایی محدوده  -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the study area 

دگرگونیسنگ  از  ایمجموعه  شامل  منطقه  در  یافته  رخنمون  هایسنگ  ترینقدیمی   واحدهای   .است  های 

  افیولیتی  ملانژ.  دارند   منطقه حضور   در  ضعیف  دگرگونی   ی درجه  نیز با (  آهک  و   ماسه  شیل،کرتاسه )   به   متعلق

  در ،  است(  سبز  رخساره شیست   حد  در)  شده  دگرگون  رسوبی  و  آذرین  هایسنگ  از  ایمجموعه  شامل  که

مارن    و  شیل  کنگلومرا،  ،سنگماسه  یدربرگیرنده  منطقه  در  میوسن  واحدهای   .دارد  گسترش  منطقه  شمالی  نیمه

  فعالیت   از  حاصله  آذرآواری  هایسنگ  و  هاگدازه  این واحدها توسط.  است  گچ  و  آهکسنگ  از  هاییعدسی  با

کواترنر  در   آذرین  های سنگ.  اندشده  پوشیده   کواترنری   هایآبرفت  و  آتشفشانی    منطقه   غرب   قسمت  بیشتر 

ب   قسمت   در  بازالتی  های سنگ  و  بوده  بازی  و  اسیدی   نوع  از  که  دارند  قرار  غربی    وسیعی   صورت هجنوب 

  اسیدی   آذرین  هایسنگ  ارومیه  دریاچه   اطراف  در.  اندساخته  نفوذقابل  نسبتاً  را  قسمت  این   و  دارند   گسترش

 . (Rajabi & Bayati, 2011شوند )دیده می آجری و روشن گلی رنگ به کوارتز هستند،  زیادی مقدار دارای که
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 ای سطحی دشت سلماس ها و سازندهویژگی خاک -2شکل 

Fig.2. Characteristics of soils and surface formations of Selmas Plain 

 روش انجام پژوهش  -2-2 

، زمین به فرونشست  حساسیت  بررسی  لذا  است،  طبیعی  و  انسانی  مختلف  عوامل  از  متأثر  زمین  فرونشست  

دقیق    مطالعه  لازمه .  ای داردمختلف در پدید آمدن چنین مخاطره  نقش و میزان و سهم پارامترهای  به  بستگی

است  منابع  از  کافی  آمار  و  اطلاعات  به  دسترسی ،  فرونشست میزان  .  مختلف  بررسی  برای  مطالعه  این  در 

به پدیده فرونشست   به شرح زیر   1398  سال   تا   ازیموردنو اطلاعات    آمار ،  حساسیت دشت سلماس نسبت 

 : است شده گردآوری

  تهیه   سلماس،  شهرستان  1/ 100000  رقومی  شناسیزمین  نقشه  ،1:25000  مقیاس  رقومی  توپوگرافی  هاینقشه  

)  موضوعی  و  پایه  هاینقشه   های آب  عمق  ها، چاه  از  فاصله  ،شناسیزمین  اراضی،  یکاربر  شیب،مانند 

رودخانه  فاصله  زیرزمینی، گسل  فاصله  و  از  از   ،(نیاز  برحسب  هانقشه  سایر  و  از    سیستم   دستگاه  استفاده 

نقشه  هواشناسی   هایداده  (،(GPSجهانی  ی ابیتیموقع عکس  منطقه،    ، 1:  20000  مقیاس  هوایی   هایخاک، 

DEM  عضویت   درجه  تعیین  فازی   مدل ،  های ماننداز مدل ،  در این مطالعه  متری.  30*  30  موردمطالعه  منطقه  

Membership  ، فازی  همپوشانی  مدل  Fazzy Overlay  ، عصبی   شبکه   مدلNeuro Network  ، سیستم  
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از   دشت سلماس، شده است. برای بررسی فرونشست در   گیریبهره 1( ANFIS)  تطبیقی  فازی-عصبی استنتاج

از رودخانه،  آب  عمق  نوع پوشش گیاهی،  شامل  مختلف،هفت معیار   از جاده، فاصله  های زیرزمینی، فاصله 

چاه از  در فاصله  عوامل  این  بررسی  برای  است.  شده  استفاده  شیب  و  ارتفاع  رقومی  مدل  پیزومتری،  های 

زمین،   ابتدا فرونشست  در    در  معیارها  شبکه  ی استانداردساز  ArcGis  افزارنرمتمام  به  و  ابعاد  شده  با  هایی 

متر، به مرکزیت نقاط تبدیل و تمام اطلاعات مربوط به هفت معیار در هر شبکه در نقاط مرکزی    800*800

روش    قرار اعمال  برای  و  کرده  تبدیل  ماتریس  به  را  نقاط  توصیفی  اطلاعات  سپس  شد.  به   ANFISداده 

)  افزار نرم فرایند  Matlabمتلب  کل  برای  یافت.  انتقال   )ANFIS  داده و  بود  نیاز  داده  نوع  سه    د یباها  به 

های موجود به  برای تقسیم داده  C-flodCVبه این منظور، روش    شدند.می  بردارینمونه،  تصادفی  صورتبه

  های مذکور، های چک یا اعتبار سنجی اجرا شد. اطلاعات توصیفی لایهسه قسمت آموزشی، آزمایشی و داده

برای    متلب منتقل گردید.  افزارنرمماتریس به محیط  صورت  به به میدان مشترک  در این ماتریس، ستون اول 

لایه نقشههمه  تا ساختار  یافت  اختصاص  مناطق  ها  عنوان  تحت  ماتریس  به  ادامه ستونی  در  ها حفظ شوند. 

هر چه این عدد به سمت    است که  ذکرانیشا.  مقادیر آن بین یک و صفر متغیر است  شد کهفرونشست اضافه  

های آموزشی در محیط  در این بررسی، داده  )و برعکس(.  کند نشان از فرونشست در پیکسل است  یک سیر

متلب وارد شد و سپس در بین انواع توابع فازی، توابع عضویت مدنظر را انتخاب و سپس تعداد توابع فازی  

های آموزش داده شده را تست کرده و ب و داده را انتخا   Trainنیز وارد شدند. با تعیین تکرار آموزش گزینه  

در ادامه، با تکیه به قوانین و توابع تعیین شده برای  .  های آموزشی را در فرایند مدل تعریف گردیدسپس داده

و  داده شده  تولید  فازی  استنتاج  سیستم  از  استفاده  با  ادامه  در  گرفت.  انجام  آزمایش  فرایند  آموزشی،  های 

برای اعتبار سنجی  ،  گردید. در این تحقیق  بینیپیشفرونشست زمین    evalfisقوانین مربوط به آن، با دستور  

روش   شد.  CflodCVاز  مدل  داده  استفاده  استخراج  برای  که  شده    افزارنرمبه    Anfisهایی  معرفی  متلب 

ها و کاهش  پردازش، آموزش داده  زمانمدتو با توجه به اینکه این امر بر    اندبودند، دامنه بسیار زیادی داشته

آموزش   در  خطا  محیط    تأثیرگذارمیزان  در  بنابراین  تعریف    افزارنرماست،  و  کدنویسی  ارائه  با  متلب 

function  متلب ابتدا ماکزیمم و مینیمم    افزارنرمها را بین صفر و یک قرار داده شد و در محیط  مقادیر داده

 
1  Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 



 59                                               ....غربی()آذربایجانمدل سازی فرونشست زمین در دشت سلماس  بیاتی خطیبی و همکاران،

   

برای  داده را محاسبه، سپس شرط  ادامه حداقل  سازینرمال ها  در  گردید.  و حداکثرLB)  ارائه   )  (UB بین  )

 دست آمد: هب (1های نرمال با معادله )صفر و یک تعریف شدند. بعد از این عملیات داده

(1)                                 Normalization= (UB – LB) * X – LB 

این مطالعه  دامنه کوتاهداده  سازی نرمال با  ،  در  دادهها  آموزش  از لحاظ تر شد و  به لحاظ زمان و هم  ها هم 

 کاهش یافت.  10 -8 خطا به درنهایتخطا، عملکردی بهتری نشان دادند و 

 FISبر پایه  ANFISبا  سازیمدل -1-2-2

برای      تحقیق  این  این    بندیتقسیمها  داده  ،Anfisبا    سازیمدل در  در  و  حدود  بندیتقسیمگردیدند   ،70  

داده از  بهدرصد  دادهها  آموزشی،عنوان  داده  20های  از  دادهبه  ماندهباقیهای  درصد  یا  عنوان  آزمایشی  های 

تعریف گردیدند. برای اجرای آموزش در    سازی مدل های اعتبارسنجی  عنوان دادهدرصد دیگر به  10وارسی و  

FIS،   سازی بهینه  روش  hybrid،  نظر گرفته در    (  0  تکرار و خطای مورد نظر   40آموزش ) های  تعداد دوره  با  

 نشان داده شده است. 1کار رفته در جدول  ه ب ANFISشدند. مشخصات کامل مدل 

 فرونشست  سازیمدلبرای  Anfisمشخصات مدل  -1جدول  

Table 1- Specifications of ANFIS model for subsidence modeling 

 ورودی

Input 
 موزشی آالگوریتم 

Learning Algorithm 
 عملگر محاسباتی

Arithmetic Operator 
 تکرار

Repeat 
 خروجی

Output 

DEM 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 شیب 

Slope 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 فاصله از رودخانه 

Distance from river 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 فاصله از جاده 

Distance from Road 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 از چاه  فاصله

Distance from Well 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 پوشش سطحی

Surface Cover 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
 عمق آب 

Water depth 
 هیبرید 

Hybrid 
 نرم –تی

T-Soft 
40 

 خطی 

Linear 
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 شده است. استفاده  (2) معادلهاز   های گسسته فازیبیان مجموعهبرای      

متغیر  فازی = ∑
µ(𝒂𝒊)

𝒂𝒊

𝒏
𝒊=𝟏                                                             (2  )  

رابطه    مجموعه  𝑎𝑖  ،i،  هایمؤلفه  ،2در  از  عضو  تعلق   µ(𝑎𝑖)  ;امین  فازی 𝑎𝑖درصد  مجموعه  تعداد   𝑛  ;به 

 .  )rmaghani et al., 2015aیفازJa) اعضای فازی 

 توابع عضویت، خطا دوره آموزش، معیارهای آماری همبستگی و انحراف از میانگین مربعات  -2جدول

Table 2- Membership functions, training period error, statistical measures of correlation 

and deviation from mean square 

R² RMSE 
 خطای دوره سوم 

Third Period Error 
 خطای دوره دوم 

Second Period Error 
 خطای دوره اول

First Period Error 
 توابع عضویت 

Membership Functions 
0.86 0.18 0.0000001 0.0000002 0.0000002 Tir mf 
0.81 0.20 0.00000003 0.00000003 0.00000004 Trap mf 
0.29 0.55 0.0000001 0.0000001 0.0000002 Gaussi mf 
0.22 0.55 0.00000003 0.00000003 0.00000004 Gaussi mf2 
0.12 0.71 0.0000001 0.0000001 0.0000001 Gbell mf 

جدول      فازی  3در  استنتاج  روش  دو  روش  به  تفاوت  شامل  که  است  شده  اشاره  سوگنو  و  ممدانی  های 

 دهند.زیادی با هم ندارد و در پایان یک جواب تقریباً یکسان ارائه می

  با عملگرهای فازی های استنتاج فازیروش  -3جدول

Table 3- Fuzzy inference methods with fuzzy operators (Jahed Armaghani et al., 2015b) 

Mamdani T.S.K  روش 

(µ𝑨 ∗ µ𝑩) 𝒎𝒊𝒏(µ𝑨, µ𝑩) AND 

𝒎𝒂𝒙(µ𝑨, µ𝑩) 𝒎𝒂𝒙(µ𝑨, µ𝑩) OR 

𝟏 − µ𝑨 𝟏 − µ𝑨 NOT 

بین  مجموعه  تابع مشخصه در   تابع عضویت    کهدرصورتیباشد.    1و    0های فازی، دارای هر مقدار  مقادیر 
مقدار   دو  به  آنگاه    0یا    1فقط  شود  کلاسیک   Aمحدود  مجموعه  بود.   1یک  خواهد  مشخصه  تابع  یک  و 

که در این پژوهش از    هستنددارای انواع متنوعی  و  د  نباشمی  تعریف قابلمتلب    افزارنرم  های فازی در مجموعه
از آن استفاده شده   2ای ذوزنقه  عضویت  تابعاستفاده شده است.    ای و مثلثیحالات ذوزنقه تحقیق  که در این 

 باشد. می تعریفقابلصورت زیر   به دو { a b c d}پارامتر   4است با  

𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐 𝑑) =

{
 
 

 
 
0                    𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
           𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
            𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                          𝑐 ≤ 𝑥}
 
 

 
 

                                             (3 )  

 
1 Classical Set 
2 Trapezoidal Fuzzy Membership 
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𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐 𝑑) = max (min (
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
, 1,

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
) , 0)                                                          (4 )  

پارامتر   1مثلثی    سه  با  وتعریف    {a b c}تابع  نظر،   هرکدامبرای    شده  مورد  پارامترهای  با  ایجاد  توابع    از 

توان با استفاده می  کهطوریبه  شود،صورت ریاضی بیان میشود. تابع عضویت بههای خاص تعریف میدامنه

 نیز تعریف دیگری از آن داشت:  maxو  min یعملگرها از 

𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐) =

{
 
 

 
 
0                    𝑥 ≤ 𝑎
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
           𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
            𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                          𝑐 ≤ 𝑥}
 
 

 
 

                                               (5 )  

𝑓(𝑥;𝑎 𝑏 𝑐) = max (min (
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
,
𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
) , 0)                                                                  (6)  

بیان میمختصات گوشه  a b c  یپارامترها  در معادله و ماتریس فوق، را  برای  های مثلث  محاسبات در  کنند. 

 شده است. گیریبهرهعملگر زیر   از مرحله بعدی،
𝜇𝐴∩𝐵(𝑥) = 𝑇(𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)) = 𝜇𝐴(𝑥) ∗ 𝜇𝐵(𝑥)                                                      (7 )  

𝜇𝑛𝑜𝑡 𝐴(𝑥) = 1 − 𝜇𝐴(𝑥) 

    نتایج و بحث-3

 ANFISنتایج حاصل از مدل -1-3

نتایج    مدل سیستم استنتاج فازی   انجام گرفت و  با توابع عضویت مختلف، برای محدوده مطالعاتی  عصبی 

 (. 3و  4ه گردید )شکل  ئ صورت شکل و نمودار ارابه

  ج ی نتا  ه شده است.ئارا ،  3و جدول    3و    4نتایج حاصل از مدل مذکور در توابع عضویت مختلف که در شکل  

، ضریب  8−10و   7−10با ضریب خطا آموزشی    به ترتیبای و مثلثی  دهد که توابع عضویت ذوزنقهنشان می

مربعات   میانگین  رگرسیون    0.20و    0.18خطای  با همبستگی  در    0.80و    0.86همچنین  را  بهترین عملکرد 

 شناسایی مناطق با حساسیت بالا فرونشست را داشته است. 

و  1.8از منطقه در کلاس خطر بسیار زیاد و مساحت    کیلومترمربع 6.3و   8.9بر اساس دو مدل فوق، مساحت 

نتایج نشان می  دارند.  در محدوده خطر زیاد قرار   ،کیلومترمربع  3.2 تواند  دهد که مدل پیشنهادی میدر واقع 

مبه خطای  ؤطور  ضریب  و  بهتر  دقت  با  را  منطقه  در  فرونشست  را   8−10و   7−10ثر    بینی پیشفرونشست 

تغییرات آب  بینیپیشهای آتی با ترسیم و  توان در سال دست آمده میهنماید. از مدل پیشنهادی ب های  روند 

های  ، ضریب همبستگی رگرسیون خطی داده4  مدیریتی استفاده کرد. شکل   بینیپیشعنوان مدل  زیرزمینی به

 
1 Triangular Fuzzy Membership 
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باشد و نشان از عملکرد  می   0.86دهد که برابر با عدد  دست آمده از مدل استنتاج عصبی فازی را نشان میهب

 مناسب مدل سوگنو در ارتباط با بحران فرونشست در منطقه است.

 
تابع   a :به ترتیبدر پنج تابع عضویت  ANFISنقشه تحلیل حساسیت فرونشست، با استفاده از مدل   -3شکل 

تابع  eتابع عضویت گوسی دوطرفه،  dتابع عضویت گوسی،  cتابع عضویت مثلثی،  bای، عضویت ذوزنقه

 عضویت منحنی زنگوله 

Fig.3. Map of subsidence sensitivity analysis, using ANFIS model in five best-fit 

membership functions: a trapezoidal membership function, b triangular membership 

function, c Gaussian membership function, d bilateral Gaussian membership function, e 

bell curve membership function 
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تابع عضویت   aدست آمده از مدل استنتاج عصبی فازی: ههای فرونشست بهمبستگی رگرسیون داده -4شکل

تابع عضویت   eتابع عضویت گوسی دوطرفه،  dتابع عضویت گوسی،  cتابع عضویت مثلثی،  bای، ذوزنقه

 .منحنی زنگوله

Fig.4. Regression correlation of subsidence data obtained from fuzzy neural inference 

model: a trapezoidal membership function, b triangular membership function, c 

Gaussian membership function, d bilateral Gaussian membership function, e bell curve 

membership function 
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 و فرونشست زیرزمینیهای تغییرات در آب  -2-3

همچنین  .  های سلماس، قالقاچی و سیدان تشکیل شده استمحدوده مطالعاتی از سه آبخوان آبرفتی با نام  

ها در محدوده  همه این آبخوان  دارد.  کوچک نیز در اطراف روستای شکریازی قرار   علاوه بر این یک آبخوان

و نهایتاً با نام دشت    آوریجمعها  اطلاعات همه آبخوان  دارند، به همین دلیل در این مطالعه،  مطالعاتی قرار

کیلومتر از   400وسعت دارد. حدود  کیلومترمربع 450اند. دشت سلماس حدود مطالعه شده ها آنسلماس همه 

های زیرزمینی  عنوان محدوده مطالعاتی انتخاب شده است که تحت پوشش شبکه پیزومتری آباین دشت به

تعداد    قرار عمق    39دارد.  متوسط  که  دارد  وجود  فعال  پیزومتری  چاه  ضخامت    45  هاآنحلقه  است.  متر 

تا    200ها در محدوده از  آبرفت بین در دشت سلماس، رقوم منحنی  باشد.متر متغیر می  25متر  های ایزوپیز 

  متر در شمال غرب دشت  1485روستای هدر، واقع در شمال دشت(  )  سولیمتر در مخروط افکنه دره  1475

ایان(،   دریک  1460)اراضی روستای  افکنه  در مخروط  در غرب دشت)  چایمتر  واقع  تازه شهر  و    (اراضی 

تا    غرب   جنوبواقع در    متر در مخروط افکنه زولاچای  1395   سلماس   متر در شرق محدوده  1280دشت، 

منحنی) روند  که  معنی  بدین  است.  متغیر  ارومیه(  دریاچه  مجاور  و  دشت  آب    ترازهمهای  اراضی خروجی 

در مناطق    .یابدزیرزمینی از مناطق شمال، غرب و جنوب غرب دشت به سمت مرکز و شرق دشت کاهش می

ها )که به  های شمالی، شمال غربی، غربی و جنوب غربی، تحدب منحنیزیرزمینی دشت، جبههورودی آب  

است(،   دشت  رودخانه  دهندهنشانسمت  توسط  آبخوان  درهتغذیه  در  های  سو،  زولاچای    لی  و  چای  یک 

ها بلافاصله با حرکت به سمت مرکز دشت تغییر جهت داده و جهت جریان آب  باشد. این تحدب منحنیمی

دهند، که  زیرزمینی را به سمت شهر سلماس و جنوب غرب آن )حوالی روستاهای هفتوان و خانقاه( نشان می

 های عمیق( در این مناطق است. برداری شدید )توسط چاهعلت آن بهره

منحنی   تحدب  دشت،  شرقی  مناطق  همدر  دشت  های  حاشیه  سمت  به  زیرزمینی،  آب    که   باشدیم تراز 

زهکشی مناسب در این    دهندهنشان جهت جریان آب زیرزمینی، به سمت رودخانه زولاچای بوده و    جهیدرنت

لی سو(   افکنه دره  در هزار، در    19ناحیه است. شیب هیدرولیکی آب زیرزمینی، در شمال دشت )مخروط 

چای )غرب دشت و اراضی  در هزار، در مخروط افکنه دریک  34شمال غرب دشت )اراضی روستای ایان(  
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باشد که با حرکت به  در هزار می 9غرب دشت(  در هزار و در مخروط افکنه زولاچای )جنوب 19تازه شهر(  

در هزار،    3در هزار در مرکز دشت و کمتر از    6سمت شرق دشت از میزان شیب هیدرولیکی کاسته شده و به  

های هم عمق دشت سلماس بر اساس نقشه هم  رسد. منحنیمی  در خروجی دشت )شرق محدوده مطالعاتی( 

ماکزیمم سال   از    دهندهنشان،  1394عمق  در خروجی دشت،  ایستابی  )شمال شرق    1تغییر عمق سطح  متر 

تا   صنعتی(  روبروی شهرک  دره  95دشت،  افکنه  مخروط  در  هدر()  سولیمتر  روستای  در  باشد.  می  اراضی 

عمق   ایستابی  (94)   حداقلنقشه  سطح  عمق  دشت،  تغییر  خروجی  دشت،  )  متر   2  از   در  شرق  شمال  در 

باشد. آثار نشست  سو )اراضی روستای هدر( میلیمتر در مخروط افکنه دره  104  تا(  روبروی شهرک صنعتی

برخی مناطق خروجی دشت پیزومترهای    زمین در  تمامی  )منطقه کلشان و قره قشلاق( مشاهده شده است. 

شده واقع  ارومیه  دریاچه  مجاورت  در  که  سلماس  آبخوان  شرقی  حاشیه  حاشیه  پیزومترهای  همچنین  و  اند 

  لوله  یا  چاه  رشد  دچار  زیارت در اثر پدیده فرونشست زمین،آباد و آقاراضی علی  جنوبی دشت نظیر کلشان،

در باشد )یممتر  سانتی  20حداکثر    تا  مترسانتی  5  حداقل  بین  موجود  هایآماره  مطابق  نشست   این  میزان  که  شده  زایی

 . (طی یک دهه 

 موردمطالعه های توابع عضویت در محدوده مساحت و درصد، کلاس -4جدول

Table 4- Area and percentage, classes of membership functions in the studied area 

  درصد

Percentage 
   مساحت

Area 
 هاتابع عضویت و کلاس

Membership function and classes 
 تابع

  Function 

73.5 
2.3 
2.8 
1.8 

19.6 

32.2 
1.0 
1.2 
0.8 
8.6 

   Very low risk  کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 ی اذوزنقه تیتابع عضو

Trapezoidal membership function 

74.7 
4.6 
3.2 
3.2 

14.3 

32.7 
2.0 
1.4 
1.4 
6.3 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 تابع عضویت مثلثی

Triangular membership function 
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98.4 
1.1 
0.3 
0.1 
0.1 

43.1 
0.5 
0.1 
0.1 
0.03 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 تابع عضویت گوسی 

Gaussian membership function 

99.9 
0.1 

0 

0.01 
0.1 

43.86 
0.03 

0 
0.01 
0.03 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 تابع عضویت گوسی دو طرفه 

Two-way Gaussian membership 

function 

 

88.3 
9.3 
1.7 
0.5 
0.1 

38.72 
4.09 
0.76 
0.24 

0.063 

   Very low risk کمتر خطر بسیار

   Low risk خطر کمتر

   Moderate risk متوسط  خطر

   High risk خطر زیاد

   Very high risk زیاد خطر بسیار

 ای تابع عضویت زنگوله

Bells membership function 

 

 
 سلماس از دشت ییهابخشتصاویری از نشست زمین در -5شکل

Fig. 5.  Pictures of land subsidence in parts of Selmas plain 

پدیده  دیگر  لوله  توجهقابلهای  از  پدیده  این دشت مشاهده  تازه    در 1زایی   در  پیزومترهای    حفر اطراف 

که علت این    چاه پیزومتری یوشانلو()  باشدو عدم مشاهده این عارضه در اطراف پیزومتر قدیمی می  شده

امر ناشی از ناقص بودن پیزومترهای قدیمی و عمق کم و نرسیدن به سنگ کف منطقه و در نتیجه نشست  

ساختمان پیزومتر همراه با نشست منطقه اطراف آن است. ولی در مورد پیزومترهای جدید الحفر با توجه به  

لوله جدار به    یاتکا در نتیجه    اند،گذاری شدهزیاد بوده و تا سنگ کف منطقه حفر و لوله  هاآناینکه عمق  

لوله زایی در   سنگ کف باعث شده در اثر نشست زمین ساختمان چاه دچار فرونشست نشده ولی پدیده 

 
1  Tube formation 
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های مرتبط با آب زیرزمینی در دشت  از دیگر پدیده  برداریبهرههای  سطح زمین رخ دهد. ماسه دهی چاه

باشد. ملاحظه شده که  می  ریزدانهسلماس است که در اغلب نقاط حاشیه شرقی دشت که جنس رسوبات  

  دهنده نشان  7  و  6شکل    مؤثر باشد.  تواندخود این پدیده در افزایش میزان فرونشست زمین در این ناحیه می

های هم  نقشه  8و شکل    مترسانتی  15افت دشت سلماس در محل پیزومتر روستای کلشان به میزان حدود  

 باشد.میهای زیرزمینی عمق آب

 ( b) ( و ایزوپیز حداقلa) نقشه ایروپیز حداکثر -6شکل

Fig.6. Map of maximum isopiz (a) and minimum isopiz (b) 

    

 و نشست زمین در دشت سلماس تصویر افت دشت سلماس در محل پیزومتر روستای کلشان -7شکل

Fig.7. The image of Selmas plain subsidence at the piezometer location of Kalshan 

village and land subsidence in Selmas plain 

در طول این دوره، از   دهد کهنشان می  93-94لغایت    53–54از سال آبی    سالهکیوچهلبررسی دوره  

های اوایل  که خشکسالیطوریهب  ،، نوسانات سطح سفره حالت طبیعی داشته73-74لغایت    53-54سال آبی  

  60متر در سطح سفره آب زیرزمینی شده که با افزایش بارندگی در اواخر دهه    2باعث افت حدود    60دهه  



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                           68

 

  74-75این میزان جبران شده است. متأسفانه با شروع مجدد دوره خشکسالی، از سال آبی    70و اوایل دهه  

افزایش   بهره  زمانهمو  صدور  برداری، میزان  باعث  که  شده  شروع  سفره  سطح  شدید  آگهی    افت  اولین 

بهره توسعه  دشت  ممنوعیت  از  قسمتی  برای  زیرزمینی  آب  از  در  )  سلماسبرداری  دشت  ورودی  مناطق 

ارومیه سلماس( اوایل دهه    1379در سال    غرب جاده  در  بارندگی  میزان  افزایش  نتوانست    80گردید.  نیز 

ممنوعه   سلماس  مطالعاتی  محدوده  تمامی  در حال حاضر  لذا  گردد،  افت سطح سفره  از  جلوگیری  باعث 

(،  93-94تا آخر سال آبی    53  -  54ساله )از ابتدای سال آبی    41طول دوره    در مجموع در   اعلام شده است.

مجموع   به  05/18در  رقم  این  که  است  داشته  وجود  زیرزمینی  آب  سفره  در سطح  افت  متوسط  متر  طور 

با لحاظ    متر بوده است.  23/1معادل    93-94متر افت سطح سفره در سال و در طول سال آبی    44/0معادل  

)معادل   دشت  ذخیره  ضریب  )  3نمودن  آبخوان  مساحت  و  کسری  کیلومترمربع  56/398درصد(  میزان   ،)

و    07/15برابر    به ترتیب ساله    41  درازمدتو    93-94حجم مخزن سالانه دشت سلماس در طول سال آبی  

 گردد.در سال برآورد می مترمکعبمیلیون  82/215

زیرزمینی    آخریناساس    بر  منابع آب  مطالعات   در وضعیت  آخرین  )   سلماس  ی محدوده  اساس   آماربرداریبر 

چاه   850تعداد    ، ( 94  شهریور   در   آبی   سال   پایان   تا   ها آن   تخلیه   و   صادره   های و بروز نمودن پروانه   1389سال  

تعداد   و  احتساب چشمه   473عمیق  با  که  دارد  وجود  محدوده  در  عمیق  نیمه  آبی چاه  سال  در  قنات  و  ها 

آبی   مترمکعب میلیون    146.18  1394-1393 سال  در  تخلیه  آمار  است.  شده  تخلیه  زیرزمینی  منابع  از  آب 

 (.5 و   6)جدول   برآورد شده است   مترمکعب میلیون    159 1390-1389و در سال آبی    164.46  1380-1381

 (b) ( و نقشه حداقل هم عمقa)  نقشه حداکثر هم عمق -8شکل 

Fig.8. Maximum equal depth map (a) and minimum equal depth map (b) 
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()اداره آب استان 94-93سالانه منابع آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی سال آبی )تعداد چاه و تخلیه  -5جدول 

 آذربایجان غربی 

 Table 5- Number of wells and annual discharge of underground water resources in the 

study area of the water year (93-94) (Water Department of West Azarbaijan Province))   

 

 ( مترمکعب)تخلیه بر حسب میلیون  وضعیت منابع آب در سنوات آماری -6جدول 

Table 6- Status of water resources in statistical years (discharge in million cubic meters)   

 

 

هیا برابیر باشید( خروجییجمع  ها با  ورودیجمع  )  متعادل تغییر ذخیره ثابت آبخوان که این متغیر در بیلان  

باشید کیه بیرای برقیراری حدود صفر است و در بیلان منفی برابر اضافه برداشت از ذخیره ثابت آبخیوان میی

بیا   باشید،مییسیالانه آبخیوان    پیذیرجبرانآید و چون اضافه بر حجم ذخیره  موازنه به کمک عوامل تغذیه می

 .دنباشیمیی محاسبهقابلو یا  گیریاندازهقابل برخی از عوامل بیلان یا مستقیماً  شود.علامت منفی نشان داده می

اطلاعیات   ترینکامیلبیر بییلان آب زیرزمینیی حتیی بیا داشیتن    تأثیرگیذاروجود عوامل متعدد    به علتولی  

با توجه بیه  .بسیار مشکل است  ا محاسبه آنو ینیست    پذیرامکانبرخی عوامل بیلان  محاسبه  ، باز هم  موردنیاز

 ارائه گردیده است.  7توضیحات فوق بیلان آب زیرزمینی دشت سلماس در جدول 

 Qanat    قنات Spring     چشمه  Well  چاه
 Semi-deep well    چاه نیمه عمیق Deep Well چاه عمیق

 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 

 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 

 تخلیه 

Discharge 
 

 
Discharg

e 

850 134.123 473 10.155 27 1.052 59 0.856 

 جمع کل تخلیه 

Total discharge 
 

146.186 

 ربرداری سال آما
Year of survey 

   Qanat   قنات   Spring چشمه   Well چاه
 تخلیه کل 

Total 

discharge 

 تعداد 

NUM. 
 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 
 تخلیه 

Discharge 
 تعداد 

NUM. 
 تخلیه 

Discharge 

2001-2002 1093 160.65 25 1.57 57 2.24 164.46 

2010-2011 1357 157.637 - - 59 1.393 159.03 
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ارقام بر حسب میلیون  ) های آبرفتی محدوده مطالعاتی دشت سلماسبیلان آب زیرزمینی آبخوان -7جدول

 (در سال است. مترمکعب

Table 7- Underground water balance of alluvial aquifers in the Selmas plain study 

area. The figures are in millions of cubic meters per year 
(Dousti Rezaie, Zeinalzadeh, Besharat & Amirataee, 2022) 

 

 

بر اساس جدول مذکور در حالت کلی و با در نظر گرفتن تمام عوامل ورودی جمع کیل آب وارد شیده بیه 

است و در مقابل مقدار تخلیه از چاه، چشمه، تبخیر و زهکشیی   مترمکعبمیلیون    178.75منابع آب زیرزمینی  

باشد بنیابراین ییک رونید برآورد شده است و مقدار تخلیه بیشتر از مقدار تغذیه می  مترمکعبمیلیون    184.88

های زیرزمینی در منطقه اتفاق افتاده است. قابل ذکر است که با وجود بارندگی بسیار کیم و منفی در بیلان آب

کیاهش دشیت سیلماس باعیث  از منابع آب زیرزمینیی رویهبیبرداشت  باشد.تغییر اقلیم جبران آن مشکل می

های نشتی )آکیی کیفر( و لایهاهای آبدار )لایهمحدوده شده و  فشار منفذی و افزایش تنش در رسوبات سست  

شیروع و ایجادمقیدمات بیرای . شده اسیتتدریج مقدمات نشست درسطح زمین فراهم تارد( فشرده شده و به

قبل صورت گرفته باشداما به لحاظ کندی عملکرد، ایین پدییده در مقطیع   هادههنشست زمین ممکن است از  

هیم سیبب  زمانی کوتاه قابل درک نباشد و زمانی این پدیده درک شود که کار از کار گذشته باشد، بیه همیین  

و ارزیابی این پدیده و اثرات مورفولوژیک ناشی از آن در بسیاری از مواقع بیا دقیت و صیحت به موقع  پایش  

مورفولیوژی و اثیرات گییرد کیه امکانپذیر نیست؛ و این رخ داد در اغلب نواحی، زمانی مورد توجه قیرار میی
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 ,.Lashkaripour et alاسیت )گشیته وده، و عامل تخریب و خسارت را بروز نمسطحی و زیر سطحی اشکال 

همچیون )  ریپذ زمانی که از ظرفیت ترمیمی منابع ترمیم    دشت  از منابع آب زیرزمینی  رویهبیبرداشت  (.  2009

. شیده اسیت  نرخ فرونشست تشیدید  صورت گرفته،ای رسوبی مستعد  همچنین در سازنده  شده وآب( بیشتر  

ای بیا صیورت مییان لاییهای متخلخل کیه بیههای آبدار ماسهسفرهآب در  این وضعیت در جایی که استخراج  

 شده است.موجب فرونشست گسترده   صورت گرفته،  اند،شتههای آبدار رسی نفوذ ناپذیر قرار دالایه

   یریگجهینت-4  

طور  به  سالانه،  درازمدتاساس محاسبات    توان گفت که در دشت سلماس، برها میبا توجه به نتایج بررسی 

و    کیلومترمربع  398متر افت کرده است. همچنین دشت سلماس با مساحت    0.44میانگین منابع آب زیرزمینی  

ساله( با    41)بازه    درازمدتو در کل در    مترمکعبمیلیون    5.26درصدی، با متوسط کسری    3ضریب ذخیره  

های  سال گذشته سطح سفره آب  41های زیرزمینی مواجه شده است. در  ی منابع آبمترمکعبمیلیون    215.82

متر بوده است. با در نظر گرفتن    1.23،  94-93متر افت کرده است که این رقم در سال    18زیرزمینی به میزان  

لایه از  بیشتر  مطالعاتی  منطقه  برداشت  اینکه  نتیجه  در  تشکیل شده،  و سیلتی  از    ازحدشی بهای رسی  ترمیم 

های خاک همراه بوده است که این عمل های زیرزمینی با کاهش ایستابی و خروج آهسته آب از بین لایهآب

توان نتیجه گرفته که برداشت  باعث فشرده شدن آبخوان و کاهش حجم فضای خالی شده است، بنابراین می

دستاورد حاصل از مدل    های دشت سلماس موجب فرونشست در این دشت شده است.از آبخوان  ازحدشیب

نشان می فازی  استنتاج عصبی  ذوزنقه  کهدهد  سیستم  مثلثی  توابع عضویت  و  ترتیبای    0.81و    0.86با    به 

به  بر حسب این دو تابع عضویت    و  دهدیمو اطمینان را ارائه    اعتمادقابلدرصد همبستگی رگرسیون نتیجه  

زیاد    6.3و    8.6،  ترتیب بسیار  خطر  با  فرونشست  محدوده  در  منطقه  کل  مساحت  از  دارنددرصد    . قرار 

سواحل دریاچه ارومیه، کنگرلو، یالقوزآغاج، قره قشلاق، ،  همچنین بر اساس نقشه تحلیل حساسیت ارائه شده

ینده مواجه خواهند بود. آقزلجه، آقااسماعیل، خان تختی، آق زیارت، خانقاه و سیلاب با بحران فرونشست در 

  ه یاز آن کاهش تغذ   تبعبهو    یو کاهش نزولات جو   طرفکیازمنطقه    ی نیرزمی ز  یها از آب  رویهبیبرداشت  

در    .دیمستمر افت نما  ورطدشت به  ینیرزمیکه سطح آب ز  دهیسبب گرد  گر،یاز طرف د  ینیرزمیمخزن آب ز

، میدان  1.94ی، هدر  مترسانتی  2های گذشته با افزایش استخراج آب مناطقی همچون خانقاه با تغییرات  سال 

افت در سال مواجه هستند. در    مترسانتی  5و خان تختی با    1.59، تازه شهر  1.5، ایان  1، یوشانلو  1.48دواب  

های ریز همراه است که نشان از کاهش و تا حدودی اتمام  مناطق شمالی و شمال شرقی استخراج آب با ماسه

اکتشاف چاه با  با کاهش آب استخراجی و پدیده فشردگی  آب زیرزمینی در همان عمق است و  های عمیق 

لوله   تختی)  ییزاآبخوان و گاهی  برای وقوع فرونشست هموارتر می  طی( شرادر مناطق خان  شایان    کند.را 

از نظر تکتونیکی است،  که ذکر است   لذا وقوع پدیده فرونشست در این    دشت سلماس یک محدوده فعال 
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نیز تکتونیکی  فعالیت  با  همراه  اگر  می  منطقه  بیاورد  تواندباشد،  همراه  به  باری  فاجعه  مخرب  بنابراین ؛  آثار 

و   فرونشست  دامنه  و  نرخ  مورفولوژیکی  گیریاندازهپایش  اثرات  و  مناطقی    تغییرات  چنین  در  آن  از  ناشی 

 در کنترل نسبی پدیده فرونشست باشد. مؤثریتواند گام  می
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Extended Abstract 

Introduction 

Despite the high importance of protected areas in providing ecosystem services essential 

to humans, the destruction and degradation of these unique areas have intensified, and 

this process continues. These damages and declines in the quality of protected areas occur 

due to various natural and man-made factors, including droughts, rising air temperatures, 

soil erosion, diseases, landslides, deforestation, agricultural land development, illegal 

hunting, and the destructive effects of pollutants and sewage. Therefore, planning and 

providing appropriate tools to mitigate the adverse effects of environmental hazards are 

crucial. The aim of this study is to evaluate the vulnerability of the Helen Forest Protected 

Area in Chaharmahal and Bakhtiari Province to multiple environmental hazards by 

combining sensitivity and exposure profiles. In fact, this research constitutes the first 

stage of the integrated vulnerability assessment process for the protected areas of 

Chaharmahal and Bakhtiari Province. The methods and results of this study will provide 

critical information regarding the intensity of exposure to multiple environmental hazards 

across the province’s protected areas. 

Material and Methods 

Study Area: The Helen Forest Protected Area is located between 31°55´37´´ north 
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latitude and 50°53´11´´ east longitude, with an area of 20,131 hectares in Chaharmahal 

and Bakhtiari Province, southwest Iran. 

Methods: 

To assess the vulnerability of the Helen Forest Protected Area to multiple environmental 

hazards, a field survey was conducted using systematic random sample plots of circular 

shape, each with an area of 1 hectare, located on a grid of 2000 m x 2000 m. Based on 

changes in canopy cover percentages derived from the plots, a sensitivity map of forest 

habitats was prepared and standardized. In the next phase, standardized maps for five 

environmental hazards—drought, evapotranspiration, wildfire, flood, and landslide—

were created by analyzing climatic data, such as monthly precipitation and 

evapotranspiration rates, as well as the results of previous studies. 

Using the Delphi method and analyzing the opinions of five experts in forest habitat 

conservation, the relative weights of the environmental hazards were calculated. In the 

final stage, the standardized sensitivity and environmental hazard maps were multiplied 

by their calculated relative weights. By integrating the dimensionless weighted maps of 

environmental hazards and forest habitat sensitivity, a vulnerability classification map 

with three categories—low, moderate, and high—was produced. 

 

Results and Discussion 

The results of the calculated relative weights for each environmental hazard indicated that 

drought had the highest relative weight (0.95) among all the hazards studied, followed by wildfire 

(0.9). The integration of the weighted sensitivity maps of the habitats and the environmental 

hazards revealed that the vulnerability of the Helen Protected Forest Area ranged from 1.25 to 

3.38. Variations in habitat sensitivity and hazard intensity across different parts of the area 

resulted in heterogeneity and a concentration of high vulnerability levels in specific sections of 

the study area. 

The classification of the vulnerability map into three categories—low, medium, and high 

vulnerability—showed that 6,701.8 hectares (23%) fall into the low vulnerability category, 

10,806.3 hectares (37%) fall into the medium category, and 11,664.4 hectares (51%) are classified 

as highly vulnerable. 

This research offers a detailed spatial map of vulnerability patterns across the Helen Protected 

Area, providing critical information for conservation planning and the prioritization of 

management actions. These actions aim to prevent or mitigate damages caused by multiple 

environmental hazards in the region. 

Conclusion 

This study focused on assessing natural environmental hazards and the sensitivity of 

forest habitats. However, to achieve a comprehensive vulnerability assessment of the 

Helen Protected Area, it is essential to also examine man-made hazards. Therefore, future 

studies should investigate the effects of man-made hazards such as exploitation, livestock 

grazing, rural development, agriculture, and tourism on the forest habitats and protected 

area of Helen. Such studies could enhance understanding of the vulnerability dynamics 

in the region and improve conservation and management planning. 

Additionally, it is suggested that future studies consider other environmental hazards, 
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such as pests and diseases, to assess the vulnerability of the Helen Forest Protected Area. 

Furthermore, when analyzing changes in the structure and extent of forest habitats, area 

and density indicators should be employed as sensitivity criteria in vulnerability 

assessments. 
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 شده جنگلی هلن در استان چهارمحال و بختیاریمنطقه حفاظتطبیعی پذیری ارزیابی آسیب

 به مخاطرات محیطی چندگانه  
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12/7/1403تاریخ پذیرش:        11/6/1403تاریخ بازنگری:    11/3/1403تاریخ دریافت:  

 چکیده

به مخاطرات محیطی چندگانه بود.    شدهپذیری منطقه حفاظت هدف مطالعه حاضر بررسی آسیب  جنگلی هلن نسبت 

منظور،  برای نقشه    این  و  انجام  تصادفی  سیستماتیک  نمونه  قطعات  قالب  در  میدانی  آماربرداری  نخست،  مرحله  در 

های جنگلی منطقه بر اساس تغییرات درصد تاج پوشش تهیه و استاندارد شد. در مرحله بعد، درجه حساسیت رویشگاه

آتش نقشه تعرق،  تبخیر و  پنج مخاطره محیطی شامل خشکسالی،  استانداردشده  با سوزی، سیلاب و زمینهای  لغزش 

با داده  وتحلیلتجزیه تهیه شدند.  پیشین  مطالعات  نتایج  و  ماهانه  تعرق  و  تبخیر  بارندگی و  مقادیر  اقلیمی شامل  های 

و   دلفی  روش  رویشگاه  5نظرات    وتحلیلتجزیهاجرای  از  حفاظت  امر  متخصصان  از  نسبی نفر  وزن  جنگلی،  های 

های استاندارد شده حساسیت و مخاطرات محیطی در وزن نسبی  مخاطرات محیطی محاسبه شد. در مرحله آخر، نقشه

نقشه تلفیق  و ضمن  شدند  شده ضرب  وزنمحاسبه  بیهای  رویشگاهدار  و حساسیت  محیطی  مخاطرات  های  مقیاس 

طبقه نقشه  آسیب جنگلی،  میزان  در  بندی  نتایج  طبقهسهپذیری  شد.  تهیه  زیاد  و  متوسط  نسب  ریمقاد  کم،   ی وزن 

برامحاسبه تمام   نی( را در ب95/0)  ی وزن نسب  نیشتری ب  ینشان داد که خشکسال  یطیاز مخاطرات مح  ک یهر    یشده 

نسب   یسوزآتش   ازآنپسو    دارد  موردبررسیمخاطرات   تلف  نی( دوم0/ 9  ی)با وزن  داد.  اختصاص  به خود  را   قیرتبه 

شده  منطقه حفاظت   یریپذب یآس  زانینشان داد که مها و مخاطرات محیطی  درجه حساسیت رویشگاهدار  وزن  یهانقشه
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  هایدر بخش   مخاطرات  وقوعو شدت    هارویشگاه  تی درجه حساستفاوت در    .بود  ری متغ  3/ 38تا    1/ 25هلن از    یجنگل

شده   موردمطالعههای منطقه  در برخی از بخش  پذیریمختلف منطقه سبب ایجاد ناهمگنی و تمرکز سطوح بالای آسیب 

به  نشان داد که    ادی کم، متوسط و ز  یریپذب یبا درجه آس  طبقهسهدر    یریپذب یسطح آس  راتیینقشه تغ  یبند. طبقهاست 

در طبقات با درجه    هلن  شدهحفاظت منطقه    یجنگل  شگاهیهکتار از وسعت رو  11664/ 4و    10806/ 3  ،6701/ 8  ترتیب 

این تحقیق با فراهم آوردن نقشه دقیق  درصد( قرار دارد. 51) ادیدرصد( و ز  37درصد(، متوسط ) 23کم ) یریپذب یآس

  ی هایزیربرنامههلن اطلاعات حیاتی برای توسعه    شده پذیری در سطح منطقه حفاظت مکانی از الگوی مکانی آسیب 

اولو   یحفاظت ناش  ا ی  یر یجلوگ   یبرا  یتیریاقدامات مد  یبندت ی و  را    چندگانه  یطیاز مخاطرات مح  یکاهش صدمات 

 .برای این منطقه فراهم نموده است

حفاظت شده هلن، زاگرس،  منظقه ،یریپذ ب ینقشه آس هیته ،یطیمخاطرات مح ، یطیمح یریپذب یآس :هاکلیدواژه

 .رانیشمالغرب ا ستم،یخدمات اکوس

 مقدمه  -1

تخریب و    ،انسان  از یمناطق حفاظت شده در فراهم نمودن خدمات اکوسیستمی مورد ن  یبا وجود اهمیت بالا 

ا  از رفتن  ا  افتهی شدت    فردمنحصربهمناطق    نیبین  و  ادامه    نی است  ) روند همچنان   ;Liu et al., 2001دارد 

Cabral, Saito, Pereira & Laques, 2018  .)کبیتخر  نیا افت  و  حفاظت  تی فیها  تحت  مناطق    ریتأثشده 

افزایش دمای  ها،  یتوان به خشکسالیکه از آن جمله م  ردیگیصورت م  یمختلف  ساختو انسان  یعیعوامل طب

مخرب   مجاز و اثراتری شکار غ  ی،زراع  یهانیتوسعه زم   یی وزداجنگل  لغزش،زمین  ها،یماریبهوا، فرسایش،  

انجام    ،روازاین(.  Pringle, 2017; Cabral et al., 2018نمود )اشاره    یانسان  یهاها و فاضلابندهیاز آلا   ی ناش

برای کاهش  ریزی برنامه ابزارهای مناسب  آوردن  نامطلوب مخاطرات محیطی،  و فراهم  ناپذیر  اجتناب  اثرات 

آسیب  درباره  دقیق  و  کافی  اطلاعات   و  آگاهی  گرو  در  فوق  هدف  به  دستیابی است. مناطق  میزان  پذیری 

نتایج آنحفاظت به وقوع مخاطرات محیطی چندگانه است که    به  را  متولی  مدیران  و  هاسازمان  شده نسبت 

  رهنمون   مناطق حفاظت شده  بر   آمده  وارد  مخرب   پیامدهای  تعدیل   جهت  مناسب  سازگار  های گزینه  انتخاب 

)می  هاآن  پایداری  به  دستیابی  جهت  لازم  کارهای راه  به  و  کرد  خواهند (.  Turner et al., 2003انجامد 
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تقس،  طورکلیبه ب  یو اجتماع  یبه عوامل اقتصاد  یر یپذ بیعوامل آس   یبند میبر اساس  و   یدرون  یکیزیوف یو 

رویکرد  رونیب پنج  (،  Adger, 2006)  ی رهاسازو    فشار(،  Wilhelmi & Morss, 2013)  مخاطره  -سکیری، 

( و  Tidball & Stedman, 2013)  ی آورتاب(،  Bryant et al., 2013)  کی اکولوژ  -یاسیس  ای   یاقتصاد  -یاس یس

پذیری  ( توسعه یافته است. بر اساس تعاریف موجود، آسیبMetzger, Leemans & Schröter, 2005یکپارچه )

تابعی از سه  سیستم حساسیت سیستم نسبت به تنش و شرایط پرخطر  "و    "در معرض قرارگرفتن "  مؤلفهها 

به تنش"و    "خارجی اثرات مربوط  بر  یا غلبه  و  برای جذب  های  در مقیاس  "ر شده های ذک ظرفیت سیستم 

براساس  پذیری و  دهنده آسیبدر میان ابعاد تشکیل (.Smit & Wandel, 2006; Adger, 2006است )گوناگون  

عنوان درجه، طول  ، در معرض قرار گرفتن به(Kasperson et al., 2005; Adger, 2006گرفته )تعاریف صورت  

قرار گرفته    های محیطیها یا تنشآشفتگی  ریتأثای است که یک سیستم در تماس و یا تحت  مدت و گستره

)  است. و    Bohle, 2002)بول  سازشی  توان  مفهوم  دو  خلاف  بر  گرفتن  قرار  معرض  در  که  نمود  بیان 

  . ها استدهنده سیستم نیست بلکه یک ویژگی از رابطه میان سیستم و آشفتگیحساسیت، از عناصر تشکیل

از مفهوم آسیب مفهوم در معرض قرارگرفتن جدا  باشد، در معرض قرارگرفتن، یک خصوصیت  اگر  پذیری 

براساس حساسیت    ،پذیری یک سیستمپذیری یک ویژگی از سیستم خواهد بود. نتیجتاً، آسیبنسبی و آسیب

صورت مجزا تعیین  گردد و در معرض قرارگرفتن یک آشفتگی مشخص نیز بهو توان سازش آن محاسبه می

ها  بر این سیستم  مؤثرهای چندگانه  بندی تنشبر این اساس، شناسایی و نقشه.  (Gallopin, 2006شد )خواهد  

از جنبه ارزیابی آسیبیکی  در  داده در  رخ  تخریبتغییر و    چراکههای طبیعی است؛  پذیری سیستمهای مهم 

ناشی اکوسیستم بروز  ها  طبیعیتنش  از  چندگانه  بر    و  های  آمده  وارد  )  هاآنانسانی   ,Mafi-Gholamiاست 

Pirasteh, Ellison & Jaafari, 2021.)  های  بندی تنشپذیری شناسایی و نقشهدر فرایند ارزیابی آسیب  روازاین

کارهای  ارائه راه  های طبیعی واکوسیستمدستیابی به هدف حفاظت از    توجهی درتواند نقش قابلچندگانه می

برنامه و  تنش  مؤثرریزی  مدیریتی  از  ناشی  مخرب  اثرات  رساندن  به حداقل  داشته  ها برای  چندگانه  باشد  ی 

(Turner et al., 2003).   
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م ارز   یها روش  انیدر  پرکاربردتر  ی کی  مخاطره-سکی ر  کردیرو  ،یری پذ بیآس  یابیمختلف    کردها یرو  نیاز 

ها و طیفی از تنشمواجهه و احتمال وقوع    زانی بر اساس م  کردیرو  نیا(.  Wilhelmi & Morss, 2013)  است 

است که    یانسان  تیفعال  ای  دهیپد  ،یکیزی ف  دادیرو   کیشامل    سکی. رهای محیطی توسعه یافته استآشفتگی

گستردگ  رسانآسیببالقوه    طوربه با  و  فراوان  ،ییفضا  یاست  وقوع    یشدت،  احتمال  میو  شود  شناخته 

(& Bui, 2019 Gholami, Zenner, Jaafari, Bakhtyari-Mafi; Wilhelmi & Morss, 2013  .)ا اساس    نیبر 

  ک ی و مناطق مختلف را در برابر    هاستمیس   یر یپذ بیو آس  سک یاند تا رتلاش کرده  ی مطالعات مختلف  کرد،یرو

 & Pourghasemi, Gayen, Panahi, Rezaieهمکاران )پورقاسمی و    کنند.  یابی ارز  یطی مح  مخاطره  نیچند  ای

Blaschke, 2019)  سه  ا وقوع  لرستان    لیس  لغزش،نیزم  یعنی  ،یطی مح  مخاطرهحتمال  استان  در  را  زلزله،  و 

 Rahmati) رحمتی و همکاران گر،ید یاکردند. در مطالعه هیو نقشه احتمال چندگانه خطر را ته برآورد نمودند

et al., 2019 )    بهمن، سریسک دادهزمینو    لیوقوع  از  استفاده  با  ایران  مناطق کوهستانی  در  را  های  لغزش 

  ، یری پذ بیآس  یابیحوزه ارز  درسازی نمودند.  تاریخی وقوع این مخاطرات و طیفی از متغیرهای محیطی نقشه

تع  جنگلیهای  رویشگاه  یری پذ بیآس  یها یابیارز تغ  نیا  تیحساس  نییشامل  به    ری نظ  یک یزیف  راتیی مناطق 

تغ  یناش  راتییتغ اکولوژ  یاقتصاد -یاجتماع  ،یمیاقل   راتییاز  گز  یکیو  ارائه  است    سازگاری  یهانهیو 

(Pirasteh et al., 2024  .)های جنگلیرویشگاه  یری پذ بیاند تا آستلاش کرده  یاساس، مطالعات مختلف  نیبر ا  

بهرا   )مخاطرات    نسبت  خشکسالی  مانند  گوناگونی  هوا  Callahan et al., 2022محیطی  دمای  افزایش   ،)

(Mildrexler, Yang, Cohen & Bell, 2016م یا  مخ   ی ا جموعه(  )میاقل  اطرات از  (  Pirasteh et al., 2024ی 

  .ارائه دهند  ها را اکوسیستم  نیا  دار ی پا  تی ریمد  یبرا   ی مؤثر  یز یرو برنامه  یتیری مد  ی هاحلکنند تا راه  یابیارز

ارز  یچالش اصل نظر،  های جنگلیرویشگاه  یر یپذ بیآس  یهایابیدر  از مخاطرات محیطی  فیگرفتن ط  در  ی 

از  امر    نی. ا(Saatchi et al., 2021دهند )یرخ م  ها این اکوسیستمدر    زمانهمطور  معمولًا بهکه  چندگانه است  

است؛    توجهی قابلاهمیت   فشار  ی کردهایرو  چراکهبرخوردار  پ-تک  از    دقیق  ری تصو  توانندینم  امد یتک 

دن   های جنگلی رارویشگاه  یر یپذ بیآس )ارائه    یواقع  ی ایدر  ا  ی برا  (.Thakur et al., 2021دهند  بر    نیغلبه 

سع  مختلف  محققان  از  اند  کرده  یمشکل،  آسیب  مخاطراتطیفی  ارزیابی  فرآیند  در  را  پذیری  محیطی 

نمایند.  رویشگاه ادغام  جنگلی  همکارانهای  و  غلامی  ارزیابی   (Mafi-Gholami et al., 2021) مافی  در 
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شمالی  آسیب سواحل  در  ایران  مانگروهای  محیطی    فارسخلیجپذیری  مخاطرات  از  طیفی  عمان  دریای  و 

های انسانی و امواج طوفانی را  چندگانه شامل خشکسالی، افزایش دمای هوا، بالا آمدن سطح آب دریا، فعالیت

همکاران  پیراسته و    شده توسطها تلفیق نمودند. در مطالعه انجامپذیری این رویشگاهدر فرآیند ارزیابی آسیب

(Pirasteh et al., 2024)،  از    گرفتن طیفی  در نظرهای جنگلی کوهستانی ایران با  پذیری رویشگاهارزیابی آسیب

خشکسالی مانند  چندگانه  محیطی  طوفان،  مخاطرات  هوا؛  دمای  افزایش  هیدرولوژیک،  و  هواشناسی  های 

 سوزی انجام شد. لغزش، آفات، سیلاب، فرسایش و آتشزمین

سازی شدت وقوع مخاطرات محیطی چندگانه در سطح  پذیری و نقشهرغم اهمیت اجرای ارزیابی آسیبعلی

تاکنون مطالعهویژه رویشگاههای زاگرس و بهرویشگاه این  های جنگلی استان چهارمحال و بختیاری،  ای در 

رویشگاه این  در  آسیبزمینه  ارزیابی  مطالعه  این  هدف  لذا  است.  نشده  انجام  حفاظتها  منطقه  شده  پذیری 

های  جنگلی هلن در استان چهارمحال و بختیاری نسبت به مخاطرات محیطی چندگانه از طریق تلفیق نمایه

ارزیابی   فرآیند  اجرای  از  مرحله  نخستین  تحقیق  این  واقع  در  است.  قرارگرفتن  معرض  در  و  حساسیت 

شده استان چهارمحال و بختیاری خواهد بود که روش و نتایج حاصل از  پذیری مناطق حفاظتیکپارچه آسیب

مناطق   سطح  در  را  چندگانه  محیطی  مخاطرات  معرض  در  قرارگیری  شدت  به  مربوط  حیاتی  اطلاعات  آن 

 شده این استان فراهم خواهد نمود. حفاظت

 هامواد و روش-2

 موردمطالعه منطقه  -2-1

ثانیه عرض شمالی و طول    37دقیقه و    55درجه و    31شده جنگلی هلن بین عرض جغرافیایی  منطقه حفاظت

و    50  یی ایجغراف و    53درجه  و    11دقیقه  و    50ثانیه  و    32درجه  معادل    8دقیقه  وسعتی  با  و  شرقی  ثانیه 

کوهستانی و    کاملاً(. توپوگرافی منطقه  1شکلاست )هکتار در استان چهارمحال و بختیاری واقع شده    20131

تا  1168ارتفاع از سطح دریا در این رویشگاه از حداقل   بزمنی    3225متر از پل ارمند  متر در ارتفاعات کوه 

های  مرطوب با تابستاندر اقلیم لردگان با آب و هوایی نیمه  ییوهواآبهای  متغیر است. منطقه از نظر ویژگی

و میانگین دمای  میلی  400-800ی آنهای سرد قرار دارد. میانگین بارش سالانهو زمستان  و خشکگرم   متر 
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هزار هکتار، پوشش عمده    10و    30با    به ترتیبگراد است. اراضی جنگلی و مرتعی  ی سانتیدرجه  14سالانه  

را تشکیل می اما گونهمنطقۀ هلن  ایرانی است،  بلوط  آن  نظیر  دهند. گونۀ درختی غالب  های گیاهی دیگری 

منطقه مشاهده   در  نیز  دافنه  و  زالزالک، پلاخور، شکرتیغال  میرحسن،  بنه، کلخونک، کلاه  ارژن، گون،  بادام، 

 (.Darvishsefat, 2006شوند )می

 

 جنگلی هلن در استان چهارمحال و بختیاری شدهموقعیت جغرافیایی منطقه حفاظت -1شکل  

 برداری بر روی آنهای نمونهو موقعیت پلات 

Fig.1. Geographical location of Helen Forest protected area in Chaharmahal and 

Bakhtiari province and the location of the sampling plots 

 روش انجام پژوهش -2-2

 شده جنگلی هلن بر اساس درصد تاج پوشش بندی درجه حساسیت منطقه حفاظتنقشه -1-2-2

برای نقشه تاج    موردبررسیپذیری منطقه  بندی درجه حساسیت و آسیبدر این پژوهش،  تغییرات درصد  از 

کننده تبادل انرژی، آب و  های اکولوژیکی، منعکسعنوان یکی از شاخصپوشش استفاده شد. تاج پوشش به

رویشگاهدی بین  کربن  شاخصاکسید  پرکاربردترین  از  یکی  و  پیرامون  محیط  و  جنگلی  ارزیابی  های  های 
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 ;Korhonen, Korpela, Heiskanen & Maltamo, 2011است )های ساختاری مناطق جنگلی  سلامت و ویژگی

Mafi-Gholami et al., 2019   تاج قطر  ثبت  و  زمینی  آماربرداری  به  اقدام  مرحله  اولین  در  منظور  بدین   .)

ای شکل  قطعه نمونه دایره  71شده جنگلی هلن شد. برای این منظور تعداد  درختان بلوط در منطقه حفاظت

متر برای ثبت اندازه قطر تاج در سطح    2000×  2000تصادفی با ابعاد شبکه  -یک آری به روش سیستماتیک 

با حذف قطعات نمونه واقع    درنهایتطراحی شد.    یات یو عمل  یکیاکولوژ  ،یبر اساس ملاحظات آمار منطقه  

عرصه از  در  بیش  شیب  میزان  دارای  و  درخت  فاقد  )عرصه  70های  تعداد  درصد  حمایتی(،  قطعه    60های 

گیری تاج درختان  شده هلن برای اندازههای جنگلی منطقه حفاظتدر سطح رویشگاه GPSنمونه با استفاده از 

اندازه دپیاده شدند. در سطح هر یک از قطعه نمونه،  از متر  های  با استفاده  و قطر عمود بر هم تاج درختان 

های  پوشش در قطعهگیری شد و بر اساس متوسط قطر تاج درختان، درصد تاجمتر اندازهنواری با دقت سانتی

 ( محاسبه شد. 2( و )1نمونه با استفاده از روابط )

𝐜𝐜𝐢 =
𝛑

𝟒
(𝐂𝐃𝟏𝐢 × 𝐂𝐃𝟐𝐢)  ( 1رابطه )  

 به متر است.   iقطر بزرگ و کوچک درخت  CD2iو  CD1i: سطح تاج درخت به متر مربع؛   cci: 1رابطه در 

cc% =
∑ cci

n
i=1

A
× ( 2رابطه )  100  

ساحت قطعه  : مA: سطح تاج درخت به متر مربع و   cci: درصد تاج پوشش در قطعه نمونه؛  %cc:  2رابطه  در  

 (. Askari, Zobeiri & Sohrabi, 2013است )نمونه به متر مربع 

،  ArcGISافزار  سپس با استفاده از مقادیر درصد تاج پوشش محاسبه شده در قطعات نمونه و در محیط نرم

دهنده تغییرات درجه حساسیت پوشش جنگلی نیز  نقشه تغییرات درصد تاج پوشش در سطح منطقه که نشان

 باشد، تهیه شد.  می

 جنگلی هلن  شدهبندی مخاطرات محیطی چندگانه در سطح منطقه حفاظتنقشه -2-2-2

 بندی مخاطره خشکسالی نقشه -
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( استاندارد  بارش  دلیل(  SPIشاخص  انعطاف  به  و  مکانی  سازگاری  آسان،  بهکاربرد  زمانی  طور  پذیری 

هان مورد  در سراسر نقاط ج   ها آنای برای ارزیابی رویدادهای خشکسالی و مدیریت ریسک مرتبط با  گسترده

گرفته   قرار  )استفاده   ,Zhang et al., 2012; Tamassoki, Soleymani, Bahrami & Abbasgharemaniاست 

( مربوط به 1400-1385های بارندگی ماهانه )ساله داده  15(. برای محاسبه این شاخص از سری زمانی  2014

پنج ایستگاه سینوپتیک شهرکرد، بروجن، کوهرنگ، لردگان و ایذه که دارای پراکنش مناسب در پیرامون منطقه  

نرم  موردمطالعه از  استفاده  با  شد.  استفاده  کشور  هواشناسی  سازمان  از  داده  DIPافزار  بودند  تبدیل  های  و 

فرمت   به  ماهانه  مقادیر    txtبارندگی  یکساله،  زمانی  مقیاس  گرفتن  نظر  در  از   SPIو  یک  هر    یکساله 

محاسبه  ایستگاه سینوپتیک  )های  مقدار  Mafi-Gholami, 2015شد   .)SPI  مقیاس مختلف  با  زمانی  های 

تا    1های زمانی کوتاه )با مقیاس  SPIکننده مقیاس زمانی اثرات خشکسالی بر روی منابع آبی است. مقادیر  بیان

نشان  3 و  ماهه(  است  بسیار  اهمیت  دارای  کشاورزی  بخش  در  که  است  خاک  رطوبت  در  تغییرات  دهنده 

مقیاس  SPIمقادیر   )با  بلندتر  زمانی  نشان  6های  بیشتر(  و  یکساله  مقادیر  ماهه،  در  بلندمدت  تغییرات  دهنده 

و  آب زیرزمینی  و  سطحی  جاری  زمینه    یرذخاهای  در  که  است  آبی  منابع  بر    یر تأثو  بارندگی  تغییرات 

 Wu, Hayes, Weissاست )همیت  های انسانی دارای اهای طبیعی و مدیریت منابع آب در سکونتگاهاکوسیستم

& Hu, 2001  .)سپتامبر تابستان(  ماه  فصل  گ  یزمان  )پایان  که  ن  اهانیاست  اوج  به  درختان  خود    یآب  ازیو 

بنابرا  اند دهیرس ا  ی خشکسال  ی هاشاخصمحاسبه    ن یو  م  ن یدر  نحو   تواند یزمان  بهترین  کاهش    رات یتأث  به 

  یسپتامبر زمان  ،دیگرعبارتبهها نشان دهند.  جنگلساختار و سطح سلامت  بر  بارندگی و وقوع خشکسالی را  

تجمع اثرات  که  رو  یخشکسال  یاست  گ  یبر  مناب  یاهیپوشش  جنگل  عو  بآب  را    ن یشتریها  دارد  وضوح 

(Mafi-Gholami et al., 2019  برای محاسبه .)SPIهای بارندگی هر ایستگاه با تابع توزیع  ، آمار درازمدت داده

و  معین  ماه  برای  و  ایستگاه  آن  بارندگی  تجمعی  احتمال  کردن  پیدا  برای  حاصل  تابع  و  یافته  برازش  گاما 

شده با میانگین صفر و انحراف معیار یک است  یک مقدار نرمال   SPI.  شود، استفاده میموردنظرزمانی    مقیاس

شود. مقدار انحراف استانداردی است که یک رویداد مشخص از شرایط نرمال، منحرف می  SPI،  روازاینو  

مثبت نمایانگر بارش بیشتر از مقدار بارش متوسط و مقادیر منفی آن بیانگر بارش کمتر از مقدار    SPIمقادیر  

 ( است: 3صورت رابطه ). تابع توزیع گاما به( McKee, Doesken & Kleist, 1995است )متوسط آن 
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𝑔 (𝑥) =
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝜒𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽                    for 𝑥 > ( 3رابطه )  0  

 تابع گاما است.: Γ(α): مقدار بارندگی و x>0پارامتر مقیاس؛ : 0β<شکل؛   پارامتر :0α<که در این رابطه: 

  وگرام یواریمدل سم  کیامکان محاسبه    ،موردبررسی  یها ستگاهیا  یمطالعه تعداد کم و پراکنش مکان  نیدر ا 

تعداد    یرا برا  نگیجی روش کر  یاجرا  زین  (Meirvenne, 1998)  میرونن  چنانچه  ساخت،ینم  سریمطلوب را م

 شدهمانند مطالعه انجام  زیمطالعه ن  نیا  رد  روازایننامناسب دانسته است.    ادیز  یمکان   راتییکم نمونه و با تغ

، روش  (Chen & Liu, 2012)   ویلچن و    و  (Robinson & Metternicht, 2006)  چتی مترنروبینسون و    توسط

)  یدهوزن  فاصله  روش  گر ید  ی کیکه   IDW)1عکس  درون  ی هااز  برا   یابیمناسب  شدت    ی است  محاسبه 

نرم  یخشکسال در محیط  و  منطقه  گرف  ArcGIS 10.7افزار  در سطح  قرار  استفاده  ، شدت  درنهایت  . تمورد 

حفاظت منطقه  سطح  در  خشکسالی  نقشهوقوع  هلن  جنگلی  فازیشده  نقشه  از  و  شد  آن  بندی  شده  سازی 

 جهت تهیه نقشه ریسک وقوع مخاطرات محیطی چندگانه در سطح منطقه استفاده شد.

 بندی مخاطره شدت تبخیر و تعرقنقشه -

ساله مقادیر تبخیر و تعرق سالانه    15این مخاطره نیز از مقادیر میانگین مربوط به سری زمانی    بندیبرای نقشه

)  15دوره   ایذه 1400-1385ساله  و  لردگان  بروجن، کوهرنگ،  ایستگاه سینوپتیک شهرکرد،  پنج  به  مربوط   )

دستور   از  استفاده  با  نرم  IDWاستفاده شد.  به  Arc GIGافزار  در  تعرق  و  و  تبخیر  میانگین  مقادیر  کارگیری 

شده جنگلی  های سینوپتیک، تغییرات شدت تبخیر و تعرق در سطح منطقه حفاظتسالانه هر یک از ایستگاه

سازی شده آن برای تهیه نقشه ریسک وقوع مخاطرات محیطی چندگانه  بندی شد و از نقشه فازیهلن نقشه

 در سطح منطقه استفاده گردید.

 سوزیو آتش لغزشزمینبندی مخاطرات سیل، نقشه -

نقشه تهیه  برای  مطالعه  این  زمیندر  سیل،  ریسک  آتشهای  و  حفاظتلغزش  منطقه  سطح  در  شده  سوزی 

انجام شده   مطالعات  نتایج  از  هلن  Jaafari, Rahmati, ; Ngo et al., 2021; Khosravi et al., 2020)جنگلی 

 
1 Inverse Distance Weighted 
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Gholami, 2022-Zenner & Mafi) سوزی تهیه شده در  لغزش و آتشهای ریسک سیل، زمیناستفاده شد. نقشه

سازی ریسک این سه مخاطره بر  متر بودند. نقشه  30× 30مطالعات فوق دارای فرمت رستری و اندازه سلول  

های گذشته و تحلیل رابطه میان موقعیت مکانی این  مبنای استفاده از نقاط شاهد وقوع این مخاطرات در سال 

با استفاده از روش با متغیرهای محیطی  با استفاده از مرز  های دادهنقاط  بوده است.  کاوی و یادگیری ماشین 

سوزی در سطح  لغزش و آتش، نقشه ریسک وقوع سیل، زمینArcGISافزار  و در محیط نرم موردمطالعهمنطقه 

فازی نقشه  از  و  شد  داده  برش  شده  منطقه  محیطی    ها آنسازی  مخاطرات  وقوع  ریسک  نقشه  تهیه  برای 

 چندگانه در سطح منطقه استفاده گردید.

 تعیین وزن نسبی مخاطرات محیطی -3-2-2

 ای مطابقوزن نسبی هر یک از مخاطرات محیطی با استفاده از روش دلفی بسته طی یک فرایند چهار مرحله

)و    زادهحسن و    و  (Hasanzadeh, Danehkar & Azizi, 2013همکاران  غلامی  )مافی  -Mafiهمکاران 

Gholami, Feghhi, Danehkar & Yarali, 2015) پرسش  شامل و  طراحی  ارسال  متخصصان،  انتخاب  نامه، 

، در روش دلفی  طورکلیبهها تعیین شد. نامهنهایی پرسش وتحلیلتجزیهلازم و    دفعاتبهها نامهدریافت پرسش

چارچوب مشخصی در مورد نحوه انتخاب و تعداد متخصصان وجود ندارد و فاکتورهای متعددی مانند هدف  

ها و منابع در  آوری دادهتحقیق در اداره کردن فرایند مطالعه، زمان جمع  گروهتحقیق، کیفیت تصمیم، توانایی  

  طورکلی به   .(Manca et al., 2007است )  تأثیرگذارتعداد اعضای گروه    دسترس و نیز پذیرش پاسخ، در تعیین

همگن    هایدر گروه(، اما  Landeta, 2006است )نفر متغیر    20تا    5کنندگان در روش دلفی از  تعداد شرکت

توانند عملکرد مناسبی  های چهارنفره هم میاست و در شرایط آرمانی حتی گروه  نفر کافی  15  تا  10تعداد  

های مختلفی مانند  ، شناسایی و انتخاب متخصصان با استفاده از روشدرنهایت .(Windle, 2004داشته باشند )

تصمیم و  مروقضاوت  و  افراد  سازمانی  موقعیت  پروژه،  اصلی  مدیریت  انجام  گیری  مقالات  نویسندگان  ر 

نفر    5(. در این مطالعه نیز با نظر مدیریت پروژه اقدام به انتخاب دقیق  Okoli & Pawlowski, 2004شود )می

رویشگاه از  حفاظت  و  حمایت  حوزه  در  کافی  عملی  و  علمی  سابقه  دارای  که  گردید  متخصصانی  های  از 

منابع  ج و مدیریت  زاگرس  زمینه    10حداقل  )  یعیطبنگلی  در  را  نظرات خود  و  بودند  فعالیت(  سابقه  سال 

 درجه اهمیت مخاطرات معرفی شده بیان کردند.  
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کننده تعداد  نامه وجود ندارد و آنچه تعیینقانون مشخصی در زمینه تعداد تکرارهای ارسال پرسش  طورکلیبه

گیرد  گروه ناظر بر اجرای فرایند دلفی قرار می  موردپذیرش تکرارهاست، سطحی از توافق نظر نهایی است که  

(Bederman, McIsaac, Coyte, Kreder & Wright, 2010  .)یلرم  ، در مطالعه صورت گرفته توسطروازاین  

(Miller, 2001)    بر ناظر  گروه  توسط  متخصصان  آگاهانه  و  انتخاب صحیح  در صورت  که  است  بیان شده 

توجهی را در سطح توافق نظر صورت گرفته در مورد نامه تغییر قابلاجرای فرایند دلفی، تکرار ارسال پرسش

ها  نامهتوان ارسال پرسشتوافق نظر میان متخصصان می ین باوجوداهای مطرح شده ایجاد نخواهد کرد و گزینه

به روش  با  مطابق  مطالعه،  این  در  داد.  انجام  مرحله  یک  در  تنها  توسط    را  همکارانکاررفته  و   بدرمن 

((Bederman et al., 2010  به نظر  اجماع  یا سازگاری عقیده میان متخصصان مفهوم  و  صورت شرط همگنی 

شاخص از  یکی  کرونباخ  آلفای  شد.  میان  تعریف  نظر  توافق  سازگاری  ارزیابی  برای  که  است  آماری  های 

د روش  در  گرفته  متخصصان  قرار  استفاده  مورد  )لفی  (.    Cronbach, 2004Bederman et al., 2010است 

 ( است: 4رابطه )  صورت بهمحاسبه این شاخص 

αx = k k⁄ − 1(1 − ∑ σyi

2 /σx
( 4رابطه )  (2  

σyi: تعداد متخصصان؛ kدر این رابطه  
σxهای هر یک از متخصصان و  : واریانس مربوط به هر یک از پاسخ2

2  :

پاسخ بین مقادیر  واریانس مجموع  آلفای کرونباخ  از متخصصان است. مقدار  به هر یک  مربوط    1تا    0های 

کننده عدم توافق نظر میان متخصصان در تخصیص رتبه مشابه به یک  متغیر است. مقادیر نزدیک به صفر، بیان

ل میان متخصصان در  دهنده توافق نظر کام مقدار شاخص برابر با یک نشان  کهدرحالی  ؛گزینه مشخص است

دست  به  93/0(. در این مطالعه مقدار آلفای کرونباخ در دور نخست برابر با  Cronbach, 2004است )بندی  رتبه

نشان که  رتبه  نظراتفاقدهنده  آمد  در  متخصصان  میان  مخاطرات  زیاد  این ؛  بود  موردنظربندی  در  بنابراین، 

 ها برای متخصصان ارسال شد. بندی گزینهبرای رتبه مرتبهیکتنها  هانامهپرسشمطالعه، 

 بندی مخاطرات محیطیاولویت -4-2-2

شامل    هانامهپرسشنظرات متخصصان در    وتحلیل تجزیههای اصلی مورد استفاده در مطالعات دلفی برای  آماره

مرکزیاندازه نما)  های  و  میانه  پراکندگیو شاخص(  میانگین،  میان چارکی( )  های  و محدوده  معیار  انحراف 
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( مطلوب  ،(Kennedy, 2004است  نتایج  میانگین  و  نما  و  میانه  از  استفاده  میان،  این  در  بهکه  را  دست  تری 

شیوه    (.Windle, 2004)دهد  می اساس  بر  نیز  مطالعه  این  همکاران  زادهحسن  توسط  کاررفتهبهدر   و 

(Hasanzadeh et al., 2013)  مافی غلامی  و  (Mafi-Gholami, 2015)  شوندگان از  بندی آرای پرسشبرای جمع

درصد و درجه اهمیت آن استفاده شد.    درنهایتدار هر عامل اثرگذار و  آماره میانگین برای محاسبه امتیاز وزن

انتخاب بههای صورتتعداد  اهمیت  درجه  برای هر  )گرفته  اهمیت  درجه  آن  امتیاز  گرفته  niعنوان  نظر  در   )

که ذکر شد هر درجه اهمیت معرف یک  در نظر گرفته شد و چنان  10تا    0شد. وزن عوامل نیز در دامنه بین  

دو   عامل  هر  برای  است.  وزن  از  )  مؤلفهدامنه  درصد  شامل  )Pآماری  درجه  و   )D  .شد محاسبه  اهمیت   )

)به اهمیت  درصد  تعیین  وزنPمنظور  امتیاز  حداکثر  ابتدا   )( حصول  قابل  امتیاز  Aدار  بالاترین  ضرب  از   ،)

دست  ( بهW=10( است( در حداکثر وزن تعدیل شده )Nشوندگان ))برابر با مجموع تعداد پرسش  انتظارقابل

)رابطه   )5آمد  تعدیل شده  وزن  مقدار حداکثر  نمودن  تقسیم  از  مجموع وزنW(. سپس  بر  عامل  (  های هر 

(∑ xiتعدیل وزن  )(، ضریب  )رابطه  iyشده  تعدیل6( محاسبه شد  وزن  از ضریب  استفاده  با   .)( و iyشده   )

( معیار  هر  وزنinامتیاز  امتیاز   ،)( )رابطه  izدار  وزن7( حاصل شد  امتیاز  مجموع  نمودن  تقسیم  از  هر  (.  دار 

،  درنهایت(.  8دست آمد )رابطه  (، درصد اهمیت آن عامل بهAدار قابل حصول آن )عامل بر حداکثر امتیاز وزن

  بریمتقسامتیاز در وزن )درجه اهمیت(    ضربحاصلمیانگین وزنی اهمیت هر تنش و یا آشفتگی از مجموع  

عنوان  بود( محاسبه و به  5شوندگان که در این مطالعه برابر با  مجموع کل امتیازها )برابر با تعداد کل پرسش

 (.9( هر عامل اثرگذار در نظر گرفته شد )رابطه  Dدرجه اهمیت )

𝐴 = 𝑁 × 𝑊  ( 5رابطه )  

𝑦𝑖 =
𝑊

∑ 𝑥𝑖
× 𝑥𝑖  ( 6رابطه )  

𝑧i = 𝑦i × ni  ( 7رابطه )  

𝑃 =
∑ 𝑧𝑖

𝐴
× ( 8رابطه )  100  

𝐷 =
∑(𝑥𝑖×𝑛𝑖)

𝑁
( 9رابطه )    
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یا همان وزن نسبی   1( NICشده )، ضریب اهمیت نرمال موردبررسیدر این مرحله، برای هر یک از مخاطرات  

درصد و درجه اهمیت هر عامل )ضریب اهمیت( بر مقدار مجموع    ضرب حاصلکه    ترتیبینابهمحاسبه شد.  

آمد )رابطه    به دستشده ضریب اهمیت )وزن نسبی(  و مقدار نرمال   شدهیمتقسضرایب اهمیت کلیه عوامل  

10  .) 

NIC =
P×D

∑(P×D)
( 10رابطه )    

رابطه   این  نرمال   NICدر  اهمیت  از ضریب  و    Pشده،  عبارت  اهمیت  از درصد  درجه    Dعبارت  از  عبارت 

 اهمیت هر مخاطره هستند.  

 شده جنگلی هلن  پذیری منطقه حفاظتبندی تغییرات مکانی آسیبنقشه -5-2-2

سازی شده هر یک از مخاطرات محیطی پس از ضرب در وزن نسبی محاسبه  های فازیدر این مرحله، نقشه

که با افزایش مقدار  با یکدیگر ادغام شدند. با توجه به این  ArcGIS  افزارنرمشده با استفاده از روش دلفی در  

محیطی گوناگون کاسته    هاییو آشفتگها  های جنگلی نسبت به تنشتاج پوشش از درجه حساسیت رویشگاه

فازیشودمی نقشه  با معکوس  وقوع مخاطرات محیطی چندگانه  تغییرات  نقشه  تغییرات درصد  ،  سازی شده 

  ( یکدیگر ادغام شدند:11با استفاده از رابطه ) ArcGISافزار  تاج پوشش در محیط نرم

VI =
EI+(1−SI)

2
   (11رابطه )                                                                                                                           

 است.   موردمطالعهحساسیت منطقه   SIریسک مخاطرات چندگانه و  EIپذیری، نمایه آسیب VIدر این رابطه 

شده جنگلی هلن نسبت به وقوع مخاطرات محیطی  پذیری منطقه حفاظتآسیب  شدهیبندطبقهنقشه    درنهایت 

بر اساس مقادیر انحراف معیار در   -1/ 619(، متوسط )<376/1پذیری کم ) با درجه آسیب  طبقه سهچندگانه 

 ( تهیه شد.  619/0<(، زیاد )376/1

  

 
1 Normalized Importance Coefficient (NIC) 
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 نتایج و بحث  -3

 بندی درجه حساسیت نتایج نقشه -1-3

قطعهاندازه در  درختان  تاج  قطر  منطقه  گیری  در  رویشی  متغیر  این  متوسط  مقدار  که  داد  نشان  نمونه  های 

متر بود و مقادیر حداقل و حداکثر این متغیر رویشی در منطقه  سانتی  2/315شده جنگلی هلن برابر با  حفاظت

شده  متر بود. مقدار میانگین وسعت تاج در منطقه حفاظتسانتی  115متر و  سانتی  800برابر با    به ترتیبنیز  

با   برابر  مربع محاسبه شد. همچنین، حداقل  35/20جنگلی هلن  تاج  مقدار  حداکثر  و  متر  در درصد    پوشش 

حفاظت هلنمنطقه  جنگلی  ترتیب  شده  مربع   4/40  به  مربع  7/1و    متر  تاج    بود.  متر  وسعت  اساس  بر 

قطعهمحاسبه در  تاجشده  درصد  میانگین  نمونه،  با  های  برابر  هلن  جنگلی  شده  حفاظت  منطقه  در  پوشش 

طبقه  35/20 بود.  حفاظتدرصد  منطقه  حساسیت  درجه  تغییرات  بندی  نقشه  اساس  بر  هلن  جنگلی  شده 

تاج درصد  رویشگاهمیانگین  در سطح  پوشش،    پوشش  تاج  درصد  تغییرات  با  متناسب  که  داد  نشان  جنگلی 

به سایر بخش نسبت  بالاتری  دارای درجه حساسیت  منطقه  آن هستند. بخش مرکزی رویشگاه جنگلی  های 

 (.2های غربی و شرقی دارای درجه حساسیت پایین هستند )شکل نتایج همچنین نشان داد که بخش

 

 هلن تغییرات درصد تاج پوشش در سطح منطقه حفاظت شده جنگلی  -2شکل 

Fig.2. Canopy cover changes in Helen Forest protected area  
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 چندگانه  یطیمخاطرات مح یسازنقشهنتایج  -2-3

شماره  شکل ترتیب  7تا    3های  پنجنقشه  به  مخاطرات  وقوع  مقادیر  تغییرات  به  مربوط  شامل  های  گانه 

دهند.  را نشان می  موردمطالعهسوزی را در سطح منطقه  لغزش و آتشخشکسالی، تبخیر و تعرق، سیل، زمین

و تهیه نقشه در معرض قرارگرفتن نشان داد که    موردبررسیدار مخاطرات  های استاندارد شده وزن تلفیق نقشه

و   (ادی ز  یری پذ بی آسدارند )قرار    موردبررسیدر معرض بیشترین ریسک مخاطرات    یو غرب  یشرقهای  بخش

 . کم و متوسط(  یری پذ بیآسدارند )های جنوبی و شمالی در معرض کمترین ریسک قرار در مقابل، بخش

 
 نقشه تبخیر و تعرق  -4شکل 

Fig. 4. Evapotranspiration map   

 نقشه ریسک وقوع خشکسالی  -3شکل 

Fig. 3. Drought risk map   

 
 لغزش نقشه ریسک زمین  -6شکل 

Fig.6. Landslide risk map 

 نقشه ریسک سیل  -5شکل 

Fig. 5. Flood risk map   
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 سوزی نقشه ریسک آتش  -7شکل 

Fig.7. Fire risk map 
 

 محاسبه وزن نسبی مخاطرات محیطینتایج  -3-3

شده )وزن نسبی( بر اساس درصد و درجه اهمیت نشان داد که مخاطرات  محاسبه مقادیر ضریب اهمیت نرمال 

،  82/0،  0/ 95دارای وزن نسبی برابر با    به ترتیبلغزش، سیل و تبخیر و تعرق  سوزی، زمینخشکسالی، آتش

مخاطرات    0/ 32و    0/ 58،  71/0 تمام  بین  در  را  نسبی  وزن  بیشترین  خشکسالی  اساس  این  بر  بودند. 

و    موردبررسی نتایج    ازآنپسداشت  داد.  اختصاص  خود  به  را  رتبه  دومین  موجود،  مخاطرات  بین  در  نیز 

شده جنگلی هلن در رتبه آخر قرار دارد. همچنین نشان داد که مخاطره تبخیر و تعرق در سطح منطقه حفاظت

  موردمطالعه دهنده اهمیت کمتر این مخاطره در وارد آوردن اثرات نامطلوب محیطی بر منطقه  این نتایج نشان

 (.  8بود )شکل  موردبررسینسبت به سایر مخاطرات محیطی 
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 شده با استفاده از روش دلفی  وزن نسبی مخاطرات محیطی محاسبه -8شکل 

Fig.8. Relative weight of environmental hazards using Delphi method 

 پذیری   بندی تغییرات مکانی آسیب نقشه -4-3

لغزش و پنج نوع مخاطره محیطی شامل خشکسالی، تبخیر و تعرق، سیل، زمین  دار فازیهای وزنتلفیق نقشه

)شکل  آتش فازی  9سوزی  نقشه  و  حفاظت  ییراتتغ(  منطقه  جنگلی  رویشگاه  حساسیت  هلن  درجه  شده 

محیط  10)شکل   در  آسیب  ArcGIS  افزار نرم(  مکانی  تغییرات  از  طیفی  که  داد  دنشان  بخشپذیری  های  ر 

  38/3تا    1/ 25جنگلی هلن از    شدهپذیری منطقه حفاظت(. میزان آسیب11شکل  دارد )مختلف منطقه وجود  

شده هلن  پذیری در سطح رویشگاه جنگلی منطقه حفاظتبندی نقشه تغییرات سطح آسیبمتغیر است. طبقه

های شرقی و  پذیری در بخشپذیری کم، متوسط و زیاد نشان داد که میزان آسیببا درجه آسیب  طبقهسهدر  

بخش سایر  از  بیشتر  منطقه  )آسیبغربی  است  آن  آسیبهای  میزان  مقابل،  در  زیاد(.  در  پذیری  پذیری 

پذیری کم و متوسط(. بر  شده است )آسیبهای منطقه حفاظتهای جنوبی و شمالی کمتر از سایر بخشبخش

نتایج   منطقه    4/11664و    3/10806و    6701/ 8،  آمدهدستبهاساس  جنگلی  رویشگاه  وسعت  از  هکتار 
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  51درصد( و زیاد )  37درصد(، متوسط )  23پذیری کم )در طبقات با درجه آسیب  به ترتیبشده هلن  حفاظت

 (. 12درصد( قرار دارد )شکل 

 
   موردمطالعهنقشه حساسیت منطقه  -10شکل 

Fig.10. Study area sensitivity map 

 
 نقشه قرارگیری منطقه در معرض مخاطرات   -9شکل 

Fig.9. Study area exposure map 

 

 پذیری منطقه  بندی آسیب نقشه طبقه  -12شکل 

Fig.12. Study area vulnerability classification 

 

 پذیری منطقه نقشه تغییرات آسیب  -11شکل 

Fig.11. Study area vulnerability map 

  گیرینتیجه  -4

 یکنون  یتمتخصصان از وضع  یداد که با توجه به آگاه  شانچندگانهتعیین وزن نسبی مخاطرات محیطی    یجنتا

سوزی، سیل و  از میان پنج مخاطره محیطی خشکسالی، تبخیر و تعرق، آتش،  شده جنگلی هلنمنطقه حفاظت



 95                                                  ....شده جنگلی هلنمنطقه حفاظتطبیعی پذیری ارزیابی آسیب سعیدیان پور و همکاران،

   

آتشزمین مخاطره  دو  خشکسالیلغزش،  و  اهم  درمجموع  سوزی  سا  ی بالاتر  یتاز  به    مخاطرات   یرنسبت 

  یر چندان دور از انتظار نبود چنانکه سا  یجنتا  ینبرخوردار بودند. البته اشده  بر این منطقه حفاظت  مؤثر  یطیمح

مورد انتظار در وسعت و    یندهو آ  یکنون  یلتقل  ر د  اثرگذارعوامل گوناگون    یاندر م  یزمحققان و متخصصان ن

این  کاهش سطح  سوزی و خشکسالی را دلیل افت و  آتش  مخاطراتهای جنگلی زاگرس،  رویشگاه  یسلامت

)نموده  یانب  هااکوسیستم ا(.  Jafari & Arman, 2014; Ahmadi, 2019اند  ضرور  نیذکر  که    ینکته  است 

ضرانییپا تنش  یبرخ  تیاهم  بیبودن  و  از  نشانیشفتگآها  ناچها  منطقه  بر    هاآن   یر تأثبودن  زی دهنده 

  ی ها تیدر اولوکه    تبخیر و تعرقمانند    ییهایها و آشفتگچنانکه وقوع تنش  ستین  شده جنگلی هلنحفاظت

به لحاظ وزن نسب دارند،    یآخر  ا  ید اثرات مخربن توانیم قرار  ها وارد  ستمیاکوس  نیرا بر ساختار و عملکرد 

قرار    تیهنوز در اولو  ،موردمطالعهمنطقه    ی طیمح  تیآورند اما با توجه به نظر متخصصان و بر اساس وضع

 ندارند.  

نقشه  نیا با هدف  آسمطالعه  از طرمنطقه حفاظت  یری پذ بیبندی  نقشه  بیترک  قیشده هلن،  بخش  بندی  دو 

نشان داد که    جیمنطقه انجام شد. نتا  یجنگل  شگاهیرو  تیبندی درجه حساسو نقشه  یط یشدت مخاطرات مح

و    تیحساس   زان یم  زمانهم  یر تأث  انگر یشده، نمامنطقه حفاظت  یها از بخش  کی هر    یر یپذ بیدرجه آس  ر یمقاد

نشان داد که   یر یپذ بیدرجه آس یی طور خاص، نقشه نهامنطقه است. به ن یبر ا  مؤثر شدت مخاطرات چندگانه 

  به دلیل امر    نیها هستند. ابخش  ر ینسبت به سا  یشتر یب  یر یپذ بی آس  یمنطقه دارا   یو غرب  یشرق   یها بخش

حساس ب  تی درجه  شدت  و  خشکس  ی مخاطرات   شتر یبالاتر  س  ر یتبخ  ،یالهمچون  تعرق،  و    لغزشنیزم  ل،ی و 

  دهدیمناطق نشان م  گریحاضر با مطالعات مشابه در د  قیتحق  جینتا  سهیمقا  .ها استبخش  نیدر ا  یسوز آتش

مناطق با    ییدر شناسا  مؤثریطور  به  تواندیم  ت،ی بندی شدت مخاطرات و درجه حساسنقشه  یبیکه روش ترک

  منطقه در    یمثال، مطالعه مشابه  ی. براردیمورد استفاده قرار گ  یو حفاظت  یتیریاقدامات مد   یبالاتر برا   تیاولو

استفاده   حرا  شده حفاظت که  داد  م روازایننشان  چشمگ  تواندیش  شناسا  یر یبهبود  اولو  یی در    یبندتیو 

آس )داشته    ری پذ بیمناطق  نتا  ق یتحق  نیا  جینتا  ن،یهمچن(.  Sobhani & Danehkar, 2023باشد  با    ج یهمسو 

است که    (Hu, Ma, Huang & Guo, 2021همکاران )هو و    و  (Kumar et al., 2021) کومار و همکاران  مطالعه 
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  ی ر یپذ بیآس  کینام یاز د  یبه درک بهتر   تواندیم   هاشگاهیرو  تیو حساس  یطی عوامل مح  بیترک  ندنشان داد

مناطق   اکولوژیکدر  اهمیت  شود  دارای  رو  قی تحق  نیا.  منجر  که  داد  جنگلیهاشگاهینشان  در    ی  واقع 

  ی دتری شد  فیدر معرض ط  زیو ن  شتریب  تیدرجه حساس  یدارا  شدهی منطقه حفاظتو غرب  یشرق  یها بخش

ر مح  سکیاز  سا  یطی مخاطرات  به  نسبت  هستند.    یها بخش  ری چندگانه    ج ی نتا  ن یا  ،دیگرعبارتبهمنطقه 

اقدامات    ی بندتی و اولو  یحفاظت  ی هایزی ردر انجام برنامه  یجنگل   شگاهیبخش از رو  نیا  تیدهنده اولونشان

  ی طی از قرارگرفتن در معرض مخاطرات مح  یکاهش صدمات ناش  ا یاز وارد آمدن و    یر یجلوگ  یبرا  یت یریمد

پ  است.  تحق  شودیم  شنهادیچندگانه  د  نیا  یقی تطب  یابیارز  یبرا   یشتر یب  قاتیکه  در  مناطق    گریروش 

 .ردیقرار گ  موردبررسیآن  میتعم ت یو قابل یانجام شود تا اثربخش کشور شدهحفاظت

دو    نیا  نیمعکوس ب  یاکه رابطه  دادشده نشان  در منطقه حفاظت  یو تعرق و خشکسال  ری بندی تبخنقشه  جینتا

بالاتر   ری تبخ  زانی که م  یاز آن است که مناطق  یحاک  هاافتهی  نیوجود دارد. ا  دهی پد دارند، معمولًا    یو تعرق 

به دل  نی. اکنندیرا تجربه م   یکمتر   یشدت خشکسال به    ی و دسترس  شتریب  یاهی گ  پوششوجود    ل یامر  بهتر 

  ی برا  یمناطق قادر به جذب آب کاف  نیا  شودیاست که باعث م   ینیرزمی ز  یهاو آب  یمنابع آب مانند بارندگ

  دهد یشده است که نشان م  د ییمشابه در مناطق مختلف تأ  یهاافتهیبا    ج ینتا  نی و تعرق باشند. ا  ریتبخ  ندیفرآ

د  ری تبخ معمولًا  بالا  تعرق  ب  رو  خاک  رطوبت  با  آب    شتریمناطق  منابع  م  تردسترسقابلو  ا  دهدیرخ   نیو 

نشان داده  نیز    نی در شمال چ  قاتیحقت   .(Rehana & Monish, 2021شوند )یم   یمناطق کمتر دچار خشکسال

تبخ که  واقع  ر یاست  تعرق  م  شدتبه  ی و  ا  یبارندگ  زانی با  اما  است،  د  نیمرتبط  با  مانند    گری رابطه  عوامل 

دسترس  ییدما  راتییتغ تنظ  یو  آب  محاسبه    .(Su et al., 2022)  شودیم   میبه  دیگر،  سوی  شاخص از 

در شود و بر این اساس  انجام می  نیمع  یدوره زمان  کیدر    یبارندگ  زانی معمولًا بر اساس م(  SPIی )خشکسال

شاخص    مقادیر  ،نقصان آبی  به دلیلو    ابدییرطوبت خاک کاهش م  یجهدرنتکم است و    یکه بارندگ  یمناطق

 (.  CDG, 2024) بالا استدر این مناطق  یخشکسال

ا اصل   نیدر  تمرکز  ارز  یمطالعه،  مح  یابی بر  حساس   یعیطب  ی طیمخاطرات  قرار    یجنگل  یهاشگاهیرو  تیو 

، لازم است  هلن  شده منطقه حفاظت  یر یپذ بیجامع و کامل از آس  یابیارز  کی داشتن    یبرا   حال ینباا  داشت.
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انسان نمخاطرات  گ  موردبررسی  ز یساخت  اساس .  رندیقرار  این  آت   شودمی  شنهادیپ  بر  مطالعات  در    ، یکه 

ی  کشاورز توسعه روستایی و    ،برداری، چرای دامبهره  ری ساخت نظمخاطرات انسان  یراتتأث  یابیو ارز  یبررس

گردشگر رو  یو  حفاظت  یجنگل  ی هاشگاهیبر  منطقه  گو  صورت  هلن  اردیشده  م   نی.  درک    تواندیامر  به 

د  یتر کامل همچن  یری پذ بیآس  کی نامیاز  و  برنامه  نیمنطقه  مد  یحفاظت  یها یز یربهبود  کند.   یتیری و    کمک 

براین، پیشنهاد می ارزیابی آسیبعلاوه  آینده  شده جنگلی هلن سایر  حفاظتپذیری منطقه  شود در مطالعات 

ها نیز در نظر گرفته شوند و در بررسی روند تغییرات رخ داده در مخاطرات محیطی همانند آفات و بیماری

و گستره رویشگاه نیز  ساختار  منطقه  تراکم  و  دو شاخص گستره  منطقه  این  معیارهای    عنوان بههای جنگلی 

 پذیری مورد استفاده قرار گیرند.  حساسیت در ارزیابی آسیب
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Extended Abstract 

Introduction 

In Iran, various fire spread models have been used to predict fire behavior and spread at 

regional and local scales (Alhaj Khalaf, Shataee Joibary, Jahdi & Bacciu, 2021; Jahdi, 

Salis, Alcasena & Del Giudice, 2023). However, the calculation of an integrated fire risk 

index using these fire spread models has not yet been conducted. Typically, fire risk 

assessments are based on a set of fire spread descriptors that are used to map fire-prone 

areas and identify the most appropriate fire and fuel management measures in line with 

predefined goals (e.g., reducing fire intensity or minimizing fire size). 

Fire and fuel management involves a comprehensive approach that integrates land 

management practices, considering fire regimes, impacts, values at risk, and multiple 

resource use activities. Despite the merits of each approach, limited resources often 

prevent the implementation of management measures in all areas with significant fire risk. 

Therefore, it is essential to prioritize high-risk areas and identify appropriate management 

strategies that maximize ecosystem protection. This study aims to develop an integrated 

method for identifying areas with the highest fire risk in the forests and rangelands of 

Guilan Province. The method combines simulation models of fire spread with landscape 

data (topography and fuel), fire weather conditions, and historical ignition point data. 
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Additionally, anthropogenic factors, such as proximity to roads and settlements, are 

included in the fire risk modeling process, given their significant influence on fire 

behavior and regimes (Twidwell et al., 2016). The results of this research can support 

land-use planning, management, and future studies on fire hazards. 

Materials and Methods 

Study Area: This research was conducted in Guilan Province, which spans 1,404,400 

hectares in northern Iran. The area ranges from -74 meters in the north to approximately 

3,700 meters in the southeast. The province receives an average of 1,100 mm of annual 

rainfall, and the relative humidity averages 80%, decreasing during the summer months 

with 185 mm of rainfall during this period. 

Methods: 

Three Landsat-8 OLI/TIRS L1TP images from October 2021 were used to identify the 

main land cover types and produce a land cover map of the study area using ENVI 5.6 

software. A map of surface fuel models was created by assigning local fuel models (Jahdi 

et al., 2020, 2023) and standard fuel models (Scott & Burgan, 2005) to the land cover 

types. Additionally, a vegetation density map and forest canopy density map (in 

percentage) for 2021 were generated from Landsat-8 images using the FCD model in 

ENVI software. 

Historical fire ignition data were used to calculate ignition probability by interpolating 

ignition points using the Inverse Distance Weighting (IDW) algorithm with a fixed radius 

of 5 km. The frequency of fire recurrence was determined from historical fire perimeters. 

Weather data, including temperature, relative humidity, wind speed, and wind direction, 

were collected for the fire season in the study area. 

To prepare input data for fire risk modeling: 

1. FlamMap 6 fire simulator (Finney, 2006) was used to model fire behavior, 

including fireline intensity and fire rate of spread, at a 100-meter resolution across 

the study area. 

2. Raster maps showing Euclidean distance from roads and settlements were created 

using ArcMap 10.8 software. 

3. Kernel density estimation was applied to convert the historical ignition point map 

into a fire density raster map. 

The fireline intensity, fire rate of spread, human factor maps, and fire history maps were 

rescaled to values between 0 and 1. These layers were combined to calculate the fire risk 

index (Xofis, Konstantinidis, Papadopoulos & Tsiourlis, 2020). The fire risk index values 

ranged from 0 (low risk) to 1 (highest risk). 

Results and Discussion 

Fifteen land cover classes were identified in the study area (Fig. 2, Table 4). The overall 

accuracy of the classification was 91%, with a Kappa statistic of 0.88. Dense broadleaf 

forest (30.6%) and orchard-irrigation farming (26%) were the dominant land cover types. 

Approximately 65% of the study area comprised natural forests, plantations, woodlands, 
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shrublands, and rangelands. The remaining area included agricultural lands, built-up 

areas, water bodies, and bare lands. 

Based on the simulation outputs for fireline intensity and fire rate of spread (Fig. 4): 

• In over 93% of the study area, the fire rate of spread did not exceed 0.25, and less 

than 7% of the area had higher values. 

• Similarly, in over 90% of the area, the fireline intensity remained below 0.25, with 

about 10% exceeding this threshold. 

• The highest values for fireline intensity and fire rate of spread were observed at 

high altitudes with dense vegetation, consistent with findings by Okano & 

Yamano (2015), which showed topography and slope significantly influenced fire 

behavior in broadleaf forests. 

Human factors, such as proximity to roads and the fire kernel density/fire history (Fig. 5), 

were found to impact a smaller proportion of the study area. This finding aligns with the 

study by Xofis et al. (2020). 

The integration of these components (Fig. 4 and Fig. 5) produced the final fire risk index 

map (Fig. 6). Fire risk values ranged from 0.0 to 0.68, with an average value of 0.11. 

Lowlands covered by non-burnable fuel models had the lowest risk (0.0), while the 

highest fire risk values were observed in the highlands with dense forest cover. 

Conclusion 

This study demonstrates how landscape information (topography and fuel), weather 

conditions, and historical fire data, combined with human factors, can be used to estimate 

fire risk spatially using fire behavior modeling. Moderate and high-risk areas account for 

21% of Guilan Province, where fire management efforts should be prioritized. Specific 

measures include: 

• Strengthening fire prevention infrastructure. 

• Conducting fire prevention training to raise public awareness. 

• Enhancing ecosystem resilience in vulnerable areas. 

While many fires remain random and difficult to fully control, estimating fire risk and 

developing prediction models can help mitigate fire hazards, reduce potential damages, 

and improve the allocation of fire prevention resources. 

Keywords: Fire Risk Index, Fire Behavior Modeling, Anthropogenic Fire Factors,  

Ecosystem Resilience,Gilan Province, Iran. 
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 چکیده

 تحقیاا    ایاان   ر.  اساا    ایااران  هااا م اراتاا   رجنگل  سوزیآتش  ریسک  هاینمونه  ترینشاخص  از  یکی  گیلان  استان

 عواااال  کااه  از مرساان ش  ایااااهواره  تصااامیر  م  اکااانی  های ا ه  اساس  بر  این استان   ر  سوزیآتش  ریسک  شاخص

 Landsat-8ای بااا اساات ا ه از تصااامیر ااااهواره .شاا  تهیااه کناا  ای توصیف را سیمای سرزاین بیوفیزیکی م انسانی

OLI/TIRS L1TP  الگوریتم طبقهم نیز  2021سال( بن ی ااشین بر ار پشتیبانSVM)شاا ه ایاان  نظااار  بن ی  طبقه

تا  0/ 0سوزی ) اانه ارزش از آتش  ریسک  شاخص  تصامیر برای تهیه نقشه پوشش زاین انطقه اور  اطالعه ان ام ش .

 FlamMap آتااش سااازشاابیه ااا ل توسط ش   خط آتش م نرخ گسترش آتش که)  سوزیآتش  ( رفتار1  اساس  بر  (1

(Finney, 2006اشخص ) هااایسااال طاای سااوزیآتااش آااری های ا ه به اربوط) سوزیآتش ( تاریخچه2 ؛(شو ای 

-گاهسکون   ها مجا ه از اقلی سی  فاصله  با  تأثیر  این  اعکوس  رابطه  از  است ا ه  با)  انسانی  ( عواال3  م  ؛(2022  تا  1992

اتغیر  0/ 11با ایانگین  0/ 68تا  0/ 0  ریسک آتش  ر انطقه اور  اطالعه از سازیا لبا توجه به نتایج    .ش   احاسبه(  ها

 هااای اااا ه سااوختنیااا ل توسااط عماا تاً کااه پس  م کم ارت اع هایبخش بو . اق ار کمینه شاخص ریسک آتش  ر

شااو . پوشی ه ش ه اس   اشاه ه ااای  ساز م اناط  آبی(زراع  آبی  اناط  انسان-سوختن )اراضی لخ   باغ  غیرقابل

اتراکم م با  سترسی احاا م    جنگلی  هایپوشش  که  جایی  ارت اعا    اق ار بیشینه شاخص ریسک آتش  ر  که رحالی

 ریسااک شاااخص .شااو اشاااه ه ااای  ر اقایسه بااا اناااط  کاام ارت اااع مجااو   ار   به جا ه م ت هیزا  اط ای آتش

 املیااه جنگلاای هااایسااازگانبااوم تااریناهم  ازجملااه  اسااتان   از   رص   21  ح م   که   ا   نشان  ش هسوزی احاسبهآتش

اناااط    ایاان  بر اساس این نتایج   ر  .اس    پذیرآسیب   جنگلی  هایسوزیآتش  برابر   ر  اکولوژیکی   نظر  از  رسُ  کهن م
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 شااو   تقویاا   آتااش از پیشااگیری هایزیرساخ   شو   ریزیبرنااه م با تمرکز بیشتری کنترل آتش اناب  ا یری    بای 

-افاازایش تااا  باارای اختل ی اق ااا  م شو  ان ام آتش برابر  ر ار م آگاهی ارتقای  برای  آتش  از  پیشگیری  آاوزش

 بای   ر نظر گرفته شو .   پذیر این اناط های آسیب سازگانآمری بوم

 یآمرتااا   ی سااوزاااوثر باار آتش یانسااانعواااال    رفتااار آتااش یسازا ل  ی سوزشاخص خطر آتش:  هاکلیدواژه

 .رانیا   لانیاستان گ     ستمیاکوس

 مقدمه  -1

 اخااطره. هساتن  اتماایز  اااا  شون  ای  گرفته  نظر   ر  هم  با  اوار ی   ر  اگرچه   2آتش  ریسک  م  1آتش  اخاطره

 آتاش رفتاار از کمی یک ارزیابی ( مسوزی سالانه  ر یک اکان خاص اس  احتمال آتشکه ) 3آتش  احتمال   آتش 

 اط اا  هاایقابلیا   م هار باا که ( Scott, Thompson & Calkin, 2013کن  )ای ترکیب را 4آتش ش   اانن 

-آتاش ریسک (. ,Stockdale & Armitage, 2019Parisien, Dawe, Millerاس  ) ارتبط 5آتش سختی م آتش

 ,Finneyاسا  )( اثبا  یا ان ی) سوزیآتش بالقوه آثار م( یا احتمال سوختنآتش ) احتمال  احصول  سوزی

نیز   «ریسک»   ار ؛  بستگی  خطر  اعرض  های  رارزش  ااهی   م  کاربر  ه ف  به  این اعا له  «آثار»  بخش.  (2005

 کشاف بارای کلیا ی رمیکار   یاک  آتاش  ریسک  سازیا ل .  باش    اشته  همراه  به  را  اختل ی  اظاهر  توان ای

شااال  ساوزیآتش اختلاف اراحال  با  م  اس   بالقوه  آثار  م  آن  احرک  عواال   آتش  رخ ا   بین  پیچی ه  رمابط

 . (Oliveira, Rocha & Sá, 2021اس  )  بازیابی ارتبط م  اط ا  پیشگیری 

 اخااطره   ارزیاابی  بارای  ایگساتر ه  طوربه  FlamMapم    Behave   FARSITEگسترش آتش اانن     هایا ل 

هاا (. ایان اا ل Salis et al., 2021 ;Sá et al., 2022انا  )ش ه ریسک آتش است ا ه م 6اعرض  ر گرفتن قرار

ااا ه ساوختنی   اا یری   ساناریوهای  م  اختلاف  یمهوایآ   شرایط  تح   را  آتش  رفتار  م  گسترش  توانن ای

 شاو  اسات ا ه آتاش اا یری  تصامیما  از حمایا   ر توانا ای که کنن  تولی  را اطلاعاتی م بزنن   تخمین

(Finney, 2006). برای پایش بیشتر احلی م ایانطقه هایاقیاس  ر آتش گسترش هایسازیشبیه ایران   ر-

 متحلیلت زیاه(  Alhaj Khalaf, Shataee Joibary, Jahdi & Bacciu, 2021آتاش )بینای رفتاار م گساترش 

اعارض   ر گرفتن قرار ( مJahdi, Salis, Alcasena & Del Giudice, 2023) یسوختن تیمارهای اا ه اثربخشی

ااا تاکنون احاسبه شاخص یکپارچه ریسک آتش با اسات ا ه از ؛ اس  ش ه ( است ا هJahdi et al., 2020آتش )

 
1- Wildfire hazard 
2- Wildfire risk 

3- Wildfire likelihood 
4- Fire intensity 
5- Fire severity 
6- Exposure 
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ها م ارات  کشور بر پایاه های گسترش آتش ان ام نش ه اس . اگرچه ارزیابی ریسک آتش  ر جنگلاین ا ل 

Heydari, ; Teimouri & Kornejady, 2023) یاراتباها اانن  رگرسیون ل ستیک م تحلیال سلسالهسایر رمش

Attar Roshan, Jaferyan & Abiyat, 2021b ساوزی آتش استع  اناط  یابیانظور اکان( ان ام ش ه اس . به

 آتاش شا   ااننا ) شا هتعریف  پایش  از  اه اف  به  توجه  با  اا ه سوختنی  ا یری  آتش م  اق ااا   م تعیین

 گساترش  اشخصاا   از  ایا موعه  اساس  بر  سوزیآتش  ریسک  هایارزیابی   (تران ازه آتش کوچک  کمتر یا

 م  ها   کاهش  را  سوزیآتش  توان  ش  اا ه سوختنی ای  کاهش  تیمارهای   ارتباطین راشو .  ان ام ای  آتش

 م اعارض  ر گارفتن قارار کاهش به ان ر  رنهای  که کنن   ای ا   آتش  اط ای  برای  هاییفرص   توان ای  نیز

 (. Alcasena et al., 2021شو  ) هاآن  خ اا  م  هاسازگانبوم م  ها زیرساخ   افرا    برای  خطر

 آن  ر کاه اسا  زااین یکپارچاه اا یری  شااال که اس  جاا  رمیکر   یک  اا ه سوختنی  م  آتش  ا یری 

 گرفتاه  نظار   ر  اناب   از  است ا ه  چن گانه  هایفعالی   م  خطر  اعرض   ر  هایارزش  سوزی آتش  آثار  م  هارژیم

 اان  اح م  اناب  رمیکر   هر هایکاستی م احاسن رغم(. علیHood, Varner, Jain & Kane, 2022شو  )ای

 شناساایی بنابراین ؛ شو ای توجهقابل سوزیآتش خطر با هایاوقعی  تمام  ر  ا یریتی  اق ااا   چنین  اجرای

-باوم از ح اظا  کاه ا یریتی اق ااا  نوع تریناناسب م   ارن   قرار  بالاتر  خطر  اعرض   ر  هایی کهاوقعی 

یکپارچاه   رمش  یاک  توساعه  تحقیا   این  ه ف   رمازاین.  اس   اهم  بسیار  رسان  ای  ح اکثر  به  را  هاسازگان

 هاای هه طول  ها م ارات  استان گیلان اس .  ر ر جنگل  سوزیآتش  ریسک  بالاترین  با  برای شناسایی اناط 

-هماراه باا احتارا  انسانی هایفعالی  از ناشی  اا افزایش م اقلیم  تغییرا   یرتأثها تح   سوزیآتش  گذشته 

؛ اس   گذاشته  تأثیر  ها م ارات  استان گیلانجنگل  بر  توجهیقابل  طوربههای انسانی به  لایل عم ی م سهوی  

 یاک جنگلای هایساوزیآتش آن  ر کاه ایان اساتان برای ریسک آتش  قی  ارزیابی بنابراین  ارائه یک ا ل 

رمش ارائه شا ه  ر ایان تحقیا   .کن   ضرمری اس ای ای ا  ج ی خسارا  هرساله م هستن   اکرر  ریسک

ساز گسترش آتش م با اسات ا ه از  ا ه سایمای سارزاین )توپاوگرافی م ااا ه ساوختنی(  شبیه  ابتنی بر ا ل 

چنین  با توجه باه اینکاه آتش م  ا ه نقاط احترا  تاریخی  ر انطقه اور  اطالعه اس . هم  یمهواآ شرایط  

 تبا یل زاانساان امل   رجاه   ر  عااالی  به  را  آن  م   ا ه  تغییر  چشمگیری  طرز  به  را  آتش  رژیم  م  رفتار  هاانسان

هاا گااه   ر این اطالعه آثار عواال انسانی اانن  فاصله از جا ه م سکون (Twidwell et al., 2016اس  ) کر ه

شاخص ریسک آتش لحاظ ش ه اس . برای نخستین بار  ر اناط  جنگلای کشاور   ر ایان  سازیا ل نیز  ر  

 بارآمر  بارای آتش ریسک با ارتبط هایاؤل ه  سایر  م  آتش  رفتار  سازیا ل    از مرسن ش  های ا ه  از  تحقی 

 ساوزی بااها م ارات  حساس به آتاشهای شمالی با مجو  جنگلیکی از استان   ر  سوزیآتش  اکانی ریسک

 باه شااخص احاسابه شا ه رم ای انتظار. ش  است ا ه( FRIاحاسبه شاخص ریسک آتش ) فراول  از  است ا ه

 ریساک آتاش  پیشگیری از آتش م نیز کاهش  برای  اناسب  ا یریتی  ت ابیر  پذیر م اتخاذآسیب  اناط   شناسایی
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م اطالعاا   م اا یری  سارزاین ریازیبرنااه از حمای   توان   رتحقی  ای    نتایج اینطورکلیبه  .کن   کمک

 .است ا ه شو   سوزیآتش  هایریسک  اور   ر بیشتر

 ها مواد و روش -2

 مطالعه مورد  منطقه   2-1

 48◦ 34'- 50◦ 26'عرض شاامالی   36◦  36'-38◦ 27') شمال ایران  ر م   ار   مسع   هکتار  1404400استان گیلان  

)ناواحی شامالی  ر   اتاری  -74  ارت ااع  تغییرا  ارت اعی این استان از(.  1  شکل)  اس   ش ه  ماق طول شرقی(  

هاای کاوه  باا  همراه  )نواحی جنو  شرقی  اتری  3700  ح م   تا  های جنوبی  ریای کاسپین(بخش غربی کرانه

 ارت ااعی   شایب  ایان  طاول    ر.  های تالش( اس های البرز م نواحی غربی  ر اات ا  کوه یلمان  ر اات ا  کوه

 Statistical Yearbook of Guilan ار  )کوهستانی  ر این استان مجو  ای م ای  کوهپایههای جلگهانواع خاک

Province, 2019م ایانگین رطوبا  نسابی حا م   سال   ر اترایلی 1100استان  چنین  ایانگین بارن گی(. هم

-تابستان کمتر ای های(. رطوب  نسبی  ر ااهJanbozorgi, Hanifepour & Khosravi, 2021اس  )  رص  80

 Meteorological Quarterly of the Guilan ار  ) بارنا گی اتارایلای 185حا م   اتوساط طورباه م شاو 

Province, 2019.) 
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 ( منطقه مورد مطالعه.DEMنقشه موقعیت استان گیلان در شمال ایران و مدل رقومی ارتفاع ) -1شکل 

Fig.1. Location map of Guilan Province in northern Iran and Digital Elevation Model 

(DEM) of the study area 
 

 داده ورودی  2-2

 بارای  رساتری  هایلایاه  شااال  کاه   ار   نیاز  مرم ی  های ا ه  از  ایا موعه  به  آتش  رفتار  سازیشبیه  سیستم

 احتاوای  م  آتش  یمهوایآ   شرایط  اور    ر  اطلاعاتی  م  آتش  نقاط احترا  تاریخی  سیمای سرزاین   توصیف

هاای سایمای سارزاین شااال  ا ه  فایال  هاای رساتریلایاه.  (1اس  )ج مل    اربوطه  اا ه سوختنی  رطوب 

اسا   ساطحی( ا ل اا ه ساوختنی م پوشش توپوگرافی )شیب  جه  م ارت اع( م پوشش گیاهی )تراکم تاج

 از  توپاوگرافی انطقاه ااور  اطالعاه  های ر انطقه اور  اطالعه تهیه ش .  ا ه  اتری  100  ان ازه ت کیک  که  ر

 اطالعاه   ایان   ر  .(1باو  )شاکل     سترس   ر(  اتر  30  ان ازه ت کیک  ؛DEM)  ارت اعی  رقوای  ا ل   یک  طری 

 تولیا  بارای( ای انی کار م ایتصامیر ااهواره شاال)  ا ه تهیه ش ه اناب  با تحقی  م کارشناس  بر  ابتنی   انش

هاای پوشاش زااین  بر این اساس  بع  از تهیه نقشه تیپ  .ش   ترکیب  احلی  اا ه سوختنی  هایا ل   هاینقشه
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 ساازیا ل پایه برای    نقشه  یک  تا  ش    ا ه  اختصاص  زاین  پوشش  هایتیپ  به  اا ه سوختنی سطحی  هایا ل 

 شو .  تولی   آتش

ورودی در   عنوانبه هاآنسازی برای آماده مورداستفادهافزارهای ها و نرمها، منابع، مدلمجموعه داده -1جدول 

ریسک آتش در این تحقیق. سازیمدل  

Table 1- Data sets, sources, models and softwares used to prepare them as input in 

wildfire risk modeling in this research 

 

 نوع داده 
Data type 

 منبع
Source 

 مورداستفاده مدل 
Model used 

افزار نرم 
 مورداستفاده 
Software 

used 

Topography (slope, 
direction, and 

elevation) 
توپوگرافی )شیب، جهت و  

 ارتفاع( 

 
Digital Elevation Model (DEM; 

30 m resolution) - National 
Cartographic Center of Iran 

؛ اندازه  DEMمدل رقومی ارتفاعی )
برداری سازمان نقشه  -متر( 30تفکیک 

 کشور

 
3D Analyst 

 

ArcMap 
10.8 

Vegetation (canopy 
cover and surface fuel 

model) 
پوشش گیاهی )تراکم تاج  

سوختنی  پوشش و مدل ماده 
 سطحی(

Landsat-8 OLI/TIRS L1TP 
satellite images and fieldwork 

 
 Landsat-8ای تصاویر ماهواره 

OLI/TIRS L1TP  و کار میدانی 

Radiometric Calibration and FLAASH 
Atmospheric Correction, FMASK algorithm, image 

composite generation and contrast enhancement, 
Support Vector Machine (SVM) and FCD 

classification algorithm 
،  FLAASHکالیبراسیون رادیومتریکی و تصحیح اتمسفری به روش 

ها و بهبود کنتراست تصاویر،  ، تولید ترکیب FMASK الگوریتم
 FCD( و SVMبندی ماشین بردار پشتیبان )الگوریتم طبقه

 

ENVI 5.6 

Historical ignition 
point data 

 داده نقاط احتراق تاریخی

Fire reports registered in the 
General Directorate of Natural 

Resources and Watershed 
Management of Guilan 

Province (2023) and satellite 
data 

های آتش ثبت شده در اداره کل  گزارش
آبخیزداری استان گیلان منابع طبیعی و 

 ای( و داده ماهواره 1402)

Inverse distance weighting (IDW) algorithm and 
Kernel Density Estimation (KDE) tool 

 
 دهی معکوس فاصله و ابزار برآورد تراکم کرنل الگوریتم وزن

ArcMap 
10.8 

Fire weather 
آتش  وهوایآب   

- 
- 

"Meteoland" software package 
 افزارینرمبسته 

Meteoland 
R 

Fuel moisture 
 رطوبت ماده سوختنی 

- 
 

Model (Nelson ,2000) as well as the US National 
Fire Danger Rating System (NFDRS) 

 
بندی خطر آتش ملی نیز سیستم رتبه و  (Nelson ,2000مدل )

 امریکا  متحده ایالات 
 

- 

Human factors 
(distance from roads 

and settlements) 
عوامل انسانی )فاصله از جاده

ها(ها و سکونتگاه   

National Cartographic Center of 
Iran 

کشوربرداری سازمان نقشه  
Euclidean distance 

 فاصله اقلیدسی
ArcMap 

10.8 

Fire behavior modeling using input data 
 های ورودی رفتار آتش با استفاده از داده  سازیمدل

 FlamMap 6. 
 ساز آتش شبیه

 (Finney,2006) 

http://forum.arcgis.ir/Thread-%D8%A7%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%84-%D8%AF%D8%B1-3d-Analyst
http://forum.arcgis.ir/Thread-%D8%A7%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%84-%D8%AF%D8%B1-3d-Analyst
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Landsat- 8ساه تصاویر از اطالعاه ااور   ر انطقاه آن نقشاه تولیا  م زاین های پوششتیپ شناسایی برای

OLI/TIRS L1TP افزارنرم از است ا ه با م ش  است ا ه ENVI 5.6 تصاامیر اشخصا  این. ش  متحلیلت زیه 

را یواتریکی م تصحیح   کالیبراسیون  شاال  برای این تصامیر  پر ازشپیش  ارائه ش ه اس . اراحل  2   ر ج مل 

 را  سطحی  بازتا   ها  ر تصامیرپیکسل  اقا یر  اتمس ری   تصحیح  از  پس.  اس   FLAASHاتمس ری به رمش  

اسات ا ه   ENVIافازار ر نارم FMASK الگوریتمحذف پوشش ابر  ر این تصامیر از  انظوربه . هن ای نشان

بنا ی نظاار  شا ه ایان طبقاه انظورباهها م بهبو  کنتراس  تصامیر ان اام شا .  ر ا ااه  تولی  ترکیب  ش .

 ایان.   هنا ای  نشاان  را  زااین  پوشش  اختلف  هایتیپ  که  ش   شناسایی  آاوزشی  های ا ه  تصامیر  ا موعه

 اراضی  ارت    اراضی  یم  جنگل   آبی   اناط   اانن   زاین  پوشش  هر   ر  ای انی  هایبررسی  با  پوشش  هایتیپ

با است ا ه از الگاوریتم ش ه    نظار   بن یطبقه  اساس  بر  اناط   این.  ش ن   ... انتخا   م  سازاناط  انسان  لخ  

 کاارایی با ش ه نظار  ااشین یا گیری تکنیک SVM .ش ن  شناسایی( SVMبن ی ااشین بر ار پشتیبان )طبقه

ج اکنن ه   ابرص حه  م  ااشین  یا گیری  آااری  تئوری  اساس  بر  بن ی  م میی یا باینریطبقه  یک  از  که  اس   بالا 

  م باین ت کیاک اناساب بهیناه ج اکننا ه ابرص حه  (. ه فAwad & Khanna, 2015کن  )ای است ا ه بهینه

  ر  باین  م کالاس  رسان ن حاشیه  به ح اکثر  برای(  یا حضورمغ  هایکلاس)  ش ه  است ا ه  هاینمونه  کلاس

 کاافی تع ا   ارای آاوزشی ا موعه اطمینان حاصل ش  که(. Ghayour et al., 2021اس  ) ا موعه  ا ه یک

 یاا اوقعیا   ر این اطالعه  از سیساتم.  ه   نشان  را  طبقاتی  بین  تنوع  تا  اس   کلاس  هر  برای  استقل  نمونه

 Landم نیز نقشه کاربری اراضای اساتان گایلان ) بالا مضوح با ش ه تصحیح Google Earth تصامیر  1جهانی

rovince, 2016Puilan Guse plan of  )باا تعلیمای هااینموناه کی ی  کنترل  م انتخا  برای ارجعی عنوانبه 

ش .  ر ایان اطالعاه   ر هار پوشاش زااین    است ا ه  ش ه   انتخا   تصا فی  طوربه  زاینی  ماقعی   نقطه  1000

(. از این نقااط ماقعیا  زاینای انتخاا  3اتناسب با سطح آن پراکنش نقاط ماقعی  زاینی ان ام ش  )ج مل  

باا اسات ا ه از ش ه است ا ه ش .  ر این راساتا     بن ینقطه ارج  برای ارزیابی صح  تصامیر طبقه  200ش ه   

 ENVIماقعیا  زااین  ر    ROIs ق  کلی م ضریب کاپاا باا کااربر  ابازار  بن ی کنن ه   ی طبقهااتریس خطا

 احاسبه ش .  

  

 
1- GPS 
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 ای است ا ه ش ه برای تهیه نقشه پوشش زاین استان گیلان. اشخصا  تصامیر ااهواره -2جدول 

Table 2- Characteristics of the satellite images used to prepare the land cover map of 

Guilan Province . 

 تصویر 

Image 

 تاریخ

Date 

شماره گذر /  

 ردیف

Path/row 

number 

 پوشش ابر )درصد( 

Cloud fraction 

(%) 

 سنجنده

Sensor 

 نوع داده

Data type 

تعداد 

 باند 

Bands 

اندازه تفکیک  

 )متر( 

Resoulution 

(m) 

Landsat-8 
2021-10-22 34 / 166 2.5 

OLI/TIRS L1TP/T1 11 30 2021-10-15 34 / 165 8 
2021-10-15 34 / 165 3.5 

 ساوختنی های اا ها ل  ش . سپس  نقشه بالا تهیه  ا ه  ا موعه  از  زاین  های پوششتیپ   ر این تحقی   نقشه

 هاای ااا هاا ل  ( مJahdi et al., 2020 ,2023) یاحلاساوختنی  ااا ه هاایاا ل  اناواع تخصیص با سطحی

  2021 ساال  زاین انطقه ااور  اطالعاه  ر های پوششتیپ به (Scott & Burgan, 2005استان ار  )سوختنی 

باا  2021 ساال   بارای  تاج پوشش جنگل ) رصا (  چنین  نقشه تراکم پوشش گیاهی م تراکمهم  .ش   استخراج

افازار  ر نارم  FCDبرای تهیه نقشه پوشش زاین م بر اسااس اا ل    اور است ا ه  8-است ا ه از تصامیر لن س 

ENVI    . تهیه ش  

هاای آتاش اربوطه بر اسااس گازارش هایسوزیآتش پایان م شرمع تاریخ آتش با   ا ه نقاط احترا  تاریخی

 ازجملهخطا    اختلف    اناب اینمجو  اری استان گیلان تهیه ش . باا اره کل اناب  طبیعی م آبخیزثب  ش ه  ر  

بناابراین   ر ایان ؛  بگاذار   تأثیر  اطلاعا   این   ق   بر  اس   امکن  ثب  نش ه   رستیبه  یا  های ثب  نش ه ا ه

 تکمیال ( بارای1تصویربر ار با مضوح اتوسطسنج طیف از  فعال   آتش  )احصول   ایااهواره  های ا ه  از  اطالعه

 اطلاعاا   احتماال   ایان  اسااس  بر  ش .  سوزی است ا هنیز مسع  آتش  نقاط احترا  م  اوقعی    ق   بهبو   م

 5  ثاب   شعاع  با  فاصله  اعکوس   هیمزن  الگوریتم  یک  از  است ا ه  تاریخی با  احترا   نقاط  یابی رمن  با  احترا 

تااریخی  ر انطقاه ااور  اطالعاه    آتاش  احایط  بارای  سوزیآتش  تکرار  چنین  توزی ش . هم  کیلواتر تولی 

 ش .    احاسبه

  

 
1- MODIS 
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بن ی پوشش زاین  ر استان گیلانتع ا  نقاط تعلیمی انتخا  ش ه  ر هر پوشش زاین برای طبقه -3جدول   

Table 3- Number of selected training points in each land cover for land cover 

classification in Guilan Province 

 تعداد نقاط  Land use                                            پوشش زمین

Points number 

 درصد نقاط 

Points percentage 

 Woodland 40 4 اراضی جنگلی 

 Bare ground 5 0.5 لخ  اراضی 
 Orchard-irrigation farming 220 22 زراع  آبی  -باغ

 Dense broadleaved forest 50 5 برگ کم تراکم جنگل پهن 
 Sparse broadleaved forest 330 33 برگ اتراکم جنگل پهن 

 Semi-dense broadleaved برگ نیمه اتراکم جنگل پهن 

forest 50 5 

 Broadleaved plantation 15 1.5 برگ پهن  کاریجنگل
 Conifer plantation 15 1.5 برگ سوزنی کاریجنگل

 Shrublands 5 0.5 زار رختچه
 Dry farming 30 3 زراع   یم 
 Scarce & low rangeland 30 3 ارت  کم تراکم 
 Dense rangeland 90 9 ارت  اتراکم 

 Medium density rangeland 70 7 ارت  نیمه اتراکم 
 Water bodies 30 3 ساز اناط  انسان
 Built-up lands 20 2 اناط  آبی 

 100 1000  کل

 

-ی شاال اتغیرهای  اا  رطوب  نسبی  سرع  با  م جه  باا  بارای فصال آتاشمهوایآ های شرایط  ا ه 

 R ر    "Meteoland"افازاری  نارم  تحقیا   از بساتهآمری شا ن .  ر ایان  سوزی  ر انطقه اور  اطالعه جم 

رمزانه  ر سیمای سارزاین   ر شارایط فعلای م  مهوایآ است ا ه ش  که چن ین ابزار را برای تسهیل برآمر  

آثاار   ازجملاهرمزاناه    مهاوایآ یاابی  ( برای  رمن1کن . این بسته شاال تواب   نیز  ر شرایط آین ه  ا غام ای

هاای اا ل   خرمجیاثال عنوانبهاعین ) مهوایآ های های یک سری( برای تصحیح سوگیری2توپوگرافی م  

 ا ه هواشناسای بارای  مره  (.De Cáceres, Martin StPaul, Turco, Cabon & Granda, 2018اس  )اقلیمی( 

یابی ش . علامه بار ایان  کیلواتر  رمن 1با ق ر  ت کیک اکانی  Rافزار ساله با است ا ه از این بسته  ر نرم  30

بنا ی خطار آتاش الای م نیاز سیساتم رتباه (Nelson ,2000) یلسانن رطوب  اا ه سوختنی براسااس اا ل 

 64/0سااع  )اوا ساوختنی ریاز  ارای قطار کمتار از  -1ااریکا احاسبه ش  م  ر ساه کلاساه    اتح هایالا 
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سااع  )اوا ساوختنی باا قطار -100اتار( م  سانتی54/2تا    64/0ساع  )اوا سوختنی با قطر  -10اتر(   سانتی

 اتر( به  س  آا . سانتی  62/7تا    54/2

 رفتار آتش  سازیمدل

رفتار آتش  ر انا ازه ت کیاک  سازیا ل ( برای Finney, 2006) .FlamMap 6ساز آتش ر این اطالعه از شبیه 

 شا    گساترش   ساز آتش  مبع ی  نارخاتری برای کل انطقه اور  اطالعه است ا ه ش . این ا ل شبیه  100

 ارزیاابی  بارای  ثابا   زن ه  اا ه سوختنی  رطوب   م  یمهوایآ   شرایط  از  است ا ه  با  را  شعله  طول   م  آتش  خط

 نقااط  اگرچاه ایان اا ل .  کنا ای  احاسبه  سیمای سرزاین  یک   ر  اعین  سناریوی  یک  برای  بالقوه  آتش  رفتار

 رمش یاک ایان گیار  نمای نظار  ر سوزیآتش رمی ا  یک طول   ر را یمهوایآ  شرایط تغییرا   یا  اشتعال 

 اسات ا ه  توپوگرافی  هایمیژگی  م  گیاهی  پوشش  اساس  بر  آتش  ریسک  برآمر   برای  اعمولًا  که  اس   ق رتمن 

ااننا    یگار ساازهایشابیه باا اقایساه  ر نظار  ایان (. ازDay, 2010-Calkin, Ager & Gilbertsonشو  )ای

FARSITE (Finney, 2004برای ) بارای بالا  پتانسیل با اناط  شناسایی ااکان زیرا اس   تراین اطالعه اناسب 

کنا  اای  باشا   فاراهم   اشاته  مجو   اناسب آتش  یمهوایآ   شرایط  که رصورتی  را  بالا   ش    با  آتش  ای ا 

(Konstantinidis, Papadopoulos & Tsiourlis, 2020Xofis,  .) 

بر اتر( که اغلب به آن ش  ؛  Iش   خط آتش ) شو   نرخ آزا  ش ن انرژی یا  گ ته ای  Byram  کیلوما  

رمی زاین   استقیم  طوربهتوان  گراا  ر ماح  زاان  ر ماح  طول جبهه آتش اس . ش   خط آتش را نمی

 :اس  (1)اعا له  از طری  احاسبه آن   بلکه(Byram, 1959) گیری کر ان ازه
)1(                                                           𝐼 = 𝐻 × 𝑤 × 𝑟        

 که  ر آن:

H )باز ه حرارتی )کیلوژمل بر کیلوگرم = 

W بار اا ه سوختنی )کیلوگرم بر اترارب (؛ = 

R)نرخ گسترش آتش )اتر بر ثانیه =  . 

)نرخ   آتش  پلی  (اتر  ر  قیقه  ؛Rگسترش  از  نقطه  هر  م   ر  ثاب   شرایط  سوختن  ر  با  آتش   احیط  گون 

-برای احاسبه نرخ گسترش  نسب  بین سرع  گرم  (2)  رابطه ر  شو .  گسترش  ر سطح زاین احاسبه ای

 ,Rothermelشو  )یسوختنی به احترا  ارائه اسوختنی م انرژی اور نیاز برای رسان ن همان اا هش ن اا ه

1972) : 

 𝑅 =
I𝑅ξ(1+∅𝑤+∅𝑠)

ρ𝑏ԑQ𝑖g
                                                      (2 )  

                                         که  ر آن:

R   ن = ( 1رخ گسترش-m min  نرخ پخش  ) جبهه آتش سطحی   ر شرایط ثاب ؛   جلورمبه 
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RI   =   ( 2ش   ماکنش-m 1-kJ min نرخ آزا سازی انرژی  ر ماح  سطح از جبهه آتش؛  ) 

ξ    =سوختنی ا امر؛ش ن م احترا  اا ه  ر گرم   اؤثر )ب من بع (  بخشی از انرژی آزا  ش ه   1نسب  پخش شار 

ρ𝑏  = ( 3تراکم تو ه-kg mجرم خشک اا ه  ) سوختنی  ر هر ماح  ح م؛    

ԑ    =  که نسب  بین تراکم تو ه م رمترال   هی  ر ا ل  عاال مزن   عنوان به )ب من بع (     اؤثرتع ا  انب  گراایشی

 سوختنی  اخل  ر فرآین  احترا  اس ؛جرم اا ه 

𝚀𝑖𝑔    = (  1گراای قبل از احترا-kJ kg انرژی اور نیاز برای احترا  ) ؛   

 به ترتیب اربوط به شیب زاین م با  اس .   Φ𝑠 مΦ𝑤ضرایب 

تغییر   1م    0سازی ش ه ش   خط آتش م نرخ گسترش آتش به اقیاسی بین  های شبیه  ر این اطالعه  نقشه

 است ا ه شو . ( Xofis et al., 2020آتش )برای احاسبه شاخص ریسک  هاآن ا ه ش  تا از 

 محاسبه شاخص ریسک آتش

مرم ی ش .  است ا ه  آتش  ریسک  شاخص  احاسبه  برای  یکپارچه  رمیکر   یک  از  اطالعه  این  این   ر  های 

شاال اشخصه  )های  شاخص  آتش  شبیهرفتار  آتش  گسترش  نرخ  م  آتش  همراه    (سازی ش هش   خط  به 

آتش تاریخچه  م  انسانی  این کار  عواالسوزی  ر انطقه  عواال  از    اور  اطالعه اس .  ر  با است ا ه  انسانی 

از جا ه م سکونتگاهفاصله  آتش  ها  ر  ها  انظور   ا غام ش .شاخص ریسک  این  نشان    رستری  هاینقشه  به 

ای ا     ArcMap 10.8افزار   ر نرم  ها  ر انطقه اور  اطالعهها م سکونتگاه هن ه فاصله اقلی سی از همه جا ه

    اثال عنوانبهتوجه این عواال انسانی رمی ریسک آتش گزارش ش ه اس .   ر اطالعا  اتع  ی اثر قابل  ش .

م   )کتری  ریسک    (Catry, Rego, Bação & Moreira, 2009همکاران  بین  قوی  از    احترا ارتباط  فاصله  م 

 ,Kolanekهمکاران )کلانک م   چنین  ر اطالعههم . کر ن گزارش  (اتر  0-500  کم )اانن   ها برای فواصلجا ه

Szymanowski & Raczyk, 2021)   زیرساخ   شآت   رخ ا به  نز یکی  انسانی   با  م جا ه  ازجملههای  ها 

 ارتباط استقیم  ار .  هاسکونتگاه

های گذشته  ر  سوزیبا ترسیم الگوی اکانی آتشنیز  سوزی آتش   تاریخچه علامه بر عواال انسانی اشاره ش ه

با اطالعه ر نظر گرفته ش .    ریسک آتش  احاسبه شاخص  انطقه اور  اطالعه  ر همکاران  مرف م    اطاب  

(Dorph, Marshall, Parkins & Penman, 2022)      م طرحآتشتاریخچه احترا   ر سوزی  نقاط  اکانی  های 

به تمام آتش ا هبنابراین   ؛  اهم اس  ر یک انطقه  های آتش  ارزیابی ریسک هایی که  ر سوزیهای اربوط 

آمری ش ه م جم   ا اره کل اناب  طبیعی م آبخیز اری استان گیلانان   از  سال گذشته  ر انطقه ثب  ش ه  30

 
1 Propagating flux ratio 
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نقطه   صور به تهیهای م پلینقشه مکتور  تب یل     ArcMap ر  کرنلتراکم    برآمر ابزار  از  ش ن .    گونی  برای 

احترا طه نق  نقشه تراکمبه  تاریخی    ای  رستری  اطالعه  انطقه  آتش  نقشه  ش   اور   نقشه؛  است ا ه  های  اانن  

  1م    0اقا یر بین  های عواال انسانی م تاریخچه آتش نیز به  سازی ش ه  نقشههای رفتار آتش شبیه اشخصه

 تغییر اقیاس  ا ه ش .

  آتش ریسک  عواالی که اعرف  (Xofis et al., 2020)   زمفس م همکاران  اطاب  با رمش بکار رفته  ر اطالعه

مزن   هستن  شون .  بای   به    20   ارتباطنی را هی  )نز یکی  انسانی  عواال  به  آتش  ریسک  مزن  از   رص  

م  زیرساخ   انسانی(  احترا  رص     10های  فضایی  الگوی  اختصاصبه  گذشته   رص     70  .ش    ا ه  های 

سازی ش ه )ش   خط آتش م نرخ گسترش( اختصاص یاف . این  باقیمان ه نیز به اشخصا  رفتار آتش شبیه 

کنن  که  تا ح  زیا ی تعیین ای   هستن   که به نوع م شرایط اا ه سوختنی ارتبط  اهم رفتار آتش  اشخصه  م  

 Xofis et al., 2020; Scott) یقبل. اطاب  با ارمر اناب   باش بار فاجعهبحرانی م توان  سوزی چق ر اییک آتش 

et al., 2013  ،)50    ترتیب    20م به  آتش  ریسک  مزن  از  آتش    ش  به رص   گسترش  نرخ  م  آتش  خط 

های ارتبط  فراول نهایی  بنابراین با ترکیب چهار عاال احاسبه ش ه م  ر نظر گرفتن مزن؛  یاف   اختصاص

 آا :  به  س  (3رابطه ) صور به ( FRIاحاسبه شاخص ریسک آتش ) 
 (3 )                                 𝐹𝑅𝐼 = (0.5 × 𝐼) + (0.2 × 𝑅) + (0.2 × 𝐻𝐼) + (0.1 × 𝐹𝐻)        

 که  ر آن:

I = ش   خط آتش 

R نرخ گسترش آتش = 

HI =  شاخص انسانی 

FH =   .تاریخچه آتش 

نیز   آتش  از احاسبه شاخص ریسک  بین  مرم ی  اانن بهنقشه حاصل  اقا یر  آن  ر    0که    اس   1م    0های 

 . اس  ریسک بیشترین 1کم م   ریسک هن ه نشان

 و بحث   نتایج  -3

م    2طبقه پوشش زاین شناسایی ش  )شکل    15  ای اطالعه  بر اساس پر ازش تصامیر ااهواره  اور   انطقه   ر

با  4ج مل   برابر  ترتیب  به  برآمر  ش ه  کاپای  آااره  م  جنگل    بو .  م پوشش  88/0م    91/0(. صح  کلی 

  از    رص   65  تقریباً  .هستن   غالب  انطقه رص (  ر این    26زراع  آبی )- رص ( م باغ  6/30برگ اتراکم )پهن

  . هستن    زارها م ارات    اراضی جنگلی   رختچهها یکارجنگلطبیعی     های شاال جنگل  زاین  پوشش  هایتیپ

ای اا ه  ها ل   4ساز  اناط  آبی م اراضی لخ  هستن . اطاب  با ج مل  بقیه اراضی کشامرزی  اناط  انسان
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های پوشش زاین  ر استان گیلان اختصاص  ( به تیپScott & Burgan, 2005)  استان ار سوختنی احلی م  

 شاخص   برآمر   برای   همچنین  م  آتش  رفتار  سازی شبیه  اجرای  برای  مرم ی  توانن ای   هاا ل   اینیاف .  

 . باشن  آتش آثار م آتش ریسک

-پهن  جنگل.  اس   غالب  کوهستانی  اناط  ارت   م   ر  های اا ه سوختنی جنگل ر انطقه اور  اطالعه  ا ل 

  نواری  ر   صور به رص (    4/4)  تراکم رص ( م کم  4/ 3اتراکم ) رص (  نیمه  6/30اتراکم )  کنن هبرگ خزان

   رص (  1برگ )ح م  سوزنی سبزهمیشه های کاریجنگل که رحالی اس   گستر ه انطقه اور  اطالعه  سراسر

کم    ر اس به  ارت اعاناط   پراکن ه  اا ه سوختنیا ل .  صور   ا موع    های  ) ر  شاال    7/18ارات    رص ( 

  تراکم    ارای  زارهابوته   بیشتر.  اس   اناط  جنوبی استان م تا ح ی غر  آن غالب   ر  زارهاعل زارها م بوته

شمال استان م تاح ی    سراسر   رص (  ر  26)  زراع  آبی-باغ  های اا ه سوختنیا ل .  هستن   زیا   م  اتوسط

استان  اس    شر   )   زراع   که رحالی  غالب  جنو   4 یم  بخش  استان- رص (  ر  .   ار   پراکنش   ارکزی 

بالاتر این اناط  کشامرزی )باغ با سایر پوشش  زراع  آبی م زراع -توزی   های زاین  ر   یم(  ر اقایسه 

 Mohammad Hasani Lor, Vafakhahهمکاران )احم  حسنی لر م  بخش شمالی استان اطاب  با نتی ه تحقی 

& Pourghasemi, 2016)   ا ل سوختنیاس .  اا ه  ) رختچه  های  )  25/0زار  جنگلی  اراضی  م    6/3 رص ( 

  های اا ه سوختنی ا ل     رنهای .  اح م  م پراکن ه  ر انطقه اور  اطالعه مجو   ار   صور به رص ( نیز  

بیشتر  ر بخش شمالی استان م  ر ارز    که  اس   شهرها م رمستاها  به   رص ( اربوط  2/3)  ساز اناط  انسان

کاسپین  ر )  .اس   ش ه  توزی   رمستایی  اناط   م  شهرها  حواه  جنوبی  ریای  آبی  نیز    4/2اناط    رص ( 

 پراکن ه  ر بخش شمالی  ارکزی م جنوبی استان اوجو  اس .    صور به
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 های پوشش زمین در استان گیلان تیپ -2شکل 

Fig.2. Land use types of the Guilan Province 
 

( Scott & Burgan, 2005)های ماده سوختنی محلی و استاندارد های پوشش زمین و مدلتیپ -4جدول 

 اختصاص یافته در استان گیلان 

Table 4- Land use types and custom and standard (Scott & Burgan, 2005) fuel models 

designated for the Guilan Province 

 پوشش زمین 

Land use 

 مساحت )هکتار( 

Area (ha) 

 پوشش )درصد( 

Cover (%) 

 مدل ماده سوختنی 

Fuel model 

 Woodland 50209.11 3.58 FM36 اراضی جنگلی 

 ,Bare ground 1407.27 0.10 NB9 (Scott & Burgan اراضی لخ  

2005) 

 Orchard-irrigation زراع  آبی -باغ

farming 365219.53 26.01 NB3 (Scott & Burgan, 

2005) 

برگ کم  جنگل پهن

 Dense broadleaved forest 62188.70 4.43 FM30 تراکم

 Sparse broadleavedبرگ  جنگل پهن

forest 430023.04 3.62 FM31 
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 اتراکم

برگ نیمه  جنگل پهن

 اتراکم
Semi-dense broadleaved 

forest 60701.95 4.32 FM32 

 Broadleaved plantation 20828.75 1.48 FM34 برگپهن کاریجنگل 

-سوزنی کاریجنگل 

 برگ
Conifer plantation 13640.59 0.97 FM35 

 Shrublands 3559.43 0.25 FM33 زار رختچه
 Dry farming 56155.09 4.00 FM26 زراع   یم 

 Scarce & low rangeland 31776.07 2.26 FM27 ارت  کم تراکم

 Dense rangeland 140328.11 9.99 FM28 ارت  اتراکم

 Medium density ارت  نیمه اتراکم 

rangeland 90838.43 6.47 FM29 

 ,Water bodies 44361.98 3.16 NB1 (Scott & Burgan ساز اناط  انسان

2005) 

 ,Built-up lands 33161.94 2.36 NB8 (Scott & Burgan اناط  آبی

2005) 

 - Total 1404400 100 کل

FM    اخ فFuel Model  )ا ل اا ه سوختنی( FM stands for Fuel Model. 

NB  اخ فNon-burnable   )غیرقابل سوختن( NB stands for Non-burnable . 

 

 نقااط یابی رمن با احترا  اطالعه  نقشه احتمال سوزی تاریخی  ر انطقه اور   ر اور  اطلاعا  حوا ث آتش

 ر کال انطقاه   اعکاوس   هایمزن  الگاوریتم  از  است ا ه  الف( با3نقطه احترا ؛ شکل    2180تاریخی )  احترا 

 غار -ارکاز م شامال    ر  احتارا   احتماال   بر اساس این نقشه  بیشاترین(.   3  شکل)  ش   اور  اطالعه تهیه

پ نقشه 3خوانی  ار . علامه بر این  شکل  هم  تاریخی  نظر  از  هاسوزیآتش   ار  که با  قرار  اطالعه  اور   انطقه

ها م ارات  انطقه ااور  اطالعاه را تاریخی  ر جنگل آتش احیط برای سوزی )فرامانی آتش(آتش  تکرار  توزی 

-ارکزی م ناحیه کوچکی  ر انتهای- ه . بر اساس این نقشه  بیشترین تکرار آتش  ر نواحی شرقینشان ای

 الیه غربی استان رخ  ا ه اس .  
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(، احتمال احتراق )ب( و تکرار 1992-2022های توزیع مکانی نقاط احتراق تاریخی )الف؛ نقشه -3شکل 

های )پ( مشاهده شده در استان گیلانسوزیآتش   

Fig.3. Spatial distribution maps of historical ignition points (a; 1992-2022), ignition 

probability (b), and fire frequency (c) observed in Guilan Province. 
 

سازی شا   خاط آتاش م نارخ های شبیه ر ا ااه  رفتار آتش برای انطقه اور  اطالعه با است ا ه از خرمجی

 ها  کاه ها نشان اایهای این خرمجیتوزی  ارزش متحلیلت زیه(. نتایج 4گسترش آتش ارزیابی ش  )شکل 

رم  م کمتار از نمی فراتر 25/0 آستانه از انطقه اور  اطالعه ارزش نرخ گسترش آتش  از   رص   93  از  بیش   ر

اقا ار  اطالعه  اور   انطقه  از   رص   90  از  بیش  چنین   رهای بالاتر اس . هم رص  این انطقه  ارای ارزش  7

باا . هاای باالاتر اسا  رص  این انطقه نیاز  ارای ارزش 10رم  م ح م  نمی فراتر 25/0 ش   خط آتش از

رس  که بالاترین اقاا یر شا   ( به نظر ای2( م نقشه پوشش زاین )شکل 1توجه به نقشه توپوگرافی )شکل  

های گیاهی اتراکم باش . این نتی ه اشاابه باا م نیز  ر پوشش  ارت اعا   بالاترین  خط آتش م نرخ گسترش  ر

 اثار شااال آتاش خاط شا   اسا  کاه اقاا یر حا اکثر (Okano & Yamano, 2015) یااانوامکانو م  نتی ه

 .بو   ش ه  احاطه  برگ اتراکمپهن  هایجنگل توسط م   اش   قرار  که سراشیبی جایی  ر بو    توپوگرافی
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)ب(  ( و شدت خط آتشالف)بدون بعد( نرخ گسترش آتش ) شدهمقادیر تجدید مقیاس توزیع  هاینقشه -4شکل 

 سازی شده برای استان گیلانشبیه

Fig. 4. Distribution maps of rescaled (dimensionless) values of fire rate of spread (a) and 

fireline intensity (b) simulated for Guilan province 

 

 یگر شاخص ریسک آتش شاال عاال انسانی فاصله تا جا ه م تاراکم کرنال آتش/تاریخچاه آتاش   اؤل ه   م

 انطقاه از کمتاری بسایار نسب  به شو  ای اربوط سوزیآتش مقوع احتمال  به عم تاً که الف م  (  5)شکل  

 بو .   (Xofis et al., 2020همکاران )زمفس م   این نتی ه اشابه با اطالعه.  ار   اشاره  اطالعه  اور 
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)بدون بعد( فاصله تا جاده )الف( و تراکم کرنل آتش )ب(   شدهمقادیر تجدید مقیاس توزیع  هاینقشه -5شکل 

 برای استان گیلان

Fig. 5. Distribution maps of rescaled (dimensionless) values of distance to road (a) and 

fire kernel density (b) for Guilan province 

ا غام رنهای   )شکل    اؤل ه  چهار     شکل    4بالا  ان ر 5م  شاخص  به  (  اکانی   م  نهایی  احاسبه    اشخص 

  0/ 68تا    0/0ریسک آتش  ر انطقه اور  اطالعه از    (.6  شکل)  ش   اطالعه  اور   انطقه   ر  سوزیآتش  ریسک

ایانگین   اق ار  11/0با  بو .  آتش    اتغیر  ریسک  کم  هایبخش   ر  0/ 0شاخص  م    اور    انطقه  ارت اعپس  

سوختنیا ل  توسط  عم تاً  که  اطالعه  اا ه  باغ  غیرقابل  های  لخ    )اراضی  اناط   -سوختن  آبی   زراع  

اق ار بیشینه ریسک آتش    که  رحالیشو .  پوشی ه ش ه اس   اشاه ه ای  (4ساز م اناط  آبی؛ ج مل  انسان

 ر این    .شو اشاه ه ای    ار    مجو   اتراکم  جنگلی  هایپوشش  که  جایی  ارت اعا      ر انطقه اور  اطالعه  ر 

  از   ایپیچی ه   اوزائیک   شاخص ریسک آتش   (Xofis et al., 2020)  همکارانزمفس م    اطالعه  اشابه با اطالعه

  تنوع   کنن ه انعکس  که   ه  ای  نشان  را  ات ام   آتش   ریسک   رجه  م   ات ام   پذیری اشتعال  خواص   با   اناط 

الگوی  هم.  اس   اطالعه  اور    انطقه   توپوگرافی  برجسته  نقش  همچنین  م  ساختاری  م  ترکیبی   گیاهی چنین  

  ریسک   انطقه اور  اطالعه با  از   رص   79  ح م    ه  که  رهای شاخص ریسک آتش نشان ایتوزی  ارزش

از آتش کمتر  ریسک  )شاخص  کم  م ح م   25/0  سوزی  با  21(  انطقه  این  زیا   آتش   ریسک    رص   سوزی 

 ( اواجه اس . 25/0)شاخص ریسک بیش از  
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 شاخص ریسک آتش برای استان گیلان  نقشه -6شکل 

Fig. 6. Fire risk index map for Guilan province 
 

  ر  ارت اعاا   سام   باه  ارت اعاناط  پس  م کم  آا ه  ر این اطالعه  ریسک آتش از  به  س اطاب  با نتایج  

تاوان باه ایان از  لایل کم بو ن شاخص ریسک آتش  ر ایان انااط  اای. یاب ای  افزایش  اطالعه  اور   انطقه

انساانی ترکیاب شا ه  هایفعالی  سایر م کشامرزی هایزاین با اغلب ارت اعکم کر  که املًا اناط   اور اشاره

ااا باا ساطح کوچاک )باه   اکرر   هایسوزیآتش  با  های کشامرزی اغلب ر زاین  میژهبه  اس  که این اناط 

بارای از باین بار ن پساچر  اثاال عنوانکه به اس  همراه  لیل  سترسی زیا  به جا ه م ت هیزا  اط ای آتش(

م  ر نتی اه  گیااهی پوشاش تخریاب به  ان ر  انطقه  این   ر  انسان  ش ی    مااً حضور.  شو ای  ازارع سوزان ه

 .شا ه اسا  اناط  این  ر بالا  ش   با سوزیآتش احتمال  نیز کاهشکاهش بار اا ه سوختنی آاا ه اشتعال م 

ااا ه  کااهش کاه  ا  نشاان آتاش رفتاار هاینیز ا ل  (Ratcliff et al., 2022همکاران )راتکلیف م   ر اطالعه

 هاایساوزیآتاش باه ان ار م  ها اای  کااهش  م ش   آتش را  شعله  طول   اور  اطالعه  سوختنی  ر انطقه

  ر بازرگ ساوزیآتاش باه ساوزیآتاش  یاک  شا نیلتب   از  باالاتری  احتمال   بنابراین ؛  شو ای  ترکنترل قابل
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 ر اقایسه با اناط  کم ارت ااع مجاو    ارت اعا  م نواحی با  سترسی اح م  به جا ه م ت هیزا  اط ای آتش

 پس  اناط  نیز  ر( Glaves, Crowle, Bruemmer & Lenaghan, 2020همکاران )گالوس م   ر گزارش . ار 

 .هساتن  اارتبط  ارت اعاا   باا  بزرگ  هایسوزیآتش  رخ  ا ه اس   اگرچه  بیشتر  بسیار  هایسوزیآتش  تع ا 

  ر انساان از ناشای هایاشاتعال  (Narayanaraj & Wimberly, 2012) یمبرلایمنارایاناارج م  اطاب  با اطالعاه

 هاایاشاتعال   اقابل    ر  .ان ش ه  اتمرکز  نواحی اسکونی  نز یک  م  هاجا ه  تراکم  پر  اناط    ر  ها جا ه  نز یکی

 جمعیا  تاراکم کام انااط   ر م نواحی اسکونی از  مر جا ه  تراکم کم اناط   ر  رع مبر   از  طبیعی ناشی

 بخاش  تنها  هاآن  ااا   ه  ای  رخ  هاا امر جا ه  اناط    ر  کوچک  هایسوزیآتش  بیشتر  اگرچه.  بو ن   اتمرکز

  مر از جاا ه  اناط   ر بزرگ هایسوزیآتش اقابل   ر.  هن ای  تشکیل  را  ش هسوخته  سطح  کل  از  کوچکی

 آتاش  انا ازه  کار ن  احا م    ر  جنگلای  هایجا ه  بنابراین  تأثیر؛   هن ای  تشکیل  را  ش هسوخته  سطح  بیشتر

 .  اس   آتش  اشتعال   افزایش  بر هاجا ه  تأثیر از  احتمالًا بیشتر

کنن ه هساتن  نیاز برگ خزانهای اعت له یا پهنجنگل  های این انطقه که اغلب ر اور  ریسک آتش  ر جنگل

 هاابرگ  سالانه  ریزش  اثر   ر  که  زیا    نسبتاً  ار ه  اا ه سوختنی  بار  رغمعلی  ها جنگل  لازم به ذکر اس  که این

 باعا   کاه  هساتن   ارطاوبی  شارایط   ارای  طورکلیبه  شو  ای  ای ا   این انطقه  آهسته  نسبتاً  ت زیه  سرع   م

شو . بالا ای  ش    با  سوزیآتش  به  ش ن  تب یل  آن م نیز  اشتعال   از  جلوگیری  م  اا ه سوختنی  رطوب   افزایش

 ر پاائیز م   میژهباه  به  لیل مزش با های گرم احلی )گرایج یا گراش(  ر اواق  زیاا ی از ساال  مجو ینباا

عابا  م  شاون .  ر اطالعاهرطوب  خو  را از  س   ا ه م آااا ه اشاتعال اای  سرع بهها  زاستان  این جنگل

  ر بیشاتر کاه خشک م گرم با ی عنوانبهنیز به نقش گراش  (Abed, Sahraeyan & Rezaei, 2016همکاران )

 ایاران فالا  رمی بر پرفشار سااانه استقرار آن اصلی عل  مز  مای  البرز  کوهرشته  شمال    ر  سال   سر   فصل

هاا  ر گایلان جنگال  ساوزیآتاش  احتمال   اس    ر افزایش  کاسپین   ریای  جنو   رمی  بر  فشارکم  سااانه  م

 (Pincus, 2022-Evers, Holz, Busby & Nielsenهمکااران )امرز م  چنین  اطاب  اطالعههم .اشاره ش ه اس 

 م  ارطاو   م  اعتا ل   هایزاساتان   ارای  که  هااین جنگل   ر  سوزیآتش  های بارانی اعت له  فعالی  ر جنگل

با هاای   یرتاأثتحا     باالا   تا  اتوسط  ش    با  اپیزم یک  سوزیآتش  حوا ث  با  اس    گرم  خشک  هایتابستان

نیاز  (aHeydari, Arabi & Warziniack, 2021) حی ری م همکاران  ر اطالعه .شو ای گرم م خشک اشخص

م  فعالیا  افازایش باه ان ار هااااهایان    افزایش  م  اس   ارتبط  خشک  م  گرم  هایااه  با  هاجنگل  سوزیآتش

 .ش ه اس   سوزیآتش  ریسک

احتماالًا   باالا(  ش    با  آتش  برابر   ر  اناط   پذیرتریننواحی پرریسک )آسیب  شناسایی  م  آتش  ریسک  تخمین

با شناسایی ایان . (Shi & Zhang, 2023اس  ) اؤثر آتش ا یری  راهبر  یک توسعه برای ضرمری ق م املین

کااهش یاا حاذف ااا ه   ازجملاهریزی برای اق ااا  کاهش ریساک م آسایب آتاش  نواحی پرریسک  برنااه
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(. Mauri, Hernández Paredes, Núñez Blanco & García Feced, 2023اس  )سوختنی اق ام ضرمری بع ی 

 تکیاه  آتاش  اط ای  بر  انحصاری  طوربه  تقریباً  آتش  ا یری   سنتی  این  ر حالی اس  که  ر ایران رمیکر های

 اط اا   هاایرمش  م  فناون  ت هیز نیرمها م بهباو   انظوربه  یافتهیصتخص  اناب   ایزان  افزایش  رغمعلی   ارن  م

 پیشانها  جاایگزین  رمیکر   بنابراین  یک؛  اوفقیتی  ر این زاینه حاصل نش ه اس   های گذشته حری   ر  هه

 ساطح افازایش هاای پیشاگیرانه مفعالیا   آتاش   های اط ایفعالی   بین  بهتر  تعا ل   اساس  بر  بای   که  شو ای

 ااؤثرتر  رمیکار   یاک  عنوانباه  آتاش  یکپارچه  چنین  ا یری باش . هم  اا ه سوختنی  ا یری   شاال  آاا گی

 تبا یل  اا ه سوختنی   کاهش  ازجمله  ها م ارات جنگل  ا یری   هایشیوه  از  که  شو ای  پیشنها   آتش  ا یری 

 ساازگان اسات ا هبوم  آمریتا   افزایش  م  بالا   ش    با  سوزیآتش  به  اشتعال   احتمال   کاهش  برای  ج اسازی  م

 بار اقلیمای تغییرا  اربوط به آثار هایقطعی  ع م از سوی  یگر  با مجو (. Wollstein et al., 2022کن  )ای

 ر . شا  خواهنا  ش ی تر آین ه  ر  ها م ارات جنگل  هایسوزیآتش  که  رس ای  نظر  به  سوزی آتش  هایرژیم

شا ه    آزااایش  آتاش  ساازیشبیه  ساناریوهای  تحا   1ت ویزی  ریزی برای سوزان ناواجه با این آثار  برنااه

 اور توجاه  آینا ه  هایساوزیآتش  شا    توان  برای کاهشای  همراه با سایر تیمارهای کاهش اا ه سوختنی

 قرار گیر . 

 گیری نتیجه -4

ساوختنی(  شارایط سایمای سارزاین )توپاوگرافی م ااا هاطلاعاا     اناواع  چگوناه   ه ای  نشان  اطالعه  این 

 هاا گاهاانن  فاصله تا جا ه م سکون   اؤثری م سابقه تاریخی آتش  ر انطقه به همراه عواال انسانی  مهوایآ 

. شاون   رفتار آتش اسات ا ه  سازیا ل   از  است ا ه  با  سوزیآتش  ریسک  اکانی  هایتخمین  تولی   برای  توانن ای

اتخصصاان  نبای  چالش این  حال ینباا اس ؛ بر م  شوارزاان  بسیار  سازیا ل   ها برایاین مرم ی  سازیآاا ه

 ریساک  شااخص  اکاانی  توزیا   به  توجه  کن . با  انصرف  هاا ل   این  از  است ا ه  از  را  جنگل م ارت   م ا یران

؛ شاو اای شااال را گایلان اساتان  رصا  از 21زیاا   م اتوساط ریسک با اناط   ر این اطالعه   سوزیآتش

 هاایزیرسااخ  شاو   ریازیبرنااه م با تمرکز بیشتری کنترل  آتش اناب  ا یری  اناط  بای  این  بنابراین   ر

 شاو   ان اام  آتش  برابر   ر  ار م  آگاهی  ارتقای  برای  آتش  از  پیشگیری  آاوزش  شو    تقوی   آتش  از  پیشگیری

اگرچه باا مجاو  . شو  ان ام پذیر این اناط های آسیبسازگانبومآمری  افزایش تا   برای  اختل ی  اق ااا   م

 م ااننا ای بااقی  نااشاخص  م  تصا فی  صور بهاحتمالی زیا ی همچنان    هایسوزیآتش  ان ام این اق ااا  

 ر   توانا ای  آن  بینایپیش  اا ل   تهیاه  م  ساوزیآتش  ریساک  برآمر   ااا؛  اس    شوار  بسیار  هاآن  کاال  کنترل 

 
1 Prescribed fire 
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 انااب   بهتار  تخصایص  ساوزی مآتش  از  ناشای  احتماالی  هایآسیب  از  سوزی  جلوگیریریسک آتشکاهش  

 م ساوزیآتاش ریساک بنا یپهناه ااکان تحقی   این  ر رمش ارائه ش ه. کن  کمک سوزیآتش  از  پیشگیری

  رک  ها سوزیاین آتش  جاا   مضعی   متحلیلت زیه  ها م ارات  را برای ر جنگل  هاسوزیآتش  کمی  ارزیابی

 م پیشاگیری انظاوربه فنی پشتیبانی  برای  علمی  راهکار  یک  ارائه  م  هاسوزیآتش  آسیب   رجه  م  اکانی  توزی 

 کن .  سوزی را فراهم ایآتش  ا یری 
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Extended Abstract 

Introduction 
Groundwater is considered one of the most important indicators of environmental development, 

and land planners pay great attention to identifying the quantitative and qualitative status of these 

resources. In general, the sustainable management of groundwater resources during crises can 

reduce the effects of drought and water shortages. This issue is particularly significant in the 

central plains of Iran, where water scarcity and low rainfall are prevalent. Therefore, to manage 

these resources effectively, it is crucial to identify the factors that influence them. In recent years, 

increased attention has been paid to landforms and environmental indicators as parameters 

affecting the permeability and variability of groundwater. Over the past decade, there has been a 

notable increase in studies and articles in this field. 

Among the key landforms in the geomorphology of arid and semi-arid regions of Iran are alluvial 

fans. Due to their unique structure, these fans provide an ideal environment for groundwater 

storage. This research focuses on the southern slopes of the central Alborz mountains to develop 

a model based on geomorphic parameters for assessing the quantitative and qualitative potential 
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of groundwater. The findings of this study present innovative approaches to utilizing landforms 

in identifying areas with suitable groundwater potential. 

Material and Methods 
The alluvial fans located in the southern slopes of the central Alborz hills cover a significant part 

of the western plains of Tehran Province, as well as the southern plains of Alborz and Qazvin 

provinces. The total area of this region is 7,450 square kilometers, and it is part of the sub-basins 

of the Salt Lake system. 

In this research, the morphometric characteristics of 23 alluvial fans in the southern plains of 

central Alborz were analyzed using correlational research and ex-post facto methods. With a 

practical approach, the boundaries of the alluvial fans were delineated using satellite images and 

topographic maps. Eleven morphometric parameters, including sweep angle, area, volume, 

concavity, slope, apex and base height, length, base length, radius, and height difference of the 

alluvial fans, were extracted. 

Additionally, the relationships between water table depth, well discharge, and electrical 

conductivity (EC) of groundwater with morphometric parameters were evaluated using statistical 

analysis of 587 water wells. 

 

Results and Discussion 
The results showed that changes in discharge, EC, and water table depth were influenced by the 

morphometry of the alluvial fans, with contributions of 63%, 27%, and 54%, respectively. 

Furthermore, the results revealed that among the 11 morphometric parameters, increases in the 

average values of four parameters—area, cone length, base length, and radius of the alluvial fan—

led to higher groundwater extraction potential. Conversely, decreases in apex height, sweep angle, 

and base height corresponded to increases in flow rates. 

The findings indicated that in alluvial fans where the apex and base elevations are higher than 

others, the water table is lower relative to ground level due to increased sedimentation and 

sediment thickness. Moreover, the depth of the water table increases with the enlargement of the 

area, length, base length, and radius of the alluvial fans. Alluvial fans with large, circular, fan-

shaped structures exhibited higher levels of groundwater stagnation. 

 

Conclusion 

Reducing concavity or sediment diameter on the surface of alluvial fans can effectively 

decrease soil refinement during water infiltration. This study highlights that examining 

geomorphic landforms prior to implementing water resource management plans can The 

analysis of groundwater electrical conductivity (EC) demonstrated that EC values 

increased in alluvial fans with high sediment volume and low concavity.significantly 

reduce errors in selecting locations for aquifer recharge or groundwater well excavation. 

This research, through its innovative approach and robust statistical analysis, has 

introduced a new model to evaluate the role of alluvial fans in the quantitative and 

qualitative changes in groundwater. The findings offer an efficient and effective 

framework for identifying groundwater table potentials, providing valuable insights for 

sustainable water resource management. 

Keywords:Groundwater Resources, Alluvial Fan Morphometry, Geomorphic Indicators, 

Sustainable Groundwater Management, Central Alborz Groundwater Dynamics  
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 های  افکنهمخروط  های ویژگیزیرزمینی با  هایآبی و کیفی کمّ پارامترهای ارتباط  

( کرج تا تاکستان) مرکزیجنوبی البرز    هایدشت   

 ، تهران، ایران دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتیدانشجوی دکتری ژئومورفولوژی،  -اسلامی رجبی علی

 ، تهران، ایران بهشتی شهید  دانشگاه زمین علوم  دانشکده ژئومورفولوژی، استاد -1تالی  قهرودی منیژه

 ، تهران، ایران بهشتی شهید دانشگاه زمین علوم دانشکدهژئومورفولوژی،  استادیار -میلانی پور صالحی علیرضا

 

12/7/1403تاریخ پذیرش:       11/6/1403تاریخ بازنگری:     20/3/1403تاریخ دریافت:  

 چکیده

  و  دارد  قرار  ژئومورفولوژی  یتأثیرپذیر  قلمرو  در  زمین  سطح  با  تعاملی  سیستم  یکجزئی از    عنوانبه  زیرزمینی  آب

 زیرزمینی   آب  کمیت و کیفیت   میزان  بر  تواندیم و    است   یندهارآف  و  هالند فرم و کنترل    تأثیربه میزان زیادی تحت  

فرم  از  یکی  .دبگذار  اثر و    ژئومورفولوژی  مهم  یهالند  که    ست هاافکنه  مخروط  ایران  خشکیمهنمناطق خشک 

 ارتباط   تحلیلبه  سعی شده    پژوهش این  در  .  آوردیمفراهم    زیرزمینی  آب  سازیذخیره  برای  را  مناسبی  بسیار  محیط

جنوبی البرز مرکزی پرداخته    هایدشت در    هاافکنه  مخروط  هاییژگیو  با  زیرزمینی  هایآب  کیفی  و  کمی  تغییرات

این طریق    تا  ،شود بر    مناسب   روشیبتوان  از  مبتنی  کیفی  یابی یلپتانسی ژئومورفیک را برای  پارامترهاو   کمی و 

 مخروط  23مرز    ابتدا  یتوپوگراف  یهانقشه  ی واماهواره  یرتصاو  یلهوسبهبر این اساس  .  یرزمینی ارائه دادز  هایآب

تقعر، شیب   ،زاویه جاروب، مساحت شامل    مورفومتری  پارامتر  11و    یمترس  افکنه قاعده،    رأسارتفاع    ،حجم،  و 

  ی دب  یستابی،عمق سطح اارتباط    . همچنینمخروط افکنه استخراج گردید  شعاع و اختلاف ارتفاعطول، طول قاعده،  

پارامترهای مو   یرزمینیآب ز  یکیالکتر  یت هدا  یزانچاه و مآب   از    آبحلقه چاه  587 در    فومتریربا  با استفاده 

  یستابیو عمق سطح ا  یکیالکتر  یت هدا  ی،دب  ییراتتغنشان داد    یجنتامورد ارزیابی قرار گرفت.  آماری    هاییلتحل

مساحت،    یزانم  یشافزا  با  .قرار دارد  هاافکنهمخروط    یمورفومتر  تأثیرتحت    %54% و    27  ،%63  یزانبا م  یب به ترت

پیدا    هاچاهآب    یدب  یزانم  هاافکنهمخروط  قاعده    ، شعاع و طولطول تقعر    کندیمافزایش  افزایش حجم و  با  و 

افزایش   نیز  الکتریکی  هدایت  دادهای  یافته.  یابدیممیزان  نشان  پژوهش  تواند یم  هاافکنهمخروط    ویژگی  این 

 . قرار گیرد مورداستفادهمناطق خشک  یرزمینی در ز هایآب تغییرات کمی و کیفیدر ارزیابی  روشی عنوانبه

 ،ی  کیژئومورفولوژ  یهاشاخص،    مخروط افکنه  یسنجخت یر  منابع آب زیرزمینی  :هایدواژه کل

 .یالبرز مرکز   ینیرزمیآب ز کینامید
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 مقدمه -1

  کشورهایاز    مترمیلی  250و میانگین بارش سالانه حدود    خشکنیمهکشور ایران با شرایط اقلیمی خشک و  

جهان   در  آب  )میمحسوب  کم  با    (.Asadi & Abd Manafi, 2022شود  جغرافیایی  بزرگ  گستره  این 

هیدرولوژیکی  نظیر    مشخصات  مترمکعب  117خاص  آب    میلیارد    آمارهای  اساس  بر،  دسترسقابلحجم 

  میلیارد  44.3  که  شودمی  توزیع  کشور  در  ریپذ  دی تجد  آب  مترمکعب  میلیارد  98.1  سالانه  نیرو  وزارت

  برداشته  زیرزمینی   های سفره  منابع  از   مترمکعب   میلیارد   53.9  و  شود می  برداشت  سطحی   منابع   از  آن  مترمکعب

 Mehr Newsاست  قنوات   از مترمکعب  میلیارد  3.4  و  هاچاه  از  مترمکعب   میلیارد  50.5 میزان  این شود که ازمی

Agency, 2022)  .) منابعی استراتژیک که    عنوانبه  هاآنمنابع آب زیرزمینی در صورت حفاظت از    طورکلی به

بحرانی   مواقع  این    لتقلی  را  آبیکمیا    سالی خشکآثار    توانندمیدر  و  برخوردارند  بسزایی  اهمیت  از  دهند 

 Asadi & Abd)  بیشتر است  هابارشران به دلیل نازل بودن  ی مرکزی ا  هایدشتوابستگی در بخش وسیعی از  

Manafi, 2022) به  بنابراین ویژه  شناسایی    توجه  و  استراتژی  آب  هایپتانسیلمدیریت  در    زیرزمینی  منابع 

که در    نظیر ژئوالکتریک  سنتی  هایروش  طورکلیبه  .است  ناپذیر اجتناب  مهم و  توسعه کشور امری  های برنامه

پتانسیل   شناخت  گرفته    هایآبجهت  کار  به  اغلب  شوندمیزیرزمینی  و   برزمان،  انسانی  نیروی  به  و  بوده 

به دلیل تعامل مستقیم    هاآبخوان  در اینجا باید اشاره نمود که   .( Adabi khosh, 2019دارد )زیاد نیاز    هزینه کرد

زمین  غیرمستقیمو   سطح  فرمی  تأثیرپذیر   محدوده  در  با    آن  وسیلهبه  و  داشتهقرار    ژئومورفولوژی   های لند 

 ویژگی   فرم،  و  توپوگرافی  اندعبارت  که  گرفته  صورت   بسیاری  تغییرهای  توسط  کنترل   این  شود )می  کنترل 

بر   (Zektser & Everett, 2004) یزمان  تغییرات ها، هوازدگی و هوایی و آب تغییرات مورفوژنز، یا  سطحی  مواد

یک شاخص    عنوانبه  ژئومورفیک  هایشاخص  و   هافرملند  ویژگی  بر  تأکید  و  توجه گفت    توانمی  ساین اسا 

  آب   اکتشاف  معمول   هایروش  با  مقایسه   در  اینکه  بر  علاوه(  Ravindran & Jeyaram, 1997)  انگرینمایا  

  زیرزمینی   هایآب  پتانسیل  کنترل   در  مهم  بسیار  پارامتر   یک  قالب  در  را  ژئومورفیک  واحدهای  نقش  زیرزمینی

است    سریع   و  صرفهبهمقرون  بسیار  و زمان انجام کار  مسائل مالی،عملیاتی  دقت  ازنظر  بلکه  گیرد نمی  نادیده

(Khalili Naftchali & Khashai, 2016 ) از    توانمی  بر آب زیرزمینی  مؤثر  هایلند فرم  یی شناسا  برای  روازاین

جغرافیایی   اطلاعات  )استفاده    گیری تصمیم  های مدل و  سیستم   ,Agarwal, Agarwal, Garg & Gargنمود 

از    هاافکنهمخروط  (.  2013  Ghahraman, Zanganehباشند )می  مناطق دشتی  واصلیمهم    هایلند فرمیکی 

Asadi & Akbari, 2022) نگهداشت   ی را برا ی مناسب یار بس یطخود، مح هایویژگیساختار و برحسب نوع  که

  یماقل  توجه به اینکهبا    .( Ravindran & Jeyaram, 1997دهد )یقرار م   کم آبنواحی    یاردر اخت  آب زیرزمینی 

از مخروط    یعیدارد، بخش وس  زیادی   ی فصل  یهالابیو س  ها انیاست و جر  خشکمهیاساساً خشک و ن  یرانا

درشتا  هاافکنه رسوبات  بالا   اند شدهتشکیلدانه  ز  توان  ذخ  یی که  نگهدا   یرهدر  ز  شتو    .دارند  یرزمینی آب 
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فرمیک    عنوانبه  هاافکنهمخروط    طورکلیبه از    لند  دشتی  مناطق  در  از  هارودخانهی  دهانهمهم  ی خروجی 

یکی از    هافرملنداین    (.Blair & McPherson, 2009دارند ) ادامهو تا نواحی پست دشت    شدهشروعکوهستان  

ی  توجهقابل  ریذخامنابع و  که به دلیل ساختار رسوبی مناسب  بوده  آب    هایچاهی مناسب برای حفر  ها مکان

  در  ها لند فرم  و  طبیعی  عوارض  نقش   اخیر  هایسال   در  (.Sedghi & Samani, 2015شوند )یمتشکیل    هاآندر  

  محققین  از  بسیاری  موردتوجه  کارآمد  و   بهینه  روش   یک  عنوانبه  زیرزمینی  آب   منابع   مدیریت  و  اکتشاف

  اینجا   در  که  ،(Rajabi Eslami, Ghahroudi Tali & Salehipour Milani, 2024)  است   قرارگرفته  داخلی

جهان   ایران  در  گرفته   صورت  مطالعات  برخی  تفصیلبه و    .است  شده  بیان  و  اردکانی    یاختصاصهاتفی 

(Hatefi Ardakani & Ekhtesasi, 2016)    بررسی به  خود  مقاله    فرآیند   طریق  از  زیرزمینی   آب   پتانسیل  در 

پرداختند. نتایج این پژوهش    جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  ازدورسنجش  از  استفاده  با مراتبی  سلسله  تحلیل

داد که    بالقوه  مناطق  از  جدید   ارتفاع  کم  های  افکنه  مخروط  و  هاتراس  از  متشکل  کواترنر  هایآبرفتنشان 

و    .شوندمی  محسوب  زیرزمینی  هایآب  مناسب طالقانی  ) علایی   & Alaei Taleghani, Shafieiهمکاران 

Rajabi, 2018 )عوامل ژئومورفولوژی بر   تأثیر به  تجربی -تحلیلی وزنیاستنباطی و   خود با روش  در پژوهش

این نتیجه رسیدند که به ترتیب دشت سیلابی    پرداختند و  منابع آب زیرزمینی دشت میاندره کرمانشاه  یتغذیه

ی و سپس ارتفاعات در ذخیره منابع آب زیرزمینی بیشترین نقش را داشته و ادامنهو مخروط افکنه، رسوبات  

 & Afshari, Ghohroudi Tali, Sadoughهمکاران )  و   افشاری  .ی استلند بدکمترین نقش مربوط به اراضی  

Ehteshami Moin Abadi, 2019)  رودخانه،   طول   شیب   شاخص  نظیر  ژئومورفولوژیکی  هایشاخص  نقش  

  ی موردبررس  مخاطرات   پتانسیل  شناسایی  در  را   زهکشی  حوزه   تقارن  عدم   شاخص  حوضه،  شکل  شاخص

  فعالیت   رده  3  به  را  مخاطرات  شدت  توانمی  حوضه  مورفومتری  بامطالعه  که   داد  نشان  نتایج.  قراردادند

  پتانسیل  شناسایی  به (Wadi, Wu, Malik, Fuad & Thaw, 2022همکاران )  و  همچنین وادی   .نمود  بندیطبقه

 .پرداختند سودان بیتیرا خشک نیم و سنگی  مناطق در زیرزمینی آب بالقوه

جنوبی البرز مرکزی موجود    هایهای دشتبا ابعاد کوچک تا بسیار بزرگ در تمامی بخش  هاافکنهمخروط   

های جنوبی دارند دشت  قرار  های انتهاییدشت  بالادست  و  خیزسیل  هایحوضه  دستپایین  بوده و همگی در 

  بسیار  از مناطق البرز مرکزی در مجاورت شهرهای بزرگ نظیر تهران، کرج و قزوین قرار دارد و به همین دلیل 

که بوده  کشور  آب  10  پرجمعیت  صنایع  از  زمیندرصد  همچنین  خود  برو  در  را  وسیعی  کشاورزی  های 

  دارای  قزوین  استان  در  کشاورزی  ای که فقط بخشگونهبه   .(Mehr News Agency, 2022است )داده  جای

های  بنابراین اهمیت آب؛  است  حوزه  این   به  مربوط  استان  ناخالص  تولید  درصد  13  و  بوده  برداربهره  هزار  80

است.   انکارناپذیر  منطقه  این  در  زیرزمینی  و  دل  یناسطحی  به  ز  یلمناطق  کواترنری    رسوبات  یادضخامت 

 به دلیل فصلی بودن رودها( ها )از بستر رودخانه  ضعیف  یه، تغذ جدید و قدیمی  های  افکنهحاصل از مخروط  
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  و این امر با افزایش عواملی  مطلوب قرار داردنا  یتدر وضع  یرزمینی آب ز  یتازنظر کم  کم  یاربس  یو بارندگ

و همچنینگاهافزایش سکونت  یرنظ انسانی، صنعتی  لند   های  ک  یها فرمعدم شناخت  در  کم  یفیتمؤثر    یتو 

  یازمندو ن  یدهگرد  یداری منابع آب زیرزمینیناپاسبب    شهریپرجمعیت    یخصوص در نواحبه  یرزمینیآب ز

پتانس  یریتمد )مناسب    یابییلو    وتحلیلتجزیه  بر  مبتنی   تحقیق   این  روش.  ( Rajabi Eslami, 2018است 

  سبب  پژوهش  این  از   آمدهدستبه  نتایج .  است  خاک  بافت   و  هواشناسی  ژئومورفولوژی،  ،شناسیزمین  هایداده

 Wadi)  دیگرد  منطقه  در  جدید  زیرزمینی  آب  سفره  تغذیه  برای  سد  احداث   جهت  لقوهاب  منطقه  یک  شناسایی

et al., 2022)    مشابه پژوهشی  پهنهدر  به  همکاران  و  ز  یبندالروزق  آب  بالقوه  اساس    یرزمینیمناطق  بر 

عرب  یدرولیکیژئوه  یارهایمع متحده  امارات  شمال  این   (.Ruzouq et al., 2019-Al(پرداختند  یدر  هدف 

ارزیابی   مخروط    پارامترهای پژوهش  هیدرولوژیکیویژگیبر    ها افکنهمورفولوژی    ینیرزمیز  هایآب  های 

از   استفاده  با  تا  از    های یافتهاست  استفاده  در  جدید  رویکردی  تحقیق   فرماین  با    لند  مناطق  شناسایی  در 

 پتانسیل مناسب ارائه نماید.  

 هاروش مواد و -2

 موردمطالعهمنطقه  1-2

البرز مرکزی شامل  هایدشتدر  های موجود  مخروط افکنه غربی استان    هایدشتبخش وسیعی از    جنوبی 

و   قزوین    های دشتتهران  و  البرز  استان  در   استجنوبی    طول  51̊ 20‘  تا  50̊ 30‘  جغرافیایی   محدوده  که 

 و   بوده  کیلومترمربع  7450منطقه  . وسعت این  (1شکل  دارد )قرار    شمالی  عرض  36̊ 30‘  تا  35̊ 20‘و  شرقی

 این ،(Rajabi Eslami, 2018شود )میمحسوب  نمک    دریاچه  های حوضه  زیر  از تقسیمات وزارت نیرو    ازنظر

.  رسدمی  مرکزی  ایران   هایکوه   به  جنوب  در  و  است  محدودشده  مرکزی  البرز  کوهرشته  به  شمال   از  منطقه

  ارتفاعات  بانام  آن  جنوبی  طاقدیس  در  که  شکافی  با  چاله  این.  است  چاله  صورتبه  حوضه  از  اعظمی  قسمت

  شور  تبخیری  و رسی رسوبات  از  چاله کف  و کندمی  پیدا  راه اشتهارد شهر مجاور چاله به دارد وجود در حلقه

 ماکزیمم   و  متر،  1600  حوضه  متوسط  ارتفاع.  است  بالا   بسیار  منطقه  این  در  ایستابی  سطح  و  است  شده  پوشیده

  است   متر  1000حدود    در  حوضه  خروجی  در  ارتفاع  کمترین  و  متر  4000حدود    در  شمالی  هایکوه  در  ارتفاع

(Nayebzadeh, Madadi & Azizi, 2018)  .اصلی   ایستگاه  4  سینوپتیک  هایایستگاه  آماری  هایداده  اساس  بر  

  خشک  اقلیم  مناطق  محدوده  در  مطالعاتی  منطقه  اقلیم  نوع  آمبرژه،  نمای  اقلیم  و  هشتگرد  و  کرج  قزوین،  تهران،

  ژئومورفیک،  فرایندهای  حاکمیت  ازنظر  مناطق  این.  (Iran Meteorological Organization, 2023دارد )  قرار

  ها افکنه   مخروط  را   مناطق  این  از  وسیعی  گستره  و  بوده  جنوبی  البرز  شناختیزمین  هایویژگی  تأثیر  تحت

)درشت  و  ناپیوسته  هاینهشته  با  کواترنری  دوره   در.  است  داده  تشکیل(  سیلت  تا  سنگقلوه  حد  دردانه 
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  امر  همین  که  گردیده  متعدد  سیلابی  هایدشت  و  ایرودخانه  هایآبرفت  ایجاد  باعث  آبی  فرسایش  کواترنری

 Ghahroudiبدهد )  تشکیل  سیلابی  هایدشت  و   هاآبرفت  ها،افکنه  مخروط  را  غالب   هایفرم  لند   تا   شده  سبب

Tali, Khodamoradi & Ali Nouri, 2023 .)  فصلی  صورتبه  مطالعاتی  محدوده  هایرودخانه  اکثر  همچنین  

 زیاران،   کردان،  قزوین،   کرج،  رودهای  به  توانمی  منطقه  این  در  موجود  هایرودخانه  ترینمهم  از  و  بوده

 و  مسکونی   مناطق  کرج،-تهران  آبریز  حوضه  محدوده  در  کهاین  به  توجه   با  نمود  اشاره...    و  هشتگرد  رودخانه

  سبب  اخیر  هایسال   در   زیرزمینی  آب  سطح  افت  و   مفید  بارش   میزان  بودن  پایین  دارد،  وجود  بسیاری   صنعتی

است    نواحی  این  در  زیرزمینی   آب  مناسب   یابیپتانسیل  و  مدیریت   نیازمند   که   گردیده  متعددی   مشکلات

(Khamis Abadi, Manshori, Sayadi & Salari, 2012 ) 

 جنوبی البرز مرکزی  هایدشت های افکنهمحدوده مطالعاتی و مخروط  -1شکل 

Fig.1. Study area and alluvial fans of The Southern slopes of central Alborz 

 روش انجام پژوهش- 2-2

با پارامترهای آب زیرزمینی و   هاافکنهمخروط    های ویژگیهدف اصلی این پژوهش ارتباط    که اینبا توجه به  

منابع   این  مناسب  پتانسیل  شناسایی  روش    بنابراین،  استتعیین  به    شدهاستفادهنوع  توجه  با  تحقیق  این  در 

در این مقاله    شدهتعیینهدف از نوع کاربردی است. همچنین بر مبنای نحوه گرداوری اطلاعات نوع روش  

توصیفی از انواع مختلفی برخوردار    هایروش  کهاین. با توجه به  استتوصیفی و غیر آزمایشگاهی    صورتبه

و متغیرها   است  میان  رابطه  نیز  پژوهش  این  پژوهش    برحسب و    ای مقایسه  صورتبه  در    شدهتحلیلهدف 

؛  است   2پس رویدادی( )  یا مقایسهتوصیفی  و    1توصیفی همبستگی   صورتبه  شدهاستفادهاست، لذا نوع روش  

 
1 Correlational Research 
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موردن  یهتهبه جهت    بنابراین اعمق    یازاطلاعات  ایستابی، سطح  زمانی سطح  تغییرات  معیار  انحراف  یستابی، 

از سازمان ه شرب، کشاورزی و شهری  حلقه چا  587  یرزمینیآب ز  یکیالکترچاه و میزان هدایت    آب  دبی

از  )  رانی اآب    هایچاه  سرسری   آماربرداریآخرین دوره    برحسب منابع آب کشور     تا  1387سال  دور دوم( 

دو پارامتر مهم در شناسایی    ایستابی  سطح  به همراه عمق  هاچاه  برداشتقابل  آب  دبی  درواقع.  تهیه شد  1397

همچنین .  ( Gerdefaramarzi & Ghasemi, 2019-Yari, Soltaniباشند )یم  آب زیرزمینی  یبردار بهرهپتانسیل  

آب    های یونو  یک شاخص مهم در تعیین میزان غلطت پارامترهای کیفی و املاح    عنوانبههدایت الکتریکی  

است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  از  زیرزمینی  آب  کیفیت  کلی  تشخیص  از  در  مخروط  محدوده    ترسیمبعد 

  وسیلهبهیک و  در هر محدوده تفک  و هدایت الکتریکی  هاچاهآب    یستابی، دبیعمق سطح ا  یانگین، مهاافکنه

سپس(2)شکل    دیگردمحاسبه  و    بندیپهنه  1کریجینگ   یابیدرونمتد   افکنه    23  مرز  .    برحسب مخروط 

با    هایمنحنیتغییرات   آن  انطباق  و  محدوده    هایشکستگیمیزان  در  ارتفاعی  هر    گذاریرسوبنیمرخ 

 Arc Gis  افزارنرمتوپوگرافی در    1:50000ی  ها نقشهو    8  لند ست ی  ا ماهوارهاز تصاویر   رودخانه با استفاده

گردید.    10.5 از    هایآببر    هاافکنهمخروط    اثرگذاریمیزان  ارزیابی    برایترسیم    پارامترهای زیرزمینی 

جاروب  استفاده شد که شامل: مساحت مخروط افکنه به کیلومتر، شعاع مخروط به متر، زاویه  مورفومتری ذیل

ارتفاع  1  رابطه) ناهمواری    رأس(،  میزان  متر،  به  افکنه  مخروط  قاعده  ارتفاع  متر،  به  افکنه  مخروط  مخروط 

از  ) قاعده  ارتفاع  تقعر   رأساختلاف  درجه،  به  افکنه  مخروط  شیب  متر،  به  مخروط  طول  افکنه(  مخروط 

)مخروط   ضلع  افکنه   / مخروط  افکنهHشعاع  مخروط  حجم  و  متر  به  مخروط  قاعده  طول  همچنین  (،   .

  شعاع:  2R  از  اندعبارت  آن  پارامترهای  که  است  شدهاستفاده  2  رابطه  از (vمخروط )  حجم  استخراج  منظوربه

  معادل  π  افکنه  مخروط  جاروب  زاویه S:متر،  به  مخروط  قاعده  و  رأس  ارتفاع  اختلاف:  H  متر،  به  مخروط

14/3 

 ( 1رابطه )

𝑆 = COS−1 ⌊
𝑎2 + 𝑏2 − 𝐶2

2 ∗ 𝑎𝑏
⌋ 

 ( 2) رابطه

𝑣 = [
𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ 𝐻

3
] ∗ [

𝑠

360
] 

 
2 Ex-Post Facto 
1 Kiriging 
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 جهت انجام محاسبات مورفومتری هاافکنه مخروطنمونه ترسیم هندسی  -2شکل 

Fig.2. samples of geometric drawing of alluvial fans for performing morphometric 

calculations 
ایستابی و هدایت    هاینقشه  ابتدا  ی مورفومتری،هادادهپس از استخراج    در این مقاله هم ارزش دبی، سطح 

آب موجود در هر یک از    یهاچاهاطلاعات    برحسبو    شدهر مخروط افکنه ترسیم    یالکتریکی تهیه و برا

ارزیابی    مخروط افکنه و پارامترهای آب زیرزمینی  هایویژگیارتباط بین  مجزا(    صورتبه)  هاافکنهمخروط  

مخروط  ی  بند طبقه  منظوربه  همچنینشد.   تحلیل    هاافکنهمورفومتری    افزار نرمدر    1یمراتبسلسهی  اخوشهاز 

SPSS    تلاش   ایخوشهتحلیل    طورکلیبه  .(3شد )شکل  و نمودار درختی آن ترسیم    گردیداستفاده    23نسخه

از    نسبتاً  هایگروه  کند می اساس خصوصیات    متغیرهاهمگن  بر  این    شدهانتخابرا  کند.  از  شناسایی  روند 

استفاده   هر    کندمیالگوریتمی  با  را    ایخوشهدر    متغیرکه  کار  کردهجداگانه  جایی    هاخوشهو    شروع  تا  را 

به   هامکان  بندیسطحدر    .(Shariat Panah & Ranjbari, 2005بماند )که تنها یک خوشه باقی    کندمیترکیب  

ی  هامکانبا    توجهیقابلهمدیگر داشته اما تفاوت  ه  یک سطح شباهت زیادی ب  درواقع  ایخوشهروش تحلیل  

دیگر   )سطوح  اقلیدسی    3معادله    (Hekmatnia & Mousavi, 2006دارند  فاصله  ی  بند خوشهمحاسبه 

 . دهدیمی را نشان  مراتبسلسه

 ( 3)رابطه 

(𝑑(𝑎)) = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2
n

Σ=1
 

مقدار عددی و مقدار    yو    xفاصله اقلیدسی در هر پارامتر آب زیرزمینی است و    d (a)  3در فرمول شماره   

استفاده   تأییدی از آزمون تحلیل عاملی به روش عاملی    عامل مورفومتری   ترینمهمتعیین    جهت .است  متغیرها 

یا پارامتریک بودن    کی نا پارامتر  به  با توجههمچنین  گردید.   یله آزمون معناداری  وسبهی هر خوشه  هاداده و 

 
1 HCA 
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واریانس  والیس    -کروسکال  مشخص  ،  طرفهیکو  خوشه  هر  در  زیرزمینی  آب  پارامترهای  معناداری  میزان 

آزمون همبستگی پیرسون مورد ارزیابی قرار    لهیوسبهمجزا    صورتبه  شدهکیتفک هر خوشه  در ادامه  گردید.  

پارامترهای آب زیرزمینی آن خوشه   تغییرات  با  گرفت و میزان همبستگی پارامترهای مورفومتری هر خوشه 

 سنجیده شد.

 
 تحقیق انجاممراحل  -3شکل 

Fig.3. the research steps 
 نتایج و بحث -3

 هاافکنه مخروط مورفومتری-1 -3

  اندازه.  است  اصلی  افکنه  مخروط  23  شامل  جنوبی البرز مرکزی  هایدشتدر    موردمطالعه   های  افکنه  مخروط

  های افکنهو مخروط    یافته تکامل  های  افکنهبا توجه به وجود مخروط    موردمطالعه   منطقه  در  هاافکنه  مخروط 

 . است  مختلف پراکنش  دارایکوچک 
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 مساحت  میزان اساس بر هاافکنه مخروط  پراکندگی -4 شکل

Fig.4. Distribution of alluvial fans based on their areas 

  شدهتشکیل  کرج  تهران  رودخانه  روی  بر  موردمطالعه  منطقه  افکنه  مخروط  ترینبزرگ  1  جدول   به  توجه  با

  20  و  5  های  افکنه  مخروط  همچنین.  است  کیلومترمربع  762  برابر  آن  مساحت  که(  23  شماره  افکنه  مخروط)

  با  را  منطقه  در  مساحت   ترینبزرگ  23  شماره  افکنه   مخروط  از  بعد  است  داده  نشان  4  شکل  در  که  طورهمان

  کیلومترمربع   8/6  مساحت   با  11  شماره  افکنه  مخروط.  هستند  دارا  کیلومترمربع  215  و  225  وسعت

  شماره   افکنه  مخروط  مربوط به  حجم  بیشترین  .شودمی  محسوب  بوده  منطقه  در  افکنه  مخروط  ترینکوچک

 6  و  11  شماره  افکنه   مخروط  به  مربوط  نیز  حجم  کمترین  و  (4شکل  )  بوده  مترمکعب  3444  میزان  با  20

دارا   به  نسبت  را  مساحت  بیشترین  اگرچه  23  شماره  افکنه   مخروط  که   بوده  توضیح  به  لازم .  است   سایرین 

 حجم  بیشترین  دارای   آن  سطح  متری  5/1  تقعر  و  بادبزنی  شکل  دلیل  به  20  شماره   افکنه  مخروط  اما  است

اینکه اختلاف  .است  رسوب به  توجه    ناهمواری  میزان  دهندهنشان  مخروط  قاعده  از  مخروط   رأس  ارتفاع  با 

  مخروط  در  مهم  مورفومتری  هایعامل  ازجمله  پارامتر   توان بیان نمود که اینمی  است،  هاافکنه  مخروط  سطح

  1جدول    در  که  طورهمان.  باشد  مهم  بسیار  آبخوان  تشکیل  و  نفوذپذیری  زمان  در  تواندمی  که  بوده  هاافکنه

  18  شماره  های  افکنه  مخروط  به  مربوط  افکنه   مخروط   قاعده  از   رأس  اختلاف  میزان  کمترین  شودمی  مشاهده

  دهدِ  نشان   تا حدودی  که   است  پارامترهایی  دیگر  از  نیز  جاروب  زاویه .  است  متر  470  برابر  آن  میزان  که  بوده

  20 شماره  مخروط افکنه به مربوط جاروب زاویه افکنه است و بیشترین مخروط  رأس در انشعاب تراکم  نقش

  ها افکنه  مخروط   ظاهر   و  رسوب   ستبرای  و  ضخامت  کنندهتعیین  پارامترهای  یکی   افکنه  مخروط  تقعر   .است

  مخروط  به  مربوط  تقعر  میزان  کمترین  و  23  شماره   مخروط  به  مربوط  افکنه  مخروط  تقعر  بیشترین .  است

 . است 20 شماره
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 ها افکنهمخروط  بندیخوشهی و مورفومتر  هاییژگیو -1جدول 

Table 1- Morphometric characteristics and clustering of alluvial Fans 
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156.06 19614 1315 1226 89 9275 27.0 4316 4.1 0.13 3 2 
 چهرود

Chehrud- 
1 

141.9 23259 1391 1224 167 11981 22.9 4533 4.2 0.23 3.5 2 
 میانه

Meyaneh- 
2 

37.02 11789 1464 1286 178 7993 42.5 3561 2.1 0.28 4.2 1 
نمونه 

Nmoneh- 
3 

61.41 14300 1403 1252 151 10645 24.8 2746.5 4.1 0.08 4.5 1 
 اروس آباد

Arosabad- 
4 

225.9 22790 1391 1204 187 16472 33.7 6374.5 3.3 0.75 4.9 3 
 قزوین

Qazvin- 
5 

19.83 6613 1388 1280 108 5509 36.7 1387 3 0.02 6 1 
 عشرکار

Ashrkar- 
6 

87.98 19518 1543 1225 318 13903 23.4 3773.5 3.9 0.31 5.8 2 
 چشمههفت

Haft 

cheshmeh- 
7 

105.2 20428 1394 1182 212 10978 7.0 3154.5 4.7 0.04 5.4 2 
محمدیه  

Muhamma

diyah- 
8 

35.93 10795 1372 1208 164 8260 30.0 2033.5 3.7 0.06 6.3 1 
 آب مدام

Abmadam- 
9 

 Kabir- 10 کبیر 2 6 0.16 5 3350 22.7 7971 222 1170 1392 18311 99.09

6.83 5630 1411 1266 145 5513 26.0 897.5 4 0.01 5.3 1 
 فالیزان

Falizan- 
11 

132.91 16891 1372 1149 223 11916 37.8 4968 2.9 0.6 6 3 
 آبادبهجت

Behjatabad
- 

12 

27.9 10472 1405 1186 219 8671 29.2 2462 3.1 0.11 5.9 1 
 جزمه

Jazmeh- 
13 

171.84 16723 1381 1144 237 17682 52.3 7049.5 2.1 1.79 5.2 3 
 زیاران

Zeyaran- 
14 

10.24 5499 1345 1195 150 4509 37.2 1439 3 0.03 4.4 1 
 آبیک

Abyek- 
15 

58.29 12909 1365 1153 212 12370 32.6 2654.5 3.5 0.14 4.5 1 
 چمبور

Champur- 
16 

 Heev- 17 هیو 1 4.9 0.27 2.8 3047 39.2 7720 251 1190 1441 10391 45.52

101 16023 1688 1208 480 9146 21.6 2733.5 5.2 0.23 5.1 2 
هشتگرد 

Hashtgerd- 
18 

12.76 6519 1594 1378 216 5988 46.5 1737.5 2.3 0.09 4.6 1 
 چندار

Chandar- 
19 

215.54 17481 1454 1245 209 23009 68.8 9078.5 1.5 3.44 4.1 3 
 کردان

Kordan- 
20 
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30.34 8955 1449 1243 206 8982 47.2 2276.5 2.3 0.15 4.5 1 
 کهریز

Kahriz- 
21 

82.22 15443 1554 1246 308 6659 22.1 2713 5.1 0.15 4.3 2 
 -چهاردانگ 
Chahar 
Dangeh 

22 

 Karaj- 23کرج  3 3.9 1.18 5.3 7295.5 20.3 24620 377 992 1369 47081 762.06

 هاافکنههای مورفومتری مخروط یژگیوی بند طبقه -2-3

  شکل)  باشندتفسیم میقابلبه سه خوشه طبقاتی اصلی  مورفومتری  از لحاظ خصوصیات    هاافکنهمخروط  

در خوشه    افکنه  مخروط  7در خوشه اول،    فکنه  مخروط  11  شدههای مورفومتری تفکیک  (. از میان خوشه5

 است.   شدهواقعدر خوشه سوم افکنه مخروط  5و  دوم

 
بندی : نمودار درختی خوشهAشکل ) هاافکنههای مورفومتری مخروط ای ویژگیبندی خوشهطبقه -5شکل 

 ای( بر اساس تفکیک خوشه هاافکنه: پراکندگی مخروط B، شکل هاافکنهمورفومتری مخروط 

Fig.5. Cluster classification of alluvial fan morphometric features (Figure A: Tree 

diagram of morphometric clustering of alluvial fans, Figure B: Distribution of alluvial 

fans based on cluster separation) 

 مخروط  مورفومتریک  پارامترهای  اثرگذاری  درصد   94  و  85  ،81  با  ترتیب  به   سوم  و  دوم  اول،  هایخوشه

  مترهایا پار  یکدیگر  از  هاافکنه  مخروط  تفکیک  عامل  واقع  در  اندشده  تفکیک  دیگر  یک  از  ای  افکنه

  به  توجه  با  حال   است.   شده  جدا  یکدیگر  از  خصوصیات  تجانس  با  خوشه  هر  و  باشدمی  هاآن  مورفومتری

  مخروط  شامل  عموماً  اول   خوشه  .گرفت  قرار  موردبررسی  خوشه  هر  در  عامل  ترینمهم  شده  بیان  موارد

  شرق   از  منطقه  تمام  در  هاافکنهمخروط    این  پراکندگی  بوده و  هایی میانیمخروط افکنه  و  کوچک  های  افکنه

  خشک   نواحی  در  موجود  های  افکنه  مخروط  که  است  توضیح  به  لازم  .شودمی  دیده  مطالعاتی  منطقه  غرب  تا

مخروط    تریکوچکمیانی    های  افکنه  مخروط  دارای  برخلاف  خشکنیمه  و بین  در  که    های افکنههستند 
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و  تربزرگ گرفته  و    هایحوضه  وجود  توانمیرا    موضوع  این  علت  قرار  فرعی  دو   ترکوچکآبریز  بین  در 

رودخانه بزرگ  آبریز    پارامترهای  میانگین  طورکلیبه  .دانست  منطقه  اقلیم  و  سیلابی  فصلی،  هایحوضه 

  پارامترهای  اول   خوشه  در  مثال   طوربه  است  ترکوچک  سوم  و  دوم  خوشه  به  نسبت  اول   خوشه  در  مورفومتری

  اندازه  کمترین  دارای  متر  9442  و  2203  کیلومترمربع،  31  میانگین   با  ترتیب   به  قاعده  طول   و  شعاع  مساحت،

  در   را  میانگین  کمترین  متر  9442  میزان  با  هاافکنه  مخروط  طول   همچنین  است  سوم  و  دوم  خوشه  به  نسبت

اول خوشه    مؤلفه  با برسی آزمون عاملی خوشه اول مشخص گردید که  (.2  جدول،)  دارد  دیگر  خوشه  دو  میان

مخروط    قاعده  ارتفاع  و  مخروط  رأس  ارتفاع  هایعامل  دارای بیشترین نمره در  پذیریتوجیهدرصد    29اول با  

با    دوم  مؤلفه  همچنین  .(4  جدول )  باشدمیافکنه   اول  تفکی  پذیریتوجیهدرصد    28خوشه    ، هاخوشه  کدر 

  درصد  24  با  نیز  اول   خوشه  سوم  مؤلفه  .است  قاعده  طول   و  شعاع  مساحت،  هایعاملدارای بیشترین نمره در  

 .است افکنه   مخروط طول   عامل در نمره  بیشترین دارای

  غربی   بخش  در  اما   است  منطقه  کل   در  پراکندگی  دارای   نیز  دوم  خوشه  در  موجود   های  افکنه  مخروط 

  مؤلفه  شده،داده  نمایش  3  جدول  در  که  طورهمان.  دارند  بیشتری  تجمع(  قزوین  دشت   شمال  محدوده)  منطقه 

  طول،  مساحت،  عامل  و  باشدمی  خوشه   این   تفکیک  اصلی   عامل   درصد   41  پذیریتوجیه  با  دوم   خوشه  اول 

  که  است  توضیح  به  لازم.  دارند  را  مؤلفه  این  در  عاملی  نمره  بیشترین  قاعده  از  رأس  ارتفاع  اختلاف  و  شعاع

  به  نسبت  اندازه  بیشترین  دارای  6/4  و  متر  1468  میانگین  با  برابر  ترتیب  به  تقعر  و  رأس  ارتفاع  میانگین  پارامتر

  دوم  خوشه  هایمخروط   در  جاروب   زاویه  میانگین  که  است   توضیح  به  لازم .  است  سوم  و  اول   خوشه  دو

 .دارد دیگر هایخوشه های افکنه هامخروط جاروب زاویه به نسبت را درجه کمترین

 
 در هر خوشه  هاافکنهمخروط   یمورفومتر خصوصیات ینه و کم یشینهپ یانگین،م-2جدول 

Table 2- Average, maximum and minimum morphometric characteristics of alluvial 

cones in each cluster 
مخروط   مورفومتری

 افکنه
Morphometry 

of alluvial fan 

 -Cluster three خوشه سوم -Cluster two خوشه دوم -Cluster one خوشه اول

 بیشینه
Maximum 

 میانگین
Mean 

 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 میانگین
Mean 

 کمینه

Minimum 
 بیشینه

Maximum 
 میانگین
Mean 

 کمینه

Minimum 

 مساحت
)2Area(Km 

61.41 31.4 6.8 156 110.4 82.2 762 301.6 132.9 

 طول
Length (m) 

14300 9442 5499 23259 18942 15443 47081 24193 16723 

 Head ارتفاع رأس

height(m) 
1594 1421 1345 1688 1468 1315 1454 1393 1369 

 ارتفاع قاعده

Height of the 
Base(m) 

1368 1239 1153 1264 1211 1170 1245 1147 992 

 اختلاف ارتفاع

Height 
251 181.8 108 480 256.5 89 377 24.6 187 
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difference(m) 

 طول قاعده 
Length of 

Base)m ( 
12370 7832 4509 13903 9987 6659 24620 18739 11916 

 زاویه جاروب 

Acute Angle 

(degree ) 
47.2 35.6 24.8 27 20.9 7 68.8 42.5 20.3 

 Radius 3561 2203 897.5 4533 3510 2713 9078 69.53 4968 (Mشعاع )
 Concavity 41 3.08 2.1 5.2 4.6 3.9 5.3 3.02 1.5تقعر 

-Volumeحجم 

(3KM ) 0.28 0.11 0.01 0.31 0.17 0.04 3.44 1.5 0.06 

 slopeشیب 

(degree ) 
6.3 5 4.2 6 4.7 3 6 4.8 3.9 

 
 

 ی اخوشهتفکیک   برحسب  هاافکنهعاملی مخروط  آزموننتایج -3جدول 

Table 3-Results of the alluvial fan factor test according to Clustering 

 خوشه اول 

Cluster one 
 cluster خوشه دوم

two 

 خوشه سوم

Cluster three مخروط افکنه  مورفومتری 
Morphometry of alluvial fan  3مؤلفه 

Factor3 

 2مؤلفه 

Factor2 

 1مؤلفه 

Factor 
1 

 2مؤلفه 

Factor2 

 1مؤلفه 

Factor1 

 3مؤلفه 

Factor 
3 

 2مؤلفه 

Factor 
2 

 1مؤلفه 

Factor 
1 

0.25 0.96 0.002 0.38 0.78 0.06 0.92 -.025 
 بار عاملی

factor score 
 مساحت

Area(Km2) 

0.13 0.98 0.37 -0.17 -0.78 0.91 0.12 0.19 
 بار عاملی

factor score 
 طول

Length (m) 

0.79 -0.53 -0.01 0.17 0.96 0.1 -0.01 0.87 
 بار عاملی

factor score 
 ارتفاع رأس 

Head height(m) 

0.18 -0.93 0.82 0.82 0.06 0.33 -0.28 0.79 
 بار عاملی

factor score 
 هارتفاع قاعد

Height of the Base(m) 

0.18 0.93 -0.02 0.005 0.98 0.66 0.39 0.22 
 بار عاملی

factor score 
 اختلاف ارتفاع 

Height difference(m) 

0.85 0.51 0.93 -0.11 -0.1 0.12 0.85 -0.28 
 بار عاملی

factor score 

 طول قاعده 

(m) Length of Base 

0.55 -0.79 0.12 0.83 0.01 0.49 -0.12 0.77 
 بار عاملی

factor score 

 زاویه جاروب 

(degree) Acute Angle 

0.99 -0.02 0.53 0.34 -0.74 0.44 0.81 0.12 
 بار عاملی

factor score 
 شعاع 

Radius(m) 

-0.25 0.94 -0.77 -.022 0.53 -0.61 0.11 -.072 
 بار عاملی

factor score 

 تقعر

Concavity 

0.9 -0.35 0.69 0.47 0.46 0.65 0.59 0.32 
 بار عاملی

factor score 
 حجم 

Volume(KM3) 

-0.84 -0.48 0.2 -0.71 0.57 0.06 -0.52 0.57 
 بار عاملی

factor score 

 شیب

slope (degree) 

 Percentage of variance-درصد واریانس 29 28 34 41 22 22 55 39

 Cumulative percentage-درصد کل تجمعی 81 85 94

 درصد و بیشتر است 95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد *
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.  باشدمی  متوسط  اندازه  دارای  دوم   خوشه  در  مورفومتری  پارامترهای   اکثر  شده   ذکر  پارامترهای  از  غیر   به

 .باشدمی تر کوچک  سوم خوشه از و بوده تربزرگ اول  خوشه از خوشه  این پارامترهای  میانگین درواقع

 دیده   منطقه  مشهور  و  اصلی  هایرودخانه  روی  بر  اکثراًبوده    بزرگ  افکنه  مخروط  5  شامل  که  سوم  خوشه

  با دوم  مؤلفهشده   سایرین از  خوشه  این  تفکیک   سبب که ایمؤلفه بارزترین  سوم  خوشه در(. 5  شکل)  شودمی

مساحت، طول، ارتفاع    هایعاملمربوط به    مؤلفهدرصد است. بیشترین نمره عاملی در این    55  پذیریتوجیه

موجود در این خوشه نسبت به دو خوشه دیگر    های  افکنهقاعده، اختلاف ارتفاع و تقعر است. اکثر مخروط  

ب میدارای  ابعاد  و  میانگین  میانگین    مؤلفهمثال    طوربه  باشندیشترین  با  طول    301مساحت  و  کیلومترمربع 

میانگین   با  میانگین    متر  24193مخروط  با  حجم  همچنین  بیشت  5/1و  مکعب  را  کیلومتر  ابعاد  و  اندازه  رین 

متر کمترین    1146خوشه سوم با میانگین    های  افکنهدو خوشه دیگر دارند. ارتفاع قاعده مخروط  نسبت به  

 ها دارد.ارتفاع را در میان سایر خوشه

 آب زیرزمینی -3-3

(  1400)  ایرانمربوط به سازمان منابع آب    تهران  مطالعاتی  محدوده  درآب چاه    دبی  میزان  4  جدول   به  توجه  با

  در حال  رودخانه چهرود()  افکنه  مخروط  ترینغربی  سمت  به  رودخانه کرج()   افکنه  مخروط  ترینشرقی  از

  میان)  بزرگ  و  کوچک  های  افکنه  مخروط   است،  تشخیصقابل  6  شکل   نمودار  در  که  طورهمان.  است  افزایش 

(  قزوین  استان  آبیک  شهر  نزدیکی  در)  زیاران  رودخانه  از  بعد  از  تقریباً(  کامل  های  افکنه  مخروط  و  هامخروط

 .شوندمی  هاچاه از  برداشتقابل چاه آب دبی میزان در تغییر دچار

 موردمطالعه منطقه  های افکنهمخروط وضعیت پارامترهای آب زیرزمینی در -4جدول 

Table 4- Status of Groundwater parameters in alluvial fan of the Case studies 

 هدایت الکتریکی

EC- 
µ mho/cm 

 دبی

DBI 
l/s 

 عمق سطح ایستابی
depth of the 
water table 

شماره  
 مخروط

Number of 
alluvial 

Fans 

 هدایت الکتریکی

EC- 
µ mho/cm 

 دبی

DBI 
l/s 

 عمق سطح ایستابی
depth of the 
water table 

شماره  
 مخروط

Number of 
alluvial 

Fans 
588 17.8 84.5 13 1074 22.7 60 1 

1606 15 39.2 14 643 24.5 57.3 2 
846 9.4 55.6 15 659 13.2 61.8 3 

1336 4.8 29.3 16 678 17.1 56.5 4 
805 7.8 49.7 17 727 30.5 52.5 5 
711 6.7 89.9 18 800 6.1 59.6 6 
988 1.3 132.3 19 673 20.9 55.4 7 
590 9.4 68.3 20 641 24.5 44.2 8 

1139 4 74.6 21 653 26.5 54.2 9 
1101 6.5 46.3 22 668 20.1 35.7 10 
892 7.3 63.8 23 602 6.9 83.3 11 

    1017 14.9 37.4 12 
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  چاه   آب  دبی  میانگین  دارای(  زیاران  رودخانه  شرق )  شرقی  هایافکنه  مخروط  در  موجود  هایچاه  همچنین

(  زیاران  رودخانه  غرب)  غربی  هایمخروط  در  برابری   دو  تقریباً  اختلاف  با  میزان  این  و  بوده  ثانیه  بر  لیتر  7.2

 .است ثانیه بر لیتر 19 دبی میانگین  دارای

  مورفومتری  طورکلیبه  و  هاافکنه  وطرمخ   رفومتریوم  خصوصیات  تأثیرتحت    دتوانمی  ایستابی  سطح  عمق

  ساختار   و  منطقه   مورفوتکتونیک  رسوب،  ضخامت  و  نوع   نظیر   عواملی  به  ایستابی  سطح   عمق  زیرا  ؛باشد  دشت

ارتباط  است    وابسته  هارودخانه مورمستقیکه  با  مخروط  می  جدول  .  دارد  هاافکنهفومتری  به  توجه  و    4با 

زمین  ایستابی  سطح  عمق میانگین    که   شودمی  مشاهده  6نمودار   سطح    رودخانه  غرب )  منطقه  غرب  در  تا 

  7/67)  زیاران  رودخانه  یشرقنواحی  متر بوده که نسبت به میانگین عمق سطح ایستابی    8/55برابر با  (  زیاران

میانگین    متر( واقع .  است  یکمتر دارای  و    در  پلایا  غربی    هایحوضچهتشکیل  پایان دشت  در خط  انتهایی 

یک شاخص مهم    عنوانبهالکتریکی    هدایت  پارامتر  سبب بالا آمدن سطح ایستابی در این منطقه گردیده است.

موجود در آب   هایکاتیونو    هاآنیونبه غلظت    موردمطالعه در تشخیص وضعیت کلی آب زیرزمینی در منطقه  

 .یابد میافزایش   هاآنزیرزمینی وابسته است و با افزایش غلطت 

 

 ها افکنهپارامترهای آب زیرزمینی در مخروط مکانی روند تغییرات  -6شکل 

A :چاهآب  دبی ،B :هدایت الکتریکی ،C : عمق سطح ایستابی 

Fig.6. Spatial trends of Groundwater parameters in alluvial fans 

A: Well waterdischarge, B: Electrical Conductivity, C: Water table depth 
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  با  الکتریکی  هدایت   میزان  تغییرات  گردید  زیرزمینی مشخص  آب  الکتریکی  هدایت  تغییرات  روند  به  توجه  با

 به   از غرب   حرکت  با  که   صورتی  به  ،بوده  متفاوت  باهم  زیاران   رودخانه   از  بعد   و  قبل  در  ملایم  شیب  یک

گفت    توانمیدر تبیین این موضوع    .یابدمی  افزایش  ی زیرزمین  آب  الکتریکی   هدایت  میزان  منطقه  شرق  سمت

بر تغییرات    (تبخیری گچی و نمکی  سازندهای  وجود  نظیر)  طبیعیعوامل انسانی و    تأثیرگذاریعلاوه بر  که  

کیفیت آب زیرزمینی نواحی شرقی منطقه، وضعیت کمیت آب زیرزمینی و همچنین نزدیکی سطح ایستابی به 

با کاهش کمیت و فقر آبدهی چاه    درواقع است.    تأثیرگذار  الکتریکی سطح زمین نیز بر تغییرات مکانی هدایت  

آب   در  موجود  املاح  غلظت  نقش    و  یافتهافزایشمیزان  نیز  زمین  سطح  تا  ایستابی  سطح  عمق  کاهش  با 

 ،گرددمیبیشتر    به دلیل کاهش ستبرای و ضخامت خاک( )  خاک  پالایی  خودو کاهش    1موئینگی   فرایندهای

زیرزمینی    درنتیجه آب  الکتریکی  هدایت  افزایش  و  آب  شوری  این    تائید  منظوربه  بنابراین  ؛شودمیسبب 

لیتر بر ثانیه و    2/7  شرقی   هایچاهو عمق سطح ایستابی در    هاچاهموضوع مشخص گردید که میزان آبدهی  

لازم    متر افزایش داشته است.  67لیتر بر ثانیه و    2/18غربی به    هایچاهاین میزان در    کهدرصورتیمتر بوده    55

  سبب   منطقه  هاافکنه  مخروط  موجود در  های چاهدر آب    الکتریکی  هدایت   میزان  افزایش  به توضیح است که 

  است   مشخص  6  شکل  در  که  طورهمان .  گیرد  قرار  1053  ملی  استاند  حد  از  بالاتر  مناطق  برخی  در  تا  شده

  های حوضچهبا    جواریهمبه دلیل    متر سانتی  بر  میکروموهس   1606  میزان  با(  زیاران)14  شماره  افکنه  مخروط 

  هدایت  بودن  بالا   اصلی  دلایل  همچنین از.  است  الکتریکی  هدایت  میزان  بیشترین  دارای  نمکی و انتهایی دشت 

 چهرود،   هایرودخانه  افکنه  مخروط )  22  و  21  ، 19  ،16  ، 14  ،1،12  شماره  های  افکنه  مخروط  در  الکتریکی 

و  تأثیربه    توانمی(  چهاردانگه  و  کهریز  چندار،  چمپور،  زیاران،  آباد،بهجت طبیعی    عوامل  نقش  عوامل 

  وجود  درواقع.  نمود  اشاره  کشاورزی  هایزمین  افزایش   و  انسانی  هایگاهسکونت  تمرکز  دلیل   به  آنتروپوژنیک

  سبب   تواند می  کشاورزی  هایزمین  متعدد  هایآبیاری  و  کودها   از  استفاده  همچنین  و  متعدد  هایفاضلاب

 .شود منطقه این در زیرزمینی  آب الکتریکی هدایت   افزایش همچنین و آب شوری

 زیرزمینی  آب و افکنه مخروط مورفومتری های ویژگی بین ارتباط-4-3

پارامترهای  ،تفکیکی  هایخوشه  در  موجود  های  افکنه  مخروط  تأثیرپذیری  میزان  تعیین  از  پیش   آب   بر 

  سایر   از  مجزا  فرم  لند  یک  عنوانبه  ای  افکنه  مخروط  هایفرم  لندمورفومتری    وضعیت  ابتدا  ،زیرزمینی

توجهو    اساس  این  بر.  گرفت  قرار  آنالیز  مورد  منطقه  در  موجود  هایفرم  لندمورفومتری   جدول    با    5به 

  آب  پتانسیل  تغییرات  با  هاافکنه  مخروط  تمامی  مورفومتری  پارامترهای  تغییرات  بین  ارتباط  تعیین  منظوربه

  تا   هاافکنه  مخروط  در  موجود  هایچاه  دبی  میزان  طورکلیبه  .شد  استفاده  همبستگی  آزمون  از  منطقه،  زیرزمینی

 
1 Capillarity 
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.  است  منابع  این  از   برداریبهره  جهت  زیرزمینی  آب  ناپایدار  ای  پایدار  پتانسیل  دهنده نشان  زیادی  بسیار  حدود

،  طول  مساحت،پارامترهای  داد نشان هاافکنه  مخروط مورفومتری با چاهآب  دبی میزان همبستگی آزمون نتایج

پارامترهای   افزایش   با  و   دارد   % 95  در حد   مثبت   همبستگی   چاه   آب   دبی   با  افکنه   مخروط   طول قاعده و شعاع 

مخروط    درواقع   . یابدمی   افزایش   ها چاه   از   برداشت قابل   آب   دبی   میزان   ذکرشده  و   ازنظر   ها افکنه بزرگی  طول 

بودن   بادبزنی  و همچنین  آنکه    ها آن شعاع  دلیل  و    دهندهنشان به  بوده  افکنه  وجود   بیانگر تکامل یک مخروط 

افزایش   ازجمله   د توانمی   ، است و همچنین توالی رسوب منظم    قدیمی و جدید بسیار   انشعاب   های شبکه  دلیل 

 ، ارتفاع قاعده و زاویه جاروب رأس   عهمچنین پارامترهای ارتفا   .محسوب شود ها  افکنه   آبدهی در این مخروط

 با   % 99  حد   در   قوی   و   منفی   همبستگی   دارای   خاک   در   آب   نفوذپذیری   میزان   و   مدت  در  مهم   عامل   یک   عنوان به 

 .یابد می   افزایش   چاه  آب   دبی  میزان  این پارامترها،   میزان کاهش   با   که  است  آن   نشانگر   که بوده   آب چاه   دبی  میزان 

 
 جنوبی البرز مرکزی  یها دشت  های افکنهبندی تغییرات پارامترهای آب زیرزمینی در مخروط پهنه -7شکل 

Aیغربتغییرات دبی آب چاه در نواحی  بندی: پهنه B: بندی تغییرات دبی آب چاه در نواحی شرقی، پهنهC :

بندی  : پهنهEبندی تغییرات سطح ایستابی در نواحی شرقی، : پهنهDبندی تغییرات سطح ایستابی در نواحی غربی، پهنه

 بندی هدایت الکتریکی در نواحی شرقی( : پهنهFهدایت الکتریکی در نواحی غربی، 

Fig.7. Zoning of groundwater parameter changes in the alluvial fan morphometric 

features A: Zoning of well water discharge changes in the western areasB,: Zoning of 

well water discharge changes in the eastern areas, C: Zoning of water table changes in 

the western areas, D: Zoning of water table changes in the eastern areas, E: Zoning of 

electrical conductivity in the western areas, F: Zoning of electrical conductivity in the 

eastern areas) 
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در مخروط    هاچاهاستنباط نمود که میزان آبدهی    گونهاین  توانمی  شدهبیانو با توجه به توصیفات    طورکلیبه 

با دهانه    های  افکنه ارتفاع  از  و    ترکوچکجاروب(    زاویه)  ورودیبزرگ و کم  بیشتر  بادبزنی شکل و گرد 

در نواحی غربی منطقه   ها افکنهآمده این مدل از مخروط   7که در شکل    طورهمان. است ها افکنهسایر مخروط 

بیشتری   که در محدوده شهر قزوین    5مثال مخروط افکنه شماره    طوربه  باشندمیمطالعاتی دارای پراکندگی 

کیلومتر    226)  مساحتنظیر    ی است که به دلیل نوع مورفومتری خودهای  افکنهمخروط    ازجمله  قرارگرفته

بیشترین میزان   متر(  187)  مناسب  نسبتاًکیلومتر مکعب( و اختلاف ارتفاع    75/0)  زیادمربع( و حجم   دارای 

ثانیه(    30)  آبدهی بر  جدول    با  .استلیتر  به  تأثیر    5توجه  همبستگی،  آزمون  برحسب  های  یژگیوو 

مخروط   که    هاافکنهمورفومتری  گردید  مشخص  و  آمد  دست  به  زیرزمینی  آب  الکتریکی  هدایت  میزان  بر 

  یکی الکتر  یتهدا  میزانبا    یمحدوده مطالعات   های  افکنهکل مخروط  و زاویه جاروب  حجم  پارامتر مورفومتری  

افزا  دارد. درواقع   %99مثبت در حد    یمنطقه همبستگ   یزان م  ها، حجم و زاویه جاروب مخروط  یزان م  یشبا 

توجه این است که میزان تقعر دارای رابطه  اما نکته قابل؛  یابدیم  یش افزاآب زیرزمینی نیز    یکی الکتر  یت هدا

سبتاً قوی با هدایت الکتریکی بوده و با کاهش تقعر در یک مخروط میزان هدایت الکتریکی در آن  منفی و ن

 یابد.افزایش می

 

 پارامترهای آب زیرزمینیو  هاافکنهپارامترهای مورفومتری مخروط ی میان همبستگآزمون -5جدول 

Table 5-Correlation test between alluvial fans morphometric parameters and 

Groundwater parameters 

 مخروط افکنه  مورفومتری
Morphometry of alluvial fan 

میانگین کمینه  
 سطح ایستابی

minimum 

میانگین بیشینه  
سطح ایستابی 
maximum 

 عمق سطح ایستابی
depth of the 
water table 

 دبی

DBI 
l/s 

هدایت  
 الکتریکی

EC- 
µ mho/cm 

 مساحت
)2(KM Area 

 ضریب همبستگی

Correlation 
-0.45 -0.058 -0.41 0.62 0.22 

 Sig- 0.020 0.40 0.03 0.001 0.16میزان معنا دارای 

 طول
Length(m) 

 ضریب همبستگی

Correlation -0.37 -0.23 -0.5 0.66 0.1 

 Sig- 0.04 0.15 0.01 0.001 0.33میزان معنا دارای 

 ارتفاع رأس 
Head height(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
0.25 0.42 0.56 -0.42 -0.1 

 Sig- 0.13 0.028 0.004 0.027 0.32میزان معنا دارای 

 ارتفاع قاعده
Height of the Base(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
0.85 0.06 0.74 -0.26 -0.22 

 Sig- 0.001> 0.38 0.001> 0.051 0.16میزان معنا دارای 

 اختلاف ارتفاع 
Height difference(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.28 0.41 0.12 -0.22 0.034 

 Sig- 0.10 0.029 0.3 0.16 0.44میزان معنا دارای 

 ه طول قاعد
Length of Base(m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.34 0.03 -0.42 0.52 0.33 

 Sig- 0.06 0.43 0.028 0.008 0.073میزان معنا دارای 

 زاویه جاروب 
Acute Angle(degree) 

 ضریب همبستگی

Correlation 
0.15 0.2 0.19 -0.42 0.55 
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 Sig- 0.25 0.19 0.2 0.027 0.005میزان معنا دارای 

 شعاع 
Radius (m) 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.43 -0.014 -0.04 0.54 0.35 

 Sig- 0.026 0.42 0.024 0.005 0.059میزان معنا دارای 

 تقعر
Concavity 

 ضریب همبستگی 

Correlation 
-0.26 -0.074 -0.18 0.27 -0.36 

 Sig- 0.12 0.37 0.2 0.11 0.05میزان معنا دارای 

 حجم 
Volume (KM3) 

 ضریب همبستگی

Correlation 
-0.3 0.16 -0.29 0.18 0.57 

 Sig- -.093 0.023 0.095 0.21 0.003میزان معنا دارای 

 شیب
Slope (degree) 

 ضریب همبستگی

Correlation 
0.027 0.17 -0.098 0.092 -0.25 

 Sig- 0.45 0.32 0.33 0.34 0.13میزان معنا دارای 

 درصد و بیشتر است 95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد 

 یارانزمشخص است میزان هدایت الکتریکی در جنوب مخروط افکنه    7و شکل    5  که در جدول   طورهمان

بوده   هاافکنهدارای بیشترین میزان هدایت الکتریکی در میان سایر مخروط    106( با میزان  14مخروط شماره  )

که میزان زاویه جاروب و حجم آن بیشتر از سایرین بوده و میزان تقعر کمتر دارد. لازم به توضیح است که  

تر از  متر بوده که اگرچه پایینمیکرو موهس بر سانتی  845میانگین کل هدایت الکتریکی در محدوده مطالعاتی  

ی شکل مورفومتری مخروط  طورکلبهاستاندارد ملی بوده و مطلوب است اما در محدوده حساس قرار دارد.  

آبراهه  هاافکنه انشعاب  تمرکز در  و ناهمواری و همچنین ساختار تراکمی و نوع  ارتفاع  تا  برحسب میزان  ها 

در   زیادی  منطقه  یشپحدود  آبخوان  کیفیت    شعاع،  با  ایستابی  سطح  عمق  میانگین  است.  مؤثربینی وضعیت 

  افزایش   با   که  است  آن  دهندهنشان  که  دارد   %99  حد  در  قوی  و  منفی  رابطه  هاافکنه  مخروط  مساحت   و  طول

  ارتفاع  همچنین. کندمی  پیدا  کاهش زمین  سطح تا   ایستابی  سطح عمق  ،هاافکنه مخروط  مساحت   و طول  شعاع،

  با  حقیقت  در.  است  ایستابی  سطح  عمق  با  %99  حد  در  مثبت  رابطه  دارای  قاعده  طول   و  قاعده  ارتفاع  رأس،

  که  طور همان.  شودمی  کمتر   زمین   سطح   تا  ایستابی  سطح  عمق   ها افکنه  مخروط   قاعده   وسعت   و  شیب  افزایش 

  مخروط  و  گسترده  رسوبات  وجود  دلیل  به  مطالعاتی  محدوده  غربی  نواحی   در   است  مشخص   7  شکل  در

  مخروط)  یمرکز   مناطق  در  و  است   زیاد  بسیار  زمین  سطح  تا   ایستابی  سطح  عمق   فراوان،  قدیمی  های افکنه

  کمتر  زمین   سطح   تا   ایستابی  سطح  عمق  دشت   انتهایی   چاله  به  ها مخروط  نزدیکی  دلیل  به(  9  تا   14  های افکنه

 . است

 هاخوشه از یک  هر زیرزمینی آب پارامترهای بر افکنه مخروط مورفومتری هایویژگی نقش  -5-3

لند  یک    عنوانبهها )مخروط افکنهات مورفومتری کل  یرپذیری آب زیرزمینی منطقه از خصوصی تأثبا توجه به  

نیز    هاافکنهی مخروط  اخوشهتفکیک    برحسبتوان  یمواحد(،    فرم وضعیت آب زیرزمینی در هر خوشه را 

نمودبند پهنه بخش  بنابراین؛  ی  این  م  یک ژئومورف  یهااز خوشه  یکهر    یهمبستگ  یزانم  در  عمق    یانگینبا 

ا م  آب  یدب  یستابی،سطح  و  که    یجنتا  .شدمحاسبه    یکیالکتر  یتهدا  یزانچاه  داد  خصوصیات  نشان 
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افکنه مخروط  در  شناسایی  مورفومتری  مهمی جهت  عامل  آب  دبیها  اساس  باشندمی  چاه  مناسب  این  بر   .

نقش    منظور به زمینی  یها آببر    مورفومتری  هایویژگیتعیین  میزان  زیر  از    معناداری،  یک  با    ها خوشههر 

، نتایج نشان داد  ( 6شد )جدول  سنجیده  چاه و میزان هدایت الکتریکی  آب  میانگین عمق سطح ایستابی، دبی  

دبی   معنادار  دارای    هاچاهکه  حداختلاف  تغییرات    95  در  با  خوشه    هایویژگیدرصد  هر  در  مورفومتری 

بر    یترل  4/10بوده )  اول موجود در خوشه    های  افکنهمربوط به مخروط    یهاچاه  کمترین میزان دبی آباست.  

مساحت و طول    همچنین  گفت شیب زیاد و  توانیمکه با توجه به خصوصیات مورفومتری بیان شده    ثانیه(

چاه در بیشترین میزان دبی آب  . همچنین  باشدیم  پایین این خوشهیکی از عوامل آبدهی    هامخروطکم این  

که از نظر مساحت، طول قاعده، طول،    شودمیلیتر بر ثانیه مشاهده    18  یزانمخوشه دوم با    هایمخروط افکنه

و سوم   اول  به خوشه  نسبت  متوسط  میانگین  دارای  و شعاع  که    .(6جدول  است )حجم  ذکر است  به  لازم 

الکتریکی و عمق سطح ایستابی به دلیل وجود فرض صفر و عدم اختلاف محسوس در   پارامترهای هدایت 

 .  باشندمینسبت به هم دارای معناداری ن هاخوشهمیانگین 

 

ی مخروط افکنهاخوشهی بند طبقه برحسبی وضعیت تغییرات آب زیرزمینی معنادارآزمون  -6جدول   

Table 6- Significance test of groundwater changes according to classification of alluvial 

fan 

 ی پتانسیل آب زیرزمینی پارامترها

Groundwater potential parameters 
 خوشه

Cluster 
F 

 معنی دارای

Sig 

 میانگین

mean 
 کمینه

Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 متر  -سطح ایستابی آب زیرزمینیعمق  کمینه 
Minimum water table depth(m) 

1 

2.74 0.088 

45 14.7 87.4 

2 36 17.7 50.3 

3 25 16.4 34 

 متر -بیشینه سطح ایستابی آب زیرزمینی
maximum water table depth(m) 

1 
 

1.39  

 

0.27  

66 48.2 111 

2 70 56.9 104 
3 85 61.3 128.5 

 میانگین عمق سطح ایستابی آب زیرزمینی 

mean water table depth(m) 

1 
0.41 0.66 

59 39.2 105.4 

2 54 36.8 68.5 
3 51 37.1 68.6 

 انحراف معیار تغییرات سطح ایستابی 

standard deviation of the changes in the water 
table 

1 

0.16 0.84 

5.6 2.2 12.7 

2 6.3 2.3 10.3 

3 5.7 3.85 7.19 

 لیتر / ثانیه  -دبی آب چاه

DBI(L/S) 

1 
3.48 0.05 

10 1.3 26.5 

2 18 6.5 34.5 
3 15 7.3 30.5 

 متر میکروموهس/ سانتی-هدایت الکتریکی

EC ( µ mho/cm) 

1 
0.65 0.52 

826 588 1336 

2 787 641 1101 

3 966 590 1606 

 درصد و بیشتر است 95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد 

ابعاد    منظوربه در  زیرزمینی  آب  پارامترهای  بر  مورفومتری  پارامترهای  اثرگذاری  میزان  و    ترکوچکسنجش 

  )  گرفتی و آنالیز قرار  موردبررسها  مجزا در هر یک از مخروط افکنه  صورتبه  پارامترهامحلی، همبستگی  

  افکنه موجود در خوشه اول نشان داد   مخروط  11( بر این اساس نتایج حاصله از تحلیل آماری  8و    7جدول  

های خوشه اول  که تغییرات پارامتر شیب با تغییرات دبی دارای همبستگی قوی و منفی در بین مخروط افکنه
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ی  ها مخروط. همچنین طول قاعده  یابدمیافزایش    هاچاهبا کاهش نسبی شیب میزان دبی آب    درواقع است.  

و قوی است. مخروط   مثبت  دارای همبستگی  الکتریکی  تغییرات هدایت  با  اول  در  های  افکنهخوشه  که  ی 

افزایش دبی، دارای افزایش هدایت الکتریکی نیز هستند که البته    تبعبهدارند    تریوسیعخوشه اول طول قاعده  

و   بوده  نسبی  افزایش  حد    ازنظراین  در  ملی    تر پایین)   مطلوبکیفیت  استاندارد  حد  دارد. 1053از  قرار   )

از سطح زمین مربوط به خوشه اول است    همچنین نیز  ا بیشترین میزان عمق سطح ایستابی  نکته  ما ذکر این 

تفکیکی   در سه خوشه  آن  و عمق  ایستابی  تغییرات سطح  که  است  اهمیت  و   صورت بهحائز  نبوده  معنادار 

گفت    توانمی  بنابراین  ؛ و دارای یک الگوی تغییری منظم نسبت به هم نیستند  باشند میاعداد نزدیک به هم  

یکسان است و آنچه بر تغییرات    تقریباً محدوده مطالعاتی  ی  ها مخروطشرایط محیطی غالب و حاکم در کل  

  های بخشپتانسیل آب زیرزمینی در این مناطق اثرگذار است ویژگی داخلی در سطح هر مخروط است که در  

 .شودمیدیگر به آن پرداخته  

 الگوی همبستگی مورفومتری با پارامترهای آب زیرزمینی-7جدول 

 ، رنگ سفید همبستگی ضعیف((R)   معکوسهمبستگی آبی  ، رنگ(D) مستقیمهمبستگی  زرد) رنگ 

Table 7- Morphometric correlation pattern with groundwater parameters 

(yellow color direct correlation (D), blue color reverse correlation (R), white color weak correlation 

مخروط   مورفومتری

 افکنه
Morphometry of 

alluvial fan 

 -Cluster three خوشه سوم -Cluster two خوشه دوم -Cluster one خوشه اول

هدایت  

 الکتریکی
EC 

دبی 

 چاه

DBI 

تغییرات 

 ایستابی
Changes 

عمق 

 ایستابی
Depth 

هدایت  

 الکتریکی
EC 

دبی 

 چاه

DBI 

تغییرات 

 ایستابی
Changes 

عمق 

 ایستابی
Depth 

هدایت  

 الکتریکی
EC 

دبی 

 چاه

DBI 

تغییرات 

 ایستابی
Changes 

عمق 

 ایستابی
Depth 

 مساحت
Area(m) 

- - - - - - D - - - R - 

 طول

Length (m) 
- - - - - - - R - - R - 

 ارتفاع رأس 
Head height(m) 

- - D D - - - D - - - - 

 (mقاعده )ارتفاع 

Height of the Base 
- - D D - -  D - - - - 

 (mارتفاع )اختلاف 

Height difference 
- - - - - - - - - - R - 

 طول قاعده 

Length of Base(m) 
D - - - - - - - - - R D 

 زاویه جاروب 

Acute Angle 
degree 

- - - R - - - - - - - - 

 شعاع 

Radius(m) 
- - - - - - D - - - - D 

 تقعر
Concavity 

- - - D - - - - - - - - 

 حجم 

Volume (KM3) 
- - - - - - - - - - - - 

 شیب

slope (degree) 
- R - - - - R - - - R R 
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   خشک نیمههمبستگی تغییرات سطح ایستابی با عوامل مورفومتریک خوشه اول در نواحی خشک و  نتایج  

منطقه   که    موردمطالعهغرب  است  این  و  بیانگر  طول  شعاع  دارای  مخروط    رأسارتفاع  مساحت،  افکنه 

در   قوی  و  مثبت  آب    %95  حدهمبستگی  ایستابی  میانگین عمق سطح  هرچقدر    ؛.استبا  پارامترهای  یعنی 

نسبت به مخروط    نیز    تاسطح زمین  سطح ایستابیعمق  میزان  دارای میانگین بیشتری باشد    مورفومتری فوق

اول(  )  ترکوچک  های  افکنه بود  بیشتر    خوشه  امر  خواهد  این  دلایلی  توانمیکه  به  شدن    ازجملهد  بیشتر 

مخروط   در  زیرزمینی  آب  سرانه  باشد.    هایجمعیتبا    تربزرگ  های  افکنهمصرف  شیب    نهمچنیبیشتر 

میانگین    های  افکنهمخروط   با  نیز  دوم  ایستابی    4.7خوشه  تغییرات سطح  با  قوی  و  منفی  همبستگی  دارای 

این موضوع   بر    تأثیرگذاریبودن و    تر فعال د  توان میبوده. علت  جریانات هیدرولیکی زیرسطحی و زهکشی 

 پایداری تغییرات در سراسر مخروط افکنه  

مخروط   اینکه  به  توجه  با  همچنین  ویژگی  های  افکنهباشد،  دارای  دوم  خوشه  در  مورفومتری  موجود  های 

های موجود در مخروط  برداشت از چاهمتمایزی از یکدیگر نبوده میزان تغییرات هدایت الکتریکی و دبی قابل

بودن خصوصیات    های  افکنه نزدیک  معنا  به  این  نیستند.  یکدیگر  با  قوی  همبستگی  دارای  نیز  خوشه  این 

 خوشه دوم به یکدیگر است  های  افکنهمورفومتری مورفومتری مخروط 

  صورت به  تقریباً  خوشه   این  در  موجود   های  افکنه  مخروط  و  بوده  افکنه  مخروط  5شامل     سوم  خوشه

  بیانگر  سوم   خوشه  مورفومتریک   عوامل   با  ایستابی  سطح  تغییرات  همبستگی   دارند  بادبزنی   شکلی  و  یافتهتکامل

  عمق  میانگین   با    % 95حد    در  قوی   و  مثبت  همبستگی  دارای   افکنه   مخروط  شعاع،  قاعده،  طول   که   است   این

  دارای  مخروط   شیب   و  ارتفاع  اختلاف   طول،  مساحت،  همچنین.  است   زیرزمینی  آب   ایستاب  سطح 

  دارای    سوم  خوشه  در  موجود  هایمخروط  اینکه  به  توجه  با.  است  بوده  %95  حد   در  قوی  و  منفی  همبستگی

  های چاه  از  برداشتقابل  دبی  و  الکتریکی  هدایت  تغییرات  میزان  نبوده  یکدیگر  از   متمایزی  ظاهری  هایویژگی

  نزدیک  معنا  به  این .  نیستند  یکدیگر  با  قوی  همبستگی  دارای  نیز  خوشه  این  های  افکنه  مخروط  در  موجود

 .است یکدیگر به سوم خوشه های افکنه مخروط مورفومتری  خصوصیات بودن
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ی  هاخوشه برحسب  هاافکنههای مورفومتری مخروط یژگیوآزمون همبستگی پارامترهایب زیرزمینی با   - 8جدول 

 شدهیکتفک

Table 8 - Correlation test of Groundwater parameters with morphometric characteristics 

of alluvial fans in terms of separated clusters 

 

 افکنه مخروط  مورفومتری

Morphometry of alluvial 

fan 

 -Cluster three خوشه سوم -Cluster two خوشه دوم -Cluster one خوشه اول
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ت 
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 همبستگی 

Correlation 
.081 .040 -.407 -.084 .590 .127 -.054 .859 -.44 -.184 .551 -.880 

 Sig .402 .450 .107 .403 .109 .405 .455 .007 .225 .383 .168 .060معنادارای 

ول
ط

 L
e
n

g
th

 

 همبستگی

Correlation 
.143 .312 -.318 -.100 .873 -.62 -.56 .021 -.33 -.195 .490 -.805 

 Sig .329 .162 .170 .385 .012 .095 .093 .482 .290 .377 .201 .098معنادارای 

ع 
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س 
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H
ea

d
 

h
e
ig

h
t

 

 همبستگی

Correlation 
-.384 -.04 .877 .670 -.68 .078 .667 -.254 -.14 -.536 .604 .150 

 Sig .109 .446 یمعنادارا
0.00

1 
.012 .067 .442 .051 .291 .407 .176 .140 .425 
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ق
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 همبستگی

Correlation 
-.305 -.10 .827 .462 -.49 .635 .813 .142 .438 -.271 -.03 .753 

 Sig .167 .378 .001 .076 .159 .088 .013 .381 .230 .330 .481 .124معنادارای 
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ا
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ei
g
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d
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r
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c
e

 

 همبستگی

Correlation 
-.211 .018 .176 .388 -.58 -.13 .515 -.293 -.62 .096 .319 -.910 

 Sig .256 .478 .302 .119 .110 .403 .118 .262 .128 .439 .301 .045معنادارای 

ده 
اع

ل ق
طو

 

L
e
n

g
th

 

B
a

se
 

 همبستگی

Correlation 
.185 .351 -.280 -.111 .659 -.63 -.12 .338 -.55 -.313 .862 -.931 

 Sig .282 .132 .202 .372 .077 .088 .393 .229 .166 .304 .030 .034معنادارای 

ه  
اوی

ز

ب 
رو

جا
 

A
c
u

te
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n

g
le

 

 همبستگی

Correlation 
-.418 .483 .540 .112 -.21 .431 .414 .393 -.16 -.004 .103 .349 

 Sig .088 .05 .043 .371 .342 .196 .178 .192 .394 .498 .435 .326معنادارای 

اع
شع

 R
a

d
iu

s
 

 همبستگی

Correlation 
.207 .032 -.205 -.061 .684 -.17 -.19 .717 -.43 -.310 .782 -.361 

 Sig .260 .461 .273 .429 .067 .371 .340 .035 .235 .306 .059 .319 یمعنادارا

عر 
تق
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n
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 همبستگی

Correlation 
.205 -.29 -.484 -.095 -.59 .172 .132 -.452 -.08 -.114 .193 -.606 

 Sig .261 .172 .066 .390 .107 .372 .389 .155 .444 .428 .378 .197 یمعنادارا

جم 
ح

 V
o

lu
m

e
 

 همبستگی

Correlation 
-.096 .069 -.096 -.018 .009 -.23 .400 .259 -.48 -.213 .570 -.122 

 Sig .383 .416 .390 .479 .493 .326 .187 .287 .206 .365 .158 .439معنادارای 

ب
شی

 sl
o

p
e

 

 همبستگی

Correlation 
.477 -.45 -.161 .225 -.00 -.58 -.43 -.621 .395 .465 -.93 .818 

 Sig .05 .068 .318 .253 .494 .111 .165 .068 .255 .215 .011 .091معنادارای 

 درصد و بیشتر است   95رنگ قرمز به معنای معناداری در حد 
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 گیرییجهنت -4

  سرزمین   ریزان  برنامه  و  آیدمی  شمار  به  محیط  توسعه  در  مهم  هایشاخصه  از   یکی  عنوانبه  زیرزمینی آب

مدیریت این منابع نیاز به شناسایی    منظوربه  .دارند  این منابع  وضعیت کمی و کیفی   شناسایی  به  زیادی   توجه

که    مؤثرعوامل   بوده  آن  فرم  به  توجه  اخیر   هایسال در  بر  عامل    عنوانبه  هالند    و   نفوذپذیری  بر  مؤثریک 

استگردید  برخوردار   تریویژه  ارزش  از  زیرزمینی  هایآب  تغییرات فرم  از  یکی  .ه    مهم   هایلند 

  محیط  خود،  ساختار  برحسب  که  باشندمی  هاافکنه  مخروط  ایران  خشکنیمه  و  خشک   مناطق  ژئومورفولوژی

این    بنابراین  ؛آوردمی  فراهم  زیرزمینی  آب  سازیذخیره  برای  را  مناسبی  بسیار   مورفومتری   هایویژگیدر 

البرز    هایدشتدر    افکنه  مخروط تاکستان()  یمرکزجنوبی  تا    میزان   و  گرفت  قرار  موردبررسی  کرج 

  ایستابی   سطح  عمق  و  تغییرات  الکتریکی،  هدایت   میزان  چاه،  از  برداشت قابل  دبی  بر  هاویژگی  این  تأثیرگذاری

مساحت، طول مخروط طول قاعده و شعاع    با افزایش میانگین  که  داد  نشان   . نتایجگرفت  قرار   ارزیابی  مورد

  مورفومتری پارامترهایمقادیر    کاهش با  و یافتهافزایش زیرزمینی نیز  آب برداشتقابل دبی میزان  مخروط افکنه

های  افکنهمخروط  نشان داد در    هایافته  .یابدمی  افزایش   دبی  میزان  ، زاویه جاروب، ارتفاع قاعدهرأسارتفاع  

ارتفاع   که  مخروط    رأسی  سایر  از  بیشتر  قاعده  نیز   است  هاافکنهو  ایستابی  افزایش    سطح  دلیل  به 

رسوب    گذاریرسوب ضخامت  زمین  ترپایینو  سطح  گردید  همچنیناست.    از  سطح    که  مشخص  عمق 

با افزایش مساحت، طول، طول قاعده و شعاع مخروط   با    .شودمی  ترنزدیکبه سطح زمین    هاافکنهایستابی 

مربوط به خوشه    ها چاه مشخص گردید که بیشترین میزان دبی آب  شده تفکیکمورفومتری  ی  ها خوشهرسی بر

تراکم    دارای  اما در غرب محدوده مطالعاتی  ؛پراکندگی داردمکانی در کل منطقه    ازنظر. این خوشه  استدوم  

مخروط    های  افکنهمخروط  .  استبیشتری   به  نسبت  خوشه  سوم    های  افکنهاین  و  اول  خوشه  در  موجود 

است و زاویه جاروب    دارای ابعاد متوسط  قاعده و طول مخروط    طول   ،شعاع  ارتفاع،   اختلاف  مساحت،  ازنظر

این   سوم    هامخروطدر  و  اول  خوشه  به  نسبت  را  میانگین    هدایت   میزان  بیشترین  همچنین   .داردکمترین 

  به  مربوط  الکتریکی  هدایت  میزان  کمترین  و  سوم  خوشه  در  موجود  های  افکنه  مخروط  به  مربوط  الکتریکی

   .بوده که آبدهی مناسبی نیز دارد دوم خوشه

  با   مورفومتری  پارامترهای  همبستگی  میزان  خوشه،  هر  داخل  در  مورفومتری  پارامترهای  نقش  تعیین  منظوربه

شد.  هاافکنه  مخروط  زیرزمینی  آب  پارامترهای در    های  افکنهوط  مخر  در  داد  نشان  نتایج  سنجیده  موجود 

میزان دبی چاه   ،با افزایش میزان شیبآبدهی نسبت به دو خوشه دیگر(  که دارای کمترین میزان  اول )خوشه  

مخروط    داد  نشانپژوهش    این   از  حاصل  نتایج  طورکلیبه  .یابدیمافزایش   ظاهری   و  ها افکنهخصوصیات 
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  های آب  پتانسیل   ارزیابی  در  مهم  شاخص  یک  عنوان به  تواندمی  ها آن  مورفومتری  هایویژگی  در  تفاوت 

روی    که  دهدمی  نشان  مطالعه   این  نتایج  درواقع گیرد    قرار  مورداستفاده  زیرزمین بر  فرممطالعه    یها لند 

  تغذیه  جهت  مناسب  مکان  تعیین  در  خطا  کاهش  سبب  تواندمی  اجرایی  هایطرح  انجام  از  پیش  ژئومورفیک

  ژئومورفولوژی   ی هاشاخص  از  استفاده  نیز   کاربردی  ازنظر  همچنین  .شود  زیرزمینی  آب   چاه  حفر   یا   آبخوان

  و  بوده  صرفهبه  مالی  و  زمانی   ازنظر   ژئوالکتریک   نظیرمرسوم شناسایی منابع آب زیرزمینی    یها روش  برخلاف

 است.   صحرایی یا  میدانی  عملیات به یازن بدون و  تریعوس مکانی  پوشش  دارای

به  یابییلپتانس  یینهدرزم   شدهانجامتحقیقات  اکثر    زیرزمینی    مخروط  مورفومتری  هایشاخص  و  فرم  آب 

  کنار  در  وزنی  اثرگذار یا  عامل  یک  عنوانبه  را  لند فرمکند بلکه این  نمی  نگاه  مجزا   شاهد  یک  عنوانبه  افکنه

را    عوامل  سایر آن  از  شاخص  یک  تنها  یا  گرفته  نظر  در    مثال عنوانبه  ؛دهندیم قرار    یموردبررسدر  داس 

یک عامل در    عنوانبه، دشت سیلابی و ... را  هاافکنهپژوهش خود نقش پارامترهای ژئومورفیک نظیر مخروط  

قرار داد و به این نتیجه    موردبررسیبر پتانسیل آب زیرزمین    تأثیرگذاریدر  پارامتر محیطی دیگر  کنار هشت  

 یابی پتانسیلدرصد دقت در    75مراتبی تا    سلسله  یهامدل جغرافیایی در کنار    یها شاخصرسید که استفاده از  

افزایش   را  زیرزمینی  )یمآب  بالی   همچنین  (.Das, 2019دهد  و    ترین نزدیکارتفاع    پارامتر  یر تأث  حمدانی 

را   زیرزمینی  یک شاخص    عنوان بهزهکش  پتانسیل آب  نتیجه    موردبررسیدر شناسایی  این  به  و  دادند  قرار 

و تشخیص بهتر منابع    یابیپتانسیلیک متغیر مستقل در    عنوانبه  ژئومورفیک   ی ها شاخصاستفاده از    رسیدند

برخوردار   مناسبی  دقت  از  زیرزمینی  )آب  اگرچه   توانیم  بنابراین؛  (Hamdani & Baali, 2019است    گفت 

  زیرزمینی  هایآب  بر  ها افکنه  مخروط  خصوص به  و  لندفرم های ژئومورفیک   یر تأثدر مطالعات متعدد    تاکنون

  مخروط   مورفومتری  هایشاخص  نقش  با  رابطه  در  جامع و دقیقی  مطالعه  ولی  است،  قرارگرفته   تأکید  مورد

با    حال ینباا.  است  نگرفته  انجام  هاافکنه  مخروط  بندیطبقه  و  زیرزمینی  هایآب  بر  هاافکنه حاضر  تحقیق 

در    هاافکنهمخروط    هاییژگیونقش  رویکرد نوین و مطالعات آماری قوی توانست الگوی جدید در حوزه  

ارائه دهد و رهیافت   پتانسیل  شناسایی  راستای  در  را   ی مؤثرو    کارآمد  تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی 

 ایجاد نماید.  آب زیرزمینی یها سفره
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Extended Abstract 

Introduction 
Flooding is one of the most destructive environmental phenomena, causing significant human and 

socioeconomic losses worldwide every year. Over the past two decades, the frequency of floods 

worldwide has increased by more than 40%. Between 1995 and 2015, approximately 109 million 

people were affected by floods annually, with damages amounting to 58 billion Euros (75 billion 

USD) annually (Khosravi et al., 2019). . In Iran, floods are the most dangerous natural phenomenon, 

causing significant human and financial losses in various parts of the country annually. 

Historically, floods have been recognized as the most frequent, deadly, and costly natural hazard 
(Hejazi, Andariani, Almaspour & Mokhtari Asl, 2015).  

Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) methods have been implemented in diverse areas of 

water management, including evaluating flood management options, optimizing resource 

allocation, and assessing flood risk potential. Compared to models based on physical watershed 

characteristics, MCDM methods require less detailed information and generally provide high 

prediction accuracy (Dou et al., 2015). Therefore, this study aims to assess the flood risk of the 

Kashafrood River sub-basins using morphometric indices and various MCDM methods. 

Material and Methods 

The study area is located between 9°E longitude and 35°38´ to 37°N latitude, covering an 

area of 15,650 square kilometers. This applied research integrates data analysis, 
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geographic information systems (GIS), morphometric parameters, and multi-criteria 

decision analysis techniques. Data analysis was conducted using ArcGIS and Excel 

software. 

Morphometric data were extracted and analyzed to enable pairwise comparisons for 

hierarchical and network analysis methods, calculating the relative importance and 

validity of parameters. 

The TOPSIS method, introduced by Yun in 1980 and further developed by Yun and Wang 

in 1981, is widely used in multi-indicator decision-making. The VIKOR method, first 

introduced by Aperivik in 1979, focuses on selecting and ranking alternatives based on 

conflicting criteria (Mardani, Zavadskas, Govindan, Amat Senin & Jusoh, 2016). The 

ELECTRE method, developed by Bernard Roy in the 1960s, uses dominance 

relationships to compare alternatives. 

Validation of the models was performed using percentage change analysis and recorded 

flood points in the region. 

 

Results and Discussion 

The criteria for this research were the morphometric characteristics of the 20 studied sub-

basins, extracted using a Digital Elevation Model (DEM). These characteristics were 

categorized into three groups: linear, surface, and relief parameters. 

Linear parameters included watercourse length and branching ratio. Basins with longer 

watercourses typically produce higher runoff and faster peak flow during rainstorms 

compared to basins with shorter watercourses (Batt, 2019). Surface parameters included 

basin area (A), basin length (Lb), basin perimeter (P), shape factor (Ff), drainage density 

(Dd), roundness ratio (Rc), elongation ratio (Re), texture ratio (Tr), waterway density 

(Fs), shape index (Bs), and holding constant (C). Relief parameters included basin 

elevation (Bh), elevation ratio (Rr), and elevation number (Rn). Basin elevation (Bh) 

indicates slope, waterway gradient, and runoff discharge. 

The prominence value of the studied sub-basins ranged from 2247 to 1049 meters, with 

the highest prominence observed in sub-basins K04, K09, and K13, and the lowest in sub-

basins K05, K12, K14, and K17. Among the criteria, basin area (weight: 0.188) was the 

most significant, while basin prominence (weight: 0.008) was the least significant. The 

compatibility ratio of the parameters was 0.05, indicating valid comparisons since the 

value is below the threshold of 0.1. 

The percentage change analysis revealed that the ANP method exhibited the lowest 

variability (25%), while the AHP and TOPSIS methods showed the highest variability. A 

comparison of observed flood points with model results indicated that the ANP method 

had the highest correlation with flood points, followed by the AHP method, while the 

ELECTRE method exhibited the lowest correlation. 

Conclusion 

To prepare a flood zoning map for the studied sub-basins, multi-criteria decision-making 

(MCDM) methods such as AHP, ANP, TOPSIS, VIKOR, and ELECTRE were employed. 

Morphometric criteria were utilized to evaluate the performance of these methods. 
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The sub-basins were classified into five flood risk classes by each method. According to 

the AHP method, 53.6% of the area was classified as high and very high flood risk. The 

ANP method classified 50% of the area as high and very high flood risk. The TOPSIS 

method classified 47.6% of the area as high and very high flood risk. The VIKOR method 

identified 61.13% of the area as high and very high flood risk, while the ELECTRE 

method classified 50.75% of the area in this category. 

Validation using flood points showed that the ANP method had the highest accuracy. The 

percentage change analysis also confirmed that the ANP method exhibited the lowest 

variability. 

These findings suggest that morphometric indices and MCDM methods are effective tools 

for assessing flood risk in watersheds. However, flood risk mapping is an iterative process 

requiring periodic updates due to changes in land use, weather patterns, and other factors 

influencing flood dynamics. Regular reassessment and updating of flood risk maps are 

essential for accurate and effective flood management. 

 

Keywords: Flood Risk Assessment, Morphometric Analysis, Multi-Criteria Analysis, 
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 رودکشف آبخیز  هایزیرحوضه خیزیسیل بندی اولویت در معیاره چند  گیریتصمیم  مختلف هایروش مقایسه

 دانشجوی کارشناسی ارشد علوم و مهندسی آبخیز، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  -مریم زارع 

 دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران   -1آذری محمود 

 گروه آموزش جغرافیا، دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایران  -محسن رضائی عارفی

 

6/1403/ 8تاریخ پذیرش:      4/6/1403تاریخ بازنگری:     12/4/1403تاریخ دریافت:  

 چکیده

 راتیی. تغدهدیم  قرار  ریتأث  تحت   را  مردم  یهاییدارا  هم  و  یزندگ   هم  که  است   طبیعی خطرات  نیترجیرا  از  یکی  لیس

  لیس  خطر  بالقوه  مناطق   ییشناسا   یطیشرا  نی. در چناست   شده  لیس  شدت  و  یفراوان  شیافزا  باعث   ریاخ  ییهوا  و  آب

  و   یمورفومتر  یهاشاخص   از  استفاده  با  مطالعه  نیا   ،روازاین.  است   مهم  اری بس  لیس  از  یناش  خسارات  کاهش  یبرا

کشف    زیحوضه آبخ  یهارحوضهیز  در  لابیس  ریپذب یآس  مناطق   ییشناسا   دنبال  به  ارهیمع  چند  گیریمیتصم  یهاروش

  با مختلف    هایرحوضهیز  یز یخلی س  و  شد  استخراج  منطقه  DEM  از  یمورفومتر  شاخص  16منظور    نی. بداسترود  

و   د یگرد  نییتع  ELECTREو  AHP، ANP ،VIKOR ،TOPSISشامل   ارهیچندمع ی ریگ میتصم روش 5 از  استفاده

  یریگ میتصم  مختلف  یها روش  ج ینتاشد.    یبندطبقه  کمی لیخ   و  کم  متوسط،   اد،یز  اد،ی زیلیخ  خیزیلیس   طبقه  پنج  در

همبستگ   با  ارهیچندمع از  تغ  یبررس  و  رمنیاسپ  یاستفاده  مشخص    درنهایت .  گرفت   قرار  یابیارزمورد    راتییدرصد 

روش  بین    داریمعنیاختلاف    و   است  یشتری ب  دقت   یدارا  حوضه  ی زیخلی س  نقشه  هیته  در   ANPروش    دیگرد

ANP،AHP    وVIKOR  سیل نقشه  دادهبا  اساس  بر  حوضه  ندارد.  خیزی  وجود  مشاهداتی    درصد   یبررس  درهای 

 درصد   24/ 3روش    نیا  جینتا  اساس  بر.  است   ANP  روش  به  مربوط  راتییتغ  درصد  نیکمتر  دش  مشخص  زین  راتییتغ
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  حوضه   درصد  50  از   شیب  درمجموع  و  دارند  قرار  ادیز  طبقه  در  درصد  25/ 7  و  ادیز  ی ل یخ  یز یخلی س  طبقه  در  حوضه

 .رندیگیمقرار  ادیز  یلی و خ  ادیز یزیخلیس طبقه در

  ، یرود، خراسان رضو کشف  زیآبخحوضه    ،اره  یچندمع  لیتحل  ،  یسنجخت یر  لیتحل  ،ل  یخطر س   یابیارز:  هاواژهد یکل

 .زیحوضه آبخ یبندت یو اولو ت یریمد

 

 مقدمه  -1

  ی اجتماع  یاقتصاد  خسارات  و  یانسان  خسارات  هرساله  که  است  لیس  ،طبیعی  یها دهی پد  نیترمخرب  از  یکی

  40  از  ش یب  جهان  سراسر   در  لی س  یفراوان   گذشته،  دهه  دو  ی. طدارد  همراه  به  جهان   سراسر   در  را  یتوجهقابل

باست  افتهی   شیافزا  درصد به  ،2015  تا  1995  یها سال   ن ی.    تحت   جهان  سراسر  در  نفر  ونیلیم  109  نزدیک 

رسد  یم  سال   در(  کایآمر  دلار  اردیلی م  75)  وروی  اردی لیم  58  به   آن  خسارت  که   اند گرفته  قرار  ل یس  ریتأث

(hosravi et al., 2019K.)  مالی  و  جانی  خسارات سالههمه ایران در  طبیعی پدیده  آمیزترینمخاطره عنوانبه  سیل  

 ترین پرهزینه  و  مرگبارترین  ترین،رایج  تاریخ،  در طول   مخاطره  این  .آوردمی  بار  به  کشور  مختلف  نقاط  در  زیادی

(.  Hejazi, Andariani, Almaspour & Mokhtari Asl, 2015)شده است    قلمداد  طبیعی مخاطرات میان  در  خطر

  201  تعداد  1330  دهـه  در  کـه  یاگونهبه  .است  شده  گزارش  ایران  در  سیل  مخاطره  3700  از  بیش  اخیر  سال   60  در

  وسعت  (.Sharifi, 2002است )  افتاده  اتفاق  سیل  مورد  402تعداد    1360  دهـه  در  امـا  پیوسـته  وقوع  به  سیل  مورد

  آبخیز   هایحوضه  مساحت   از  درصد  55  و  است  شـده  برآورد  هکتـار  میلیـون  91  حـدود  ایران  خیزسیل  نواحی

  خیـزی سـیل  شـدت  دارای  آن  هکتار  میلیون  42  کـه  اندداشته   تأثیر  تند  و  مسـتقیم  روانـاب  تولیـد  در  کشـور

   (. Parvaresh, Mahdavi, Malekian, Esmaeilipoor & Holisaz, 2018) اسـت زیاد خیلی تـا متوسـط

  صورت  در  تا  است  خیزیسیل  نظر  از  هازیرحوضه  بندیاولویت  سیلاب،  کنترل   راستای   در  مهم  اقدامات  از  یکی

  این  به  بیشتری  اهمیت  و  شناسایی  را  بیشتر  خیزیسیل  هایاولویت  دارای  نواحی  حفاظتی،  عملیات  اجرای

تعیین    ی برا (.  Razavizadeh & Shahedi, 2015گردند ) متمرکز مناطق این در  آب  حفاظت عملیات و داده  نواحی

زیرحوضه سیل از روشاست  شده  استفاده  یار یبس  هایشرو   از  هاخیزی  استفاده    ی بررس  یبرا   یآمار  یها . 

  ی ها مدل   یکردهاست.رواز این یکی   زی آبخیهاحوضه یکیزی ف یها یژگیو یبرخ با لیس  یهایژگیو یهمبستگ
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-حوضه  درخیزی  و سیل  لیس  مطالعه  یبرا  پژوهشگران  توسط  کههایی است  دیگر روش  از  یکیدرولوژیه

  نیا  (.Rahimpour, Rezaei Moghaddam, Hejazi & Valizadeh Kamran, 2023اند )شده  استفاده  ز یآبخیها

اعتبارسنج  یواسنج  یبرا   ی درومتری و ه  یهواشناس  ،یمکان  یها داده  به  از ین  علت   به  ها مدل    یمشکلات   با   یو 

در   هستند.    و   لیس  خطرنقشه    هیته  یبرا  گسترده  طوربه  GIS  و  ازدورسنجش  ر،یاخ  یها سال روبرو 

است  قرار   مورداستفاده  یر یپذ بیآس   و   وقوع  ازآنجاکه(.  Aher, Adinarayana & Gorantiwar, 2014)  گرفته 

  ن یتخم  به  نسبت  اره،ی مع  چند  بر  یمبتن   ل یس  سکیر  نیتخم  ،است  یمختلف  عوامل   ر یتأث  تحت  ل یس  شدت 

  یها روش  از  استفاده  روازاین.  داشت  خواهد  دنبال   به  را  یاعتمادترقابل  جینتا  اریمع  تک  بر  یمبتن  لیس  سکیر

 شبکه  ،(Zzaman, Nowreen, Billah & Islam, 2021شبکه )  لیتحل  ندیهمچون فرآ 1، ارهیچند مع  گیریصمیمت 

 & Tehrany, Pradhan)  میتصم  درخت  ،(Ahmed, Hoque, Howlader & Pradhan, 2022)  یمصنوع  یعصب

Jebur, 2013)،  بانیپشت  بردار  نیماش  (Ganjirad & Delavar, 2023)،  داشته    لیدر مطالعات س  یفراوان  کاربرد

 است. 

تحل  ترکیب  در  معیارهچند   گیریتصمیم  هایتکنیک   و  بندیاولویت  منظوربه  گسترده  طوربه  مورفومتریک  لیبا 

 از   برخی  (.Akay & Baduna Koçyiğit, 2020است )  شده  استفاده  سیلاب  به  آبخیزهایحوضه  حساسیت  ارزیابی

  شباهت   اساسبر  اولویت  ترتیب  تکنیک  از  عبارتند  اند،شده  گرفته  کار  به  آب  مدیریت  در  که  MCDM  یهاروش

)TOPSIS)  آل ایده  حلراه   به  )Aouragh & Essahlaoui, 2018)،  شبکه  تحلیل  فرآیند  (ANP(  )De Brito, 

Evers & Almoradie, 2018)، مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  (AHP(  )Chaulagain et al., 2023 ) ،  

ELECTRE (Teimouri & Alvandi, 2022 )ویکور  روش و (VIKOR()Khosravi et al., 2019  .) 

با   ( & Jegankumar, 2015Rahaman, Ajeez, Aruchamyهمکاران )رحمان و    پژوهش   موضوع  با  ارتباط  در

و از   به  ییای جغراف  اطلاعات  ستمیس  و  یمراتب  سلسله  لیتحل  ندیفرا  و  کیمورفومتر  یهایژگیاستفاده 

  ار یبس  تیاولو  با  پهنه  پنج  به  زیآبخ  یها رحوضهی ز  و  پرداختند  کالار  زیآبخ  حوضه  در  هارحوضهی ز  بندیاولویت

تحقیقشدند  میتقس   بالا   ار یبس  و  بالا   متوسط،  کم،  کم، این  در    کی   یفاز  AHP  کی تکن  که  گرفتند  جهی نت  . 

 
1 Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) 
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اولویتشناسا  یبرا   یعمل  کردیرو و  و    .است  حساس  مناطق  بندییی   & Aouragh)  یاساحلاواوراق 

Essahlaoui, 2018)  کردیبر رو  یمبتن  کریمورفومت   لیبه تحل  TOPSIS  خیز آب  یهاحوضه  یبندتیاولو  جهت  

-لیس  به  ت یحساس  لحاظ   از  حوضه  ی بندرتبه  پژوهش   نیا  از  ها آن  هدف.  پرداختند  مراکش   در  ا یاومارراب  در

فرسا  یزیخ پژوهشبود.    شی و  این  موفومتر  9ابتدا    در  از    کیپارامتر  استفاده  با    شد  استخراج  DEMبا  و 

از   شد  پارامترها  ینسب  وزن  TOPSISروش  استفاده    با   6  و  2  یهارحوضهیز  که  داد  نشان  جینتا.  مشخص 

 & Akayبادونا )آکای و  .  دارند  شی فرسا  و  لیس   منظر  از  را   تی حساس  نیشتریب  0/ 6788  و  6838/0  بیضرا

Baduna Koçyiğit, 2020  ) کی  در  هارحوضهی ز  یناگهان  لی س  لیپتانس  یبند تیاولو  عنوان  با  یپژوهش  در  

  روش   که  دندیرس  جه ینت   نیا  به  ارهیمع  چند   یریگمیتصم  و  یسنت   یها روش  از   استفاده  با   هیترک  در  حوضه

AHP  شده   اتخاذ  روش. همچنین  کند  ینیبشی پ  را  بالاتر  یلابیس  لیپتانس  با  یهارحوضهیز  تواندیم  خوبیبه  

روش  ینیبشی پ  تی قابل ANP روش  از  آمدهدستبه  یارها یمع  وزن  نییتع  یبرا   را  VIKOR ژهیوبه  هااین 

  به  تی حساس  یبررس  عنوان  با  یپژوهش  در  (Msabi & Makonyo, 2021)  ویماکونو    یامسب   .بخشدیم  بهبود

 در  دودوما  منطقه  در  معیاره  چند  یریگمیتصم  وتحلیل تجزیه  و  ییایاطلاعات جغراف  ستمیس از  استفاده  با  لیس

تهیه  مرکز   ای تانزان به  اقدام  حساسی  س  تینقشه  تحل  منطقه  لیبه  روش  اساس  مراتب  لیبر  ( AHP)  یسلسله 

  دقتدلالت بر    گردید که  یاعتبارسنج  منطقه  در  داده  رخ  ی خیتار  ی هالینقشه سنتایج به دست آمده با    کردند.

-م یتصم  ی ها( با استفاده از روشChaulagain et al., 2023)  چائولاگین و همکاران  مدل داشت.  درصد  24/87

  ، ییای جغراف اطلاعات ستمیس در داروزن یخط بی ترک و ی مراتب  سلسله لی تحل ندیفرآ ازجمله  ارهیمع چند  یریگ

  ب، یش  شامل،  لی س  خطر  اریمع  شش  از  هاآن.  نمودند  کاتماندو  شهرکلان  در  لیس   تی حساس  نقشه   هی ته  به  اقدام 

  به   ت یحساس  نقشه  هی ته  یبرا  رودخانه  از  فاصله  و  پوشش  و  نیزم  ی کاربر  ،یبارندگ  ،یزهکش  تراکم  ارتفاع،

 و   یاراض  یکاربر  و  یبارندگ  آن  از  پس  و  اریمع  نیترمهم  رودخانه  از  فاصله  ان،یم   نیا  در.  نمودند  استفاده  لیس

  در  %32  و متوسط یلابیس  لیپتانس  پهنه در  (56)% منطقه  از  یادی ز بخش که  داد  نشان جی نتا. بود ی اراض  پوشش

و  قربان  د.دارن  قرار  کم  لابیس  لیپتانس  با  پهنه  در  %11  و  ادیز  لابیس  لیپتانس  با  پهنه همکاران زاده 

(Ghorbanzade, Azarakhshi, Mosaedi & Rostami Khalaj, 2017  )تشخیص  در مراتبی  سلسله  تحلیل  ییکارآ  

که    داد  نشان  جینتا.  کردند  یبررس  را  حیدریهتربت  شهر  یمرکز   بخش  در  یشهر   لابیس  مخاطره  مستعد  ینواح
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 یلیخ  طبقه  به  مربوط  وسعت  نیکمتر  و(  هکتار  8/126)  خطرکم  منطقه  به  مربوط منطقه    وسعت  نیشتریب

  ی بند تیاولو  عنوان  با  یپژوهش  در(  Parvaresh et al., 2018همکاران )  و  پرورش  .است  هکتار  4/28  پرخطر

  ز ی آبخ  یهارحوضهیز  در  یلابیس  انیجر  بیضر  و  3  نوع  الکتره  مدل   کمک  به  یزی خلیس  بر   مؤثر  ی پارامترها

  ن ییتع  ی برا  مناسب  روش  کی  عنوانبه  تواندیم  الکتره   مدل   که   افتندی   دست  جی نتا  نیا  به  بندرعباس  سرخون

 Arab Ameri, Pourهمکاران )عرب عامری و    .شود  ی معرف  تیاولو  ی دارا  یهارحوضهی ز  یزی خلیس  ل یپتانس

Ghasemi, Rezaei & Sohrabi, 2019) نه یبه  تیریمد  منظوربه  زیآبخ  یهاحوضه  کیمورفومتر  یبندتیاولو  

  ی خط  ونیرگرس-س ی تاپس  یبیترک  مدل   و  کی توپوگراف  و  ی خط  ،یشکل  کیمورفومتر  پارامتر   13  با  را  وخاکآب

آل   دهیا  از  فاصله  نیکمتر  با  بیترت   به  9  و   6  ،4  ی هارحوضهیز  دندیرس  جهینت  نیا  به  و  دادند  انجام  رهیمتغ  چند

و    پورمیرح  .رندیگ  قرار  سوم  تا  اول   یهارتبه  در  ازیامت  نیشتریب  کسب  با  و  یمنف  آل   دهیا  از  فاصله  نیشتریب  و  مثبت

(   حوضه   کیدروژئومورفولوژیه   اتی خصوص  لیتحل  عنوان  با  یپژوهش  در  (Rahimpour et al., 2023همکاران 

  که   دندیرس  جهینت   نیا  به  یز یخلیس  تیحساس  نظر  از  هارحوضهیز  یبندتیاولو  هدف  با  یچا  الند  زیآبخ

 و  13  رحوضهیز  مقابل  در  .باشندیم  برخوردار  ییبالا   یزی خلیس  ت یحساس  از   2  و  4  ،1  ،3ی هارحوضهیز

  نظر   از  کم  یلیخ  طبقه  در  جهینت  در  و  داشته  موردبررسی  عامل  22  نظر  از  را  وزن  ن یکمتر  بی ترت   به  ،  6  رحوضهیز

الوند  .ردیگی م  قرار  یزی خلیس  تیحساس و    ی هامدل   سه یمقا  به (  Teimouri & Alvandi, 2022) تیموری 

VIKOR،  ELECTRE،SAW     وTOPSIS  ی ز یخلیس  وی  ر یپذ شی فرسا  تیاولو  یبررس  منظوربه  

با    و  شد  استفاده  ک یمورفومتر  پارامتر   11  ازمطالعه    ن یابنکوه استان تهران پرداختند. در    زیآبخ  ی هارحوضهیز

  ی هامدل   از  استفاده  با  هالیتحل  انجام  از  بعد  و  محاسبه شد   هاشاخص  از  کیهر  وزن  AHP  روش  از  استفاده

  یریگمیتصم  ی برا  مناسب   و  ی عمل  کردیرو  کی   اره،یمع  چند  یریگمیتصم  هایروش  که  گرفتند  جهی نت  فوق

و    .هستند  خیزیسیل  نیتع  یبرا   بهتر زاده  )حسین   Hosseinzadeh, Salehi Milani & Rezaianهمکاران 

Zarandini, 2023 )  پژوهش   نیا  در.  تعیین کردند  یزیخلیس  به  نسبترا    نکا  حوضه  یهارحوضهیز  تیحساس  

  باو    شد  استفاده  اطلاعاتی   لایه  11  از  حوضه  خیزیسیل  به  نسبت  هازیرحوضه  حساسیت  نقشه  تهیه  منظوربه

  ی وزن  یخط  یبیبا استفاده از روش ترک  سپس   تعیین گردید  ها هیلا   وزن  یمراتب  سلسله   لیتحل  روش  از  استفاده

 در پنج طبقه کردند. یزی خلیس نقشه  هیته  به مبادرت ARC GIS افزارنرمدر 
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روش  در   گیریتصمیممختلف    هایتاکنون  پژوهش  پیشینه  اساس  بر  که  است  شده  معرفی  معیاره    چند 

کارایی    وجودنیبااخیزی هم استفاده شده است  سیل و سیل  مدیریت  ازجمله  آب  مدیریت  مختلف  هایحوزه

یک   اهر  است    موردبررسی  تاکنون ها  روش  نیاز  نگرفته  مقایسه  روازاینقرار  پژوهش  این    روش   5  هدف 

خیزی و در تعیین سیل  ELECTREو    AHP،  ANP  ،VIKOR  ،TOPSIS  شامل  ارهیچندمع  یریگمیتصم

های بالادست حوضه  . زیرحوضهاسترود در استان خراسان رضوی  کشف  آبخیز  های زیرحوضه بندی اولویت

تغییرات  تغییرات  دلیل   به  رود  کشف  آبخیز و  از  اراضی  کاربری  اقلیمی    بالایی   پتانسیل  جمعیت  رشد  ناشی 

سیلاب در    98نزدیک به    1996تا    1335از سال    کهطوریبه  دارند.  آن  از  ناشی  مخاطرات   و  سیلاب  بروز  برای

 این حوضه به وقوع پیوسته است.

 هاروش ومواد -2

 موردمطالعه  منطقه-2-1

  طول  61°  9'تا  57°  22  '  ییایجغراف  مختصات  در  مربعلومتریک  15650مساحت    هب  رودکشف  زیآبخحوضه

-هزارمسجد  ارتفاعات   به  شمال   از   حوضه  نیا(.  1  شکل)  دارد  قرار   یشمال  عرض  37°  تا  35°   38'  و  ی شرق

  از  و  جهانشاه  و  پرپشته   ،یعل  خواجه  یها کوه  ارتفاعات  به  غرب  از  نالود،یب  ارتفاعات  به  جنوب  از  داغ،  کپه

  .دارد  نام  رودکشف  کندیم  یزهکش  را  حوضه  ن یا  که  یا رودخانه.  شودیم  یمنته   رودیهر  رودخانه  به  شرق

کشور  در  خاتون  پل  نام  به  یمحل  در  مشهد  دشت  از  عبور  از  پس  رود  کشف  رودخانه   به   ترکمنستان  مرز 

 Dehghan, Hosseinpour Moghadam, Lashkaripourدهد )یم   لیتشک  را  تجن  رودخانه  و  ونددی پیم  رودیهر

& Ghafouri, 2012 را منطقه    یکل  یمورفولوژ .  دارد  یشناسنیبا ساختار زم  میمنطقه رابطه مستق  ی(. توپوگراف  

-محسوب میجوان    یا منطقه  که  داده  شکل  شمال حوضه  در  هزارمسجد  یهاکوه  و  جنوب  در  نالودیب  یهاکوه

  از .  است  گرادیسانت  درجه  14  آن  سالانه  یدما  ن یانگیم  و  متریلی م  262  حوضه  سالانه  یبارندگ  نیانگیم  شود.

 در  ارس  درختان  شامل  پراکنده  یجنگل  درختان  و  یمرتع  ریفق  یاهیگ  پوشش  یدارا   منطقه  یاهیپوشش گ  نظر

 .  است  مرتفع ینواح
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 روش پژوهش-2-2

  مساحت   شامل  یبرجستگ   و  یسطح  ،یخط  یپارامترها  گروه  سه   در  ی شاخص مورفومتر  16  پژوهش   نیا  در

  ، یگرد  نسبت  ،یزهکش   تراکم  انشعاب،  نسبت  شکل،  عامل   حوضه،   طول   آبراهه،   طول  ،حوضه  ط یمح  ،حوضه

 حوضه،  یبرجستگ  آبراهه،  نگهداشت  شاخص  شکل،   شاخص  آبراهه، یفراوان  بافت،  نسبت  ،یدگی کش  نسبت

(. 1شد )جدول    استخراج   منطقه  DEM  از   ArcGIS 10.5با استفاده از    یو عدد برجستگ  ی برجستگ  نسبت

  ک ی   هر  به  مربوط  ه یلا پس از تهیه    .دش  استفاده  منطقه   متر   DEM  30  از  یمورفومتر   یپارامترها   استخراج  یبرا

لا   کیوزن هر  ،  GIS  طیدر مح  هاشاخص  از نهیاز  طر  زیها  گرد  AHPروش    قیاز  با    در.  دیمحاسبه  ادامه 

  ک یهر    خیزیی سیلبندنقشه پهنه  ELECTREو    AHP،  ANP،  TOPSIS،  VIKOR  یها استفاده از روش

   .شد هیته هارحوضهیاز ز

 

 رودکشف ز یآبخ هزحو تیموقع نقشه -1شکل 

Fig.1. Location map of KashafRood watershed 
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 گیری چند معیاره های تصمیمها با روشها و تلفیق دادهوزن دهی معیار-2-3

مع  یرگیمیتصم  یها روش  در  استفاده  یبرا   یمورفومتر  هاینقشه  تهیه  از  پس وزن هر  لازم است    ،ارهیچند 

و برای تعیین ارجحیت هر معیار    شد  هیپارامترها ته  یزوج  سهیمنظور جدول مقا  نیا  یمحاسبه گردد. براعامل  

-میتصم  روش  5  از   استفاده  با   بعد  مرحله   در  .قرار گرفت  یزدار یها و کارشناسان آبخدانشگاه  د یاسات   ار یدر اخت

های  نقشه  و  شد  ب یترک  جینتا  ELECTREو    AHP،  ANP  ،VIKOR  ،TOPSISشامل    ارهی چندمع  یریگ

 . تهیه شدها  زیرحوضه بندیاولویت

 موردمطالعه منتخب در حوضه  مورفومتری هایشاخص - 1جدول 

Table 1- Selected morphometric indices in the study area 

  ( Linear Parameters) ی خط  یپارامترها

 مؤلفه

Parameter 
 علامت اختصار 

Acronym 

 رابطه 

Equation 

 منبع 

Refrence 

 - - Lu ( Stream length) آبراهه طول

   bR Rb = Nu / Nu + 1⃰ Schumm, 1956 ( Bifurcation ratio) انشعاب نسبت

  (Areal Parameters) یسطح یپارامترها 

 - - A ( Basin area) حوضه مساحت

 bL - Horton, 1945 ( Basin length) حوضه طول
 - - P (Basin perimeter) حوضه  طیمح

 fF Ff = A/Lb2 Horton, 1945 (Form factor) شکل فاکتور

 dD DD=∑LU/A Horton, 1945 ( Drainage density) یزهکش تراکم

 cR ( Circularity ratio) یگرد  نسبت
24×3.14 A/P Horton, 1945 

 eR 1.128√A / Lb Horton, 1945 ( Elongation ratio) یدگی نسبت کش

 rT T= Dd × Fs Horton, 1945 ( Texture ratio) بافت  نسبت

 sF Fs = ΣNu / A Horton, 1945 ( Stream frequency) آبراهه یفراوان

sB /A2 (Shape index) شکل شاخص
bLs = B Horton, 1945 

 C C= 1/Dd Schumm, 1956 (Constant of channel maintenance) آبراهه  داشت نگه ثابت

  ( Relief Characteristics) یبرجستگ یپارامترها 

 Bh R = H− h⃰ Schumm, 1956 (Basin relief) حوضه یبرجستگ

 rR Rr = Bh/Lb Schumm, 1956 (Relief ratio) یبرجستگ  نسبت

 nR Rn = Dd× H/1000 Schumm, 1956 (Ruggedness number) یبرجستگ عدد

⃰ Nu ،تعداد آبراهه هر رتبه :H: ،ارتفاع حداکثر حوضه h: حوضه  حداقل ارتفاع 
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 (: AHP) یمراتب سلسله لیتحل روش -2-3-1

  وستهیپ  و  گسسته  ی زوج  ی هاسهیمقا  از  مطلق  یها اسیمق  در   ینسب  ی هاتیاولو  استخراج  ی برا  در این روش 

مربوط به    ی هالی تحل  انجام   ی برادر این پژوهش  .  شودیم  استفاده  ی چندسطح  ی مراتب  سلسله  یساختارها   در

با استفاده از نظرات    ارهای مع  تی ارجح  نیی. بعد از تعدی استفاده گرد  Expert Choice  افزار نرم  از  AHPروش  

  یقضاوت ذهن  یسازگار.  دیگرد  محاسبه   ساتیمقا  ی سازگار  نسبت   ها لی تحل  صحتاز    نان یاطم  یبرا   خبرگان،

تخم  توانیمرا   سازگار  نیبا  مقا  ینسبت  سازگار   نیب  سهیکه  شاخص  و  ثبات   ،است  یتصادف  یشاخص 

 . دشاستفاده   (1)از رابطه  ی سازگار  نسبت . برای تعیینکرد یبررس

CR = CI/RI                                                                                 (1) 

است. شاخص    ی تصادف  شاخص سازگاری  RI ری وشاخص سازگا  CI،یسازگار  نسبت CR رابطه  نیا  در

 :آیدمی  به دست (2رابطه ) که با استفاده از   یسنجش سازگار  یاست برا   یاریمع  ،یسازگار

CI = (λmax-n)/(n-1)                                                                (2) 

است.   سهیمقا  سی اندازه ماتر  nاست و    س یبه دست آمده از ماتر  ژهیمقدار و  ن یتربزرگ maxλ  رابطه  نیا  در

بر  بود  0/ 1  از  کمتر  یسازگار  نرخ   مشخص  و  یزوج  سات یمقا  انجام  از  بعد.  دارد  ساتیمقا  صحت  دلالت 

  هیهر لا  Arc GIS10.5 افزار نرم  مشخص و با استفاده از هاشاخص  از ک ی هر از ی امت  سازگاری شاخص نمودن

 . دی گرد ه یته  هاحوضهزیر یزیخلی و نقشه س شد  ها ادغامهی لا  شد. سپسدر وزن مربوطه ضرب 

 ANP روش  3-2- 2

به وجود آمده که در مشخص نمودن و اختصاص    ینسب  –یحاصل از محاسبات وزن  جی اساس نتا  براین روش  

  و   هانهیگز  ارها،یمع  از  یاشبکه  از  استفاده  با  شبکه  لی تحل  روش.  ردی گیقرار م  مورداستفادهاین  دادن منابع بر  

این روشانجام می  را  مسائل  یسازمدل   اتی عمل  ها،خوشه  درون  یهاگروه   در   موجود  عناصر   تمام  دهد. در 

  ن یب  یوابستگ  و  بازخوردها   است  قادر  شبکه  و  کرده  برقرار  ارتباط  گریکدی  با  یق ی طر  هر  به  باشندیم  قادر  شبکه

  جادیا  یمراتب  سلسله  کنترل  کی   عنوانبه  است  قادر  شبکه  لیتحل  روش.  کند  بی ترک  هم  با  را  هاخوشه  درون  و
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پژوهش  .شود این    . دیگرد  استفاده  Super Decisions  افزارنرم  از  ANPروش    یها لی تحل  انجام  ی برا  در 

 : است لیذ شرح به ANPروش  مراحل

  از   روشن  یفیتعر  ارائه   ی اصل  هدف   مرحله  نیا  در:  گیریتصمیم  مسئله  ی اشبکه  ساختار   نییتع:  اول   مرحله 

  و  هاشاخص  هدف،  شامل  یمراتب   سلسله  درخت.  است  مرتبط  یا شبکه  ساختار  ک ی  به   آن  لیتبد  و  مسئله 

  از  هاخوشه  نیا  از   هرکدام  و  شودیم  گفته  خوشه  مراتب،سلسله   درخت  یاجزا   از  هرکدام  به  که  است  هانهیگز

  ان یم  ارتباطات  و  عناصر  ها،خوشه  از  ی امجموعه  از   ی ریگمیتصم  شبکه  کی   واقع  در.  اندشده  لیتشک   ی عناصر

 .  شودیم  لیتشک  هاآن 

روش    ن یا  :ارهایمع  یزوج  سهیمقا:  دوم  مرحله  همانند  ا  بوده  AHPمرحله  در  روش    نیو  همانند  پژوهش 

AHP دیگرد سهیمقا  گریکدیبا  ارهای و مع دیگرد عمل . 

 و   گام بهگام  روش.  شودی م  استفاده  روش  دو  از   هاشاخص  وزن  محاسبه  یبرایی:  نها  وزن  محاسبه:  سوم  مرحله 

  سی ماتر شامل جداگانه سیماتر دو در هاشاخص وزن نکهیا  به توجه  با گامبهگام روش در سی سوپرماتر روش

( 22W)  گرید  یها شاخص  به  نسبت   هاشاخص  وزن  سیماتر  و(  21W)  هدف  به  نسبت   هاشاخص  وزن

 .کرد بیترک  را سی ماتر دو نیا دی با هاشاخص وزن نییتع جهت شود،یم  محاسبه

  در   که  است  شده  یبند جزء  سیماتر  کی   قتیحق  در  سی سوپرماتر  کی .  است  س یماتر  سوپر  روش  دوم  روش

رابطه  .  دهدیم  نشان  یریگمیتصم  مسئله   کل  در  را   ی ریگمیتصم  سطح  دو  نیب  رابطه   س،ی ماتر  از  بخش  هر  آن

. در  دهدیم  نشان  را  (Saaty & Vargas, 2006وارگاس )ساعتی و    توسط  شده  ارائه   س استاندار ی سوپرماتر  (3)

ماتر  نیا گروه  eو    هاخوشه  انگریب  C  سی سوپر  درون  بردارهااست  هاعناصر  ماتر  W  ی.    زین  سی درون 

مقا  یوزن  ی بردارها از  خوشه  یزوج  ساتی حاصل   نیب  تعاملات   و  روابط  تمام.  است  گریکدی  با  هاعناصر 

)یم  یاب یارزش  سیسوپرماتر  روش  در  یزوج  ساتیمقا  وسیلهبه  یر یگمیتصم  سطوح  عناصر  Mirشود 

Ghafouri, Asadian Ardakani & Azizi, 2013 .) 
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                                             (3)    

  ق یتلف  با  و  هیته  مربوطه  هیلا   شاخص  هر  وزن  محاسبه  از  بعدیی:  نقشه نها  هیو ته  هاه یلا   قی تلف:  چهارم  مرحله

 . دیگرد هیته   هاحوضه تمام  یبرا خیزیسیل  یینها نقشه  هاهیلا 

   (TOPSIS)  سیتاپسروش  -3-3- 2

ی روش  سال    یریگمیتصم  یها کی تکن  یجبران  یهامدل   نی پرکاربردتر  از  یکاین  در  که  است  شاخصه  چند 

  nمسئله چند شاخصه با    کی   یبرا   1981در سال   1و وانگ   ونیو سپس توسط    دی ارائه گرد  ونی توسط    1980

  آلدهیا  یهاجواب  جادیا  ها،روش   ریروش نسبت به سا  ن یا  زی . نکته متماداده شدتوسعه    نه یگز  mشاخص و  

این پژوهش    سی تاپس  انجام  مراحل .  است  یدس ی اقل  ی فضا  در  ی منف  آل دهیا  و  مثبت  آل دهی ا  صورت   دو  به در 

 : انجام شد Super Decisions افزارنرمکه در   است ر یز صورتبه

 (4با رابطه ) نرمال شده گیریتصمیم سی ماتر  محاسبه مرحله اول:

nij = 
𝑋𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑥𝑖𝑗

𝑖=1

2
                                                 )4(      

         .ام است j ام با توجه با شاخص i نهیارزش گز  دهندهنشان:  Xij (4در رابطه )

 (  5با رابطه ) موزون شده نرمال  سی ماتر  محاسبهمرحله دوم: 

 (5)                                                     ij × nj = w ijv 

 نرمال شده عناصر است.   سی ماتر  ijnو  اریهر مع  وزن jw (5در رابطه )  که

 ها شاخص(  A-) یمنف  آل دهیا  جواب مجموعه و( A+) مثبت  آل دهیا  جواب مجموعه نییتع مرحله سوم:

 
1 Yoon and wang 
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A+={(𝑚𝑎𝑥𝑟𝑖𝑗  │𝑗 𝜖 𝐶𝑏), (𝑚𝑖𝑛𝑟𝑗𝑖│𝑖 𝜖 𝐶𝑐)│𝑖 = 1,2, … ,𝑚} = (𝑣1
+, 𝑣2

+, … 𝑣𝑚 
+ )                                 

(6 )  

A- ={(𝑚𝑎𝑥𝑟𝑖𝑗 ⎹𝑗 𝜖 𝐶𝑏), (𝑚𝑖𝑛𝑟𝑗𝑖⎹𝑖 𝜖 𝐶𝑐)⎹𝑖 = 1,2,… ,𝑚} = (𝑣1
−, 𝑣2

−, … 𝑣𝑚
−)                                 )7 ( 

)رابطه  در ) 6های  و   )7)  bC  و  cC  باشندیم  ی منف  و   مثبت  ی هاشاخص  مجموعه   انگریب  ب یترت   به. 

 𝑣1
+, 𝑣2

+, … 𝑣𝑚 
   .استاستاندارد شده   ی هاداده ری مقاد +

iی )منف  و(  i+S)  مثبت   آل دهیا  یها حلراه  ر یمقاد  از   ها نهیگز  فاصله  محاسبه  مرحله چهارم:
-S)،  با   مرحله  نیا  در  

 . دیگرد محاسبه  یمنف و مثبت آل دهی ا از شاخص هر فاصله(  9) و( 8) یها رابطه از استفاده

S+
i = √∑ (𝒗𝒊

+ − 𝒗𝒊𝒋  )𝟐𝒏
𝒋=𝟏        j = 1,2, … ,m                                                                      )8( 

S-
i= √∑ (𝒗𝒊

− − 𝒗𝒊𝒋  )𝟐𝒏
𝒋=𝟏        j = 1,2, … ,m                                                                             

(9 )  

𝒗𝒊(  9( و )8در رابطه )
𝒗𝒊و    +

استاندارد    یها از نقشه  کیدر هر    حداقل  ارزشو    حداکثر  ارزشبه ترتیب   −

        است.شده 

  (10)  رابطه  از  استفاده  با  مرحله  نیا  در  آل،دهیا  مقدار   به  هانه یگز  ینسب  یکینزد  بیضر  محاسبه  مرحله پنجم:

 .  دیمحاسبه گرد  آل دهیا مقدار  به هانهیگز یکینزد بیضر

Ci = 
𝑆𝑖

+

𝑆𝑖
++𝑆𝑖

−             i = 1,2, … ,m                                                                                            )10( 

 ( VIKOR) کوری و روش -3-4- 2

  ن یگزی جا  یهانهیگز   بندیرتبه  و  انتخاب  بر  که  کرد  یمعرف  1979  سال   در  کیکویاپربار    نینخست این روش را   

)  دی تأک  متضاد  ی ارهایمع  از  نیا(.  Mardani, Zavadskas, Govindan, Amat Senin & Jusoh, 2016داشت 

 & Opricovicدهد )یم   انجام  آل دهی ا  حل راه  به  ک ینزد  خاص  ار یمع  اساس   بر  را   اره یمع  چند   ی بندرتبه  روش،

Tzeng, 2007) .شود:  مراحل زیر انجام می  سازینرمال پس از تشکیل ماتریس تصمیم و  در این روش 
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اول: که  (i-𝑓)  ارهایمع  یمنف  و(  i+𝑓)  مثبت  آلدهیا  نقطه   نیبهتر  نییتع  مرحله  معیارهای  :  برای  مثبت  آل  ایده 

با   برابر  ایده  ترینبزرگمثبت  و  معیار  ستون  منفی  مقدار  معیار  مقدار  ترینکوچکآل  و    ستون  برای  است 

  عکس این حالت است.معیارهای منفی 

ام   iبیانگر فاصله نسبی گزینه  )(S  یسودمند مقدار  :  (.تأسف) jR  و(  ی)سودمند  jS  ریمقاد  محاسبهمرحله دوم:  

. برای این  استآل  ام از دوری از نقطه ایدهi بیانگر حداکثر ناراحتی گزینه   (R)تأسف  آل و مقدار  از نقطه ایده

 .شوداستفاده می(  12) و رابطه  (11)منظور از رابطه 

Sj = ∑ 𝑊𝑖 
𝑓𝑗

+−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
+−𝑓𝑗

−
𝑛
𝑖=1                                                                                )11( 

Rj = max[𝑊𝑖  
𝑓𝑗

+−𝑓𝑖𝑗

𝑓𝑗
+−𝑓𝑗

−]                                                                                )12( 

 .آیدمی به دست( 13)  رابطه از کوریشاخص و مقدار (:Q) کوریشاخص و نییتعمرحله سوم: 

Q = V 
𝑆𝑗− 𝑆

+

 𝑆− − 𝑆+ 
+ (1 − 𝑉)

𝑅𝑗− 𝑅+

𝑅−  − 𝑅+                                                              (13 )  

V  ن یبهتر  کوریو  روش   اساس  بر .  شودیم  گرفته  نظر   در  5/0  با  برابر   معمولاا   که  است  یوزن  رابطه  ن یا  در  

 دارا باشد. را Qمقدار  نی که کمتر است یا نهیگز نه،یگز

 (ELECTRE) الکتره روش - 2-3-5

اواسط سال   1برنارد روی   توسط  بار  نیاول  یبرا این روش    گز  1960در  آن  در  که    اساس   بر   هانهیارائه شد 

-میتصم  یتئور  در  مشهور  یها کی تکن  ازجمله  الکتره  روش.  شوندیم   سهیمقا  گر یکدی  با  یبرتر   روابط  مفهوم

(.  Zare & Zamzam, 2022اند )شده  یمعرف   هانهیگز  یبندرتبه  و  یبند طبقه  انتخاب،  هدف  با  که  هستند  یریگ

 : است شده  یط ری ز مراحل  روش نیا  انجام  یبرا

اول:   د یگرد  استفاده  یدس یاقل  نرم   روش  از  که در این مطالعه  شده،  ل یتشک  س یماتر  یساز  اسیمق   یب  مرحله 

 (.14رابطه )

 
1 Bernard Roy 
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nij = 
𝑥𝑖𝑗

√∑ 𝑥𝑖𝑗
2𝑚

1

                                                                  )14( 

دوم: اارهایمع  وزن  نییتع  مرحله  در  ضرا  نی:  به  توجه  با  تصم  ارهای مع  تیاهم  بیمرحله   بردار  ،یریگمیدر 

  ل یتحل  روش  از  پژوهش   ن یا  در  ارها ی مع  از   کی   هر   وزن  نییتع  یبرا .  دیگرد  نییتع  ارها ی مع  تیاهم  بیضر

 .  شد( استفاده  AHP) یمراتب   سلسله

Vij = Wj*Nij      j=1,2,….,n ; i=1,2,…,m                                       )15( 

سوم:   هر   در   موردمطالعه  ی ارهایمع  تمام   مرحله  نیا   در   :ناهماهنگ  و  هماهنگ   س ی ماتر  لیتشک  مرحله 

(  17و    16هماهنگ و ناهماهنگ با استفاده از روابط )  سیماترو    مقایسه شد  گریدهای  زیرحوضه  زیرحوضه با

 .  دی محاسبه گرد

] = ماتریس هماهنگ 
j│Vkj ≥ V1j │ ∈ J+

j│Vkj  < V1j │ ∈ J−
]                                                                 (16 )  

] = ماتریس ناهماهنگ
j│Vkj < V1j │ ∈ J+

j│Vkj  ≥ V1j │ ∈ J−
]                                                   (17     )   

هماهنگ مؤثر    سی ماتر  جادی ا  ی برا:  (G)  مؤثر  ناهماهنگ( و  F)   مؤثرهماهنگ    س یماتر  لیتشک   مرحله چهارم:

تع  کی ابتدا   آستانه  ماتر  د،یگرد  نییمقدار  عنصر  هر  بعد  مرحله  مقدار    نیا  یمساو  ا ی  تربزرگ  که  I  سیدر 

  ی برا   یعموم   روش  کی.  گرفت  تعلق  صفر  مقدار  صورت  نیا  ریغ  در  و  کی  مقدار   F  سی آستانه بود در ماتر

 . شودی م  حاصل( 19 و 18) روابط از  که  است سی ماتر  ریمقاد نیانگی م  از استفاده  آستانه قدارم نییتع

Ῑ= ∑ ∑
𝐼𝑘1

𝑚(𝑚−1)

𝑚
1=1

𝑚
𝑘=1                                                                      (18 )  

Fk1 = {
0        𝐼𝑘1 <Ῑ

1       𝐼𝑘1≥ Ῑ
                                                                          )19(  

)  سی ماتر  جادی ا  یبرا مؤثر    آستانه   مقدار  از  که  یعنصر   هر  هماهنگ  مؤثر  س یماتر  خلاف  بر(  Gناهماهنگ 

(NIب )گرفت.  کیآستانه بود مقدار  یمساو  ایکه مقدار آن کمتر   یبود صفر و هر عنصر شتری 
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𝑁𝐼̅̅̅̅ = ∑ ∑
𝑁𝐼̅̅̅̅ 𝑘1

𝑚(𝑚−1)

𝑚
1=1

𝑚
𝑘=1                                                               (20 )  

Gk1 = {
0       𝑁 𝐼𝑘1 <𝑁𝐼̅̅̅̅

1       𝑁𝐼𝑘1≥ 𝑁𝐼̅̅̅̅
                                                                  )21( 

پنجم:   ناهماهنگ   سی ماتر  در  مؤثر  هماهنگ  سی ماتر  مرحله  نیا  در  ،(H)  مؤثر  جامع  سی ماتر  لیتشک  مرحله 

 (.22)رابطه  است مؤثر هماهنگ سی ماتر  نام به یدی جد سی ماتر آن حاصل و شد ضرب  مؤثر

HkI = FkI × GkI                                                                         )22( 

 و   ی بندرتبه  ی برا  س یماتر  نیا  و  است  ها نهیگز  از   ینسب  یهاتیارجح  ب یترت   دهنده نشان  مؤثر  جامع  س یماتر

   قرار گرفت. مورداستفاده خیزآب یهاحوضه یبندگروه

 ها مدل یسنجاعتبار -2-4

  شده   ثبت  زیخلی س  نقاط  همان  ای  یا مشاهده  نقاط  و  راتییتغ  درصد  یبررس  روش  از  هامدل   یسنجاعتبار  یبرا

  ی هاروش  در  هارحوضه یز  بندیطبقه  از  حاصل  جی نتا  رات،یی تغ  درصد  یبررس  یبرا .  دی گرد  استفاده  منطقه   در

  رند ی گیم  قرار   کسانی  طبقه  در  روش   دو  هر  در  که   یی هارحوضهی ز  تعداد  و  شده  سه یمقا  دو  به  دو  موردمطالعه

  رات ییتغ  درصد  نی کمتر  که  روش  هر.  شودیم  یاب یارز  هاروش  راتییتغ  درصد  آن  اساس  بر  و  گرددیم  محاسبه

.  ( Sharifi kia, Shayan, Yamani & Arab Ameri, 2018بود )  خواهد  معتبرتر  آن  از  حاصل  جی نتا  باشد  داشته  را

 شد.  استفاده( 23) رابطه از   راتییتغ  درصد محاسبه  یبرا

∆P = 
𝑁−𝑁𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

𝑁
 × 100                                                                (23 )  

دو   سهیاست که در مقا  ییهارحوضهیز  تعداد ConstantNدو روش،    سهیدر مقا  راتیی تغ  درصد  ∆Pرابطه    نیا  در

  ز،یخلیس   نقاط  با  سه یمقا  یبرا.  است  موردمطالعه  یها رحوضهی ز  کل  تعداد  N  و  هستند  یرتبه ثابت  یروش دارا

  ه ی ته  یرضو  خراسان  استان  ی زداریآبخ  و  یعیطب  منابع  کل  اداره  توسط  که  حوضه  در  شده  ثبت  ی هالاب یس  از

  است،   یارتبه   یهمبستگ  یروش بررس  کیکه    رمنیاسپ   یاز روش همبستگبدین منظور  .  شد  استفاده  ده،یگرد

، AHP،ANP  ،TOPSIS یها روش  جینتا  با  و  شده  یبندرتبه  هارحوضهیز  اساس  نیا  بر.  دیگرد  استفاده



 177                                                    ...بندیاولویت در  معیاره چند  گیریتصمیم  مختلف هایروش   مقایسه  زارع و همکاران،

   

VIKOR    وELECTRE  افزارنرمدر    رمنیاسپ   یارتبه   یبا روش همبستگ  هاآن  یستگبو هم  سهیمقا  SPSS 

 .  دی محاسبه گرد

 بحثو  جی نتا-3

 ی مورفومتریک حوضه پارامترها محاسبه جی نتا-3-1

  رحوضهی ز  20  یبرا   است  بوده  هاحوضه  یمورفومتر  اتی خصوص  ،پژوهش  نیا  در  ازی موردن  یارها یمع

 است.    شده( ارائه  2) جدول  در که موردمطالعه

 موردمطالعه های خصوصیات مورفومتری زیرحوضه  -2جدول 

Table 2- Morphometric characteristics of the studied sub-basins 

 زیرحوضه

Subbbasin 
Lu bR A bL P fF dD cR eR rT sF sB C Bh rR nR 

K01 852.6 2.02 716.7 56.5 171.4 0.22 1.18 0.31 0.53 1.23 0.96 4.45 0.85 1317 23.3 0.47 

K02 325.2 2.94 258.9 48.3 139.4 0.11 1.26 0.18 0.38 0.65 1.95 9.01 0.79 1716 35.5 0.44 

K03 363.5 1.69 229.5 57.4 157.1 0.07 1.58 0.12 0.3 0.68 2.32 14.35 0.63 1258 21.9 0.64 

K04 518.8 1.99 573.9 75.8 237.2 0.01 0.9 0.13 0.36 0.95 0.95 10.01 1.1 2060 27.2 0.29 

K05 577.5 1.74 679.4 85.5 233.9 0.09 0.85 0.16 0.34 1.06 0.8 10.76 1.18 1196 14.0 0.29 

K06 715.2 4.56 536.2 55.3 184.5 0.08 1.33 0.2 0.47 0.82 1.62 5.7 0.75 1750 31.7 0.46 

K07 316.8 1.82 175.6 45.3 123.6 0.09 1.8 0.14 0.33 0.51 3.48 11.69 0.56 1385 30.6 0.72 

K08 577.1 1.8 474.3 65.7 182.2 0.11 1.22 0.18 0.37 0.91 1.34 9.1 0.82 2019 30.7 0.39 

K09 515.0 4.53 277.4 50 130.9 0.11 1.86 0.21 0.38 0.58 3.18 9.01 0.54 2247 44.9 0.54 

K10 492.0 2.67 335.9 55.3 153.3 0.11 1.47 0.18 0.37 0.72 2.05 9.1 0.68 2231 40.3 0.45 

K11 737.5 3.96 577.9 68.1 167.3 0.12 1.28 0.26 0.4 0.79 1.62 8.02 0.78 1538 22.6 0.53 

K12 393.6 1.84 295.8 44 131.1 0.15 1.33 0.22 0.44 0.85 1.56 6.54 0.75 1049 23.8 0.69 

K13 373.5 2.76 353.3 57.2 171.5 0.11 1.06 0.15 0.37 0.78 1.36 9.26 0.94 2127 37.2 0.35 

K14 377.1 1.74 325.1 50.9 136.5 0.13 1.16 0.22 0.4 0.76 1.52 7.97 0.86 1170 23.0 0.59 

K15 605.0 1.41 505.6 61 180 0.14 1.2 0.28 0.42 0.97 1.24 7.36 0.83 1766 29.0 0.45 
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K16 329.8 1.99 180.1 91.5 328.3 0.22 1.83 0.21 0.52 0.71 2.56 4.65 0.55 1732 18.9 0.7 

K17 766.7 1.85 683.4 57.4 178.8 0.21 1.12 0.27 0.51 1.37 0.82 4.82 0.89 1259 21.9 0.55 

K18 561.7 1.63 586.4 59.7 176.1 0.16 0.96 0.24 0.46 1.08 0.89 6.08 1.04 1408 23.7 0.35 

K19 599.0 2.223 652.8 75.5 191.3 0.11 0.92 0.22 0.38 1.15 0.8 8.73 1.09 1392 18.4 0.45 

K20 424.0 1.81 325.6 48.6 128.4 0.14 1.3 0.25 0.42 0.86 1.51 7.25 0.77 1066 21.9 0.76 

 یخط یپارامترها-3-1-1

طول آبراهه با    ازآنجاکه.  است  انشعاب  نسبت  و  آبراهه  طول   شامل   پژوهش  نی ا  در  منتخب  یخط  ی پارامترها

  ی ها طوفان  وقوع  هنگام  در  معمولاا  دارند  یتر یطولان   آبراهه   که  ییهادارد حوضه  یمیتعداد آبراهه رابطه مستق

(.  Bhat, 2019)  شوندیم  عیسر  اوج  انیجر  و  ادیز  رواناب  باعث  کم،  آبراهه  طول   با  یهاحوضه  به  نسبت  یباران

و    لومتریک   83/3295با    برابر  K16  یهارحوضهیطول آبراهه به دست آمده مربوط به ز  نیشتریب  داد  نشان  جینتا

به ز  نیو کمتر  لومتریک   852/ 55با    برابر  K01  رحوضهیز آمده مربوط  به دست  با    برابر  K07  رحوضهیطول 

ن  در.  است  لومتر یک   83/316 انشعاب    زیرحوضه   در   انشعاب  نسبت   بالای   مقدارگفت که    د یبا  زی مورد نسبت 

  طی   در  ناگهانی  سیلاب   تولید   برای  بالایی   پتانسیل  و  است  بالا   آن  در  رواناب  تولید   پتانسیل   که  دهدمی  نشان

  و  56/4  با  برابر  K06  زیرحوضه  به  مربوط  نیز  انشعاب  نسبت  میزان  بیشترین.  دارد  را  آساسیل  هایباران

  . است 41/1  با برابر K15 رحوضه یز به مربوط آن کمترین

 

 موردمطالعه های فاکتورهای خطی حوضه -2شکل 

Fig.2. Linear factors of the studied basins 
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 سطحی پارامترهای-3-1-2

پارامترهای میان  حوضه    کی  یزیخ لیس  در  مهم  اریبس  یفاکتورها   از  مساحت  عامل  ،موردمطالعه  سطحی  از 

بر اساس طبقهاست  زیآبخ )   ارائه شده توسط  یبند .    از  شیب  مساحت  با  یها( حوضهHorton, 1945هورتون 

 در  لومترمربع یک   6/175  از  هارحوضهیز  مساحت .  رندیگیم  قرار  بزرگ   ی هاحوضه  طبقه   در  لومترمربع یک  100

  ی ها رحوضهیز  یتمام   جهینت  در   است  ریمتغ  ،K16حوضه    ری ز  در  مربعلومتریک  83/3295  تا  K07  رحوضهیز

  ژه یوبه  رواناب  حرکت  زمان  کنندهنییتع  حوضه  طول   پارامتر بزرگ قرار دارند.    یها حوضه  طبقه   در   یمطالعات 

  یبرا  را  یشتریب  زمان   رواناب  شتریب  طول   با  یهارحوضهیز  در  که  یمعن  نیبد  ؛ است  حوضه  داخل  در  لابیس

  ه یتغذ   ی برا  یشتریب  ل یپتانس  شتر یب  طول   با   یهاحوضه  ن یهمچن.  دی نمایم  یط   حوضه  یخروج  به  دنیرس

 K20  رحوضهیدر ز  لومتری ک  6/48از    موردمطالعه  یهارحوضهیزدر    پارامتر  نیا  مقدار.  دارند  ینیرزمیز  یهاآب

مستق  (P)  حوضه  محیط  فاکتور.  است  ریمتغ  K16  رحوضه ی ز  در  لومتریک  5/91  تا ارتباط  مساحت    یمدر  با 

  بر   اثرگذار  اساسی  پارامترهای  از  حوضه  طول   و  مساحت  همراه  به  فاکتور  این.  استحوضه و طول حوضه  

  زیرحوضه  به  مربوط  محیط  بیشترین   موردمطالعه  هایزیرحوضه  بین  در.  باشندمی   حوضه  هیدرولوژیکی  رفتار

K16  زیرحوضه   به  مربوط  نیز  مقدار   ن یکمتر  .است  کیلومتر   3/328مقدار    با  K14   کیلومتر  5/136  با   برابر  

)   فاکتور .  است پارFfشکل  م  یمترا (  که  برا یاست   استفاده  آن  از   هارحوضهیز  انیجرشدت  ینیبشی پ  یتوان 

  کوتاه   زمانمدت  در  ادیز  یدب  یدارا  شکل  فاکتور  یبالا   ریمقاد  یدارا  یهارحوضهیز  که  صورت  نیا  به.  نمود

در    عی توز.  کندیم  صدق  هیقض  ن یا  برعکس  کم  ریمقاد  با  ی هارحوضهیز  در  و  باشندیم شکل  فاکتور 

فاکتور    مقدار  نیشتریب  22/0مقدار    با K16  و  K01  یها رحوضهیکه ز  دهدیمنشان    موردمطالعه  یهارحوضهیز

  ع یسر  یها کیپ و  رواناب یبالا حجم یبرا مهم شاخص   کی( D) یزهکش  یبالا  تراکمباشند. یشکل را دارا م

  ی هان یزم  و  کم  یاه یگ  پوشش  ،ری نفوذناپذ   یها خاک  با   اغلب  بالا   یزهکش  تراکم  .( Horton, 1945 است )  لیس

به    ،موردمطالعه  یهارحوضهیز  در  یزهکش  تراکم  پارامترمقدار    نیشتر یب.  است  همراه  یکوهستان مربوط 

  مانند  حوضه  یهایژگ یو  ریسا  از  متأثر  یگرد  نسبت  ،است  1/ 83  با  K16  و  1/ 86مقدار    با  K09  رحوضهیز

ااست  حوضه  یاهی گ  پوشش  و  حوضه  بیش  حوضه،  یبرجستگ  ن،ی زم  یناهموار  ،یزهکش  تراکم مقدار    نی. 

  ی زی خلیس لیپتانس  یو دارا یاره یباشد شکل حوضه دا ترکی نزد کی قرار دارد. هر چه به  1صفرتا  نیفاکتور ب
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)  خواهد  یشتریب   ن یشتریب  31/0مقدار    با  K01  رحوضهیز(.  Bisht, Chaudhry, Sharma & Soni, 2018بود 

ز  یگرد   نسبتمقدار   و  بوده  دارا  دارد.    نیکمتر  13/0مقدار    با  K03  رحوضهیرا  را    یدگیکش  نسبتمقدار 

  درجه  سیلاب،  ی ر یگشکل  نحوه  فاکتور  این  مقدار .  است  آبخیزحوضه  شکل  تحلیل   برای   مهمی  پارامتر 

  به  مربوط  53/0  با  برابر  یدگیکش  نسبت  مقدار   بیشترین.  دهدمی  نشان  را  حوضه  دهیرسوب  و  فرسایش 

( رابطه  Tنسبت بافت )  شاخص.  است  K03  زیرحوضه  به  مربوط   0/ 3  با   برابر  آن  کمترین  و  K01  زیرحوضه

بافت    ی(. مقدار بالاSmith,1950دارد )خاک منطقه    تیو وضع  یاهیپوشش گ  ،یبا ناهموار   یمیمستق نسبت 

)  پارامترمقدار    نیشتریب.  است  رحوضهیز  بودن  زتریخلیس  دهندهنشان بافت  به   T  )37/1نسبت  مربوط 

 و  تند  یها بیش  با  مناطق.  است  K07  رحوضهیمربوط به ز  51/0آن برابر با    ن یو کمتر  بود  K17  رحوضهیز

  ل یتسه  را   شتریب  لیس  لی پتانس  و  یسطح  انیجر  است،  همراه  بالا   آبراهه   ی فراوان  با  معمولاا   که   کم   نفوذ  تی ظرف

تا    نی کمتر  عنوانبه   K19  و  K05  یهارحوضهیز  یبرا  8/0  از  آبراهه  یفراوان  مقدار.  کندیم   3/ 48مقدار 

 یمؤثر در دب  یفاکتور(  Bsشکل حوضه )  شاخص.  است  ریمتغ  K07  رحوضهی ز  یمقدار برا  نیشتریب  عنوانبه

کمتر خواهد بود.   لابیاوج س ی دب دهندهنشانباشد  شتر یپارامتر ب ن ی. هر چه مقدار ااست ها رحوضهی ز لابیس

)  شاخصپارامتر    ن یامقدار    نیشتریب ز Bsشکل  به  مربوط  کمتر  است  35/14  با   برابر   K03  رحوضهی(    نیو 

  و  سنگ  نوع  به  تنهانه(  C)  حوضه  داشت  نگه  ثابت.  است  45/4با    برابر  K01  رحوضهیمقدار آن مربوط به ز

 زمانمدت  به  وابسته  نیهمچن  بلکه  دارد،  یبستگ  ی برجستگ  و  ی اهیگ  پوشش   ،یمیاقل  ط یشرا  ، یرینفوذپذ 

  کم  مقدار(.  Chandrashekar, Lokesh, Sameena & Ranganna, 2015)  است  حوضه   نهیرید  میاقل  و  شیفرسا

  و   است  ناهموار  و  ف یضع  یاهیگ  پوشش  کم،  مقاومت  با  یهاخاک  یرااد  حوضه  دهدیم  نشان  شاخص  نیا

.  استهموار    یهانیزم  و  مناسب   یاهیگ  پوشش   با  مقاوم   یها خاک  وجود  دهندهنشان  شاخص  نیا  بالا   اعداد

 ن یکمتر  و  K05  رحوضهیآن مربوط به ز  نیشتریکه ب  است  ریمتغ  1/ 18تا    54/0  نیب  رحوضهیز  نگهداشت  ثابت

 .است K09  رحوضهیمربوط به ز 54/0آن 
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 موردمطالعه های حوضهزیر پارامترهای سطحی  -3شکل 

Fig.3. Aerial parameters of the studied subbasins 
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 برجستگی پارامترهای - 3-1-3

 عدد   و(  Rr)  نسبت برجستگی  ، (Bh)  برجستگی حوضه  شامل،  پژوهش  این  در  منتخب  برجستگی  پارامترهای

)  یبرجستگ.  است(  Rn)  یبرجستگ   ه یتخل  ن یهمچن  و   آبراهه   ب یش  ب، یش  که  است  ی شاخص  ،(Bhحوضه 

  است   ریمتغ  1049  تا  2247  از  موردمطالعه  یهارحوضهی ز  یبرجستگ  مقدار.  دهدیم  نشان  را  حوضه  در  رواناب

  ، K05  یها رحوضهی ز  به  مربوط  آن  نیکمتر  و  ،K04،  K09،  K13  یهارحوضهیز  به  مربوط  آن  نیشتریب  که

K12،  K14    وK17  به   نسبت  یشتری ب  لابیس  د یتول  ییتوانا  بالا  یگ تبرجس  مقدار   با  یها رحوضهی ز.  است  

 ی ابی ارز  جهت   ی( شاخصRr)  یبرجستگ. پارامتر نسبت  باشندیم  دارا  را   کمی  برجستگ  مقدار  با  ی هارحوضهیز

  مناطق  وجود  دهندهنشان  پارامتر  نیا  یبالا   ریمقاد.  نمود  استفاده  حوضه  کی  در  شیفرسا  و  یزی خلیس  شدت 

  سهیمقا  امکان  نی همچن  شاخص  نیا.  است  ز یخلیس  و  بالا   انی جر  سرعت  اد،یز  بیش  یدارا   ناهموار

  مقدار .  دهدیم  را  ی توپوگراف  اسیمق  در  تفاوت  به  توجه  بدون  را  یناهموار  و  یبرجستگ   لحاظ  از  هارحوضهیز

. بالا بودن مقدار عدد  است  ریمتغ  K05  رحوضهی ز  یبرا   13/ 99  تا  K09  رحوضهی ز  در  94/44از    شاخص  نیا

  ی ناگهان  ی هالابی س  به   منجر  تواندیم  که  بوده  اد ی ز  بیش  دهندهنشان  رحوضهی ز  در  ،(Rnحوضه )  یبرجستگ

آن است    زانیم  نی شتریکه ب  76/0آن است تا    زانی م  نیکه کمتر  0/ 29از    یگردد. مقدار شاخص عدد برجستگ

  K05  و  K04  یهارحوضهیز  به  مربوط  زین  آن  نی کمتر  و  K20  رحوضهیآن مربوط به ز  نیشتریبوده که ب  ریمتغ

 . است
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 موردمطالعه های پارامترهای برجستگی زیرحوضه -4شکل 

Fig.4. Relief parameters of the studied subbasins 

   ارهیچند مع لیتحلمختلف  یهاروش مقایسه نتایج  -3-4

  از   کی هر وزن ،3جدول   در . دیگرد نییتع  پارامترها از  ک ی هر  وزن مختلف   یهاروش با هال یتحل انجام  از  قبل

  0/ 188مساحت با وزن    اریاساس مع  نیا  بر.  است  شده  ارائه  دهیگرد  نییتع  AHP  روش  وسیلهبه  که  پارامترها

  با ها  یافته  نیابوده است.    اری مع  نیترتیاهمکم  008/0حوضه با وزن    یبرجستگ  اریو مع  وزن  نیشتریب  یدارا

السعدی و   و  (Chorley, Malm & Pogorzelski, 1957همکاران )چورلی و    مانند  یپژوهشگران  قاتیتحق  جینتا

( مساحت    دهیعقکه    (Tawash & Othman, 2016-Suhail, Al-Saady, Al-Alهمکاران  شاخص    ک ی دارند 
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کریستوفر و    مانند   ی افراد  قاتیتحق  و  هستند   زی آبخ  یها حوضه  یز یخلیدر س  کنندهنییتعو    یشاخص اساس

( که آبراهه را  Bisht et al., 2018) بیشت و همکاران  ( وChristopher, Idowu & Olugbenga, 2010)  همکاران

-شاخص  لی تحل  جی نتا  ن یهمچن.  دارد  ی همخوان  دانندیم  ز یآبخ  یکیدرولوژی ه  یها در واکنش  ی اساس  یشاخص

  در  لابیس  یبندپهنه  و  یز یخلیس  مطالعات  در  یاد یز  تیاهم  هاشاخص  نیا  دهدیم  نشان  کیمورفولوژ  یها

 ,Alam, Ahmed & Sammondsهمکاران ) الم و    :مانند  یامر در مطالعات افراد   نیدارند که ا  زیآبخ  یهاحوضه

2021)  ،( همکاران  و  (Hamdan, 2020همدان  و  ) & Moghimi, Mousavi Harami, Moatamed  مقیمی 

Ahmadi, 2010)  در   یاساس  تیاهم  یدارا   یمورفومتر  یهااند که شاخصکرده  انیمحققان ب  نیشده و ا  دیتأک  

 .  هستند زیآبخ یهاحوضه در لابیس وقوع

 AHPاز پارامترها بر اساس روش  کیوزن هر  -3جدول 

Table 3- The weight of each parameter based on the AHP method 

 فیرد

Row 

 پارامتر  یاختصار علامت
Acronym 

 پارامتر

Parameter 

 وزن 

weight 
1 Lu طول آبراهه  Stream length   0.097 

2 bR نسبت انشعاب Bifurcation ratio 0.029 

3 A مساحت Area 0.188 

4 bL طول حوضه Basin length 0.076 

5 P محیط حوضه Basin perimeter 0.058 

6 fF فاکتور شکل Form factor 0.124 

7 dD تراکم زهکشی Drainage density 0.034 

8 cR نسبت گردی Circularity ratio 0.090 

9 eR نسبت کشیدگی Elongation ratio 0.052 

10 rT نسبت بافت Texture ratio 0.020 

11 sF فراوانی آبراهه Stream frequency 0.034 

12 sB شاخص شکل Shape index 0.154 

13 C ثابت نگه داشت Constant of channel maintenance 0.017 

14 Bh برجستگی حوضه Basin relief 0.012 

15 rR نسبت برجستگی Relief ratio 0.008 

16 nR  یبرجستگعدد Ruggedness number 0.010 
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  مساحت   شاخص  موردمطالعه  های شاخص  بین  از   که  دهدمی  نشان(  AHP)  یمراتب   سلسله  تحلیل  روش  نتایج

  از   پس.  باشدمی  دارا  را  وزن  کمترین  برجستگی  نسبت  شاخص  و  دارد  حوضه  خیزیسیل  در  را  وزن  بیشترین

  بندی پهنه  نقشه  هالایه   تلفیق  و   آن  وزن  در  لایه  هر  ضرب  با  هاشاخص  هایلایه  تهیه  و  شاخص  هر  امتیاز  تعیین

  دو  که  داد  نشان  نتایج (.  4  جدول )  گردید   بندی طبقه  طبقه   5  در  ها حوضه  درنهایت  و   آمد  دست  به  هاحوضه

  و   شودمی  شامل  را   حوضه  مساحت  از  درصد  3/24  دارند،  قرار  زیاد  خیلی  طبقه  که در  K16  و  K01  حوضه

  حوضه  مساحت  درصد  3/29  دارند،  قرار  زیاد  طبقه  که در  K19  و  K05،  K06،  K11،  K18  زیرحوضه  پنج

 . گیردمی   قرار زیاد خیلی و زیاد خیزیسیل طبقه در حوضه درصد 53/ 6 بنابراین؛ گیرندرا در بر می

 های مختلفبا طبقه اولویت AHPامتیاز  -4جدول 

Table 4- AHP score with different priority classes 

 شماره طبقه
Class number 

 امتیاز اولویت 

Priority score 
 طبقه اولویت

Priority class 
 حوضهنام 

Subbasin 
 درصد مساحت 

Area percent 
 K02,K03,K07,K12 9.2 خیلی کم  124.93  – 93.68 1

 K09,K13,K14,K20 12.4 کم 151.37 – 124.93 2

 K04,K08,K10,K15,K17 24.8 متوسط  206.65 – 151.37 3

 K05.K06,K11,K18,K19 29.3 زیاد 247.51 – 206.65 4

 K01,K16 24.3 زیادخیلی  706.60 – 247.51 5

 

 اد،ی ز  یلیخ  یزی خلی س  طبقه  5  در  هاحوضه  زین(  ANPشبکه )  لیها در روش تحلهیلا   قیتلف  جیاساس نتا  بر

  و  K01روش دو حوضه    نیا  ی هالیتحل  اساس   بر (.  5جدول  شدند )  بندیطبقه  کم  یلیخ  و  کم  متوسط،  اد،یز

K16  و  دهندیم  لیتشک  را  حوضه  مساحت  درصد  24/ 3  حدود  که  دارند  قرار  ادیز  یل ی خ  یزی خلیس  طبقه  در  

  از  درصد   7/25  که   گرفته   قرار   اد یز  یز یخلیس  طبقه   در  K05،  K06 ،  K11،  K18،  K19  رحوضه یز  پنج 

  یل یخ  و  ادی ز  یزی خلیس  طبقه  در   حوضه  مساحت  از  درصد  50  یکل  طوربه.  شودی م  شامل   را   حوضه  مساحت

 .  ردیگیم قرار ادیز
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 های مختلفبا طبقه اولویت ANPامتیاز  -5جدول 

Table 5- ANP score with different priority classes 

 شماره طبقه
Class number 

 امتیاز اولویت 

Priority score 
 طبقه اولویت

Priority class 
 نام حوضه

Subbasin 
 درصد مساحت 

Area percent 
 K03,K07,K12,K14 9.9 خیلی کم  124.03 – 150.91 1

 K02,K17, K20 12.3 کم 150.91 – 186.73 2

 K05,K09,K10,K13,K18,K19 27.8 متوسط  186.73 – 206.47 3

 K04.K06,K11,K08,K15 25.7 زیاد 206.47 – 229.76 4

 K01,K16 24.3 خیلی زیاد 229.76 – 580.99 5

 

 در ها رحوضهیز زی ن روش  ن یا در. دارد ANP و AHPبا دو مدل  یمتفاوت   طیشرا  سی روش تاپس ج ینتا یبررس

ا6)جدول    شدند  میتقس  ادیز  یل یخ  تا  کم  یز یخلیس  طبقه  5 بر  تنها    نی(.   ی عنی  رحوضهیز  کیاساس 

در   حوضه  مساحت  درصد  17/ 4  که  گرفته  قرار  ادیزیلی خ  طبقه  در  K16  رحوضهیز میرا  پنج  گیردبر   .

  از   درصد  2/30  حدود   که  دارند  قرار  ادیز  یزیخ لیس  طبقه  در  K19و    K01،  K05،  K15،  K18  رحوضهیز

  ی لی خ  لابیس  طی درصد حوضه در شرا  50کمتر از    ،روش  نیبر اساس ا  د نری گیم  بر  در  را   حوضه  مساحت

 .  قرار دارد ادیو ز ادیز

 های مختلف با طبقه اولویت TOPSISامتیاز  -6جدول 

Table 6- TOPSIS score with different priority classes 

 شماره طبقه
Class number 

 امتیاز اولویت 

Priority score 
 طبقه اولویت

Priority class 
 نام حوضه

Subbasin 
 درصد مساحت 

Area percent 
 K02,K03,K06, 9.1 خیلی کم  0.239 – 0.2580 1

 K09,K10,K12,K13 12.2 کم 0.258001 – 0.2930 2

 K04,K07,K08,K11,K14,K17,K20 30.3 متوسط  0.293001  -0.33200 3

 K01,K05,K15,K18,K19 30.3 زیاد 0.332001  – 0.43300 4

 K16 18.4 خیلی زیاد 0.433001  – 0.80100 5

 

نتا ن7)جدول    کوریروش و  جیبراساس  ا  بندیطبقه  یز یخلیطبقه س   5ها در  حوضه  زی(  در  روش    نیشدند. 

،  K04  ،K06حوضه    ریقرار گرفتند و پنج ز  ادیز   یلی در طبقه خ  K20و    K05  ،K11  ،K16  رحوضهیچهار ز
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K15  ،K18    وK19    درصد از مساحت حوضه در   1/36اساس    نیقرار گرفتند. بر ا  ادیز  یز یخلیسدر طبقه

  ن یبنابرا؛  ردیگیقرار م   ادی ز  یزی خلیسدرصد از مساحت حوضه در طبقه   03/25و    ادیز  یلی خ  یزیخلی سطبقه  

 . ردی گیم قرار ادیز یلیخ و  ادیز یز یخلیس  طبقه در حوضه مساحت از  درصد 62 حدود

 های مختلفامتیاز ویکور با طبقه اولویت -7جدول 

Table 7- Vikor score with different priority classes 

 شماره طبقه
Class number 

 امتیاز اولویت 

Priority score 
 طبقه اولویت

Priority class 
 نام حوضه

Subbasin 
 درصد مساحت 

Area percent 
 K02,K03,K07,K10 9.64 خیلی کم  0.852  – 0.983 1

 K09,K12,K13,K14,K17 17.74 کم 0.623  – 0.852 2

 K01,K08 11.49 متوسط  0.578  – 0.623 3

 K04.K06,K15,K18,K19 25.03 زیاد 0.448  – 0.578 4

 K05,K11,K16,K20 36.1 خیلی زیاد 0.258  – 0.448 5

 

  یلیخ  یز یخلیس  طبقه   K18و    K15،  K16  رحوضهی( که سه ز8)جدول    دهدیم   نشان  الکتره  روش  جینتا

  55/28اساس    نی. بر ا دارندقرار    اد یز  یز یخلیس  طبقه  در   K19و    K01،  K05،  K11  رحوضهی ز  چهار  و  ادیز

-لیسدرصد از محدوده در طبقه   19/22و حدود    ادیز  یل یخ  یزی خلیسدرصد از مساحت حوضه در طبقه  

 . دارندقرار   ادیز یزیخ

 های مختلف امتیاز الکتره با طبقه اولویت -8جدول 

Table 8- Electere score with different priority classes 

 شماره طبقه
Class number 

 امتیاز اولویت 

Priority score 
 طبقه اولویت

Priority class 
 نام حوضه

Subbasin 
 K02,K03,K06,K07,K113,K14 18.12 خیلی کم  1

 K09,K10,K12, K17 14.43 کم 2

 K04,K08,K20 16.71 متوسط  3

 K01.K05,K11,K19 22.19 زیاد 4

 K15,K16,K18 28.55 خیلی زیاد 5
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 هااعتبار سنجی روش - 3-5

  ANP  کمترین تغییرات مربوط به روش  دهد( نشان می9نتایج حاصل از بررسی درصد تغییرات در جدول )

  .است AHP باشد و بیشترین درصد تغییرات مربوط به روشدرصد می 25که برابر با   است

 مختلف یهاروش در هارحوضه ی رتبه ز  راتییتغدرصد  -9 جدول

Table 9- The percentage of changes in the rank of sub-basins in different methods 

 روش

Method 
AHP ANP TOPSIS VIKOR ELECTRE 

 میانگین درصد تغییرات

Mean of percentage change 
AHP 0 45 55 55 50 41 
ANP 45 0 15 35 30 25 

TOPSIS 55 15 0 50 65 37 
VIKOR 55 35 50 0 45 37 

ELECTRE 50 30 65 45 0 38 
 

  با   یهمبستگبیشترین    ی دارا  ANPروش    که  دهدیم   نشان  ها،مدل   ج ینتا  با  وقوع سیلاب  نقاط   سهیمقا  ج ینتا

را دارد   یهمبستگ( بیشترین  671/0)  AHPروش  آن  پس از  و  (  838/0)  دارد  هارحوضهیز  درمشاهداتی    نقاط

داری  (. بر این اساس اخلاف معنی10جدول  ()182/0)  است  یهمبستگ  نیکمتر  یدارا  ELECTREروش  و  

  های مشاهداتی وجود ندارد.خیزی حوضه بر اساس دادهبا نقشه سیل  VIKORو    ANP  ،AHPبین روش  

  لی تحل  یبرا   مورداستفاده  ی هاروش  ری سا  نیب  در   ANPمانند    یی هاروش  که  داد  نشان  قیتحق  نیا  جینتا

د    جینتا  با  امر  نیا .  است  یبهتر  جینتا  یدارا  یمورفومتر  یها شاخص  از  استفاده  با  حوضه  یزیخلیس  تیوضع

و   )بریتو    خطر   یابیارز  و  ی بردار نقشه  یبرا  ارهیمع  چند  ی ها کی تکن  از  که(  De Brito et al., 2018همکاران 

 ارها،یمع  نیب  یوابستگ  لیدل  به  ANP  که  کردند  مشاهده  هاآن .  دارد  یخوانهم  ندکرد  استفاده  لیبرز  در  لیس

 . دارد گرید یهاروش و AHP به  نسبت  یبالاتر  ینیبشی پ  قدرت
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 ارهیمع چند  یریگمیتصم یهاروش جی و نتا ثبت شده لینقاط س نیب یهمبستگ جی نتا -10جدول 

Table 10- Correlation results between recorded flood points and the results of 

multi-criteria decision making methods 

 ANP AHP TOPSIS VIKOR ELECTRE 

 های ثبت شده سیل 
Recorded floods 

 اسپیرمن همبستگی 

Speirman correlation 
**.838 **0.671 0.303 **0.569 0.182 

 سطح معناداری 

Significant level 
0.000 0.001 0.194 0.009 0.443 

 تعداد 

Number of data 
20 20 20 20 20 

 درصد  5در سطح   دارمعنی .*درصد 1در سطح  دارمعنی  .**

 

 موردمطالعههای خیزی در هر یک از روشهای سیلدرصد مساحت طبقه  -5شکل 

Fig.5. The percentage of the flood class area in each of the studied methods 
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 گیری چند معیارههای تصمیمهر یک از روش   اساس بر  هازیرحوضه بندیپهنه نقشه  -6شکل 

Fig.6. Zoning map of sub-basins based on each of the multi-criteria decision 

making methods 
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 یریگجهینت -4

  ی اقدامات   ن یترمهم  کرد،  یر یگشی پ  کامل  طوربه  ل ی س  از  یناش  دهیچی پ  ی عیطب  مخاطرات  از  توان ینم  کهییازآنجا

آن    اثرات  کاهش  اقدامات  کرد،  اعمال   توانی م  که نقشه.  استمخرب    در  ی دی کل  ی امرحله  خیزی سیل  تهیه 

  را   لیس  مستعد  مناطق  توانیم  ل،یس  به   تیحساس  نقشه  هیته  با.  است  آن  سکیر  یابی ارز  و  لیس  یسازمدل 

  ل ی س  از  یناش  خسارات  کاهش  یبرا   مناسب(  یکیولوژیب)  یا سازه  ریغ  و  یساختار  اقدامات  از  و  کرد  ییشناسا

مقایسه  روازاین.  کرد  استفاده پژوهش  این  ، AHP،  ANP  شامل  ارهی چندمع  یریگمیتصم  روش  5  هدف 

VIKOR  ،TOPSIS    وELECTRE  رود در    کشف  آبخیزهایزیرحوضه  بندیخیزی و اولویتدر تعیین سیل

های  ها با نقاط سیلابنتایج مدل  درنهایتاستان خراسان رضوی با استفاده از پارامترهای مورفومتریک بود و  

تغ  درنهایت  مشاهداتی در حوضه مورد ارزیابی قرار گرفت.   ل ینقاط س  و  راتییبا استفاده از شاخص درصد 

قرار    یاعتبار سنج  مورد  هارحوضهیز  یز یخلیس  بندیطبقه  یبرا   شده  استفاده  ی هاروشثبت شده در منطقه،  

  ها،روش  جی نتا  و  ز یخلی س  نقاط   ی( در بررسANPشبکه )  ل یروش تحل  نشان داد  یاعتبار سنج  جیگرفت. نتا

  VIKORو    ANP  ،AHPبین روش    داریمعنیو اختلاف    دارد  هاروش   ریسا  جی نتا  با  را  یهمبستگ  نیشتریب

  مشخص   زی ن  رات یی تغ  درصد   یبررس  درهای مشاهداتی وجود ندارد.  دادهخیزی حوضه بر اساس  با نقشه سیل

 .  ( استANP) شبکه ل یتحل روش به مربوط راتیی تغ درصد نیکمتر  که دیگرد

مورفومتریک انجام شده    پارامترآمده در این پژوهش بر مبنای تعداد محدودی    به دست خیزی  های سیلنقشه

شود در تحقیقات آتی تعداد بیشتری  پیشنهاد می  روازاین  ؛باشد  رگذاریتأثتواند روی نتایج تحقیق  است که می

از روش استفاده  استفاده شود. همچنین  مورفومتریک  پارامترهای  تصمیماز  انتخاب  های  با  معیاره  گیری چند 

گسترده روشطیف  از  روابط  ای  و  می ها  انتخاب  این  که  است  نهایی  همراه  نتایج  در  ؛  باشد   تأثیرگذارتواند 

و   بپردازند  نیز  موضوع  این  به  محققان  است  بهتر  می  درنهایتبنابراین  روشپیشنهاد  سایر  های  شود 

 قرار گیرد. موردتوجههای مبتنی بر هوش مصنوعی نیز در تحقیقات بعدی  چند معیاره و روش گیریتصمیم
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Extended Abstract 

Introduction 

Using wind and converting it into a source of energy has been practiced in many countries 

since ancient times. On the other hand, weather is the cause of many natural disasters and 

accidents, and no part of the planet is immune to atmospheric hazards. Strong and intense 

winds, known as storms, cause significant damage to human living environments every 

year. Approximately 90% of the world's natural disasters are related to climatic factors. 

After floods, which account for approximately 35% of these disasters, storms are 

responsible for about 30% of the damage caused by natural disasters. The level of risk 

and damage caused by strong winds and storms depends on their direction, intensity, and 

the geographical location of the region. Considering the importance of wind in terms of 

its risks and potential, the study of this phenomenon has drawn the attention of researchers 

worldwide. Due to its arid and semi-arid climate, Iran experiences the negative effects 

and consequences of wind more than its benefits. East Azarbaijan Province, located east 

of Lake Urmia, is one of the windy regions of the country. Due to its proximity to the salt 

bed formed by the drying up of Lake Urmia, the province faces significant environmental 

and health hazards. By studying the speed and direction of strong winds in this region, 

management plans can be developed, vulnerability thresholds for structures determined, 

and resistant designs implemented to reduce resulting damages. The purpose of this 
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research is to investigate the speed and direction of maximum wind and its changes while 

identifying vulnerable and windy areas east of Lake Urmia. 

Material and Methods 

This research investigated the speed, changes, and direction of maximum wind at 16 

synoptic stations located east of Lake Urmia during the period of 1394–1401. The non-

parametric Mann-Kendall trend test and Sen's slope estimator were used to determine the 

trend of wind speed changes. Wind Rose diagrams were used to analyze the prevailing 

wind direction. All calculations related to data preparation and tests for checking the trend 

of maximum wind speed were performed using XLSTAT software, and WRPLOT 

software was used to generate wind diagrams. 

Results and Discussion 

According to the results of the non-parametric Mann-Kendall test and Sen's slope 

estimator, among the 16 stations investigated in the east of Lake Urmia, significant 

increasing trends in maximum wind speed changes were observed only at Shabestar and 

Sahand stations, with Sen's slopes of +0.089 and +0.070, respectively. A significant 

decreasing trend was observed at Tabriz, Malekan, and Maragheh stations, with Sen's 

slopes of -0.058, -0.037, and -0.092, respectively. No trend in maximum wind speed 

changes was observed at Kalibar, Mianeh, Jolfa, Bostanabad, Bonab, and Sarab stations. 

Based on the Wind Rose diagrams, the prevailing wind direction at most stations is from 

the west and southwest, which could potentially increase respiratory diseases in the future 

due to salt storms originating from the dry bed of Lake Urmia affecting the eastern 

provinces. This pattern is likely related to the pressure gradient influenced by topography, 

the presence of Sahand mountain heights in the region, surface friction based on 

geographical characteristics, land use, and urban structures. 

At specific stations, the prevailing wind direction was observed as follows: Bonab and 

Sarab from the west; Ahar, Charoimaq, Mianeh, Tabriz, and Varzeqan from the 

southwest; Bostanabad, Heris, Malekan, Marand, and Shabestar from the south; Jolfa and 

Kalibar from the northwest; Maragheh from the east; and Sahand from the west and 

southwest. The frequency of strong winds was high across all stations, with more than 

50% of maximum winds exceeding 11.11 m/s. 

 

Conclusion 

The results of this research revealed that the maximum wind speed in the east of Lake 

Urmia was recorded at Varzeqan and Marand stations, while the lowest values were 

recorded at Kalibar and Jolfa stations. According to the Mann-Kendall trend test and Sen's 

slope estimator, changes in maximum wind speed at most synoptic stations showed either 

no trend or a decreasing trend, with significant increasing trends observed only at 

Shabestar and Sahand stations. Significant decreasing trends were observed at Tabriz, 

Malekan, and Maragheh stations. The prevailing wind direction at most stations was 

found to be from the west and southwest. These findings should be considered in 

structural design, including the orientation of buildings, power plants, and wind turbines. 
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Additionally, they are critical for agricultural planning, such as rain irrigation system 

design. 

The high frequency of strong winds across all synoptic stations underscores the 

vulnerability of this area to strong winds and storms, highlighting the importance of 

structural resilience. However, from an energy perspective, the region holds significant 

potential for wind power generation. Given the necessity of reducing dependence on fossil 

fuels due to their negative environmental impacts, including climate change, decreased 

precipitation, rising temperatures, and reduced water resources, utilizing wind power as 

a clean energy source becomes essential. 

One limitation of this research was its focus on the eastern part of Lake Urmia. A broader 

study encompassing the entire Lake Urmia basin in all directions would provide a more 

comprehensive understanding of wind speed and direction changes under conditions of 

Lake Urmia's drying and the expansion of the salt bed. This would enable more precise 

land-use planning and management strategies for the coming years. 

 

Keywords: Wind Speed and Direction Analysis, Mann-Kendall and Sen’s Slope Index, 

Atmospheric Hazards, Environmental Impacts, Urmia Lake, Wind Power Potential .  
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 دهیچک

های  کشور  محققان  موردتوجه   این موضوع  یبررس  ،های آناهمیت باد از دیدگاه مخاطرات و پتانسیل  توجه به  اب

  به علت و    قرار دارد  کشور  ز یاز مناطق بادخ  یک یو  در شرق دریاچه ارومیه    شرقیاستان آذربایجان  .است   مختلف

نمک  جواریهم  بستر  از خشک  یبا  ارومیهحاصل  دریاچه  معرض    ،شدن  بهداشتی  زیست   مخاطراتدر  و  محیطی 

واقع در شرق دریاچه ارومیه    یدیهمدایستگاه    16  نهیشی جهت باد بروند تغییرات و    ،سرعت   قیتحق  نیا  در  .است 

شد  1394-1401دوره    در تغییرات  تعیینبرای    .بررسی  باد  روند  من  سرعت  ناپارامتری  آزمون  و  کندال    -از 

تغییرات سرعت باد بیشینه  نتایج،    مطابق  استفاده شد.گلباد  نمودار    ازگر شیب سن و برای بررسی جهت باد  تخمین

های  دار و در ایستگاهروند افزایشی معنی  +0/ 070و    +0/ 089  ب یبا ش   به ترتیب فقط در دو ایستگاه شبستر و سهند  

  یها ستگاهیا  در  وداشت  دار  روند کاهشی معنی  -0/ 092  و  -0/ 037،  0/ 058  ب یبا ش  به ترتیب تبریز، ملکان و مراغه  

ها جهت باد  ، در اکثر ایستگاهگلبادنمودارهای  مطابق  .  بود  روند  بدون  سراب  و  بناب  آباد،بستان  جلفا،  انه،یم  بر، یکل

  در  یتنفس  یها یمار یب  ش یافزا  موجب  ندهیآ  درتواند  یمموضوع    نیکه ا  استغربی  غالب از سمت غرب و جنوب

امر    نیعلت ا  طورکلی به  .شود  آنهای شرقی  در استان  هیاروم  اچهیخشک در  بستربرخاسته از    ینمک  یهاطوفان  اثر

با    یو وجود ارتفاعات کوه سهند در منطقه، اصطکاک سطح  یفشار با توجه به توپوگراف  ان یگراد  مرتبط با  تواندیم

به مشخصات جغراف مناطق شهرو وجود ساختمان  یاراض  یکاربر  ،ییا یتوجه  در    یی ایعوامل جغراف  دیگرو    یها 

از بادهای بیشینه در   50بیش از %  و بوده  زیاد    ها در همه ایستگاه  فراوانی بادهای شدید  .باشد  مسئله  ن یمرتبط با ا

شرقی  پذیری مناطق  آسیب   لزوم توجه بهنتایج این تحقیق  اگرچه    .دارند  m/s  11 /11ها سرعتی بیش از  همه ایستگاه

 این منطقه   پتانسیل مناسب نشانگر    ،دیدگاه انرژیاز  ولی    ،ددهمی   نشانرا    مخاطرات محیطیاز نظر    دریاچه ارومیه

 . است برای تولید انرژی بادی 

باد  لیتحل  :هاکلیدواژه جهت  و  من،  سرعت  و ش-شاخص  جو ،  سن  ب یکندال   ،یطیمح  راتیتاث ،  یمخاطرات 

 . باد یانرژ لیتانس دریاچه ارومیه، 
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 مقدمه  -1

از   نیرو  منبع  انرژی و  به  آن  تبدیل  و  باد  از  از کشورهایگذشتهاستفاده  بسیاری  بسیار دور در  دنیا    های 

چینایران  ازجمله مصر،  زمینایتالیا    و  ،  آبیاری  جهت  آب  انتقال  مثل  مختلف  اهداف  و  با  کشاورزی  های 

از  انرژی    تولیددرصد از    83بیش از  قرن حاکی از آن است که    اوایلآسیاب انجام شده است. آمار مربوط به  

بسیاری از کشورهای   .یابدانجام میآلمان، آمریکا، دانمارک، هند و اسپانیا   شامل   فقط در پنج کشور   ،بادنیروی 

  80%حدود    2050تا سال    شودیم  ینیبشیپ  باشند.حرکت به سمت استفاده از این انرژی می  در حال دیگر نیز  

الکتریکی  از   مقاانرژی  در   ,Hafner)  شود  ینتأم  ریدپذ یتجد  یهایانرژ  از  یفعل  2/26% با    سهیجهان 

Tagliapietra & de Strasser, 2018.)  ناگوار،    دیگر  طرف  از حوادث  و  طبیعی  خطرات  از  بسیاری  علت 

  (. Mofidi & Kamali, 2012)  یستنهیچ نقطه از کره زمین نسبت به مخاطرات جوی مصون  است.    وهواآب

شدید   و  قوی  بهبادهای  می  طوفانعنوان  که  محیط    هایتسارخ  سالههمهشوند،  شناخته  بر  زیادی  بسیار 

بعد از    و  استدر ارتباط با عوامل اقلیمی    در دنیااز بلایای طبیعی    90%حدود    کنند.وارد میها  زندگی انسان

  .شودهای ناشی از بلایای طبیعی را شامل میبیشترین میزان آسیب  30%حدود  با    طوفان،  35%با حدود  سیل  

آسیبخطر   میزان  و  وات  شدید  بادهای  از  ناشی  بهطوفان  های  و    ها  وزش  همچنین  و    هاآنشدت  جهت 

دارد بستگی  منطقه  جغرافیایی  دلیل  .موقعیت  نیمه  به  و  خشک  اقلیم  در  ایران  و قرارگرفتن  آثار  خشک، 

آن   فواید  از  بیشتر  بسیار  باد  ناگوار  به.  استپیامدهای  آب  تلفات شدید  عوامل  از  بخش  یکی  در  خصوص 

شرایطی    در  .شودهای آن محسوب میتشدیدکننده  ترینمهمباد از    مسئلهتعرق است که    -  کشاورزی، تبخیر

 & Raeispoor, Beykrezaeiشد )بیشتر نیز خواهد های آن آسیبکه سرعت باد روندی افزایشی داشته باشد، 

Tavoosi, 2013 .) 

باد   بسیاری  در زمینه بررسی    های مختلف گاهاز دید  در ایران و سراسر دنیا   پژوهشگرانتوسط  تحقیقات 

دوره  تندبادهای چین در    ه بررسیب  ( Ying, Yong  & Zongci , 2013همکاران )ینگ و    انجام یافته است.

ویژه در فصل  به  این کشور، نه و فصلی در  روند رخداد تندبادهای سال پرداخته و نشان دادند که   2004-1956

توزیع سرعت باد  بررسی    اب(  Bilir, Imir, Devrim & Albostan, 2015همکاران )بیلر و    .ی استبهار کاهش

دادهدر    فصلی و سالنه از  با استفاده  باد  ترکیه  که    نتیجه گرفتند  2013تا ژوئن    2012ژوئن  از  های سرعت 

مربوط  فصل زمستان و کمترین مقدار آن    مربوط بهمقدار انرژی باد    و بیشترینشرقی  جهت باد غالب جنوب

پاییز    به منطقهاستفصل  این  همچنین  باد  از    .  بوده  توجهیقابلقدرت  توربین  برخوردار  از  استفاده  های  و 

  کشور امریکا، منطقه ساحلی  در تحقیقی در   (Klink, 2015)  ینککل  را پیشنهاد دادند.بادی در مقیاس کوچک  

حنفی و    .بندی کردمذکور را شناسایی و طبقه  و الگوی فصلی بادهای  m/s  2  بادهای با سرعت بیش از روند  

  و سرعت باد   جهتهای  از داده  استفادهبا    ایرانسرعت باد    تحلیلبا   (Hanafi & Iranpour, 2017پور )ایران  
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)  20دوره  یک  ایستگاه همدیدی در    145 ایران    ند( نشان داد1991-2010ساله  نواحی  از  بسیاری  دارای  که 

بادی    مناسب  پتانسیل انرژی  از  الکتریکی    برایاستفاده  انرژی  زابل  ایشان  .  استتولید  و  منجیل  را  منطقه 

 & Dabbaghiyan, Fazelpour, Abnaviهمکاران )دباغیان و    .کردندنظر معرفی  این  عنوان بهترین مناطق از  به

Rosen, 2016) بوشهر  با استان  باد در  انرژی  استفاده  بررسی  داده  با  بوشهر،  از  باد چهار منطقه  های سرعت 

دلوار   و  بردخون  داد  2011سال  در  عسلویه،  دیگر  بردخون  منطقه  که    ندنشان  مناطق  به  پتانسیل  نسبت  از 

باد انرژی  از  استفاده  برای  و  .استبرخوردار    ی بیشتری  )عساکره   & Asakereh, Beyranvandهمکاران 

Doustkamian, 2019)     ایستگاه  با در  باد  انرژی  دوره    همدیدی ارزیابی  در  میانگین  ،  1369-1387اردبیل 

  همچنین   . کردندتعیین    43برابر با %را  و درصد وقوع باد آرام    m/s  4/7  برابر بارا  باد در این ایستگاه  سرعت  

با  (Azorin‐Molina et al., 2018همکاران )آزورین مولینا و   .شد  تعیینشرق  از جهت  ایستگاه این  باد غالب  

، 1978-2013ایستگاه همدیدی در دوره    19های  وند تغییرات سرعت باد عربستان با استفاده از دادهبررسی ر

اما در فصل تابستان ؛  را نتیجه گرفتندهای زمستان و بهار  دار سرعت باد در مقیاس سالنه و فصلکاهش معنی

بررسی روند سرعت باد در ایران با استفاده    با (Ghaedi, 2019)  یقائد   .داری وجود نداشتو پاییز روند معنی

داده همدید  96های  از  دوره    یایستگاه  )سال  30در  و1988-2017ه  آزمون    (  از  استفاده  مننابا    -پارامتری 

روند  در  الگوی زمانی و مکانی مشخص  عدم مشاهده  که با وجود    نتیجه گرفتسن    برآوردگر شیبکندال و  

در سرعت باد هستند. دارای روند مثبت  ایران    همدیدیهای  ایستگاهاز    43%  طورکلیبه  ،ایرانکل  سرعت باد  

 ,Mahmoodهمکاران )محمود و    .استروند منفی    ی سرعت باد دارااز کل پهنة کشور    3/9% در    همچنین

Resen & Khamees, 2020)  در کشور عراق نشان دادند    السلمان  ایستگاه همدیدیسرعت باد در    لیتحل  اب

  پتانسیل   ی دارا  منطقه  نیاهمچنین  بوده است.    m/s  5  بیش از   ی،متر  50ارتفاع  در  سرعت باد    50%   حدودکه  

برا   ی باد  یها نیتورب  احداث  برای و    .استبرق    دی تول  یکوچک   ,Molaei & Lashkari)  یلشکرمولیی 

تغییرات سرعت  با (2020   در   همدیدی  ایستگاه  هفت  ایهبا استفاده از داده  ایرانمرکز    در  باد  بررسی روند 

  m/s  19 /3در این منطقه  متوسط سرعت باد    نشان دادند که  کندال   -آزمون ناپارامتری من  و  1980-2017دورة  

باد  و    بوده ترتیببیشترین روند افزایشی و کاهشی سرعت  مزیدی و    .استهای مارس و دسامبر  در ماه  به 

سرعت    ، بارش وی متوسطمطالعه روند دمابا هدف   (Mazidi & Bahaaddinbeygi, 2021)  یگیببهاءالدین  

  و   کندال   -من  ناپارامتریروش رگرسیون کمترین مربعات و آزمون  از  ،  غربی استان کرمان  باد مناطق شمالی و

ایستگاهداده شهر  همدیدی   هایهای  و  سیرجان  زرند،  دوره    انار،  در  )20بابک  استفاده  1999-2019ساله   )

است. مطابق  روند مثبت  دارای  ها  که سرعت باد در تمامی ایستگاه  دادکندال نشان    -نتایج آزمون منکردند.  

باد  نیز  نتایج روش رگرسیونی   انار،ایستگاه  درسرعت   در  و  روند مثبت دارای  کرمان    زرند، سیرجان و  هاى 

 Deng, Azorin-Molina, Minola, Zhang & Chenهمکاران )دنگ و    بابک بدون روند است.  ایستگاه شهر 
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در نیمکره شمالی و جنوبی کره    سطحیسرعت باد    1980-2010ای نشان دادند که در دوره  در مطالعه(  2021

ترتیبزمین   )معنی  به  افزایشی  و  کاهشی  سطح  روند  است0/ 1دار  داشته  دوره  ؛  (  در  در    2010-2019اما 

به روند کاهشی داشته است.   تمایل    تحقیقی   درنیمکره شمالی این روند افزایشی شده و در نیمکره جنوبی 

در کشور زامبیا در قاره آفریقا، نشان دادند که باد غالب این کشور   (Libanda & Paeth, 2023پائس )لیباندا و  

  ش ی کشور افزااین  نقاط    شتریدر ب. همچنین  است  m/s  8/2شرقی بوده و سرعت میانگین آن  از سمت جنوب

باد مشاهده    یداریمعن اللهویردی    شود.میدر سرعت  و  )ستاری  با  (Sattari & Allahverdipour, 2024پور 

روشاستفاده   هوشمند  از  تصادف  یدرختهای  جنگل  اضاف RF)  1ی شامل  درخت  مدل  ET)  2ی (،  و   )M5 ،  

 RFند که مدل  بینی و تحلیل کرد های همدید شرق دریاچه ارومیه را پیش ماهانه ایستگاه   سرعت باد

 ( Raheja, Wadalkar, Chaudhuri & Pandit, 2024همکاران )راهجا و      .عنوان بهترین مدل معرفی شدبه 

باد سطح   کرده و ( بررسی  1981-2020)  ر یساله اخ  40دوره    در هند را    کشور  طق شمال ا من  ی روند سرعت 

 ی در این مناطق کاهش یافته است. سرعت باد سطح 1981از سال   نشان دادند که

و در    در یکی از مناطق بادخیز کشورایران    یغربهای شمال عنوان یکی از استانبه  شرقی آذربایجاناستان  

در این  وجود آمدن بستری از نمک  به  باعثشدن دریاچه ارومیه  خشک  شرق دریاچه ارومیه قرار گرفته است.

همموجب  آنهم  که  منطقه شده   اکولوژیک    به  تعادل  بیماریخوردن  گسترش  در  و  تنفسی  و  گوارشی  های 

شدهاستان ساحلی  شرایطی    . است  های  چنین  شناخت  در  و  مطالعه  جهت  سرعت  با  شدید  و  این  بادهای 

بهتوان  می،  منطقه مدیریتی،  ریزیبرنامه  نسبت  آسیبهای  آستانه  سازهتعیین  سازه  و  هاپذیری  های  طراحی 

آینده در  اقدام کرد.تکاهش خسار  و  مقاوم  آن  از  ناشی  تحقیق   های  پیشینه  به  توجه  اهمیت    و  با  با وجود 

از لحاظ  سرعت و  بررسی   بیشینه چه  باد  از لحاظ    مخاطرات محتملجهت  تولید    آنهای  پتانسیلو چه  در 

بادی کمی  انرژی  بسیار  تحقیقات  انجام ،  این خصوص  است  در  بررسی    هدف  بنابراین ؛  شده  پژوهش  این 

و شناسایی مناطق مستعد و بادخیز در شرق دریاچه   طرفیکازو روند تغییرات آن  جهت باد بیشینه    ،سرعت

 . استارومیه 

 هامواد و روش -2

 موردمطالعه موقعیت منطقه -1-2

شمال   شرقیآذربایجاناستان   موقعیت  در  در  و  ارومیه  دریاچه  در شرق  ایران،  درجه طول    45-48غربی 

های این استان در حوضه آبریز دریاچه  درجه عرض شمالی قرار گرفته است. بیشتر بخش  36-39شرقی و  

 
1 Random Forest 
2 Extra Tree 
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بخش  بودهارومیه   ازهایو  آبریز    وشمال    ی  حوضه  در  آن  خزرشرق  است.  دریای  شده  با    واقع  مطابق 

آن، از شمال تا    یتوپوگراف تنوع    ا توجه بهبخشک است ولی  بندی اقلیمی دومارتن، اقلیم این استان نیمهطبقه

آب شرایط  غرب،  تا  شرق  و  )   یمتفاوت وهوایی  جنوب  .  (Allahverdipour, Ghorbani & Asadi, 2024دارد 

حدوددما   ن یانگی م  ومتر  یلیم  300  ی ال  250  حدود  شرقی آذربایجان  نه سال   شر با  ن یانگیم آن  سالنه    12  ی 

سانت در    شرقیآذربایجاناستان    همدیدیهای  ایستگاه  جغرافیایی  موقعیت  1شکل    است.گراد  یدرجه  واقع 

 دهد.را نشان میشرق دریاچه ارومیه 

 

 
 شرقیآذربایجاناستان  همدیدیهای موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1شکل 

Fig.1. Geographical location of the synoptic stations in East Azarbaijan province 

 روش تحقیق -2-2

های سرعت و  ، از دادهشرق دریاچه ارومیهدر این تحقیق با هدف بررسی سرعت و جهت باد بیشینه در  

  1401تا اسفند    1394فروردین    از   شرقیآذربایجان  واقع در استان  همدیدی ایستگاه    16جهت باد مربوط به  

  ی سنجصحتشود،  های اقلیمی استفاده میاز آمار و داده  در آن  که هر تحقیق علمی    لزمهاستفاده شده است.  

  ج یاستخراج نتا  یبرا   ها آناز    توانیها، نمداده  تی فیاز صحت و ک  نانیها است. واضح است که بدون اطمداده
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قبل از انجام  در این پژوهش    مورداستفادههای  داده.  (Allahverdipour & Sattari, 2023کرد )استفاده    قبول قابل

محاسبات،   و صحت  موردبررسیهرگونه  دادهآماری  تکمیل  به  نسبت  و  گرفت  قرار  و سنجی  گمشده  های 

سری  های بررسی روند  ها و آزمونسازی دادهتمام محاسبات مربوط به آماده  های پرت اقدام شد. حذف داده

باد  استفاده    بیشینه  سرعت  نرمبا  شده    XLSTATافزار  از  برای  انجام  نرمو  از  گلباد  نمودارهای  افزار  رسم 

WRPLOT  .است شده  داده  1جدول  در    استفاده  آماری  ایستگاهمشخصات  از  یک  هر  به  مربوط  های  های 

 . ارائه شده است  موردمطالعه  همدیدی

 

 های همدیدی شرق دریاچه ارومیه مشخصات آماری سرعت باد بیشینه ایستگاه -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of the maximum wind speed related to the synoptic stations in 

the east of Lake Urmia 
انحراف معیار  

 ( ه ی)متر بر ثان 

Standard 

deviation 

(m/s) 

)متر  میانگین 

 ( ه یبر ثان 

Mean (m/s) 

)متر  بیشینه

 بر ثانیه( 
Maximum 

(m/s) 

کمینه )متر بر  

 ثانیه( 
Minimum 

(m/s) 

)متر(  ارتفاع  
Altitude 

(m/s) 

عرض 

ییای جغراف  
Latitude 

طول  

ییای جغراف  
Longitude 

ایستگاه 

 همدید 
Synoptic 

station 

4.94 17.05 28 2 680 38˚57′ 45˚38′ 
 جلفا 
Jolfa 

4.66 12.81 30 2 1000 38˚53′ 47˚02′ 
 کلیبر 

Kaleibar 

3.35 13.08 22 4 1260 37˚19′ 46˚03′ 
 بناب 

Bonab 

3.82 19.21 30 10 1350 38˚28′ 47˚03′ 
 اهر 

Ahar 

4.70 14.86 26 3 1350 38˚18′ 45˚68′ 
 شبستر 

Shabestar 

3.50 13.22 22 4 1350 37˚08′ 46˚06′ 
 ملکان

Malekan 

3.65 13.53 30 6 1350 37˚08′ 46˚59′ 
 چاراویماق 

Charoimag 

3.42 15.23 23 6 1370 38˚05′ 46˚19′ 
 تبریز 

Tabriz 

4.42 15.93 29 6 1440 37˚23′ 46˚15′ 
 مراغه 

Maraghe 

6.53 14.42 35 4 1550 38˚42′ 45˚77′ 
 مرند 

Marand 

4.69 18.18 36 8 1600 38˚31′ 46˚93′ 
 ورزقان

Varzagan 

6.21 20.26 33 5 1641 37˚93′ 46˚12′ 
 سهند 

Sahand 

4.13 16.66 28 8 1680 37˚52′ 47˚31′ 
 سراب 
Sarab 
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3.74 14.42 26 8 1700 37˚51′ 46˚49′ 
آباد بستان  

Bostanabad 

4.42 13.09 30 6 1900 37˚40′ 47˚25′ 
 میانه 

Mianeh 

5.33 16.40 32 7 1962 38˚15′ 47˚07′ 
 هریس
Heris 

 روند  لیتحل -1-2-2

در  یعنی افزایش یا کاهش    ینزول  ای صعودی    ری عدم وجود س  ای  وجود و  تشخیصروند    بررسی از    هدف

داده ااستها  سری  به  توجه  با  فرضدر روش  نکه ی.  پارامتری  ا  ی اهیاول  اتیهای  بودن،  نرمال  و    ییستایمانند 

کاربرد   کیدرولوژییو ه  یکندال در مطالعات هواشناس  -روش ناپارامتری من  ،وجود دارد  رهایمستقل بودن متغ

حدی    ریکمتری به مقاد  تی های پارامتری حساسروشهای ناپارامتری نسبت به  روش  نی. همچنبیشتری دارد

بودن    یرخطیغ  ا ی  ی، بدون در نظر گرفتن خطی زمان  یهابرای سری  توان یآزمون ناپارامتری را م  زی دارند و ن

 . (Ahmadi, Khalili, Behmanesh & Verdinazhad, 2013کرد )ها استفاده روند داده

 کندال -آزمون من -1-1-2-2

به  -آزمون من از  کندال که  شود، ها شناخته میناپارامتری بررسی روند سری داده  های آزمونعنوان یکی 

توسط توسطا  ((Mann, 1945  من  ابتدا  و  شده  )  رائه  و    (Kendall, 1948کندبال  روش    ارتقاتوسعه  یافت. 

مربوط    یسری زمان موجود  های  تعداد دادهشرح زیر است. با فرض اینکه  کندال به  -محاسبه آماره آزمون من

 .شودمیمحاسبه   1  طبق رابطه Sآماره ابتدا  ،باشد n موردبررسیآماری در دوره  موردنظربه پارامتر  

(1) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

 

تابع علامت است که    𝑠𝑔𝑛(𝜃)ام بوده و    kام و    jمقدار داده    به ترتیب  𝑥𝑘و    𝑥𝑗پارامترهای    1در رابطه  

 تعریف شده است.  2صورت رابطه به

(2) 𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {

+1        𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0           𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1       𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 

 آید.دست میبه 3رابطه   شود، با استفاده ازنشان داده می Var(s)  صورتکه به Sآماره  انسیوار

(3) 𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 − 5)

𝑃
𝑖=1

18
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ترتیب  Pو    𝑡𝑖پارامترهای    3  رابطهدر   داده  به  گروه  iدسته    یها تعداد  تعداد  و  نشان   کسانی  یهاام  را 

 . دهندمی

 .شودیمحاسبه م  4رابطه  ( با استفاده ازSZ) کندال   -آماره آزمون من درنهایت

(4) 𝑍𝑠 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
         𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                      𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
        𝑖𝑓 𝑆 < 0

 

)کاهشی(    یدهنده روند نزولآن نشان  یو مقدار منف)افزایشی(    یروند صعود  دهندهنشان  SZمثبت    مقدار

ها است،  در داده   عدم وجود روند  که به معنی  (0Hفرض صفر )داری این آزمون با  سطح معنیها است.  در داده 

برقراری رابطه   این صورت    5به شرط  وجود روند و قبول فرض مقابل آن یعنی    0H  رد فرض   باو در غیر 

 شود. تعیین می ها در سری دادهدار معنی

(5) −𝑍1−𝛼 2⁄
≤ 𝑍 ≤ 𝑍1−𝛼 2⁄

 

 

 . (Mann1945; Kendall, 1948) استآزمون  این داری طح معنیسدهنده  نشان 𝛼پارامتر    5در رابطه 

 سن گر ن یتخم خط  بیش  -2-1-2-2

یک  سن    گرنیتخم  بیشروش   داده  روند    بیشمیزان    نیتخم  یبرا   یناپارامتر   روشکه  یک سری  در 

ها در روش شیب  میزان شیب یک سری از داده  است.و ارائه شده    افته یتوسعه  ((Sen, 1968سن  توسط،  است

 .شودیمحاسبه م 6رابطه   سن، با استفاده از

(6) , (𝑗 > 𝑖) 𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 [
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑗 − 𝑖
] 

 

ترتیب   𝑋𝑗و    𝑋𝑖پارامترهای    6رابطه  در   و    i  یمشاهدات   ریمقاد  به  دادهام    jام  پارامتر  سری  و  بوده   βها 

و    )صعودی(  یشی روند افزا  یبه معن  β  مثبت  مقدار.  استها  سری داده  در  خط روند  بیشمیزان    دهندهنشان

 .(Sen, 1968)است  موردبررسیی ها داده یدر سر  )نزولی( یروند کاهش یبه معنآن  یمقدار منف
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 نتایج و بحث -3

 نتایج بررسی روند تغییرات سرعت باد بیشینه -1-3

واقع    همدیدی  ستگاهیا  16  مربوط به  نهیشیسن سرعت باد ب  بیو ش  راتییروند تغ نمودارهای    2در شکل  

 نشان داده شده است. در شرق دریاچه ارومیه

ایستگاه  2مطابق شکل   در  آن  تغییرات  بیشینه و همچنین روند  باد  های همدیدی مختلف،  میزان سرعت 

ایستگاه در  باد  سرعت  میزان  در  تفاوت  علت  نیست.  مییکسان  مختلف،  همدیدی  دلیل تواند  های    به 

ایستگاه های همدیدی از یکدیگر باشد. از طرفی قرارگیری کوه سهند و توپوگرافی منطقه و اختلاف ارتفاع 

تواند از دلیل اصلی اختلاف سرعت باد در این منطقه باشد. همچنین  ارتفاعات اطراف آن در این منطقه، می

مدیترانه  یرتأث جنوبامواج  و  غرب  سمت  از  و  ای  شمال  سمت  از  سیبری  خشک  و  سرد  امواج  و  غربی 

های همدیدی مختلف این  شرقی این استان از عوامل مهم تفاوت در سرعت باد بیشینه مربوط به ایستگاهشمال 

های ورزقان و مرند  بیشترین میزان سرعت باد بیشینه در ایستگاه  2شود. با توجه به شکل  منطقه محسوب می

ترتیب سرعت    به  به    m/s  35و    m/s  2/36با  مربوط  بیشینه  باد  سرعت  میزان  کمترین  است.  شده  ثبت 

است. البته بیشترین اختلاف میان کمترین و بیشترین میزان سرعت باد بعد    m/s  2های کلیبر و جلفا با  ایستگاه

به  ، در این دو ایستگاه یعنی کلیبر و جلفا  m/s  2/28و    m/s  31با    به ترتیبهای مرند و ورزقان  از ایستگاه

 بعدازآن بوده و    m/s  18تبریز با    . کمترین اختلاف نیز مربوط به ایستگاهاست  m/s  26و    m/s  28با    ترتیب

با  ایستگاه همگی  ملکان  و  بناب  آباد،  بستان  و   m/s  18های  باد  ثبات سرعت  دارند.  قرار  بعدی  جایگاه  در 

برنامه برای  آن،  بیشترین میزان  و  توربیناختلاف کم در کمترین  از  استفاده  از  ریزی جهت  انرژی  های مولد 

 نیروی باد حائز اهمیت است. 

 

    
 Ahar اهر Bonab بناب Kaleibar کلیبر Jolfa  جلفا
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 Tabriz تبریز Charoimag چاراویماق Malekan ملکان Shabestar شبستر

    
 Sahand سهند Varzagan ورزقان Marand مرند Maraghe مراغه 

    
 Heris هریس Mianeh میانه  Bostanabad بستان آباد Sarab سراب

 هیاروم اچهی شرق در همدیدیهای نمودار روند تغییرات و شیب سن سرعت باد بیشینه ایستگاه -2شکل 

Fig. 2. Changes trend and Sen’s slop chart of the maximum wind speed related to the synoptic 

stations in the east of Lake Urmia 
 

نیز روند    3شکل    .گر شیب سن ارائه شده استکندال و تخمین  -نتایج حاصل از آزمون من  2جدول  در  

 دهد.را نشان میی شرقجانیآذرباهای همدیدی تغییرات سرعت باد بیشینه در ایستگاه

های همدیدی  شود که روند تغییرات سرعت باد بیشینه در ایستگاهمشاهده می  3و شکل    2مطابق جدول  

گر شیب سن، تغییرات سرعت  کندال و تخمین  -یکسان نیست. با توجه به مقادیر آماره آزمون من  موردمطالعه

های همدیدی  های کلیبر، میانه، جلفا، بستان آباد، بناب و سراب روند مشخصی ندارد. ایستگاهباد در ایستگاه

ورزقان   و  چاراویماق  مراغه،  ملکان،  اهر،  مرند،  ترتیبتبریز،  سن    به  شیب  ،  -013/0،  -023/0،  -058/0با 

دارای روند نزولی )کاهشی( در سرعت باد بیشینه هستند که    -0/ 014و    -015/0،  -092/0،  -0/ 037  ،-037/0
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معنی کاهشی  روند  مراغه  و  ملکان  )تبریز،  ایستگاه>0P/ 05دار  در  بیشینه  باد  سرعت  تغییرات  دارند.  های  ( 

صعودی )افزایشی( بوده که فقط در دو ایستگاه   070/0و    089/0،  038/0هریس، شبستر و سهند با شیب سن  

 Biabani, Nazari Samani, Khosravi)  همکارانبیابانی و  شود.  دار مشاهده میشبستر و سهند افزایش معنی

& Kazemzadeh, 2019)   نیز در تحقیق خود نشان داده بودند که روند تغییرات سرعت باد در ایستگاه سهند

اما برای ایستگاه تبریز روند کاهشی را نتیجه گرفته بودند که    ؛افزایشی است که مشابه نتیجه این تحقیق است

تفاوت در دوره آماری و سطح اطمینان متفاوت باشد. با توجه به عدم وجود    به دلیلتواند  تفاوت نتایج می

ایستگاه اکثر  در  بیشینه  باد  سرعت  تغییرات  کاهشی  روند  یا  همدیدی  روند  درهای  این  ،  هیاروم  اچهی شرق 

کاهش میزان سرعت باد این مناطق در آینده بوده و کاهش توان و پتانسیل تولید انرژی بادی    به معنیموضوع  

نشان   را  مناطق  این  در  وقوع طوفان  و  بادهای شدید  به  مربوط  مخاطرات  کاهش  احتمال  دیگر  از طرف  و 

 دهد. می

 

 هیاروم اچهی شرق درهای همدیدی مقدار روند تغییرات و شیب سن سرعت باد بیشینه ایستگاه -2جدول 

Table 2- The changes trend value and Sen’s slop of the maximum wind speed related to the synoptic 

stations in the east of Lake Urmia 

روند  نوع  
Trend type 

p-value 
 شیب سن 

Sen’s Slop 

 -آزمون من  Zمقدار 

 کندال 
Z-Value of the 

Mann-Kendall test 

 ایستگاه همدید 
Synoptic station 

- 0.620 0.000 -0.035 
 جلفا 
Jolfa 

- 0.535 0.000 -0.045 
 کلیبر 

Kaleibar 

- 0.146 0.000 -0.107 
 بناب 

Bonab 
 کاهشی

Decreasing 
0.248 -0.013 -0.083 

 اهر 
Ahar 

 * افزایشی

*Increasing 
< 0.0001 0.089 0.386 

 شبستر 
Shabestar 

 * کاهشی

*Decreasing 
0.002 -0.037 -0.224 

 ملکان
Malekan 

 کاهشی
Decreasing 

0.171 -0.015 -0.098 
 چاراویماق 

Charoimag 
 * کاهشی

*Decreasing 
< 0.0001 -0.058 -0.364 

 تبریز 
Tabriz 

 * کاهشی

*Decreasing 
< 0.0001 -0.092 -0.471 

 مراغه 
Maraghe 

 کاهشی
Decreasing 

0.244 -0.023 -0.083 
 مرند 

Marand 
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 کاهشی

Decreasing 
0.307 -0.014 -0.072 

 ورزقان
Varzagan 

 * افزایشی

*Increasing 
0.002 0.070 0.216 

 سهند 
Sahand 

- 0.373 0.000 0.064 
 سراب 
Sarab 

- 0.108 0.000 -0.117 
آباد بستان  

Bostanabad 

- 0.767 0.000 -0.021 
 میانه 

Mianeh 
 افزایشی 

Increasing 
0.073 0.038 0.127 

 هریس
Heris 

درصد است.  5در سطح  یداریدهنده معن* نشان  * Indicates significance at the 5% level. 

 

 
 شرق دریاچه ارومیه یدیهمد  یهاستگاهی در ا نهیشیسرعت باد ب راتییروند تغ -3شکل 

Fig. 3. The changes trend of maximum wind speed related to the synoptic stations in the east of 

Lake Urmia 
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 دهد. را نشان می موردمطالعه همدیدیایستگاه   16 هر یک از در فراوانی وقوع سرعت باد بیشینه 3جدول 

ها سرعت باد بیشینه  ها زیاد بوده و در اکثر ماهفراوانی بادهای شدید در همه ایستگاه  3با توجه به جدول  

  . دارند m/s 11/11ها، سرعتی بیش از از بادهای بیشینه در همه ایستگاه  50. بیش از %است m/s 71 /5بیشتر از 

سازهآسیب  مسئله این   مباحث  به  توجه  لزوم  و  نظر  این  از  ارومیه  دریاچه  شرق  مناطق  اکثر  و  پذیری  ای 

اما از دیدگاه انرژی و پتانسیل تولید نیرو از  ؛  دهدهای احتمالی در این منطقه را نشان میپیشگیری از آسیب

به  های فسیلی  توان باد، این منطقه قابلیت و پتانسیل مناسبی دارد. با توجه به لزوم کاهش وابستگی به سوخت

تعرق زیاد و در نتیجه   -منفی این نوع منابع انرژی بر اقلیم و گرمایش جهانی که منجر به تبخیر  تأثیرات  دلیل

قرار    موردتوجهنیروی باد    ازجملهشود، باید حرکت به سمت استفاده از منابع انرژی پاک  کاهش منابع آبی می

( مربوط به m/s  11/11گیرد. با توجه به نتایج این جدول بیشترین فراوانی بادهای شدید )با سرعت بیشتر از  

ورزقان  ایستگاه و  سهند  اهر،  همدیدی  ترتیبهای  این  استدرصد    75/93و    79/94،  96/98با    به    مسئله . 

پذیری بیشتر این مناطق و از دیدگاه دیگر پتانسیل بالی این مناطق از نظر توان تولید انرژی از نیروی  آسیب

می نشان  را  می  طورکلیبه  دهد. باد  امر  این  وعلت  توپوگرافی  به  توجه  با  فشار  گرادیان  به    وجود  تواند 

جغرافیایی، کاربری اراضی و وجود به مشخصات    ارتفاعات کوه سهند در منطقه، اصطکاک سطحی با توجه

 & Shi, Dong, Xiao)  باشد  مرتبط  مسئلهعوامل جغرافیایی مرتبط با این    دیگرها در مناطق شهری و  ساختمان

Huang, 2021) . 

 های همدیدی شرق دریاچه ارومیهفراوانی سرعت باد بیشینه ایستگاه -3جدول 
Table 3- The frequency of the maximum wind speed related to the synoptic stations in the east of 

Lake Urmia 
 ( m/sسرعت باد بیشینه )

Maximum wind speed (m/s) 
 ایستگاه 

 همدید 
Synoptic 

station 
11.1< 

8.81-

11.1 

5.71-

8.8 

3.61-

5.7 

2.11-

3.6 

0.51-

2.1 
0-0.5  

ها( فراوانی )تعداد ماه 0 1 0 0 5 9 81  

Frequency (Monthes)  جلفا 
Jolfa 

)%(  درصد فراوانی 0 1.04 0 0 5.21 9.38 84.38  

Frequency percentage (%) 

ها( فراوانی )تعداد ماه 0 1 0 2 9 31 53  

Frequency (Monthes)  کلیبر 
Kaleibar 

)%(  درصد فراوانی 0 1.04 0 2.08 9.38 32.29 55.21  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 1 6 20 69  

Frequency (Monthes)  بناب 
Bonab 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 1.04 6.25 20.83 71.88  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 0 1 95  

Frequency (Monthes) 
 اهر 

Ahar 
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)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 0 1.04 98.96  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 1 0 2 25 68  

Frequency (Monthes)  شبستر 
Shabestar 

)%(  درصد فراوانی 0 0 1.04 0 2.08 26.04 70.83  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 1 10 21 64  

Frequency (Monthes) ملکان 
Malekan 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 1.04 10.42 21.88 66.67  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 5 21 70  

Frequency (Monthes)  چاراویماق 
Charoimag 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 5.21 21.88 72.92  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 3 9 84  

Frequency (Monthes)  تبریز 
Tabriz 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 3.13 9.38 87.50  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 2 12 82  

Frequency (Monthes)  مراغه 
Maraghe 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 2.08 12.5 85.42  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 3 11 26 56  

Frequency (Monthes)  مرند 
Marand 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 3.13 11.46 27.08 58.33  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 1 5 90  

Frequency (Monthes) ورزقان 
Varzagan 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 1.04 5.21 93.75  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 1 1 3 91  

Frequency (Monthes)  سهند 
Sahand 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 1.04 1.04 3.13 94.79  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 1 6 89  

Frequency (Monthes)  سراب 
Sarab 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 1.04 6.25 92.71  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 4 15 77  

Frequency (Monthes) آباد بستان  
Bostanabad 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 4.17 15.63 80.21  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 13 24 59  میانه  
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Frequency (Monthes) Mianeh 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 13.54 25 61.46  

Frequency percentage (%) 
ها( فراوانی )تعداد ماه 0 0 0 0 3 16 77  

Frequency (Monthes) هریس 
Heris 

)%(  درصد فراوانی 0 0 0 0 3.13 16.67 80.21  

Frequency percentage (%) 
 

شرق دریاچه ارومیه  واقع در    شرقیآذربایجاناستان  بندی مکانی متوسط سرعت باد بیشینه در  پهنه  4شکل  

بیشینه در شرق دریاچه ارومیه بیش از  مشاهده می  4با توجه به شکل    .دهدمینشان  را   باد  شود که سرعت 

m/s  12  های بیشتری نیز دارد. متوسط سرعت باد بیشینه در بوده و البته در مناطق مرکزی و شمالی سرعت

 رسد.نیز می m/s 21شرقی به مناطق مرکزی استان آذربایجان

 
 در شرق دریاچه ارومیه نهیشیمتوسط سرعت باد ب یمکان یبند پهنه -4شکل 

Fig.4. Spatial zoning of maximum wind speed means in the east of Lake Urmia 

 نهیشی جهت باد ب یبررس جی نتا -2-3

ایستگاه 5شکل   از  یک  هر  به  مربوط  ارومیه   همدیدیهای  گلباد  دریاچه  می  شرق  نشان  مطابق    دهد.را 

ایستگاه  5شکل   اکثر  جنوبدر  و  غرب  سمت  از  غالب  باد  جهت  ایستگاهاستغربی  ها  غالب  باد  های  . 

ایستگاه غرب،  سمت  از  سراب  و  بناب  سمت  همدیدی  از  ورزقان  و  تبریز  میانه،  چاراویماق،  اهر،  های 
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های بستان آباد، هریس، ملکان، مرند و شبستر از سمت جنوب، جلفا و کلیبر از سمت  غربی، ایستگاهجنوب

  مؤثراز عوامل    .استغربی  غربی، ایستگاه مراغه از سمت شرق و ایستگاه سهند از سمت غرب و جنوبشمال 

با توجه به  .  را نام برد  سی ولیکور  ی روینتوان توپوگرافی، نیروی گرادیان فشار و  در جهت باد غالب منطقه می

از نیروهای موجود پیروی کرده و چنین جهت در نواحی مختلف  جهت باد غالب  موقعیت جغرافیایی منطقه،  

 . ( Shi et al., 2021رسد )می به نظرمنطقی باد غالب در شرق دریاچه ارومیه 

از بادهای    50بیشترین وزش باد بیشینه از یک جهت ثابت مربوط به ایستگاه همدیدی مراغه با وزش %

بادهای شدید این منطقه از    20و کمتر از %  است( از سمت شرق  m/s  11/11شدید آن )با سرعت بیشتر از  

% است. همچنین حدود  با سرعت    10سمت غرب  منطقه  این  بادهای شرقی  داده 1/11تا    m/s  81/8از  رخ 

چاراویماق   و  اهر  غالب  باد  جهت  ایستگاه،  این  از  بعد  ترتیباست.  %  به  %  46/ 8با  سمت    7/45و  از 

، جهت ثابتی در وزش m/s  11/11از سمت غرب، همگی با سرعت بیشتر از    4/40غربی و سراب با %جنوب

  40های مختلف کمتر از %های همدیدی، وزش باد غالب از هر یک از جهتباد غالب دارند. در بقیه ایستگاه

سازهاست مباحث  در  موضوع  این  است  ضروری  و  .  و  ساختمان  یوسوسمتای  و   تأسیساتها  مختلف 

های آبیاری  های بادی و یا در موضوع کشاورزی در طراحی سامانهها یا توربینهمچنین بحث احداث نیروگاه

 بارانی و مباحث مرتبط در نظر گرفته شود.

 

  
 Kaleibar کلیبر Jolfa  جلفا
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 Ahar اهر Bonab بناب

  
 Malekan ملکان Shabestar شبستر

  
 Tabriz تبریز Charoimag چاراویماق
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 Marand مرند Maraghe مراغه 

  
 Sahand سهند Varzagan ورزقان

  
 Bostanabad بستان آباد Sarab سراب
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 Heris هریس Mianeh میانه 

 هیاروم اچهی شرق در همدیدیهای گلباد مربوط به ایستگاه -5شکل 

Fig. 5. Wind Rose of the synoptic stations in the east of Lake Urmia 
  

 

 یریگجه یتن -4

  شرق دریاچه ارومیه در این تحقیق با هدف بررسی روند تغییرات سرعت باد بیشینه و جهت باد غالب در  

. نتایج این تحقیق نشان  استفاده شدگلباد  و نمودار  گر شیب سن  کندال و تخمین  -های ناپارامتری منآزمون  از

  ی توپوگراف   ،های این تفاوتاز علت  .ستین  کسانی  طقهمننواحی مختلف این    در   نهیشیسرعت باد ب  زانیم  داد

به آن  جلوگیری    و  کوه سهندارتفاعات  وجود    ،همدیدی  یهاستگاهیامتفاوت  ارتفاع    و  منطقه بادها  نفوذ  از 

از سمت    یبر یو امواج سرد و خشک س  یغرباز سمت غرب و جنوب  ی اترانهی امواج مد  ریثأتنواحی مختلف،  

ورزقان و مرند    ی هاستگاهیا  مربوط به  نهیشیسرعت باد ب  زانیم  نیشتریب.  است  منطقه   نیا  یشرقشمال و شمال 

ایستگاه به  آن مربوط  نتایج  .  استهای کلیبر و جلفا  و کمترین میزان  گر  کندال و تخمین  -آزمون منمطابق 

دارای    یاو  هیچ روندی ندارد    موردمطالعه  همدیدیهای  تغییرات سرعت باد بیشینه در اکثر ایستگاه،  شیب سن

های  دار وجود دارد. در ایستگاهفقط در دو ایستگاه شبستر و سهند روند افزایشی معنی  . کاهشی است  روند

های کلیبر،  در ایستگاه  بیشینه   تغییرات سرعت باددار وجود دارد.  تبریز، ملکان و مراغه نیز روند کاهشی معنی

های تبریز، مرند، اهر، ملکان، مراغه، چاراویماق  ایستگاهبدون روند، در  میانه، جلفا، بستان آباد، بناب و سراب  

 است.  افزایشیدارای روند  های هریس، شبستر و سهند در ایستگاه و و ورزقان دارای روند کاهشی

. باد غالب  استغربی  ها جهت باد غالب از سمت غرب و جنوب، در اکثر ایستگاهگلبادنمودارهای  مطابق  

های اهر، چاراویماق، میانه، تبریز و ورزقان از  بناب و سراب از سمت غرب، ایستگاه  همدیدیهای  ایستگاه

از سمت جنوب، جلفا و کلیبر از  های بستانغربی، ایستگاهمت جنوبس آباد، هریس، ملکان، مرند و شبستر 

از نظر    .استغربی  غربی، ایستگاه مراغه از سمت شرق و ایستگاه سهند از سمت غرب و جنوبسمت شمال 
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از سمت   ماقیاهر و چاراو،  مراغه از سمت شرق  ستگاهیاثابت، در  جهت    کی از  ی شدید  درصد وقوع بادها 

 .رخ داده است از یک جهت ثابت باد غالب  شوز، بیشترین و سراب از سمت غرب یغربجنوب

از نظر    مسئلهاست. این  بوده  بسیار زیاد    این منطقه  همدیدیهای  فراوانی بادهای شدید در همه ایستگاه

از  اما ؛ ای اهمیت داردلزوم توجه به مباحث سازه و ها طوفاندر مقابل بادهای شدید و  نطقهم  اینپذیری آسیب

نیرو تولید  و  انرژی  منطقه  ،دیدگاه  به   این  وابستگی  کاهش  لزوم  به  توجه  با  است.  مناسبی  پتانسیل  دارای 

اقلیم و    هاآنمنفی    تأثیرات  به دلیلهای فسیلی  سوخت کاهش بارش،    گرمایش جهانی که منجر بهوقوع  بر 

نیروی    از  شود، باید حرکت به سمت استفادهتعرق زیاد و در نتیجه کاهش منابع آبی می  -تبخیر  افزایش دما،

این تحقیق  یکی از محدودیت  عنوان یک منبع انرژی پاک در نظر گرفته شود.بهباد   مطالعه شرق    صرفاًهای 

  ، اگر امکان مطالعه کل حوضه دریاچه ارومیه در جهات مختلف وجود داشت  ی استدریاچه ارومیه بود. طبیعت

تری از روند تغییرات  تصویر دقیق  ،و گستردگی بستر نمکیتوانستیم در شرایط خشکیدگی دریاچه ارومیه  می

باشیم و   داشته  باد  آمایش سرزمین  قدقی   هاییزیربرنامهسرعت و جهت  از دیدگاه  آتی  برای سال تری  های 

 . کنیمارائه 
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Extended Abstract 

Introduction 

The geological situation of Iran and the presence of active faults have resulted in frequent 

earthquakes occurring in Iran every year. In some cases, large earthquakes have caused 

significant human and financial losses. Earthquake risk has always been a major concern 

due to the substantial damage it can cause, but unfortunately, no method has yet been 

developed to accurately predict the time of its occurrence. This challenge has led to the 

adoption of statistical methods for approximate earthquake prediction. Given the 

importance of earthquakes and Iran's high seismic potential, this research focuses on the 

spatial and temporal analysis of earthquakes that have occurred in Iran. As no 

comprehensive studies have been conducted on earthquake spatial and temporal analysis, 

the purpose of this research is to assess the earthquake situation in Iran and identify high-

risk areas. Additionally, another aim of this research is to address questions and rumors 

about the timing of earthquakes at different hours of the day and night. To achieve these 

objectives, the analysis uses data on earthquake epicenters recorded in Iran between the 

years 1286 to 1402 (1907 to 2023). 

Material and Methods 

This research is based on quantitative methods. The key datasets include the SRTM 30-

meter digital elevation model, a digital layer of Iran's faults, and information about 

earthquake epicenters recorded in Iran from 1286 to 1402 (1907 to 2023), sourced from 

the USGS website. The primary research tools are ArcGIS (for map preparation) and 
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SPSS (for data analysis). According to the research objectives, the study was conducted 

in two main stages. In the first stage, after gathering statistical data on earthquake 

epicenters, the spatial analysis of earthquakes was performed by examining magnitude, 

political divisions, and proximity to major faults. In the second stage, temporal analysis 

was conducted by evaluating earthquakes across different months and times of the day 

and night. 

Discussion and Results 

In this research, earthquakes that occurred in Iran from 1286 to 1402 were analyzed. The 

results revealed that during the study period, 7139 earthquakes with a magnitude greater 

than 3 Richter were recorded in Iran, including 12 earthquakes exceeding 7 Richter. This 

indicates that, on average, an earthquake with a magnitude greater than 7 occurs 

approximately once every 10 years. The spatial analysis of earthquakes based on political 

divisions showed that the highest number of earthquake centers were located in the 

provinces of Hormozgan, Fars, and Kerman, where 1187, 1175, and 796 earthquakes with 

magnitudes greater than 3 Richter were recorded, respectively. Conversely, the provinces 

of Alborz, Markazi, and Qom recorded the lowest number of earthquake centers, with 4, 

8, and 11 centers, respectively. 

The spatial analysis of earthquakes in relation to major faults indicated that the highest 

earthquake density occurred near the Zagros fault and the Kazeroon fault. Additionally, 

experts observed that earthquakes with magnitudes greater than 6 Richter were more 

frequently associated with these faults. 

Conclusion 

The results of the spatial analysis of earthquakes showed that, in terms of quantity and 

the number of earthquake foci, the southwestern regions of the country have the highest 

seismic potential. However, regarding high-magnitude earthquakes (7 Richter), the 

eastern and northwestern regions of the country exhibit the highest potential. The results 

also indicate that while the Zagros fault has caused numerous earthquakes, the Nayband 

fault has played a significant role in high-magnitude earthquakes. Temporal analysis was 

also conducted, showing that the majority of earthquakes occurred during the months of 

May and April, with a general decrease in earthquake frequency from May to February. 

Analysis of the time of occurrence revealed that the highest number of earthquakes 

occurred between 24:00 and 6:00, while the fewest occurred between 6:00 and 12:00. 

Overall, earthquake frequency increased from early afternoon until midnight and 

decreased thereafter until noon. The findings suggest that the early hours of the morning, 

along with the months of May and April, exhibit the highest earthquake frequency. 

Keywords: Earthquake Risk Zoning, Seismic Hazard Analysis, Spatial and Temporal 

Earthquake Analysis, Active Faults, Zagros and Nayband Faults. 
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 چکیده     

خیزی بالایی داشته باشد. با توجه به اینکه  ساختی ایران سبب شده است تا این کشور پتانسیل لرزهموقعیت زمین 

لرزه با خسارات جانی و مالی زیادی همراه است و مطالعه در این زمینه دارای اهمیت بالایی است، در این  زمین

-این پژوهش بر مبنای روش  های رخ داده در ایران پرداخته شده است.لرزهزمینمکانی و زمانی پژوهش به تحلیل  

های ایران و  ، لایه رقومی گسلSRTMمتر    30های پژوهش، لایه رقومی ارتفاعی  ترین داده. مهماست های کمی  

زمین کانون  به  مربوط  اطلاعات  ساللرزههمچنین  طی  در  ایران  در  شده  ثبت  -1402)  2023تا    1907  هایهای 

بوده است. با    SPSSو    ArcGISترین ابزارهای پژوهش  تهیه شده است. مهم  USGSکه از سایت    است   (1286

های رخ داده پرداخته لرزهتوجه به اهداف مورد نظر، در این پژوهش ابتدا به آنالیز مکانی و سپس آنالیز زمانی زمین

ریشتر در    3لرزه با بزرگای بیش از  زمین  7139،  موردمطالعهبر اساس نتایج حاصله، در طی دوره زمانی    شده است.

  باریکسال    10هر    حدوداًاند )بر این اساس  ریشتر بزرگا داشته  7لرزه بیش از  زمین  12ایران ثبت شده است که  

ایران بوده  7لرزه بیش از  شاهد یک زمین آنالیز مکانی  ریشتری در  نتایج  های رخ  لرزهزمین و تحلیل فضایی  ایم(. 

کانون تعداد  و  کمی  نظر  از  که  است  داده  نشان  زمینداده  بیشهای  دارای  کشور  غربی  مناطق جنوب  ترین  لرزه، 

ریشتر، مناطق شرقی و شمال غربی کشور   7های با بزرگای بالای  لرزهخیزی هستند ولی از نظر زمینپتانسیل لرزه

ترین مناطق مجاور شهر اصفهان، دارای کم  خصوصاًهمچنین مناطق مرکزی کشور،  هستند.    بالاتری  دارای پتانسیل

-ترین تعداد زمین های رخ داده نیز نشان داده است که بیشلرزهخیزی هستند. نتایج آنالیز زمانی زمینپتانسیل لرزه

 های فروردین و اردیبهشت و ساعات اولیه بامداد بوده است. های رخ داده مربوط به ماهلرزه
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 مقدمه -1

موقعیت جغرافیایی ایران سبب شده است تا این کشور پتانسیل زیادی از نظر وقوع مخاطرات طبیعی داشته  

(. یکی از مخاطراتی  Ganjaeian, 2019شود )دنیا محسوب می  پرمخاطرهو به همین دلیل جزء کشورهای    باشد

زمین مخاطره  است،  کرده  تهدید  همواره  را  ایران  زلزله  که  یا  )لرزه   & Bodenmann, Reulandاست 

Stojadinovic, 2023; Aloisio, Rosso, De Leo, Fragiacomo & Basi, 2023.)  بخشی  عنوانبه ایران سرزمین 

 است قرارگرفته زیادی  تکتونیکی هایفعالیت تأثیر تحت زمان طول  در هیمالیا – آلپ ساختیزمین فعال  زون از

 -عربستان  راندگی صفحات زیر اثر در ایران فلات در داغ کپه و  البرز ،مکران،  زاگرس هایکوهرشته پیدایش که

) همگرایی این از منتج های لندفرم از هند  اقیانوس  موقعیت  Goorabi & Emami, 2018است  به  توجه  با   .)

ناآرامیزمین با  فلات  این  ایران،  فلات  مواجه  ساختی  زیادی  )های  ، درواقع  (.Agha Nabati, 2004است 

ساختى و  است که از نگاه نوزمین  ی ساختقطعات زمین  و  هامجموعة پوستهاى از  پیچیده  طرح  سرزمین ایران

-دوران در و است تکتونیزه و شده خرد شدت بهای  پوسته دارای و  دارد  یهاى خاصساختى، ویژگیزمینلرزه

عمدهفعالیت شناسیزمین  مختلف های کوهزایی  ) گذاشته سر پشت را ایهای   ,Roustaee, Zamaniاست 

Navabpour & Moayyed, 2015.)  ها با تغییرات عمده محیطی در  گسل این امتداد در  زمین های طبقاتجنبش

  (. McCalpin, 2013است )ا زمان حاضر نیز ادامه داشته  ها، تمناطق همراه بوده است که تغییرات ناشی از آن

  جایی و گسترش اقیانوس هند موجب جابه دریاى سرخ هاى فشارشى ناشى از بازشدگىحاضر، تنش  در حال 

پوسته   متفاوت  شکل  تغییر  قاره و  و  فعالیتیجهدرنت  شده،ایران    ای صفحات  زمینهاى  ،  و  جوان  ساختى 

ساختى  ساختى برهم، که متأثر از ساختارهاى حاصل از فازهاى زمینتغییرات و تأثیرات متقابل قطعات زمین

زمینه قدیمی است،  گسل  تر  جنبایی  گسلایجاد  پیدایش  و  قدیمی  پتانسیل  های  نتیجه  در  و  جدید  -های 

 . (Payandeh, Servati & Shafiei, 2018است )بالای ایران شده  یزیخلرزه

زمین گسلموقعیت  وجود  و  ایران  تا  ساختی  است  شده  سبب  فعال  زمین  هرسالههای  وقوع  های  لرزهشاهد 

نیز زمین با بزرگای زیاد سبب  لرزهمتعددی در ایران باشیم و در بعضی از مواقع  آوردن خسارات  های  وارد 

با خسارات جانی و مالی زیادی همراه است،  اند. مخاطره زمینجانی و مالی زیادی شده اینکه  به دلیل  لرزه 

ی دقیق زمان وقوع آن پیدا نشده نیبشیپروشی برای    تاکنون  متأسفانهقرار گرفته است ولی    موردتوجههمواره  

  ی آماری استفاده شود هاروشی تقریبی آن اغلب از  نیبشی پ  منظوربهاست و همین مسئله سبب شده است تا  

(Giannaraki, Kassaras, Roumelioti, Kazantzidou-Firtinidou & Ganas, 2019; Tang, Zhu, Ba, Lee & 

Gong, 2023.)    اهمیت موضوع به  توجه  بالای    لرزهنیزمبا  پتانسیل  به  زیخلرزهو  پژوهش  این  در  ایران،  ی 
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زمانی   و  مکانی  مورد   دادهرخی  هالرزهنیزمآنالیز  در  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  پرداخته  ایران  در 

زمانی    دادهرخی  ها لرزهنیزم و  مکانی  آنالیز  این  هاآنو  از  هدف  است،  نگرفته  صورت  جامعی  مطالعات   ،

وضعیت   بررسی  مخاطره    دادهرخی  هالرزهنی زمپژوهش،  معرض  در  مناطق  شناسایی  و  ایران    لرزه نیزمدر 

در   لرزهنیزمو شایعات در مورد زمان وقوع    سؤالاتاست. همچنین یکی دیگر از اهداف پژوهش، پاسخ به  

است که در این پژوهش به آن پرداخته شده است. با توجه به موارد مذکور، در این    روزشبانهساعات مختلف  

زمانی    منظوربهپژوهش   و  مکانی  مربوط    دادهرخی  هالرزهنیزمآنالیز  اطلاعات  از  ایران  ی  ها کانوندر 

 ( استفاده شده است. 2023تا  1907)  1402تا  1286های  در طی سال  دادهرخی ها لرزهنیزم

و  توان به وانگها می آن  ازجمله، تحقیقات مختلفی صورت گرفته است که  موردمطالعهدر ارتباط با موضوع  

به تجزیه(  Wang, Huang, Chang & Wu, 2014همکاران ) های رخ داده در لرزه تحلیل زمینواشاره کرد که 

های  لرزهوتحلیل زمینبه تجزیه  (Bossard, 2014بوسارد )ساله پرداخته است.    110نی  تایوان در یک دوره زما

با استفاده از توزیع پواسون پرداخته است و همچنین وانگ و چانگ )  ,Wang & Changرخ داده در ژاپن 

و   اند. اومیهای رخ داده در تایوان پرداختهلرزهوتحلیل زمین( نیز با استفاده از توزیع پواسون، به تجزیه2015

-ها با زمینها و ارتباط آنلرزه( به آنالیز مکانی و زمانی پسOmi, Ogata, Hirata & Aihara, 2013همکاران )

-لرزهتحلیل زمینو( به تجزیهDias, Papa & Ferreira, 2019همکاران )و   اصلی در ژاپن پرداختند. دیاس  لرزه

های  لرزه( به آنالیز مکانی زمینYang et al.2023 ,همکاران )و  های رخ داده در منطقه کالیفرنیا پرداختند. یانگ

زلزله منطقه  در  داده  زما رخ  پرداختند.  چین  سیچوان  و  زده  به  Zamani & Asadi, 2005)  یاسد نی   زیآنال( 

 & Hashemiسراب )  محمدییعلهاشمی و  پرداختند.    رانیدر ا  زی خچند منطقه زلزله  یز یخلرزه  یالگو  یرقوم

Ali Mohammadi Sarab, 2010  به زمانی (  الگوهای  داده  -بررسی  در  زمینمکانی  به  مربوط  های  لرزههای 

استفاده   با  ایران  مدل   یهااز شاخصتاریخی  فضاییو  آمار  و    پرداختند.  های  )رستمی   ,Rostamiهمکاران 

Hashemi & Ahmadi, 2017  )زمین زمانی  الگوی  آماری  تحلیل  پرداختند.به  زاگرس  در زون  و    لرزه  رجبی 

  1396سال  در  لرزه هجدک استان کرمان  های زمینلرزهحلیل پس( به ت Rajabi & Rezapour, 2019رضاپور )

ز و  پرداختند.  )ندی  به  Zandi, Zanganeh & Moghadam, 2019همکاران  مدل (  پیشارزیابی،  و  بینی  سازی 

 & Saket, Fatemi Aqda, Fahimifarعقدا )ساکت و فاطمی پرداختند.   شهری نیشابور با تأکید بر زلزله  توسعه

Sadeghi, 2020لرزه زهان خراسان جنوبی در آذرماه های زمینلرزه ها و پیشلرزهیابی پس( به تحلیل و روند

)  1391سال   همکاران  و  مرادی  به  Moradi, Amir Ahmadi, Goli Mokhtari & Zandi, 2022پرداختند.   )

  یصفار تحریری و  در غرب استان کرمانشاه پرداختند.   آماری و ارزیابی عوامل مؤثر در تشدید زلزله  مطالعه

(Tahriri & Safari, 2023  به )خیزی در امتداد سامانه گسلی  بررسی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای لرزه

-لرزهپرداختند. در راستای تکمیل تحقیقات پیشین، هدف از این پژوهش، آنالیز مکانی و زمانی زمین  درونه
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درواقع، نوآوری تحقیق حاضر این است که بر خلاف تحقیقات پیشین که فقط    های رخ داده در ایران است.

در این پژوهش  لرزهبه بررسی زمین های رخ داده در یک دوره و در یک منطقه خاص پرداخته شده است، 

زمین زمانی  لرزهتمامی  دوره  طی  در  شده  ثبت  تجزیه  116های  مورد  است.  ساله  شده  گرفته  قرار  وتحلیل 

در این    کهیدرحالهای رخ داده توجه نشده است،  لرزههمچنین در تحقیقات پیشین، به وضعیت زمانی زمین

 های ثبت شده نیز انجام شده است.لرزهپژوهش آنالیز زمانی زمین

 

 روش تحقیق -2

روش مبنای  بر  پژوهش  کمی  این  مهماستهای  داده .  گسلترین  رقومی  لایه  پژوهش،  و   هایهای  ایران 

-1402)   2023تا    1907های  سال های ثبت شده در ایران در طی  لرزههمچنین اطلاعات مربوط به کانون زمین

-منظور تهیه نقشه)به  ArcGISپژوهش  ترین ابزارهای  تهیه شده است. مهم  USGSکه از سایت    است(  1286

منظور آنالیز اطلاعات( بوده است. با توجه به اهداف مورد نظر، این پژوهش در )به  SPSSهای مورد نظر( و  

 ها پرداخته شده است:دو مرحله کلی انجام شده است که در ادامه به تشریح آن

های  در این مرحله پس از تهیه اطلاعات آماری مربوط به کانونهای ایران(:  لرزهمرحله اول )آنالیز مکانی زمین

به تجزیهلرزهآنالیز مکانی زمین  منظورلرزه، بهزمین ابتدا  های رخ داده از نظر لرزهتحلیل زمینوهای رخ داده، 

زمین مکانی  موقعیت  سپس  و  است  شده  پرداخته  و  لرزهبزرگا  سیاسی  تقسیمات  مبنای  بر  داده  رخ  های 

به گسلهمچنین موقعیت آن اصلی پرداخته شده است.ها نسبت  از روش   های  استفاده  با  ادامه  در  همچنین 

اقلیدوسی فاصله  فضایی  پهنه ،1تحلیل  زمیننقشه  وقوع  روش  بندی خطر  در  است.  شده  تهیه  ایران  در  لرزه 

لازم به ذکر است  شود.  محاسبه می  رابطه فیثاغورث،  بر طبق فاصله بین دو نقطه ترینکوتاهفاصله اقلیدوسی  

  3با بزرگای بیش از    هایلرزهلرزه هم بر مبنای تمامی زمینبندی خطر وقوع زمینکه در این بخش، نقشه پهنه

 ریشتر تهیه شده است.  6های با بزرگای بیش از  لرزه ریشتر و هم بر مبنای زمین

زمانی زمین )آنالیز  ایران(:لرزهمرحله دوم  به  های  این مرحله  آنالیز زمانی زمیندر  به  لرزه منظور  داده،  های رخ 

داده در طی ماهلرزهتحلیل زمینوتجزیه روز پرداخته  های مختلف و همچنین ساعات مختلف شبانههای رخ 

 شده است. 
 

 نتایج-3

 های رخ داده در ایرانلرزهآنالیز مکانی زمین-1-3

 های رخ داده در ایران لرزهالف( وضعیت کلی زمین

 
1 . Euclidean Distance 

https://blog.faradars.org/%D9%81%D8%A7%D8%B5%D9%84%D9%87-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D9%88-%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87/
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زمین  لرزهموقعیت  بالای  پتانسیل  سبب  ایران  داده   خیزیشناسی  نشان  گرفته  مطالعه صورت  است.  شده  آن 

های ثبت شده در ایران  لرزهشود. نتایج آنالیز زمینخیز دنیا محسوب می ده کشور لرزه  ازجملهاست که ایران  

لرزه با بزرگای بیش  زمین  7139نشان داده است که در ایران  (  1286-1402)  2023تا    1907  هایدر طی سال 

زمین  3از   مکانی  آنالیز  است.  شده  ثبت  این  لرزهریشتر  از  زیادی  بخش  که  است  داده  نشان  شده  ثبت  های 

در حدفاصل شهرهای اهواز تا بندرعباس رخ داده است و مناطق مجاور    ازجملهها در نوار زاگرس  لرزهزمین

کم دارای  اصفهان  کانونشهر  تعداد  زمینترین  )شکل  های  است  بوده  مکانی  1لرزه  پراکنش  به  ادامه  در   .)

 های رخ داده بر اساس ریشتر پرداخته شده است. لرزهزمین

 

 

 2023تا  1907های های ایران در طی ساللرزهزمین نقشه کانون -1شکل 

Fig.1. Map of the epicenter of earthquakes in Iran during the years 1907 to 2023 
 

-( که بخش زیادی از زمین2و شکل    1صورت گرفته در این بخش نشان داده است )جدول    نتایج آنالیزهای 

های رخ داده(.  لرزهدرصد از زمین  75ریشتر بوده است )حدود    5تا    4ثبت شده دارای بزرگای بین    هایلرزه

های رخ  لرزهدرصد از زمین  2/0ریشتر بوده است )حدود    7لرزه نیز دارای بزرگای بیش از  زمین  12همچنین  

به دوره زمانی   توجه  با  با  بار، یک زمینسال یک  10هر    حدوداًتوان گفت که  می   موردمطالعهداده( که  لرزه 
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های  لرزهدر این بخش، موقعیت مکانی زمین  توجهقابلریشتر در ایران رخ داده است. نکته    7بزرگای بیش از  

بوده است که برخلاف سایر زمین  7بالای   بیشلرزهریشتر  آنها،  پراکنش  به مناطق شرقی و ترین  ها مربوط 

تر، در مناطق جنوبی غربی کشور دارای  ها با بزرگای کملرزهکه زمینحالیشمال غربی کشور بوده است، در

بودهبیش تراکم  میزان  می؛  اندترین  کانونبنابراین  تعداد  و  کمی  نظر  از  که  گفت  زمینتوان  مناطق  های  لرزه، 

  7های با بزرگای بالای  لرزهخیزی هستند ولی از نظر زمینترین پتانسیل لرزهجنوب غربی کشور دارای بیش

 ریشتر، مناطق شرقی و شمال غربی کشور دارای بالاترین پتانسیل هستند. 

 

   2023تا  1907های های رخ داده در ایران به تفکیک ریشتر در طی ساللرزهتعداد زمین -1 جدول

Table 1- Number of earthquakes that occurred in Iran by Richter magnitude during the 

years 1907 to 2023 
 بزرگا 

Magnitude 
3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

 تعداد 
Number 

725 5339 961 102 12 

 درصد 
percent 

10/2 74/8 13/5 1/4 0/2 

 

 
 2023تا  1907های های رخ داده در ایران به تفکیک ریشتر در طی ساللرزهنمودار تعداد زمین -2شکل 

Fig.2. Diagram of the number of earthquakes that occurred in Iran by Richter magnitude 

during the years 1907 to 2023 

 

 لرزه بر مبنای تقسیمات سیاسیهای زمینب( وضعیت تراکم کانون
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لغزش در  شناسی ایران و پراکنش خطوط گسل اصلی آن سبب شده است تا پتانسیل وقوع زمینوضعیت زمین

بر    لرزههای زمینمناطق مختلف آن یکسان نباشد. بر این اساس در این بخش به بررسی وضعیت تراکم کانون

 (.3مبنای تقسیمات سیاسی پرداخته شده است )شکل  

 
 بر مبنای تقسیمات سیاسی  لرزههای زمیننقشه وضعیت توزیع کانون -3شکل 

Fig.3. Map of the distribution of earthquake epicenters based on political divisions 
 

ترین تعداد های مختلف کشور نشان داده است که بیشلرزه در استانهای زمینبررسی وضعیت پراکنش کانون 

زمینکانون استانهای  به  مربوط  بههای  لرزه  بوده است  کرمان  و  فارس  در طی سال طوریهرمزگان،  های  که 

ریشتر ثبت شده    3لرزه با بزرگای بیش از  زمین  796و    1175،  1187ها به ترتیب  در این استان  2023تا    1907

های البرز،  کانون، مربوط به استان  11و    8،  4لرزه به ترتیب با  های زمینترین تعداد کانوناست. همچنین کم

 (.4و شکل   2مرکزی و قم بوده است )جدول 

 
 های کشورهای رخ داده به تفکیک استانلرزهتعداد زمین -2جدول 
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Table 2- Number of earthquakes that occurred by province of the country 
 ردیف
Row 

 استان
Province 

3-4 4-5 5-6 6-7 7 > 
 مجموع
Total 

1 
 Azarbaijan)  آذربایجان غربی

Gharbi ) 
11 139 28 2 1 181 

2 
 آذربایجان شرقی 

(Azarbaijan Sharghi ) 
17 96 19 2 0 134 

 5 21 3 1 0 30 (Ardabil) اردبیل 3

 2 36 5 0 0 43 ( Esfahan) اصفهان 4

 0 2 2 0 0 4 ( Alborz) البرز 5

 15 258 45 2 0 320 ( Ilam) ایلام 6

 64 439 49 1 0 553 ( Boshehr) بوشهر 7

 2 19 2 0 0 23 ( Tehran) تهران 8

9 

  بختیاریو چهارمحال 

(Chaharmahal and 

Bakhtiary ) 
12 106 16 0 0 134 

10 
 Khorasan) خراسان جنوبی

Jonobi ) 
28 210 46 8 3 295 

11 
 Khorasan) خراسان رضوی

Razavi ) 
14 122 41 5 1 183 

12 
 Khorasan) خراسان شمالی

Shomali ) 
12 106 14 2 0 134 

 50 470 57 3 0 580 ( Khozestan) خوزستان 13

 2 13 0 0 0 15 ( Zanjan) زنجان 14

 7 86 16 3 0 112 (Semnan) سمنان 15

16 
 Sistan) سیستان و بلوچستان

and Balochestan ) 
7 139 37 9 2 194 

 170 835 160 10 0 1175 ( Fars) فارس 17

 0 24 6 1 1 32 (Qazvin) قزوین 18

 0 6 5 0 0 11 ( Qom) قم 19

 4 25 4 0 0 33 (Kordestan) کردستان 20

 94 588 98 15 1 796 (Kerman) کرمان 21

 9 196 30 6 1 242 ( Kermanshah) کرمانشاه 22

23 

  کهگیلویه و بویراحمد

(Kahgiloyeh and 

boyerahmad ) 
16 145 26 2 0 189 

 4 63 16 2 0 85 (Golestan)  گلستان 24
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 2 86 16 1 1 106 (Gilan)  گیلان 25

 13 139 17 1 0 170 ( Lorestan) لرستان 26

 6 559 12 5 0 82 ( Mazandaran) مازندران 27

 2 3 2 0 1 8 ( Markazi) مرکزی 28

 154 840 174 19 1 1187 ( Hormozgan) هرمزگان 29

 0 18 3 0 0 21 ( Hamedan) همدان 30

 3 50 12 2 0 67 (Yazd) یزد 31

 

 
 های کشور های رخ داده به تفکیک استانلرزهنمودار تعداد زمین -4 شکل

Fig.4. Diagram of the number of earthquakes that occurred by province of the country 
 

 لرزه در مجاورت خطوط گسل اصلی های زمینج( وضعیت تراکم کانون 

-هاست، در این بخش به بررسی وضعیت پراکنش کانونلرزه، فعالیت گسلبا توجه به اینکه دلیل اصلی زمین

زمین گسل  لرزههای  مجاورت  آندر  مکانی  آنالیز  و سپس  ایران  اصلی  بههای  است.  پرداخته شده  منظور  ها 

ابتدا نقشه موقعیت   تهیه شده است )شکل    12انجام این کار،    ( و سپس موقعیت کانون5گسل اصلی ایران 

های  ها استخراج شده است. پس از استخراج کانونکیلومتری این گسل  100های ثبت شده در حریم  لرزهزمین

 لرزه در حریم هر گسل پرداخته شده است.های زمینوضعیت مکانی کانون لرزه، به تشریحزمین
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 های اصلی ایران نقشه موقعیت گسل -5شکل 

Fig.5. Map of the location of Iran's main faults 
 

لرزه در حریم گسل  زمین  266،  موردمطالعه(، در طی دوره زمانی  6و شکل    3بر اساس نتایج حاصله )جدول  

آستارا،  زمین  158تبریز،   در حریم گسل  البرز،  زمین  354لرزه  در حریم گسل  در حریم  زمین  161لرزه  لرزه 

لرزه در زمین  24زفره،  –لرزه در حریم گسل قم  زمین  25لرزه در حریم گسل درونه،  زمین  132گسل مشا،  

لرزه در حریم گسل کازرون،  زمین  981لرزه در حریم گسل زاگرس،  زمین  1947بافت،  -حریم گسل دهشیر

لرزه در حریم گسل  زمین  100لرزه در حریم گسل نهبندان و  زمین  113لرزه در حریم گسل نایبند،  زمین  418

لرزه در  های رخ داده نشان داده است که بالاترین تراکم زمینلرزهرخ داده است. نتایج آنالیز زمین  آبادنصرت

-لرزهمجاورت گسل اصلی زاگرس و گسل کازرون رخ داده است. همچنین از نظر بزرگا، درصد وقوع زمین

از   بیش  بزرگای  با  از سایر گسل  6های  بیش  نایبند  در حریم گسل  موارد  ریشتر  به  توجه  با  است.  بوده  ها 
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زمینمذکور می وقوع  زاگرس سبب  اصلی  نایبند لرزهتوان گفت که گسل  ولی گسل  زیادی شده است  های 

 های با بزرگای بالا داشته است. لرزه نقش مهمی در وقوع زمین

 های اصلی کشور کیلومتری گسل 100رخ داده در شعاع  هایلرزهتعداد زمین -3جدول 

Table 3- Number of earthquakes occurring within a 100 km radius of the country's main 

faults 
 ردیف
Row 

 بزرگا 
Magnitude 

3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 
 مجموع
Total 

 27 193 40 5 1 266 ( Tabrizتبریز ) 1

 9 124 22 2 1 158 ( Astaraآستارا )  2

 16 281 49 7 1 354 ( Alborzالبرز ) 3

 11 120 25 4 1 161 (Moshaمشا ) 4

 3 93 29 7 0 132 (Daronehدرونه ) 5

6 
 زفره_قم

(Qom-Zafareh ) 
1 18 5 0 1 25 

7 
بافت _دهشیر

(Dehshir-Baft) 
2 18 4 0 0 24 

 204 1457 259 26 1 1947 (Zagrosزاگرس ) 8

 115 749 112 5 0 981 (Kazeronکازرون ) 9

 42 319 45 10 2 418 ( Naybandنایبند ) 10

11 
نهبندان  

(Nehbandan ) 
7 77 24 5 0 113 

12 
 آبادنصرت

(Nosratabad) 
5 70 20 5 0 100 
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 های اصلی کشور کیلومتری گسل  100رخ داده در شعاع  هایلرزهنمودار تعداد زمین -6شکل 

Fig.6. Graph of the number of earthquakes occurring within a 100 km radius of the 

country's main faults 
 های رخ داده در ایرانلرزهآنالیز زمانی زمین-2-3

 های مختلفهای رخ داده در طی ماهلرزهالف( آنالیز زمین

آنالیز مکانی زمین بر  به آنالیز زمانی آنلرزهدر این پژوهش علاوه  نیز پرداخته شده است.  های ثبت شده،  ها 

اهمیت بررسی این موضوع به دلیل بررسی تأثیر عوامل مختلفی مانند وضعیت اقلیمی، خشکسالی و غیره بر  

های مختلف قبل از  ریزی توان در برنامهها بوده است. همچنین از نتایج آنالیز این بخش میلرزهوضعیت زمین

های  های ثبت شده در ماهلرزهاسکان موقت و غیره استفاده کرد. نتایج حاصله از آنالیز زمین  ازجملهلرزه  زمین

ترین  لرزه، دارای بیشزمین  731و    736های اردیبهشت و فروردین به ترتیب با  مختلف نشان داده است که ماه

زمین بودهتعداد  ثبت شده  زمیناند. همچنین کملرزه  تعداد  با  ترین  ترتیب  به  نیز  لرزه  زمین  481و    470لرزه 

توان گفت که در یک روند  (. با توجه به نتایج حاصله می 4های بهمن و مهر بوده است )جدول  مربوط به ماه

ها تا ماه لرزهاند و سپس تعداد زمینلرزه بودهترین تعداد زمینهای اردیبهشت و فروردین دارای بیشکلی، ماه

 (. 7بهمن دارای روند کاهشی است )شکل 

 

 2023تا  1907های های مختلف سال در طی سالهای رخ داده در ماهلرزهتعداد و درصد زمین -4جدول 

Table 4- Number and percentage of earthquakes occurring in different months of the 

year during the years 1907-2023 
 ماه 

Month 
3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

 مجموع
Total 

 درصد 
percent 

 90 530 97 12 2 731 10/2 ( Farvardin) فروردین
 89 538 99 8 2 736 10/3 ( Ordibehesht)  اردیبهشت
 60 475 72 7 1 615 8/6 (Khordad) خرداد

 43 458 78 10 0 589 8/3 ( Tir) تیر
 44 441 91 7 1 584 8/2 (Mordad) مرداد
 54 390 98 10 3 555 7/8 (Shahrivar) شهریور
 54 362 62 3 0 481 6/7 ( Mehr) مهر
 45 484 74 11 1 615 8/6 ( Aban) آبان
 61 437 79 11 1 589 8/3 ( Azar) آذر
 57 451 85 5 0 598 8/4 ( Day) دی
 46 364 54 5 1 470 6/6 ( Bahman) بهمن

 82 409 72 13 0 576 8/1 (Esfand) اسفند

 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                         236

 

 
 2023تا   1907های های مختلف سال در طی سالهای رخ داده در ماهلرزهنمودار تعداد زمین -7شکل 

Fig.7. Graph of the number of earthquakes occurring in different months of the year 

during the years 1907-2023 
 

 روز های ایران در طی ساعات مختلف شبانههلرزب( آنالیز زمین

زمین وقوع  خسارات  ساعت  میزان  نظر  از  به  خصوصاًلرزه  است.  اهمیت  حائز  بسیار  جانی  -طورخسارات 

دهند، با خسارات جانی زیادی همراه هستند. همچنین در خصوص  هایی که در شب رخ میلرزهمعمول، زمین

لرزه نیز شایعات و سؤالات زیادی وجود دارد. با توجه به اهمیت موضوع، در این بخش ساعات وقوع زمین

زمین فراوانی  بررسی  شبانه  هایلرزهبه  مختلف  ساعات  در  شده  این  ثبت  برای  که  است  شده  پرداخته  روز 

پرداخته    24تا    18و    18تا    12،  12تا    6،  6تا    24ها رخ داده در ساعات  لرزهمنظور، ابتدا به بررسی تعداد زمین

نتایج حاصله از این بخش نشان داده است که تعداد زمین های رخ داده در ساعات  لرزهشده است. مجموع 

های  لرزهترین تعداد زمینروز دارای تفاوت محسوسی بوده است. بر اساس نتایج حاصله، بیش مختلف شبانه

مورد مربوط به ساعات    1866بوده است و بعد از آن نیز با   6تا   24مورد مربوط به ساعات   1901ثبت شده با  

لرزه در شب رخ داده  زمین  3767توان گفت که  (. بر این اساس می8و شکل    5بوده است )جدول    24تا    18

معادل   که  زمین  8/52است  کل  از  تعداد  لرزهدرصد  ذکر شده،  موارد  به  توجه  با  است.  بوده  ثبت شده  های 

 های رخ داده در طول روز بوده است.لرزههای رخ داده در شب بیش از زمینلرزهزمین
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 روز های رخ داده در طول شبانهلرزهتعداد و درصد زمین -5جدول 

Table 5- Number and percentage of earthquakes occurring during the day 
 24-18 18-12 12-6 6-24 ساعات 
 لرزهتعداد زمین

Number of earthquakes 
1901 1692 1680 1866 

 درصد 

percent 
26/6 23/7 23/5 26/1 

 

 
 روز های رخ داده در طول شبانهلرزهتعداد زمین -8شکل 

Fig.8. Number of earthquakes occurring during the day 
 

های  لرزههای مختلف، در این بخش به بررسی تعداد زمینهای ثبت شده در کلاسلرزهعلاوه بر بررسی زمین

لرزه با  ترین تعداد زمینروز پرداخته شده است. بر اساس نتایج حاصله، بیش رخ داده در هر ساعت از شبانه

به ساعت    352 مربوط  با    1تا    24مورد  نیز  آن  از  بعد  و  به    341و    349بوده است  مربوط  ترتیب  به  مورد 

  9تا    8مورد مربوط به ساعت    240با    لرزهترین تعداد زمینبوده است. همچنین کم  20تا    19و    3تا    2ساعات  

با   ترتیب  به  آن  از  بعد  به ساعات    271و    269بوده است و  بوده است    16تا    15و    11تا    10مورد مربوط 

لرزه و در  ترین تعداد زمینتوان گفت که در ساعات اولیه بامداد بیش(. با توجه به نتایج حاصله می 6)جدول  

 (. 9لرزه رخ داده است )شکل ترین تعداد زمینساعات اولیه صبح نیز کم
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 2023تا   1907های روز در طی سالهای رخ داده در ساعات مختلف شبانهلرزهتعداد و درصد زمین -6جدول 

Table 6- Number and percentage of earthquakes occurring at different times of the day 

during the years 1907-2023 
 ردیف

Row 
 زمان

Time 

 تعداد

Number 
 درصد 

percent 
1 0(24)-1 352 4/9 
2 1-2 331 4/6 
3 2-3 349 4/9 
4 3-4 274 3/8 
5 4-5 286 4 
6 5-6 309 4/3 
7 6-7 313 4/4 
8 7-8 299 4/2 
9 8-9 240 3/4 
10 9-10 288 4 
11 10-11 269 3/8 
12 11-12 283 4 
13 12-13 278 3/9 
14 13-14 273 3/8 
15 14-15 274 3/8 
16 15-16 271 3/8 
17 16-17 286 4 
18 17-18 298 4/2 
19 18-19 303 4/2 
20 19-20 341 4/8 
21 20-21 323 4/5 
22 21-22 299 4/2 
23 22-23 320 4/5 
24 23-24 280 3/9 
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 2023تا  1907های روز در طی سالهای رخ داده در ساعات مختلف شبانهلرزهتعداد زمین -9شکل 

Fig.9. Number of earthquakes occurring at different times of the day during the years 

1907-2023 
 

 بحث -4

تا بخشیموقعیت زمین  ایران سبب شده است  آن در معرض مخاطره زمینشناسی  از  باشد.    لرزههای زیادی 

تری هستند و خیزی بیشبعضی از مناطق دارای پتانسیل لرزه  است که   نتایج حاصله از این پژوهش نشان داده

قرار دارند. در این بخش بر    ریشتر   6ز  ایش  های با بزرگای بلرزههمچنین بعضی از مناطق نیز در معرض زمین

بندی خطر  های پهنههای ثبت شده، با استفاده از روش تحلیل فضایی فاصله اقلیدوسی، نقشهلرزهمبنای زمین

های با بزرگای بیش از  لرزهبندی خطر وقوع زمینلرزه در ایران تهیه شده است. بر اساس نقشه پهنهوقوع زمین

-(، مناطق جنوب غربی کشور، منطبق بر ارتفاعات زاگرس دارای بالاترین پتانسیل لرزهA: 10ریشتر )شکل   3

بندی خطر  خیزی هستند و بعد از آن نیز نوار شمالی کشور دارای بالاترین پتانسیل هستند. بر اساس نقشه پهنه

مناطق    خصوصاً های زیادی از کشور،  بخش (،B:  10ریشتر )شکل    6های با بزرگای بیش از  لرزهوقوع زمین

های تهیه شده، مناطق  لرزه قرار دارند. همچنین بر اساس نقشهشرقی و شمالی کشور، در معرض وقوع زمین

 خیزی هستند.ترین پتانسیل لرزهمناطق مجاور شهر اصفهان، دارای کم خصوصاًمرکزی کشور، 
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 6( با بزرگای بیش از Bریشتر  3( با بزرگای بیش از Aدر ایران  لرزهبندی خطر وقوع زمیننقشه پهنه -10شکل 

 ریشتر

Fig.10. Earthquake risk zoning map in Iran A) Magnitude greater than 3 on the Richter 

scale B) Magnitude greater than 6 on the Richter scale 
 

های رخ داده در ایران ارزیابی شد. مجموع نتایج  لرزهدر این پژوهش همچنین وضعیت پراکنش زمانی زمین

بامداد و همچنین ماه اولیه  داده است که ساعات  نشان  بیش حاصله  دارای  اردیبهشت و فروردین،  ترین  های 

-لرزهزمین  شودگفته می   که  یاند. البته لازم به ذکر است که بر خلاف بسیاری از شایعات لرزه بودهفراوانی زمین

های رخ  لرزهدهند، نتایج این پژوهش نشان داده است که اختلاف خیلی زیادی بین زمینها در شب رخ می

 درصد( وجود نداشته است. 2/47لرزهای رخ داده در روز )درصد( و زمین 8/52داده در شب )

 

 گیرینتیجه-5

زمین پژوهش  این  در طی سال  هایلرزهدر  ایران  در  داده  قرار    وتحلیلیهتجزمورد    1402تا    1286های  رخ 

ریشتر    3لرزه با بزرگای بیش از  زمین  7139،  موردمطالعهگرفت. بر اساس نتایج حاصله، در طی دوره زمانی  

سال    10هر    حدوداًبر این اساس  اند )ریشتر بزرگا داشته   7لرزه بیش از  زمین  12در ایران ثبت شده است که  

های رخ داده لرزهایم(. نتایج آنالیز مکانی زمینریشتری در ایران بوده  7لرزه بیش از  یک بار شاهد یک زمین

کانون تعداد  و  کمی  نظر  از  که  است  داده  زمیننشان  بیش های  دارای  کشور  غربی  مناطق جنوب  ترین  لرزه، 

ریشتر، مناطق شرقی و شمال غربی   7های با بزرگای بالای  لرزهخیزی هستند ولی از نظر زمینپتانسیل لرزه

های رخ داده بر اساس تقسیمات سیاسی نشان داده  لرزهکشور دارای بالاترین پتانسیل هستند. نتایج آنالیز زمین
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بیش  که  کانوناست  تعداد  زمینترین  استانهای  به  مربوط  است  لرزه  بوده  کرمان  و  فارس  هرمزگان،  های 

سال طوریبه طی  در  استان  2023تا    1907های  که  این  ترتیب  در  به  با  زمین  796و    1175،  1187ها  لرزه 

  11و    8،  4لرزه به ترتیب با  های زمینترین تعداد کانونریشتر ثبت شده است. همچنین کم  3بزرگای بیش از  

به استان آنالیز مکانی زمینکانون، مربوط  نتایج  بوده است.  البرز، مرکزی و قم  های  لرزه نسبت به گسلهای 

لرزه در مجاورت گسل اصلی زاگرس و گسل کازرون رخ  اصلی نیز نشان داده است که بالاترین تراکم زمین

ریشتر در حریم گسل نایبند   6های با بزرگای بیش از لرزهداده است. همچنین از نظر بزرگا، درصد وقوع زمین

توان گفت که گسل اصلی زاگرس سبب وقوع  ها بوده است. با توجه به موارد مذکور میبیش از سایر گسل

زمینلرزهزمین وقوع  در  مهمی  نقش  نایبند  گسل  ولی  است  شده  زیادی  داشته  لرزههای  بالا  بزرگای  با  های 

های رخ داده نشان داده است که مناطق جنوب غربی  لرزهاست. همچنین نتایج حاصله از تحلیل فضایی زمین

مناطق مجاور شهر اصفهان، دارای    خصوصاًخیزی و مناطق مرکزی کشور،  کشور دارای بالاترین پتانسیل لرزه

های رخ داده نیز پرداخته  لرزهخیزی هستند. در این پژوهش همچنین به آنالیز زمانی زمینترین پتانسیل لرزهکم

ها در لرزهترین زمیناست که بیش های مختلف نشان داده  لرزه در ماهنتایج حاصله از آنالیز زمانی زمین  شد.

 ها از ماه اردیبهشت تا ماه لرزههای اردیبهشت و فروردین بوده است و در یک روند کلی، تعداد زمینطی ماه

-های ثبت شده نشان داده است که بیشلرزهبهمن دارای روند کاهشی بوده است. همچنین نتایج آنالیز زمین

بوده است و    12تا    6ترین آن در طی ساعات  بوده است و کم  6تا    24ها در طی ساعات  لرزهترین تعداد زمین

  24دارای روند افزایشی و از ساعت    24ها از ساعات اولیه ظهر تا ساعات  لرزهدر یک روند کلی، تعداد زمین

و  بامداد  اولیه  ساعات  که  است  داده  نشان  حاصله  نتایج  مجموع  است.  بوده  کاهشی  روند  دارای  ظهر  تا 

 اند. لرزه بودهترین فراوانی زمینهای اردیبهشت و فروردین، دارای بیش همچنین ماه
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Extended Abstract 

Introduction 

Climate changes have occurred throughout Earth's history. However, in recent years, 

human interference in the environment has accelerated temperature changes, leading to 

more pronounced climate shifts. According to the Fourth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the average global temperature 

increased by ±0.18 to 0.7°C over the past century (1906 to 2007) (IPCC, 2007). 

Furthermore, the Fifth Assessment Report (IPCC, 2013) indicates an increase of 0.85°C 

between 1901 and 2012. Global warming, with its numerous negative impacts on 

biological systems, is a critical issue today. To assess these changes at a regional level, 

detailed investigations using downscaling techniques are necessary. Among these, 

statistical downscaling models (e.g., SDSM) have proven effective for simulating and 

evaluating climate change impacts. Despite extensive research on downscaling, no prior 

study has specifically examined the exponential downscaling of maximum and minimum 

temperature and precipitation for the Hajiler watershed using IPCC's fifth report 

scenarios. Therefore, this study aims to simulate monthly temperature and precipitation 

parameters at Ahar synoptic station using the SDSM model under RCP scenarios and 

analyze their annual trends using the non-parametric Mann-Kendall test. 
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Material and Methods 

This study employed the SDSM model (version 5.3) and three RCP scenarios (2.6, 4.5, 

and 8.5) from the IPCC Fifth Assessment Report. Climate data from Ahar synoptic station 

were used to simulate precipitation and temperature (maximum and minimum) across 

four time periods: the near future (2020-2039), mid-future (2040-2059, 2060-2079), and 

far future (2080-2099). In the first stage, daily data for precipitation and temperature from 

1986 to 2005 were collected from the Meteorological Organization and underwent quality 

control. These data were then used in the SDSM model for monthly-scale simulations and 

compared with baseline observations. 

The SDSM model incorporates three types of data for downscaling: daily observational 

data (predictand), NCEP reanalysis data (predictor), and large-scale forecast data from 

atmospheric general circulation models (GCMs). Predictor data from the CanESM2 

model were sourced from the Environment Canada website. Large-scale daily time series 

data (1961-2005) for precipitation, maximum temperature, and minimum temperature 

were pre-processed in Excel and prepared for analysis in Notepad. Predictor variables 

suitable for the region were selected based on correlation with observational data and 

analyzed using the NCEP and CanESM2 datasets. Using these predictors, precipitation 

and temperature values for future scenarios (RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5) were 

simulated for the four study periods. 

 

Results and Discussion 

To predict temperature changes in the Hajiler watershed, the SDSM statistical 

downscaling model was used. The statistical relationship between observed and predictor 

variables was evaluated based on correlation coefficients. Among the 26 atmospheric 

variables tested, nceptempgl and ncepp500gl exhibited the highest correlation with 

temperature and precipitation data. Temperature data showed a stronger correlation with 

observational data than precipitation due to temperature's continuous nature and lower 

variability compared to precipitation, which is more influenced by anomalies. 

After validating the model for the baseline period (1986-2005), climatic parameters were 

simulated for future periods under the RCP 2.6, RCP 4.5, and RCP 8.5 scenarios using 

the CanESM2 global model. The analysis revealed that climate change affects 

precipitation in two primary ways: changes in precipitation amount and changes in its 

temporal distribution. Results indicate that precipitation patterns will become 

increasingly irregular, with rainfall occurring during inappropriate seasons. 

In terms of temperature trends, the model predicts a general increase in both maximum 

and minimum temperatures across all scenarios and time periods. This temperature rise 

is more pronounced during warmer months. 

 

Conclusion 

This study used the SDSM linear model and CanESM2 outputs under RCP 2.6, RCP 4.5, 

and RCP 8.5 scenarios to predict temperature and precipitation trends in the Hajiler 

watershed until 2100. Results showed that temperature data had a stronger correlation 

with observational data compared to precipitation, due to temperature's continuous and 

less variable nature. 
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The findings revealed a significant increasing trend in both maximum and minimum 

temperatures, alongside irregular rainfall patterns. Specifically, rainfall is projected to 

decrease during traditional rainy seasons while increasing during unseasonal months 

under certain scenarios. 

In conclusion, the observed increases in temperature and irregular rainfall distribution 

emphasize the need for proactive measures in water resource management, watershed 

planning, and agriculture. These measures are essential to mitigate the adverse effects of 

climate change in the Hajiler watershed region. 

This study highlights the efficacy of the SDSM model in climate parameter downscaling 

and underscores the importance of considering regional climate projections for 

sustainable environmental management. 

 

Keywords: Climate Change Modeling, SDSM,  RCP Scenarios, Statistical Downscaling, 
Temperature and Precipitation Trends. 
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 چکیده     

  مجموعه  سازیشبیه   طریق  از  محیطی   محدوده  یک  در  واقعی  بارش  مقادیر  تولید  منظوربه  نمایی  ریزمقیاس  هایمدل 

  بارش  و  دما  اقلیمی  عناصر  مقادیر  بینیپیش  پژوهش  این  از  هدف.  گیرندیم  قرار  مورداستفاده  اتمسفری  یهاداده

  CanESM2  یماقلی  تغییر  مدل  خروجی  از  استفاده  با  و  SDSM  یینما  ریزمقیاس  مدل  با  اهر  سینوپتیک  ایستگاه

  آینده  یهادوره  برای  ساله  18  دوره  چهار  برای  و   ریزمقیاس  RCP  8.5و    RCP،  4.5 RCP 2.6  سناریو   سه  تحت 

 جذر   میانگین   آماری  هایشاخص  از   همچنین  بوده است.  2099  -2080  و  2020-2040،2039-2060،2059-2079

)  خطا  با   تغییرات  این  سالانة  روند  بررسی  و  شده  استفاده(  MAE)  و  مطلق  خطای  میانگین   و(  RMSEمربع 

 2.6  سناریوهای  در  داد  نشان  هابینیپیش  نتایج.  است  ویلک -شاپیرو  و  اسمیرنوف  کولموگروف  آزمون  از  استفاده

RCP    همچنین   دهدیم  رخ  اهر   سینوپتیک  ایستگاه  در  متر میلی  5  تا   14  میزان  به  بارش   کاهش   بهار  فصل   در  4.5و 

  در  گرادسانتی  درجه  1/ 54  تا  0/ 4  از  حداقل  دمای  متوسط  گراد،سانتی   درجه  1/ 56  تا  0/ 1  از  حداکثر  دمای  متوسط

  سناریوها تمام در فصلی بارش تغییرات روند نظر از. یافت  خواهد افزایش زمانی ی هادوره خلال در سناریو  سه هر

 معنادار   روند  این  سال  تمام  در  دما  یعنصرها  مورد  در  و  داشته  افزایش  سرد  هایماه  در  و  کاهش  بارشی  فصول  در

 .بود خواهد  افزایشی و
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  ی روندها  ،ی  آمار   یسازاسیمقکوچک  ،  RCP  ی وهایسنار  ،   SDSMمدل    ،ی  میاقل  راتییتغ  یمدلساز:  هاکلیدواژه

 . دما و بارش

 مقدمه -1

 انسان در   دخالت نابسامان  با  اما  بوده،  رخداد  حال   در  همواره  تاریخ  طول   در  زمین  کرة  تغییرات اقلیمی در

  شده   فراهم  اقلیمی  تغییرات  آن  نتیجة   در  و  دما  دگرگونی   برای  ای یژهو  شرایط  اخیر،   هایسال   در  زیستمحیط

  21قرن    پایان  تا  جهان  کل  در  زمین  سطح  دمای (  GCM)  2جو   عمومی  گردش  مدل   هایخروجی  طبق  .است

  یک  جزبه  شده  تعریف  سناریوهای  همه  برای  1850-1900  یپایه  یدوره  به  نسبت  درجه  1/ 5  تا  احتمالًا

 .بود نخواهد یكنواخت مختلف مناطق در تغییرات  این البته  و یافت خواهد افزایش  سناریو

  دما   افزایش  غیره  و   SDSM, LARS-WGS  مانند  AOGCMs  هایمدل   تمام ( Alavinia, 2022)  یانعلوی   

  حاضر  قرن  در  را   ای گلخانه   گازهای   غلظت   افزایش   اثر  بر  آن  مقدار   و  بارش  شدت  افزایش  و  زمین  سطح  در

  هیئت  ارزیابی  چهارم  هایطبق گزارش (Hamlet & Lettenmaier, 2007)  یرلتنماهملت و    .کنندیم   بینیپیش

( به 2007  تا  1906) گذشته  صدسال   طی  در  متوسط  صورتبه  دما  افزایش  ( این IPCC(3اقلیم   تغییر  الدول ینب

  به  2012تا    1901  ی هاسال  طی  در  پنجم گزارش طبق و  (IPCC,2007)  گرادسانتی  درجة   ./7تا    ± ./18  یزان م

)بوده    گرادسانتی  درجة/.  85میزان   بر    .(IPCC,2013است  منفی  متعددی  اثرات  که  زمین  گرمایش  پدیده 

  ی ا منطقهامروزه حائز اهمیت زیادی است و برای تعین این تغییرات در هر    گذاردیم مختلف زیستی    یطشرا

بررسی به  در  نیاز  دقیق  نمایی   باشد یمریز    های مقیاسهای  ریزمقیاس  میان  این  در  اساس    که    های مدل بر 

در این زمینه صورت    خیلی زیادیو مطالعات   متداول در این زمینه بوده  هایروشاز    SDSMمختلف چون  

بر    گرفته در    کاراییکه همگی  اقلیم    سازیشبیهاین مدل  تغییر  اثرات  ارزیابی  و    کهطوریهب  ؛باشدیمو  چو 

 و  بارش   تبخیر،   هوا،  دمای  سازیشبیه  در  مدل  این  ارزیابی  به   اقدام (Chu, Xia, Xu & Singh, 2010همكاران )

. نمودند چین هایرودخانه حوضه در هواشناسی  ایستگاه  11 در بارش و دما حدی رویدادهای برخی همچنین

  سازی در شبیه  اگرچه.  بود  تبخیر  و  دما   بارش،   نمایی  ریزمقیاسدر    SDSM  مناسب  قابلیت   دهندهنشان  نتایج 

داشت  سیستماتیک   خطاهای   حدی  رویدادهای    قبول قابل  عملی  کاربردهای   جهت  حاصل  نتایج  اما  وجود 

  رویدادهای  و  ترخشک  و  ترگرم  اقلیم  آینده،  سال   39  طی  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج.  شد  داده  تشخیص

 .بود خواهند دی شدیدترج

 دو قطعیت عدم مقایسه به  SDSMای درمطالعه طی (Khan, Coulibaly & Dibike, 2006همكاران )خان و  

 در ایمنطقه  مربوط به روزانه بارش و روزانه کمینه  و بیشینه دمای نمای و ریزمقیاس یوهوای آب مولد مدل 

 
2 -General Circulation Model 
3 -Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 عملكرد از بهتر متغیره چند رگرسیونی مدل  کارایی قطعیت، عدم نظر از تحقیق این درد.  ان پرداخته کانادا شمال 

 تغییر اثرات بررسی در(  Brown, Sharp & Collura, 2016همكاران )براون و  .  است بوده یوهوایآب مدل مولد

 که کردند بینیپیش 2069 تا 2040 دوره در متحدهایالات اورگان در ایالت 4حوضه یاکواینا  آب دمای بر اقلیم

و   داشت. خواهند گرادسانتی  3/0حدود   در افزایشی یک دهه هر در )یو   با (Yue et al., 2016همكاران 

که   دادند نشان چین  سراسر هواشناسی ایستگاه 735 در  RCP  یوهایسنار با  و  CMIP5  یسر هایمدل 

سالانه   بارش میانگین که درحالی شده است. برآورد حد از کمتر  گراد سانتی درجه  8/1  سالانه  دمای میانگین 

علیزاده پهلوان و    است. شده محاسبه  2005تا    1976  یهادوره  در  مشاهداتی  های داده  از  متر بیشترمیلی  263

 هایمدل  با لتیان  سد در ایستگاه بارش هایداده سازیشبیه با (Alizadeh Pahlavan & Zahraei, 2014)  ییزهرا

SDSM و LARS-WG و است یافته حدی افزایش هایبارش شدت اخیر دورة در که رسیدند نتیجه این به 

و صدیقی .باشد داشته تداوم نیز آینده سال  بیست در تواندمی روند این ) احمدآبادی   & Ahmedabadiفر 

Sedighi Far, 2017)  بر   کن،  آبریز  حوضه  هیدروژئومورفولوژی  خصوصیات  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  بینیپیش 

  سینوپتیک   هایایستگاه  موجود  وضع  یهاداده  اساس  بر  حاضر  تحقیق  در  آماری  نمایی  ریزمقیاس  مدل   اساس

  نتایج.  پرداختند  2045-2016  آماری  دوره  بینیپیش  به  SDSM  مدل  کمک   با   تپه  دوشان  و   مهرآباد  کرج،

  برای   آینده  اقلیمی  شرایط  در   که  داد  نشان   اقلیمی  بینیپیش  در  SDSM  مدل   هردو  کارایی  ییدتأ  ضمن  مطالعه 

 . است محتمل  واقعی تعرق و تبخیر  کاهش و دما افزایش بارندگی، کاهش  2045-2016 زمانی دوره

و    تیزرو  )طاهری    مدل  از   استفاده  با (Taheri Tizro, Khodamorad Pour & Mashhadian, 2017همكاران 

  تغییر   یرتأث  ارزیابی  به  اقلیم  تغییر  الدول ینب  یئته  پنجم  گزارش  از  RCP 4.5  سناریوی  و  HadGEM2  اقلیمی

 برآورد   در  مدل   خوب   عملكرد  به  ارزیابی  نتایج.  پرداختند  تویسرکان  منطقه  در   سطحی  آب  بیلان  بر  اقلیم

  بارندگی   کاهش   از  نشان(  2016-  2025)  آینده  سال   10  در  بارندگی   بینیپیش  و  داشت  اشاره  دما  و  بارندگی

 . دارد حوضه هایبخش بیشتر در

  سینوپتیک   ایستگاه  بارش  و  دما  تغییرات  سازیشبیهبه    (Asakereh & Akbarzadeh, 2017اکبرزاده )عساکره و  

  CanESM2  مدل   خروجی  و  (SDSM)  آماری  نمایی  ریزمقیاس  از  استفاده  ( با2100-2010)دوره    طی  تبریز

  و  نوامبر ماه  یراز غ بهها ماه  کلیه در  تبریز  ایستگاه  دمای  حداقل  میانگین  دهد تغییرات اقدام کردند نتایج نشان می

حداقل  داشته  افزایش  آینده  هایدوره  در  دسامبر و    دوره  سه  برای  ی موردبررس  سناریوی  سه  در  دما   است 

می  فصول  تمام   در  طورکلی به  دما  حداقل   همچنین.  یابدمی  افزایش  موردمطالعه   فصل  در  که   یابدافزایش 

 .گرددیم  مشاهده دما  افزایش نیز  درجه 8  تا تابستان

 
4 Yaquina 
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به   (Zarei, Mohammadi & Bazgeer, 2019) زارعی و همكاران   بارش   و  دما  اقلیمی  عناصر  بینیپیشاقدام 

در هر سه    کردند نتایج نشان داد  2071تا دوره زمانی    RCP  سناریوهای  بر اساس   گرگان   سینوپتیک   ایستگاه

محسوس و معناداری کاهشی    طوربهروندی افزایشی و میزان بارش    سناریو دمای حداکثر و حداقل دارایش

 گردد.می

اینكه به  دمای حداکثر و حداقل و    اقلیمی  نمایی عناصر  ریزمقیاس  با  رابطه  در  پژوهشی  تاکنون  که  با توجه 

برای    سازیشبیهمیزان بارش و     پنجم   گزارش  بر اساسآتی در محدوده حوضه آبخیز حاجیلر    یهادورهآن 

IPCC  ایستگاه   بارش  و  دما  پارامترهای  ماهانة  سازیشبیه  اصلی  با دو هدف  مقاله  اینلذا    است،  نگرفته  انجام 

حاجیلر    سینوپتیک حوضه  محدوده  در  )  جدید  سناریوهای  تحت  و  SDSM  مدل   بااهر    و   (RCPانتشار 

  آتی  هایدوره طی در کندال  من  ناپارامتری آزمون از استفاده  با شده  سازیشبیه  پارامترهای سالانة   روند بررسی

 قرار گرفت.   موردبررسیتهیه و اهداف  

 

 هاروشمواد و  -2

 موردمطالعه منطقه -1-2

  رودخانه   اصلی  های شاخه   از  که  هكتار  106800  مساحت  با  شرقی  آذربایجان  استان  در  حاجیلر  آبخیز  حوضه

  ''تا  38°26'13''عرض  و  شرقی  46°36'13  ''تا   46°01'48  ''  طول   جغرافیایی  مختصات  در  باشدمی  ارس

)شكل    گرفته  قرار  شمالی   38  49°'39  محدوده   در  کشور  سیاسی  تقسیمات   نظر  از  حوضه  این(.  1است 

  منطقه   در  موجود  ارتفاع  حداکثر.  باشندمی  ارزی  و  سینا  دیزم،  جوشی،  آن  هایدهستان  و  ورزقان  شهرستان

  متوسط  و  مترمیلی  40  ساعته  24  بارندگی  حداکثر.  باشدمی  دریا  سطح  از  متر  650آن    حداقل  و  متر  3258

-می  ایمدیترانه   اقلیم   دارای  کوپن  اقلیمی  بندیتقسیم   نظر  از  است،  گرادسانتی  درجه  15.80آن    سالیانه  دمای

 آورده   سطح   به  آخور   گل  رودخانه   طریق  از   که  است  برخوردار   غنی   زیرزمینی   های آب  از   منطقه  این.  باشد

  ارتفاعات   از  که  باشدمی  حوضه  در   موجود  رودخانه  تنها   و  اطراف   محدوده  ترینبزرگ  رودخانه  این  شود می

  مرکز  در  فرعی  هایآبراهه  آوریجمع  با   و  موجود  بستر  طریق   از   و  گرفته   سرچشمه  منطقه   غرب   جنوب   آهكی

 .ریزدمی ارس رودخانه به شمال  سمت به
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 در استان موردمطالعه منطقه موقعیت -1 شکل

Fig.1. Location of the study area in the province 
 ها روش  و مواد -2-2

  گزارش  از  RCP 2.6  و  8.5RCP،  4.5 RCP  یوسنار  سه  و SDSM مدل   5.3  نسخه  از  تحقیق  این  در

تغییربین  هیئت  پنجم داده  اقلیم  الدول  ایستگاه  و  اقلیمی  اهرهای   پارامترهای سازیشبیه با هدف  سینوپتیک 

محدوده   حداکثر،  یدماها (ادم و بارش اقلیمی در    یک نزد آیندة زمانی بازة چهار در موردمطالعهحداقل( 

 . گردید استفاده (،2099-2080دور )آینده  و (2059-2079،2040-2060)  یانیم ،(2020-2039)

-سیاست گونههیچ اتخاذ بدون  RCP8.5 اند در سناریوهای آینده طراحی شده سناریوهای مذکور برای دهه  

 پیش   RCP8.5انتشار   سناریوی سیر خط در زمین کره وهوای آب اقلیم، پیامدهای با  مقابله و آثار های کاهش

  2100سال   در مربع متر بر وات  8.5میزان   به تابشی واداشت به منجر روند این ادامه کهطوریبهرفت   خواهد

 .داشت خواهد  افزایش روند  همچنان و یدهرس  ppm  1000به   کربن اکسیددی هنگام غلظت این گردد درمی

 در ریاحی کیوان سرپرستی پروفسور به  IIASA موسسه و MESSAGE سازیمدل  تیم توسط سناریو این

 روند آن مشخصه که وجه شد طراحی  و توسعه اتریش IIASA کاربردی هایسیستم  آنالیز  المللی بین موسسه 

 (. Riahi et al., 2011است ) ایگلخانه گازهای افزایش

  ایگلخانه  گازهای  از  تابش ناشی  آن  در  و  است  شده  طراحی  Mini CAM  گروه  توسط  RCP 4.5  سناریوی

 (Asakereh & Akbarzadeh, 2017).  ماندیم  ثابت مترمربع بر وات 1.5  مقدار  در 2100سال   از قبل
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  طراحی ژاپن یمحیط  اتمطالع ملی  موسسه  در AIM سازیمدل  گروه توسط RCP 2.6 انتشار سناریوی

  هایسیاست و جدید هایفناوری از استفاده دلیل به 2100 سال  از بعد تابشی واداشت  سناریو این در گردید.

 .(Jafary Godeneh, Salajeghe & Haghighi, 2020ماند )می ثابت ایگلخانه  گازهای کاهش

 SDSM  افزار نرماست.   یافته شكل  تغییر  توابع  و آماری هواشناسی  مولد روش   SDSMواقع   در

 :دهدیم انجام زیر مراحل طی را روزانه اقلیمی متغیرهای آماری کردن مقیاسکوچک

 سازمان از 2005  تا  1986 آماری  دورة در دما و بارش  پارامترهای روزانة یهاداده در مرحله اول  در این تحقیق 

مرتب   هواشناسی کیفی  کنترل  از  بعد  و    5.3  آماری نمایی ریزمقیاس مدل  از  استفاده با سپس، گردید تهیه 

SDSM  درگردید.   مقایسه  پایه آماری  دورةهای  داده  با و سازیشبیه ماهانه مقیاس در اقلیمی پارامترهای این 

 (شونده بینیپیش)  روزانه مشاهداتی  هایداده:  شودمی استفاده داده نوع سه از نمایی  ریزمقیاس  برای مدلاین  

 هایمدل  از حاصل  یاسمقبزرگ کنندة بینیپیش هایداده نیز و (NCEP)  یمشاهدات  کنندة بینیپیش هایداده

 آن مشخصات که ،  گردید  اخذ  کانادا زیستمحیط سایت از  (CanESM2)  یوسنار   سه  در  جو عمومی گردش

 .است شده بیان 1 جدول  در

 ( CanESM2) مدل مختصات -1 جدول

Table 1- Coordinates of the model (CanESM2), )Charron, 2016 (  

 مدل  نام

Model 

Name 

 اتمسفری  تفکیک  قدرت

 (عرض*طول) (درجه (

Atmospheric 

Resolution 
(Degrees) 

(longitude*latitude) 

 اقیانوسی تفکیک  قدرت

 ) عرض*طول) (درجه (
Oceanic Resolution 

(Degrees) 

(longitude*latitude) 

 گروه

 مؤسس
Founding 

Group 

  سازیشبیه دورة

 آینده  /تاریخی
Historical/Future 

Simulation Period 

 سازی شبیه  سناریوهای
Simulation 

Scenarios 

Canesm2 2.81 × 2.81 1.41 ×.94 
CCCMA 

 کانادا
Canada 

1961-2005 

2100-2020 RCP 2.6, 4.5, 8.5 

 

 :گرددمی انجام زیر مراحل طی SDSMروزانه در مدل  اقلیمی متغیرهای آماری کردن مقیاسکوچک

مناسب انتخاب  -2  ،هاداده شكل تغییر  و کیفیت کنترل   تهیه، -1 میزان   بینیپیش متغیرهای  دارای  که  کننده 

 تولید -4 ،مدل با استفاده از پارامترهای مناسب تعیین شده در ها داده کردن کالیبره -3هستند،همبستگی بالایی 

هواشناسی مشاهدهداده  آماری آنالیز -5 ،ای(مشاهده کننده  بینیپیش از استفاده با (مدل  حالت  در  و  ها  ای 

 تولید  -7، ایهای مدل شده با مشاهدهبررسی میزان همخوانی دادهو    مدل  گرافیكی خروجیتهیه    -6،ماهانه

 . در بازه زمانی مختلف اقلیمی سناریو

های سری زمانی روزانه  داده  موردمطالعه در مقیاس بزرگ مناسب حوضه آبخیز  ها  سازی دادهدر مرحله آماده

تا    1961حداکثر دما و حداقل دما در بازه زمانی    شامل بارش،  سازی مدل برای عناصر اقلیمی مطرح در این  

برای    2005 تعریف شده    ابتدا در محیط اکسل کنترل،  ،باشدسازی توسط سناریوهای مطرح میشبیهکه حد 
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  CanESM2و    NCEP  یمیاقلکننده    بینیپیشهای  آماده گردید و داده  Notepadتنظیم و سپس در محیط  

آبخیز   به موقعیت جغرافیایی حوضه  توجه  با  در   ازمناسب منطقه   زیستمحیط سایتنقشه جهانی موجود 

( گرد (CCSNکانادا  دوم    .یداخذ  مرحله  مناسب  سنجش  در   متغیر 26  ینباز  کننده    بینیپیشپارامترهای 

-که دارای همبستگی مناسب با داده هاآن میاناز    یرهاییمتغانتخاب    و  NCEP توسط اتمسفری تعریف شده

ای  و حذف مرحله  هاآنمیزان همبستگی    های گوناگون،کننده  بینیپیش  کنترل ای داشته از طریق  های مشاهده 

با همبستگی ضعیف   معیار دو کارایی مدل  میزان بررسی  منظوربه تحقیق این در  .صورت گرفت  متغیرهای 

 . قرار گرفت  مورداستفاده (6RMSE) خطا  ذور میانگین مربعمج  ( و5DMA) ا خط  مطلق   قدر   یانگینم  آماری

 شوند یم محاسبه  2و  1 ی هارابطه  بر اساس معیارها این

 ( 1) رابطه

 

       (2رابطه )

 

رابطه این  نمونه   n و  شده برآورده هایداده  Ft  مشاهداتی،  هایداده  At  هادر    و  RMSE باشد.میتعداد 

MAE  نشان باشد ترنزدیک صفر به مقادیر این چه هر است. آماری هایروش از بسیاری در دقت معرف 

 است.  مدل  بالای دهندة دقت

 از حاصل  مقیاسبزرگ متغیرهای کارگیریبه با رابطه، این از آمده به دست پارامترهای از استفاده ادامه بادر  

 ، SDSM مدل  به  هاداده این معرفی با سپس شدند. استخراج 2005تا    1986 دوره برای   canESM2 مدل 

 ساله 18 دوره چهار برای  RCP  8.5 و  RCP،  4.5   RCP 2.6 سناریو  سه تحت حداقل و حداکثر دمای ،بارش

محدوده مطالعه تولید کرده و تغییرات مقادیر    یبرا   2099-2080و    2020-2039،2040-2060،2059-2079

 قرار گرفت. موردبررسیمختلف نسبت به دوره پایه   یشده در سناریوها  سازیشبیه

  Kolmogorov–Smirnov  (K-S)  آماری   هایآزمون  از  مدل  این   سازی درشبیه  نتایج  عملكرد  بررسی  برای

)شده    استفاده  Wilk-Shapiroو   (. Farajzadeh, Oji, Cannon, Ghavidel & Massah Bavani, 2015است 

صدم بود(، به معنی این است که توزیع    5تر از  کوچک p یعنی)  بود  دارمعنی  آزمون  این  اگر  ،آزموناین  نتیجه  

میداده و  نیست  نرمال  آزمونها،  از  ناپارتوان  این  ا های  شدن  تأیید  چون  بالعكس.  و  کنیم،  استفاده  متریک 

  هواشناسی   هایداده  هستند که  فرض  این  اساس  بر  هاآزمون  ینا  .ستهانشانه ناپارامتریک بودن داده آزمون،  

تصادفینمونه  تولید شده،  و  مشاهده شده را    صفر  فرض  هاآزمون  این.  باشندمی  موجود  های توزیع  از  های 

 
5- Mean squared error 
6 -Representative Concentration Pathways 
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 در.  ندارند  داریمعنی  اختلاف   و   هستند  توزیع مشابه  دو  هر   که   است   معنی   این  به  صفر   فرض .  کنندمی  بررسی

 . گرفت قرار  موردبررسی (1986-2005) مبنا دوره به نسبت 2100  افق  در تغییرات متغیرها مطالعه این

 

 نتایج و بحث -3

 از  یكی .  است شده استفاده  RCP آماری مدل ازحاجیلر   حوضه دمای  بینیپیش و دما  تغییرات  بررسی جهت

 که است آن از ناشی امر این باشد.می غالبی متغیرهای انتخاب آماری، نمایی ریزمقیاس مدل  مراحل ترینمهم

  . (Santer et al., 1996) باشدمی مستقل  متغیرهای تأثیر تحت مستقیماً نتایج، و مدل  مشخصات

 یا  مقیاسبزرگ متغیرهای  با شونده  بینیپیش یا مشاهده شده آماری بین متغیرهای  ارتباط  SDSM ل  مد  در

 با مشاهده شده های داده بین همبستگی ضرایب اساس بر شود.ارزیابی می همبستگی اساس بر کننده بینیپیش

متغیر آزمون    26  ینباز  حاجیلر،   حوضه در محدوده  SDSM  افزارنرم از  استفاده با روزانه بینیپیش متغیرهای

در    ncepp500glو    nceptempgl پارامترهای در بخش دما و    ncepp500glو    nceptempgl  یرمتغ  2شده  

میزان  و    دما حداکثر و حداقلای  های مشاهدهبا داده(  P-Value=0)  یهمبستگدارای بیشترین    ،بخش بارش

 همبستگی میزان بیشترین ،آیدیبرم 2  جدول  در مندرج نتایج از طور کههمان  (.2داشتند )جدول    را  بارش

هكتوپاسكال   850باد در ارتفاع   جهت  میانگین فشار سطح دریا،   را بارش عنصر با   NCEP  هایکننده بینیپیش

سطح نزدیک  در  باد  جهت  دما  ، و  حداکثر  متوسط  جهت  سطح  فشار  میانگین  ؛با    500  ارتفاع  در  باد  دریا، 

سطح، و با متوسط حداقل دما؛ سرعت    نزدیک  در  باد  رطوبت ویژه در نزدیک سطح و جهت  هكتوپاسكال،

زمین سطح  نزدیک  در  ژئواستروفیک  هوا   در   باد  جهت  و  هكتوپاسكال   850  ارتفاع  در  باد   جهت ،جریان 

  رطوبت  هكتوپاسكال، 500 ارتفاع   در باد جهت دریا،  سطح  فشار  میانگین دما؛  حداکثر متوسط با سطح،  نزدیک

دهد  های نشان میبررسی.  انداختصاص داده خود بهسطح زمین    نزدیک   در  باد  جهت  و  سطح  نزدیک  در  ویژه

د  در همبستگی این میزانکه   حداقل  و  حداکثر  جدول    است بارش از ترقوی مامتوسط  میزان    2شماره  و 

پارامترهای   با  را  عناصر  بین  می  بینی پیشهمبستگی  نشان  همبستگی این دهدکننده  اکثر   نتایج با میزان 

 های رفرنس داده همخوانی دارد. پژوهش
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 NCEP کننده بینیپیش   پارامترهای با دما و بارش عناصر بین همبستگی  میزان- 2جدول 

Table2 - The degree of correlation between precipitation and temperature elements with 

NCEP predictive parameters 
 بارش 

Precipitation 

 دمای حداکثر 

Maximum Temperature 
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Minimum Temperature 
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ncepmslpgl 0.02 0.064 ncepmslpgl 0.0 0.023 Ncepp1fgl 0.0 -0.12 

ncepp8thgl 0.07 0.051 ncepp500gl 0.0 0.027 ncepp500gl 0.0 0.068 

nceptempgl 0.0 0.108 nceps850gl 0.0 0.059 nceps850gl 0.0 0.026 

   nceptempgl 0.0 0.553 nceptempgl 0.0 0.449 

 

نسبت    مشاهداتی هایداده با بهتری همبستگی دما هایداده 2 جدول  نتایج به توجه باکه مطرح شد    طورهمان

داشته بارش   متغیر یک دما و است کمتر بارندگی به نسبت دما تغییرپذیری که است علت بدان  این اندبه 

 گسسته پارامتر یک بارندگی کهدرحالی  .گیردمی قرار زمانی ناهنجارهای تأثیر تحت  کمتر که باشدمی پیوسته

 .گیردمی قرار مختلفی عوامل تأثیر  تحت و است

کند و کل  از رابطه رگرسیونی استفاده می  SDSM5.3  اینكهبه دلیل   ها،کننده بینیپیش بهترین انتخاب از پس

می محاسبه  را  دادهپارامترها  کل  مشاهدههای  کند  سال  آماری  از  یعنی  واسنجی    2005تا    1386ای  برای 

 نمودارها در که طور همان .است شده داده نشان 2 شكل  در نمودار به واسنجی این نتایجشد.   اختصاص داده

های دما توسط مدل  در داده  شده برآورد  مقادیر  و پایه هایداده مقادیر بین چندانی اختلاف است، مشخص

 های دما اختلافات بیشتر است.های بارش نسبت به دادهوجود نداشته اما در داده
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 SDSMمدل واسنجی  مرحلة در شده سازیشبیه و مشاهداتی دمای و بارش عنصرهای مقادیر مقایسة -2شکل 

Fig. 2. Comparison of observed and simulated values of precipitation and temperature 

elements in the calibration stage of the SDSM model 

 

خطا    میانگین مربع  از مجذور آماری معیارهای از ترسیمی روش بر علاوه مدل، توانمندی شدن روشن برای

(RMSE) و MAE است شده داده نشان 3 جدول  در سنجش از حاصل  نتایج  شد. استفاده. 
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  حوضه محدوده در 2005-1986پایه  آماری دوره طی( SDSM) هایسازیشبیه کارایی ارزیابی -3 جدول

 حاجیلر 

Table 3- Evaluation of the efficiency of simulations (SDSM) during the basic statistical 

period of 1986-2005 in Hajiler basin 
 

 آماری  معیارهای

Statistical Criteria 

 مجموع( بارش )

Precipitation (Total) 

 حداکثر دما متوسط 

Average Maximum 

Temperature 

 دما   قلحدامتوسط 

Average Minimum 

Temperature 

RMSE 4.38 0.048 0.034 

MAE 3.30 0.039 0.026 

 

 بینیپیش عنصرهای توسط شده سازی شبیه یهاداده که شد  مشخص ،3 جدول  و 2 شكل نتایج به توجه  با

 تطابق میان این در که دارند خوبی تطابق  2005-1986  پایه دورة طول  در مشاهداتی یهاداده  با منتخب کنندة

ی بارش  پارامترها از بیشتر   0.039و    0.026  با  MAE   و   RMSE -0.048 0.34با   و حداکثر  حداقل  دمای

 جهت  ی قبولقابل و مناسب کارایی از  منتخب  کنندة بینیپیش عنصرهای که شد مشخص  اساس، این برهستند. 

 .برخوردارند آتی یهادوره برای نظر مورد اقلیمی پارامترهای سازیشبیه

 

 2100سال   تا محدوده حوضه حاجیلر اقلیمی پارامترهای سازیشبیه  -

 بارش و دمااقلیمی    ایپارامتره  سازیشبیه به اقدام  (2005-1986پایه ) دوره برای مدل  دقتکنترل   از پس

 RCP2.6RCP4.5,RCP8.5 سناریوهای  بر اساس ساله 18 دوره چهار  برای را مدل    .شد آتی یهادوره برای

 مختلف سناریوهای در شده سازیشبیه مقادیر تغییرات و تولید حوضهمنطقه    یبرا   CanESM2 جهانی مدل  و

 واقع گردید. موردبررسی  پایه دوره به نسبت
 

 تغییرات بارش بررسی-

و   4در جدول    پایه دوره به نسبتچهار دوره    برایجهت ارزیابی تغییرات بارش    RCPسناریوهای مختلف  

که  می نشان  3شكل  نمودارهای   به  دهد  توجه  شده    بارش  مجموعبا    ر یمقادو    موردمطالعه  منطقهمشاهده 

در   4.5و    RCP 2.5 یوهایسنارساله بر اساس    18  دوره  4هر    ی برا  2100  تا   2020دوره    یشده ط  بینیپیش

  ژوئن   و مجدد برای ماه  افزایشیمآوریل و    هایماه  یبرا  RCP  8.5و طبق سناریو  فصل بهار کاهش بارش  

ها و تمام سناریوها  تمام دوره  دوره در ماه ژوئن در  نیدر آخر اکاهش بارش    ،گرددمی  بینیپیشکاهش بارش  

م  شدت به  8.5  ویسنار  در  ویژهبه نشان  را  تمام    بارش  افزایش روند    تابستانفصل  تمام  در    .دهدیخود  در 

نخست  . این شرایط در دو ماهه  محسوسی قابل مشاهده است  طوربهنسبت به سطح پایه    2.5RCP  ها دردوره
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2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه

Jan16.9717.39117.49117.89217.99116.9719.333118.412820.585418.412816.9723.955625.153323.955623.9556

Feb18.2616.228516.428516.528516.728518.2617.552916.717313.961516.717318.2622.939824.086622.939822.9398

Mar34.85540.951540.751540.251540.751534.85534.775933.120631.160933.120634.85537.482439.35637.482437.4824

Apr43.9535.411735.411735.511735.611743.9537.03335.269837.07535.269843.9551.485954.059851.485951.4859

May49.5746.291746.291746.391746.291749.5744.757242.626332.086842.626349.5755.049857.801755.049855.0498

Jun26.33514.14414.34414.34414.34426.33514.829114.122925.672414.122926.3356.855657.198456.855656.85565

Jul6.1558.153858.453858.453858.154156.15512.886312.272813.870412.27286.15510.047410.549810.047410.0474

Aug6.969.732859.532859.932859.752856.9612.59811.998216.859811.99826.9614.552515.2814.552514.5525

Sep12.29519.107919.107919.307919.247912.29511.8111.247511.481611.247512.29510.18210.691210.18210.182

Oct27.6121.48521.78521.58521.57527.6122.381621.315926.278321.315927.6122.711723.846822.711722.7117

Nov28.5325.963725.763725.763725.843728.5327.103225.812630.497525.812628.5325.883827.177825.883825.8838

Dec20.0720.994920.594920.894921.214920.0724.959223.771112.565323.771120.0722.276123.389422.276122.2761

rcp2.6rcp4.5rcp8.5

month

RCP تمام دوره  8.5و    4.5  یها را حفظ میدر  افزایشی خود  به سمت  کند  ها روند  ماه آخر  کاهش  و در 

 RCP 4.5  ها و تمام سناریوها غیر از ماه نوامبر درتمایل یافته و ادامه این روند در پاییز در تمام دوره  بارش

  یو سنار  در  عموماًدهد. در فصل زمستان نیز  با شتاب بیشتری خود را نشان می  2079-2060در دوره زمانی  

8.5  RCP    کاهش    4.5و    2.6سناریوهای  در    دوم و سومماه  در  ی و  بارندگ  شی افزا  یزمانهای  تمام دورهدر

   است.بارندگی نسبت به دوره پایه محسوس 

  ییكی به شكل تغییر در مقدار بارش و دیگر   بارش نقش داشته باشد  یتواند بر روبه دو شكل می   میتغییر اقل

دهد که دوره زمانی توزیع بارش از حالت زمان  شرایط بارش نشان می   ،باشدبارش می  ی تغییرات زمانی الگو

تغییرات میزان و    دهندهنشان  که یابد  و خارج از فصول مناسب شدت می  نظمییبطبیعی خارج و تمایل به  

دوره در  بارش  الگوی  آتی  زمانی  شرایط  این  است.  منطقه  در  آتی  خشكسالیمی های  گستردهتواند  ای  های 

-سیاستدهد که لزوم اتخاذ  کاهش  را    تولیدات کشاورزیو    را افزایش  فرسایش  ،نسبت به شرایط حال ایجاد

 .  کنداز هم اکنون مطرح می  را تصمیمات مناسب برای این موضوعها و 

 

هادوره طی  واقعی بارش میانگین نسبت به شده، بینیپیش ماهانه بارش مجموع تغییرات -4 جدول  

Table 4- Changes in total predicted monthly rainfall, compared to the average actual 

rainfall during the periods 
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و  2079-2059،2060-2039،2040-2020 یزمان یهادورهبارش در محدوده حوضه در  زانیم راتییتغ -3شکل

 2005-1986 یآت مشاهده در مقایسه با دوره   0280-2099

Fig.3. Rainfall changes in the basin in the time periods of 2039-2020, 2040-2059, 2079-

2060 and 2099-0280 in comparison with the observation period of 2005-1986. 
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2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه

Jan3.493.983.603.693.503.494.163.563.923.673.493.763.553.893.53

Feb4.544.644.704.865.024.545.094.424.654.954.544.754.224.794.60

Mar9.3510.229.769.6010.179.359.919.6810.1710.289.3510.029.529.689.59

Apr16.3417.1116.9717.1417.4216.3417.1317.3417.4017.5716.3417.0617.1417.1417.44

May20.7221.8621.7721.8721.9220.7221.7222.0521.4922.1320.7221.6121.9521.9922.13

Jun25.6626.7326.8827.1227.1225.6626.6527.1226.8826.4925.6626.7726.8626.9927.16

Jul28.0129.6329.5029.4129.5728.0129.4529.6429.2329.5428.0129.3629.5829.4029.66

Aug28.1129.6329.4629.2929.5928.1129.6629.5829.2829.2328.1129.6229.3729.3029.37

Sep24.6626.1426.2125.6625.6924.6625.7725.9025.9025.6024.6625.7625.9525.7025.52

Oct18.7719.8919.7819.3419.5818.7719.5519.3019.5520.0818.7719.1619.4519.7619.52

Nov11.4212.4312.3111.6812.1511.4211.9411.8212.1912.0411.4212.0511.8511.6112.00

Dec5.906.215.946.446.225.906.045.916.406.815.906.215.916.215.99

RCP2.6RCP4.5RCP8.5
ماه 

 حداکثر دمایمتوسط  تغییرات بررسی-

جدول   در  مندرج  نتایج  و  مدل  برآورد  نمودارهای    5طبق  منطقه    ،4شكل  و  در  حداکثر  دمای  متوسط 

شده نسبت به دوره پایه افزایش    بینیپیشهای زمانی  ها در کلیه دورهتمام سناریودر    طورکلیبه  موردمطالعه

بوده  شیب ملایم  اول میلادی ژانویه و فوریه با    های ماهدر    عمدتاً  یوهاسنارتمام  یابد. روند افزایشی دما در  می

شتاب   ه یها نسبت به دوره پادوره ه یدر کل شی روند افزاگرم از ماه مارس تا نوامبر  هایماهبا شروع   تدریجبهو 

م  یشتریب خود  سناریو    ردی گیبه  در  دما  افزایش  حدود    هدش  بینیپیشهای  دوره  طی  در  RCP 2.6حداکثر 

و بیشترین متوسط دمای حداکثر مربوط به  بوده    2059-2040و مربوط به دوره زمانی    گرادسانتیدرجه    1.56

   باشد.در این سناریو می 29.58با میزان   2099-2080ماه آگوست دوره زمانی 

نسبت به دوره پایه  ها  اهای میانی در تمام دورهحداکثر دما در م افزایش    روند  RCP 8.5 ,4.5در سناریوهای  

بیشتری   سناریو  شتاب  به  می  به  RCP 2.6نسبت  درگیردخود  افزایش    یشترینب  RCP 4.5سناریو    .  میزان 

گراد نسبت به دوره پایه درجه سانتی  1.54با میزان اختلاف    2099-2080مربوط به ماه جولای در دوره زمانی  

  .یابدشده است و میزان افزایش با اختلاف کمتری نسبت به این درجه تا آخر سال ادامه میلادی می  بینیپیش

افزایش دما در کلیه دوره   8.5RCP  یوسناردر   به ماه ها  روند  بوده و حداکثر میزان اختلاف مربوط  مشهود 

میزان    2099-2080جولای دوره زمانی   تا  گراد میدرجه سانتی   1.66با  دما  افزایشی  این روند    هایماهباشد 

  گردد.آخر سال ادامه داشته اما نسبت به این میزان اختلاف تعدیل می 

 یهادوره ی ط یبارش واقع نیانگیشده، به نسبت م بینیپیشماهانه  متوسط حداکثر دمای راتییتغ -5دول ج

 ( 2099-2020مختلف )

Table 5- The average changes of the predicted maximum monthly temperature, in 

relation to the average actual precipitation during different periods (2020-2099) 
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-2059،2020-0239 یزمان  یهادوره حداکثر در محدوده حوضه در  ی متوسط دما   راتییتغ  -4شكل 

 2005-1986 یآت  مشاهده در مقایسه با دوره  2099-2080و  2079،2040-2060
Fig.4. average changes of the maximum temperature in the basin in the time periods of 

2059-2039, 2079-2020, 2060-2040 and 2099-2080 in comparison with the observation 

period of 2005-1986 
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2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه2099-20792080-20592060-20392040-2020پایه

Jan-4.54839-4.86909-4.89911-4.58019-4.80726-4.54839-4.50492-4.45084-4.65853-4.59467-4.54839-3.84396-3.70408-3.55143-3.49854

Feb-4.36566-5.01898-4.96543-4.80016-4.35983-4.36566-4.55648-4.48291-4.63912-4.36744-4.36566-3.58279-3.73415-4.03796-3.67058

Mar-0.67516-0.38787-0.69037-0.47272-0.41909-0.67516-0.53878-0.59769-0.59424-0.57796-0.67516-0.52617-0.50327-0.16587-0.12646

Apr4.565834.85964.725564.944544.690324.565834.955864.668634.66744.984334.565835.773555.919086.092986.1625

May8.041298.518878.380998.434498.628388.041298.410418.649778.377628.693268.041299.429559.421099.364869.63692

Jun11.8712.534412.3812.544312.889311.8712.71312.439212.473112.590311.8713.652913.566813.679413.5219

Jul15.410316.187816.387416.252216.393915.410316.084116.11216.169416.188315.410317.177717.002917.27817.2506

Aug15.48616.201816.428716.300516.464415.48616.137116.242916.379516.296715.48617.355817.243717.197717.2869

Sep11.314811.758211.839411.791911.892211.314811.951411.741111.787311.728911.314812.661412.683912.891612.6819

Oct6.843716.929067.033727.155817.282346.843717.111967.305437.101576.878636.843718.268957.876618.281198.0716

Nov1.773831.373361.809941.6231.955381.773831.88841.961471.862592.167281.773832.396642.589762.900972.95926

Dec-2.14661-2.48035-1.93671-1.94836-2.29763-2.14661-2.16257-2.24924-2.36046-2.07819-2.14661-1.25252-1.33927-1.40013-1.46228

ماه

RCP2.6RCP4.5RCP8.5

 :حداقل دمایمتوسط  رات ییتغ یبررس-

کل  5و شكل    6در جدول    طورکه همان روند  است،  شده  داده  دمای حداقل    ینشان  شده    بینیپیشمتوسط 

دوره تمام  در  و  سناریو  سه  هر  در  پایه  دوره  به  مینسبت  افزایشی  روند  در    باشد.ها  دما  افزایش  بیشترین 

نسبت    گرادسانتیدرجه    1.1با میزان اختلاف    2099-2080به ماه ژوئن دوره زمانی    مربوط  RCP 2.6  یوسنار

پایدار تبعیت  ها از یک روند  روند افزایش دما در این سناریوها در تمام دوره  حالینبااباشد  به دوره پایه می

 شود. سناریو مشاهده نمی  کاهش یا افزایش چشمگیر در این صورتبهکند و اختلاف می

های زمانی کماکان ادامه داشته و بالاترین  روند افزایش متوسط حداقل دما در تمام دوره  RCP  4.5در سناریو  

گراد نسبت به  درجه سانتی  1.47با میزان اختلاف    2099-2080این میزان مربوط به ماه سپتامبر دوره زمانی  

ها روند کاهشی به خود گرفته  آتی در تمام دوره  هایماهباشد. این میزان افزایش دما در خلال  دوره پایه می

-ها نسبت به دوره پایه میدرجه در طی دوره  0.5تر از  مسال میزان اختلاف به کآخر    های ماهدر    که یطوربه

های زمانی نسبت به دوره پایه با شتاب  میزان اختلاف افزایشی دما در تمام دوره  RCP  8.5در سناریو    باشد.

شود میزان  تر میشده نزدیک   بینیپیشهای  گرم سال   هایماهبیشتری قابل مشاهده است و دما هر چه قدر به  

می بیشتر  هم  پایه  زمان  به  نسبت  هم  دما  در    کهطوریبه  گردداختلاف  دما  افزایش  ژوئن،    هایماهاختلاف 

و   نزدیک  جولای  سانتی  2آگوست  میدرجه  پایه  دوره  به  نسبت  روند    گردد.گراد  کاهش    تدریجبهاین  با 

گراد افزایشی  درجه سانتی  1.30  الی  1.10ها کاهش و تا میزان  در تمام دورهآخر سال    های ماهمیانگین دما در  

 یابد.تعدیل می  2099تا  2020ماه دسامبر در خلال دوره زمانی 

 یهادوره ی ط یبارش واقع نیانگیشده، به نسبت م بینیپیشماهانه  حداقل دمایمتوسط  راتییتغ -6دول ج

 ( 2099-2020مختلف )

Table 6- The average changes of the predicted monthly minimum temperature, in 

relation to the average actual precipitation during different periods (2020-2099) 
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  2060-2079،2040-2059،2020-0239 یهادوره حداقل در محدوده حوضه در  یمتوسط دما راتییتغ -5شکل 

 2005-1986 یبا دوره مشاهدات سهی در مقا 2099-0280و 

Fig.5. Average minimum temperature changes in the basin area in the periods of 2059-

2039, 2079-2020, 2060-2040, and 2099-2040 compared to the observation period of 

2005-1986 

 

 لک وی – رویو شاپ رنوفیکولموگروف اسم آماری  آزمون-

  7آن در جدول   جی که نتا  لکیو– روی شاپو  (K-S)  رنوفیکولموگروف اسم یآمارحاصل از آزمون  جیطبق نتا

  5.8اما در    ، باشدمی  نرمال   RCP   4.5و    RCP  2.6  یویسنار  درنشان داده شده است، روند بارش    6و شكل  

RCP  دارا نرمال روند    یبارش  آزمون  غیر  می  لکوی–رویو شاپ(  K-S)  یرنوفاسمکولموگروف    در هر دو 

  RCP  2.6  یوهاییسناردر    عنصر دما  دودر هر    رنوف یدر آزمون کولموگروف اسمبا عنصر دما    رابطه. در  باشد
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دما وضعیت    حداکثردر متوسط    RCP  8.5  یوی سنار  دراما    باشدیمنرمال  وضعیت افزایشی دما    4.5RCPو  

 .  باشدیموضع نرمال   مجدداًدما  حداقلاما در متوسط    ،غیر نرمال 

 

 آتی دوره چهار برای و سناریو سه در  ویلک- شاپیرو و اسمیرنوف آماری کولموگروف مقدار .-7جدول 

Table 7- The statistical value of Kolmogorov Smirnov and Shapiro-Wilk in three 

scenarios and for four future periods 
  

 آزمون
Test 

 اسمیرنوف -کولموگروف

Kolmogorov -Smirnov 
 لکیو– رویشاپ

Shapiro-Wilk 
 سناریو 

Scenario  

      Parameter پارامتر
2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 8.5 

 بارش 

Precipitation 
0.2 0.2 0.009 0.09 0.049 0.023 

 متوسط دمای حداکثر 

Average maximum temperature 
0.2 0.17 0.04 0.34 0.78 0.09 

 حداقل دمای متوسط 

Average minimum temperature 
0.2 0.19 0.2 0.075 0. 45 0.80 
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 2100تا  2020نمودار تغییر روند عناصر اقلیمی دما و بارش از سال   -6شکل 

Fig. 6. Chart of changes in the climate elements of temperature and precipitation from 

2020 to 2100 
  گیرییجه نت -4

پژوهشدر    از مدل خط  تغییرات    بینیپیشبه    این  استفاده  با  بارش  و  دما  اقلیمی  و   SDSM یپارامترهای 

عمومی    هایمدل  حاجیلر در    هوا گردش  حوضه  منظور    واقدام    محدوده  این  مدلبرای  خروجی   از 

CanESM2   2.6  .تحت سناریوهایRCP،4.5 RCP  8.5 و RCP استفاده  2100تا سال  های آتی  برای دوره  

اند  ای داشتههای مشاهدهبا داده های بارش دارای همبستگی ضعیفیدادهدر روند سالانه  . نتایج نشان دادگردید

عنصر    که  این نتیجه به خاطر این است؛  پایه از خود نشان دادند  هایهمبستگی بهتری با دادههای دما  دادهاما  
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دما یک عنصر با توزیع احتمالی نرمال    بوده اما  عوامل محیطی متفاوت  یر تأث  و تحت  گسسته  متغیربارش یک  

جعفری    چونهمتحقیقاتی محققانی  این نتایج با نتایج    ی کمتری نسبت به عنصر بارش دارداست و تغییرپذیر

و   )گدنه  همكاران  (،Jafary Godeneh et al., 2020همكاران  و    یانعلوی،  (Zarei et al., 2019) زارعی 

(Alavinia, 2022)    و عساکره و( اکبرزادهAsakereh & Akbarzadeh, 2017)  داشته همچنین نتایج    همخوانی

های دما و  کردن داده  مقیاسکوچک در SDSM مدل   خروجی این تحقیق نیز موید این موضوع بوده و توانایی

  متوسط حداکثر و حداقل  2100تا  که    گردیدآمده، مشخص    دست  با توجه به نتایج به  دهد.را نشان می  بارش

  یابد می  افزایش  یا  کاهش   سال   مختلف  به فصول مجموع بارش نسبت  و  دارای روند معنادار افزایشی بوده  دما  

منتهی به فصل بارش روند    هایماه  در  کهطوریهب  ؛خوردمی  به هم  بیشتر  سال   فصول  در  بارش  نرمال   توزیع  و

  و  موردمطالعه  منطقه  شده  مشاهده  بارش   مجموع  به  توجه  با  گرددسرد سال افزایشی می  هایماهکاهشی و در  

و   RCP  2.6  سناریوهای  بر اساس  ساله  18  دوره  4  هر  برای  2100  تا   2020  دوره  طی   شده   بینیپیش  مقادیر 

  ماه   برای  مجدد  و  افزایشیم  و  آوریل  هایماه  برای  RCP  8.5  یوسنار  طبق  و  بارش   کاهش  بهار  فصل  در  4.5

  تمام   و  هادوره  تمام   در  ژوئن  ماه  در  دوره  این  آخر  در  بارش  کاهش  ،گرددیم   بینیپیش  بارش  کاهش  ژوئن

  در  بارش  افزایش  روند   تابستان  فصل   تمام  در.  دهدیم  نشان  را  خود   شدتبه  8.5  سناریو  در   ویژهبه  سناریوها

  ماهه   دو  در  شرایط  این.  است  مشاهده  قابل  محسوسی  طوربه  پایه   سطح  به  نسبت  RCP   2.6در    هادوره  تمام 

 سمت   به  آخر  ماه  در  و  کندی م  حفظ  را  خود  افزایشی  روند  هادوره   تمام  در   8.5و    4.5 های  RCPنخست  

  4.5 در  نوامبر  ماه  از  غیر  سناریوها  تمام  و  هادوره   تمام  در  پاییز  در  روند  این  ادامه  و  یافته  تمایل  بارش  کاهش 

RCP  در   عموماً  نیز   زمستان  فصل  در.  دهدیم  نشان   را  خود  بیشتری  شتاب  با  2079-2060  زمانی  دوره  در  

  4.5  و  2.6  سناریوهای  در  سوم  و  دوم  ماه  در  و   بارندگی  افزایش  زمانی  یهادوره   تمام  در  8.5RCP  یوسنار

گفت که روند کلی    توانیمدر رابطه با عنصرهای دما،    .است  محسوس  پایه  دوره  به  نسبت  بارندگی  کاهش

  ؛ استهماهنگی کامل  در  نسبت به دوره پایه  این عنصرها    طبیعی   آتی با روند  ی هادورهعنصرهای دمایی در  

طیدما    کهیطوربه و  در  تمام    فصول  محسوس    هادورهبرای  افزایشی  روند  در  دارای  افزایش  این  و  بوده 

با توجه به نتیجة    باشد.سرد سال می  هایماهنسبت به    شتابداری  رونددارای    هادوره سال در تمام    گرم  هایماه

که در   رسدیمنظر    ، بهمناسب بارشکلی برآمده از این تحقیق مبنی بر افزایش دما و کاهش بارش در فصول  

منفی    ثرات تا ا  بوده  موردتوجهباید    شده  بینیپیش، اقدامات آبخیزداری و کشاورزی شرایط  منابع آب  مباحث 

 کمترین حد ممكن خود برسد.  به موردمطالعهمحدوده تغییر اقلیم در 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Since the Remote Sensing Ecological Index (RSEI) is derived from various aspects and 

characteristics of an ecosystem, it can be used as a reliable index to show environmental 

quality or assess the condition of a region or ecosystem. The quality of urban ecosystems is 

determined by several indices, including the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), leaf area index (LAI), Land Surface Temperature (LST), Land Surface Moisture 

(LSM), Normalized Difference Built-up Index (NDBI), Index-Based Built-up Index (IBI), 

and Normalized Difference Impervious Surface Index (NDISI). However, most of these 

indicators are not comprehensive enough and cannot evaluate all the important and effective 

aspects of urban environmental quality. RSEI integrates various indices without requiring 

manual weighting. This index is a comprehensive measure derived from four indices—

vegetation, humidity, dryness, and heat—using Principal Component Analysis (PCA). 

Wang et al. (2022) investigated the environmental quality of eastern China using RSEI. The 

average RSEI values for the years 2000, 2005, 2010, 2015, and 2020 were reported as 0.67, 

0.55, 0.59, 0.58, and 0.63, respectively, showing an initial decline followed by an increase. 

The purpose of the current research is to investigate the environmental quality of the Zaribar 

Lake basin using RSEI. The variables required to calculate this index were obtained under 

the conceptual model of Pressure-State-Response. 

 

Material and Methods 
Zaribar Lake, covering an area of 20 km² with an average depth of 5 m, is located 3 km west 

of Marivan city, Kurdistan province, at an altitude of 1,320 m above sea level. Landsat 
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satellite images for 1998, 2010, and 2022 were downloaded from the United States 

Geological Survey website (https://earthexplorer.usgs.gov). After performing the pre-

processing operations, land use maps were created using the supervised classification method 

and the maximum likelihood algorithm in ENVI 5.3 software. The maps categorized land into 

five classes: built-up areas, agricultural lands, lakes, forests, and reeds. 

To verify the accuracy of the classified maps, a random sampling method was employed with 

ground truth points (control points). Control points were collected through Google Earth 

images, and classification accuracy was assessed using an error matrix and statistical 

parameters (kappa coefficient and overall accuracy). The RSEI was calculated using NDVI, 

LSM, LST, and NDBSI, representing greenness, humidity, heat, and dryness, respectively. 

 

Results and Discussion 

Considering the large water area of Zaribar Lake, the lake was excluded from the 

computational analysis. The results indicated that the specific values of Principal Component 

1 (PC1) for each year exceeded 60%, ranging from 63.78% to 71.35%. Two contrasting 

groups of indicators were observed based on their contribution to environmental quality. 

NDVI and LSM indices were positively associated, while LST and NDBSI were negatively 

associated with environmental quality. 

The average RSEI for 1998, 2010, and 2022 was 0.39, 0.38, and 0.37, respectively, showing 

a declining trend. The values suggest an average RSEI of less than 0.40, indicating poor 

environmental quality in the Zaribar Lake basin. Environmental quality improved with 

increased vegetation, humidity, and surface water content, while higher NDBSI and LST 

values indicated greater soil degradation and poorer conditions. 

Between 1998 and 2022, NDVI decreased from 0.56 to 0.45, and LSM decreased from 0.64 

to 0.62, both negatively impacting environmental quality. Conversely, NDBSI increased from 

0.63 to 0.65, and LST rose from 0.77 to 0.87, contributing to environmental degradation. 

NDBSI reflects changes in urban construction and highlights how urbanization in the Zaribar 

Lake basin has significantly affected environmental quality. 
 

Conclusion 

The analysis of environmental quality changes in the Zaribar Lake basin for 1998, 2010, and 

2022 using RSEI revealed that vegetation and humidity positively influenced the 

environment, whereas heat and dryness had negative effects. The inhibitory effects of NDBSI 

and LST were more pronounced than the positive effects of NDVI and LSM. The weak RSEI 

category occupied the largest area, while excellent and good levels were primarily observed 

in forest and reed lands around Zaribar Lake. 

The findings demonstrate that environmental quality in the Zaribar Lake basin has 

significantly declined, with the average RSEI decreasing from 0.39 in 1998 to 0.37 in 2022. 

Land use changes were identified as a major factor contributing to the degradation of 

environmental quality. Therefore, effective urban planning and sustainable land management 

practices are essential to improve and maintain the ecological quality of the Zaribar Lake 

basin. 
 

Keywords: Remote Sensing Index  , Land Use Changes, Vegetation Index , Moran Index  , 

Environmental Quality Assessment. 
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 چکیده

 پی کند.    ارزیابی  را  زیست محیط  کیفیت   زمانی-مکانی   تغییرات  کمی   و  عینی  طوربه   تواندمی  ازدورسنجش  فناوری

  ریزی برنامه  و  زیست محیط  مدیریت  و  نظارت  برای   اکولوژیکی   تغییرات   و  ایمنطقه  زیست محیط  کیفیت  به  بردن

ارزیابی  به.  است   مهم  بسیار   شهری  وساز ساخت  کیفیت-مکانی  تغییرات منظور  در  محیط  زمانی  حوضه زیست 

  گیاهی،   پوشش  شاخص  چهار  استخراج  جهت   2022  و  2010،  1998  هایتصاویر لندست سالاز  دریاچه زریبار  

-به اصلی هایمؤلفه وتحلیلتجزیه با ازدورسنجش  اکولوژیکی شاخص سپس. شد  استفاده خشکی  و گرمارطوبت، 

  ارزیابی  موران  شاخص  توسط  موردمطالعه  دوره  در   ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  فضایی  ناهمگنی.  دست آمد

که  یافته  .شد داد  نشان    و   NDVI  ترویجی  اثر  از  بیشتر  توجهیقابل  طور به  LST  و   NDBSI  بازدارندگی  اثرها 

LSM  اساس    .است   موردمطالعهمحدوده    زیست محیط  بر کیفیت   RSEI  نتایجبر  با  طبقه  زیست  محیط  مساحت 

  سطوح   با  منطقه  دست آمد. درصد به  56/ 02  و  65/ 49  ،59/ 36به ترتیب    2022  و  2010  ،1998  هایسال  در  ضعیف

  کیفیت   کاهش  از  حاکی  RSEI  میانگین  مقادیر  . بود  جنگلی و نیزار  اراضی  به  متعلق  عمدتاً  RSEI  خوب  و  عالی

  ، 1998  هایدر سال  شاخص جهانی موران،  پراکندگی  نمودارهای  نتایجبود.    در حوضه دریاچه زریبار  زیست محیط

  زیست محیط.  بود  دوره  این  در  همگنی  کاهش  از  حاکی  که  تعیین شد  0/ 71و    0/ 85،  0/ 86به ترتیب    2022  و  2010

 مطالعات   در.  تخمین زد  را  آن  وضعیت   توانمی  RSEI  شاخص  چهار  از  استفاده  با  بنابراین  است،  پیچیده  محیطی

 .شود استفاده هوا در معلق ذرات و اولیه خالص وریبهره مانند تریمتنوع مکانی هایداده از توانمی آینده

  یابیارز،    شاخص موران،  ی  اهی شاخص پوشش گ ،    نیزم  یکاربر   راتییتغ،    شاخص سنجش از دور:  هاواژهکلید 
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 مقدمه  -1

  یک  مختلف   هایویژگی  و  هاجنبه  از  استفاده  با(  1RSEI)  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  کهازآنجایی

کیفیت   وضعیت  دادن  نشان  برای  اعتمادقابل  شاخصی  عنوانبه  را  آن  توانمی  آید،می  دستبه  سازگانبوم

  ( Karbalaei Saleh, Amoushahi & Gholipour, 2021)  گرفت  نظر  در  سازگانبوم   یا  منطقه  یک  زیستمحیط

  زمانیو    مکانی  محدوده  یک  در  اکولوژیکی  عوامل  جزئی   یا  کلی  ترکیب   بودن  مناسب  به  زیست محیط  کیفیت

  همکاری  سازمان  ،1990  دهه  در  .دارد  اشاره  اقتصادی -اجتماعی  پایدار   توسعه  و  انسان  بقای  برای  خاص

-محیط  کیفیت  ارزیابی  و  نظارت  برای  را(  3PSR)  پاسخ-حالت-فشار  مدل (  2OECD)  توسعه  و  اقتصادی

  قرار  مورداستفاده  مختلف  کشورهای  در  پژوهشگران  توسط  گسترده  طوربه  که  کرد  پیشنهاد  ایمنطقه   زیست

  از   شاخص  چندین  توسط  شهری  سازگانبوم  کیفیت.     (Wu, Zhao, Qin, Liu & Shen, 2023)  است  گرفته

  زمین سطح  دمای ،(5LAI) برگ  سطح  شاخص  یا( 4NDVI) گیاهیپوشش  شده  نرمال  تفاضل  شاخص جمله

(6LST،)  زمین  سطح  رطوبت   (7LSM)،  شده  ساخته  مناطق  شده  نرمال  تفاضل  شاخص  (8NDBI)،   شاخص 

سایر بر    ناپذیر نفوذ  سطح  شده  نرمال   تفاضل  شاخص  و(  9IBI)  شده  ساختهمناطق  های  شاخص  مبتنی 

(10NDISI  )است   شده  ارزیابیKarbalaei  ;Ariken, Zhang, Liu, Fang & Kung, 2020; Hu & Xu, 2018( 

Saleh et al., 2021).  هایجنبه  تمام   توانندنمی   و  نیستند   جامع  کافی   اندازه به  ها شاخص  این  اکثر  ،حالبااین  

  ترکیبی  هایشاخص  به  پژوهشگران  توجه  اخیراً  ،روازاین.  کنند  ارزیابی  را  شهریمحیط    کیفیت  ثر ؤم  و  مهم

  نیازی و کندمی ادغام را مختلفی هایشاخص، (Xu, 2013) ازدورسنجش اکولوژیکی شاخص .است شده آغاز

  جامع  شاخص  یک،  شاخصاین    (.Zhang, Cai, Yang & Guo, 2022)  ندارد  دستی  صورتبه  وزن  تعیین  به

  مؤلفه   وتحلیلتجزیه  از  استفاده  باکه    است  گرما  و  خشکی  رطوبت،  سبزی،  :شامل  شاخص  چهار  از  شده  مشتق

  بر   وارده  فشارهای  تواندمی  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  بنابراین.  شودمی   ساخته  (11PCA)  اصلی 

  محیطی  وضعیت  در  تغییرات   ،(شهرنشینی  ، مثال عنوانبه)  انسانی  های فعالیت  از  ناشی  زیستمحیط

  تغییرات   هایواکنش  و   (Arekhi, Mahmoudian & Emadaddian, 2022)  (گیاهی  پوشش  ،مثال عنوانبه)

  (. Esmaeili, Mirmousavi & Soheili, 2022)  کند   منعکس  را(  رطوبت  و  دما   ،مثال عنوانبه)  یوهوایآب
 

1. Remote Sensing-Based Ecological Index 
2. Organization for Economic Cooperation and Development 
3. Pressure-State-Response 
4. Normalized Difference Vegetation Index 
5. Leaf Area Index 
6. Land Surface Temperature 
7. Land Surface Moisture 
8. Normalized Difference Built-up Index 
9. Index-Based Built-up Index 
10. Normalized Difference Impervious Surface Index 
11. Principal Components Analysis 
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 ,Hang)  است  مطلوب  ایمنطقه   مقیاس  در  زیستمحیط  کیفیت  تنوع  کمی  ارزیابی  برای  شاخصاین    همچنین

Li, Luo, Xu & Han, 2020.)  تأیید   قبلی  مطالعات  در  ازدورسنجش  اکولوژیکی  هایشاخص  پایایی  و  اعتبار  

و    .است  شده منطقه    (Jalilian & Amanollahi, 2023)  اللهیامانجلیلیان  در  را  اکولوژیک  تخریب  پتانسیل 

  50ها نشان دادند که نزدیک به  آن  ،بررسی کردند  GISو    ازدورسنجشحفاظت شده کوسالان با استفاده از  

بیشتر در معرض    تخریبدرصد مساحت منطقه دارای پتانسیل   اکولوژیک هستند و مناطق نزدیک به روستا 

دارند.  قرار  و   تخریب    در  زیست محیط  کیفیت  تغییر   وتحلیلتجزیهبه    (Yang et al., 2022)  همکارانیانگ 

  گذشته،  سال   30  طی  پرداختند.  ازدورسنجش  اکولوژیکی   شاخص  از  استفاده  با  Yellow  رودخانه  حوضه

 بهبود   با  دوره  دو  به  توانمی  را  بهبود  این  و  ،یافت   بهبود  طورکلیبه  در حوضه مذکور  زیست محیط  کیفیت

 ,Wang, Zhang & Xiهمکاران )وانگ و   .کرد  تقسیم (  2020-2000)  آهسته  بهبود   و(  2000-1990)  سریع 

قرار دادند.    موردبررسی  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  اساس  را بر  چین  شرق  زیستکیفیت محیط  ( 2022

  ترتیب  به  2020  و  2015  ،2010  ،2005  ،2000  هایسال   در  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  میانگین  مقادیر

آمدبه  63/0  و  58/0  ،59/0  ،55/0  ،67/0 در    افزایش  سپس  و  کاهش  ابتدا   میانگین  مقادیر   که  دست  یافت. 

را    چین  1ژینجیکو   شهر   زیستمحیط  یفیتک (Zhai, Xie, Li & Zhang, 2019)  همکاران ژای و    ای دیگرمطالعه 

نمودند  2013  و  2002  ،1990  زمانی  بازه  سه  در  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  توسط   هایافته  و  بررسی 

  ایران،  غرب  در  متنوع   هایکاربری  با  زریبار  دریاچه  حوضه  .بود  شهر  اکولوژیکی  کیفیت  کاهش  از  حاکی

این است  انسانی  های فعالیت  تهدید  معرض   در   مناطق  از  بسیاری  مشابه   دلیلبه  اخیر   های سال  در   حوضه  . 

  تغییرات   دستخوش  بارندگی  میزان  کاهش  همچنین  و  مسکونی  و  کشاورزی  به  اراضی  تغییر  و  زداییجنگل

  ناپذیری جبران  هایآسیب   توانندمی  هافعالیت  این  (.Sadeghi, Khaledi & Nyman, 2018است )  شده  زیادی

-محیط  کیفیت  ثر مؤ  ارزیابی  منظوربه (.Lin, Hao, Post & Mikhailova, 2022)  کنند  وارد   زیستمحیط  بر

-محیط  مدتبلند  پویایی  ویژهبه  اکولوژیکی  کیفیت  تشخیص  پایدار،  توسعه  حفظ  و  بشر  نوع  برای  زیست

زریبار با استفاده    دریاچه  زیست حوضه محیط  کیفیت  هدف از پژوهش حاضر بررسی  .است  ضروری  زیست

  مدل  تحتجهت استخراج این شاخص جدید    موردنیاز است. متغیرهای    ازدورسنجش  شاخص اکولوژیکیاز  

 دست آمد. پاسخ به-حالت-فشار مفهومی
 

 هامواد و روش -2

 موردمطالعهمحدوده  -2-1

در فاصله سه کیلومتری غرب شهرستان    مترپنج  متوسط  عمق  و  کیلومترمربع  20  وسعت  به  زریبار  دریاچه

( کردستان  استان  دریاچه  مریوان،  مرکز  جغرافیایی  مختصات    یایی جغرافعرض  و    46◦ ،3'،10"طول 

 
1 Xinjiekou 
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ارتفاع  (  30◦ ،33'،73" از  1320با  )شکل    دریا   سطح   متر  است  شده  دارای    (.1واقع  دریاچه  این  محدوده 

و    ایمدیترانه   وهوایآب   درجه  8/12  و  مترمیلی  991/ 2  ترتیب  بهآن    سالانه  دمای  و  بارندگی  میانگینبوده 

  مهمی  بخش  هاتپه  و  هاکوه.  دهدمی  رخ  بهار  اوایل  و  زمستان  اواخر  در  بارندگی  بیشترین.  باشدمی  گرادسانتی

های آب شیرین و عدم ارتباط  تأمین آب دریاچه توسط چشمه.  دهندرا تشکیل می  زریبار   دریاچه  حوضه   از

بزرگ به  را  زریبار  رودخانه،  با  است. حوضه آن  کرده  تبدیل  ایران  شیرین  آب  دریاچه  محدوده   آبخیز  ترین 

  بیشتر  کشاورزان.  است  درآمد  منبع  و  زمین  از  اولیه  استفاده  آن  در  کشاورزی  که  کندمی  تغذیه  را  وسیعی

  طریق   از  سنتی  طوربه  و  دارد   نیاز  زیادی  آب  به   که   کنند می   تولید  فرنگیتوت  و  انگور   مانند  محصولاتی

  (.Sadeghi et al., 2018) شودمی  آبیاری زیرزمینی های آب  استخراج

 
 موردمطالعه محدوده موقعیت  -1شکل 

Fig. 1. Geogrphical position of study area 

 

 و نقشه کاربری اراضی  هاداده پردازشپیش ،آوریجمع -2-2

  تصاویر   .شودمی   تقسیم   اصلی   مرحله   سه   به  است   شده  داده  نشان   2  شکل  در  که   طور همان  مطالعه  این

زمین  از  2022و    2010،  1998های  سال   در  لندست  ایماهواره آمریکا    متحدهایالاتشناسی  وبگاه 

(https://earthexplorer.usgs.govدانلود است  1  جدول   در  آن  دقیق  هایویژگی  شدند.  (    از   پس.  ارائه شده 

شدهطبقه  روش  اساس  بر  اراضی  کاربری  هاینقشه  پردازش،پیش  عملیات  انجام نظارت  الگوریتم    -بندی 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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احتمال  دریاچه،   کشاورزی،  اراضی  شده،  ساخته  مناطق)  کلاس  پنج  در  ENVI5.3افزار  نرم   توسط  حداکثر 

نیزار( و  شدطبقه  جنگل    تصاویر  بندیطبقه  از  آمده  دست به  هاینقشه  صحت   بررسی  منظوربه.  ندبندی 

  با   سپس.  شد  استفاده(  کنترل   نقاط)  زمینی  واقعیت  نقاط  عنوانبه  تصادفی  گیرینمونه  روش  از  ایماهواره

  و  خطا  ماتریس  از   استفاده  با  بندیطبقه  صحت  ،Google Earth  تصاویر  طریق  از  کنترلی  نقاط  آوریجمع

صحت  کاپا  ضریب)  آماری  پارامترهای نر  درنهایت  .(2)جدول    شد  محاسبه(  کلی  و  از  استفاده    افزارم با 

ArcGIS10.6.1   استخراج شد.  موردمطالعهنقشه کاربری اراضی برای سه سال 

 
 روش کار   مختلف مراحل فلوچارت -2 شکل

Fig. 2. Flowchart of different steps of the methodology  

 

 ای انتخاب شده در پژوهشتصاویر ماهوارههای ویژگی  -1جدول 

Table 1- Characteristics of satellite images selected in the current research 
 لندست

Landsate 

 سنجنده

Sensor 
 قدرت تفکیک )متر( 

Spatial Resolution 

 تاریخ دریافت تصویر 

Date of images 

 ستون
Columns 

 ردیف
Rows 

 5لندست 

Landsate 5 
TM 30 1998.07.17  ،1998.05.14 35 168 
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 5لندست 

Landsate5 
TM 30 2010.07.18  ،2010.05.18 35 168 

 8لندست 
Landsate8 

OLI 30 2022.07.19  ،2022.05.16 35 168 

 بندی ضریب کاپا و صحت کلی حاصل از طبقه -2جدول 

Table 2- Kappa cofficient and overall accuracy of classification 
 بندی نوع طبقه

Classification Type 

 سال
Years 

 ضریب کاپا 

Kappa Coefficient 

 صحت کلی

Overal Accuracy 

 الگوریتم حداکثر احتمال

Maximum likelihood Algorithm 

1998 0.98 98.45 
2010 0.97 97.87 
2022 0.98 98.67 

 

 ازدور سنجش اکولوژیکی شاخص -2-3

  رطوبت   ،(NDVI)  گیاهیپوشش    شده  نرمال   تفاضل  شاخص  یک  از  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص

(  NDBSI)  نفوذناپذیر  سطح  شده  نرمال   تفاضل  شاخص  و(  LST)  زمین  سطح  دمای  ،(LSM)  زمینسطح  

و    کنندمی  منعکس  را  خشکی  و  گرما  رطوبت،  سبزی،  اکولوژیکی  مؤلفه  چهار  ترتیب   به  که  است  شده  تشکیل

و  بار  بر   تواند می   آب   .دارند  انسان   بقای  با   نزدیکی  ارتباط اصلی  مؤلفه    زیستکیفیت محیط  ارزیابی  تجزیه 

تأثیر   برای(  1رابطه  ) (  1mNDWI)  شده  اصلاح  آب   شده  نرمال   تغییر  شاخص  ،بنابراین  ؛بگذارد  منطقه 

  رطوبت   تا  شد   استفاده   ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص   محاسبه   از  قبل  (زریبار  )دریاچه  آبی  بدنه  پوشاندن

   . (Xiong et al., 2021) باشد موردمطالعه محدوده  رطوبت دهندهنشان واقعاً

 

mNDWI                                                         (    1رابطه ) = (ρGreen − ρSWIR1)/(ρGreen + ρSWIR1) 

 

  باشد.میمیانی  قرمزمادونباند  ρSWIR1و  باند سبز  ρGreenکه در آن 

 

   گیاهیشده پوشش  نرمال تفاضل شاخص -2-3-1

در   انعکاس  افزایش  و  کلروفیل  توسط  قرمز  انرژی در محدوده طیفی  ارتباط جذب  پایه  بر  این شاخص 

 . آمددست به( 2نزدیک برای پوشش گیاهی سالم استوار است و از رابطه ) قرمزمادونطیف 

NDVI                                                         (    2رابطه ) = (ρNIR − ρRed)/(ρNIR + ρRed) 

  +1  تا   -1  ( از2رابطه )  عددی  محدودهباشد.  باند قرمز می  ρ𝑅𝑒𝑑نزدیک و    قرمز مادونباند    ρ𝑁𝐼𝑅که در آن  

  گیاهی  تراکم  با  مناطق  در  کهدرحالی  دارد،  + تمایل1  به  شاخص  این  متراکم،  گیاهی  پوشش  با  مناطق  در.  است

    (Karbalaei Saleh et al., 2021 ).یابدمی  کاهش -1 به کم

 
1. Modified Normalized Difference Water Index 
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 زمین   سطح رطوبت شاخص -2-3-2

 بین  مستقیم  ارتباط  دلیلبه  منطقه  یک  زیستمحیط  کیفیت  تعیین  برای  معمولًا  رطوبت سطح زمین  شاخص

  زمین  سطح   هایویژگی  با  سبزی   و  رطوبت   روشنایی،   جمله   از(  1TCT)  ایمنگوله  کلاهک  تبدیل  اجزای

  و (  TM)  5لندست  برای    LSM  شاخص  (.Zawadzki, Przeździecki & Miatkowski, 2016)  شودمی  استفاده

 : شد محاسبه (4( و )3روابط ) صورتبهبه ترتیب ( OLI) 8لندست  
 

LSMTM                                                         (   3رابطه ) = 0.03151ρBlue + 0.2021ρGreen + 0.3102ρRed + 0.1594ρNIR
− 0.6806ρSWIR1 − 0.6109ρSWIR2 

 

LSMOLI                                                         (   4رابطه ) = 0.1511ρBlue + 0.1973ρGreen + 0.3283ρRed + 0.3407ρNIR
− 0.7117ρSWIR1 − 0.4559ρSWIR2 

 

اند  ب  ρSWIR1نزدیک،    قرمزمادوناند  ب  ρNIRاند قرمز،  ب  ρRedاند سبز،  ب  ρGreenاند آبی،  ب  ρBlueها  آن  در  که

 دهد.میانی دوم را نشان می   قرمزمادون اند ب ρSWIR2میانی اول و   قرمزمادون

  
   نفوذناپذیر  سطح شده نرمال تفاضل شاخص -2-3-3

-بوم  جایگزین  ، هاساختمان  ناپذیرنفوذ  سطوح  و  هستند  شهری  سازگانبوم  از  مهمی  بخش   ها ساختمان

  سطح  شده  نرمال   تفاضل  شاخص  بنابراین،  ؛است  شده  زمین  سطح  «خشکی»  به   منجر  و  اولیه  طبیعی  سازگان

 شاخص  از  شاخص  این  تعیین  برای  .(Hu & Xu, 2018)  شد  استفاده  »خشکی«  دادن  نشان  برای   نفوذناپذیر

 آن   نتیجه  که  شد  استفاده(  2IB)  برهنه  خاک  شاخص  و(  IBI)  شده  های مناطق ساختهمبتنی بر سایر شاخص

)  کمک  به  و  نامندمی(  NDBSI)  نفوذناپذیر  سطح  شده  نرمال   تفاضل  شاخص  را الی )5رابطه  دست به  (7( 

 :آمد
 

NDBSI                                                                          (    5رابطه ) = (IBI + BI)/2 

 

BI    (6رابطه ) = [(ρSWIR1 + ρRed) − (ρNIR + ρBlue)] [(ρSWIR1 + ρRed) + (ρNIR + ρBlue)]⁄  

 

𝐼𝐵𝐼 ( 7)رابطه  =
{2𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1 (𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝜌𝑁𝐼𝑅) − [𝜌𝑁𝐼𝑅 (𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝑒𝑑⁄ ) + [𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1⁄ )]}⁄

{2𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1 (𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝜌𝑁𝐼𝑅) + [𝜌𝑁𝐼𝑅 (𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅𝑒𝑑⁄ ) + [𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝜌𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1⁄ )]}⁄
 

 

 
1. Tasseled Cap Transformation 
2. Bare Soil Index 
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 ρSWIR1نزدیک و    قرمزمادونباند    ρNIRباند قرمز،    ρRedباند سبز،    ρGreenباند آبی،    ρBlueها  آن  در  که

 دهد.  میانی اول را نشان می قرمزمادونباند 

 
 شاخص دمای سطح زمین  -2-3-4

شد.    استخراجمنظور  به استفاده  سبال  الگوریتم  از  زمین  سطح  روشدمای  این  با  دمای  در  زمین    سطح 

( بر  10  )باند  8  لندست  ( و ماهواره6)باند    5لندست    ماهواره  حرارتی  باندهای  به  مربوط  از اطلاعات  استفاده

  :(Allen, Tasumi, Mors & Terzza, 2002) ( برآورد شد 8اساس رابطه )

Ts                                                         (    8رابطه ) =
k2

ln
εNB × k1

RC

+ 1 

گسیلمندی سطحی کم   εNBو  رادیانس حرارتی تصحیح شده    RCضرایب کالیبراسیون،    k2و    k1که در آن  

رادیانس حرارتی تصحیح شده، رادیانس واقعی گسیل شده از سطح زمین  باشد.  می عرض در قسمت مرئی 

 : (Allen et al., 2002)  (9باشد )رابطه گسیلمندی در باند حرارتی می است که برای محاسبه آن نیاز به
 

Rc                                                         (    9رابطه ) =
Lλ − Rp

τNB
− (1 − εNB)Rsky 

آن   در  اتمسفر،    Lλکه  بالای  در  طیفی  حرارتی،    Rpرادیانس  باند  در  مسیر  عبور    τNBرادیانس  قابلیت 

تابش آسمان صاف    Rskyگسیلمندی سطحی کم عرض در قسمت مرئی و    εNBاتمسفری در باند حرارتی،  

-ها زیادتر از صفر مطلق باشد از خود حرارت گسیل میکلیه اجسامی که دمای آنباشد.  در باند حرارتی می

این اساس،   بر  به سنجنده می   هایدادهکنند.  رابطه )رسیده  از  استفاده  با  تابش طیفی در سطح  10توانند  به   )

 :  (Allen et al., 2002)د  سنجنده تبدیل شون

Lλ                                                         (   10رابطه ) = ML × QCAL + AL 

آن   در  مقیاس  MLکه  باند،  عامل  اختصاصی  ضربی  و   QCALسازی  رقومی  مقیاس   ALعدد  سازی  عامل 

می باند  اختصاصی  مرئی   باشد. گسیلمندی افزایشی  قسمت  در  پوشش    سطحی کم عرض  تراکم  به  توجه  با 

 .آمددست به 3گیاهی و روابط ارائه شده در جدول  

 (Allen et al., 2002)       گ پوشش گیاهی و سطح برهای گسیلمندی سطح زمین و شاخص -3جدول 

Table 3- Land surface emissivity and vegetation and leaf surface indices  

 
=0.97+0.0037LAINBƐ LAI<4 NDVI 

=0.98NBƐ LAI≥3 NDVI>0 
=0.99NBƐ α<0.47 NDVI<0  (Water) 
=0.99NBƐ 0.47≤ α NDVI<0 (Snow) 
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  اکولوژیکی  شاخص  نقشه  تولید  و  متغیرها  نسبی   اهمیت  تعیین  منظوربه  ها،شاخص  محاسبه  از  پس

  یک  اصلی  هایمؤلفه  تجزیه. شد استفاده ArcGISافزار محیط نرم  در اصلی هایمؤلفه تجزیه  از ،ازدورسنجش

  کمک  متغیرها  بین  خطیهم  اثر  حذف  به  تواندمی   که  است  چندبعدی  هایداده  سازیفشرده  برای  مهم  روش

  مختلف   هایشاخص  در  مقادیر  محدوده  کهازآنجایی  .(Mishra, Taraphder, Swain & Laishram, 2017)  کند

  0  بین  اعداد  محدوده  تا   شوند  نرمال   اصلی   های مؤلفه  تجزیه   اعمال   از  قبل  باید  ها شاخص  همه   است،  متفاوت 

انجام شد.    Terrset2020  افزار در محیط نرم  هاشاخصسازی  نرمال   (.Jolliffe & Cadima, 2016)  باشد  1  تا

  ،بهتر  زیستیمحیط  وضعیت  به  منجر  1  به  ترنزدیک  پیکسل  مقدار  ،ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  نقشه  در

  مقادیر  این،  بر  علاوه.  شودمی  ترضعیف  زیستیمحیط  وضعیت  به  منجر   0  به   تر نزدیک   مقدار  کهدرحالی

ضعیف  عنوانبه  و  بندیطبقه  2/0  فواصل  با  طبقه  پنج  به  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص ضعیف،    ،خیلی 

  ی بیشتر  جزئیات  با  را  موردمطالعهمحدوده    زیستمحیط  کیفیت  تا  شدند  گذارینام  عالی  و  خوب  متوسط،

استخراجبه  .دده  نشان مؤلفه    RSEI  شاخص  منظور  اولین  دارد،   PCAاز  را  تغییرات  درصد  بیشترین  که 

 (.  11استفاده شد )رابطه  

RSEI0                                                           ( 11رابطه ) = PC1[f(NDVI; LSM;NDBSI; LST)] 

نقشه شاخص که  مواردی  )در  مثبت  گیاهیهای  رطوبت  پوشش  زمین  و  باشد،  سطح  منفی  اول  مؤلفه  در   )

)  RSEIشاخص   رابطه  از  استفاده  بالاتر    ،شود( اصلاح می12با  مقادیر    زیستی محیطوضعیت    دهندهنشانتا 

  .(Hu & Xu, 2018)  بهتری باشد

RSEI                                                         (   12رابطه ) = 1 − RSEI0 = 1 − PC1[f(NDVI; LSM;NDBSI; LST)] 

 

  فضایی همبستگیخود -2-4

تحلیل فضایی  شاخص  و(  Moran's I)  موران  جهانی  فضایی   خودهمبستگی  شاخص ( 1LISA)  محلی 

استفادهمحیط  کیفیت   فضایی  همبستگی  وتحلیلتجزیه  برای قدر مطلق  .شد  زیست    1به    Moran's I  هرچه 

  در  را   Moran's I  مقدار  تواند می   LISA  شاخص  .تر استهمبستگی فضایی قوی   دهندهنشانتر باشد،  نزدیک 

  خودهمبستگی  کههنگامی  کند.  منعکس  را  محلی  فضایی  ارتباط  مؤثر  طوربه  و  وتحلیل تجزیه  فضایی  واحد   هر

 Jing)  خیر   یا   دارد  وجود  فضایی  ناهمگنی   آیا   که کند  وتحلیلتجزیه  تواند می   باشد،  داشته   وجود  جهانی  فضایی 

et al., 2020)  .    ( و  13)  روابطبا استفاده از    محلی تحلیل فضایی به ترتیب   شاخص و    مورانشاخص جهانی

(14)  (Karbalaei Saleh et al., 2021)  افزارنرم   از  استفاده  با  فضایی  خودهمبستگی  و  Geoda  شد  محاسبه . 

 
1. Local Indicator of Spatial Analysis 
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-پایین  ،(داغ  نقاط)  بالا -بالا   یعنی  ،بندیخوشه  طبقه   پنج  به  را  RSEI  نقشه  که  آمد  دستبه  اینقشه   ،درنهایت

 . کندمی تقسیمتوجه    غیرقابل و پایین-بالا  بالا،-پایین ،(سرد نقاط) پایین

  

Ig                                           (    13)  رابطه = N∑ ∑ Wij
ji

(xi − μ)(xj − μ) (∑ ∑ Wij
ji

)∑ (xi − μ)2
i

⁄  

 

Il                                           (    14)  رابطه = (xi − μ) ∑ (xi − μ)2
i

⁄ ∑ Wij
j

(xj − μ) 

 

  در   RSEI  مقدار  ،i  پیکسل  در  RSEI  مقدار  شده،  نرمال   هایوزن  ترتیب  به  N  و  Wij،  xi،  xj،  μ  هاکه در آن

 .دهدمی نشان را هاپیکسل کل تعداد و موردمطالعه محدوده RSEI مقدار میانگین ،j پیکسل
 

 و بحث نتایج -3

 زیستمحیط  زمانی کیفیت-تغییرات مکانی -3-1

)دریاچه  از   بزرگ  منطقه  یک  تأثیر  گرفتن  نظر  در  با دریاچه   محدوده  محاسباتی،  نتایج  بر  (زریبار  آب 

  کیفیت  زمانی-مکانی  تغییرات  شناسایی  برای  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  از  مطالعه  این  در  .شد  پوشانده

( PC1)  مؤلفه اصلی اول   امتیازدهی  با  2022  و  2010  ،1998  هایسال   در  حوضه دریاچه زریبار  زیستمحیط

  نشان  4  جدول   در  که  طورهمان.  (3)شکل    شد  استفاده (  LST  و  NDVI  ،LSM،  NDBSI)  شاخص  چهار  از

 گروه   دو.  است  (درصد  71/ 35  تا  78/63  از )  درصد  60  از   بیش  هرسال   در  PC1  ویژه  مقادیر  است،  شده  داده

  هایشاخص  که  داد   نشان  نتایج .  مشاهده شد  زیستمحیط  کیفیت  در   هاآن  سهم  اساس  بر  ها شاخص  از  متضاد

NDVI  و  LSM  های شاخص  و  گروه  یک  در  LST  و  NDBSI  شاخص  ایجاد  برای   دیگری  گروه  در  

زریبار  زیستمحیط  کیفیت  وتحلیلتجزیه  منظوربه.  دارند  قرار  ازدورسنجش  اکولوژیکی دریاچه    در  حوضه 

  جدول )  شد  محاسبه   موردمطالعه   شاخص   چهار   و   ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  میانگین  مذکور،   هایسال 

  ترتیب   به  2022  و  2010  ،1998  هایسال   در  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  میانگین  نتایج،  اساس  بر  (.5

را نشان می  است  بوده  37/0  و  38/0  ،39/0   شود، می   مشاهده  که  طورهمان  (.4  شکل)دهد  و روند کاهشی 

  مناسب  چنداننه  وضعیت  دهندهنشان  که  دست آمدبه  40/0  از  ترکم  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  میانگین

زریبار  دریاچه    سطحی   آب  محتوای   و  رطوبت   مقدار و    گیاهی  پوشش   و  سبزی   مقدار  هرچه .است  حوضه 

  در   خاک  تخریب  باشد،  بالاتر   NDBSI  مقدار  چههر.  بالعکس  و  است  بهتر  زیستمحیط  کیفیت   باشد،  بیشتر

  در  زیست محیط  کیفیت   باشد،  بالاتر   حرارتی   ارزش  هرچه.  شودمی  بدتر  زیستمحیط   کیفیت  و  ترجدی  منطقه 

  دارند،   زیستمحیط  کیفیت  بر   مثبتی  تأثیر  که  LSM  و  NDVI.    (Liu, Yu & Mu, 2022)  است  بدتر  منطقه 

  که   ،LST  و  NDBSI  و  کاهش  62/0به    64/0و از    45/0  به  0/ 56  از  ترتیب  به   2022  تا   1998  های سال   بین
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.  ندیافت افزایش   87/0به  77/0و از   65/0 به  63/0  از  ترتیب به کنند، می  تحمیل زیست محیط  کیفیت بر  منفی اثر

  که  دهدمی  نشان  پدیده  این.  است  موردمطالعه  منطقه  در  وسازساختتغییر    کنندهمنعکس  NDBSI  شاخص

  شهری  زیستمحیط  کیفیت  بر   آشکاری   تأثیرات  دریاچه زریبار  حوضهدر    وسازساخت  و  شهری  ریزی برنامه

 . دارد

 
 2022و  2010، 1998های در سال LST و NDVI ،LSM، NDBSI هایشاخص -3شکل 

Fig. 3. NDVI, LSM, NDBSI and LST indices in 1998, 2010 and 202 
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 (PC1)اول  اصلیمؤلفه  در شاخص چهار مشارکت -4جدول 

Table 4- Participation of four indicators in the first principal component (PC1) 

  
 اول  شاخص/مؤلفه اصلی

PC1 
1998 2010 2020 

NDVI -0.22 -0.25 -0.32 
LSM -0.55 -0.55 -0.54 

NDBSI 0.58 0.58 0.58 
LST 0.54 0.52 0.50 

 ویژه )درصد(  مقادیر

Eign Value (%) 
63.78 67.33 71.35 

 

 ( 2022و  2010،  1998) شاخص چهار و ازدورسنجش اکولوژیکی  شاخص میانگین -5جدول 

Table 5- Average RSEI and four indices (1998, 2010 and 2022) 
 

 هاشاخص

Indices 
1998 2010 2020 

NDVI 0.56 0.53 0.45 
LSM 0.64 0.63 0.62 

NDBSI 0.63 0.64 0.65 
LST 0.77 0.82 0.87 
RSEI 0.39 0.38 0.37 

 

 
 (2022و  2010، 1998) دریاچه زریبارحوضه  ازدورسنجش اکولوژیکی شاخصنقشه  -4شکل 

Fig. 4. RSEI map of Zaribar lake basin (1998, 2010 & 2022) 
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 به   که   عالی  و  خوب  متوسط،  ضعیف،  خیلی ضعیف،  مناطق  است،  شده  داده  نشان   5  شکل  در  که   طورهمان

است،  سبز  و  روشن  سبز  زرد،  نارنجی،  قرمز،  هایرنگ   با  ترتیب شده    سطوح   در  تفاوت  دهندهنشان  ارائه 

  پنج طبقه  به  مربوط  عددی  مقادیر   6  جدول   .است  حوضه دریاچه زریبار   مختلف  زیست مناطقمحیط  کیفیت

  هایسال   در  زیست ضعیفمحیط  کیفیت  طبقه بامساحت  .  دهدمی  نشان  را  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص

  که  است  بدیهی  این،  بر  علاوهدست آمد.  درصد به  02/56  و  49/65  ،36/59به ترتیب    2022  و  2010  ،1998

ضعیفمحیط  کیفیت  با  مناطق خیلی   محدوده  از  کوچکی  بخش   تنها   موردمطالعه  های سال   در  زیست 

  به  طبقه   این  وسعت  که  2022  سال   استثنایبه  اند،داده  اختصاص   خود  نسبت به طبقه ضعیف به  را   موردمطالعه

  2022  تا  1998  سال   از  متوسطزیست  محیط  کیفیتبا  در طبقه  .  رسید  موردمطالعه  محدوده  از  درصد  13/12

  از   درصد  80  تقریباً بیش از  ،(5شکل    و  6  جدول )شده    بندیطبقه  نتایج  اساس  بر.  مشاهده شد  روند افزایشی

 شاخص  سطح  با   مناطق  برای  .است  بوده  متوسط  و  ضعیف  طبقات  به  متعلق  موردمطالعه  محدوده  کل

  اراضی  از  زیادی   تبدیل مساحت   از  جلوگیری  و  خاک   از   حفاظت   ضعیف و متوسط،  ازدورسنجش  اکولوژیکی 

 (Lin et al., 2020)  همکارانلین و    .است  ضروری  شهری  توسعه   طول   در  شده  ساخته  مناطق   به   کشاورزی

  و  است،  یافته  افزایش  درصد  20/16  میزان  به  2019  تا   1990  سال   از  شده  ساخته  مناطق  که  دادند   گزارش

  در پژوهش حاضر   .است  شده  تبدیل  1هایتان   جزیره  در  شده  ساخته  مناطق  به  کشت  زیر  اراضی  از  بسیاری

کیفیت  طبقه را  2010  سال   تا  خوبزیست  محیط  با  کاهشی  سال    ،کرد  تجربه  روند  در  روند    2022سپس 

داد  یافزایش عالی  برای  روند  این.  نشان  مشاهده  طبقه    خوب  و  عالی  سطوح  با  منطقه  .(6)جدول    شد  نیز 

نیزار  جنگلی  اراضی  به  متعلق  عمدتاً  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص   مزاحمت   از  باید  آن  در  که   است  و 

  .شود اجتناب   زریبار اطراف دریاچه مناطق  در ویژهبه انسانی

 ازدور سنجش اکولوژیکی شاخص اساس بر موردمطالعه هایسال در حوضه دریاچه زریبار بندیطبقه -6جدول 

Table 6- Classification of Zaribar lake basin in the studied years Based on RSEI   
سال/کیفیت اکولوژیکی  

 طبقه

Class of 

Ecological Quality 

 خیلی ضعیف 

Very Poor 

 ضعیف

Poor 

 متوسط

Moderate 

 خوب 

Good 

 عالی

Exellent 

 هکتار 

(ha) 

 درصد 

(%) 

 هکتار 

(ha) 

 درصد 

(%) 

 هکتار 

(ha) 

 درصد 

(%) 

 هکتار 

(ha) 

 درصد 

(%) 

 هکتار 

(ha) 

 درصد 

(%) 
1998 1475.64 9.69 9036.27 59.36 3047.22 20.19 1529.46 10.04 105.98 0.69 
2010 623.97 4.09 9968.58 65.49 3268.35 21.47 1322.10 8.68 37.68 0.24 
2022 1847.43 12.13 8527.86 56.02 3283.02 21.56 1448.01 9.51 114.36 0.75 

 

 
1 Haitan 
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 ( 2022و  2010، 1998) حوضه دریاچه زریبار ازدورسنجش اکولوژیکی  شاخص بندیطبقه  هاینقشه -5شکل 

Fig. 5. Classification maps of RSEI of Zaribar lake basin (1998, 2010 & 2022)  

 

 کاربری اراضی نقشه با ازدورسنجش اکولوژیکی شاخص مقایسه -3-2

  باشد   داشتهزیست  محیط  کیفیت  بر   توجهی قابل  تأثیر   تواندمی  هاآن  تغییرات   و  اراضی   کاربری  که ازآنجایی

(Kafy, Rahman, Faisal, Hasan & Islam, 2020)،  زیست حوضه محیط  کیفیت  وضعیت  بهتر  منظور تفسیربه

  اساس  بر.  (6  شکل)   شد  تهیه  2022و    2010،  1998های  سال   برای  کاربری اراضی  های نقشه دریاچه زریبار،  

دریاچه، جنگل و   کشاورزی،  اراضی  شده،  ساخته  مناطق)  کاربری  نوع  پنج  ،سازگان حوضه دریاچه زریباربوم

  نشان   را   کاربری   هر  مساحت  تغییرات   7  جدول .  شدند  انتخاب  موردمطالعه   سال  سه   در   بندیطبقه  برای(  نیزار

-سال   در  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  مقادیر  و  اراضی  کاربری  انواعکه  حاکی از آن است  نتایج  .  دهدمی

  تغییرات  بیشتر  است،   شده  ارائه  7  جدول   و  6  شکل  در  که  طورهمان  دارند،  خوبی  سازگاری  مختلف  های

سال  .  است  کشاورزی  اراضی  به  مربوط در  کشاورزی  اراضی  .  یافت  کاهش  درصد  47/10،  2022مساحت 

در سال    درصد  57/8  حدود  زیستمحیط  کیفیت  برای  مثبت  شاخصی  عنوانبه  تغییر اراضی جنگلی   همچنین

به    2022 داد  2010نسبت  با  .افزایش نشان  دارند و   معکوس  رابطه  تزیسمحیط  کیفیت  مناطق ساخته شده 

آن     در  نفوذ   غیرقابل   سطح   شهرنشینی،  توسعه   با  باشد.درصد می  2/ 33،  2010-2022  هایسال   بینتغییرات 

زریبار دریاچه    این  به  است،  گذاشته  تأثیر  زیستمحیط  کیفیت  بهبود  روند  بر  حدودی  تا  و  افزایش  حوضه 

  نشان  این موارد.  است  داده  نشان  کاهشی  روند  منطقه  در  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  ارزش  که  معنی
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و    .است  مرتبط  اراضی  کاربری  انواع  به  موردمطالعهمحدوده    در  زیستمحیط   کیفیت  روند   که   دهد می لین 

  شهرستان  اکولوژیکی  تغییرات  ارزیابی  برای  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  از(  Lin et al., 2020)  همکاران

  ادعا   هاآن. دادند گزارش را این شاخص  کاهشی در  روند و کردند  استفاده( چین در ساحلی  شهر یک)1پینگتان 

  اراضی   و  گیاهی  پوشش  کاهش  به  عمدتاً  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  کاهشی  روند  که   نمودند

  از  ناشی  اراضی  کاربری   تغییرات  (Zhu, Chen, Zhen & Niu, 2020)  همکارانژو و  .  شودمی  مربوط  کشاورزی

  شاخص  .کردند  معرفی  چین  در  2ژنگچو   شهر  اکولوژیکی   شرایط  شدن  بدتر  اصلی   عامل  را  شهری  گسترش

  مفهومی   ی هال دم   ترینمتداول   از   یکی   که  پاسخ،-حالت-فشار  مفهومی   مدل  تحت   ازدورسنجش  اکولوژیکی 

 دادن  نشان  برای  NDBSI  ،ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  چهار  میان  در  است.  یافته  توسعه  است،  محیطی

سطح    اکولوژیکی  حالت  NDVI  شود،می  استفاده  سازگانبوم  یک  روی  بر  انسانی  هایفعالیت  از  ناشی  فشار

  منعکس   را  هوا  و  آب  سازگان بهبوم   پاسخ  LSM  و  LST  کند،می  گیریاندازه  تغییرات  از  بعد  و  قبل  را  زمین

  تغییرات   اصلی  علل   شناسایی  برای  موردمطالعه  هایشاخص  بیشتر  وتحلیلتجزیه  .(Wu et al., 2023)  کنندمی

  به   2022  و  2010  ،1998  هایسال   در  است  گیاهی  پوشش  نمایانگر  که  NDVI  شاخص.  است  ضروری

  نشان  (7  جدول  و   6  شکل)   کاربری اراضی  نقشه  در  که   طور همان.  دست آمدبه   45/0  و  53/0  ،56/0  ترتیب

  با  هاسال   برخی از این  )اراضی کشاورزی، جنگل و به ویژه نیزار( در  گیاهی  پوشش   درصد  است،  شده  داده

NDVI  2010و جنگل در سال    2022  سال   در  کشاورزیاراضی    درصد  دیگر،  عبارت  به.  دارد  مستقیم  رابطه  

  که   داد  نشان  منطقه  در  NDBSI  شاخص  میانگین.  نشان داد  کاهش  درصد  7/ 69و    47/10به ترتیب حدود  

  این.  است  بوده  0/ 65و    64/0  ،63/0  ترتیب  به  2022و    2010،  1998  هایسال   در   منطقه  در  انسانی  فشارهای

بین این شاخص با مناطق ساخته شده رابطه مستقیم مشاهده    یافت.  افزایش  موردمطالعهطی دوره    در  شاخص

حوضه دریاچه    درزیست  محیط  کیفیت  تغییر   عوامل  ترینمهم  عنوانبهتغییرات کاربری اراضی،    ،روازاینشد.  

 ,Karbalaei Saleh et al., 2021; Hang, Luo)  است  همسو  پژوهشگران  سایر   هاییافته  با  که   شد   شناختهزریبار  

Cao & Li, 2020)  . 

 1998-2022در سال  تغییرات مساحت کاربری اراضی حوضه دریاچه زریبار -7جدول  

Table 7- Changes in the land use area of Zaribar lake basin in 1998-2022  

 سال/نوع کاربری اراضی

Land use Type 

 شده  ساخته  مناطق
Built-up Area 

 کشاورزی  اراضی 
Agricultural Area 

 جنگل
Forest 

 نیزار
Everglade 

 هکتار 
(ha) 

 درصد 
(%) 

 هکتار 
(ha) 

 درصد 
(%) 

 هکتار 
(ha) 

 درصد 
(%) 

 هکتار 
(ha) 

 درصد 
(%) 

1998 486.83 3.03 7365.91 45.86 5859.82 36.49 1554.84 9.68 
 2.23- 355.29- 7.69- 1226.15- 8.01 1300.36 1.91 309.30 ( 2010-1998تغییرات )

 
1 Pingtan 
2 Zhengzhou 
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Changes (1998-2010) 

2010 796.13 4.94 8666.27 53.87 4633.47 28.80 1199.51 7.45 
 ( 2022-2010تغییرات )

Changes (2010-2022) 
371.99 2.33 -1740.39 -10.47 1367.53 8.75 -55.62 -0.33 

2022 1168.12 7.27 6925.29 43.13 6001.20 37.37 1143.89 7.12 
 

 
 ( 2022و  2010، 1998) حوضه دریاچه زریبارنقشه کاربری اراضی   -6شکل 

Fig. 6. Land use map of Zaribar lake basin (1998, 2010 & 2022)  

     فضایی همبستگیخود تحلیل -3-3

  اکولوژیکی   شاخص  فضایی  همبستگی  الگوی  زیست،محیط  کیفیت   زمانی-مکانی  توزیع  درک  منظوربه

(.  7  شکل)  آمد  دست( بهLISA)  فضاییشاخص محلی تحلیل    بندیخوشه  نقشه  از  استفاده  با  ازدورسنجش

  که از حوضه دریاچه زریبار    مناطقی  در(  داغ  نقاط)  بالا -بالا   بندیخوشه  منطقه  شود،میمشاهده    که  طورهمان

-خوشه  منطقه  این،  بر  علاوه.  توزیع شده است  باشد برخوردار می  )جنگل و نیزار( متراکم    گیاهی  پوشش  از

  تخریب  انسان   توسط  بیشتر   که  مناطقی  یا  گیاهی  پوشش  کمبود  با   مناطقی  در  ،(سرد  نقاط ) پایین -پایین  بندی

  از   مداوم  طوربه  (سرد  نقاط) پایین-پایین  بندیخوشه  منطقه  .است  ترشایع  مناطق ساخته شده  مانند  اندشده

ومی  شهرنشینیتوسعه    دهنده  نشان  که  است،  یافته  افزایش  2022  تا  1998  سال    شدن  بدتر  به  منجر  باشد 

-خوشه  منطقه   توزیع  (Xiong et al., 2021)  همکارانژیونگ و    در پژوهش  .است   شده  زیستمحیط  کیفیت

  با   پرجمعیت  مناطق  این  .مشاهده شد  1ارهای   دریاچه  اطراف  نواحی  در  عمدتاً  (سرد  نقاط) پایین-پایین  بندی

 
1 Erhai 
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ساخته  مساحتبودند.    انسانی  مکرر  هایفعالیت نواحی  مناطق  در    38/93  از  ارهای  دریاچه  اطراف  شده 

لی    نتایج پژوهشبر اساس    یافت.  افزایش  2015  سال   در  کیلومترمربع  50/103  به  2000  سال   در  کیلومترمربع

 و  1تیانجینگ   مثال عنوانبه)  اقتصادی  توسعه  مناطق  از  برخی  در   (Li, Bai & Alatalo, 2020)  همکارانو  

یافت.    افزایش  2019  تا  2004  سال  از   مداوم   طور به  (سرد  نقاط) پایین -پایین  بندیخوشه  منطقه(  2مانجیانگ 

اراضی  عمدتاً  سطح  افزایش  این تبدیل  از  ساخته   علفزار  و  کشاورزی  ناشی  مناطق    نتایج   .بود  شده  به 

  ، داد  نشان  2022  تا  1998  سال   از   را  همبستگی  پیوسته  کاهش  ،موران  جهانی  شاخص  پراکندگی  نمودارهای 

  مورانجهانی    شاخص  کاهش(.  8  شکل )  کرد  تغییر  2022  سال  در  71/0  به  1998  سال   در  86/0  حدود  از  زیرا

  از   بالا   زیستمحیط  کیفیت  با   نقاط  همگنی،  کاهش  با.  بود  موردمطالعه  هایسال   در  همگنی  کاهش  دهنده  نشان

  اراضی  نفوذ،   غیرقابل  سطوح  شهری،   گسترش  و  اقتصادی   سریع  توسعه   .ندا ه شد  تکه  تکه   و   جدا  یکدیگر 

  درنهایت   و  ترضعیف  زیستمحیط  کیفیت  به  منجر  که  اندکرده  اشغال   شهری  مقیاس  در  را  بیشتری  اکولوژیکی

 .شده است در حوضه دریاچه زریبار ازدورسنجش اکولوژیکی شاخص ارزش کاهش 
 

 
 ( 2022و  2010، 1998) حوضه دریاچه زریبارنقشه شاخص محلی تحلیل فضایی  -7شکل 

Fig. 7. Local index map of spatial analysis of Zaribar lake basin (1998, 2010 & 2022)  

 

 
1 Tianjing 
2 Manjiang 
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 ( 2022و  2010، 1998) حوضه دریاچه زریباردر موران  شاخص پراکندگی نمودار  -8شکل 

Fig. 8. Scatter diagram of Moran index in Zaribar lake basin (1998, 2010 & 2022)  

 

 بندیجمع -4

سرزمین  بازسازی  انسانی،  هایفعالیت  افزایش  توجهقابل  تأثیرات  معرض  در  آبی  سازگانبوم  و  سیمای 

-می  شهری  اکولوژیکی  امنیتی  مسائل  و  زیستکیفیت محیط   در  تغییرات  به  منجر  که  هستند  شهری  گسترش

 . شود

-اندازه است و معیارهایارزش   دارای زیستیمحیط وضعیت فضاییتوزیع   تعیین برای ازدورسنجشفناوری  

فرآیندهای این  .کندمی فراهم را زیستی محیط گیری  لندست    از  مطالعه  در    استخراج  برای  8و    5تصاویر 

عددی واحد   مقدار یک تنهانه  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  شد.  استفاده  خشکی  و  گرما  رطوبت،  سبزی،

نیز دارد    مشاهدهقابلزیستی  بلکه یک تصویر محیطکند،  زیستی فراهم میبرای توصیف وضعیت کلی محیط

گیری  چنین اطلاعاتی برای فرآیند تصمیم  دهد.زیستی را نشان می که موقعیت و میزان شرایط مختلف محیط

محیط کیفیت  بازیابی  و  مدیریت  مورد  از  در  جنگلی  اراضی  تخریب  کنترل  اقدامات  جمله  از  منطقه  زیستی 

است.   برخوردار  بالایی  زریبار  در  زیستمحیط  کیفیت   تغییرات  وتحلیلتجزیهاهمیت  دریاچه    برای  حوضه 

 این،  بر  علاوه  . شد  انجام  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  از  استفاده  با   2022  و  2010،  1998  هایسال 

رطوبت    و  سرسبزی   که  داد  نشان  نتایج  .قرار گرفت  موردبررسی  زیست محیط  کیفیت   مکانی  تمایز   هایویژگی

-به  LSTو  NDBSI  بازدارندگی  اثر  .دارند  زیستمحیط  کیفیت  بر  منفی  اثرات  خشکی  و  مثبت و گرما   اثرات

محدوده  محیط  بر  LSM  و  NDVI  ترویجی  اثر   از  بیشتر  توجهیقابل  طور   طبقه   .بود  موردمطالعهزیست 

 خوب   و  عالی  سطوح.  را به خود اختصاص داد  مساحت  بیشترین  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص  ضعیف

ها  یافته  .و نیزار اطراف دریاچه زریبار بود  جنگلی  اراضی  مربوط به  عمدتاً  ازدورسنجش  اکولوژیکی  شاخص

از آن است که کیفیت  ی که  صورت بهدر حوضه دریاچه زریبار کاهش چشمگیری داشته    زیستمحیط  حاکی 

اما در سال  دبو  39/0مقدار    1998در سال    ازدورسنجش  اکولوژیکی   شاخص  میانگین  به    2022ه  این مقدار 
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است  37/0 نتایج    .رسیده  اساس  نقشهبر  مقایسه  از  شاخص  حاصل  با  اراضی    اکولوژیکی   کاربری 

از عوامل اصلی کاهش به  اراضی   کاربری   تغییرات  ،ازدورسنجش در حوضه    زیستمحیط   کیفیت  عنوان یکی 

  سال  فضایی در  خودهمبستگی  میزاننتایج حاصل از شاخص موران نشان داد که    .شد  شناسایی   دریاچه زریبار

محدوده پراکنده   و  تصادفی  فضایی  توزیع  و  بوده  ضعیف  نسبتاً  1998  سال   با  مقایسه  در  2022 در  ای 

  است،  پیچیده   محیطی  زیستمحیط  .داد  نسبت   انسانی   مداخلات   به   را  آن  توانمی  کهمشاهده شد    موردمطالعه

  مطالعات  در.  تخمین زد  را  آن  وضعیت  توانمی  ازدور سنجش  اکولوژیکی  شاخص  چهار  از  استفاده  با  بنابراین

 .شود استفاده  هوا در معلق ذرات و اولیه خالص وریبهره مانند تریمتنوع مکانی   هایداده ازتوان می آینده
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Extended Abstract 

Introduction 

Dust storms have become a serious problem in Iran, and the scope of this issue is 

increasing steadily. The country of Iran, due to its geographical location and climatic 

conditions, is particularly susceptible to dust storms. Dust storms and the spread of haze 

in various regions of the country have been some of the most significant environmental 

challenges in recent years, affecting not only Iran but also the Middle East and Western 

Asia. These challenges have had adverse social, economic, environmental, and 

commercial effects on the people of this region, severely disrupting their daily lives. 

Additionally, dust is considered a significant source of heavy metals in the environment. 

The aim of the present research is to examine meteorological codes and evaluate the 

performance of detection algorithms in identifying dust storms in Kerman Province. This 

study aims to provide a better understanding of dust phenomena in this province and 

assesses the accuracy and efficiency of various algorithms in detecting dust storms. 

Furthermore, it identifies the most effective algorithm for this purpose. 
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Material and Methods 

Kerman Province, with an area of 182,301 km², is located in the southern part of Iran 

between 53°26' to 59°29' east longitude and 25°55' to 32° north latitude. It is the largest 

province in terms of area. The northern boundary of the province is bordered by the 

provinces of Khorasan and Yazd, the southern boundary by Hormozgan Province, the 

eastern boundary by Sistan and Baluchestan Province, and the western boundary by Fars 

Province. The average annual rainfall in the province is 145 millimeters, which is 

approximately 58% of the national average and 19% of the global average rainfall. 

To evaluate meteorological data and satellite images in detecting dust phenomena in 

Kerman Province, data from thirteen synoptic stations covering a period of 20 years (2000 

to 2020) were obtained from IRIMO. MODIS images were used to analyze the dust 

phenomenon. To detect dust, codes 06 and 07 were applied, along with algorithms such 

as Ackerman, TDI, TIIDI, Roskovensky and Liou, NDDI, and Miller. 

 

Results and Discussion 

Dust storms are common phenomena in arid and semi-arid regions of the world. In recent 

years, the occurrence of frequent and intense dust storms has become one of the most 

destructive environmental disasters in the Middle East, with Kerman Province being one 

of the regions most severely affected. This province has been given particular focus in 

this research. 

The results showed that Sirjan station has the highest occurrence of dust storms with both 

local and regional origins, while Golbaf station has the lowest occurrence. Bam station 

recorded the highest annual frequency, while the least occurrence was observed in Babak 

city, with only two days of dust per year. Among the studied algorithms, the TIIDI and 

TDI algorithms demonstrated better performance compared to others. Overall, the annual 

frequency data with a horizontal visibility of 1,000 meters or less indicates an increasing 

trend in dust storm occurrence from 2000 to 2011, followed by a decline until 2020. 

Conclusion 

Although the Ackerman algorithm showed relatively acceptable performance in detecting 

dust, it performed poorly in northern regions and near dust source areas. Studies on other 

algorithms indicate inadequate performance in detecting dust phenomena in the studied 

area. Therefore, it is recommended that, considering the specific conditions of Kerman 

Province, serious attention should be given to identifying dust source areas and planning 

strategies to control and mitigate the negative effects of dust storms. This is essential for 

future research projects to prevent potential damage to industrial and agricultural facilities 

and other vital infrastructure. 

Keywords: Dust Storms, MODIS Data, Meteorological Codes, Detection Algorithms, 

Kerman Province Dust. 
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 چکیده 

  .شودبر دامنه این معضل افزوده می  روزروزبهبه یک معضل جدی در ایران تبدیل شده است و    گردوغباروفان  ت

  گردوغبار ای در آشکارسازی بررسی وضعیت رخداد پدیده  های هواشناسی و تصاویر ماهوارهارزیابی داده  منظوربه

ایستگاهدر استان کرمان، داده ایستگاه سینوپتیکهای  از سال    20استان برای یک دوره    های سیزده  تا    1379ساله 

تصاویر سنجنده مودیس  و    شد( دریافت  IRIMOکشور ) هجری شمسی مختلف از سازمان هواشناسی    1399

(MODIS  )گرفت.  مورداستفاده  هایالگوریتمو    07  ،06کدهای    گردوغبار  آشکارسازی   منظوربه  قرار 

Ackerman،  TDI،  TIIDI،  Roskovensky and Liou,NDDI    وMiller  ایستگاه  نتایج نشان داد  .  استفاده شد

ایستگاه  را دارد و گلباف کمترین وقوع رخداد را دارد.    ایمنطقهمحلی و    منشأبا    گردوغبارسیرجان بیشترین وقوع  

  های الگوریتماز میان .  است ی گردوغبارروز  2و کمترین وقوع، شهر بابک با   بیشترین فراوانی سالانه را داراست  بم

مناسب TDI و    TIIDIهای  الگوریتم  موردبررسی الگوریتمدارای عملکرد  میان سایر  در  است.تری    درمجموع  ها 

  گردوغبار  هایطوفانمتر و کمتر بیانگر روند افزایشی وقوع    1000های فراوانی سالانه دارای دید افقی  بررسی داده

 روند کاهشی را طی کرده است.  1399تا سال  بعدازآنو   است  1390تا  1379از سال 

گرد و  ، یی شناسا  یهاتمیالگور، ی هواشناس یکدها ،  MODIS یهاداده،  گرد و غبار یها طوفان :هاکلیدواژه     

 . غبار استان کرمان
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 مقدمه  -1

 Nabavi, Moradi)  است   گردوغباردرگیر توفان    اقلیمیجغرافیایی و شرایط    موقعیت کشور ایران به دلیل  

& Sharifi Kia, 2019.)  ترینمهماز  و انتشار ریز گردها در مناطق مختلف کشور یکی    گردوغبار  هایتوفان 

 اثرات که  در سالیان اخیر در کشور و همچنین منطقه خاورمیانه و غرب آسیا بوده    محیطی زیست های چالش

داشته است و باعث    به همراهرا برای مردم این منطقه   تجاری و محیطیزیستاقتصادی،   اجتماعی، نامطلوب

روزمره   زندگی  در  است.  هاآناختلال  فلزات   گردوغبار   گردیده  مهم  منابع  از  یکی  در    حتی  سنگین 

می   زیستمحیط محسوب  در  پدیده   (. Makhfi, Karimi, Solgi & Bagherpor, 2022)  شودهم  اقلیمی  های 

جغرا ویژگی  با  ارتباط  در  جهان  مختلف  هرمناطق  متفاوت   فیایی   & Cheki Forak, Doostan)  اندمنطقه 

Minaei, 2023.)    و هماهنگ، همکاری و    مؤثربدون تردید دستیابی به مدیریت جامع سرزمین، نیازمند ارتباط

 Ghasemi)  هستندظایف متمایزی  است که دارای اهدافی مشترک ولی و کلیدی اندرکاراندستتمام   افزاییهم

Aryan, Sayed Akhlaghi, Farajollahi, Faiaz & Ganjali, 2021.)    تغییرات وسیع کاربری اراضی و تخریب

و   استفادههاجنگلمراتع  منابع  نامطلوب  ،  افزایش    زیستمحیط و طبیعی  از  در    ازحدبیشو  فرسایش خاک 

افزایش  علل  از  را  کشور  مختلف  با   .دانست  توانمی  گردوغبار هایتوفانپدیده   رخداد تشدید  و مناطق 

جو بالا، شرایط طوری    هایدادهانتقال ریزگرد و    هایمدل و همچنین    ایماهواره  هایدادهپیشرفت علم، ایجاد  

ع  باشدمیفراهم   مطالعات  امکان  جهانی  در سطح  میکه  فراهم  مناسب  دقت  با  مختلف   ,Wald)  باشدلمی 

; Alam, Qureshi & Blaschke, 2011; 2003 ,Miller; Gupta et al., 2006; Kaufman, Tanré & Gao, 1998

Rashki et al., 2014.)   کنترل و  بالای شناسایی  اهمیت  به  توجه  با  دنیا  در سطح  مختلفی    غلظت   مطالعات 

در    گردوغبار بحران    هایسال که  یک  به  انجام    المللیبیناخیر  حال  در  یا  و  شده  انجام  است،  شده  تبدیل 

ق   های روش  هرکدامکه    باشدمی ارزیابی  مورد  زمینه  این  در  را  دادهمختلفی  نیز  رار  مناسبی  نتایج  به  و  اند 

تودهرسیدند.   عملکرد  ارزیابی  تکنیک  گردوغبار های  همچنین  استفاده    آشکارسازی های  و  با  نیز  تصویر 

مختلف  الگوریتم می  آشکارکنندههای  انجام  حال  در  دنیا  تمام  مناطق  در  وسعت  به  توجه  با  که  باشد 

  1970از دهه  ایجاد کنند.    گردوغبارهای مختلف  مهمی در شناسایی و ارزیابی تودهتوانند نقش  می   موردمطالعه

ای به جوامع علمی و دانشگاهی، پژوهش در زمینه استفاده از دانش  میلادی و با شروع عرضه تصاویر ماهواره

روسکونسکی و    انجام گرفته است و افراد مختلفی نظیر  گردوغبارهای  در زمینه شناسایی توده  ازدورسنجش

 ,Qu, Hao, Kafatos & Wang) و همکارانکیو  (،  Miller, 2003)  یلرم(،  Roskovensky & Liou, 2003)  لئو

های مختلف نسبت  ها و الگوریتم( با ابداع شاخصZhao, Ackerman & Guo, 2010)  همکارانو    ژائو (،2006

پدیده   بررسی  داده  گردوغباربه  و  تصاویر  طریق  ماهوارهاز  پرداختند.  های  پور    اژدری ای  رئیس  و  مقدم 

(Azhdari Moghadam & Raispoor, 2011  عنوان با  خود  پژوهش  در  نیز   منشأ شناسایی و آماری تحلیل( 
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استان خوزستان طی دوره    گردوغبارکدهای هواشناسی به بررسی رخدادهای   از  استفاده با  گردوغبار  ی پدیده

 افزایشی روند همچنین و تداوم دوره ،منشأ بودن متفاوت بیانگر آمدهدستبه نتایج .  پرداختند  2005تا    1996

استان دوره طی یگردوغبار امواج در  فوق  اصغریان.  است بوده خوزستان  آماری  )  پور  همکاران   Pourو 

Asgharian, Nekoamal Kermani, Sisipour & Ranjbar Saadat abadi, 2014  عنوان با  خود  مطالعه  در   )

در استان هرمزگان به بررسی فراوانی این پدیده در استان هرمزگان پرداختند. نتایج    گردوغبارارزیابی پدیده  

که از بین کدهای  طوری هب  ؛باشدداخلی می  منشأدهنده با    گردوخاکیبالا بودن تعداد روزهای  دهنده  نشان  هاآن 

  همکارانو    ساریخانیفراوانی بیشتری را داشته است.    05جاسک کد    ءجزه  ها بدر تمام ایستگاه  موردمطالعه

(Jashni & Saadat, 2021-Sarikhani, Dehghani, Karimi  در )مودیس،  ای ماهواره  تصاویر  اساس  بر   ایمطالعه 

  دادند. نتایجتوسعه    زمین  و  آب  سطوح  روی  بر  گردوغبار  هایطوفان  خودکار  شناسایی  برای  جدید  الگوریتمی

  روشن  زمین  سطح  مانند  هایی پوشش با ویژگی  تحت   مناطق   در   گردوغبار  وفانت   تشخیص  روش  که   داد   نشان

کریمی  دارد.  خوبی  عملکرد  است،  گردوغبار  به  شبیه  هاآن  طیفی   رفتار   که  ابرهایی   و   همکاران و    زند 

(Zandkarimi, Fatehi & Shah-Hoseini, 2020  الگوریتم یک  توسعه  به  نسبت  با    گردوغبار  آشکارسازی( 

  گردوغبار رخداد    129از شاخص خود بر روی    هاآن  بر روی تصاویر سنجنده مودیس پرداختند.  2IDIIعنوان 

سال بین  آسیا  غرب  نمودند    2018تا    2016های  در  می  واستفاده  پژوهش  نتایج  نمودند  جهت  بیان  تواند 

ی از مناطق ابری  گردوغبار مناطق  تشخیص  روی سطوح خشکی و آب، تغییرات فصول،    گردوغبارشناسایی  

گیرد  مورداستفاده مناطق خشک    گردوغبارپدیده    .قرار  در  بلایای طبیعی  از  یکی  آفریقا،    ازجملههمواره  در 

است.   بوده  ایران  و  استرالیا  پدیده  چین،  کنترل  ایجاد    گردوغباربرای  به  منطقه  مؤسساتنیاز  قوانین  وو   ای 

ناشی از آن    محیطیزیستهای  باشد که مدیریت درست و علمی برای به حداقل رساندن بحرانمی  المللیبین

گذاری و مدیریت کردن از سطوح بالا به پایین در منابع طبیعی بر رویکرد سیاست  تأکید  ضمناًرا ایجاد کنند.  

 ,Ghorbani, 2014; Naderi)  ای و بالاتر مناسب نیستسیاستی در سطوح منطقه  هایبحرانجهت حل کردن  

Ghorbani & Yavari, 2014; Salari, 2014; Rasekhi, 2014 )    و نیاز به مدیریت علمی با در نظر گرفتن کلیه

کدهای    هدف تحقیق حاضر بررسیباشد.  می  المللیبینو    ایمنطقهدر سطوح    گردوغبارعوامل ایجاد پدیده  

الگوریتم   هواشناسی و   باشد کهدر استان کرمان می  گردوغبار ای  هساز در شناسایی توفانهای آشکارعملکرد 

-و همچنین میزان دقت و کارایی الگوریتم  شوددر این استان    گردوغبار های  درک بهتر پدیده   باعث  تواندمی

  رانماید و بهترین الگوریتم  در استان کرمان را نیز ارزیابی می  گردوغبارهای  های مختلف در شناسایی توفان

 نماید. نیز از نظر میزان کارایی معرفی می
  

 
2 Improved dust identification index (IDII) 
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 هامواد و روش-2

 موردمطالعهمنطقه  1-2

 59ت ا    ق هیدق  26درج ه و    53  نیب   رانیا  ی، در جنوب شوقمربعکیلومتر  182301مساحت    استان کرمان با

 نیق رار دارد ک ه پهن اورتر  یدرجه عرض ش مال  32تا    قهیدق  55درجه و    25و    یطول شرق  قهیدق  29درجه و  

و   هرمزگ ان  انآن به است  یو حد جنوب  زدیخراسان،    هایاستاناستان به    یاستان از نظر وسعت است حد شمال

متوس ط ب اران    .(1ش کل)  اس تآن به ف ارس مح دود    یو بلوچستان و حد غرب  ستانیبه استان س  یحد شرق

می انگین ب ارش   %19متوسط بارش سالانه کشور و حدود     %58باشد که حدود  متر میمیلی  145سالانه استان  

ب اد ی و  ب اد ش رق،  یباد غربی،  باد شمالشامل  بادهای کرمان در فصول مختلف    طورکلیبه  باشد.کره زمین می

   باشد.می جنوبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موردمطالعه های و ایستگاهمشخصات منطقه  -1شکل 

Fig.1. Characteristics of the study area and stations 
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بهار و   باد مربوط به فصل  با سرعت    ازآنپسبیشترین میزان  بادهای بسیار شدید  تابستان است و  به  مربوط 

بادها از جنوب غرب به طرف شمال شرق    ، جهت حاکم و غالب این وزدمیزیاد در دو فصل بهار و تابستان  

باشد  های مختلف میمیانگین سرعت باد در استان کرمان دارای تغییرات متفاوتی در سال   .باشدمیو مشرق  

نواحی  نیز گزارش شده است.    1398متر بر ثانیه در سال    13/ 9تا    1399متر در ثانیه در سال    12/ 8  که طوریبه

. در منطقه  باشدمیداخلی ایران که غالباً خشک و بیابانی است دارای پوشش گیاهی بسیار ضعیف و پراکنده  

ای فقدان  کرمان به علت جنس خاک، اختلاف شدید درجه حرارت، کمبود ریزش باران و بادهای شدید منطقه 

 .گسترده نمایان است طوربهپوشش گیاهی 

 

 روش تحقیق 2-2

 شرح کدهای هواشناسی 

ابتدا   پدیده    منظوربهدر  داده  گردوغباربررسی وضعیت رخداد  ایستگاهدر استان کرمان،  از  های  های مختلف 

گردیدند. دریافت  کشور  هواشناسی  رخدادهای   سازمان  مطالعه  سیزده    گردوغبارجهت  تعداد  کرمان،  استان 

خاب شدند. در این  هجری شمسی انت  1399تا   1379ساله از سال   20ایستگاه سینوپتیک استان برای یک دوره 

ابتدا در  از کدهای هواشناسی روزهای    پژوهش  استفاده  روز    گردوغباربا  این    گردوغبارمشخص شدند.  در 

عناصر جوی در ساعات    بانیدیدهبار    8در طی    بار یکحداقل    روزشبانهپژوهش روزی است که در طی یک  

)   بانیدیده )18،  12،  06،  00اصلی  فرعی  و  کدهای    گردوغبار(  21،  15،  09،  03(  باشد.  شده  گزارش 

تعیین روزهای    ،1در جدول    مورداستفادههواشناسی     07و    06در این تحقیق شامل کدهای    گردوغباربرای 

 .باشندمی

 گردوغبار یهاتوفان به مربوط کدهای  شرح -1 جدول

Table 1- Description of the codes related to dust storms (Zangeneh, 2014) 
 کد

Code 

 تعریف 
Definition 

 .است  آمده ایستگاه به دور نقاط از که خاک و شن توفان اثر در که هوا در معلق گردوغبار 06
Dust suspended in the air caused by a sand storm and dust that came to the station 

from far away. 

 .است  شده بلند بانیدیده ساعت در آن نزدیکی یا و ایستگاه در باد وسیلهبه  که شنی یا گردوخاک 07
Dust or sand that has been lifted by the wind at or near the station during the watch. 

 آن مشاهده شده است.  اطراف ایستگاه و یا خود در یافته تکامل گردبادهای 08

Evolved tornadoes have been observed in or around the station itself. 
 . در اطراف ایستگاه  بانیدیده در ساعت  گردوخاکتوفان  09

Dust storms watched around the station. 

 .است شده کم  آن  شدت گذشته ساعت طی که شن  یا گردوخاک متوسط یا ملایم توفان 30
A mild or moderate storm of dust or sand that has decreased in intensity over the 
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 ایشرح استفاده از تصاویر ماهواره

که    گردوغبارهای شدید  سازمان هواشناسی کشور، تاریخ رخداد  هایهای آماری، بر اساس دادهپس از بررسی

از   کمتر  به  افقی  و    1000دید  گردیدند  استخراج  بود  نموده  پیدا  بر    گردوغبارتوده    آشکارسازیمتر کاهش 

( در سطح  MODISاز تصاویر سنجنده مودیس )  گردوغبارپدیده    آشکارسازیانجام گردید. برای    هاآن روی  

   استفاده گردید. 2پردازشی 

طریق   از  سنجنده  این  تصاویر    صورت به    https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.govسایتوبهمچنین 

 رایگان دانلود شد.  

 مشخصات و کاربرد تصاویر ماهواره مودیس  -2جدول 

Table 2 - Specifications and Application of MODIS Satellite Images 

  یزنو  به سیگنال نسبت

()3SNR 

Signal-to-Noise Ratio 

 2طیفی بازتاب

Spectral 

reflection 

 1باند پهنای

Bandwidth 

 شمارۀ

 باند 

Band 

num

ber 

 اصلی  کاربرد

Main Application 

128 
201 

21/8 

24/7 

620-670 

841-874 

1 

2 

 ها زمین و ابرها هایدهمحدو تعیین

Determining the boundaries 
of clouds and terrain 

243 

228 

74 

275 

110 

35/3 

29/0 

5/4 

7/3 

1/0 

459-479 

545-565 

1240-1250 

1628-1652 

2105-2155 

3 

4 

5 

6 

7 

 ها زمین یا  و های ابرهاویژگی شناخت

Understanding the characteristics 

of clouds or terrain 

past hour. 

 .است نکرده تغییر  آن  شدت گذشته ساعت طی که شن  یا گردوخاک متوسط یا ملایم توفان 31
A mild or moderate storm of dust or sand whose intensity has not changed over the 

past hour. 

 .است یافته افزایش توفان شدت گذشته ساعت طی  که  گردوخاک متوسط یا ملایم توفان 32
A mild or moderately dusty storm that has increased in intensity over the past hour. 

 .است شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی که شن یا گردوخاک شدید توفان 33
The severe dust storm or sand, which has reduced the intensity of the storm over the 

past hour. 
 .است نکرده  تغییر توفان شدت گذشته، ساعت طی که شن یا گردوخاک شدید توفان 34

Severe dust or sand storm that the intensity of the storm has not changed over the 

past hour. 

 .افزایش یافته است توفان شدت از گذشته ساعت طی که شن یا گردوخاک شدید توفان 35
Severe dust or sand storm that has increased in intensity over the past hour. 
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880 

838 

802 

754 

750 

910 

1087 

586 

516 

44/9 

41/9 

32/1 

27/9 

21/0 

9/5 

8/7 

10/2 

6/2 

405-420 

438-448 

483-493 

526-536 

546-556 

662-672 

673-683 

743-753 

862-877 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

ها، فیتوپلانکتونها و  اقیانوس رنگ 

 بیوژئوشیمیایی 
Ocean Color, Phytoplankton and 

Biogeochemical 

167 

57 

250 

10/0 

3/6 

15/0 

890-920 

931-941 

915-965 

17 

18 

19 

 جو در موجود بخارآب میزان تعیین
Determining the amount of water 

vapor in the atmosphere 

0/05 

2/00 

0/07 

0/07 

0/45 

2/38 

0/67 

0/79 

3/660-3/840 

3/929-3/989 

3/929-3/989 

4/020-4/080 

20 

21 

22 

23 

 ابر  و زمین حرارت سطح درجۀ تعیین
Determining the temperature of 

the earth's surface and clouds 

0/25 

0/25 

0/17 

0/59 

4/433-4/498 

4/482-4/549 

24 

25 

 حرارت جو  درجۀ تعیین

Determination of atmospheric 

temperature 

1504 6/00 1/360-1/390 26 
 ابرهای سیروس  مطالعه

Study of cirrus clouds 
 

0/25 

0/25 

0/05 

1/16 

2/18 

9/58 

6-535-6/895 

7/175-7/475 

8/400-8/700 

27 

28 

29 

 بخارآب میزان  تعیین
Determining the amount of water 

vapor 

 Ozone ازن 30 9/580-9/880 3/69 0/25

 
0/05 

0/05 

9/55 

8/94 

10/780-11/280 

11/770-12/270 

31 

32 

 حرارت  درجه تعیین

Temperature Determination 

0/25 4/52 13/185-13/485 33 

 ارتفاع نوک ابر  تعیین

Determining the height of the 

cloud tip 

0/25 3/76 13/485-13/785 34 

0/25 3/11 13/785-14/085 35 

0/25 2/08 14/085-14/385 36 

 .باشدمی میکرومتر  برحسب باند پهنای ،20-36 باندهای در نانومتر و  برحسب باند پهنای ،19 تا 1 باندهای * در

تهیه شده پس از تصحیح  استفاده گردید.    گردوغبار  آشکارساز  بدین منظور از تعداد شش الگوریتم  تصاویر 

و پردازش قرار گرفتند.    موردبررسیهای دمای درخشایی  های مناسب با توجه به ویژگیهندسی و اعمال حد

اکوا و  ترا  بر روی دو ماهواره  ترتیب در دسامبر    سنجنده مودیس  به  را  فعالیت خود  نصب گردیده است و 

روزانه سطح کره    صورتبه. این ماهواره  (2جدول )  است باند طیفی شروع نموده    36و در    2002و می    1999

سه تا هفت و  متر برای باندهای    500متر برای باندهای یک و دو،    250زمین را در تصاویری با دقت مکانی

باندها   سایر  برای  کیلومتر  پایشمی  تصویربردارییک  جهت  بالایی  قابلیت  از  دلیل  همین  به  و  پدیده   کند 
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(  1/6از جدیدترین مجموعه داده سنجنده مودیس )نسخه   مورداستفادههای  دادهباشد.  برخوردار می  گردوغبار

)ماهواره ترا  )Terraهای  آکوا  موارد  برخی  در  و   )Aqua  فرمت در  که  بودند   )HDF    که گردیدند  دریافت 

  ENVI5.3 افزار و در محیط نرم  MCTKاز افزونه    هاآنلازم بر روی    هایپردازشپیشجهت انجام    درنهایت 

از    منظوربهگردید.    استفاده پژوهش  این   ,Ackerman  ,  3TDI  گردوغبارآشکارسازی    های یتمالگورانجام 
4TIIDI  5NDDI, Liou and Roskovensky    وMiller  همچنین جهت درک بهتری از وضعیت   .استفاده شد

توده   پراکنش  و  بهره  6AODاز محصول    گردوغبارشدت  نیز  ماهواره  اپتیکی هواویزها    گیری شد.این  عمق 

(AOD)    به    بعدبییک کمیت بر  می  موجطول وابسته  و  واحد طول  در  نور  کاهش عبور  معنای  به  که  باشد 

می مسیر مشخص  یک  و  نشان  دیگرعبارتبهباشد  روی  هوا  ستونی عمودی  امتداد  در  آئروسل  میزان  دهنده 

با    AOD( محصول  MODIS)  مودیستصاویر روزانه سنجنده    ضمناًباشد.  میزان دید در امتداد این ستون می

 ( ترکیبی  الگوریتم  از  شدت  Deep Blue, Dark Targetاستفاده  و  غلظت  بررسی  برای  و  شد  استفاده   )

از محصول    گردوغبار بررسی  ضمناً  .(3جدول )  گردیدتصاویر سنجند مودیس استفاده    AODنیز  های  جهت 

های رنگی متفاوت یکی از  در یک منطقه استفاده از ترکیب  گردوغباراولیه و تفسیر چشمی در زمینه پراکنش  

که در این پژوهش    هاآن  ترین مهمباشد که دو تا از  در یک منطقه می  گردوغبارهای تشخیص  ترین روشرایج

سنجنده مودیس بوده و همچنین ترکیب    (RGB143)نیز بکار برده شده ترکیب رنگی واقعی یک، چهار، سه  

 باشد. می (RGB721)رنگی کاذب یک، دو، هفت 

 سهای عمق اپتیکی هواویزهای سنجنده مودی از داده استفادهقابل پارامترهای  -3جدول 

Table 3- Applicable Parameters of Optical Depth Data of MODIS Sensor Aerosols 

 

 
3 Thermal-infrared Dust Index 

4 Thermal Infrared Integrated Dust Index 

5 Normalized Differences Dust Index 

6 Aerosol Optical Depth 

نانومتر با استفاده از   ۵۵0 موجطولعمق اپتیکی هواویزها در 

 الگوریتم اهداف تیره 
Optical Depth Land And Ocean 

 Aerosol Type Land نوع ذرات معلق بر روی خشکی

 Mass Concentration Land غلظت ذرات معلق بر روی خشکی

نانومتر با استفاده از   ۵۵0 موجطولعمق اپتیکی هواویزها در 

 الگوریتم دیپ بلو 
Deep Blue Aerosol Optical Depth Land 

 Deep Blue Angstrom Exponent Land ذرات با استفاده از الگوریتم دیپ بلو  آنگسترومنمای 

نانومتر با استفاده از   ۵۵0 موجطولعمق اپتیکی هواویزها در 

 ترکیب دو الگوریتم 
Dark Target Deep Blue Combined 
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   و بحث   نتایج-3

طبیعی است  کرمان   ایران است  استان  پهناورترین  اینکه  به  توجه  تحت  با  مناطق  فرسایش    تأثیربیشترین 

از    فرسایش بادی در آن صورت گیرد.را نیز دارا باشد بنابراین لازم که تحقیقات مختلفی در ارتباط با  بادی  

که    باشندمی  06روز دارای کد    106استان کرمان،    هایایستگاهدر همه    گردوغبارروز همراه با    196مجموع  

از    گردوغبار  منشأ  دهدمینشان   فرا    هاایستگاهخارج  عبارتی  به  حدود    باشدمی  ایمنطقهو  درصد    50که 

در اطراف    گردوغبار  منشأ  دهدمیکه نشان    باشدمی  07روز نیز دارای کد    90و    شودمیرا شامل    ها گردوغبار

. در بین شوندمیرا شامل    گردوغباردرصد    95/49و حدود    باشدمی  ایمنطقهو به عبارتی محلی و    هاایستگاه

کرمان،    موردمطالعه   های ایستگاههمه   روزهای    هایایستگاهاستان  وقوع  درصد  بیشترین  دارای  گلباف 

با کد  گردوغبار وقوع    90/ 47که    باشد می  06ی  ایستگاه    شودمیرا شامل    ایمنطقهفرا    رخدادهایدرصد  و 

صفر داشته است. در بین   ایمنطقهنداشته است و درصد وقوع رخداد فرا    06ی با کد  گردوغبارسیرجان روز  

کرمان،    موردمطالعه   هایایستگاههمه   روزهای    هایایستگاهاستان  وقوع  درصد  بیشترین  دارای  سیرجان 

و ایستگاه   شودمیرا شامل    ایمنطقهمحلی و    رخدادهایدرصد وقوع    100که    باشدمی  07ی با کد  گردوغبار

  ای منطقهکه کمترین درصد وقوع رخدادهای محلی و    باشدمی  52/9گلباف دارای درصد وقوع رخداد محلی  

 (. 4استان کرمان را دارد )جدول  هایایستگاهدر بین همه 

 
( 1399-1379) گردوغبارفراوانی روزهای همراه با  -4جدول   

Table 4- Frequency of days with dust (2000-2020) 

 جمع

Sum 

7کد   
Code 7 

6کد   
Code 6 

 ایستگاه
Station 

 
 درصد 

Percentage 

 جمع

Sum 

 درصد 

Percentage 

 جمع

Sum 

10 60 6 40 4 
 انار

Anar 

61 53 32 47 29 
 بم 

Bam 

8 25 2 75 6 
 جیرفت 

Jiroft 

8 37.5 3 62.5 5 
 جیرفت )میانده( 

Jiroft (Miandeh) 

8 75 6 25 2 
 رفسنجان 

Rafsanjan 

4 50 2 50 2 
 رفسنجان )فرودگاه( 

Rafsanjan(Airport) 

12 50 6 50 6 
 زرند

Zarand 

 سیرجان  0 0 3 100 3
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Sirjan 

18 72.2 13 27.7 5 
 شهداد 

Shahdad 

2 50 1 50 1 
 شهر بابک 

Sharehbabak 

25 36 9 64 16 
 کرمان

Kerman 

16 31.25 5 68.75 11 
 کهنوج 

Kahnouj 

21 9.52 2 90.47 19 
 گلباف 

Golbaft 

196 49.95 90 50 106 
 جمع

Plural 

61 100 32 90.47 29 
 حداکثر 

Maximum 

1 9.52 1 0 0 
 حداقل 

Minimum 
 

 
1399-1379استان کرمان طی دوره آماری  هایایستگاهبرای  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -2کل ش  

Fig. 2. The total annual frequency of dust occurrence for stations in Kerman province 

during the statistical period of 2000-2020 

۰
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1399-1379استان کرمان طی دوره آماری  هایایستگاهبرای  گردوغبارمیانگین سالانه فراوانی رخداد  -3شکل   

Fig. 3. The annual average of the frequency of dust occurrence for stations in Kerman 

province during the statistical period of 2000 -2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه انار طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -4شکل   

Fig. 4. The total annual frequency of dust occurrence for Anar station during the 

statistical period of 2000-2020 
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1399 -1379برای ایستگاه بم طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -۵شکل   

Fig. 5. The total annual frequency of dust occurrence for Bam station during the 

statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه جیرفت طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -6شکل   

Fig. 6. The total annual frequency of dust occurrence for Jiroft station during the 

statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه جیرفت )میانده( طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -7شکل   

Fig.7. The total annual frequency of dust occurrence for Jiroft (Miyandeh) station 

during the statistical period of 2000-2020 
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1399 -1379برای ایستگاه رفسنجان طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -8 شکل  

Fig. 8. The total annual frequency of dust occurrence for Rafsanjan station during the 

statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه رفسنجان )فرودگاه( طی دوره آماری   گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -9شکل   

Fig.9. The total annual frequency of dust occurrence for Rafsanjan station (airport) 

during the statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه زرند طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -10شکل   
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Fig.10. The total annual frequency of dust occurrence for Zarand station during the 

statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه سیرجان طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -11شکل   

Fig.11. The total annual frequency of dust occurrence for Sirjan station during the 

statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه شهداد طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -12شکل   

Fig. 12. The total annual frequency of dust occurrence for Shahdad station during the 

statistical period of 2000-2020 
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Fig.13. The total annual frequency of dust occurrence for Shahre Babak station during 

the statistical period of 2000-2020 

 
1399 -1379برای ایستگاه کرمان طی دوره آماری  گردوغبارمجموع سالانه فراوانی رخداد  -14شکل   

Fig.14. The total annual frequency of dust occurrence for Kerman station during the 

statistical period of 2000-2020 
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Fig.15. The total annual frequency of dust occurrence for Kahnouj station during the 

statistical period of 2000-2020 
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 Fig.16. The total annual frequency of dust occurrence for Golbaf station during 

the statistical period of 2000-2020 

پدیده   وقوع  فراوانی  بیشترین  بم  ایستگاه  که  داد  نشان  با    گردوغبار نتایج  استان  در  را  دارا    61سالانه  روز 

با    باشدمی بابک  ایستگاه شهر  در  این پدیده  ی در استان  گردوغبار روز    2و همچنین کمترین فراوانی وقوع 

  های سال . همچنین بررسی سالانه نشان داد که بدون در نظر گرفتن شدت وقوع این پدیده،  (2شکل  )  باشدمی

  1392همچنین سال    و  باشدمیدارا    موردمطالعه  هایسال بیشترین رخداد این پدیده را در بین    1390و    1382

در استان    گردوغباردر استان ثبت شده است. بررسی میانگین سالانه رخداد    گردوغبارسال بدون روز    عنوانبه

کهنوج   و  گلباف، شهداد  کرمان،  بم،  نظیر  در شهرهای  پدیده  این  وقوع  بودن  بالا  کمترین    باشد میبیانگر  و 

رخداد   سالانه  بابک    گردوغبارمیانگین  شهر  و  سیرجان  )فرودگاه(،  رفسنجان  شهرهای  به  مربوط  استان  در 

  گردوغبار   هایطوفانفراوانی سالانه بیانگر روند افزایشی وقوع    هایدادهبررسی    درمجموع.  (3شکل )  باشدمی

  های سال روند کاهشی را طی کرده است. در طی    1399تا سال    بعدازآنو    باشدمی  1390تا    1379از سال  

سال  1399تا    1379 انار  ایستگاه  در  سال    (4شکل )  روز  3با    1390،  در  بم  ایستگاه  در    روز   8با    1382و 

و ایستگاه جیرفت میانه    (6شکل )  روز  2با    1390و    1389،  1386های  و در ایستگاه جیرفت در سال   (5شکل)

و ایستگاه رفسنجان (  8)شکل روز    3با    1390و ایستگاه رفسنجان در سال  (  7)شکل روز    5با    1386در سال  

روز   3با  1390و ایستگاه زرند در سال ( 9)شکلروز  1با   1390، 1386،  1380،  1379های  )فرودگاه( در سال 

و ایستگاه شهداد در  (  11)شکلروز    1با    1382و    1381،  1379های  و ایستگاه سیرجان در سال (  10)شکل

  ( 13)شکل  روز  1با    1391و    1382های  و ایستگاه شهر بابک در سال(  12)شکلروز    4با    1398و    1394سال  

و (  15)شکل  روز  5با    1390و ایستگاه کهنوج در سال  (  14)شکلروز    4با    1382و ایستگاه کرمان در سال  

سال   در  گلباف  روز16شکل)  روز  10با    1387ایستگاه  بیشترین  سال    یگردوغبارهای  (،  در    موردنظر را 

متعدد مختلف وجود داشته است. با توجه    هایسال در    هاایستگاهدر تمام    گردوغبارهای بدون  اند و روزداشته

  موردبررسی بنابراین    باشدمیمتر و کمتر    1000در دیدهای    گردوغباربه اینکه بیشتر مشکلات ناشی از پدیده  

گرفتند.   که شدت    ذکرقابلقرار  زمانی  به    ایاندازهبا    گردوغباراست  افقی  دید  که  کمتر   1000باشد  و  متر 

مشکلا زیابرسد  ادار دت  مدارس،  تعطیلی  چون  لغو  ی  دولتی،  می  هافرودگاهات  وجود  به  غیره  در  و  آید. 

متر و    1000به دست آمده دارای دید افقی    هایدادهایستگاه سینوپتیک    13های استان کرمان در همه  ایستگاه

که بیشترین میزان در میان    باشدمیمتر و کمتر    1000روز دارای دید افقی    61. در ایستگاه بم،  باشندمیکمتر  

متر و    1000روز دارای دید افقی    2های مختلف استان کرمان است و همچنین ایستگاه شهر بابک با  هایستگا

ایستگاه در  میزان  کمترین  دارای  کرمان  کمتر  استان  مختلف  رخداد .  باشدمیهای  سالانه  میانگین  بررسی 

متر و کمتر در استان بیانگر بالا بودن وقوع این پدیده در شهرهای نظیر بم،    1000دارای دید افقی    گردوغبار

کهنوج   و  شهداد  گلباف،  رخداد    باشدمیکرمان،  سالانه  میانگین  کمترین  به    گردوغبار و  مربوط  استان  در 
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فراوانی سالانه دارای   های دادهبررسی  درمجموع.  باشدمیشهرهای رفسنجان )فرودگاه(، سیرجان و شهر بابک  

و  باشد می 1390تا   1379از سال   گردوغبار  های طوفانمتر و کمتر بیانگر روند افزایشی وقوع  1000دید افقی 

 روند کاهشی را طی کرده است.  1399تا سال  بعدازآن

 
  TDI آشکارسازی با استفاده از الگوریتم -18شکل                با استفاده از روش ترکیب رنگی  آشکارسازی -17شکل  

  Fig. 18. Detection using TDI algorithm             Fig.17. Detection using color combination method 

 
  Ackerman آشکارسازی با استفاده از الگوریتم -20شکل     TIIDI آشکارسازی با استفاده از الگوریتم -19شکل  

Fig.20. Detection using Ackerman algorithm             Fig.19. Detection using TIIDI algorithm     

 
  Miller با استفاده از الگوریتم آشکارسازی -22شکل            NDDI آشکارسازی با استفاده از الگوریتم -21شکل

           Fig.22. Detection using Miller algorithm                Fig. 21. Detection using NDDI algorithm       
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 Roskovensky آشکارسازی با استفاده از الگوریتم -23شکل

Fig. 23. Detection using Roskovensky's algorithm 
باند   از اختلاف دمای درخشایی  اکرمن  تشخیص و آشک  32و    31الگوریتم  ارسازی   سنجنده مودیس جهت 

و    11،  8/ 6،  7/3بر پایه چهار باند طیفی در محدوده    TIDIکند. اساس الگوریتم  استفاده می   گردوغبارپدیده  

باندهای    12 معادل  وجود    32و    31،  29،  20میکرومتر  معرف  صفر  بالای  مقادیر  و  بوده  مودیس  سنجنده 

می  گردوغبار تصویر  باندهای    TDIشاخص    (. Liu & Liu, 2011)  باشددر  سنجنده    32و    31،  20،29از 

بر اساس استفاده از    NDDIنماید. شاخص  اند استفاده میمودیس و ضرایبی که در این خصوص طراحی شده 

از نسبت اختلاف    کهطوریبه  ؛گرددمیکرومتر سنجنده مودیس حاصل می  13/2و    469/0های  اختلاف طیف

  لئو روسکونسکی و    شود. شاخصفراهم می  گردوغبارباندهای انعکاسی سه و هفت این سنجنده آشکارسازی  

از   درخشندگیبوده    گردوغبار    آشکارسازیهای  شاخص   ترینمعروفیکی  دمای  اختلاف  پایه  بر    که 

  Millerباشد. الگوریتم  میکرومتر می  0/ 65و    38/1های  موجطول   میکرومتر نسبت به  12و    11های  موجطول 

معکوس بنا نهاده شده   درخشندگی  دمای  اختلاف و ابر  و گردوغبار ذرات   بازتابش های ویژگی تفاوت  پایۀ  بر

الگوریتم  کارگیریبه  نتایج است. میاز  نشان  پژوهش  این  در  شده  استفاده  میان  های  از    هایالگوریتمدهد 

الگوریتم عملکرد مناسب  دارایTDI و    TIIDIهای  الگوریتم  موردبررسی   موردبررسیهای  تری در میان سایر 

 & Jebali, Zare, Ekhtesasi) همکارانو جبالی که با نتایج تحقیق   (،18و   19های شکل ) استبرخوردار بوده 

Jafari, 2022  های  است الگوریتم  معتقد( کهTIIDI    و TDI  گردوغبار تمامی رخدادهای    آشکارسازیبه    قادر  

تحقیق نتایج  با  و  دارد  مغایرت  بود،  نخواهد  یزد  استان  نسب  در  )و    قادری   & Qaderi Nasabراهنما 

Rahnama, 2018  که معتقد است الگوریتم )TIIDI گردوغبار آلوده به    های یکسلپمناسبی در شناسایی    عملکرد  

و   دارد  مطابقت  است،  داشته  جازموریان  آبریز  حوزه  خیردر  تحقیق  نتایج  با    همکاران و    اندیشهمچنین 

(Kheirandish, Jamali & Rayegani, 2018 )    روش  که معتقد استTIIDI    از سایر    گردوغبار قابلیت تفکیک

میپدیده دارا  زمین  روی  بر  را  تحقیق  ها  نتایج  با  همچنین  و  دارد  مطابقت  همکاران    شمشیریباشد،  و 

(Shamshiri, Jafari, Soltani & Ramazani, 2014)  است معتقد  شاخص  که  از   موردبررسی های  کارایی 
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بوده و شاخص آکرمن بهترین کارایی   به رویداد دیگر متفاوت   بعد از آن شاخص  را داشته ولی  رویدادی 

TDI مطابقت دارد. باشدمی ، 

 

 گیری نتیجه-4

  طی  .دهدمی  رخ  جهان  خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  که  است  هاییپدیده  از  یکی  گردوغبار  هایتوفان

تعداد  گردوغبار  های توفان  وقوع  اخیر  هایسال  منطقه    در  محیطیزیست  بلایای   ترینمخرب   ازجمله  بالا   با 

استان کرمان است که در این پژوهش    باشدمیآن    تأثیرتحت    شدتبهکه یکی از مناطقی که    است  خاورمیانه

محلی    منشأبا    گردوغبارایستگاه سیرجان بیشترین وقوع    نتایج تحقیق نشان دادجدی قرار گرفت.    موردتوجه

  باشد میایستگاه بم بیشترین فراوانی سالانه را دارا  را دارد و گلباف کمترین وقوع رخداد را دارد.    ایمنطقهو  

با   بابک  وقوع، شهر  کمترین  میان  .  باشدمیی  گردوغبارروز    2و  های  الگوریتم  موردبررسی  هایالگوریتماز 

TIIDI    و TDI  های فراوانی  بررسی داده  درمجموعها است.  تری در میان سایر الگوریتمعملکرد مناسب   دارای

افزایشی وقوع    1000سالانه دارای دید افقی   بیانگر روند  تا    1379از سال    گردوغبار  هایطوفانمتر و کمتر 

سال    باشدمی  1390 تا  آن  از  بعد  است.    1399و  کرده  طی  را  کاهشی  دارای  روند  اگرچه  اکرمن  الگوریتم 

های  بوده ولی در مناطق شمالی منطقه و محدوده چشمه  گردوغبار  آشکارسازی قابل قبولی در    نسبتاًعملکرد  

ها بیانگر عملکرد  های انجام شده بر روی سایر الگوریتمبررسی دارای عملکرد نامناسبی بوده است.  گردوغبار

  شود میبنابراین توصیه    ؛باشدمی  موردمطالعهدر منطقه    گردوغبارپدیده    آشکارسازیدر زمینه    هاآننامناسب  

کانون به شناسایی  توجه جدی  لزوم  کرمان  استان  به شرایط  توجه  با  تولید  که    ریزی برنامهو    گردوغبارهای 

-ای تحقیقاتی در آینده  هضروریات طرح  ازجملهمنطقه    های توفانوقوع    جهت کنترل و کاهش اثرات منفی

 صنعتی و کشاورزی و غیره جلوگیری شود.  تأسیساتباشد تا از خسارات احتمالی به 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslides are natural hazards in mountainous regions that cause significant damage to 

man-made structures, such as buildings, roads, and power transmission lines. Complex 

geological, geomorphological, and climatic conditions lead to slope failures, where paleo 

landslides, formed during the Quaternary period, stabilize over time. These historical 

landslides often reactivate due to triggers such as earthquakes, heavy rainfall, river 

erosion, changes in reservoir water levels (RWL), road construction, and deforestation. 

Additionally, anthropogenic factors, such as construction within the landslide mass or 

agricultural activities on the crown of the landslide, can further destabilize these areas. 

The threat to human life and infrastructure is especially high when cities and villages are 

located on or near old landslides. Examples of this can be seen in the Vajont Dam disaster 

in Italy and the Three Gorges Dam in China. 

In Iran, especially in the Alborz and Zagros mountain ranges, numerous ancient landslides 

exist that reactivate under the influence of earthquakes, heavy rainfall, and human 

activities. Assessing the vulnerability of buildings to such phenomena is critical. Various 
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methods, including InSAR radar interferometry and Permanent Scatterer Interferometry 

(PSI), are employed to monitor slow-moving landslides and evaluate their impact on 

structures. This study, integrating geomorphological data, landslide kinematics, and 

building vulnerability assessment, focuses on the reactivation of the Hossein Abad 

landslide in northern Iran and analyzes its spatial-temporal behavior. 

 

Material and Methods 

Hossein Abad village, located in the Kalpush district of Miyami County in Semnan 

Province, is the largest village in the region. Situated on moderate slopes and atop four 

old landslide terrains with an average slope of 14%, the village has expanded over time. 

This study was conducted in four stages, involving the collection, production, processing, 

and interpretation of historical, field, and radar remote sensing data. 

Initially, a landslide geomorphological map of the active old landslides in Hossein Abad 

was produced using aerial photos, geological maps, and UAV images. Then, the radar 

interferometry technique was applied to analyze the kinematics of the landslide 

movement, with displacement rate maps generated from Sentinel-1A/B radar data. 

Subsequently, the vulnerability of buildings in the village was assessed through field 

visits and questionnaires, and a vulnerability map was produced using the classification 

method proposed by Palmisano et al., 2016. Damage to buildings was classified based on 

various indicators such as material type, structural characteristics, and crack patterns. The 

study also analyzed the spatial relationship between landslide movement and building 

vulnerability, focusing on the geomorphological context of the landslides. 

 

Results and Discussion 

In the village of Hossein Abad, four old landslides were identified, and over time, the 

development of the village and construction activities mainly expanded on the southern 

slope, directly over two large, old landslides. In 2013, the Hossein Abad earthen dam was 

constructed near these landslides, with a capacity of approximately 16 million cubic 

meters of water. Heavy snowfall and rainfall in late 2018 activated these landslides, 

causing significant damage, including the collapse of more than 160 buildings. The main 

landslide, covering 22 hectares, exhibited rotational and compound movement over a 

marl-limestone bedrock. 

The reactivation of the old landslide was confirmed through spatial analysis using 

permanent scatterers between 2018 and 2020. Significant horizontal and vertical 

displacements were observed, especially near the landslide toe and areas with visible 

groundwater flow. These deformations were largely driven by groundwater fluctuations 

influenced by the nearby dam reservoir. 

In the vulnerability assessment of buildings, 67 structures were evaluated in the region. 

Approximately 60% of these buildings were constructed with traditional brick masonry 

and were located in landslide-prone areas. Many of these buildings suffered heavy 

damage due to ground movements and structural changes. The greatest damage occurred 

at the landslide toe, where upraising and settlement of the ground were most significant. 

The study indicates that modern concrete buildings at the toe of the landslide experienced 

less damage compared to older, masonry structures. Additionally, the results suggest that 
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using lighter materials and locating buildings away from the center of landslides can 

mitigate damage. The investigation further emphasizes the effectiveness of integrating 

ground displacement monitoring with building vulnerability assessment. 

 

Conclusion 

This study utilizes Permanent Scatterer InSAR data and building damage analysis across 

different zones of the Hossein Abad landslide to investigate its spatial behavior. The 

results show that the vulnerability of buildings in landslide-prone areas can be assessed 

based on the type of landslide kinematics, building resistance, and the geomorphological 

features of the affected area. The study indicates that the Hossein Abad landslide 

reactivates with each occurrence of heavy rainfall or changes in groundwater levels, 

causing significant damage to buildings. Even after reconstruction, similar damage is 

likely to occur, highlighting the ongoing instability of the region. 

 

Keywords: Paleo Landslide, Building Vulnerability Assessment, Permanent Scatterer 

Interferometry (PSI) , InSAR Images, Ground Displacement Monitoring, 

Antropogenic Landslide. 
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 چکیده

با فعالیت مجدد   های جدید در جهان هستند که ها و وقوع لغزشقدیمی یکی از عوامل شکست دامنه  هایلغزش

های مسکونی در مناطق شهری و روستایی به وجود  ها و سازهخود، تهدید بزرگی را برای زندگی بشر، زیرساخت 

در شمال استان سمنان، با استفاده از تصاویر   آبادحسینآورند. در این پژوهش، فعالیت لغزش قدیمی روستای  می

راداری  1سنتینل   سنجی  تداخل  تکنیک  زمانی    PSI  و  بازه  شد  2020-2018در  از    .ارزیابی  استفاده  با  سپس 

با ژئومورفولوژی لغزش،   هاآنو ارتباط مکانی آسیب    (BVA)   هاساختمان  پذیریآسیب مشاهدات میدانی، ارزیابی  

دهد میانگین نرخ نشان می  PSIزمانی فعالیت لغزش قدیمی، مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج تکنیک    -رفتار فضایی

. این لغزش در تابستان  است در سال    مترمیلی  -22-16و    -12-19جایی به ترتیب در مدار صعودی و نزولی  جابه

با   باران  پربارش  دوره  در  و  نموده  آغاز  را  پای    مترمیلی  -35حرکت خود  و  اصلی  بدنه  در  را  نشست  بیشترین 

ارزیابی   و  ترک  الگوی  مشاهدات  است.  کرده  تجربه  سنجی  ساختمان  پذیریآسیب لغزش  تداخل  نتایج  نیز  ها 

ها به دلیل بالاآمدگی و نشست خاک در بدنه اصلی و پای  درصد ساختمان  70نماید. بیش از  می  دییتأراداری را  

ها وارد شده است. اند. همچنین در پنجه لغزش و مرزهای جانبی خسارت کمتری به ساختمانلغزش تخریب شده
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لغزش چرخشی    صورتبهاین امر نشان از افزایش تغییرات در داخل توده اصلی لغزش قدیمی و حرکت مجدد آن  

 دارد. 2019در دوره پربارش سال 

 شیپا  ،(PSI)  یدائم  یپراکندگ  یسنجتداخل،  ساختمان  یریپذب یآس  یابیارزقدیمی،    لغزشزمین   :هاواژهکلید 

 .کیآنتروپوژن لغزشنیزم، InSAR  ریتصاو ،نیزم  ییجابجا

 مقدمه  -1

در بسیاری از کشورهای جهان،    هرسالهکه    استیکی از مخاطرات طبیعی در مناطق کوهستانی    لغزشزمین

-ها، خطوط انتقال نیرو و ... وارد میها، جادهساز انسان مانند ساختمانهای دست خسارت زیادی را به سازه

ها شده  ژئومورفولوژیکی و تغییرات آب و هوایی، سبب شکست دامنهشناسی،  های پیچیده زمین نماید. محیط

. این (Guo et al., 2020)  اند پایدار شده  درنهایت در طی کواترنر تشکیل و   1های قدیمی لغزشزمیناست و  

تاریخی  لغزش محرک  معمولًاهای  حضور  فرسایش  با  فصلی،  سنگین  و  شدید  بارندگی  زلزله،  مانند  هایی 

مخازن،  رودخانه آب  تراز  تغییرات  جنگلآهنراه،  سازیجادهای،  و  شهرها  گسترش  و  ،  شده  ناپایدار  زدایی 

د  ن توانها می لغزشهمچنین این    .((Zhang et al., 2021; Tian et al., 2022برای چندمین بار فعال خواهند شد

اث آنتروپوژن   ردر  لغزش  بدنهدر    وساز ساختمانند    عوامل  وتوده  کشاورزف  ی  لغزش   یعالیت  تاج  یا    در  و 

از   و   کهدرصورتی  ند.ردگفعال   دوبارهآن  توده    پایباربرداری  مهندسی  تأسیسات  روستایی،  مناطق  و  شهر 

های  ، زندگی و فعالیتدرازمدتقرار گیرد در  هاآنهای قدیمی و یا در مجاورت دریاچه سدها بر روی لغزش

لغزش افتاد.  خواهد  خطر  به  وایونت انسانی  سد  از   2های  بیش  با  تلفات    2000ایتالیا   ,Wolter)  یانساننفر 

Stead, Ward, Clague & Ghirotti, 2016; Dykes & Bromhead, 2018))  ،لغزش   ترین بزرگهای  مجموعه 

3Jian, Wang & ; Tang, Wasowski & Juang, 2019پروژه انرژی آبی در جهان واقع در منطقه سه دره چین 

Yin, 2009)   )های قدیمی در جهان هستند که براثر بارش، تغییرات تراز  لغزشزمینای از فعالیت مجدد  نمونه

ساختمان و  سدها  مخازن  ساختمانآب  به  را  بسیاری  مالی  و  انسانی  خسارات  و  شده  فعال  و  سازی،  ها 

 
1 Old Landslide 
2 Vaiont 
3 Three Gorges Reservoir 
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های قدیمی زیادی وجود  البرز و زاگرس ایران نیز لغزش  هایکوهرشتهاند. در  تأسیسات زیربنایی وارد نموده

های انسانی، حرکت دوباره خود  با سه عامل محرک زلزله، بارندگی شدید و مداوم و فعالیت   معمولًادارد که  

نموده آغاز  دامنه.  (Rezapour, Jabari & Bahrami, 2022)  اندرا  شرقیهمچنین    بیشترین   دارای  البرز،   های 

 ادعاست.    براین گواه منطقه  در قدیمی   هایلغزش وجود باشند ومی کشور در لغزشی پتانسیل

برابر مخاطرات طبیعی، مطالعه    هایپذیری سازهبه اهمیت آسیب  با توجه در جهان در حال    هاآنانسانی در 

  برانگیز چالشها یک موضوع  پذیری سازهو آسیب  (Palmisano, Vitone & Cotecchia, 2016)  استگسترش  

اصطلاح ارزیابی  .  (Van Westen, Van Asch & Soeters, 2006)  است   لغزشزمینو اساسی در ارزیابی خطر  

به روش  BVA(1(ها  ساختمان  پذیریآسیب دانشمندان  از دیدگاه علوم  های مختلفی مطرح میتوسط  گردد. 

مهندسی،   و  یا    عنوانبه  پذیریآسیبطبیعی  عنصر  یک  به  سازه،  آسیب  درصد  برحسب  خسارت،  درجه 

می مجموعه تعریف  دارند  قرار  لغزشی  رویداد  یک  معرض  در  که  معین  عناصر  از  .  ( Glade, 2003)  شودای 

ارزیابی عملکرد سازه ساختمان به معنای ارزیابی مقدار آسیب، نقش کلیدی در پیشگیری و کاهش خطر دارد. 

زمانی تغییر شکل زمین و میزان آسیب ساختمان ابزار مفیدی برای درک تکامل    -مکانی  وتحلیلتجزیه  درواقع

های ناپایداری زمین  . رویکردهای مختلفی برای بررسی عملکرد ساختمان تحت تأثیر پدیدهاست  لغزشزمین

هایی را  ای بوده و تفاوتهر رویکرد مخصوص منطقه ویژه  حال نیباادر ادبیات علمی شرح داده شده است.  

بندی استاندارد برای ارزیابی آسیب  بودن یک طبقهبنابراین در دسترس    ؛دهددر نتایج نهایی مربوطه نشان می

 حائز اهمیت است. هاآنها و تحلیل علل خرابی ساختمان

بندی آسیب  ، با استفاده از مطالعات پیشین، طبقه(Burland, Broms & De Mello, 1978)   و همکاران بورلند

-0نوع آسیب را از درجه    6خسارات وارده بر دیوارها پیشنهاد کرده و    بر اساسبرای فونداسیون ساختمان را  

تا فروپاشی کامل( طبقه  5 نمودند. )بدون خسارت  از   بندی  مقیاس    ((Alexander, 1986  الکساندر   ها آنپس 

-اند را پیشنهاد داد. او شرایط ساختمانای که از فرونشست و لغزش به وجود آمدهشدت را برای آسیب سازه 

-های بازرسی آسیب ساختمان پس از زلزله تطابق داد و تکمیل نمود. در طی زمان، طبقهها را با پرسشنامه

 
1 Building Vulnerability Assessment (BVA) 
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شد و درجه خسارت   ترکامل  ((Leone, Asté & Leroi, 1996  لئون و همکاران  وسیلهبهبندی آسیب ساختمان  

توسط  EMS1این روش با استفاده از مقیاس ماکروسیسمیک اروپا    1998تعیین گردید. در سال    1و    0بین  

ساختمان  ی روزرسانبه  ((Grünthal, 1998   گرونتال آسیب  ارزیابی  هدف  با  و  دشد  لغزش  بر  واقع  ر  های 

-Papathoma-Köhle, Neuhäuser, Ratzinger, Wenzel & Dominey)  کول-مقیاس شهری معرفی شد. پاپاثوما

Howes, 2007)مطالعه آسیب ،  ارتباط  درباره  را  فیزیکی ساختمانای  با  پذیری  و    لغزش زمینها  داده   5انجام 

بعدی   نمودند. در مطالعات  بررسی  را  تعداد طبقات ساختمان  شاخص فاصله، شیب، میزان خطر، مصالح و 

و   اوزلی  همچون  لی(Uzielli, Nadim, Lacasse & Kaynia, 2008 )  همکارانمحققانی   ,Li)  همکارانو   ، 

Nadim, Huang, Uzielli & Lacasse, 2010 )  و کپس   ,Kappes, Papathoma-Kohle & Keiler)  همکاران، 

همکاران(2012 و  گودفری   ،   (Godfrey, Ciurean, Van Westen, Kingma & Glade, 2015)،   و پالمیسانو 

و  و     (Palmisano et al., 2016)  همکاران های  ، شاخص(Singh, Kanungo & Pal, 2019)  همکارانسینق 

تعداد طبقات، شکل ساختمان، زیرزمین و ...(،  )  ساختمانهای معماری  را کامل نمودند و ویژگی  پذیریآسیب

ویژگی)  مصالحمشخصات   و   )... و  سقف  اسکلت،  پی،  ساختاری  جنس  ترک  )  سازههای  دیوار،  ستون، 

زاویه   با  مایل  شاخص  45عمودی،  لیست  در  را   )... و  افقی  سنجش  درجه،  ها  ساختمان  پذیریآسیبهای 

 افزودند. 

-های تغییر شکل زمین، میها با دادهپذیری ساختمانترکیبی از نتایج بررسی آسیب تجربه نشان داده است که

توان با استفاده  های آهسته زمین را، میامروزه تغییر شکل  را ارائه دهد.  لغزشزمینتواند درک بهتری از رفتار  

تکنیک ژئومورفیک  (InSAR)  یرادار تداخل سنجی    از  و  هوایی  و  آب  از شرایط  وسیعی  پایش    در طیف 

  های توان لغزشمی   InSARبا استفاده از روش  همچنین    .(Nishiguchi, Tsuchiya & Imaizumi, 2017)  نمود

را    هاآنرا مشخص و میزان حرکت    هاآنهای فعالیت  قدیمی فعال ناشناخته را شناسایی نمود و مرز دقیق پهنه

نمود دائمی .  (Kiseleva et al., 2014)  ارزیابی  پراکنشگر  سنجی  تداخل  تکنیک  از  استفاده  با  براین   2علاوه 

PSI در سال را برای مناطق شهری و روستایی استخراج   متر میلیتوان حرکات آهسته تغییر شکل زمین به  می

 
1 European Macroseismic Scale (EMS) 
2 Persistent Scatterer Interferometry 
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و   لو در این زمینه،    .(Aslan et al., 2020)  نمودنمود و درک بهتری از هندسه و سینماتیک لغزش را فراهم  

 ، نوتتی(Ciampalini et al., 2014)  همکاران، سیامپالینی و  (Lu, Catani, Tofani & Casagli, 2014)  همکاران

 Infante et) همکاراناینفانته و  ،( Mateos et al., 2017) و همکاران  ، ماتئوس (Notti et al., 2015) و همکاران

al., 2019)  و    و بین   (Ferlisi, Gullà, Nicodemo & Peduto, 2019)  همکارانفرلیسی  ارتباط  بررسی  برای 

ساختمانآسیب حرکت  پذیری  و سرعت  روش  لغزشزمینها  زمانی  از  سری  و  راداری  سنجی  تداخل  های 

PSI    های  ها بیشتر بر تکنیکلغزشزمیندر مناطق مسکونی استفاده نمودند. محققان ایرانی، در مطالعه رفتار

 )Afshari, Ghahroudi Tali, Sadough & Ehteshami ; Shirani, 2018اند تمرکز داشته  راداری  ازدورسنجش

  )Khodaei Geshlag, Roostaei, Mokhtari & Valizadeh Kamran, 2021 ;Moin abadi, 2020    مطالعات و 

   اند.ها در ارزیابی فعالیت لغزش انجام دادهمحدودی برای نقش آسیب ساختمان

اند که  ها گسترده شدههای قدیمی وسیعی در دامنهلغزشزمینهای شمالی البرز در منطقه کالپوش نیز  در دامنه

مورفولوژی   کاربری،  تغییر  و  زمان  گذر  روستای  نمی  صیتشخقابل  یآسانبه  هاآندر  اخیر  دهه  در  باشند. 

روی    آبادحسین بر  کالپوش  منطقه  خاکی    افته ی گسترشقدیمی    لغزشزمین  4در  سد  در    آبادحسینو  نیز 

  160ها ناپایدار شده و به  لغزشزمیناین    1397مجاورت آن آبگیری شده است. پس از بارش شدید اسفندماه  

میزان   است.  نموده  وارد  حسینساختمان  پذیریآسیبساختمان خسارت شدیدی  روستای  دلیل  های  به  آباد 

و عدم شناخت    وساز ساختهای  نامهجمعیت، نبود آئین  آبگیری سد بالادست، بارش سنگین، رشد تصاعدی

با   پژوهش  این  لذا  آفریده است.  فاجعه  و  زیاد شده  زمان  در طی  آن،  مجدد  فعالیت  و  قدیمی  لغزشی  پهنه 

های تکنیک تداخل سنجی  های ژئومورفولوژی لغزش، سینماتیک حرکت لغزش با استفاده از دادهتلفیق داده

 Palmisano etپالمیسانو و همکاران  روش  بر اساسها  ساختمان  پذیریآسیبمیزان  و    PSIپراکنشگر دائمی  

al., 2016) )  زمانی آن را مورد ارزیابی    -پرداخته و رفتار فضایی  آبادحسین، به مطالعه فعالیت مجدد لغزش

 دهد. قرار می
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 ها و روش مواد -2

 موردمطالعه منطقه  -2-1

و    آبادحسینروستای   استان سمنان قرار گرفته است  اساس در بخش کالپوش شهرستان میامی در شمال    بر 

سال   در  ایران  آمار  مرکز  می  ترینبزرگنفر    3514با    1395سرشماری  منطقه  با  روستای  روستا  این  باشد. 

ها و ارتفاعات گالیکش، از سمت شرق و شمال شرق با دشت  هکتار، از شمال و غرب با جنگل  60وسعت  

شود. بافت قدیمی روستا در مرکز و در مجاورت  شاد و در جنوب با دریاچه سد و دشت کالپوش محدود می

دار جنوبی و  های شیبسرشاخه اصلی رودخانه اوغان تشکیل شده است و در طی زمان روستا به سمت دامنه

 (.1شکل  ) استدرصد توسعه یافته   14قدیمی با شیب متوسط   پهنه لغزش 4غربی بر روی  

زون    موردمطالعهمنطقه    پیکپه  شناسیزمیندر  روی  و  آهکداغ  مارنسنگ  چمنهای  سازند  و دار  بید 

بارانتوده  آهکسنگ ایستگاه  در  سالانه  بارش  متوسط  است.  شده  واقع  مزدوران    680  آبادحسینسنجی  ای 

متری از روستا، جهت    200نیز با فاصله    آبادحسیندرصد است. سد خاکی    70و مقدار رطوبت هوا    مترمیلی

 آبگیری شد.  1392منطقه، در دشت کالپوش ساخته و در سال  از یموردنها و تأمین آب آوری آب چشمهجمع

 

 های قدیمی منطقه و لغزش آبادحسین قعیت جغرافیایی روستای مو -1 شکل

Fig.1. Geographical location of Hossein Abad village and old landslides in the area 
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 روش انجام پژوهش -2-2

با   مختلف  مرحله  چهار  در  مطالعه  دادهیآورجمعاین  تفسیر  و  پردازش  تولید،  و  ،  میدانی  تاریخی،  های 

ژئومورفولوژی    ازدورسنجش نقشه  تولید  برای  ابتدا  است.  انجام شده  فعال شده    لغزشزمینراداری  قدیمی 

دادهآبادحسین از  عکس،  همچون  موجود  هوایی  های  ماهواره1347سال    1:20000های  تصاویر  گوگل  ،  ای 

کشور و بازدیدهای میدانی استفاده شد.    شناسی زمیندوزین چاپ سازمان    1:100000  شناسیزمینارث، نقشه  

تصویر عکسبرداری شد    401استفاده گردید و    UAVهمچنین برای نمایش بهتر پهنه لغزشی از تصاویر پهپاد  

 های نهایی تصویر ارتوفتو پهپاد تهیه گردید و سپس نقشه نهایی، تولید و استخراج گردید. و پس از پردازش

سینماتیک   بررسی حرکت  ادامه جهت  بر  لغزشزمیندر  مبتنی  راداری  تداخل سنجی  تکنیک  از  استفاده  با   ،

کننده دائمی  پراکنش  سنتینل   PSI  ،68های  راداری  در    1A/Bتصویر  پردازش  از  پس  و    افزار نرمدانلود 

GMTSAR  در کننده  StaMPS  افزارنرم،  پراکنش  دائمی  نقاط  نقشه  PSهای  و  شدند  نرخ استخراج  های 

تهیه گردید.جابه ، در چندین مرحله بازدید میدانی  لغزشزمینپس از مشخص شدن مرز   جایی پهنه لغزشی 

پرسشنامهگسترده پرنمودن  و  بررسی  جهت  ساختمانای  آسیب  میزان  ابزارهایی  های  با  و  گرفته  صورت  ها 

  روش پیشنهادی  بر اساسبندی  مستند گردید و پس از طبقهGNSS همچون دوربین عکسبرداری و دستگاه  

ها در محیط گوگل ارث  ساختمان  پذیریآسیب، نقشه میزان  ( Palmisano et al., 2016همکاران )پالمیسانو و  

ها، ارتباط مکانی تغییرات لغزش با  جایی پهنه لغزشی و ساختمانتهیه شد. درنهایت با تهیه نقشه میزان جابه

 ها و موقعیت ژئومورفولوژی آن مورد ارزیابی قرار گرفت.  ساختمان پذیریآسیبمیزان 

  آبادحسینقدیمی  لغزش زمین نقشه فعالیت  -3-2

یک ابزار    عنوان به،  PSگرهای دائمی  در دهه گذشته، دانش تداخل سنجی راداری و تکنیک مبتنی بر پراکنش

سنجش از راه دور با هدف نظارت بر اثرات حرکت زمین در مناطق مسکونی گسترش یافته است. ترکیب این  

بررسیداده نتایج  با  ساختمان  ها  فعالیت  آسیب  از  را  موفقی  ارزیابی  می لغزشزمینها،  تضمین   کندها 

(Palmisano, Vitone & Cotecchia, 2018).   
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را برای اولین بار مطرح کردند. در این    PSسری زمانی    (Ferretti, Prati & Rocca, 2001همکاران )فرتتی و  

های الکترومغناطیسی  های روی زمین و ... که ویژگیهای فلزی، سنگها، سازههایی از ساختمانروش، بخش

-نقاط کاندید پراکنش  عنوانبهمانند  کنند و همدوس باقی میمحسوسی تغییر نمی  طور بهدر طول زمان    ها آن 

 شوند. معرفی می   PS یدائمگرهای 

تصویر راداری    68،  ( Hooper, Segall & Zebker, 2007هوپر ) StaMPS در این پژوهش با استفاده از روش

لغزش    1A/Bسنتینل فعالیت  یکساله  زمانی  بازه  در  پایین،  و  بالا  گذر  مداری  حالت  دو  مورد   آبادحسیندر 

جایی  در محاسبه نرخ و سرعت جابه  PSهای تغییر شکل سری زمانی  ( و از داده2شکل گرفت )بررسی قرار  

در جدول   آلاسکا  از سایت  اخذ شده  تصاویر  اطلاعات  استفاده شد.  تجمعی  و  است.    1سالانه  آورده شده 

انتخاب   1کمترین مقدار خطای مبنای زمانی، مکانی و داپلر   بر اساسها  تصویر اصلی برای تهیه اینترفروگرام

برای هر دو حالت مداری تهیه و    3گراف شکل   بر اساساینترفروگرام    67های اولیه،  و پس از پردازش شد

  موردمطالعهجایی حوضه  های جابه، نقشههاانجام شد. پس از انجام پردازش  4مراحل پردازش مطابق شکل  

 جایی مورد تطبیق قرار گرفت. با نقشه جابه آبادحسینقدیمی  لغزشزمیناستخراج شدند و سپس مرز 

 مورداستفادههای تصاویر سنتینل ویژگی -1جدول

Table 1-The characteristics of the utilized Sentinel images 

Satelite Orbit Direction No. Acquisition Period Row Path 
1A/B Ascending 36 2018.04-2019.05 119 159 
1A Descending 32 2018.04-2019.05 468 64 

 

  

 
1 Doppler 
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 موقعیت تصاویر سنتینل اخذ شده در دو حالت مداری -2شکل

Fig.2. The spatial location of Sentinel images acquired in two orbital configurations 

 
 

 

 

 

مدار بالاگذر و   -(A) دو حالت. در 64و  159مسیرهای  هایشبکه گراف ترسیم شده برای اینترفروگرام -3شکل

(B)- شده بین جفت تصاویر  ها تولید تصاویر و خطوط ارتباطی، اینترفروگرام دهندهنشان علاوهبهگذر. مدار پایین

 .است محور عمودی خط مبنای عمودی تصاویر نسبت به تصویر اصلی و محور افقی زمان ثبت تصاویر .است

es 159 and 64 in two PathThe graph network plotted for the interferograms of  Fig.3.

configurations: (A) ascending orbit and (B) descending orbit. The figure illustrates the 

images, their connecting lines, and the interferograms generated between image pairs. 

The vertical axis represents the perpendicular baseline of the images relative to the 

reference image, while the horizontal axis represents the acquisition time of the images. 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                          326

 

 
 PSتهیه سری زمانی  مراحل -4شکل

seriesThe steps for generating a PS time  Fig.4. 

 

 بندی آسیب ساختمان طبقه -4-2

پیشنهادیطبقه و    بندی  )پالمیسانو  عمدتاً( Palmisano et al., 2016همکاران  اساس  ،   EMS-98روش    بر 

باشد.  بندی آسیب در زمینه مهندسی سازه میترین و پرتکرارترین طبقهطراحی شده است، این روش گسترده

نیازمند تغییرات    ،لرزه محدود شده استهای ناشی از زمینبندی مذکور برای آسیبطبقه  کهازآنجایی حالینباا

بورلند و  زیادی می با روش  از جزئیات  برای نیل این هدف برخی  ،  (Burland et al., 1978همکاران )باشد. 

زمین میبرای  ادغام  طبقه؛  شودلغزش  لرزهبنابراین  ادبیات  اصلی  ترکیب  از  پیشنهادی  و   EMSای  بندی 

، مقایسه این دو روش و  2به وجود آمده است. جدول   (Burland et al., 1978و همکاران )  ژئوتکنیکی بورلند

بندی  گذارد. در طبقهبه نمایش می  ( راPalmisano et al., 2016همکاران )پالمیسانو و    ارائه روش پیشنهادی

برای آسیب از    6 پیشنهادی   عنوان به  1شدت آسیب تعریف شده است. درجه صفر و    عنوانبه  c3-0درجه 

نیازمند بازسازی و دارای خسارت متوسط و درجه    2دارای خسارات جزئی، درجه    استفادهقابلهای  ساختمان
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زیرمجموعه    3 سه  و    3a,3b,3cبه  سنگین  خیلی  سنگین،  خسارت  با  ترتیب  شده    طور بهبه  تخریب  کامل 

-ها به دو نوع ساختمان با مصالح بنایی و بتنی طبقهها، این سازهتنوع ساختمان  بر اساس بندی گردیدند.  طبقه

اند، در گروه ساخته شده  هاآنهایی که با آجر، سنگ، بلوک سیمانی و یا ترکیبی از  ساختمانشوند.  بندی می

و ساختمانساختمان بنایی  با مصالح  تیر و ستون  های  بتن ساخته شده، در گروه ساختمان   هاآن هایی که  از 

بندی درجه آسیب شرح داده شده  های ساختمان برای طبقه، مقدار عرض ترک3در جدول   گیرند.بتنی قرار می

ها تعریف شده است. در سطح کم، کمتر از  ، سه سطح گسترش آسیب برای این ساختمان4است و در جدول 

از  اجزای ساختمان آسیب دیده  3/1 از اجزای ساختمان آسیب    3/2و کمتر از    3/1اند. در سطح زیاد، بیش 

با    پیشنهادیبندی  اند. لذا تفاوت طبقهاجزای ساختمان آسیب دیده  3/2اند و در سطح خیلی زیاد، بیش از  دیده

به سطح آن، بلکه به گستردگی و   تنهانهکه، هر درجه آسیب    ایگونهبهدو روش دیگر در کمی بودن آن است  

 فراوانی آن نیز بستگی دارد.  

شناسایی   آسیبشاخصجهت  گستردههای  میدانی  بازدید  ابتدا  سپس  پذیری،  گرفت،  صورت  منطقه  در  ای 

بومی  ویژگی ترکساختمانهای  الگوی  همچنین  و  و  ها  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  توجهها  مطالعات  با    به 

های  انتخاب گردید. ویژگی  چهار نوع شاخص  (Palmisano, 2011)  یسانوپالم  و (Alexander, 1986)  الکساندر

مصالح بنایی و بتن(، مشخصات  ساختمان )موقعیت و سن ساختمان، تعداد طبقات(، نوع  ساختمان )عمومی  

موقعیت ترک بر روی دیوار، نوع سازه )های ساختاری  جنس فونداسیون، اسکلت و سقف(، ویژگیمصالح )

های  ها براین اساس طراحی شد، در انتها با بازرسیترک افقی، عمودی، مایل( انتخاب و فرم ارزیابی ساختمان

گردید و عرض  ها، این فرم برای هر ساختمان پر  بصری، مستندات عکاسی و مصاحبه با صاحبان ساختمان

اندازهترک ساختمان به جداول  ها  توجه  با  انتها  در  گردید.  مستند  دوربین عکاسی  با  و  درجه    4و    3گیری 

 خسارت برای هر ساختمان تخصیص داده شد. 

 . ((Palmisano et al., 2016 پالمیسانو و همکاران بندی مشابهدو طبقه با پیشنهادی بندیطبقه مقایسه  -2جدول

Comparison of the proposed classification with two similar classifications by  -2 Table
Palmisano et al., 2016 

Palmisano et al., (2016) 

Classification 

EMS 98 Classification 

(Gruntal 1998) 

Burland,  et al., (1978) 

Classification 

 0 ناچیز  - - 0 ناچیز 
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Negligible damage Negligile 

 خسارت کم

Negligible to slight 

damage 

1 

 ساختمان با مصالح بنایی                 ساختمان بتنی

Masonry                              RC 
 بسیار کم  1

Very Slight 
1  

 خسارت متوسط 

Moderate damage 
2 

 

 
2 

Slight2 کم 

Moderate  3 متوسط 

 خسارت سنگین 

Substantial to 

heavy damage 
3a 

 
 شدید  3 

Severe 
4 

 خسارت بسیار سنگین

Very heavy damage 
3b  4 

 بسیار شدید 

Very Severe 
 تخریب شده  5

Destruction 
3c 

  

5 

 

 

 بندی درجه آسیب های ساختمان در طبقهگیری ترکشرح اندازه -3جدول

Table 3- Description of measuring building cracks in damage degree classification 

 Description                  توضیحات
 درجه خسارت

Level of 

damage 
، عرض ترک در تیر و سقف، ستون و دیوارهای  مترمیلی  1/0و یا مساوی  ترکوچکبدون خسارت: عرض ترک در ساختمان بنایی 

 متر میلی  3/0یا مساوی  ترکوچک ساختمان بتنی 

No damage: crack width in masonry elements≤ 0.1 mm; crack width in R.C. beams and floors≤0.3 mm. 

0 

،  مترمیلی  1تا  0.3، عرض ترک در تیر و سقف ساختمان بتنی بین مترمیلی  1تا  0.1با مصالح بنایی بین  یهاساختمان عرض ترک در 

 مترمیلی  0.5تا  0.3عرض ترک در ستون و دیوارهای ساختمان بتنی بین 

Crack width in masonry elements >0.1 mm and ≤1 mm; crack width in R.C. beams and floors> 0.3 mm and ≤1 

mm; crack width in R.C. columns,wall >0.3 mm and 0.5 mm 

1 

، عرض ترک در ستون  مترمیلی  4تا  1، عرض ترک در ساختمان بتنی بین مترمیلی  5تا  1عرض ترک در ساختمان با مصالح بنایی بین  

 مترمیلی  2تا  0.5و دیوارهای ساختمان بتنی بین 

Crack width in masonry elements>1mm≤5mm; crack width in R.C. beams and floors>1mm and ≤4mm; crack 

width in R.C. columns, walls >0.5 mm and ≤2mm. 

2 

، عرض ترک در  مترمیلی  4از  تربزرگ ، عرض ترک در ساختمان بتنی مترمیلی  5از  تربزرگعرض ترک در ساختمان با مصالح بنایی 

 مترمیلی  2از   تربزرگ ستون و دیوارهای ساختمان بتنی 

Crack width in masonry elements>5 mm; crack width in R.C. beams and floors>4 mm; crack width in R.C. 
columns, walls >2mm 

3 

  (Palmisano et al., 2016همکاران )پالمیسانو و  بندی پیشنهادیشرح طبقه -4جدول

Table 4- Proposed damage classification(Palmisano et al., 2016) 
 یهاساختمان شرح درجه خسارت برای 

 بتن آرمه 

Description of grade of damage for R.C. building 

 یهاساختمان شرح درجه خسارت برای 

 با مصالح بنایی

Description of grade of damage for masonry 

buildings 

درجه 

 خسارت

Grade of 

damage 
 0 خسارت ناچیز خسارت ناچیز
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 )در سطح کمی از اجزا ساختمان( 0-1درجه خسارت 

Negligible damage 
Damage of level 0 or damage of level 1 in few 

elements. 

 )در سطح کمی از اجزا ساختمان( 0-1درجه خسارت 

Negligible damage 

Damage of level 0 or damage of level 1 in few 
elements. 

 خسارت کم 

در  2ها یا خسارت درجهدر سطح زیادی از سازه 1خسارت درجه 

 ها سطح کمی از سازه

Slight damage 
Damage of level 1 in many elements or damage of level 

2 in few elements. 

 خسارت کم 

در   2یا خسارت درجه  هادر سطح زیادی از سازه 1خسارت درجه

های  ها، ریزش قطعات کوچک گچ یا سنگ سطح کمی از سازه

 سست از طبقات فوقانی ساختمانی 

Slight damage 
Damage of level 1 in many elements or damage of level 
2 in few elements, fall of small pieces of plaster only or 

fall of loose stones from upper parts of buildings in few 

cases. 

1 

 خسارت متوسط 

یا خسارت  هاسازهدر سطح خیلی زیادی از  1خسارت درجه 

در سطح   3یا خسارت درجه هاسازهدر سطح زیادی از  2درجه

 ، ریزش دیوارهای گچیهاسازه کمی از 

Moderate damage 
Damage of level 1 in most elements or damage of level 

2 in many elements or damage of level 3 in few 

elements, fall of brittle cladding and plaster of wall. 

 خسارت متوسط 

ها یا خسارت در سطح خیلی زیادی از سازه 1خسارت درجه

در سطح   3ها، یا خسارت درجه در سطح زیادی از سازه 2درجه 

 ها، ریزش قطعات بزرگ گچکمی از سازه

Moderate damage 
Damage of level 1 in most elements or damage of level 

2 in many elements or damage of level 3 in few 

elements, fall of fairly large pieces of plaster. 

2 

 خسارت سنگین

های ساختمان یا  در سطح خیلی زیادی از سازه 2خسارت درجه

شدن  پوستهپوسته یاها در سطح زیادی از سازه 3خسارت درجه

 شدگی میلگردها بتن به دلیل خم

Heavy damage 
Damage of level 2 in most elements or damage of 

level3 in many elements or spalling of concrete cover 
due to buckling of reinforced bars. 

 خسارت سنگین

در سطح خیلی زیادی از سازه یا خسارت درجه   2خسارت درجه 

  یا شکست تک تک عناصر هادر سطح زیادی از سازه 3

 غیرساختاری مانند دیوارهای تیغه

Heavy damage 
Damage of level 2 in most elements or damage of 

level3 in many elements or failure of individual non-
structural elements(Partition walls). 

3a 

 خسارت بسیار سنگین 

ساختمان های در سطح خیلی زیادی از سازه 3خسارت درجه

، شکست فشاری در میلگردها و تیرهای تقویت  آرمهبتن ترک در )

ها یا  ها یا ریزش تعداد کمی از ستونشده، یا کج شدگی ستون

 ریزش یک طبقه فوقانی( 

Very heavy damage 
Damage of level 3 in most elements or cracks in R.C. 

elements with compression failure of concrete or 

fracture of bars or bond failure of beam reinforced bars 
or tilting of columns or collapse of a few columns or 

collapse of a few columns or collapse of a single upper 

floor. 

 خسارت بسیار سنگین 

های ساختمان در سطح خیلی زیادی از سازه 3خسارت درجه

 ها()شکست جدی دیوارها یا شکست ناقص طبقات و سقف

Very heavy damage 
Damage of level 3 in most elements or serious failure 

of walls or partial structural failure of roots and floors. 

3b 

 تخریب شده 

 )ریزش طبقات و اسکلت ساختمان( 

Destruction 
Collapse of floors and parts of buildings. 

 تخریب شده 

 تخریب شده(   کاملاً)نزدیک به ریزش یا 

Destruction 
Total or near total collapse. 

3c 
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 بحث و نتایج -3

 آباد حسین  لغزش زمینو ژئومورفولوژی  شناسیزمین بررسی شرایط  -1-3

توجه  عکس  با  سال    به  چهار  1347هوایی  روستای    لغزش زمین،  در    ید گردشناسایی    آبادحسینقدیمی 

لغزش1شکل) این  شناخت  عدم  پی  در  زمان،  گذر  در  و  (.  روستا  توسعه  دامنه  وساز ساختها،  بر  بیشتر  ها 

با    آبادحسینسد خاکی    1392بزرگ قدیمی گسترش یافت. در سال    لغزشزمیندو    یبر روجنوبی روستا و  

با اختلاف ارتفاع    16ظرفیت حدود   متر نسبت به روستا و در مجاورت دو توده   30میلیون مترمکعب آب، 

 ,Entezam, Rezaei, Vakilzade, Mohammadi & Babazadeگرفت )قرار    برداریبهرهلغزشی ساخته و مورد  

ها را فعال نموده و منجر به ریزش سقف  این لغزش  1397بارش برف و باران سنگین در اواخر سال  .  ( 2019

خرابی  خانه و  می   160  بربالغها  زمینخانه  و  میشود  استفاده  غیرقابل  و  شکافته  لغزشی  دامنه  گردد. های 

لغزش  22با مساحت  آبادحسیناصلی    لغزشزمین بین  در  را  بیشترین خسارت  منطقه  هکتار  در  قدیمی  های 

چرخشی و مرکب فعالیت نموده است. این    صورتبهمتر    419متر و عرض    870ثبت نموده است و با طول  

در   کوچک  گسل  چندین  و  است  پیوسته  وقوع  به  بید  چمن  دار  مارن  آهک  بستر  سنگ  روی  بر  لغزش 

رخنمون   لغزش،  تاج  دیواره  پشت  و  سد  دریاچه  )حدفاصل  توجه(.  5  در شکل  1تصویر  دارد  نقشه    با  به 

لغزش   ارتفاع  5در شکل  آبادحسینژئومورفولوژی  با  قدیمی  لغزش  تاج  پی  1378،  بر روی  آهک  متر  سنگ 

ارتفاع   با  لغزش جدید  تاج  و  است  شیب    1360تثبیت شده  و  در    46متری  روی    دستیینپادرجه،  و  آن 

درجه بوده و تا پنجه لغزش در نزدیکی رود   30رسوبات رسی قرار گرفته است. شیب در پرتگاه اصلی لغزش  

 رسد.  درجه می 3به 

متر واقع شده    25ای از مارن در عمق  بدنه اصلی لغزش و زون برداشت روی رسوبات سطحی رس و لایه 

برداشت   منطقه  در  زیرزمینی  آب  سطح  و  است.  چشمه  صورتبهاست  شده  نمایان  زمین  سطح  در  هایی 

مدرسه   و  بوده  مسکونی  زون  این  ساختمانروزیشبانهکاربری  و  بخشداری  انتظامی،  نیروی  پاسگاه  ها  ، 

جا شده است. در متر جابه   13اند، همچنین جاده اصلی شکسته و  جایی و ریزش را متحمل شده بیشترین جابه
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  3و  2تصویر  است )های کششی به وجود آمده  زون پای لغزش و محل تجمع رسوبات رسی، بیشترین ترک 

 اند. ( و زمین بازی، منازل و دامنه مشرف به رودخانه ناپایدار و گسیخته شده5در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(  1، )09/1400/ 18در تاریخ  UAVو تصویر ارتوفتو پهپاد  آبادحسین لغزشزمین نقشه ژئومورفولوژی  - 5شکل 

های عرضی متعدد  شکاف یر( تصاو3( و )2شمال )چمن بید، جهت دید به سمت  آهکسنگها در تصویر گسل 

 در پای لغزش و نزدیک رود، جهت دید به سمت شرق 

landslide and the UAV  The geomorphological map of the Hossein abad Fig.5.

orthophoto image dated 2021.12.09, including: (1) the image of faults in the Chaman 

Bid limestone, with a northward view direction, and (2) and (3) images of multiple 

transverse cracks at the toe of the landslide near the river, with an eastward view 

direction 
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 آبادحسینقدیمی  لغزشزمینارزیابی فعالیت مجدد  - 2-3

گرهای دائمی با مرز لغزش قدیمی  ، موقعیت فضایی لغزش شناسایی شده از طریق پراکنش6با توجه به شکل 

-کند. در نقشه جابهتأیید می  2020-2018که این امر فعالیت مجدد لغزش قدیمی را در سال    مطابقت دارد

باشد. همچنین در  در سال می  مترمیلی  -12تا    مترمیلی  19جایی بین  ، سرعت جابه6(a)جائی قائم در شکل  

بین    2020-2018های  غربی بین سال -جایی شرقی، میانگین سرعت جابه6(b)  شکلجایی افقی در  نقشه جابه

های افقی با اعداد منفی در جاییدر سال برای این لغزش ثبت شده است و بیشترین جابه  مترمیلی  -22تا    16

در پای لغزش و در   مترمیلی  -35، بیشترین نرخ فرونشست  7پای لغزش رخ داده است. در چهار نمودار شکل 

با   برداشت  در    متر میلی  -33زون  رس  از  بستری  مشاهده    2در  قابل  پربارش  نرخ  باشدمیماه  بیشترین   .

 باشد. در پای لغزش و بدنه اصلی می مترمیلی 38بالاآمدگی نیز با  

 

 

 

 

 

 

 

 ،PSگر دائمی جایی زمین با استفاده از روش پراکنش ها و سرعت جابهبندی آسیب ساختماننقشه طبقه - 6شکل

 (b) افقی( و پایین گذر aدر حالت مداری بالاگذر عمودی )

The damage classification map of buildings and ground displacement velocity  Fig.6.

Persistent Scatterer (PS) method in (a) Ascending vertical orbit and (b) using the 

Descending horizontal orbit. 
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، 2019-2018های جایی سری زمانی لغزش همراه با تغییرات بارش بین سالنمودار تغییرات جابه -7شکل

 .باشند ( قابل مشاهده میa، تصویر )6موقعیت نقاط مورد ارزیابی در شکل

 های بارش از سازمان هواشناسی کل کشور دریافت گردیده است.()داده

series displacement variation chart of the landslide along with -The time Fig.7.

precipitation changes between 2018 and 2019. The locations of the evaluated points are 

, image (a).. 6shown in Fig 

(Precipitation data was obtained from the National Meteorological Organization.)  

 

به نمودار  تابستان  7های شکل  با استناد  فرونشست نمایان   صورتبهروند لغزشی در پای لغزش    1397، در 

می  تغییرات  این  دورهاست.  نوسانات  تأثیر  تحت  که  تواند  باشد  زیرزمینی  آب  و  سد  دریاچه  آب  ای سطح 

خروج آب از زیرزمین منازل و ترک بر روی جاده ثبت شده است. با ارزیابی هیستوگرام بارشی و    صورتبه

تغییر شکل    مترمیلی  420با   نرخ  بیشترین  منطقه،  در  تجمعی  اسفندماه    عمدتاًبارش  اردیبهشت   1397در    تا 

زون  1398 جدید،  لغزش  پرتگاه  می   در  مشاهده  لغزش  پای  و  اساس شود.برداشت  میدانی،  یافته  بر  های 

متر رخ داده است.   20سد در حدود  تأسیسات بیشترین حرکات افقی در زون برداشت و در جاده دسترسی به  

( نمایان  5در شکل  3تصویر  )   لغزشمتر افتادگی قائم و پای    3بیشترین افتادگی در زون برداشت در جاده با  

ها و تجمع خاک نیز در بدنه اصلی و پای لغزش به سبب حرکت و تورم  است و همچنین غالب بالاآمدگی

  هاآنها و تخریب نسبی  متری به وقوع پیوسته و منجر به بالاآمدگی کف ساختمان  25ای از مارن در عمق  لایه

 شده است. 
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جایی زمین، نمودارهای  در مطالعه حاضر با ارزیابی فعالیت لغزشی از نقشه ژئومورفولوژی، نقشه سرعت جابه

شود که لغزش قدیمی  و بازدیدهای میدانی مشخص می   PSسنجی پراکنشگر دائمی  مستخرج از روش تداخل

این   (Cruden & Varnes, 1996)  وارنسبندی کرودن و  به سیستم طبقه  با توجهفعال گردیده و    1397در سال  

لغزش با سرعت آهسته در جهت شیب در طی زمان به سمت پایین حرکت نموده و چهره آن از خزش در 

و   است  کرده  تغییر  زمستان  اواخر  در  لغزش چرخشی  به  نفوذ    آبادحسینقدیمی    لغزشزمینتابستان  تحت 

 بارندگی شدید و سطح اشباع آب زیرزمینی متأثر از دریاچه سد فعال گردیده است. 

 ( (BVAها ساختمان پذیریآسیبارزیابی میزان  -3-3

های میدانی در  گیریساختمان که امکان اندازه  67های میدانی انجام شده، با توجه به خطر ریزش،  در بررسی

های ارزیابی  های بانک اطلاعاتی مستخرج از فرمداده  بر اساسوجود داشت مورد ارزیابی قرار گرفت.    هاآن 

قدیمی و از جنس مصالح بنایی آجری  ،  آبادحسینها در پهنه لغزشی  درصد ساختمان  60ها،  آسیب ساختمان

ساختمانمی این  شیروانی    عمدتاًها  باشند.  سقف  شده  صورتبهبا  بنا  طبقه  یک  و  تیرها،  همکف  با  و  اند 

-ای از شن و آهک بر روی پای لغزش و زون برداشت قرار دارند. ساختماناسکلت آهنی و فونداسیون شفته

 باشند.  های جدید بتنی نیز با اسکلت و فونداسیون بتنی در پای لغزش متراکم می

با مصالح بنایی در بستری از رس، در نزدیکی تاج   تغییرات ساختمانی همکف( a) نمودار، 7با استناد به شکل  

بالاآمدگی را تجربه    مترمیلی  33گذارد که در دوره پربارش،  لغزش قدیمی و در زون برداشت را به نمایش می

کاهش ارتفاع، فرونشست پیدا کرده و دیوارهای باربر ساختمان شکسته    مترمیلی  35ماه با    2کرده و پس از  

با خسارت بسیار سنگین مواجهشده است. تمامی ساختمان به دلیل بالاآمدگی  شدند و    ها در زون برداشت 

در   گردیدند.  شکست  8شکل  (a)  تصویرتخریب  دچار  فونداسیون،  بالاآمدگی  با  ورزشی  سوله  ساختمان   ،

ها در بدنه اصلی لغزش  دیوارهای آجری باربر شده و سقف آن شکسته شده است. همچنین تمامی ساختمان

-، نشان می8( شکلc( و )bبا خسارت سنگین و بیشتر از آن مواجه شدند. بالاآمدگی فونداسیون در تصویر )

دهد که حضور آب سبب تورم مارن و رس بستر در بدنه اصلی لغزش شده است و متعاقب آن با افزایش  

و شکسته  نموده  بالا حرکت  به سمت  طبقات  و سقف  تیرها  اصلی،  دیوارهای  فونداسیون،  بر  فشاری  تنش 
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های عمودی مرتبط با فونداسیون  ها الگوی ترکاند. در این ساختمانو پس از گذشت زمان ریزش نموده  شده

مشهود است. در پای لغزش با    هاآنباشد نیز در  باشند و ترک افقی دیوارها که مؤید حرکت افقی خاک میمی

به توده لغزشی، هر ساختمان رفتار مقاومتی ویژه به موقعیت جغرافیایی هر سازه نسبت  به نمایش  توجه  ای 

ترکمی الگوسازی  ساختمانگذارد.  این  رفتار  های  می  هاآنها،  توجیه  ساختمان را  در  پای  کند.  داخلی  های 

، خاک بستر بالاآمده و کمانش در دیوارهای اصلی قابل مشاهده است. در  8( شکلe( و )d) تصاویرلغزش در  

ساختمان 8شکل   (f)تصویر   لغزش  جانبی  مرز  نزدیکی  در  پلکانی  ،  مورب  ترک  دارای  بنایی  مصالح  با  های 

پیوستهمی وقوع  به  رسی  بستر  در  نشست خاک  اثر  بر  آجری ساختمان،  باربر  دیوارهای  در  و  در باشند  اند. 

جایی پایه بتنی ساختمان، دلالت بر نشست خاک در این  های مورب پلکانی و جابه، ترک8( شکلg)تصویر  

در    65شماره   اند. ساختمان تر شدههای آن خمیدهمنطقه دارد، این ساختمان در چندین ماه حرکت داشته و پایه

های عمودی زیادی  دهد. در این ساختمان با مصالح بنایی ترک( الگوی ترک متفاوتی را نشان میhتصویر )

اند. همچنین ترک افقی بزرگی در دیوار بیرونی  وجود دارد که حتی پس از مرمت با سیمان دوباره فعال شده 

پنجه   در  بستر  نشست خاک  و  افقی  از حرکت  نشان  که  است  آن، حادث شده  گچی  داخلی  دیوار  و  باربر 

ساختمان باقی  دارد.  کردهلغزش  تجربه  را  ناچیزی  خسارت  و  مانده  سالم  لغزش،  پنجه  در  نمودار  ها    dاند. 

دهد. این ساختمان  نشست نشان می  مترمیلی  35را با    64ساختمان شماره    8( شکل  jو    i)  تصاویرو    7شکل  

های  با اسکلت و فونداسیون بتنی بر روی بخش پایینی پای لغزش واقع شده است و در اثر نشست خاک، پایه

. این نوع  است  آمدهدرجه بر دیوارهای آن به وجود    45  زاویه های مورب با  بتن آرمه آن کمانش کرده و ترک

 ها دلالت بر نشست فونداسیون بتنی منفرد این ساختمان دارد.از ترک

ها در برابر لغزش دچار خسارت  درصد ساختمان  70دهد که  ، نمودارهای توزیع خسارت نشان می9در شکل

شده کامل  تخریب  و  سنگین  بسیار  بازسازی  سنگین،  و  مرمت  امکان  و  به    هاآناند  توجه  با  ندارد.  وجود 

  60های بتنی با  درصد آسیب و سپس ساختمان   81های با مصالح بنایی یک طبقه با  ها، ساختمانفراوانی سازه

اند. این میزان تخریب بیشتر در زون برداشت، بدنه اصلی و درصد آسیب بیشترین خسارت را متحمل شده 

در   تغییرات  افزایش  از  نشان  و  پیوسته است  وقوع  به  و نشست خاک  بالاآمدگی  دلیل  به  لغزش  پای  داخل 
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آن   مجدد  حرکت  و  قدیمی  لغزش  اصلی  توده  دارد.    صورتبهداخل  پربارش  دوره  در  چرخشی    8لغزش 

با فونداسیون شفته  بنایی  پایین پای لغزش،  ساختمان یک طبقه، از نوع مصالح  بر  ای، در پنجه و مرز جانبی 

اند و دارای خسارت  نقشه حرکت افقی و قائم لغزش و مشاهدات میدانی، حرکت زیادی را ثبت نکرده  اساس

می کم  و  بستر    ؛باشندناچیز  در  عمیق  مارنی  لایه  روی  بر  لغزشی  اصلی  توده  از  دوری    لغزشزمینبنابراین 

را نشان دهد. همچنین استفاده از مصالح سبک مانند    ها تواند کاهش خسارت ساختمان، می آبادحسینقدیمی  

 کند.  ها را در پای لغزش تضمین می مصالح بنایی، مقاومت ساختمان 

نقاط جهان دیگر  در  مشابه  مطالعات  با  پژوهش  این  از  آمده  دست  به  نتایج  کارآمدی  ؤم  ،مقایسه  ارتباط  ید 

تداخل دائمی  روش  پراکنشگر  ارزیابی    PSIسنجی  )ساختمان  پذیریآسیببا  را    (BVAها  لغزش  برابر  در 

ی در جنوب ایتالیا به لغزشزمین  با مطالعه  ،(Palmisano et al., 2018همکاران )پالمیسانو و    کهیطوربه  .دارد

که    ییهاآن اند و  ها در ناحیه تاج لغزش و در مرزهای جانبی آسیب دیدهاین نتیجه رسیدند که اکثر ساختمان

دیده کمتری  آسیب  و  داده  نشان  را  افقی  ترک  الگوی  دارند  قرار  لغزش  بدنه  داخل  نتایج  در  همچنین  اند. 

و   نوتتی  ) مطالعات  منطقه  (Notti et al., 2015همکاران  در  لغزشی،  پایش  با  و  بوده  پژوهش  این  مشابه   ،

ساحلی در جنوب شرق اسپانیا به این نتیجه رسیدند که در مرزهای جانبی و پنجه لغزش بیشترین  -مسکونی

 ها وارد شده است.   آسیب به ساختمان
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با میزان خسارت    11( ساختمان شماره  a. تصویر ) آباد حسین های پهنه لغزشی  تصاویر آسیب به ساختمان   -  8شکل 

3C  ، یر تصو   (b  ساختمان شماره )3با میزان خسارت    16B ،   ( تصویرc ساختمان )    3با میزان خسارت    18شمارهC  ،

به ترتیب با میزان    30و    28،29های شماره  ( ساختمان e)   یر تصو ،  2با میزان خسارت    22شماره    ( ساختمان dتصویر ) 

با میزان    61( ساختمان شماره  g)   یر تصو ،  3Bبا میزان خسارت    47( ساختمان شماره f)   یر تصو ،  2و   3B ،3Bخسارت  

.  3Cبا میزان خسارت    64( ساختمان شماره  j( و ) i، تصویر ) 2با میزان خسارت   65( شماره  hتصویر ) ،  3Cخسارت  

 درجه.   45ترک عادی و با زاویه    رنگ ی آب نیروی فشاری، بالاآمدگی و شکست و پیکان    قرمزرنگ پیکان  

landslide area. Image (a)  Images of damage to buildings in the Hossein abad Fig.8.

shows building number 11 with damage level 3C, image (b) shows building number 16 

with damage level 3B, image (c) shows building number 18 with damage level 3C, 

image (d) shows building number 22 with damage level 2, image (e) shows buildings 

number 28, 29, and 30 with damage levels 3B, 3B, and 2, respectively, image (f) shows 

building number 47 with damage level 3B, image (g) shows building number 61 with 

damage level 3C, image (h) shows building number 65 with damage level 2, and images 

(i) and (j) show building number 64 with damage level 3C. The red arrows indicate 

compressive force, uplift, and fracture, while the blue arrows indicate normal cracks 

degree angle.-with a 45 
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ها و میزان آسیب های ساختاری و جغرافیایی ساختمانهیستوگرام توزیع ویژگیای و  نمودارهای دایره - 9شکل

 هاآن

Pie charts and histograms showing the distribution of structural and geographical  Fig.9.

features of the buildings and their damage levels 
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 گیرینتیجه-4

یک   با  بهرهپژوهش حاضر  با  یکپارچه  دادهرویکرد  از  الگوی  تداخلهای  برداری  و  دائمی  پراکنشگر  سنجی 

ساختمان زونآسیب  در  قدیمیها  لغزش  فضایی  رفتار  بررسی  به  لغزشی  مختلف  پرداخته    آبادحسین  های 

های قدیمی  ابزاری قدرتمند برای شناسایی و نظارت بر لغزش  InSARاست. تکنیک تداخل سنجی راداری  

باشد.  های آن مشخص نیست، میمدفون در مناطقی که به دلیل تغییر کاربری، پوشش اراضی و سکونت، مرز

-باشند. تحلیل تغییرات ساختمانها میها، پشتیبان مفیدی برای ارزیابی اثرات لغزش بر سازههمچنین این داده

آسیب میدانی  شواهد  و  دادهها  نتایج  نیز،  شده  ثبت  میهای  معتبر  را  راداری  خسارت  های  ارزیابی  و  سازد 

   د غیرمستقیم فعالیت لغزش، مفید است.شواه  عنوانبههای قدیمی های موجود بر پهنه لغزشساختمان

می نشان  مطالعه  این  می  پذیری آسیبدهد  نتایج  را،  لغزش  معرض  در  ساختمان  اساس توان  یک  نوع    بر 

، ارزیابی  دیدهیبآس سینماتیک لغزش، مقاومت ساختمان و موقعیت ژئومورفولوژی اجزای لغزشی در منطقه  

و   توجهکرد  قدیمی    با  لغزش  مجدد  فعالیت  بار حضور  می  آبادحسینبه  هر  با  که  کرد  استنباط  چنین  توان 

فعالیت زلزله و  افزایش سطح آب مخزن سد،  بارش شدید،  قدیمی  عوامل محرکی چون  لغزش  انسانی  های 

های بتنی و با مصالح بنایی، به بار خواهد آورد  فعال شده و خسارتی سنگین را برای همه ساختمان  آبادحسین

پهنه   این  در  اسکان  امکان  و  پیوست  وقوع خواهد  به  مشابه  همواره خسارتی  بازسازی مجدد  در صورت  و 

 وجود ندارد. 

یک تکنیک    عنوانبهتواند  این روش کاربردی پیشنهادی، در قلمروی ژئومورفولوژی مهندسی قرار گرفته و می

تسهیل اقدامات حفاظتی مناسب برای ساختمان برای  ناپایداری معرفی  سیستمی  -های در معرض لغزش و 

پژوهش در  میگردد.  آینده  طولانی های  زمانی  بازه  پایش  با  قدیمی  توان  لغزش  ناپایداری  و    آبادحسینتر، 

 را بررسی نمود.  هاآن مناطق مجاور را مورد ارزیابی قرار داد و مکانیسم فعالیت مجدد 

 تشکر و قدردانی 

 سید رضا حسین زاده،   دکتر  اول   یی راهنما  به خانم مهدیه غیور بلورفروشان    یدکتر  رساله   از  رفتهگبر  مقاله   نیا

مربی    دکتر  دوم  ییراهنما دکتر حکیمه  دوم  و مشاور  مینائی  مسعود  دکتر  اول  پور، مشاور  لشکری  غلامرضا 
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های انجام شده  از حمایت .است شده یی نها دفاع  1403 مهر  10 در که  است  فردوسی مشهد دانشگاه در هروی

 شود.تشکر و قدردانی می
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Extended Abstract 

Introduction 

Over the past few years, the world has faced various climatic anomalies. Climate change 

poses a significant threat to natural and human systems on a global scale. Natural hazards, 

as recurring phenomena, can become catastrophic and have devastating impacts in the 

absence of effective systems to mitigate them. Among natural hazards, drought is one of 

the most complex, threatening both human life and natural ecosystems. Given the various 

drought management strategies, the drought risk management approach aims to reduce 

the loss of life and financial damage caused by droughts. Implementing effective 

strategies to reduce vulnerability, along with increasing resilience, is considered the 

primary step in drought risk management. 

The key element to improving the condition of rural households during drought 

conditions is increasing attention to the concept of resilience, which promotes positive 

adaptation and flexibility in such situations. Social capital is recognized by social science 

scholars as one of the key components of community resilience. Resilient communities 

can better cope with shocks, and sudden changes do not disrupt their development to the 

extent seen in less resilient communities. Therefore, development in communities 

characterized by high levels of social capital and consequently higher resilience is likely 

to be more sustainable than in communities with lower levels of resilience. Social capital 

can play an important role in reducing vulnerability to natural disasters and hazards by 
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strengthening social systems through cooperation and communication among various 

organizations, groups, and social networks. 

Rural areas in Mashhad Township have been directly and indirectly affected by the 

impacts of drought. The occurrence of droughts in the region has led to increased 

vulnerability of rural communities due to their low resilience to this hazard. Therefore, 

emphasizing rural resilience, where social capital plays a significant role in enhancing it 

within the framework of drought risk management, is crucial. Since improper drought 

risk management has been the root of many issues and challenges in the region, enhancing 

the resilience of rural residents through strengthening social capital plays a critical role in 

drought risk management. Consequently, this study, relying on social capital, seeks to 

answer the question of how the social capital and resilience of rural households in 

Mashhad Township fare against drought. It also investigates how social capital affects 

the dimensions of household resilience. Therefore, the study first aimed to assess and 

evaluate the status of social capital and the level of resilience of rural households against 

drought in Mashhad Township and then to examine the relationship between social capital 

and the improvement of rural resilience dimensions in Mashhad Township. 

 

Material and Methods 

This study is quantitative in nature, with an applied objective, and in terms of data 

collection, it is a descriptive-correlational research. To gather information, the 

documentary method was used for the theoretical part, while the survey method, based 

on field observation and questionnaires, was utilized for the empirical part. Social capital 

and resilience are measured in various ways. In this study, a set of indicators was used to 

measure and evaluate resilience and social capital. By reviewing the literature and 

conducting library studies, 31 items related to social capital were developed within three 

components, while 79 items in 16 components were designed to evaluate the economic, 

social, infrastructural, institutional, and environmental dimensions of resilience. The 

questionnaire items were constructed using a five-point Likert scale. 

The statistical population of this study consists of 11,706 rural households residing in 

Mashhad Township. Using the Morgan table, a sample size of 372 households was selected. 

Multi-stage sampling was employed to ensure representation. The validity (both face and 

content) of the questionnaire was confirmed by a group of experts in geography and rural 

planning with experience in similar studies. Additionally, Cronbach's alpha coefficient was 

used to assess internal consistency among various indicators. After data collection, the 

results were analyzed using the one-sample T-test, Pearson correlation test, and structural 

equation modeling (SEM). SPSS and AMOS software were employed for data analysis. 

 

Results and Discussion 

This study used the T-test to determine the status of social capital components and the 

resilience components of rural households against drought in the studied Township. The 

results revealed that rural households in Mashhad Township have a social capital status above 

average. Therefore, due to all social capital components being above average, it can be 

concluded that rural households in Mashhad Township are in a relatively good situation in 

terms of social capital. However, the results also indicate that the average resilience index, 
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except for the environmental and physical dimensions, has a score below average, suggesting 

that the households studied are not in a favorable position in terms of drought resilience. 

From the perspective of rural resilience dimensions, environmental and physical 

resilience have the highest scores, while institutional resilience has the lowest. The 

Pearson correlation test results indicate that at a 1% error level, there is a positive and 

significant relationship between social capital and all dimensions of rural households' 

resilience to drought. To examine the most influential indicators of social capital on the 

resilience dimensions of rural households, Structural Equation Modeling (SEM) was 

utilized. The conceptual model of the research was formed based on the indicators and 

dimensions of social capital (SCapital) and rural resilience (R). 

The results of the standardized model indicate that social capital has a positive effect (0.82 

coefficient) on the resilience dimensions of rural households in Mashhad Township against 

drought. Among the latent factors of social capital, the social networks factor (0.93) played 

the most significant role in improving the resilience of rural households. Regarding the effects 

of latent factors of social capital, the greatest impact was observed in the economic dimension 

of household resilience, while the least impact was related to the physical dimension. 
 

Conclusion 

Social capital, as one of the key components of resilience, plays a significant role in 

improving the various dimensions of resilience in rural communities during drought 

conditions. Given that individuals and communities increasingly face severe and frequent 

risks due to climate change, and considering the vulnerability of rural settlements, it can 

be argued that strengthening social systems and social capital enhances their adaptive 

capacity and reduces their vulnerability. 

Based on the findings of this study and considering the impact of social capital on 

improving the resilience of rural households, it is recommended that planners and 

policymakers enhance the resilience of rural households by promoting local grassroots 

groups with proper government support. Efforts to establish rural organizations such as 

cooperative funds, microcredit funds, and professional associations are essential. It is also 

suggested that relevant rural organizations diversify their activities and employ strategies 

such as forming associations and cooperation groups to ensure broader participation in 

social fields. Furthermore, increasing farmers' awareness of modern and efficient 

irrigation methods through suitable training programs is highly recommended. 

Keywords: Social Capital, Drought Risk Management,Resilience Dimensions,  

Structural Equation Modeling , Mashhad Township. 

Acknowledgments 

This paper is extracted from the doctoral dissertation of the first author, Mehri Jahansoozi, 

in geography and rural planning, University of Zanjan, Zanjan, Iran.. 



 DOI: 10.22067/geoeh.2024.86899.1466  دسترسی آزاد مقاله پژوهشی 

ISSN (Print):2322-1682      ISSN (Online):2383-3076 

 

434-853، ص 1403زمستان ، 4، شماره 13جلد   

 

وری خانوارهای روستایی در مقابل خشکسالی آنقش سرمایه اجتماعی در بهبود تاب   

)مطالعه موردی: شهرستان مشهد(    

 ریزی روستایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران دانشجوی دکتری جغرافیا و برنامه - 1جهانسوزی  مهری

 ریزی روستایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران برنامهدانشیار جغرافیا و  -حسین فراهانی 

   ریزی روستایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایراندانشیار جغرافیا و برنامه - جمشید عینالی 

 ریزی روستایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران دانشیار جغرافیا و برنامه - یگانهبهروز محمدی

 

 21/3/1403:رشی پذ  خی تار       6/3/1403:یبازنگر خی تار    1402/ 27/11: افتی در خی تار

 

 چکیده    

پذیری خانوارهای روستایی توجه  با توجه به آسیب   . اند دیده   اثرات خشکسالی   از  را   آسیب  روستایی بیشترین   امروزه جوامع 

ریزی برای توسعه روستایی را  روند برنامه تواند بهبود  ، می آوری تاب  کلیدی  های مؤلفه  از  یکی  عنوان به  اجتماعی   به سرمایه 

کند.  تابلذا    تسهیل  ابعاد  بهبود  در  اجتماعی  سرمایه  نقش  بررسی  کلی  هدف  با  پژوهش  خانوارهای  این  آوری 

  با  پیمایشی  تحقیق  روش  از  راستا  این  در.  شهرستان مشهد انجام گرفت سطح  روستایی در شرایط خشکسالی در  

  بر  که   است   شهرستان مشهد   از خانوارهای روستایی نفر   11706 ، آماری  جامعه است.    شده   استفاده  پرسشنامه   یریکارگبه

برای  انتخاب شد.   متناسب  انتساب  با   ی ا چندمرحله   ای طبقه   تصادفی   گیری نمونه   روش  با  خانوار   372  جدول مورگان،   پایه 

  . استفاده گردید  ای و همبستگی پیرسون تک نمونه   t  آزمون   ، (SEM)  سازی معادلات ساختاری مدل از ها، داده   وتحلیل تجزیه 

  سرمایه اجتماعی در وضعیت مطلوبی قرار دارند اما از   نظر وضعیت   از   موردمطالعه نشان داد که خانوارهای    پژوهش   نتایج 

و    آوری در وضعیت مناسبی نیستند. همچنین، نتایج تحلیل همبستگی نشان داد که بین سرمایه اجتماعی نظر وضعیت تاب 

سازی معادلات  نتایج مدل علاوه بر این    داری وجود دارد. رابطه مثبت و معنی آوری خانوارهای روستایی  تمامی ابعاد تاب 

ضریب  با  اجتماعی  سرمایه  ابعاد  که  داد  نشان  پژوهش  تاب  ( 0/ 82)   ساختاری  ابعاد  بر  مثبتی  خانوارهای  اثر  آوری 

های اجتماعی  مشهد دارد. در بین عوامل پنهان سرمایه اجتماعی عامل شبکه روستایی در برابر خشکسالی شهرستان  

تاب0/ 93) بهبود  در  را  نقش  بیشترین  همچنین (  است.  کرده  ایفا  برابر خشکسالی  در  روستایی  آوری خانوارهای 
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کالبدی تاب بعد  به  مربوط  اثر  کمترین  اقتصادی و  بعد  به  مربوط  اجتماعی  اثر سرمایه    ی آوری خانوارها بیشترین 

 روستایی بوده است. 

اجتماعی:  هاواژهکلید  تاب،ی  خشکسال  سکیر  ت یریمد  ،سرمایه  ساختار   یسازمدل ،ی  آورابعاد  ، ی  معادلات 

 .شهرستان مشهد

 مقدمه  -1

مهم   تغییرات  سری  یک  شاهد  جهان  گذشته،  سال  چند  بارندگی،  وهواآبطی  الگوهای  تغییر  مانند  یی 

  وهوا آبدولتی تغییرات  بین  هیئت. گزارش ارزیابی پنجم  بوده استتغییرات دما و افزایش سطح آب دریاها  

(1IPCCپیش )شوندتر  بینی کرد که این تغییرات در آینده نزدیک، شدیدتر و جدی  (Sertse, Khan, Shah, 

Liu & Naqvi, 2021).    های طبیعی و انسانی در مقیاس جهانی ایجاد  خطراتی را برای سیستم  وهواآبتغییر

ترین خطرات مرتبط با تغییرات جهانی  کند. افزایش فراوانی و بروز سوانح مانند خشکسالی و سیل، مهممی

های  پدیده تکرار شونده در غیاب سیستم  عنوانبهخطرات طبیعی    .(Khan, Qiao, Abid & Gao, 2021)هستند

 ,Wang, Qiao, Wang, Cao & Zhang)  بار و اثرات و عواقب مخربی داشته باشدتواند فاجعهرو به کاهش می

خشکسالی  .  (2020 طبیعی،  مخاطرات  بین  طبیعیپیچیده  عنوانبهدر  مخاطرة   & Shafeie, Barghi)  ترین 

Ghanbari, 2019(انسان و اکوسیستمباشد؛  می زندگی  تهدید می که  را   ,Hosseini, Roosta)  کندهای طبیعی 

Zamanipour & Teymouri, 2018(    .  ،تر است  پدیده خشکسالی در مناطق روستایی گسترده  یرتأثعلاوه بر این

خاص    طور بهو تولید کشاورزی    طورکلیبهتوجه در اقتصاد روستایی  های قابلتواند منجر به چالشچون می

 . (Sharafi, Zarafshani, Keshavarz, Azadi & Van Passel, 2020) شود

 این یک  و  است  نشده  شناخته  کامل  طوربه  خطر  این  ابعاد  زیرا  است،  پیچیده  بسیار  خشکسالی  با  مقابله

 . (Van Loon et al., 2016)  است  آن   مکانی  وسعت  و  زمانمدت  ،شروع خشکسالی  دقیق  ارزیابی  چالش برای 

خشکسالی   ریسک  مدیریت  رویکرد  خشکسالی،  مدیریت  مختلف  راهبردهای  به  توجه  کاهش    منظوربهبا 

خشکسالی   از  ناشی  مالی  و  جانی  است.  تلفات  شده  کاهش    مؤثرراهبردهای    کارگیریبهمعرفی  جهت  در 

-اولین گام برای مدیریت خطر خشکسالی در نظر گرفته می  عنوانبهآوری  پذیری همراه با افزایش تابآسیب

عنصر کلیدی بهبود وضعیت خانوارهای روستایی در شرایط   ،بنابراین  .  )Nasrnia   & Ashktorab, 2021)  شود

تاب به مقوله  در    پذیریانعطافآوری است که منعطف کننده سازگاری مثبت و  خشکسالی توجه روزافزون 

آمیز طبیعی،  ، زیستن در بستر مخاطرهنظرانصاحببه اعتقاد  .  (Savari & Abdeshahi, 2019)  این شرایط است

آوری و میزان ادراک جوامع از نوع و پذیری نیست، بلکه فقدان تاببودن و آسیب  بارخسارتلزوماً به معنای  

 
1 The Inter-Governmental Panel on Climate Change 
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ایجاد خسارت می شدت مخاطره بودن حوادث طبیعی سبب    . (Zhou, Wang, Wan & Jia, 2010)  شودآمیز 

ای به جامعه دیگر، از گروهی  و از جامعهدارد    بستگی   جوامع  آوریتاب  و  پذیریانعطاف  به  اثرات  این  شدت 

منطقه از  و  به منطقه دیگر متفاوت است. آسیببه گروه دیگر  فقدان  ای  بیانگر  انسانی  بر جوامع  وارده  های 

برخی از جوامع   .در برابر این مخاطره طبیعی و همچنین ناکارآمدی سیستم مدیریت است  آوریآمادگی و تاب

به دلیل پیشگیری آمادگی بیشتری برای مقابله با خطرات دارند. گاهی اوقات، بسیاری از عملکردهای انسان 

نتیجه کاهش   در  اثرات خشکسالی و  افزایش  آن    آوریتابباعث  برابر   & Javadinejad, Dara)  شودیمدر 

Jafary, 2021) . 

به  اجتماعی  علوم   دانشمندان توسط  جامعه آوریتاب کلیدی هایمؤلفه از یکی عنوانبه اجتماعی سرمایه

-بهتر می  آورتابجوامع    .Panday, Rushton, Karki, Balen & Barnes, 2021))  رسمیت شناخته شده است

کند. را مختل نمی  هاآن، توسعه  آورتابتغییرات ناگهانی به اندازه جوامع کمتر    ،ها کنار بیایندتوانند با شوک 

-آوری بالاتر مشخص می، توسعه در جوامعی که با سطوح بالای سرمایه اجتماعی و در نتیجه تابروینازا

 ,Minani, Rurema & Lebailly)آوری )اجتماعی( استشوند، احتمالًا پایدارتر از جوامع با سطوح پایین تاب

  سرمایه  صراحتبه  خود،  ارزیابی  گزارش  پنجمین  در  (IPCC)   ییوهواآب  تغییرات  دولتیبین  هیئت.  )2013

  جوامع   و  افراد  کهییازآنجا.  کرد  تصدیق  کند،می  تسهیل  را  سازگاری  ظرفیت  که  ایدارایی  عنوانبه  را  اجتماعی

  بررسی  است  لازم   ،شوندیم  مواجه   ییوهواآب  تغییرات   از  ناشی  مکرر   و  شدید  خطرات  با  ای فزاینده  طوربه

  اجتماعی   سرمایه .  کند می  مهار   را  آن  یا  کندمی  کمک  ها آن  انطباق  ظرفیت  به  اجتماعی  سرمایه   چگونه  که  شود

  و   است،  کم  یا  دور  راه  از  رسمی  هایحمایت  که  جایی  باشد،  مرتبط  روستایی  جوامع  در  ویژهبه  تواندمی

-با توجه به آسیب  .(Fletcher, Akwen, Hurlbert & Diaz, 2020)هستند  متکی  یکدیگر  به  اغلب  همسایگان

برنامههای اجتماعی، میهای روستایی توجه به سرمایهپذیری سکونتگاه بهبود روند  توسعه  ریزی  تواند  برای 

را  را  روستایی   برنامه  بهتر  اجرای  در  روستاییان  مشارکت  و  کند  باشدتسهیل  داشته  همراه  همچنینبه  در    . 

روابط متقابل، تبادل و همکاری جمعی، نقش مهمی در کاهش  ها در قالب اعتماد،  ل با سایر ابعاد سرمایهمتعا

تابآسیب ارتقای  و  روستایی  کندپذیری  ایفا  اجتماعی،  .  (Sabzehei, Soleimani & Yousefi, 2019)آوری 

اج  درواقع سیستمماعی  تسرمایه  تقویت  و  با  سازمان  بین  در  ارتباطات  و  همکاری  طریق  از  اجتماعی  های 

مختلف  گروه گروههای  می و  اجتماعی  آسیبهای  کاهش  در  مهمی  نقش  و    پذیریتواند  سوانح  از  ناشی 

   (Fazeli kebria, Shafagat, Bahmani & Karimi, 2021).  کندمخاطرات طبیعی ایفا 

میانگین بارندگی سالانه در   .واقع شده است  خشکنیمهدر مناطق خشک و    ر ایراندرصد کشو  80بیش از  

بر اساس   .متوسط بارندگی سالانه جهانی است  سومیکمتر( است که کمتر از  متر )میلیمیلی  250ایران حدود  
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بینبینیپیش هیئت  اقلیمهای  تغییر  سال   (IPCC) دولتی  تا  هوا  افزایش    4تا    5/1بین    2100دمای  درجه 

بین  می ایران  مختلف  مناطق  به  بسته  بارندگی  میزان  و  می  40تا    10یابد  کاهش   ,Javadi)  یابددرصد 

Ghahremanzadeh, Sassi, Javanbakht & Hayati, 2023).  های خشکسالی  گذشته،   هایدهه  طول   در  کشور ما  

های اخیر خسارات ناشی از پدیده خشکسالی  در سال   .است  کرده  تجربه  را   سال   30  از  بیش  شدید   و  گسترده

رضوی،  نیز   خراسان  استان  و    ویژهبهدر  خشک  افزایش    خشکنیمهمناطق  است  ایملاحظهقابلآن    . یافته 

ساله تا پایان دی ماه سال    10در یک دوره    ،)SPEI(1شده  استاندارد  تعرق  و  تبخیر   -بارش  شاخصبراساس  

متوسط،   درصد دچار ترسالی  4/0شدید،    درصد از مساحت استان خراسان رضوی دچار ترسالی  0/ 1،  1400

ضعیف،    5/1 ترسالی  دچار  نرمال،    3/10درصد  حد  در  خفیف،    2/7درصد  خشکسالی  دچار    1/31درصد 

باشد. در مجموع در یک دوره ده  درصد دچار خشکسالی شدید می  6/25درصد دچار خشکسالی متوسط،  

رابطه    87/ 7ساله،   بر گرفته است. در همین  استان خراسان رضوی را خشکسالی در  از    8/89درصد  درصد 

مشهد   است نیز  شهرستان  شده  خشکسالی   . (National Meteorological Organization, 2021)  دچار 

داشته  خشکسالی   اثرات  تأثیر   تحت   یرمستقیمغ  و  مستقیم  طوربهمشهد    شهرستان  روستاهای . اندقرار 

  و محصولات زراعی   کشاورزی   تولیدات   کیفی  و  کمی  با کاهش  اخیر  دهه  دو  طی   در  روستاها  این   کهینحوبه

الگوی سرما  ازجملهبه دلایل مختلف   بارش،  الگوی  در  و    ،)تغییر    گسترش کمبود آب و خشکسالی، شیوع 

  غیره اجتماعی و های یناهنجارزیرزمینی، بروز های  سطح آب شدید  کاهش (،و... های مختلف آفات و بیماری

پذیری جوامع روستایی شده است، که این  در منطقه منجر به افزایش آسیب  وقوع خشکسالی  .اندبودهمواجه  

توجه و اهتمام به    روازاین  باشد.میدر برابر این مخاطره    ها آنآوری  موضوع ناشی از پایین بودن سطح تاب

ایفا  در بهبود آن در راستای مدیریت ریسک خشکسالی    والاییکه سرمایه اجتماعی نقش  آوری روستایی  تاب

ریشه بسیاری از مسائل و مشکلات در منطقه  عدم مدیریت صحیح مخاطره خشکسالی    کهازآنجاییکند و  می

است   تاببوده  طریق  لذا  از  روستاییان  اجتماعی  تقویت  آوری  تاب  مؤلفهکه  سرمایه  روستایی  کلیدی  آوری 

و    ،باشدمی مهم  راستای    ای کنندهتعییننقش  میدر  ایفا  خشکسالی  ریسک    پژوهش  روازاینکند.  مدیریت 

این سؤال است که میزان    حاضر به  بر سرمایه اجتماعی در پی پاسخ  تکیه  و  با  آوری  تابسرمایه اجتماعی 

های اجتماعی چه تأثیری بر  خانوارهای روستایی شهرستان مشهد در برابر خشکسالی چگونه است؟ و سرمایه

میزان  های اجتماعی و  وضعیت سرمایهابتدا سعی شد    بنابراینگذارد؟  آوری خانوارهای روستایی میابعاد تاب

مشهدتاب شهرستان  سطح  در  خشکسالی  برابر  در  روستایی  خانوارهای  قرار   موردسنجش   آوری  ارزیابی  و 

   .روستایی شهرستان مشهد بررسی گرددآوری تاب ابعادبهبود ارتباط بین سرمایه اجتماعی و  و سپس گیرد 

ها برای بازگشت به گیرد برای توصیف ظرفیت مواد یا سیستمآوری که از علوم فیزیکی سرچشمه میتاب

شود. در استفاده اصلی از این اصطلاح، به یک ماده  حالت عادی یا تعادل خود پس از جابجایی استفاده می 

 
1 Standardized Precipitation Evaoptranspiration Index (SPEI) 
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شود که در هنگام خم شدن و برگشتن به جای شکستن در هنگام قرار گرفتن در معرض استرس،  گفته می 

یا  انعطاف است  تاب(Mngumi, 2021)دارد  پذیریانعطافپذیر  واژه   .( از  Resilienseآوری  گرفته  نشأت   )

این واژه را    1973در سال    1هالینگ به معنی جهش کردن یا به جای اول برگشتن است.     Resilireواژه لاتین  

آوری را  هالینگ تاب  .(Rus, Kilar & Koren, 2018)برای توصیف ظرفیت یک اکوسیستم طبیعی استفاده کرد  

برای جذب تغییر و اختلال و همچنان حفظ همان رابطه بین    هاآنها و توانایی  »معیار تداوم سیستم  عنوانبه

-کند که تاباشاره می  (2010)  2گیلارد  توصیف کرد.  )Feldmeyer et al., 2019(متغیرهای جمعیت یا دولت«  

بلایای طبیعی و   به  ادبیات مربوط  از  آن   70در دهه    وهواآبآوری  از  استفاده  پدیدار شد و در همان دهه، 

بوم  روتوسط  شد شناسی،  پذیرفته  نیز  مهندسی  و   Córdoba Vargas, Hortúa Romero & León)انشناسی 

)Sicard, 2020.  های اجتماعی، نظام ( در2000)  3ادگر   سپس  آوریتاب مورد در  1973 سال  در بعد از هالینگ

برنئو   _اجتماعی های نظام ( در2003)  5محیطی، بریکس  _انسانی های نظام ( در2001)  4پنتر رکا  6اکولوژیک، 

  کار  به اقلیمی  تغییرات مانند  بلندمدت های( در پدیده1981)  7تیرمن  و مدتکوتاه سوانح مدیریت ( در2003)

زمینه  کهدرحالی   .Shokri Firoozjah, 2017))گرفتند از  بسیاری  در  مفهوم  تا  این  گرفته  اکولوژی  از  ها 

در سال  است،  یافته  رواج  تغییرات  روانشناسی  با  سازگاری  لغات  فرهنگ  در  برجسته  مفهومی  به  اخیر  های 

-هدف نهایی تاب  .(Tiernan et al., 2019)یا و توسعه پایدار تبدیل شده استیی، مدیریت ریسک بلاوهواآب

تغییرات و خطرات در یک سیستم اجتماعی و بوم با  به توضیح نحوه برخورد جامعه انسانی  -آوری کمک 

 & Endris, Kibwika, Hassan)زگار برای مقابله با تغییرات استهای ساو ایجاد ظرفیت  یوستهپهمبهشناختی  

Obaa, 2017(.  بازسازی است    پذیریانعطافدهنده  آوری در یک منطقه نشانتاب و  بازیابی  برای سازگاری، 

(Nasrnia & Ashktorab, 2021)  .دهد و  ری، ظرفیت و توانایی مقابله با استرس و فشار را افزایش میآوتاب

توانایی    عنوان بهآوری  تاب  .(Javadinejad et al., 2021)دشوپذیری محسوب میضاد برای آسیبحل متیک راه

در معرض شوک یا جامعه  مقاومت، جذب،  یک سیستم، جامعه  برای  یا سریع  آهسته  با شروع  ها/اختلالات 

از طریق حفظ و بازسازی ساختارها و عملکردهای اساسی    ازجملهها / اختلالات،  تطبیق و بازیابی از شوک

  .)Kim & Marcouiller, 2021)شودآن شناخته می 
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 برابر در روستایی آوریتاب مفهومی توسعه با  (Heijman, Hagelaar & Heide, 2019)همکاران و  هیجمن

های  سیستم. ایده مذکور بر این پایه که  باشندمیروستایی   آوریتاب  مفهومی  پیشگامان توسعه ازجمله بحران،

-ای پیچیده بوده و در ارتباط متقابل با یکدیگر میفزاینده  طوربهاقتصادی، اجتماعی و اکولوژیکی روستایی  

، تعریف رایج این مفهوم، ظرفیت یک قلمرو روستایی برای انطباق با شرایط  حال ینباا  .باشند، بیان شده است

آوری  آوری شهری، تاباست. همانند تاب  قبول قابلمختلف داخلی یا خارجی با حفظ استانداردهای زندگی  

می تعریف  را  میزانی  میروستایی  خاص  روستایی  منطقه  یک  که  ایجاد  کند  از  پیش  تغییر،  از  پس  تواند 

دهدمجموعه انجام  تغییر  از  پس  را  تعدیل  و ساختارهای جدید،  فرآیندها  از   ,Aboushalaa & Ismaila)ای 

تفاوتتاب.  (2022 دارای  شهری  جوامع  به  نسبت  روستایی  جوامع  در  میآوری  بارزی  جوامع  های  باشد. 

جمعیت مسائل  دیدگاه  از  ویژگیروستایی  اقتصادیشناختی،  تفاوت  -های  زندگی،  اهداف  و    های اجتماعی 

میزانی که مناطق    عنوانبهآوری همچنین ممکن است  تاب.  )Mehra, 2018)با سایر جوامع دارند  توجهیقابل

های اقتصادی و فرهنگی خود به ثبات دست یابند  بین اکوسیستم و سیستم  زمانهم  طوربهتوانند  روستایی می 

آوری روستایی متکی بر قابلیتی است که یک منطقه روستایی  انداز تاب، چشمدیگر عبارتبهگیری شود.  اندازه

برای دستیابی به این هدف،   .باید با نقاط قوت و ضعف اقتصادی، فرهنگی و اکولوژیکی خود هماهنگ شود

بومسیستماین سه   بین  )یعنی  تعامل  و  یکپارچه شوند  باید  فرهنگی(  و  اقتصادی  و    هاآنشناختی،  در شدت 

یابد.   افزایش  باید  روازاینمقیاس  مفاهیم  این  گرفته    عنوانبه،  نظر  در  مجزا  محتوای  نه  و  همپوشانی  دارای 

   . (Aboushalaa & Ismaila, 2022)شوند 

ت  ارتقای  در  بسیاری  دخابعوامل  روستایی  خانوارهای  معیشت  مهمآوری  از  یکی  هستند.  عوامل،  ترین  یل 

شبکه است.  وجود  شرایط خشکسالی  در  دیده  آسیب  جوامع  بین  در  اجتماعی  سرمایه  و  اجتماعی  لذا  های 

ریزی و توسعه سرمایه اجتماعی و آوری مناسب در مدیریت خشکسالی نیاز به برنامهدستیابی به تاب  منظوربه

است اجتماعی  انسجام  و    .(Savari & Abdeshahi, 2019)حفظ  شده  شناخته  مفهوم  یک  اجتماعی  سرمایه 

 Fletcher)یی محدود استوهواآبپرکاربرد در علوم اجتماعی است، اما کاربردهای آن در تحقیقات تغییرات  

et al., 2020).  های تحقیقات اولیه در مورد مخاطرات با  کنند که یافتهبرخی از محققان پیشنهاد می  کهدرحالی

تا اواخر دهه  .  مدل یکپارچه نظریه سرمایه اجتماعی مطابقت دارد   1990استفاده صریح از سرمایه اجتماعی 

تحقیقات   در  نداشت  بلایاعملاً  می  کهیهنگام  .(Ritchie, 2004)وجود  اجرا  اجتماعی  سرمایه  شود، تئوری 

  عنوانبهشود  و همچنین برای استفاده  های بازیابی پس از بلایای طبیعی به کار گرفته میاغلب در موقعیت

مفهومی    وارهطرحدر دو دهه گذشته، ادغام این  قرار گرفته است.    موردبحثیک چارچوب یکپارچه گسترده  

ویژگیوسیله  عنوانبه درک  برای  پویاییای  رابطههای  اجتماعی  به  های  منجر  روابط  این  اینکه چگونه  و  ای 

یافته استنتایج خاصی قبل، حین و بعد از یک فاجعه می  ,Ritchie & Gill, 2018 ; Meyer)شود، افزایش 
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اجتماعی  ،  حال ینباا.   (2018 نظریه سرمایه  از  استفاده  به  بسیار کمی  برای شناسایی  وسیله  عنوانبهتوجه  ای 

. در مراحل آمادگی و کاهش چرخه مدیریت بلایا شده است  ویژهبهقبل از بلایا    پذیریانعطافپذیری و  آسیب

اجتماعی  همچنین   سرمایه  می  عنوانبهنظریه  عمل  می  کندرویکردی  آن  طریق  از  بین  که  رابطه  توان 

در یک زمینه اجتماعی قبل از یک رویداد  این دو مفهوم را  توان  آوری و اینکه چگونه میپذیری و تابآسیب

 . (Straub, Gray, Ritchie & Gill, 2020) کندگیری کرد، عمل میخطرناک اندازه

هانیفان توسط  اجتماعی  سرمایه  اصطلاح  از  استفاده  را  1916)  1اولین  آن  که  بود  خیرخواهی،  »  عنوانبه( 

  «دهند هایی که یک واحد اجتماعی را تشکیل میهمراهی، همدردی و روابط اجتماعی در میان افراد و خانواده

کرد را  (  1985)  2بوردیو .  توصیف  اجتماعی  سرمایه    عنوانبهسرمایه  همراه  به  سرمایه  نوع  چهار  از  یکی 

می تعریف  نمادین  و  فرهنگی  میاقتصادی،  تعیین  را  اجتماعی  زندگی  مسیرهای  مجموعاً  که  در کنند.  کند 

با مالکیت شبکهتعریف وی،   بالقوه است که  یا  واقعی  منابع  بادوام و شناخت  سـرمایه اجتماعی مجموع  ای 

ضرورت تراکم و   بربوردیو در اینجا    .(Aldrich & Meyer, 2015)  است  شده  نهادینه  یشوبکم  طمتقابل از رواب

داند که به مالکیت یک  ای میبالفعل یا بالقوهورزد و سرمایه اجتماعی را انبوهی از منابع دوام پیوندها تأکید می

دوامشبکه متصل ای  کلمن  .)2019et al. Sabzehei ,(اند  دار  نظریه    3نظریه  براساس  اجتماعی  سرمایه  درباره 

رفتارها   براساس  که  است    تعامل   کلمن  نگاه  از.  گیردمی  سرچشمه  سودشان  برای  افراد  تعقیب  ازعقلانی 

 نزد است.    سود  کسب   منظور به  یکدیگر  با  افراد   تعاون  و  همکاری  برای   ایوسیله  و  مبادله   از  شکلی  اجتماعی 

 چیزهای انواع بلکه  نیست، واحد شیئی اجتماعی سرمایه .شودمی تعریف کارکردش با اجتماعی سرمایه کلمن

 و هستند اجتماعی ساخت یک از ای جنبه شامل  هاآن همه :دارند مشترک  ویژگی  دو که است گوناگونی

 به باعث اجتماعی سازمان کلمن نظر به .کنندمی تسهیل هستند،  ساختار درون در  که را افرادی معین هایکنش

با   یا  آید دست به توانستنمی آن نبود  در که را هایی هدف به دستیابی و شودمی اجتماعی سرمایه آمدن وجود

دیدگاه  .(Sharifian-Sani, 2002)کند می  تسهیل آید، دست به بود ممکن زیادتری هزینه  ,Potnam)پاتنام  از 

 با توانندمی که هاستشبکه  و هنجارها اعتماد، نظیر  اجتماعی سازمان گوناگون وجوه اجتماعی سرمایه  (2007

 است مولد  هاسرمایه سایر همانند سرمایه اجتماعی بخشند. بهبود را جامعه کارایی هماهنگ، اقدامات تسهیل

 شامل پاتنام  دیدگاه  از اجتماعی سازمان گوناگون . وجوهکندفراهم می  را مشخص اهداف به دستیابی امکان و

  ناشی  اجتماعی اعتماد متقابل، معامله هنجارهای اجتماعی، مبادلات و غیررسمی ارتباطات و رسمی هایشبکه

 اعتماد، همکاری پاتنام نظر از داند.می مدنی مشارکت هایشبکه و متقابل معامله هنجارهای منبع یعنی دو از
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 استفاده بیشتر اجتماعی  سرمایه هرچه  ترتیبینابه .کندمی ایجاد را  اعتماد  نیز همکاری و کند می   تسهیل  را

 هاآن باشد، بیشتر افراد میان تعامل پاتنام هرچه نظر از .شد خواهد بیشتر کاهش، و  استهلاک جای  به شود

 Sabzehei et)کنندمی  پیدا اعتماد برای بیشتری هایو انگیزه آورده دست  به یکدیگر درباره بیشتری اطلاعات

al., 2019).  غیررسمی تعریف هایارزش یا هنجارها از معینی  مجموعه مثابهبه را اجتماعی فوکویاما سرمایه 

-ارزش در مشارکت سهیم هستند. آن در است، مجاز میانشان تعاون و همکاری که گروهی اعضای  که کند می

 .باشند منفی هاارزش  است  ممکن گردد، زیرانمی  اجتماعی سرمایه تولید باعث خودیخودبه هنجارها و ها

باید کنند،می  اجتماعی سرمایه تولید که هنجارهایی  و تعهد  ادای صداقت، قبیل از فضایلی شامل اساساً 

سرمایه  .(Fukuyama, 2001)باشند دوجانبه  ارتباطات بازده  اجتماعی  و گذاسرمایه  فیزیکی  سرمایه  در  ری 

را  می  انسانی  یک  با    دیگرعبارتیبه  .(Wang, Zhang, Xu, Ruan & Tang, 2021)دهد  افزایش  در  عضویت 

می  فـراهم  را  جمعـی  سـرمایه  پشتوانه  آن  اعضای  یک  هر  که  مـرتبگروه    . (Tippens, 2020)اسـت  طکنـد 

ها و ارتباطات بین افراد اشاره دارد که با هم شکلی از  اجتماعی، شبکه، سرمایه اجتماعی به روابط  طورکلیبه

 منبع یا دارایی که در صورت نیاز باید از آن استفاده کرد.  ،دهندسرمایه را تشکیل می

های  کلیدی سرمایه اجتماعی شامل روابط اعتماد، همبستگی، تعامل متقابل، و هنجارها یا ارزش  هایمؤلفه

برای چالش اجتماعی ممکن است  فرد است، حمایت  مشترک است. سرمایه  از ظرفیت خود  فراتر  که  هایی 

ممکن است روابط  اما برعکس، سرمایه اجتماعی  ؛  تواند اقدام جمعی را تسهیل کندیاساسی کند، و همچنین م

برخی از    .(Fletcher et al., 2020)مسدود کندهای خاصی را  د یا گروهقدرت را تقویت کند و دسترسی افرا

می را  روستائیان  اجتماعی  سرمایه  که  معتقدند  اعتماد  محققین  اجتماعی،  شبکه  کرد:  تقسیم  بعد  سه  به  توان 

  .(Wang et al., 2021)اجتماعی و مشارکت اجتماعی

گیرد، شود که در میان خانوارهای روستایی شکل میای اطلاق میای از نوع رابطهبه جامعه : شبکه اجتماعی

علایق و   ،مشاغل  ، خویشاوندی  ،از طریق روابط خونی  توانندیم ، دوستان و غیره. افراد  وطنانهممانند اقوام،  

شبکه  یهاکانال  دهنددیگر  تشکیل  مختلفی  ارتباطی  از  شبکه  حال یندرع  .های  مهمی  حامل  اجتماعی  های 

شبکه بر  مبتنی  باید  اجتماعی  سرمایه  ارزش  تحقق  و  است  اجتماعی  اعضای  سرمایه  باشد.  اجتماعی  های 

از طریق شبکه ارتباطی احساس هویت و تعلق ایجاد کنند و سپس به دلیل تعامل اعضا،   توانندیماجتماعی  

دسترسی به اطلاعات را    تواند یممسئولیت اجتماعی را افزایش دهند. روابط اجتماعی نزدیک بین روستاییان  

و    مورتحقیق انجام شده توسط    .(Wang et al., 2021)گسترش دهد و هزینه انتشار اطلاعات را کاهش دهد

اساس  (  2013)  همکاران می  ،کشور  10بر  شبکهنشان  که  ایجاد  دهد  برای  اجتماعی  در    پذیریانعطافهای 

دارند زیادی  اهمیت  مهم.  (Moore, Chandra & Feeney, 2013)جوامع  از  شکلیکی  شبکهترین  های  های 

برداری دهقانی  خانوارها در نظام بهره  طورکلیبهو  زنان و مردان    .های روابط خانوادگی استشبکهاجتماعی،  
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زارع  م آوری مدیریت  روستایی مرتبط هستند لذا سرمایه اجتماعی بر تابهای اجتماعی  با اجتماعات و شبکه

 . (Savari & Abdeshahi, 2019)گذارد خانوارها در شرایط خشکسالی تأثیر مثبت می

  شناخت   این  و  گیردمی  شکل  ایرابطه   جامعه  یک   در  که  است  فردی  بین  اعتماد   رابطه :اجتماعی  اعتماد

  اجتماعی   اعتماد.  گیردمی  شکل  مدتیطولان   مداوم  ارتباطات  در  کشاورزان  توسط  که  است  اعتمادی 

  تواند می   اعتماد   مثال عنوانبه  ساکنان،  بین  در   اجتماعی  اعتماد   یکی:  شودیم  منعکس  جنبه   دو  در   روستاییان

  ترویج   را  داوطلبانه  هایفعالیت  و  (Liu & Yang, 2020b )دهد  کاهش  آینده  در  را  خطرات  از  کشاورزان  درک

  اعتماد   فردی  بین  ارتباطات   در.  است  مردمی  هایسازمان  و  روستا  کادرهای  ساکنان،  بین  اعتماد  دیگری  کند؛

از دیدگاه    .(Liu et al., 2020a)دهد  گسترش  را  فردی   اعتماد  شعاع  و  کند   کوتاه  را   افراد   بین  فاصله   تواندمی

عبارتند    گذاردمیتأثیر  آوری جامعه  عواملی که بر تاب  (Moreno, Lara & Torres, 2019) مورنو و همکاران

 رهبری، کارآیی جمعی، آمادگی، دلبستگی به مکان و اعتماد اجتماعی  از:

روستایی    شود. خانوارهایبه مشارکت کشاورزان در امور عمومی روستایی اطلاق می   : مشارکت اجتماعی

ارزش هویت،  شناخت  با  مشترک  روستایی  جامعه  یک  میدر  همزیستی  یکسان  عاطفی  مفاهیم  و  و  ها  کنند 

 ,Coles & Buckle)کولز و باکل (Wang et al., 2021). گذارند ثروت و بدبختی را با یکدیگر به اشتراک می

بازیابی دارای ویژگیآوری و تابنشان کردند که تاب  خاطر  (2004 توانایی  و  های چند بعدی  آوری جامعه 

را در    ها آنهای مشارکت را دارند که مشارکت  ها و کانال از بلایا توانایی، دانش، مهارت  متأثراست. فقط افراد  

( انسجام اجتماعی و  Kako & Mayner, 2019)کاکو و ماینر   .کندمی  مؤثرجامعه معنادار و    پذیری انعطافایجاد  

 .دانندیموری مؤثر آهای اجتماعی را در تابمشارکت در فعالیت

جنبه از  دیگر  تابیکی  با  مرتبط  مطالعات  در  اساسی  بسیار  تاب های  اجتماعات  و  برابر    آورآوری  در 

های  دراین زمینه مدل   .آوری استی مناسب از سنجش میزان تابمخاطرات طبیعی، دست پیدا کردن به شیوه

  ازجمله پذیری در مقابل پیامدهای مخاطرات  آوری جوامع برای کاهش آسیبزیادی جهت سنجش میزان تاب

محور، مدل مکانی  مدل سرمایهپایدار،   معیشت مدل(،  2006زمانی دیویس )  -(، مدل خطی 1999مدل توبین )

(DROP)    مبنا بر مدل سرمایه  (BRIC)و مدل شاخص  تأکید  بر محور  مطرح است. در این پژوهش    مبتنی 

 برابر در  جامعه آوریتاب ارزیابی برای  چارچوبی  عنوانبه محورسرمایه  مدل باشد.  های اجتماعی میسرمایه

 هر مدل، این در.  است شده مطرح (طبیعی و انسانی اقتصادی، فیزیکی، اجتماعی،)سرمایه  انواع بر مبتنی بلایا

-اندازه مخاطرات  برابر در جوامع  آوریتاب ارزیابی برای  عوامل  دیگر کمک به تواندمی سرمایه انواع از یک

  چقدر  هر و است  ضروری جوامع اقتصادی  توسعه برای که هستند عناصری شامل هاسرمایه.  شود  گیری
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  زیانبار   اثرات کاهش جهت  جامعه بالقوه ظرفیت و توانایی باشد، بیشتر جوامع اقتصادی هایفرصت میزان

این    .گرددمی بیشتر مخاطرات  بر  پاتنامر  سازی سرمایه اجتماعی، دیدگاهشاخص در  علاوه  کار    ابرت  مبنای 

جنبه را  اجتماعی  سرمایه  وی  است.  را  گرفته  افراد  بین  همکاری  و  هماهنگی  که  اجتماعی  سازمان  از  هایی 

توان در بعد اعتماد و  های سازمانی را مینماید. این جنبهکند تعریف می ع مشترک تسهیل میف نیل به مناجهت  

 داد. قرار موردتوجهها قابلیت اعتماد، هنجارها و شبکه 

 آوری انجام شده است.ت متعددی در داخل و خارج از کشور در رابطه با سرمایه اجتماعی و تابا تحقیق

های کشاورز در  وری خانواده آدر تحقیقی با عنوان »مواجهه و تاب. (Caldwell & Boyd, 2009)کالدول و بوید 

نتایج رسیدند که خشکسالی مهم این  به  استرالیا  ولز  نیوساوث  در جنوب  ترین مخاطره  معرض خشکسالی« 

  علاوه گیرند.  محیطی این منطقه است و جوامع محلی راهبردهای متنوعی را در مواجهه با آن به کار میزیست

-می  قادر را کشاورز های خانواده که  ای مقابله  منبع یک  عنوان به را اجتماعی سرمایه اهمیت  باید  دولت این، بر

با  حمایت  کهدرحالی  .بشناسد  رسمیت  به  ،شوند  سازگار  آینده  در  خشکسالی  شرایط  با  تا  سازد دولتی  های 

زیرساخت تابایجاد  تقویت  در  به سزایی  نقش  محلی  آها،  یامامورا  داردوری جوامع   .(Yamamura, 2010) 

قرار داد. این مطالعه همچنین    موردمطالعهناشی از بلایای طبیعی را    هایآسیبمیزان تأثیر سرمایه اجتماعی بر  

گذارد یا  بررسی کرد که آیا تجربه یک بلایای طبیعی بر حفاظت فردی و جمعی در برابر بلایای آینده تأثیر می

(  2دهد، )ناشی از بلایای طبیعی را کاهش می( سرمایه اجتماعی خسارات  1خیر. سه یافته عمده وجود دارد: )

شود مردم تمایل بیشتری به همکاری داشته باشند و بنابراین، سرمایه اجتماعی  خطر بلایای طبیعی باعث می 

( درآمد یک عامل مهم برای کاهش خسارت است، اما زمانی که  3است، و )   مؤثرتربرای پیشگیری از بلایا  

نقش حیاتی سرمایه    (Aldrich, 2012)آلدریچ  گذارد.بر آن تأثیر می  یسختبهمقیاس یک فاجعه کوچک است  

اجتماعی را در بهبود جامعه پس از یک فاجعه بررسی کرد. این مطالعه نشان داد که جوامعی که از سرمایه  

می برخوردارند  بالایی  بکاهند.  اجتماعی  منطقه  از  خارج  ارزشمند  منابع  و  مهاجرت  قربانیان  تعداد  از  توانند 

 . های مالی و فیزیکی در جوامع آسیب دیده کمک کردعلاوه بر این، این امر به انتشار سریع اطلاعات، کمک

همکاران  کاریکو عنوان  (Carrico, Truelove & Williams, 2019) و  با  پژوهشی   و  اجتماعی  »سرمایه در 

بررسی    در  مالکخرده  کشاورزان  میان  در  خشکسالی  برابر  در  پذیریانعطاف جهت   بین  رابطهسریلانکا« 

از    تأثیر  از   قبل   شده   گیریاندازه  ساختاری  و   شناختی  اجتماعی  سرمایه   فردی  سطح   معیارهای خشکسالی 

  آیا   که   کردند   بررسی  همچنینسریلانکا استفاده کردند.    در  برنج  مالکخرده  کشاورز  225  نظرسنجی  هایداده

  نتایج   و  اجتماعی  سرمایه   بین  رابطه(  فقیر  و  زن  زمین،بی  کشاورزان)قدرتمند  کمتر  های گروه  در  عضویت 

  معیاری )  شده  ادراک  اجتماعی  انسجام  بالاتر  سطوحتند که  فبه این نتایج دست یا   . وکندمی  تعدیل  را  معیشت
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  ،حال ینباا.  بود  همراه   زمینبی  و  زن  کشاورزان  برای   تریضعیف  عملکرد  با(  شناختی   اجتماعی  سرمایه  برای

  ترتیب،   همین  به.  نداشت  شده  درک  اجتماعی  انسجام  با  ارتباطی  زمین  صاحب  و  مرد  کشاورزان  بازده

 دلیل  به(  ساختاری  اجتماعی  سرمایه  از  شکلی)اجتماعی  مشارکت  بالاتر  سطوح  با  زمین  بدون  کشاورزان

  که   های آنان حاکی از این استهمچنین یافته.  کردند  تجربه  را  بالاتری  رفته   دست  از   درآمد   میزان  خشکسالی،

   .کندمی عمل  متفاوت جامعه  مختلف اعضای  برای آوریتاب و اجتماعی سرمایه بین رابطه

و   پ  (Pazhuhan et al., 2023)همکارانپژوهان  با عنوان  ژدر  تاب» وهشی  بر  اجتماعی  آوری  تأثیر سرمایه 

ایرانجوامع سیل یافتند  «خیز: مطالعه موردی شمال  نتیجه دست  این  تأثیر    به  پیوندی  بر    توجهیقابلسرمایه 

تاب اجتماعی  ظرفیت  سرمایه  معیارهای  از  برخی  همچنین  دارد.  جامعه  حقوق    ازجمله آوری  رعایت 

عمومی سبز  فضای  وجود  کودکان   ،همسایگان،  بازی  درختان    زمین  کاشت  معیار  مهمو  توسعه  ترین  در 

 ,Shah, Khan, Ullahشاه و همکاران)  است.  موردمطالعهآوری در بین ساکنان جامعه  های افزایش تابظرفیت

Khan & Alotaibi, 2024)    بازیگر کلیدی در    عنوانبهنقش سرمایه اجتماعی  » پژوهشی تحت عنوان  در یک 

  به بررسی نقش سرمایه اجتماعی در تسهیل درک و انتشار  «طر بلایا: جوامع روستایی پاکستاندرک و انتشار خ 

آنان چهار موضوع اصلی را نشان داد: یافتههشدارهای خطر در مورد خطرات سیل پرداختند.   های پژوهش 

پیام انتشار  و  ازتفسیر  ریسک  شبکه   های  ارتباطات  طریق  نقش  اجتماعی،  در  های  جامعه  اجتماعی  خدمات 

اجتماعی   سرمایه  به  اجتماعیدسترسی  سرمایه  نادرست  توزیع  منفی  پیامدهای  ریسک،  اطلاعات  و    و 

بسیاری از افرادی که تحت تأثیر  همچنین نتایج آنان حاکی از این است که    های ارتباط اجتماعی.محدودیت

توانایی  های اجتماعی قوی دسترسی ندارند. و این امر ممکن است مانع از  اند به شبکهخطر سیل قرار گرفته 

 برای به دست آوردن و درک اطلاعات در مورد خطرات احتمالی شود.  هاآن 

تحلیل  » به    در پژوهشی(  Ghorbani, Avazpour & Yoosefi, 2015همکاران )و    قربانی  در تحقیقات داخلی 

تاب تقویت  راستای  در  اجتماعی  سرمایه  ارزیابی  سرزمین  و  پایدار  مدیریت  محلی  جوامع    منطقه آوری 

جنوبی    موردمطالعه خراسان  است    «(RFLDL)  المللیبینپروژه  استان  این  از  حاکی  آنان  نتایج  پرداختند. 

بود، ولی پس از   RFLDL  اجرای پروژهاز    قبلمیزان اعتماد، مشارکت، انسجام و سرمایه اجتماعی متوسط  

ها افزایش یافت و به حد مطلوبی رسید. سرعت گردش و تبادل اعتماد و  این شاخصاجرای این پروژه میزان  

مشارکت در میان افراد بعد از اجرای طرح نسبت به قبل از اجرای آن افزایش یافت و اجرای طرح اتحاد و 

اجرای این پروژه میزان اعتماد، مشارکت و سرمایه اجتماعی را    درنهایتیگانگی را در میان افراد افزایش داد.  

تردید سیستم بدون  داد؛  تابافزایش  برخوردارند.آهای اجتماعی  بسیار زیادی  اعتماد  از میزان  و   سالاری  ور 

آوری و نفعان محلی در راستای تقویت تابتحلیل شبکه ذی»به    (Salari, Hamidian & Nasri, 2016)همکاران
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اند. مطابق نتایج به دست آمده تقویت اعتماد و مشارکت در بین افراد  پرداخته  «های طبیعیمدیریت اکوسیستم

به  ها محلی می به عرف و سنت  هاآنو پایبندی   تابتواند منجر  نتیجه  آوری  افزایش سرمایه اجتماعی و در 

 های طبیعی شود.های محیطی در راستای مدیریت پایدار اکوسیستمجامعه در برابر تنش

  مواجه   در  بردارانبهره  آوریتاب  ارتقاء  در  اجتماعی  سرمایه  نقش»به بررسی    (Avazpour, 2016)پورعوض 

پرداخته    «(سمنان  استان  میامی،  شهرستان  کالپوش،  منطقه:  موردمطالعه  منطقه )  مراتع   وضعیت منفی  گرایش  با

برداران موجب استقرار مدیریت  است. نتایج آنان حاکی از این است که افزایش میزان سرمایه اجتماعی بهره

تاب ارتقای  دیگر، موجب  از سوی  و  بحرانمشارکتی  با  مواجهه  در  افراد  این  پیشآوری   شود. روی می های 

های  در پژوهشی با عنوان »نقش سرمایه اجتماعی در مدیریت مخاطره  (Azmi & Nouri, 2017)عزمی و نوری

اند که سرمایه  گیری کردههای روستایی با مطالعه موردی بخش ماهیدشت کرمانشاه« نتیجهطبیعی در سکونتگاه

تأثیر   مخاطرهاجتماعی  مدیریت  بر  سبب  زیادی  اجتماعی  سرمایه  که  این  به  توجه  با  و  داشته  طبیعی  های 

می محلی  نهادهای  نقش  شدن  پررنگ  و  اعتماد  مشارکت،  مخاطرهافزایش  محلی  مدیریت  با  لذا  های  شود، 

 & Malekan, Khani, Motiee Langroodi)ملکان و همکاران    شودمحلی و کاهش آثار مخرب آن منجر می 

Darban Astaneh, 2020)    عنوان با  پژوهشی  تاب» در  ارتقای  بر  اجتماعی  سرمایه  برابر  نقش  در  آوری 

به این نتیجه دست یافتند میان مؤلفه سرمایه اجتماعی    «: روستاهای شهرستان کنگاورموردمطالعه  خشکسالی

ابعاد   تاب  دهندهارتباط،  یگروهدروندر  با  سازمانی  معنیو  و  مثبت  همبستگی  دارد.  آوری  وجود  داری 

اجتماعی   سرمایه  متغیرهای  تاب   مورداستفادههمچنین  دارد.با  بالایی  بسیار  تناسب  و   آوری  سواری 

-واکاوی نقش سرمایه اجتماعی در بهبود تاب»در پژوهشی با عنوان    (Savari & Abdeshahi, 2019)عبدشاهی 

دیواندره در شهرستان  در شرایط خشکسالی  روستایی  بین   «آوری خانوارهای  که  یافتند  نتیجه دست  این  به 

داری وجود دارد. آوری آنان رابطه مثبت و معنیو تاب  موردمطالعه تمامی ابعاد سرمایه اجتماعی خانوارهای  

 بر  داریمعنی و اثر مثبت   درصد(  t=17/81 , γ  =0/ 90)  81ابعاد سرمایه اجتماعی با ضریب تبیین  همچنین  

و همکاران سبزه   .دارد  موردبررسی خانوارهای  آوری تاب عنوان  Sabzehei et al., 2019)ای  با  پژوهشی  در   )

محیطی با تأکید بر خشکسالی    مخاطراتآوری اجتماعی روستاییان در برابر  بررسی سرمایه اجتماعی بر تاب

بین سطح سرمایه    1396موردی: روستاهای دهستان بدر شهرستان روانسر در سال    مطالعه نتیجه گرفتند که 

زیرشاخه و  شبکهاجتماعی  شامل  آن  تابهای  و  متقابل  هنجارهای  و  اعتماد  مشارکت،  روابط،  آوری  های 

 اجتماعی روستاهای نمونه رابطه مثبت و معناداری وجود دارد. 

و اقدامات   آوری، تحقیقات تابهای اجتماعیسرمایه اجتماعی و شبکهرغم شواهد در مورد اثربخشی علی

. شاید به این  یک جزء حیاتی در بر نگرفته است  عنوانبهکامل سرمایه اجتماعی را    طور بهمدیریت بلایا هنوز  
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معیارهای کمتری برای سرمایه اجتماعی نسبت به سایر عوامل اقتصادی یا جمعیتی    یبر رودلیل که محققان  

  مناطق   در  کمی  نسبتاً   ادبیات نظری نشانگر آن است که مطالعات.  (Aldrich & Meyer, 2015)اندتوافق کرده

 ,.Panday et al)است  شده  در زمینه سرمایه اجتماعی در برابر بلایا انجام  توسعهدرحال   کشورهای  دورافتاده

تاکنون مطالعهبررسی  نیز  موردمطالعهمنطقه  در خصوص  .  (2021 تبییها حاکی از این است که  به  نقش  ن  ای 

برابر خشکسالی   آوری خانوارهای روستایی سرمایه اجتماعی در بهبود تاب  نپرداخته است.  این شهرستان    در 

  ی موردبررسبیشتر تحقیقات انجام شده قبلی بر توصیف متغیرهای    کهبررسی مطالعات قبلی گویای این است  

سرمایه اجتماعی با ابعاد  ارتباط  تمرکز کرده ولی در پژوهش حاضر تلاش شده است که تبیین کاملی پیرامون  

نقش سرمایه اجتماعی در  علاوه بر بررسی  در این است که  لذا نوآوری این پژوهش    .گیردصورت  آوری  تاب

-سرمایه اجتماعی و تابفضایی    -الگوی مکانی  ،وری خانوارهای روستایی در مقابل خشکسالیآبهبود تاب

 و بررسی قرار گرفته است.  موردبحثنیز  های شهرستانو دهستان موردمطالعهآوری در سطح روستاهای 

 مواد و روش -2

 موردمطالعه منطقه  -1-2

باشد که مرکز آن شهر  های استان خراسان رضوی در شمال شرقی ایران میشهرستان مشهد یکی از شهرستان

  36˚  59′ تا    35˚  42′و عرض جغرافیایی    60˚  35′تا    59˚  03′این شهرستان در طول جغرافیایی  مشهد است.  

گرفته است )شکل  اساس سرشماری سال  1قرار  بر  بخش،    1395(.  و    11دارای سه  روستای    379دهستان 

خانوار است. همچنین جمعیت   3روستا زیر    20خانوار و    3روستا بالای    359دارای سکنه که از این تعداد  

 . (Iran Statistics Center, 2016) باشدخانوار می 103657نفر و  360498روستایی این شهرستان 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                          360

 

 

 موردمطالعه روستاهای نمونه محدوده  جغرافیاییموقعیت  -1شکل 

Fig.1. The geographical location of sample villages in the study area 

 پژوهش روش -2-2

به هدف   توجه  با  کمی،  نوع  از  ماهیت  نظر  از  از  پژوهش حاضر  و  دادهکاربردی  گردآوری  ها، جزء  جهت 

از روش اسنادی و در   نظری  گردآوری اطلاعات در بخش  منظوربهتحقیقات توصیفی از نوع همبستگی است.  

بخش میدانی از روش پیمایش، مبتنی بر مشاهده وضع موجود توسط محققان و پرسشنامه بهره گرفته شده  

 در   هاآن  درک  و  پردازینظریه  که  هستند  مفاهیمی  اجتماعی  سرمایه  هم  و  روستایی   آوریتاب  هماست.  

-اجتماعی و تاب  سرمایه .  است  دشوارتر  بسیار  هاآن  گیری اندازه  اما  است،  پیچیده  هاشاخص  از  ایمجموعه

از شاخصدر این پژوهش از مجموعه   .شودمی  سنجیده  مختلفی  هایروش  به  آوری سنجش و   ها جهتای 

تاباندازه استفاده شدهگیری  ادبیات  ابتدا    بدین منظوراست.    آوری و سرمایه اجتماعی  بررسی  از  استفاده  با 

آوری در  تابابعاد   سنجش سرمایه اجتماعی و مربوط به  و متغیرهای ها شاخصای  مطالعات کتابخانهتحقیق و  

  ابعاد  و متغیرهایی در  هاشاخص  و  گویه مربوط به سرمایه اجتماعی  31مؤلفه و    3برابر خشکسالی در قالب  

اجتماعی،   محیطیاقتصادی،  و  نهادی  قالب  آوری  تاب  زیرساختی،  و    16در    شدطراحی  گویه    79مؤلفه 
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کم پنج طیفی ]خیلی   صورتبهو    طیف لیکرت  در قالب   پرسشنامههای  گویه  هاآن  اساس  برو  (  3-1ول  اجد)

 شد. تدوین [(5زیاد )(، خیلی4(، زیاد )3(، متوسط )2(، کم )1)

 سرمایه اجتماعی سنجش  های شاخص -1جدول 

Table 1- Social Capital Measurement Indicators 

 نماد در مدل

Symbol in 
the Model 

 گویه
Object 

 مؤلفه

Component 

 سرمایه

 اجتماعی

Social 
Capital 

Tr 

دریافت   بدون  پول  دادن  قرض  آشنایان،  و  دوستان  به  پول  دادن  افراد   گونهیچهقرض  به  مدرک 
، امانت دادن وسایل  یانو آشناامانت دادن وسایل کشاورزی به دوستان    ،هایبه غر  و  غیرخویشاوند

، اعتماد هایبهغرغیرخویشاوند و    یهاحرف، اعتماد به  هایبهغرکشاورزی به افراد غیرخویشاوند و  
کارشناسان   مانند  دولتی  مأموران  مراکز خرید محصولات کشاورزی یجهاد کشاورزبه  ، مسئولان 

گروه  ینیبخوش  ...و و  نهادها  عملکرد  به  نسبت  افراد  اطمینان  نظیر  و  روستایی  اجتماعی  های 
 و جانی مناسب  ، امنیت شورای روستا، شورای حل اختلاف روستا، کارشناسان و مروجین روستایی

گروه امنیت،  خشکسالی بروز رغمی عل روستا محیط در مالی پذیر  آسیب اجتماعی هایمناسب 
محصولات   رغمی عل سالمندان( و کودکان )زنان، بیمه  از  برخورداری  و  توسعه  خشکسالی، 

 کشاورزی
Loaning money to friends and acquaintances, loaning money without receiving 
any documentation to non-relatives and strangers, lending agricultural tools to 
friends and acquaintances, lending agricultural tools to non-relatives and 
strangers, trusting the words of non-relatives and strangers, trusting government 
officials such as agricultural experts, officials of agricultural product purchasing 
centers, etc., people's optimism and confidence in the performance of rural 
institutions and social groups like the village council, the village dispute 
resolution council, rural experts and promoters, adequate personal and financial 
security in the village environment despite drought, adequate security for 
vulnerable social groups (women, children, and the elderly) despite drought, and 
the development and availability of agricultural product insurance 

اعتماد 
 اجتماعی

Social Trust 

Net 

  جهت   روستا  اهالی  میان   همدلی  روستاییان،  بین  تعامل  و  تشکیل خانه همیاری در روستا، انسجام
  وآمدرفتصمیمانه با همسایگان و دیگر اهالی روستا،    ، رابطهوخاکآب   نظیر   پایه  منابع  از   حفاظت

اهالی روستا،   با دیگر  ارتباط   و  شورا  مثل   محلی  نهادهای  با  روستا  ساکنان  روابطبا مردم روستا، 
و ارتباط با مراکز حمایتی، تضاد   های تعاون، ارتباط با نهادهای دولتی، ارتباط و عضویت در  دهیاری

-ها، تنشخانواده بین در ناامنی و روستا، جرم مردم با  نزاع و و اختلاف بین افراد محلی، درگیری
 ناامیدی( متأثر از تغییرات اقلیمی روانی )اضطراب، و روحی های

Establishing a cooperation house in the village, cohesion and interaction among 
villagers, empathy among villagers for the protection of basic resources like water 
and soil, a close relationship with neighbors and other villagers, socializing with 
village people, communication with other villagers, relationships between 
villagers and local institutions like the village council and the municipality, 
communication with government agencies, engagement and membership in 
cooperatives, and connections with support centers. conflicts and disputes among 
locals, altercations with village people, crime and insecurity among families, and 
emotional and psychological tensions (anxiety, hopelessness) influenced by 
climate changes 

های شبکه
 اجتماعی
Social 

Networks 

Pa 

از   خسارات  جبران و مقابله برای  ربطذی نهادهای با روستاییان همکاری و مشارکت ناشی 
مشارکت مقابله یکدیگر با روستاییان  تعامل  و  خشکسالی،  ، خشکسالی خسارات  جبران و  برای 

بحران و مقابله برای محلی  و ملی  ربطذی دولتی نهادهای مؤثر هماهنگی  و همکاری  مدیریت 

مشارکت در خشکسالی مشارکت ییزااشتغال هایفعالیت در روستا،   امور در مردم بین جمعی، 

) زمان  در  مختلف آب  یمدرترم  روستاییان  یجمع دسته  مشارکت مثلاً خشکسالی  و...(،   جوی 
های اعتباری  های تولید کشاورزی، عضویت در صندوقها، عضویت در تعاونیتشکل در  همکاری

اعتبارت خرد،    اندازپس و    مالی های (، عضویت در گروهیرهو غخانوادگی    یهاصندوق)صندوق 
 مذهبی، انجمن/تشکل آب بران )تعاونی آب بران( 

Participation and cooperation of villagers with relevant institutions to address and 
compensate for drought damages, collaboration and interaction among villagers to 
handle and recover from drought impacts, effective coordination between relevant 

مشارکت 
 اجتماعی
Social 

Participation 
 



 1403  زمستان ،  4، شماره  13جلد    ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف   ه ی نشر                                                                                                          362

 
national and local government agencies to manage and mitigate drought crises in 
villages, participation in collective employment-generating activities, involvement 
in various tasks during drought periods (e.g., collective efforts of villagers in 
repairing water channels...), collaboration in organizations, membership in 
agricultural production cooperatives, membership in financial and savings credit 
funds (microcredit funds, family funds, etc.), participation in religious groups, and 
associations/organizations of water users (water user cooperatives). 

 

 آوری در بعد اجتماعی و اقتصادیهای سنجش تابشاخص -2جدول 

Table 2- Indicators for Measuring Resilience in the Social and Economic Dimension 
 نماد در مدل

Symbol in the 
Model 

 گویه
Object 

 مؤلفه

Component 
 بعد

Dimension 

Aw 

دانش  وقوع  دلایل  از  روستاییان  آگاهی  و  دانش  و   خطرات   از  روستاییان  آگاهی  و  خشکسالی، 

  اقدامات   به  نسبت   آن، دانش  به  نسبت  پذیریانعطاف  و  خشکسالی  از  ناشی  پیامدهای  یا  خسارات 

 خشکسالی،  مدیریت  با  مرتبط  یهاسازمان   از  روستاییان  آگاهی  و  دانشخشکسالی،    اثرات   کاهش

 وقوع خشکسالی  زمان در به کشاورزان وارده احتمالی خسارات از  محلی مردم آگاهی

The knowledge and awareness of villagers about the causes of drought, their 

knowledge and awareness of the dangers and damages or consequences of 
drought and their flexibility towards it, knowledge about actions to mitigate the 

effects of drought, the villagers' knowledge and awareness of organizations 

related to drought management, and the local people's awareness of the potential 
damages to farmers during the occurrence of drought 

 دانش و آگاهی

Knowledge 

and 

Awareness 

آوری تاب 

 اجتماعی

Social 
Resilience 

(S) 

Sk 

،  آن هایآسیب و خشکسالی با مقابله برای شدن چگونگی آماده خصوص در روستاییان مهارت 

 مهارت خشکسالی،    برابر  در  کشاورزی  اراضی  و  طبیعی   منابع  احیای   برای  روستاییان  مهارت 

مهارت خشکسالی  زمان  در  آب   استحصال  هایروش   از  گیری بهره  برای  روستاییان   روستاییان   ، 

برخورداری  با  مقابله  جدید  هایفناوری  و   هاروش  کارگیریبه  برای   از   روستاییان  خشکسالی، 

 روستا  در جدید مشاغل ایجاد برای جایگزین تخصصی و شغلی هایمهارت 

Skills of villagers in preparing to cope with drought and its impacts, skills of 

villagers in rehabilitating natural resources and agricultural lands against 
drought, skills of villagers in utilizing water harvesting methods during drought, 

skills of villagers in employing new methods and technologies to combat 

drought, possession of alternative vocational and specialized skills by villagers to 
create new jobs in the village 

 مهارت

Skills 

Ed 

 کاهش  و  خشکسالی  با  مقابله  چگونگی  خصوص  در   ترویجی  آموزشی  هایدوره  برگزاری

  آثار   از  آنان  آگاهی   سطح  بالابردن  برای  ترویجی  و  آموزشی  یهاکلاس   در  آن، شرکت  هایآسیب

 پیامدهای خشکسالی و
Holding educational and promotional courses on how to cope with drought and 

reduce its damage, participating in educational and promotional classes to 
increase their awareness of the impacts and consequences of drought 

 آموزش
Education 

In 

خشکسالی،  با مقابله برای  جدید هایروش خطرها، جستجوی کاهش برای بومی دانش از استفاده

  راستای   در  بومی  دانش  از  استفادهبا خشکسالی،   سازگاری هایروش مورد در جامعه بومی دانش

 موجود  آب  از بهینه استفاده جهت آبیاری نوین هایروش از کشاورزی، استفاده بهبود

Using indigenous knowledge to reduce risks, seeking new methods to combat 

drought, the community's traditional knowledge on drought adaptation methods, 
leveraging indigenous knowledge to improve agriculture, and employing modern 

irrigation techniques to optimize the use of available water 

دانش بومی و 

 نوین

Indigenous 

and Modern 

Knowledge 

Di 

 منابع  در های شغلی مختلف در کنار مشاغل کشاورزی و دامداری )شغل دوم(، تنوعایجاد فرصت

خدمات،   بخش درآمدی منابع در ، تنوعصنعت بخش درآمدی منابع در ، تنوعکشاورزی درآمدی

از  ،  خانگی درآمدزای هایفعالیت از برخورداری شرایط  درآمد  برخورداری  در  جایگزین 

 خشکسالی

Creating various job opportunities alongside agricultural and livestock activities 

(second jobs), diversification of income sources in agriculture, diversification of 

تنوع معیشتی  

 و درآمد 

Livelihood 

diversity 
and income 

آوری تاب 

 اقتصادی 

Economic 

Resilience 
(E) 
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income sources in the industrial sector, diversification of income sources in the 

services sector, engaging in home-based income-generating activities, and having 

alternative income sources during drought conditions 

 

 

 

Ab 

 بودن روستا، امیدوار در قبل مناسب درآمدی و شرایط شغلی به بازگشت به توانایی حفظ یا امید

تخصصی،    و  شغلی  هایمهارت   به  بودن  دواریامجدید،   شغل آوردن دست به زمان خصوص در

 جدید  شغل کردن مهیا توانایی

The ability to maintain or hope to return to favorable employment and income 

conditions in the village, being hopeful about the time it takes to secure a new 

job, being confident in one's vocational and specialized skills, and the ability to 
prepare for a new job 

  توانایی

 به برگشت

  شرایط

 و ییزااشتغال

 درآمد 

Ability to 
return to 

employment 

and income 
conditions 

Cr 

نوین    هایروشو بلاعوض، گرفتن وام برای استفاده از   بهرهکم ،  متنوعاستفاده از تسهیلات بانکی  

های گیرد، استفاده از کمکمی  تعلق  دیده   آسیب  افراد  به  که   دولتی  هایکمک  از  آبیاری، استفاده

 هاآشنایان برای جبران خسارت  و بستگان از  گرفتن دوستان یا قرضمالی اقوام و 

Utilizing various, low-interest, and non-repayable banking facilities, obtaining 

loans for the adoption of modern irrigation methods, using government aid 
allocated to affected individuals, and seeking financial assistance from relatives 

and friends or borrowing from acquaintances to compensate for the damages 

 و تسهیلات 

 اعتبارات 
Facilities 

and Credits 

Im 

میزان از اموال به وارده خسارات  جبران توانایی یا ظرفیت سرمایه اندازپس  طریق  ها، گذاریو 

حمایت جبران برای محلی و دولتی نهادهای مالی هایحمایت خشکسالی،   پرداخت و اثرات 

امیدوار از ناشی خسارت  و هاهزینه شرایط   در دولتی نهادی هایحمایت به بودن خشکسالی، 

 محلی مردم مالی به خسارت  جبران به بودن اضطراری، امیدوار

The capacity or ability to compensate for damages to property through savings 

and investments, financial support from government and local institutions to 
mitigate the effects of drought, coverage of costs and damages caused by 

drought, confidence in institutional government support during emergencies, and 

hope for financial compensation for local people 

ظرفیت یا  

توانایی جبران  

 خسارت 

Capacity or 

ability to 
compensate 

 

 د کالبدی، نهادی و محیطیابعاآوری در های سنجش تابشاخص -3جدول 

Table 3- Resilience Measurement Indicators in Physical, Institutional and 

Eenvironmental Dimensions 

 نماد در مدل

Symbol in the 
Model 

 گویه
Object 

 مؤلفه 

Component 
 بعد

Dimension 

Dev 

راه به  مناسب  آشامیدنی دسترسی  گاز و آب  تلفن،  برق،  به خطوط  ارتباطی، دسترسی  های 

امکانات   به  دسترسی  بهداشتی، ونقلحمل سالم،  امکانات  به  دسترسی  بازار،  به  دسترسی   ،

 دهی دولت به روستامندی اهالی از وضعیت خدمات کیفیت مسکن خانواده، رضایت

Adequate access to communication routes, access to electricity lines, 

telephone, gas, and clean drinking water, access to transportation facilities, 
access to markets, access to healthcare facilities, housing quality of families, 

and residents' satisfaction with government services to the village 

توسعه عمرانی و  

 کالبدی روستا

Civil and Physical 
Development of 

the Rural  آوری تاب

 -کالبدی

 زیرساختی 

Physical-

Infrastructural 

Resilience 
(PH) 

Te 

زیرساخت بهرهتوسعه  و  مدیریت  برای  مناسب  کشاورزی، های  آب  منابع  از  بهینه  برداری 

برداری بهینه منابع کشاورزی در راستای مدیریت و بهرههای جدید در بخش  توسعه فناوری

آبیاری   مکانیزه،  )کشت  منطقه،    یاقطرهآب  شرایط  بر  مبتنی  سنتی   هایروشاصلاح  و...( 

 آبیاری

Developing appropriate infrastructure for the management and optimal 

utilization of agricultural water resources, the development of new 

technologies in the agricultural sector for the optimal management and 
utilization of water resources (mechanized farming, drip irrigation, etc.) 

based on regional conditions, and the improvement of traditional irrigation 

methods 

فناوری و 

 های تولید زیرساخت

Technology and 
Production 

Infrastructure 
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St 

متولی،   یهاسازمان داشتن برنامه منطقی برای جلوگیری از تشدید اثرات خشکسالی از سوی  

های متولی در خصوص اتخاذ رویکردهای مقابله با خشکسالی، رسانی مناسب دستگاهاطلاع

متولی،   نهادهای  و...توسط  وام  اعتبارات،  در  نهادی  سیستم  اثربخشی  و  ایجاد پشتیبانی 

 ها آن و تعریف عملکرد  موردنظر مرتبط با بحران  یهاسازمان

Having a rational plan to prevent the effects of drought by the responsible 

organizations, proper information of the responsible agencies regarding the 

adoption of drought management approaches, support and effectiveness of 
institutional systems in credits, loans, etc., by the responsible organizations, 

the establishment of crisis-related organizations and defining their functions 

 ساختار سازمانی 

Organizational 

Structure 

نهادی آوری تاب 

 مدیریتی–

Institutional-

Management 

Resilience 
(INT) 

Co 

جامعه محلی در برابر   وجود قوانین و مقررات و راهکارهای حمایتی اثربخش و توانمندساز

نهادهای   تعهد  به   ربطذیخشکسالی،  پاسخگویی  و  نیازها  رفع  در  خود  وظایف  انجام  به 

بودن قوانین دولتی برای جبران اثرات تغییرات   مؤثرجامعه محلی آسیب دیده از خشکسالی،  

 اقلیمی، ضمانت اجرایی قوانین در زمینه مقابله با خشکسالی

The existence of effective and empowering laws, regulations, and supportive 

measures for the local community against drought, the commitment of 

relevant institutions to fulfill their duties in meeting the needs and 
responding to the drought-affected local community, the effectiveness of 

government laws to compensate for the effects of drought, and the 

enforceability of laws regarding drought management 

 قوانین و مقررات 

Rules and 

Regulations 

Pe 

نهادهای  عملکرد  خشکسالی،  از  ناشی  آثار  کاهش  در  مؤثر  نهادهای  عملکرد  از  رضایت 

دولتی مانند دهیاری و شورا در مدیریت اثرات خشکسالی، پیگیری مشکلات روستا از سوی 

 متصدیان و مسئولان محلی

Satisfaction with the performance of institutions in reducing the effects of 

drought, the effectiveness of government support in compensating for the 

effects of drought, the performance of government institutions such as rural 
municipalities and rural councils in managing the effects of drought, 

pursuing village problems by local authorities 

 عملکرد نهادی

Institutional 

Performance 
 

Rel 

با روستا، وجود سازوکارهای حل اختلاف  ادارات و نهادهای مرتبط  هماهنگی و همکاری 

 بین نهادها و روستاییان، بسترهای مناسب برای همکاری نیروها و سازمانهای مرتبط 

Coordination and collaboration among agencies and institutions related to the 
village, the existence of mechanisms to resolve conflicts between institutions 

and villagers, and appropriate platforms for cooperation between forces and 

related organizations 

  هماهنگی و روابط

 نهادی

Coordination and 

Institutional 
Relations 

Ma 

های آبیاری های انتقال آب، پوشش انهار و کانالاحیا و لای روبی قنات، سیمانی کردن کانال

هدر رفت آب، کم کردن سطح زیر    های آبیاری( برای کاهش)بتونی یا پلاستیک کردن کانال

ورزی های خاک ریزی آبیاری محصولات بر حسب نیاز آبی، اصلاح شیوهکشت آبی، برنامه

 های آب غیرمجازحفاظتی، استفاده از فنون حفظ رطوبت خاک در باغها، عدم استفاده از چاه

Restoration and cleaning of qanats, cementing water transfer canals, covering 

irrigation ditches and canals (using concrete or plastic) to reduce water 
wastage, reducing the area of irrigated land, planning irrigation of crops 

based on water needs, improving soil conservation tillage methods, utilizing 

soil moisture retention techniques in orchards, and avoiding the use of 
unauthorized water wells 

مدیریت منابع آب و 

 خاک

Management of 

Water and Soil 

Resources 

آوری تاب 

 محیطی 

Environmental 

Resilience 
(EN) 

Op 

شخم و   هایروشاستفاده از شخم عمیق در مناطق زراعی برای جذب رطوبت بیشتر، بهبود  

از هدر رفتن آب، عدم    منظوربهعلمی    هایروش دیگر عملیات زراعی براساس   جلوگیری 

های زراعی جهت آماده شدن مزرعه شخم یا شخم بسیار کم در زمین، آیش گذاشتن زمین

زمان در  دقت  زراعی،  تقویم  تغییر  کشت،  شرایط  برای  با  متناسب  محصولات  کشت  بندی 

 در آب   منابع  از  بهینه استفاده در اراضی  سازی یکپارچهاقلیمی جدید ناشی از خشکسالی،  

 خشکسالی با مقابله

Using deep plowing in agricultural areas to enhance moisture absorption, 

improving plowing methods and other agricultural operations based on 
scientific techniques to prevent water wastage, avoiding or minimizing 

plowing, fallowing agricultural lands to prepare the fields for cultivation, 
changing the agricultural calendar, carefully timing crop planting to suit new 

 عملیات زراعی 

Agricultural 
Operations 
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climatic conditions resulting from drought, and consolidating lands for 

optimal use of water resources to combat drought 

Cu 

از  استفاده  خشکسالی،  برابر  در  مقاوم  محصولات  کاشت  لحاظ  به  کشت  الگوی  در  تغییر 

گونه و  نظام کشت  ارقام  از  استفاده  به خشکسالی،  مقاوم  در    زمانهم های  تغییر  مختلط،  و 

 الگوی کشت به لحاظ افزایش تنوع محصولات کشت شده یا تنوع در کاشت محصولات

Changing the cropping pattern to plant drought-resistant crops, using 
drought-resistant varieties and species, employing simultaneous and mixed 

cropping systems, and altering the cropping pattern to increase the diversity 
of planted crops or diversify crop planting. 

 الگوی کشت

cropping pattern 

(Farahani & Jahansoozi, 2022;  Alam, Alam & Mushtaq, 2017; Savari & Abdeshahi, 2019; Jamshidi 

& Anabestani, 2022; Sadeghloo & Sojasi Qeidari, 2014; Roknedin Eftekhari, Moosavi, Poortaheri & 

Farajzadeh Asl, 2014; Davoodpur, 2017; khatibi, 2017) 

با  د.  گیرخانوارهای روستایی ساکن در شهرستان مشهد در بر مینفر از    11706  امعه آماری این پژوهش را ج

روستا جهت توزیع و تکمیل پرسشنامه    30درصد یا معادل    8  موردمطالعهتوجه به فراوانی تعداد روستاهای  

گیری  نمونهحجم نمونه انتخاب شد.    عنوانبه خانوار    372  مورگان  جدول با استفاده از    درنهایتانتخاب شد؛ و  

از نظر موقعیت مکانی    موردمطالعهظر به این که منطقه  ن ای انجام شد.  مورد نظر به روش چند مرحله  جامعهاز  

ی این دو  رای این منظور فراوانی روستاها ب  ،گرددتقسیم می)دشتی و کوهستانی(  گروه    دوو توپوگرافی، به  

-ه است. سپس با استفاده از نمونهشخص گردیدمبندی شده  گیری احتمالی طبقهاز طریق روش نمونه  گروه،

دشتی   روستاهای  بین  از  ساده  تصادفی  کوهستانی    15گیری  روستاهای  بین  از  و  انتخاب    15روستا  روستا 

خیلی    شدند. و  بزرگ  متوسط،  کوچک،  دسته  چهار  به  را  گروه  دو  از  منتخب  روستاهای  بعدی  مرحله  در 

بدین معنی که هر  کنیم.  سهمیه منظور می   هاآنکنیم و به نسبت درصد سهم هر کدام برای  بندی می بزرگ طبقه

براساس   روستاها  از  جمعیتیک  توزیع  و  استفاده   پراکندگی  با  اساس  این  بر  و  گرفتند  قرار  طبقه  یک  در 

   شودش، حجم نمونه در داخل هر یک از این طبقات )روستاها( انتخاب میروازاین

از متخصصین  )  ییروای  بررس برنامهصوری و محتوایی( پرسشنامه توسط گروهی  ریزی  رشته جغرافیا و 

براساس نظرات متخصصین برخی از  که سابقه مطالعات مشابه داشتند مورد تأیید قرارگرفته است.  روستایی  

بتواند تمام  سؤالات نامرتبط با موضوع پژوهش حذف و اصلاح گردیده است؛ و سؤالاتی انتخاب شدند که  

مطالعه آزمایشی  گیری آن ساخته شده است را بسنجد.  هایی که آزمون برای سنجش و اندازهها و مؤلفهحیطه

تعداد   با  آماری  بین  .  پرسشنامه صورت گرفت  30در منطقه جامعه  برای سنجش هماهنگی درونی  همچنین 

به مثابه یکی از ضرایب پایایی یا قابلیت اعتماد استفاده شده    کرونباخ آلفای ضریب   های مختلف ازشاخص

آلفای کرونباخمعمول    طوربهاست؛ سپس به گردآوری اطلاعات پرداخته شد.   قابل    0/ 8تا    6/0ین  ب  ضریب 

از   بالاتر  بالا    0/ 8قبول و  باشد نشان    است. بدیهی است که هر چه عددنشان دهنده پایایی  به یک نزدیکتر 

است بیشتر  اعتبار  جدول   طورهمان  .دهنده  در  است    4  شماره  که  مشاهده  برای  قابل  کرونباخ  آلفای  مقدار 
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  باشد به دست آمد که این امر نشان از بالا بودن پایایی پرسشنامه طراحی شده می  7/0بالای  ها  مؤلفهتمامی  

سازی  مدل   و  پیرسون  آزمون  ای،نمونه   تک  T  آزمون  از  استفاده  با  شده  آوریجمع  های داده  .(2)جدول  

  و   SPSS  افزارهای   نرم  از  هاداده  تحلیل   و  تجزیه  برای.  گرفت  قرار   تحلیل   و  تجزیه   مورد  معادلات ساختاری

AMOS شد استفاده . 

 ها و میزان آلفای کرونباخ متغیرهای پژوهشگویهتعداد  -4جدول 

Table 4 - Number of items and Cronbach's Alpha value of research variables 
 آلفای کرونباخ 

Cronbach's alpha 
 تعداد گویه 

Number of items 
 متغیر

Variable 
 سرمایه اجتماعی 

Social 
Capital 

 

 اعتماد اجتماعی  9 0.867

Social Trust 

 های اجتماعی شبکه 13 0.851

Social Networks 

 مشارکت اجتماعی  9 0.729

Social Participation 

 اجتماعی  17 0.913

Social 

 آوری تاب

Resilience 

 اقتصادی  19 0.828

Economic 

 کالبدی  10 0.754

Physical 

 مدیریتی -نهادی 14 0.861

Institutional-Management 

 محیطی  19 0.801

Environmental 

 نتایج و بحث -3

 وضعیت خشکسالی در منطقه -3-1

( استفاده گردیده اســت. ایــن شــاخص SPEI، از شاخص )موردمطالعهبررسی وضعیت خشکسالی در منطقه    منظوربه

شود، که از نتایج مشخص می طورهمانشوند. های بارش و دما ترکیب مییک شاخص چند کمیتی است که در آن داده

 1400در خصوص خشکسالی در منطقه طی دوره ده ساله تــا پایــان دی مــاه ســال    (SPEI)بر اساس تحلیل شاخص  

 Portal of) (2و شــکل  5)جــدول  در وضعیت خشکسالی در حد نرمال تا بسیار شدید بوده است  موردمطالعهمنطقه 

the General Department of Meteorology, 2021) .پــذیری جوامــعآسیب  از جلوگیری برای تدابیری لذا مستلزم 

 .باشدیم خشکسالی  شرایط در روستایی
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 1400 ماه تا پایان دی ماه 120دوره طی سال  مشهد شدت خشکسالی شهرستان  -5جدول 

Table 5 - Drought severity in Mashhad city during a 120-month period until the end of 

January 2022 
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 مشهد 

Mashhad 
 

 

 
  120دوره  SPEL بندی خشکسالی هواشناسی در سطح استان خراسان رضوی بر اساس شاخصپهنه -2 شکل

 1400ماه  ماه تا پایان دی

Fig. 2. Meteorological drought zoning in Khorasan Razavi province based on the SPEL 

index during a 120-month period until the end of January 2022 

 (Portal of the General Department of Meteorology, 2021) 
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 موردمطالعه های فردی خانوارهای روستایی بررسی ویژگی -3-2

درصـد زن    17/ 5درصـد مـرد و    81/ 7نفر پاسـخگو،    372بیانگر آن است که از    موردمطالعه های توصیفی نمونه  ویژگی 

ی ) باشد ی م سال    50تا   41  ی سن ( در رده  28/ 5اند. بیشترین فراوانی ) بوده  ( درصـد  29. سطح تحصیلات، بیشترین فراوانـ

درصـد    19/ 9درصـد ابتـدایی،    26/ 9،  سـواد ی ب گویـان  درصد پاسـخ   7/ 5گویانی است که سیکل دارند.  مربوط به پاسخ 

دهد اکثریـت  های اقتصادی نشان می باشند. بررسی ویژگی و بالاتر می   پلم ی د فوق درصد دارای تحصیلات   16/ 7دیپلم و 

و دامـدار هسـتند. همچنـین    کشاورز، باغـدار   زمان هم   طور به ( درصد از نظر شغل اصلی،  50/ 8)   موردمطالعه خانوارهای  

هـای  درصـد زمـین   65/ 3باشـند.  درصد دارای یک تا چهار قطعه زمین کشـاورزی مـی   69/ 6از بین کل افراد پاسخگو  

ی مـی   صـورت به درصد از اراضی کشاورزی کشاورزان    48/ 9همچنین  باشد.  گویان ملکی می کشاورزی پاسخ  باشـد.  آبـ

های اجتماعی نشـانگر  بررسی ویژگی آیش است.    صورت به درصد    3/ 8درصد دیم و    28باغی،    صورت به درصد  19/ 4

 درصد( است.   40/ 9)  نفر  5-6شامل    موردمطالعه گویان روستاهای  آن است که میانگین تعداد افراد خانوار پاسخ 

 روستایی در برابر خشکسالی  آوری خانوارهایتاب سرمایه اجتماعی و تحلیل وضعیت - 3 -3

آوری خانوارهـای هـای تـابو مؤلفـه یاجتمـاعهـای سـرمایه در پژوهش حاضر جهت تعیین وضعیت مؤلفه

 اینمونـه  تـک  T  آزمـون  استفاده شـد. در  Tاز آزمون    موردمطالعهشهرستان  روستایی در برابر خشکسالی در  

 بیشـتر متغیـر آن مورد در جامعه میانگین که است معنی بدین باشند، مثبت دو هر  حد پایین  و  بالا   حد  چنانچه

 مقـدار تقریبـاً  جامعـه  میانگین  باشد،  منفی  دومی  و  مثبت  اولی  همچنین چنانچه.  باشدمی  آزمون  مورد  مقدار  از

 کمتـر  جامعـه  در  موردنظر  متغیر  میانگین  که  معنی است  بدین  مقدار،  دو  این  بودن  منفی  همچنین  .است  آزمون

 میـانگین  بنـابراین  قـرار دارنـد؛  پایینی  سطح  در  یموردبررس  یجامعه  در  متغیرها  این  و  است،  آزمون  مقدار  از

 کـه داد نشـان نتـایج شـده اسـت. ( سـنجش5/2فرضـی ) میـانگین بـا تحقیق ابعاد متغیرهای یمحاسبه شده

 ؛قـرار دارنـد متوسـط حـد از بـالاتر اجتمـاعی سـرمایه وضـعیت نظر ازمشهد  شهرستان روستایی خانوارهای

کـه خانوارهـای  گفـت توانمی متوسط سطح از سرمایه اجتماعی هایمؤلفه تمامی بودن بالاتر دلیل به بنابراین،

 .(8)جدول   دارند قرار مناسبیوضعیت  در اجتماعی، سرمایه ازنظر مشهد شهرستان روستایی

 ای تک نمونه Tروستاهای بررسی شده در برابر خشکسالی با  سرمایه اجتماعیتحلیل  -6جدول 

Table 6 - Analysis of social capital in the surveyed villages against drought with one-

sample T-test 

 مؤلفه

Components 

 میانگین 

Mean 

 tآماره 

t-statistic 

 معناداری 

Significance 

 اختلاف میانگین 

Mean difference 

 درصد  95ضریب اطمینان 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

 حد پایین 

Lower 

 حد بال 

Higher 

 0.0239 0.8674 0.94564 0.000 23.766 3.44 اعتماد اجتماعی 
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Social Trust 

 اجتماعی های شبکه

Social Networks 
3.33 21.942 0.000 0.83333 0.7587 0.9080 

 مشارکت اجتماعی 

Social Participation 
2.57 8.770 0.000 0.22043 0.2699 0.1710 

 سرمایه اجتماعی 

Social Capital 
3.01 20.786 0.000 0.51951 0.4704 0.5687 

داده است. بر این اساس،   نشان  موردمطالعه  روستاهای  سرمایه اجتماعی در سطح  الگوی مکانی  3در شکل  

 حالـت  بهتـرین  میزان سرمایه اجتماعی روستاهای اردولوک، سیج، زاک، فریـزی، دهسـرخ و چنارسـوخته در

سح پایین   آباد درسفلی، نقاب، دوین، احمدآباد، تقیآباد، نریمانیهندل   روستاهای  و  باشندمی  اجتماعی  سرمایه

اند. همچنین میزان سرمایه اجتماعی از منظر توزیع فضایی حاکی از این اسـت کـه سرمایه اجتماعی قرار داشته

میانی، شرقی و جنـوب غربـی شهرسـتان از سـطح سـرمایه   هایهای قسمت شمالی نسبت به دهستاندهستان

اجتماعی بالاتری برخوردارند. الگوی توزیع فضـایی و رونـد فضـایی سـرمایه اجتمـاعی روسـتایی در سـطح 

ولایت بیشترین سطح سـرمایه اجتمـاعی و های کارده، درزآب، طوس و پاییندهد دهستانها نشان میدهستان

 اند.را داشته  ترین سطح سرمایه اجتماعیهای سرجام و آبروان پاییندهستان

 

 موردمطالعهاهای تشهرستان مشهد به تفکیک دهستان و روس سرمایه اجتماعی -3 شکل

Fig. 3. Social capital of Mashhad Township, categorized by rural district and the 

surveyed rurals 
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بعد محیطـی و  جز به آوریتاب شاخص متوسط که این است از حاکی 7جدول  در حاصل نتایج همچنین

 در آوریتاب وضعیت از نظر موردمطالعهخانوارهای  بنابراین و بوده متوسط حد از کمتر امتیاز دارایکالبدی 

آوری در ابعـاد مختلـف نشـان همچنین نتایج ارزیابی تاب ندارند. قرار مناسبی در وضعیت شرایط خشکسالی

؛ و در حـد متوسـط بـه پـایین اسـت  31/2بـه میـزان    5آوری کـل در مقیـاس صـفر تـا  داد که شاخص تاب

در نظر بگیـریم، گـرایش متوسـط جامعـه آمـاری   پذیریآوری را آسیبچناچه نقطه مقابل تاب  دیگرعبارتبه

آوری در وضعیت مناسبی قرار نـدارد. از منظـر پذیری بوده و از حیث تاببیشتر متمایل به آسیب  موردمطالعه

آوری نهادی از کمترین مقـدار آوری محیطی و کالبدی از بیشترین مقدار و تابابت آوری روستایی،  ابعاد تاب

 برخوردار بوده است.

 ای تک نمونه Tآوری روستاهای بررسی شده در برابر خشکسالی با تحلیل تاب -7جدول 

Table 7 - Analysis of resilience in the surveyed villages against drought with one-

sample T-test 

 مؤلفه

Components 

 میانگین 

Mean 

 tآماره 

t-statistic 

 معناداری 

Significance 

 میانگین اختلاف 

Mean difference 

 درصد  95ضریب اطمینان 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

 حد پایین 

Lower 

 حد بال 

Higher 

 اجتماعی 

Social 
2.22 -10.765 0.000 -0.27816 -0.3290 0.2273- 

 اقتصادی 

Economic 
2.25 -6.642 0.000 -0.24460 -0.3003 0.1889- 

 کالبدی 

Physical 
2.58 3.178 0.000 0.08327 0.0317 0.1348 

 نهادی 

Institutional 
2.12 -12.716 0.000 -0.37606 -0.4342 0.379- 

 محیطی 

Environmental 
2.58 2.769 0.000 0.08749 0.0254 0.1496 

 آوری کل تاب

Total Resilience 
2.31 -9.998 0.000 -0.18625 -0.2229 -0.1496 

 سـطحداده است. بر این اساس،  نشان موردمطالعه روستاهای آوری در سطحتاب  الگوی مکانی  4در شکل  

، نقـاب، دهسـرخآبـاد،  بهار، خواجه حسین،  آبادهندل ،  سالارآباد،  آبادتقی،  نریمانی سفلیآوری روستاهای  تاب

ربـاط ، اردولوک، ابـرشنریمانی سفلی،    روستاهای  و  باشندمی  آوریتاب  حالت  بهترین  در  و گوارشک  فریزی

از منظر توزیع   آوریتاباند. همچنین میزان  قرار داشتهآوری  تابح پایین  طس  در  چنارسوخته، احمدآباد،  سفید

نسـبت بـه   ، جنوبی، میانی، غربـی و جنـوب غربـیهای قسمت شمالیفضایی حاکی از این است که دهستان

بالاتری برخوردارند. الگوی توزیع فضایی و روند فضـایی آوری  تابشهرستان از سطح    جنوب شرقیدهستان  
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بیشـترین   تبادکـان، آبـروان، درزآب،  میامیهای  ستاندهد دهها نشان میروستایی در سطح دهستان  آوریتاب

 اند.را داشته  آوریتابترین سطح  پایین  ولایتولایت و میانپایینهای  و دهستان  آوریتابسطح  

 

 موردمطالعهاهای تآوری روستایی شهرستان مشهد به تفکیک دهستان و روستاب -4 شکل

 Fig.4. Rural resilience of Mashhad Township, categorized by rural district and the 

surveyed rurals 

 ی خانوارهای روستایی در برابر خشکسالی آورتاب و ابعاد یاجتماع هی سرما رابطه بررسی -4 -3

از آزمــون همبسـتگی  روسـتایی خانوارهـای آوریابعـاد تـابو  اجتمـاعی سرمایهی بین برای بررسی رابطه

نتـایج  .مـورد استفاده قرار گرفت استفاده گردید و با توجه به نوع مقیاس متغیرها، آزمون همبسـتگی پیرسـون

 سـرمایهداری بـین درصد رابطه مثبت و معنـی 1حاکی از آن است که در سطح خطای ( 8)جدول این بخش 

 .است خشکسالی  شرایط در روستایی آوری خانوارهایتاب تمامی ابعاد و اجتماعی

 آوریتاب سرمایه اجتماعی و ابعاد بررسی همبستگی بین -8 جدول

Table 8 - Examination of the correlation between social capital and resilience 

dimensions 

 آوری محیطی تاب

Environmental 
Resilience 

آوری نهادی  تاب
Institutional 

Resilience 

 کالبدی آوری تاب
Physical 

Resilience 

 آوری اقتصادی تاب
Economic 
Resilience 

 اجتماعیآوری تاب

Social  
Resilience 

سرمایه  
 اجتماعی

Social 
Capital 

Sig r Sig R Sig R Sig R Sig r 
0.000 666** 0.000 589** 0.000 622** 0.000 709** 0.000 689** 
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 ی خانوارهای روستایی در برابر خشکسالی آورتاب بر ابعاد یاجتماع هی سرما تأثیر -5-3

آوری در شرایط خشکسالی در مناطق های سرمایه اجتماعی بر ابعاد تابشاخصاثرگذارترین  بررسی    منظوربه

اقـدام   Amos( و با اسـتفاده از نـرم افـزار  SEM)سازی معادلات ساختاری  روستایی شهرستان مشهد از مدل 

و ( SCapital)عی ها و ابعاد سـرمایه اجتمـابر مینای شاخص ابتدا مدل مفهومی پژوهششد. برای این منظور  

مربـوط بـه متغیـر مسـتقل و  (CFAابتدا دو مدل تحلیل عاملی تأییدی )تشکیل شد. ( R)آوری روستایی تاب

هـای وری روسـتایی( ترسـم شـده و در ادمـه مـدل آوابسته پزوهش به ترتیب )سرمایه اجتماعی و ابعاد تـاب

(، بارهـای عـاملی 5شود )شـکل  طور که ملاحظه می(. همان9و جدول    5)شکل    اندمذکور، اعتبارسنجی شده

هریک از متغیرهای دو مدل طراحی شده در وضعیت مطلوبی قـرار دارنـد. لازم بـه ذکـر اسـت، در مربوط به  

بیشتر باشد، نشانگر مناسب بودن متغیـر بـرای   3/0مدل تحلیل عاملی تاییدی اگر میزان بار عاملی هر متغیر از  

 شود در دو مدل طراحـی شـده،طور که مشاهده میلی تأییدی است؛ بنابراین، همانتفاده در مدل تحلیل عامسا

 بوده و قابلیت استفاده در مدل نهایی را دارند.  3/0بیشتر از   هر یک از متغیرهامیزان بارعاملی  

 
 گیری مربوط به متغیر مستقل و وابسته پژوهشمدل اندازه -5شکل 

Fig.5. Measurement model related to the independent and dependent variables of the 

research 
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هـای ترین شاخصمربوط به متغیرهای وابسته و مستقل پژوهش، مهمگیری  های اندازهبرای برازش کلیت مدل 

ارزیابی برازش مدل از منابع مستند استخراج شده و مقادیر محاسبه شده بـا معیارهـای پیشـنهادی تطبیـق داده 

(، وضـعیت کلیـه معیارهـای بـرآورد شـده بـا مقـادیر مطلـوب 9شود )جـدول طور که مشاهده میشد. همان

گیـری های اندازهتوان چنین عنوان کرد که مدل )معیارهای پیشنهادی( همخوانی بالایی داشته و در مجموع می

-ترسیم شده، شرایط و اعتبار لازم برای طراحی مدل نهایی پژوهش )تأثیرات سرمایه اجتماعی بر ابعـاد تـاب

خانوارهـای آوری  سـرمایه اجتمـاعی بـر ابعـاد تـابرات  یاثتـآوری روستایی( را دارا هستند و توانسته است  

تبیین نمایند. به این ترتیب زمینه برای تـدوین و ارزیـابی مـدل اصـلی   در برابر خشکسالی را  شهرستان مشهد

 تحقیق فراهم است.

 متغیر وابسته و مستقل پژوهش گیری اندازهمدلکلیت  ارزیابیهای شاخص -9جدول 

Table 9 - Indicators for evaluating the overall measurement model of the dependent and 

independent variables of the research 

PRATIO NFI AGFI GFI RMR HOLTER RMSEA CMIN/DF DF CMIN 
 شاخص 
Index 

0-1 
 ≥ 

0.90 
 ≥ 0.90  ≥ 

0.90 
0.08 520  ≥ 0/08 5> - - 

 معیار پیشنهاد شده

Proposed 

criterion 

0.523 0.922 0.903 0.918 0.053 204 0.077 3.889 114 363.346 
 آوری ابعاد تاب 

Resilience 

Dimensions 

0.235 0.901 0.921 0.923 0.039 75< 0.064 2.504 50 125.236 
 سرمایه اجتماعی 
Social Capital 

 در محـیط ایمـوس، در قالـب دو مـدل انـدازه گیـری متغیر وابسـته و مسـتقل پـژوهشبرازش کلیت   از  پس

آوری روسـتایی در میـان سرپرسـتان خـانوار روسـتاهای گرافیک، مدل اثرات سرمایه اجتماعی بر ابعـاد تـاب

شـود در مـدل مـذکور، دو متغیـر وابسـته و طور که مشـاهده مـیهمان(. 6ترسیم شد. )شکلشهرستان مشهد  

اند. بررسی وضعیت برازش مدل نهایی تأثیرات سرمایه اجتماعی بـر در نظر گرفته شدهپنهان    صورتبهمستقل  

(، مـدل 10دهـد )جـدول با معیارهای پیشـنهادی نشـان مـی  موردمطالعهآوری روستایی در محدوده  ابعاد تاب

آوری تـاب دمذکور از اعتبار و دقت لازم برخوردار بوده و توانسـته اسـت اثـرات سـرمایه اجتمـاعی بـر ابعـا

را تبیین نماید؛ همچنـین بررسـی بارهـای هـای عـاملی   موردمطالعهدر محدوده  روستایی در برابر خشکسالی  

قـرار گرفتـه در بوده  و نشانگر وضعیت قابـل قبـول متغیرهـای  3/0مربوط به متغیرهای مدل مذکور بالاتر از 

 مدل است.  
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آوری خانوارهای روستایی در تأثیرات سرمایه اجتماعی بر ابعاد تاب های ارزیابی کلیت مدلشاخص -10جدول 

 برابر خشکسالی 

Table 10 - Indicators for evaluating the overall model impacts of social capital on the 

resilience dimensions of rural households against drought 

PRATIO NFI AGFI GFI RMR HOLTER RMSEA CMIN/DF DF CMIN 
 شاخص 
Index 

0-1  ≥ 0.90  ≥ 0.90  ≥ 0.90 0.08 520  ≥ 0/08 5> - - 
 معیار پیشنهاد شده

Proposed 

criterion 

0.630 0.900 0.906 0.965 0.078 >75 0.077 3.224 164 528.846 
 مدل نهایی 

Final model 

( 5)شـکل  آوری خانوارهای روستایی در برابـر خشکسـالی  نتایج مدل استاندارد سرمایه اجتماعی و ابعاد تاب

وری خانوارهـای روسـتایی در برابـر آبر ابعاد تاب 82/0که سرمایه اجتماعی اثر مثبتی با ضریب دهد  نشان می

 (93/0)  هـای اجتمـاعیشـبکهعامـل    سرمایه اجتمـاعیدر بین عوامل پنهان  خشکسالی شهرستان مشهد دارد.  

 است.آوری خانوارهای روستایی در برابر خشکسالی ایفا کرده  در بهبود تاببیشترین نقش را  

 

 آوری خانوارهای روستایی در برابر خشکسالی مدل ساختاری سرمایه اجتماعی در ارتباط با ابعاد تاب -6شکل 

Fig.6. Structural model of social capital in relation to the resilience dimensions of rural 

households against drought 
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جدول   سطح    11در  و  بحرانی  نسبت  معیار،  خطای  استاندارد،  غیر  ) مقادیر  پوشش  س  (pتحت  یه  رمامدل 

آورده شده است. نتایج جدول فوق حاکی از آن است همه  روستایی  خانوارهای  وری  آاجتماعی و ابعاد تاب

ها  مقدار برآورد شده هر یک از عاملداری با مقدار صفر هستند. همچنین  پارامترهای لامدا دارای تفاوت معنی

مقدار   است.  متفاوت  یکدیگر  از    pبا  کمتر  فوق  روابط  همه  می   05/0در  نشان  که  روابط است  همه  دهد 

ها حاکی از آن است که ارتباط مثبت بین اند. یافتهتجربی قرار گرفته   یهامدل مورد حمایت دادهرگرسیونی  

ابعاد تاب بهبود  نیز  آوری خانوارهای روستایی وجود دارد  سرمایه اجتماعی و  به لحاظ آماری  و این ارتباط 

)معنی است  می.  (sing= 0.000دار   روستایی، خانوارهای  اجتماعی سرمایه ابعاد میان در که گرددملاحظه 

اعتماد    ابعاد  آن،  پس از   دارد، آنان آوریتاب  بهبود در بیشتری   تأثیر ابعاد، سایر  به  نسبت  های اجتماعی شبکه

متغیر سرمایه    گفت  توانبنابراین می  ؛دارند  آوریتاب بهبود در را  تأثیر بیشترین ترتیب به مشارکت واجتماعی  

در  آوری خانوارهای روستایی شهرستان مشهد داشته است.  داری بر بهبود ابعاد تاباجتماعی اثر مثبت و معنی

روستایی بیشترین اثر مربوط به بعد    آوری خانوارهایزمینه اثرات عوامل پنهان سرمایه اجتماعی با بهبود تاب

اثر مربوط به بعد کالبدی بوده است.  اقتصادی تاب آوری  تابهای  از بین شاخصآوری خانوارها و کمترین 

.  گذاشته استتنوع معیشتی و درآمدی و تسهیلات و اعتبارات  سرمایه اجتماعی بیشترین تأثیر را بر    ،اقتصادی

بین شاخص بر  اجتماعی    آوریتاب  هایاز  اجتماعی  با ضریب )سرمایه  با ضریب  78/0آموزش  ( و مهارت 

آوری  های تاب( در بین شاخص89/0ساختار سازمانی با ضریب )علاوه بر این    .تأثیرگذار بوده است(  71/0)

(  77/0(، )78/0تغییر الگوی کشت و مدیریت منابع آب و خاک به ترتیب با ضرایب )محیطی    ، در بعدنهادی

بعدو   زیرساختکالبدی    در  و  )فناوری  ضریب  با  تولید  را  بیشترین    (66/0های  اجتماعی  از  تأثیر  سرمایه 

 اند. پذیرفته 

ها و عوامل پنهان در مدل سرمایه اجتماعی و ابعاد  غیراستاندارد شاخصاستاندارد و برآوردهای  -11جدول 

 آوری خانوارهای روستایی در برابر خشکسالی تاب

Table 11 - Standard and non-standard estimates of indicators and latent factors in the 

social capital model and resilience dimensions of rural households against drought 

   Estimate 
Standardized Regression 

Weights 
S.E. C.R. P 

R <--- SCapital 1.109 .877 .027 4.000 *** 

S <--- R 1.000 .709    

E <--- R 2.372 .828 .507 4.680 *** 

PH <--- R 1.118 .583 .317 3.526 *** 

INT <--- R 1.425 .672 .323 4.413 *** 

EN <--- R 1.336 .598 .324 4.128 *** 

Tr <--- SCapital 1.000 .891    

Net <--- SCapital .995 .935 .102 9.765 *** 

Pa <--- SCapital .873 .691 .138 6.908 .046 

In <--- S 1.000 .353    
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Ed <--- S 2.021 .777 .356 5.684 *** 

Sk <--- S 1.647 .713 .292 5.649 *** 

Aw <--- S .977 .409 .209 4.685 *** 

Im <--- E 1.000 .719    

Cr <--- E .233 .847 .088 2.655 .008 

Ab <--- E .224 . 301 .099 2.866 .023 

Di <--- E .968 .887 .092 10.536 *** 

Te <--- PH 1.000 .658    

Dev <--- PH .536 .631 .208 2.875 .010 

Rel <--- INT 1.000 .616    

Pe <--- INT .981 .619 .104 9.418 *** 

Co <--- INT .877 .612 .094 9.336 *** 

St <--- INT 1.090 .890 .099 10.997 *** 

Cu <--- EN 1.000 .777    

Op <--- EN .882 .747 .073 12.141 *** 

Ma <--- EN .856 .767 .070 12.268 *** 

 گیری نتیجه-4

اجتماعی   از    عنوانبهسرمایه  تاب  هایمؤلفهیکی  تابکلیدی  ابعاد  بهبود  در  نقش مهمی  آوری جوامع  آوری 

با خطرات شدید و مکرر  فزاینده  طوربهافراد و جوامع    کهازآنجاییروستایی در شرایط خشکسالی دارد.   ای 

توان ادعا  های روستایی میپذیری سکونتگاهشوند و با توجه به آسیبیی مواجه میوهواآباز تغییرات    ناشی 

سیستم تقویت  آسیب کرد  کاهش  و  انطباق  ظرفیت  به  اجتماعی  سرمایه  و  اجتماعی  کمک    ها آنپذیری  های 

تابمی ابعاد  بهبود  در  اجتماعی  سرمایه  نقش  بررسی  کلی  هدف  با  پژوهش  این  خانوارهای  کند.  آوری 

نتایج وضعیت مؤلفهروستایی در شرایط خشکسالی در شهرستان مشهد   های سرمایه اجتماعی  انجام گرفت. 

-همان  و  خانوارهای روستایی نشان داد که خانوارها از نظر سرمایه اجتماعی در وضعیت مطلوبی قرار دارند

های اجتماعی  های سرمایه اجتماعی، مؤلفه اعتماد اجتماعی و شبکهدهد از بین مؤلفهکه نتایج نشان می  طوری

نتا با  بخش  این  نتایج  دارند.  قرار  بالایی  سطح  تحقیقدر   & Savari)  و  (Sabzehei et al., 2019)  یج 

Abdeshahi, 2019)    مبنی بر این که خانوارها از نظر سرمایه اجتماعی در وضعیت مطلوب و بالاتر از متوسط

 ,Einali, Farahani & Jafari)عینالی و همکاران   که نتایج تحقیقمطابقت و همخوانی دارد. درحالی،  قرار دارند

اجتماعی  (2014 سرمایه  ابعاد  همه  که  داد  بوده  نشان  پایین  خدابنده  شهرستان  سجاسرود  دهستان  و  در  اند 

-تأثیر کمی در کاهش آسیبنگرش مردم و انسجام اجتماعی  ازجملهبرخی از ابعاد شاخص سرمایه اجتماعی  

های اجتماعی غنی دارند اعتماد اجتماعی  اند. افرادی که شبکهپذیری ناشی از زلزله در روستاهای نمونه داشته

سپس   و  داشت  خواهند  همراه  به  را  ارتقا  بالاتری  غیررسمی  چه  و  رسمی  چه  را  خود  اجتماعی  مشارکت 

  تبع بهتوان گفت سرمایه اجتماعی همانند سایر اشکال سرمایه یک تولیدکننده است و  خواهند داد. بنابراین می
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 ,Koutsou)شوددر تحرک چرخه اقتصاد و اشتغال نمودار می  هاآنکه منزلت    کند دنبال میمقاصد گویایی را  

Partalidou & Ragkos, 2014) .  آوری جوامع  توان از این سرمایه در راستای اهداف مهمی همچون تابمی   لذا

همچنین میزان سرمایه اجتماعی از منظر توزیع  بهره گرفت.    های اقلیمیدر برابر مخاطرات و تنش  روستایی

میانی، شرقی    هاینسبت به دهستان  شهرستان مشهد  های قسمت شمالی فضایی حاکی از این است که دهستان

   و جنوب غربی شهرستان از سطح سرمایه اجتماعی بالاتری برخوردارند. 

بعد محیطی و کالبدی    جزبهآوری  مطالعه همچنین گویای این است که میانگین تمامی ابعاد تاباین  نتایج  

پذیری در نظر بگیریم، آوری را آسیبنقطه مقابل تاب  چنانچه  دیگرعبارتبه؛  زیر حد متوسط قرار داشته است

در شرایط  آوری  پذیری بوده و از حیث تاب بیشتر متمایل به آسیب  موردمطالعه گرایش متوسط جامعه آماری  

آوری از منظر توزیع فضایی حاکی از این است  همچنین میزان تاب  در وضعیت مناسبی قرار ندارد.خشکسالی  

دهستان شرقی    هایکه  جنوب  دهستان  به  نسبت  غربی  جنوب  و  غربی  میانی،  جنوبی،  شمالی،  قسمت 

-رابطه مثبت و معنی  ازنتایج تحلیل همبستگی نیز حاکی  آوری بالاتری برخوردارند.  شهرستان از سطح تاب

میزان همبستگی    که یطور بهبود.    موردمطالعهآوری روستاییان  داری بین سرمایه اجتماعی و تمامی ابعاد تاب

آوری در برابر بلایای طبیعی با تأکید بر خشکسالی  محاسبه شده بین دو متغیر سرمایه اجتماعی و میزان تاب

، در بعد نهادی  0/ 622، در بعد کالبدی برابر با 0/ 689، در بعد اجتماعی برابر با  709/0در بعد اقتصادی برابر با  

با   با    589/0برابر  برابر  محیطی  بعد  در  می ؛  است  0/ 666و  که  بنابراین  داشت  اذعان  چهتواند  سرمایه    هر 

آوری در برابر بلایای طبیعی با تأکید بر خشکسالی افزایش پیدا  اجتماعی در بین جوامع بهبود یابد میزان تاب

مطالعاتمی نتایج  با  بخش  این  نتایج  همکاران  کند.  و  اون   ,McEwen, Holmes, Quinn & Cobbing)مک 

همکارانسبزه  ،(2018 و  عبدشاهی   و   (Sabzehei et al., 2019)ای  و    (Savari & Abdeshahi, 2019)سواری 

 & Minani, Rurema)مینانی و همکاران  ،آوریدار بین سرمایه اجتماعی و تابمبنی بر ارتباط مثبت و معنی

Lebailly, 2013)  همکاران  و و  بر  (Pazhuhan et al., 2023)پژوهان  که  مبنی  اجتماعی    این    ازجملهسرمایه 

تاب  و به سزایی  توجهقابلتأثیر  مثبت    طوربه  سرمایه پیوندی روستاییان در مقابل   جامعه وآوری  بر ظرفیت 

  مطالعات در این زمینه  چنین  . هممطابقت و همخوانی دارد  یی و مدیریت بحران داشته استوهواآبتغییرات  

پذیری در برابر تغییرات اقلیمی  در ارتباط با انطباقد که  ندهنشان می  Petzold & Ratter, 2015))  پتزولد و راتر

دارد از قرار  سرمایه اجتماعی  در سطح بالایی از  که هر جامعه که  طوریسرمایه اجتماعی نقش زیادی دارد به

تاب بلامیزان  با  مقابله  در  بالاتری  آسیبآوری  میزان  همان  به  و  است  برخوردار  طبیعی  کمتری  یای  پذیری 

  .دارد
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 اجتماعی،  اعتماد  هایمؤلفه  شامل  روستاییان  اجتماعی  سرمایه  ابعاد  برآورد معادلات ساختاری نشان داد که

 اجتمـاعی سـرمایه ابعاد میان در درواقع .دارد آنان آوریتاب بر داریمعنی و مثبت تأثیرهای اجتماعی و هکشب

دارد،  آنـان آوریبهبـود تـاب در تأثیر بیشتری ابعاد، سایر به نسبت های اجتماعیشبکهروستایی،  خانوارهای

هـای شبکه .آوری دارندتاب بهبود در تأثیر را بیشترین ترتیب به مشارکت اعتماد اجتماعی و ابعاد پس از آن،

و ارتبـاط بـا نهادهـای  هـای مشـارکتیو آموزش، تبادل تجربیات، تشکیل گـروه یسازآگاهاجتماعی از طریق 

تواننـد های اجتماعی میشبکهشود.  میآوری خانوارهای روستایی در برابر خشکسالی  مرتبط باعث بهبود تاب

لازم در   هـایمهارتهای مقابلـه بـا مخـاطرات و آمـوزش  سازی روستاییان از راهای برای آگاهوسیله  عنوانبه

توانند تجربیات خود را در مقابله بـا مخـاطرات بـا افراد روستایی میعلاوه بر این    .عمل کنند  هاآنمواجهه با  

 هایگروه  تشکیل  توانند بههمچنین می  .برداری کننددیگران به اشتراک بگذارند و از تجربیات دیگران نیز بهره

 مشارکت  آوریتاب  هایطرح  اجرای  و  ریزیبرنامه  در  توانندمی  هاگروه  این.  کنند  کمک  روستاها  در  مشارکتی

تا با نهادهای دولتی، محیطی و غیردولتی در ارتباط بـا مخـاطرات و   دسازمیرا قادر  روستاییان    و  باشند  داشته

 تقویـت در تواننـدمی اطلاعـات، تبـادل  و ارتبـاطی ابـزار  یـک  عنوانبه  هاشبکه  این.  آوری همکاری کنندتاب

تـوان می ینبنابراباشند.  مؤثر اقتصادی و  محیطی  مخاطرات  با  مقابله  برای  روستاییان  هایمهارت  و  هاتوانمندی

آوری های اجتماعی از طریق اعتماد و همکاری متقابـل، تـابسرمایه اجتماعی با تقویت شبکهاذعان نمود که  

-مـی کـاهشبخشیده و منجر به مدیریت منطقی بحران شده و میزان تلفات ناشی از آن را   بهبودروستاییان را  

  شـاه و همکـاران براسـاس نتـایجهمچنـین  دارد. تهمخوانی و مطابقـ (Boyd et al., 2008)که با نتایج دهد

(Shah et al., 2024)  هـای اجتمـاعی قـوی اند به شـبکهکه تحت تأثیر خطر سیل قرار گرفتهبسیاری از افرادی

برای به دست آوردن و درک اطلاعـات در مـورد  هاآندسترسی ندارند. و این امر ممکن است مانع از توانایی 

 خطرات احتمالی شود.  

سرمایه  ین اثر  آوری خانوارهای روستایی بیشتردر زمینه اثرات عوامل پنهان سرمایه اجتماعی با بهبود تاب

از بین    است.آوری خانوارها و کمترین اثر مربوط به بعد کالبدی بوده  مربوط به بعد اقتصادی تاباجتماعی  

درآمدی و تسهیلات و   و  معیشتی  تنوعبیشترین تأثیر را بر    سرمایه اجتماعی  اقتصادیآوری  تابهای  شاخص

  نقش   روستایی  نواحی  معیشتی  تنوّع  در  اجتماعی  سرمایه  که  دهدمی  نشان  تحقیقات  .را داشته است  اعتبارات

افزایش  مهمی   زمینه   این  در  شود.می  روستایی   نواحی  در  معیشتی  تنوّع  بهبود   باعث   اجتماعی  سرمایه   دارد. 

همکاران  مطالعات و  نشان(Mohammadi Yeganeh, Cheraghi & Yaripour, 2017)محمدی    بین   که   داد  ، 

  اجتماعی   مشارکت   همچنین مؤلّفه .  دارد  وجود  معناداری  رابطه  پایدار  معیشت   تنوّع  و  اجتماعی   سرمایه  افزایش 

 برخی   به  نسبت  هستند،  متنوع  اقتصاد  دارای  که  مناطقی   لذااست.    داشته  معیشت  پایداری  بر  را  تأثیر  ترینبیش

 داده  نشان  (Sabatino, 2019)ساباتینو  تحقیقات.  هستند  پذیرآسیب  خارجی  های شوک  برابر  در  کمتر  دیگر
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 آوریتاب  هایشاخص  و  ایمنطقه  اجتماعی  سرمایه   شاخص  بین  مناطق،  از   برخی  برای  فقط  که  است

  از   قبل  که  هستند  مناطقی  دارند،  بالاتری  سرمایه  سطح  که  مناطقی.  دارد  وجود  معناداری  همبستگی  اقتصادی،

 وجود  با   نیز  مناطق  از  برخی  رسدمی  نظر   به  ،حال ینباا.  اندداده  نشان  بهتری  واکنش  اخیر،  اقتصادی   های شوک

سرمایه    حتیدهند.    نشان  مناسبی  واکنش  مناطق،  سایر  مانند   اند نتوانسته  اجتماعی،  سرمایه  چشمگیر  حضور

تر  کند و دسترسی به اعتبارات را آسان به توسعه مالی سیستم اقتصادی کمک می  یرمستقیمغ  طوربه اجتماعی

  نفس اعتمادبهبا یکدیگر ضمن افزایش  هاآنها و تعامل روستاییان به مشارکت در گروه تمایلهمچنین  کند. می

-ها و امور روستا موجب توانمندی اقتصادی افراد میگیری و تمایل به مشارکت و همکاری در تصمیم  هاآن 

ابعاد مختلف سرمایه  .  Story et al., 2020))  شود بهبود وضعیت اقتصادی روستاییانتقویت  ،  اجتماعی سبب 

افزایش  آلات جدید،  ماشینهای پربازده، استفاده  نهاده گذاری، استفاده از  ها، سرمایههزینه   کاهش،  افزایش تولید

آموزش و سرمایه اجتماعی بر  اجتماعی  آوری  تابهای  از بین شاخص  .شودفقر می  ش سود و درآمد و کاه

استمهارت   بوده  از  است.    مرتبط  اجتماعی  آوریتاب  با  شدت  به  اجتماعی  سرمایه.  تأثیرگذار  که  افرادی 

بالا  اجتماعی  مهارتسرمایه  یادگیری  توانایی  برخوردارند،  بهبود  یی  نتیجه  در  و  خود  دانش  افزایش  و  ها 

دارند.   را  خود  زندگی  و  کاری  مـدل وضعیت  تابدر  بـر  های  اجتمـاعی  سرمایه  بر  مبتنی  اجتماعی  آوری 

 & Saja, Goonetilleke, Teo)ی اجتماعیهان اعتمـاد اجتمـاعی، هنجارهـا و شـبکهچوهای عمـومی همجنبـه

Ziyath, 2019)، آموزش و یادگیری و مشارکت  (Khalili, Harre & Morley, 2015)  شود. تأکید می 

از سـرمایه اجتمـاعی بیشـترین تـأثیر را    آوری نهـادیهای تـابساختار سازمانی در بین شاخص  همچنین

آوری نهادی آن کمـک کنـد. به تابتواند  نهاد از سرمایه اجتماعی قوی می  کبرخوردار بودن یپذیرفته است.  

هـا، بـا یکـدیگر همکـاری وابط قوی بین افراد در یک سازمان باعث شود که هنگام بروز مشکلات یا چالشر

 در اجتمـاعی تعـاملات ترویج و اجتماعی سرمایه به توجهپاسخ مناسبی را پیدا کنند. جمعی    صورتبهکنند و  

 سـرمایه اجتمـاعیهمچنـین  .کنـد کمک پذیرانعطاف و پویا محیطی ایجاد و آوریتاب به تواندمی هاسازمان

 و سازمان نتیجه در و کارکنان بین همبستگی و روحیه همیاری ایجاد با تواندمی اجتماعی هایکنش عنوانبه

 Fazeli kebria)فاضلی کبریا و همکاران که با نتایج کند فراهم آوریتاب افزایش در را سزایی به جامعه نقش

et al., 2021) نی دارد.مطابقت و همخوا  

تأثیر را از سرمایه  بیشترین    منابع آب و خاک کشت و مدیریت  تغییر الگوی  های محیطی  از بین شاخص

ایجاد مشوقسرمایه اجتماعی می.  انداجتماعی پذیرفته  با  تغییر الگوی  ها و جذابیتتواند  ها برای کشاورزان، 

محصولات    تری را زیرکشتهر چه خانوارهای روستایی، اراضی زراعی بیشتر و متنوع   کشت را ترویج دهد.

  یابد یابد و توانایی آنان در مواجه با خشکسالی ارتقا میزراعی ببرند میانگین تولید محصولات آنان افزایش می
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(Lin, 2011)  . تغییر و    ی جامعه  و  کشاورزان  زندگی  در  مهمی  پیامدهای  تواندمی  کشت   الگوی   انتخاب 

  کیفیت   مشارکت،  مانند  اقتصادی،  و  اجتماعی  های شاخص  رب  توانندمی  پیامدها  این.  باشد  داشته  روستایی

حل مشکلات کم  مدیریت صحیح منابع آب و  بگذارند. علاوه بر این    تأثیر   اقتصادی،  امنیت  و  رفاه  اشتغال،

و اعتماد مردم به دولت و نهادهای دولتی و  سطح بالایی از مشارکت، انسجام و اعتماد مردم به یکدیگر آبی به 

بودن   بالا  و  دارد  نیاز  می سرمبالعکس  اجتماعی  امکایه  فراهم  اتواند  را  مدیریت  نوع  این  تحقق  . نمایدن 

 عنوانبهبا توجه به ماهیت منابع آب  دارد  عان میدر این زمینه اذ  Daneshvari Nasab, 2018))  دانشوری نسب

گروه استفاده  مورد  مشترک  و  محدود  منبع  سرمایه  یک  کارکرد  به  توجه  با  و  یکسو  از  جامعه  مختلف  های 

توان  ، می از سوی دیگرافراد یک جامعه    یهای کنش متقابل و همکاریکی از وجوه و زمینه  عنوانبهاجتماعی  

یا پایین بودن   بالا  تنشسرمایه اجتماعی در یک جامعه میانتظار داشت  ها و  تواند موجب تشدید یا کاهش 

 .مشکلات ناشی از کمبود آب گردد

آوری خانوارهـای بـر بهبـود تـابتأثیر سـرمایه اجتمـاعی  با توجه به  و  های پژوهش حاضر  براساس یافته

-پیشنهاد مـیگذاران  ریزان و سیاستآوری خانوارهای روستایی به برنامهبهبود و ارتقا تاب  منظوربه  ؛روستایی

 هـایحمایـت بـا محلـی خودجـوش هایگروه طریق از مناسب هایآموزش و هامحرک کارگیریبه با شود

 هـایانجمـن خـرد، اعتبارات صندوق تعاونی، صندوق نظیر روستایی هایتشکل ایجاد امکان دولتی، مناسب

 شودمی  پیشنهاد  مربوطه  هایسازمان یا و روستا در مستقر هاینسازما به همچنین .گردد فراهم غیره و صنفی

-تشکل ها،انجمن ایجاد به تشویق مانند مناسب هایروش کارگیریبه و خود هایفعالیت نمودن متنوع با که

 هرگونهنمایند. چرا که  فراهم اجتماعی مختلف هایزمینه در را آنان مشارکت امکان همکاری هایگروه و ها

. اسـت  اجتمـاعی  هـایشـبکه  چـارچوب  در  همبستگی  و  مشارکت  نیازمند  روستایی  مناطق  در  ایتوسعه  اقدام

 آموزشـی ایهـدوره در حضور با آبیاری کارآمد و مدرن روش به نسبت کشاورزان آگاهی افزایشهمچنین 

 کنیم.می را پیشنهاد  مناسب

 
 روساتای   ریاییبرناماه  و  جغرافیاا  گروه  ،(جهانسوزی  مهری)  اول  نویسنده  دکتری  رساله  از  برگرفته  حاضر  پژوهش
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Extended Abstract 

 

Introduction 
Dust, or fine dust, refers to very small and light particles of silt, clay, or sand that are transported 

by the wind over long distances due to wind erosion and the spread of desertification. Dust storms 

have emerged as a significant threat to public health in recent years. This phenomenon is 

influenced by natural factors, such as climatic conditions, climate change, 

hydrogeomorphological features, and vegetation, as well as human factors, including land use 

changes, erosion, and other anthropogenic activities. Dust is one of the most harmful natural 

disasters in arid and semi-arid regions of the world, particularly in Iran, and has caused substantial 

environmental and human problems in these areas. 

This phenomenon has significantly affected various aspects of life in the region in recent years. 

Among the areas exposed to dust-related hazards are the southwestern regions of Iran. Due to 

climatic conditions, wind speed and direction, and the presence of sand dunes, these areas are 

prone to becoming dust centers. This has resulted in frequent occurrences of dust storms over a 

large portion of the year in the southwestern regions of the country. Given the importance of the 

issue, this research investigates the concentration of dust in the southwestern region of Iran and 

analyzes the factors influencing its occurrence. 

Material and Methods 
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In this research, Google Earth images, MODIS satellite images, CHIRPS satellite images, and a 

30-meter SRTM digital elevation model were utilized. The most important tools used in the 

research were Google Earth Engine (for preparing dust concentration maps and average 

precipitation and temperature maps of the region), Google Earth (for creating geomorphological 

unit maps), ArcGIS (for generating desired maps), and IDRISI (for implementing the WLC 

model). 

Additionally, various indices and models were applied, the most notable being the AOD index 

(for generating dust concentration maps) and the WLC model (for identifying areas prone to dust 

center formation). This research was conducted in several stages. 

In the first stage, the Google Earth Engine system, AOD index, and MODIS satellite images were 

used to prepare the dust concentration map for the study area from 2018 to 2022. In the second 

stage, the correlation between dust concentration and environmental factors, such as vegetation 

parameters, wind speed, precipitation, temperature, geomorphological units, and altitude, was 

analyzed. In the third stage, areas prone to dust center formation were identified using the WLC 

model. 

 

Results and Discussion 
Google Earth Engine and the AOD index were employed to assess the dust concentration in the 

southwest of the country. The analysis involved utilizing MODIS satellite images to generate dust 

concentration maps for the years 2018 to 2022. Based on these maps, the highest dust 

concentration was observed in the central regions of Khuzestan Province and the southern regions 

of Ilam Province. Conversely, the lowest dust concentration was recorded in areas adjacent to 

Horulazim Wetland, the Arvand River, and the southern coastline. 

The relationship between the dust concentration index and environmental factors indicated that 

the highest dust concentrations were associated with areas characterized by low NDVI 

coefficients, low rainfall, high temperatures, low altitudes, and sand dunes. 

 

Conclusion 
The findings of this research showed that the correlation coefficients between dust concentration 

and the parameters of NDVI, wind speed, precipitation, temperature, and altitude were 0.63, 

0.156, 0.557, 0.489, and 0.602, respectively. Additionally, the dust concentration coefficients in 

sand hills, plains, hills, and mountains were 0.71, 0.64, 0.47, and 0.23, respectively. 

After analyzing the factors affecting dust concentration, a map of areas prone to dust center 

formation was generated based on the identified parameters. The results revealed that a significant 

portion of the study area, including the northwestern parts of Ahvaz City and the northern parts 

of Hovizeh City, showed a high potential for forming dust centers. Similarly, the areas between 

the cities of Omidieh and Ahvaz also demonstrated substantial potential for dust center formation. 

The overall findings indicate that under the influence of environmental factors, a large portion of 

the southwestern regions of Iran is prone to dust center formation. Among the environmental 

factors, vegetation density played the most significant role in dust control. Therefore, the most 

effective solution to reduce and manage dust in the region is to establish vegetation in barren 

areas, particularly in the sand fields of the region. 

 

Keywords: Dust Storms, AOD Index, NDVI Analysis, Environmental Factors, 

Southwest Iran. 
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 چکیده     
محیطی مناطق دارد. این  مستقیمی بر سلامت انسان و وضعیت زیست   یرتأث مخاطراتی است که    ازجملهگردوغبار  

مناطق جنوب غربی آن را با تهدید مواجه کرده است. با توجه به اهمیت    ازجملهمخاطره بخش زیادی از کشور  

های گردوغبار در جنوب غرب کشور و تحلیل  موضوع، هدف از این پژوهش شناسایی مناطق مستعد ایجاد کانون 

، تصاویر ماهواره  MODISدر این تحقیق از تصاویر گوگل ارث، تصاویر ماهواره    در وقوع آن است.  مؤثرعوامل  

CHIRPS    متر    30و همچنین مدل رقومی ارتفاعیSRTM  در    مورداستفادهترین ابزارهای  استفاده شده است. مهم

ارث، گوگل  انجین،  ارث  گوگل  سامانه  است.  IDRISIو    ArcGIS  افزارهاینرم تحقیق،  این  بوده  در  همچنین 

. این تحقیق در استفاده شده است   WLCو مدل    AODشاخص    ازجملههای مختلفی  ها و مدلتحقیق از شاخص

از شاخص   با استفاده  انجام شده است که در مرحله اول  تهیه  AODچند مرحله  نقشه غلظت گردوغبار منطقه   ،

در   و  است  شده  پرداخته  محیطی  عوامل  با  منطقه  گردوغبار  غلظت  ارتباط  تحلیل  به  دوم  مرحله  در  است.  شده 

کانون ایجاد  مستعد  مناطق  نیز  سوم  است.مرحله  شده  شناسایی  گردوغبار  ضریب    های  حاصله،  نتایج  اساس  بر 

پارامترهای   با  منطقه  گردوغبار  غلظت  میزان  بین  ترتیب  NDVIهمبستگی  به  ارتفاع  و  دما  بارش،  باد،  ، سرعت 

ای، دشت،  های ماسهبوده است. ضریب غلظت گردوغبار در واحدهای تپه  0/ 602و    0/ 489،  0/ 557،  0/ 156،  0/ 63

وزن  تپه ترتیب  به  کوهستان  و  دست   0/ 23و    0/ 47،  0/ 64،  0/ 71ماهور  است   به  نتایج  آمده  اساس  بر  همچنین   .

منطقه   از  زیادی  بخش  و    ازجمله  موردمطالعهحاصله،  هویزه  شهر  مناطق شمالی  اهواز،  غربی شهر  شمال  مناطق 

 های گردوغبار دارد. مناطق حدفاصل شهرهای امیدیه تا اهواز پتانسیل زیادی جهت ایجاد کانون
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 .رانیجنوب غرب ا، ی طیعوامل مح ، NDVI لی تحل ، AODشاخص ،  گرد و غبار یهاطوفان: هاکلیدواژه

 مقدمه -1

ماسه گردو یا  رسی  و  سیلتی  سبک،  و  کوچک  بسیار  ذرات  به  ریزگرد  یا  اطغبار  میلاای  اثر  ق  در  که  شود 

بیابان گسترش  و  بادی  مسافت  زاییفرسایش  تا  باد  طوتوسط  بسیار  می نی  لاهای  )منتقل   ,Jooybariشود 

Rezaee, Soleimani & Davoodi, 2019)های  مخاطراتی است که در طی سال   ازجملههای گردوغبار  . طوفان

کرده   مواجه  با خطر  را  مردم  )اخیر سلامت  تحت    (.Kim, 2008است  پدیده  مانند    یرتأثاین  طبیعی  عوامل 

Wei et ; , 2019.et al Hu)  یاهیگوضعیت اقلیمی، تغییرات اقلیمی، وضعیت هیدروژئومورفولوژی و پوشش

 , 2019.al)    قرار تغییرات کاربری اراضی، فرسایش و غیره  مانند   ,Hermasدارد )و همچنین عوامل انسانی 

Leprince & El-Magd, 2012.)  زیان  غباروگرد پدیده از  نیمهیکی  و  خشک  مناطق  طبیعی  بلایای  -بارترین 

محیطی و انسانی را در این نواحی به وجود آورده  و مشکلات زیست  استایران    خصوصبهخشک جهان و  

های اخیر  این پدیده در سال همچنین    (.Ranjbar, Bazgir, Namdar Khojasteh & Rostaminia, 2019است )

منطقه  جنبه این  در  را  مردم  زندگی  از  مختلفی  )ساخته    متأثرهای   (.  ,2012Miri & Nabavi, Aziziاست 

پدیده گرددرواقع،   به  از دو جنبه سوخطرات مربوط  اقتصادی و اجتماعی  لا غبار  پیامدهای  و    تأمل قابلمتی 

ب گرمکه  طوریهاست.  ذرات    هر  باکتری   میلیونیک  شامل ،  گردوغباراز  از  می سلول  که  است  تواند  هایی 

پیا  نظر  از  کند.  ایجاد  تنفسی  سیستم  در  جدی  گردمدخطرات  نیز  اجتماعی  و  اقتصادی  موجب  وهای  غبار 

اقتصادی،   اراضی کشاورزی، واحدهای  به  بزرگراه  تأسیسات خسارت  راهزیربنایی،  تهدید سها،  و  ت  لام آهن 

 (.  Karam, Sffari, Ahmadabadi & Anari, 2022شود )اجتماعی می

مناطقی که در معرض مخاطرات ناشی از گردوغبار است، مناطق جنوب غربی ایران است. این مناطق    ازجمله

ماسه وجود  همچنین  و  باد  جهت  و  سرعت  اقلیمی،  وضعیت  دلیل  کانونبه  ایجاد  مستعد  روان،  های  های 

است گردوغبار  گردوغبار  مخاطره  اصلی    یر تأث.  عوامل  از  یکی  همچنین  و  دارد  انسان  سلامت  بر  مستقیم 

عنوان یکی از است تا این مخاطره بهشود و همین مسئله سبب شده  تخریب اراضی کشاورزی محسوب می

های اصلی جنوب غربی کشور محسوب شود و تحقیق در این مسئله اهمیت و ضرورت بالایی داشته  چالش

باشد. با توجه به اهمیت موضوع، بررسی وضعیت گردوغبار جنوب غرب کشور و اینکه چه عواملی در وقوع 

 شده است.است؟ بسیار ضروری است که در این پژوهش به این مهم پرداخته    مؤثرو یا تشدید آن 

با موضوع     ازجمله تحقیقات مختلفی در سطح ایران و جهان صورت گرفته است که    موردمطالعهدر ارتباط 

اشاره کرد که با استفاده از تصاویر   (Zhang, Tsunekawa & Tsubo, 2015همکاران )ژانگ و    توان بهها میآن

مادیس   که  ماهواره  دادند  رودخانه  یهااچهیدرنشان  بستر  زمخشک،  و  معادن  انتشار    یزراع  یها نیها،  در 

با   (Cao, Amiraslani, Liu & Zhou, 2015همکاران )کائو و    اند. نقش مهمی داشته   ن یدر شرق چ  گردوغبار

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%20%D9%88%20%D8%BA%D8%A8%D8%A7%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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را   آسیا  در غرب  ایجاد گردوغبار  منابع  لندست،  ماهواره  تصاویر  از  نشان    موردبررسی استفاده  و  دادند  قرار 

 ,Guanهمکاران )گوآن و    منبع گردوغبار این منطقه دارد.  ینتأمدادند که دشت دجله و فرات نقش مهمی در  

Huang, Zhang, Xie & Liu, 2016)  بر ایجاد گردوغبار،    تأثیرگذارهای انسانی  نشان دادند که در بین فعالیت

 ,Parajuli & Zenderزندر )پاراجولی و    ترین اثرگذاری را دارند.های مربوط به بخش زراعت، بیش فعالیت

گیری و الگوی گردوغبار در  در تحقیقی نشان دادند که عوامل ژئومورفولوژی نقش مستقیمی در شکل  ( 2017

دارد. )  مقیاس جهانی  داده است که   (Katra, 2020کاترا  باعث    خشکیمهن مناطق  انتشار گردوغبار در  نشان 

می  کشاورزی  اراضی  تخریب  و  خاک  و    شود.فرسایش  )کوک  جهانی    (Kok et al., 2021همکاران  روند 

 & Dargahian, Lotfi Nasab Aslهمکاران )درگاهیان و  سازی کردند.  را با دقت قابل قبولی شبیه   گردوغبار

Khosroshahi,  2019)  کانون گردنقش  در  وهای  بحرانی  شرایط  ایجاد  در  داخلی  بررسی  غبار  را  اهواز  شهر 

کردند. نتایج این تحقیق نشان داده است که جهت کلی گردوغبار از سمت شمال غرب است و در فصل سرد 

بیش  دارای  فراوانی است.  سال  از   (Noroozi & Shoaee, 2020)  یشعاعنوروزی و  ترین  های  دادهبا استفاده 

تری  نشان دادند که مناطق غربی و جنوب غربی استان خوزستان، پتانسیل بیش   ،ای و اطلاعات میدانیماهواره

کانون ایجاد  دارد.جهت  گردوغبار  و    های  )شایسته   ,Shayeshteh, Gharib, Safikhani & Arabiهمکاران 

هایی از  و همچنین بخشهمدان  در شمال غرب استان    مناطقی  نشان دادند کهاستفاده از منطق فازی    با  (2020

مرکز  شرق ایجاد   و  جهت  بالایی  پتانسیل  دارند.  یهاکانونآن  و    گردوغبار  )نامداری   ,Namdariهمکاران 

Hajibaglou & Abazari, 2022)  کانون اخیر  گردوغبارهای  تغییرات  بیست سال  در  ایران  بررسی    داخلی  را 

 ,Cheki Forak, Doostan & Minaeiهمکاران )چکی فورک و    کانون گردوغبار را شناسایی کردند.  33کردند و

ترین تعداد روزهای گردوغبار  ای نشان دادند که بیشهای آماری و تصاویر ماهواره با استفاده از روش  ( 2023

 ,Aziziهمکاران )عزیزی و ، مربوط به ماه جولای بوده است. 2008تا  1963های در شهر بیرجند در طی سال 

Neghah, Farid Mojtahedi & Shojaie, 2023  )را    یافته در شمال ایران  وخاک گسترش  های جدید گردکانون

که   دادند  باد، چشمه  توجه  بابررسی کردند و نشان  افزایش سرعت  و  فشاری  های مولد  به گرادیان مناسب 

توده گردوخاک به سمت ،  های شمالیگردوخاک روی مناطق بیابانی راین شکل گرفته و با حاکمیت جریان

. در راستای تحقیقات پیشین صورت گرفته، هدف از این پژوهش شناسایی مناطق  یابداستان گیلان گسیل می

 در وقوع آن است. مؤثرهای گردوغبار در جنوب غرب کشور و تحلیل عوامل مستعد ایجاد کانون

 

 هامواد و روش-2

 موردمطالعه منطقه -1-2

https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3275-fa.pdf
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. این (1)شکل    منطبق بر مناطق جنوبی استان ایلام و بخش زیادی از استان خوزستان است  موردمطالعهمنطقه  

واحد   در  مورفوتکتونیکی  نظر  از  زاگرس  چین  زاگرسمنطقه  واحد  به  شرق  از سمت  و  دارد  قرار  نخورده 

آبریز  از نظر تقسیمات حوضه  شود.خورده منتهی می چین از  محسوب می  فارس خلیجای، جزء حوضه  شود. 

، بخش زیادی از منطقه منطبق بر واحد دشت است و از سمت شرق و شمال به واحدهای  نظر ژئومورفولوژی

این منطقه دارای اختلاف ارتفاعی زیادی است )ماهور و کوهستان منتهی میتپه  اینکه  به  با توجه  تا    0شود. 

به  2950 زیادی است  تنوع  دارای  نیز  اقلیمی  نظر  از  دریا(،  از سطح  میانگین  طوری متر  دارای  منطقه  این  که 

 متر است.میلی 323تا    42گراد و مجموع بارش سالانه بین درجه سانتی 32تا    25دمای سالانه بین  

 

 
 موردمطالعهنقشه موقعیت منطقه  -1شکل 

Fig.1. Location map of the study area 
 روش تحقیق -2-2
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. در این تحقیق از تصاویر گوگل ارث، تصاویر  است های کمی، توصیفی و تحلیلی  این تحقیق بر اساس روش

ارتفاعی    CHIRPS، تصاویر ماهواره  MODISماهواره   استفاده شده    SRTMمتر    30و همچنین مدل رقومی 

مهم ابزارهای  است.  )به  مورداستفادهترین  انجین  ارث  گوگل  سامانه  تحقیق،  غلظت  در  نقشه  تهیه  منظور 

)به ارث  گوگل  منطقه(،  دمای  و  بارش  میانگین  نقشه  ژئومورفولوژی  گردوغبار،  واحدهای  نقشه  تهیه  منظور 

نقشه)به  ArcGISمنطقه(،   تهیه  وموردنظرهای  منظور   )IDRISI   مدل  )به اجرای  است.WLCمنظور  بوده   ) 

شاخص از  تحقیق  این  در  مدل همچنین  و  مهمها  که  است  شده  استفاده  مختلفی  آنهای  شاخص ترین  ها، 

AOD  مدل  )به و  منطقه(  گردوغبار  غلظت  نقشه  تهیه  ایجاد  )به  WLCمنظور  مستعد  مناطق  شناسایی  منظور 

، این تحقیق در چند مرحله انجام شده موردنظرهای گردوغبار( بوده است. با توجه به موضوع و اهداف  کانون

 ها پرداخته شده است: است که در ادامه به تشریح آن

منظور تهیه نقشه غلظت گردوغبار منطقه  در این مرحله بهمرحله اول )تهیه نقشه غلظت گردوغبار منطقه(:  

استفاده شده است. در این مرحله ابتدا    AODتصاویر ماهواره مادیس، سامانه گوگل ارث انجین و شاخص  از  

به سال  مربوط  مادیس  ماهواره  به    2022تا    2018های  تصاویر  مربوط  تابع  اعمال  با  و  فراخوانی شده است 

استAODشاخص   شده  تهیه  منطقه  گردوغبار  غلظت  نقشه  پدیدة   AOD شاخص .،  تحلیل  برای  معیاری 

. استوغبار در اتمسفر  افزایش غلظت گرد  دهندهنشانگردوغبار در یک منطقه است که افزایش این شاخص  

از  با اندازة کم  گردوغباراین شاخص شامل دو بخش ذرات   تقسیم    55تر از  میکرون و بیش   47تر  میکرون 

)می Fathallah  ;, 2021.Deep et al; Beegum, Gherboudj, Chaouch, Temimi & Ghedira, 2018شود 

zadeh, Ranjbar Barough, Motamedirad & Hajikarimi Dolabi, 2023.)   

)تحلیل عوامل   منطقه(:    مؤثر مرحله دوم  بهبر غلظت گردوغبار  این مرحله  نقش عوامل  در  تحلیل  منظور 

پارامترهای   با  گردوغبار  غلظت  میزان  همبستگی  وضعیت  بررسی  به  منطقه،  گردوغبار  غلظت  در  محیطی 

گیاهی، سرعت باد، بارش، دما، واحدهای ژئومورفولوژی و ارتفاع پرداخته شده است. در این مرحله  پوشش

پوششبه وضعیت  بررسی  منطقهمنظور  ماهواره    ،گیاهی  تصاویر  انجین،  ارث  گوگل  سامانه  و   MODISاز 

های  منظور بررسی وضعیت سرعت بادهای منطقه، از اطلاعات ایستگاهاستفاده شده است. به  NDVIشاخص  

تهیه نقشه میانگین    منظورسینوپتیک هندیجان، رامهرمز، ایذه، شوشتر، دزفول و دهلران استفاده شده است. به

منظور تهیه نقشه  استفاده شده است. به  CHIRPS، از سامانه گوگل ارث انجین و تصاویر ماهواره  بارش منطقه

ماهواره  میانگین دمای منطقه انجین و تصاویر  از سامانه گوگل ارث   ،MODIS  به منظور  استفاده شده است. 

به و  از تصاویر گوگل ارث استفاده شده است  نقشه واحدهای ژئومورفولوژی منطقه،  نقشه  تهیه  تهیه  منظور 

-استفاده شده است. در این مرحله، پس از تهیه لایه  SRTMوضعیت ارتفاعی منطقه، از مدل رقومی ارتفاعی  
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یل شده  ها با پارامتر غلظت گردوغبار محاسبه و تحلهای اطلاعاتی مربوط به هر پارامتر، میزان همبستگی آن

 اند. انتخاب شدهای و وضعیت منطقه پارامترها بر مبنای مطالعات کتابخانه است. لازم به ذکر است که

-منظور شناسایی کانوندر این مرحله بههای گردوغبار(:  مرحله سوم )شناسایی مناطق مستعد ایجاد کانون

پوشش شامل  قبل  مراحل  پارامترهای  و  نتایج  از  گردوغبار  واحدهای  های  دما،  بارش،  باد،  سرعت  گیاهی، 

لایه تهیه  از  پس  است.  شده  استفاده  ارتفاع  و  و ژئومورفولوژی  پارامتر  هر  به  مربوط  اطلاعاتی  های 

آمده در مرحله قبل )ضریب همبستگی هر پارامتر    به دست ها، بر مبنای ضریب همبستگی  استانداردسازی آن

آمده بر    به دستدهی و اعمال وزن  پس از وزن.  های اطلاعاتی وزن داده شده است(، به لایه AODبا شاخص  

استفاده مدل    درنهایتشده است و    IDRISIافزار  های اطلاعاتی وارد نرمروی هر لایه، لایه  با هم   WLCبا 

ایجاد کانون مناطق مستعد  نهایی  نقشه  تلفیق شده و  و  تهیه شده است.ترکیب    WLCروش    های گردوغبار 

دهی شود که روش وزنهای ارزیابی چند معیاره محسوب میترین تکنیک)ترکیب خطی وزنی( یکی از رایج

میجمع نامیده  نیز  امتیازدهی  روش  یا  و  و  پذیر  است  وزنی  میانگین  مبنای  بر  روش  این  اساس  شود. 

دهد، سپس با ضرب وزن نسبی ها میهایی به آن ها مستقیماً بر مبنای اهمیت نسبی معیارها، وزنگیرندهتصمیم

ها، آمدن وزن نهایی گزینهدستآید. پس از بهر، یک وزن نهایی برای آن معیار به دست میدر مقدار آن معیا

 ,Rasouliبود )ترین گزینه برای هدف مورد نظر خواهد  ترین مقدار را داشته باشد، مناسبای که بیش گزینه

Mahmoudzadeh, Yazdchi & Zarinbal, 2012; Esfandiary Darabad, Layeghi, Mostafazadeh & Haji, 

2021 .) 

 

 نتایج و بحث-3

 جنوب غرب کشوردر گردوغبار غلظت  وضعیت -1-3

تعیین گردوغبار  آبغلظت  سلامت  تحت  وکننده  پارامتر  این  و  است  منطقه  هر  مختلف    یرتأثهوایی  عوامل 

از   استفاده  با  این بخش  در  دارد.  انسانی قرار  و  در    گردوغبارنقش وضعیت غلظت    AODشاخص  طبیعی 

به ذکر است که مقادیر   تهیه شده )لازم  نقشه  بر اساس  است.  تهیه شده  آمده    به دستجنوب غرب کشور 

آمده ارزشی بین صفر تا   به دستنسبی است، به همین دلیل به دلیل استانداردسازی نقشه، به مقادیر  صورتبه

  گردوغبار ترین غلظت  تری است(، بیشدارای غلظت گردوغبار بیش  1داده شده است که مقادیر نزدیک به    1

مجاور   مناطق  همچنین  و  است  بوده  ایلام  استان  جنوبی  مناطق  و  خوزستان  استان  میانی  مناطق  به  مربوط 

 ترین غلظت گردوغبار را داشته است. هورالعظیم، رودخانه اروند و خط ساحل جنوب کم
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 موردمطالعه نقشه غلظت گردوغبار منطقه  -2 شکل

Fig. 2. Dust concentration map of the study area 

 

های  نتایج آنالیز روند تغییرات زمانی غلظت گردوغبار نشان داده است که میزان غلظت گردوغبار در طی ماه

ترین میزان غلظت  (، بیش3مختلف سال دارای اختلاف زیادی بوده است. بر اساس نمودار تهیه شده )شکل  

به ماه این اساس میگردوغبار مربوط  بر  بوده است.  تا ژوئن  توان گفت که منطقه جنوب غرب  های آوریل 

 تری است. کشور، در فصل بهار دارای غلظت گردوغبار بیش
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 AODنمودار روند تغییرات شاخص  -3شکل 

Fig. 3. Chart of changes in AOD index 

 

 در غلظت گردوغبار جنوب غرب کشور  مؤثرعوامل  -2-3

به  بخش  این  مختلف    منظوردر  پارامترهای  از  منطقه  گردوغبار  وضعیت  در  مختلف  عوامل  نقش  تحلیل 

سرعت و جهت باد استفاده شده است. در ادامه به  های روان،  موقعیت ماسهگیاهی، بارش، دما، ارتفاع،  پوشش

 تشریح نتایج حاصله از این بخش پرداخته شده است: 

نظر پوششگیاهی:  پوشش- از  منطقه  این  منطقه،  تنوع وضعیت هیدروژئومورفولوژی  به  توجه  نیز  با  گیاهی 

است که بالاترین    68/0تا    -0/ 2منطقه بین   NDVIبر اساس نقشه تهیه شده، ضریب  دارای تنوع زیادی است. 

مجاور   مناطق  به  مربوط  کم  تالابضریب  و  است  اروند  رودخانه  و  به هورالعظیم  مربوط  نیز  ترین ضریب 

تهیه نقشه شاخص   تا دزفول بوده است. پس از  منطقه، ضریب همبستگی    NDVIحدفاصل شهرهای اهواز 

آمده معادل    به دستمحاسبه شده است. بر اساس نتایج حاصله، ضریب    AODو    NDVIهای  بین شاخص

 گیاهی با غلظت گردوغبار منطقه است.بوده است که بیانگر رابطه غیرمستقیم و معنادار تراکم پوشش -63/0
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 موردمطالعه منطقه   NDVIنقشه شاخص  -4شکل 

Fig. 4. NDVI index map of the study area 
 

باد:  از مهم  سرعت  باد  پارامترهای  سرعت  واقع، در صورت وجود    مؤثر ترین  ایجاد گردوغبار است. در  در 

میماسه شکل  گردوغبار  باد،  لازم  سرعت  و  روان  منطقه  های  اینکه  به  توجه  با  نظر    موردمطالعهگیرد.  از 

وضعیت توپوگرافی و هیدرولوژی دارای تنوع زیادی است، بنابراین سرعت وزش باد در مناطق مختلف آن  

است.   متفاوت  بهنیز  بخش  این  ایستگاهدر  اطلاعات  از  منطقه،  باد  سرعت  وضعیت  بررسی  های  منظور 

  سینوپتیک هندیجان، رامهرمز، ایذه، شوشتر، دزفول و دهلران استفاده شده است و با استفاده از روش درونیابی 

IDW  منطقه باد  میانگین سالانه سرعت  نقشه  است )شکل    موردمطالعه ،  تهیه  5تهیه شده  نقشه  اساس  بر   .)

بین   منطقه  باد  سرعت  سالانه  میانگین  باد   8/ 3تا    5/2شده،  سرعت  میانگین  بالاترین  که  است  ثانیه  بر  متر 

و کم منطقه  مناطق جنوبی  به  است.مربوط  دزفول  مناطق مجاور شهر  به  مربوط  آن  نقشه    ترین  تهیه  از  پس 

و میانگین سالانه سرعت باد محاسبه شده    AODدرونیابی سرعت باد منطقه، ضریب همبستگی بین شاخص  

که این مسئله بیانگر عدم ارتباط    بوده است  156/0آمده معادل    به دستاساس نتایج حاصله، ضریب  است. بر
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باد عامل اصلی ایجاد   اینکه سرعت  به  با توجه  باد و میزان غلظت هوا است.  بین سرعت    گردوغبار معنادار 

 گیاهی نسبت داد. وضعیت پوشش  خصوصاًتوان به عوامل طبیعی و است، پایین بودن ضریب همبستگی را می

 

 
 موردمطالعه نقشه میانگین سالانه سرعت باد منطقه  -5شکل 

Fig.5. Annual average wind speed map of the study area 

 

توسعه اراضی    فرسایش،  گیاهی، میزان رطوبت،با توجه به اینکه بارش نقش مستقیمی در تراکم پوشش   بارش:

در هر    گیاهیعوامل مهم در غلظت پوشش  ازجملههای انسانی و غیره دارد، این پارامتر  کشاورزی و فعالیت

بارش بر غلظت گردوغبار منطقه،   یرتأثمنظور تحلیل بر این اساس، در این پژوهش به شود.منطقه محسوب می

  2022تا    2020های  ابتدا با استفاده از سامانه گوگل ارث انجین نقشه میانگین بارش سالانه منطقه در طی سال 

بر اساس نقشه تهیه شده، در یک روند کلی، میانگین بارش سالانه از نوار مرزی به  (.  6تهیه شده است )شکل  

منطقه، ضریب   سالانه  بارش  نقشه  تهیه  از  پس  است.  بوده  افزایشی  روند  دارای  منطقه  شرقی  مناطق  سمت 

با شاخص   آن  نتایج حاصله، ضریب    AODهمبستگی  اساس  بر  است.  شده  معادل    به دستمحاسبه  آمده 
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ارتباط    -557/0 بیانگر  مسئله  این  که  و  بوده است  بارش  غیرمستقیم  بین  و غلظت گردوغبار  سالانه  معنادار 

 منطقه است.

 

 
 موردمطالعه نقشه میانگین بارش سالانه منطقه  -6شکل 

Fig. 6. Average annual precipitation map of the study area 

 

-طور مستقیم بر میزان تبخیر، رطوبت، فرسایش، تراکم پوششدما از دیگر پارامترهای اقلیمی است که به  دما: 

منظور تحلیل  در بخش بهدارد.    گردوغباراست و بر این اساس نقش مهمی در غلظت    تأثیرگذارگیاهی و غیره  

غلظت    یرتأث بر  منطقه  دمای  میانگین  گردوغبارمیانگین  نقشه  انجین،  ارث  گوگل  سامانه  از  استفاده  با  ابتدا   ،

بر اساس نقشه تهیه شده، در    (.7تهیه شده است )شکل    2022تا    2020های  دمای سالانه منطقه در طی سال 

پس از تهیه نقشه میانگین    یک روند کلی، میانگین دمای به سمت خط مرزی ایران دارای روند افزایشی است.

شاخص   با  آن  همبستگی  ضریب  منطقه،  سالانه  حاصله،    AODدمای  نتایج  براساس  است.  شده  محاسبه 

معادل    به دستضریب   ارتباط    489/0آمده  بیانگر  مسئله  این  که  است  و  بوده  میانگین  مستقیم  بین  معنادار 

 گردوغبار منطقه است. دمای سالانه و میزان غلظت 
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 موردمطالعه سالانه منطقه  دماینقشه میانگین  -7شکل 

Fig.7. Average annual temperature map of the study area 

 

های گردوغبار است.  از دیگر عوامل مهم در تعیین کانون  وضعیت ژئومورفولوژی:  واحدهای ژئومورفولوژی

از وضعیت ژئومورفولوژی است.    متأثرگیاهی و غیره  در واقع، پتانسیل فرسایش، حمل ماسه، وضعیت پوشش

بر غلظت گردوغبار، ابتدا با    وضعیت ژئومورفولوژی  یرتأثمنظور  با توجه به اهمیت موضوع، در این بخش به

(.  8شکل  است )تهیه شده    موردمطالعهمنطقه    استفاده از تصاویر گوگل ارث، نقشه واحدهای ژئومورفولوژی

دشت   محدوده  در  و  است  خوزستان  دشت  بر  منطبق  منطقه،  از  زیادی  بخش  شده،  تهیه  نقشه  اساس  بر 

 های گردوغبار دارد.ای وجود دارد که پتانسیل زیادی جهت ایجاد کانونهای ماسهخوزستان نیز واحدهای تپه

به بخش  این  بررسی  در  گردوغبار  یرتأثمنظور  غلظت  در  ژئومورفولوژی  غلظت  منطقه   واحدهای  میانگین   ،

در   واحدها  هرکدامگردوغبار  ژئومورفولوژیاز  شده    ی  )محاسبه  حاصله،    (.1جدول  است  نتایج  اساس  بر 

غلظت   ضریب  تپه  71/0با    گردوغبار بالاترین  واحد  به  ماسهمربوط  پایین های  و  غلظت  ای  ضریب  ترین 

 مربوط به واحد کوهستان بوده است.  23/0با ضریب  گردوغبار
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 میانگین غلظت گردوغبار در واحدهای ژئومورفولوژی منطقه  -1جدول 

Table 1- Average dust concentration in the geomorphological units of the region 

 
 واحدهای ژئومورفولوژی

Geomorphological units 
 کوهستان

Mountain 
 ماهورتپه 

Mound 
 ای های ماسه تپه 

Sand dunes 
 دشت 
Plain 

 میانگین غلظت گردوغبار
Average dust concentration 

0.23 0.47 0.71 0.64 

 

 
 موردمطالعه نقشه واحدهای ژئومورفولوژی منطقه  -8شکل 

Fig. 8. Map of geomorphological units of the studied area 

بهارتفاع:   فعالیتارتفاع  بر  غیرمستقیم  پوششطور  وضعیت  انسانی،  فرسایش،  های  رطوبت،  میزان  گیاهی، 

نشان داده   موردمطالعهنقشه وضعیت ارتفاعی منطقه    9است. در شکل    تأثیرگذارهای روان و غیره  تراکم ماسه

متری از سطح دریا قرار دارد و در یک    2950شده است که بر اساس آن، این منطقه در بین ارتفاع صفر تا  

پس از   روند کلی، میزان ارتفاع از غرب به شرق و از جنوب به سمت شمال منطقه دارای روند افزایشی است.

محاسبه شده است. براساس نتایج    AODتهیه نقشه وضعیت ارتفاعی منطقه، ضریب همبستگی آن با شاخص  
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بوده است که این مسئله بیانگر ارتباط غیرمستقیم و معنادار بین    -0/ 602آمده معادل    به دستحاصله، ضریب  

 ارتفاع و میزان غلظت گردوغبار منطقه است.

 

 
 موردمطالعه نقشه وضعیت ارتفاعی منطقه  -9شکل 

Fig. 9. Altitude map of the studied area 

 

 های گردوغبار شناسایی کانون-3-3

کانونبه بخش  منظور شناسایی  این  در  استفاده شده است.  قبل  مراحل  پارامترهای  و  نتایج  از  های گردوغبار 

پارامترهای   شاخص  مورداستفادهابتدا  با  مناطق  به  منظور  این  برای  که  است  شده     NDVIاستانداردسازی 

تر، مناطق دارای میانگین دمای  تر، مناطق دارای میانگین بارش کمتر، مناطق با میانگین سرعت باد بیش پایین

داده شده است. همچنین به مناطق با   1ای و مناطق کم ارتفاع، ارزش نزدیک به  های ماسه تر، واحد تپهبیش

تر، مناطق دارای  مناطق دارای میانگین بارش بیش تر،  تر، مناطق با میانگین سرعت باد کمبالا    NDVIشاخص

کم  دمای  به میانگین  نزدیک  ارزش  مرتفع،  مناطق  و  کوهستان  واحد  از    صفر   1تر،  پس  است.  شده  داده 

لایه همبستگی  استانداردسازی  ضریب  مبنای  بر  پارامتر،  هر  به  مربوط  دستهای  قبل  به  مرحله  در   آمده 
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های اطلاعاتی وزن داده شده است که بر این اساس  ، به لایه(AOD)ضریب همبستگی هر پارامتر با شاخص  

بوده است(،   AOD  ،63/0)به دلیل اینکه ضریب همبستگی آن با شاخص    63/0با وزن    NDVIلایه شاخص  

بوده است بالاترین وزن  تپهدارای  به واحد  برای لایه واحدهای ژئومورفولوژی،  به ذکر است که  های  . لازم 

 .(2)جدول   داده شده است 23/0و   47/0، 64/0،  71/0ماهور و کوهستان به ترتیب وزن  ای، دشت، تپهماسه
 

 (AOD)ضریب همبستگی هر پارامتر با شاخص  مورداستفادهوزن پارامترهای  -2جدول 

Table 2- Weight of parameters used (correlation coefficient of each parameter with 

AOD index) 
 پارامتر

Parameter 
 وزن 

Weight 
 پارامتر

Parameter 
 وزن 

Weight 

NDVI 0.63 

واحدهای  

 ژئومورفولوژی 
Geomorphological 

units 

 کوهستان 
Mountain 

0.23 

 سرعت باد 
Wind speed 

0.156 
 ماهورتپه

Mound 
0.47 

 بارش 
Rain 

0.557 
 ای های ماسهتپه

Sand dunes 
0.71 

 دما 
Temperature 

0.489 
 دشت 
Plain 

0.64 

 ارتفاع 
Elevation 

0.602 

 

تهیه نقشه نهایی    منظورآمده بر روی هر لایه، به  به دست های اطلاعاتی و اعمال وزن  دهی به لایهپس از وزن

ایجاد کانون وارد نرم های گردوغبار، لایهمناطق مستعد  با استفاده    IDRISIافزار  های اطلاعاتی  شده است و 

های گردوغبار  نقشه نهایی مناطق مستعد ایجاد کانون  درنهایتبا هم ترکیب و تلفیق شده است و    WLCمدل  

  ازجمله   موردمطالعه بخش زیادی از منطقه  (. بر اساس نتایج حاصله،  10کلاس تهیه شده است )شکل    5در  

که   هویزه  شهر  شمالی  مناطق  و  اهواز  شهر  غربی  شمال  است،    عمدتاًمناطق  منطقه  ریگزارهای  بر  منطبق 

کانون ایجاد  جهت  زیادی  خیلی  تا  پتانسیل  امیدیه  شهرهای  حدفاصل  مناطق  همچنین  دارد.  گردوغبار  های 

 های گردوغبار دارد.اهواز نیز پتانسیل زیادی جهت ایجاد کانون
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 موردمطالعههای گردوغبار در منطقه مناطق مستعد ایجاد کانون -10شکل 

Fig.10. Areas prone to creating dust centers in the study area 

 گیرینتیجه-4

نتایج این تحقیق نشان داده است که بخش زیادی از منطقه جنوب غربی کشور با مخاطره گردوغبار مواجه  

ترین غلظت گردوغبار مربوط  است. بر اساس نتایج حاصله از ارزیابی وضعیت غلظت گردوغبار منطقه، بیش 

کم همچنین  و  است  بوده  ایلام  استان  جنوبی  مناطق  و  خوزستان  استان  میانی  مناطق  غلظت  به  میزان  ترین 

گردوغبار نیز مربوط به مناطق مجاور هورالعظیم، رودخانه اروند و خط ساحل جنوب بوده است. با توجه به  

با پارامترهای   بین میزان غلظت گردوغبار منطقه  باد، بارش، دما و  NDVIاینکه ضریب همبستگی  ، سرعت 

همانند مناطق  توان گفت که  بوده است، بنابراین می   602/0و    489/0،  557/0،  156/0،  63/0ارتفاع به ترتیب  

  گردوغبار عوامل محیطی نقش مهمی در تعیین وضعیت غلظت  (،  Fathallah zadeh et al., 2023کشور )شرقی  

کشور غربی  که    جنوب  است  داده  نشان  تحقیق  این  نتایج  همچنین  است.  منطقه  داشته  از  زیادی  بخش 

منطبق بر ریگزارهای    عمدتاًمناطق شمال غربی شهر اهواز و مناطق شمالی شهر هویزه که    ازجمله  موردمطالعه

مناطق مرکزی و و    (Shayesteh et al., 2020همدان )منطقه است، همانند مناطق شمال غربی و شرقی استان  

دارد. مجموع    گردوغبارهای  (، پتانسیل خیلی زیادی جهت ایجاد کانونKaram et al., 2022قم )شمالی استان  
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عوامل محیطی، بخش زیادی از مناطق جنوب غربی    یرتأثتحت    له از این پژوهش نشان داده استنتایج حاص 

-گیاهی، مهمهای گردوغبار است و در بین عوامل محیطی، وضعیت تراکم پوششکشور مستعد ایجاد کانون

در    گیاهیمنطقه، ایجاد پوشش  گردوغبار ترین راهکار کنترل و کاهش  بنابراین مهم   ترین نقش را داشته است؛

 زارهای منطقه است. ماسه ازجملهگیاهی مناطق فاقد پوشش
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Aims 

Journal of Geography and Environmental Hazards is an Iranian 

interdisciplinary research journal that highlights issues of Geography such 

as geographic risk degree of regions, human exposure to risk, vulnerability, 

awareness, responses to disasters and planning to adjust the effect of 

environmental hazards. 

Also, the role of hazards in affecting development process particularly in 

developing countries and issues of efficiency, social justice and 

sustainability are also discussed in the journal. 

Scopes  

This journal welcomes high-quality Original, Research articles, Review 

articles, short paper, Case study, Methodology, Applied articles on the 

following themes: 

o 1. Geological and Geomorphological Hazards: Earthquakes, soil liquefaction, 

volcanic eruptions, lahars, tsunamis, land subsidence, landslides, rock 

slides,solifluction, mud flows, rockfalls, debris flows, avalanches, coastal 

erosion, water erosion, wind erosion, sand dune displacement, salt weathering. 

o 2. Hydrological-Geomorphological Hazards: Floods, inundation, sea-level 

fluctuations, saltwater intrusion, desertification, aridity. 

o 3. Climatic and Atmospheric Hazards: Climate change, dust storms, firestorms, 

blizzards, tornadoes, climatic extremes, droughts, severe frost, heatwaves, fog, 

lightning, cosmic radiation, ultraviolet radiation. 

o 4. Biophysical and Biological Hazards: Natural forest fires, agricultural frosts, 

allergies, viruses, influenza, food poisoning, epidemics, specific diseases such as 

cancer, plant diseases and pests, insect infestations. 

o 5. Technological Hazards: Air, soil, and water pollution, industrial pollution, 

chemical pollution, noise pollution, atomic radiation, electronic waste, nuclear 

waste, dam failures, transportation accidents, fires, chemical spills. 

o 6. Social and Cultural Hazards: Mental health issues, anger, stress and 

depression, ethnic and communal conflicts, theft, drug addiction, ground wars, 

modern warfare, political conflicts, border disputes, risky behaviors, urban and 

rural hazards. 

o 7. Environmental Hazard Management: Crisis management, active management, 

passive management, rescue and relief, post-hazard reconstruction, planning for 

impact reduction. 
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Guide for Authors 

 

The Journal of Geography and Environmental Hazards accepts articles exclusively on 

topics related to environmental hazards (both natural and human-induced) due to its 

specialized nature. Articles must represent the original research of the author(s) and 

should not have been previously published in any domestic or international journals, 

conference proceedings, or submitted simultaneously to another journal. 

Article Submission Process 
Online Submission System: 

The Journal of Geography and Environmental Hazards processes only articles 

submitted through its official website: 

https://geoeh.um.ac.ir/author 

Language and Style: 

Articles are accepted in Persian with an extended abstract in English. 

Types of Articles 
• Original research articles 

• Review articles 

• Short communications 

• Technical notes or methodological articles 

• Case studies 

Note: 

• Articles presented at conferences may be considered if they include significant 

revisions and additional content. 

• Review articles that cover recent advancements in the journal's topics will only 

be accepted from experienced authors with relevant research publications. 

Article Preparation 
For detailed information on the structure of each section of the article,. 

Conflict of Interest and Commitment Forms: 

Authors must upload these forms during article submission. 

Conflict of interest Form 

Authorship statement Form 

Formatting Requirements 

The article structure should include: 

 

1. Extended abstract in English (comprising Introduction (Purpose, literature 

review, etc.), Materials and Methods, Results and Discussion, Conclusion), 

2. Title, abstract, and keywords, 

3. Main sections: Introduction, Study Area, Materials and Methods, Results and 

Discussion, Conclusion, and References. 

Important: For accuracy, both Persian and English versions of the extended abstract 

must be submitted. 

Word Count Limits: 

• Main article text: 3,000–7,000 words 

• Extended English abstract: 700–1,500 words 

• Keywords: 3–6 words 

• References: 20–50 for research articles; 50–300 for review articles 

 

https://geoeh.um.ac.ir/author?lang=en&lang=en&lang=en&lang=en&lang=en&lang=en&lang=en
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/conflictForm.docx?lang=en&lang=en&lang=en&lang=en&lang=en
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/Authorship_Statement_Form-English.doc?lang=en&lang=en&lang=en&lang=en&lang=en
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Formatting Guidelines 

• Articles should be submitted in A4 format, single-column, and without logos. 

• All pages must be numbered, and the article length (excluding tables and 

figures) must not exceed 15 pages. 

• Margins: 3.5 cm (top and bottom), 3 cm (left and right). 

• Line spacing: 1.5 (5 lines). 

• Footnotes must restart numbering on each page. 

• Main and subheadings should not be numbered. 

• Numerical data in the text must be in Persian numerals, except within tables and 

figures. 

• Figure captions (below) and table titles (above) should be bilingual (Persian and 

English). 

• In-text citations and references must be in English (parentheses in Persian font). 

• Use half-spaces throughout the text. 

• Numbered or bulleted lists should have a 0.5 cm indent before the text. 

Font 

• Persian text: B Nazanin 

• English text: Times New Roman 

• Font sizes:  

o Persian and English titles: 14 

o Main headings: 13 (bold) 

o Body text: 13 

o Latin text: 12 

o Scientific names: Italic 

o Captions for figures and tables: 12 (Persian), 11 (English) 

o Table and figure numbers: Bold 

Tables 

• Submit tables in editable text format, not as images. 

• Place tables near their related text or in a separate section at the end. 

• Number tables sequentially based on their appearance in the text. 

• Provide bilingual titles (Persian: B Nazanin, 12, Bold; English: Times New 

Roman, 12, Bold). 

• Data in Persian tables must include English equivalents. 

• Avoid vertical lines and shading in table cells. 

Figures and Images 

• Submit figures/images as separate files and reference them in the text. 

• Number figures/images sequentially as they appear. 

• Titles for figures/images must be bilingual (below the figure: Persian, B 

Nazanin, 12; English, Times New Roman, 12). 

Mathematical Equations 

• Present equations in two-column invisible tables. 

• Number equations sequentially, enclosed in parentheses. 

• Use Times New Roman, font size 11, for equations. 

Units of Measurement 

• Follow the SI (metric) system. 

• Use exponential notation (e.g., m s⁻¹ instead of m/s). 
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References 
• Use the 6th edition of the APA citation style. Tools like EndNote or Word are 

recommended. 

• In-text citations and the reference list must be in English. 

• For Persian sources, provide English bibliographic details from official pages or 

sites and indicate [In Persian]. 

• Ensure all citations include DOI if available. 

• Follow alphabetical order for author names in the reference list. 

Publication Fees 

The Journal of Geography and Environmental Hazards does not charge for the initial 

review. However, accepted articles must pay a fee of 4,000,000 IRR for editing and 

publication costs. 

Promoting Published Articles 

• Share your article on platforms like ResearchGate, Academia.edu, and 

Mendeley. 

• Create an ORCID ID and link your article to your profile. 

• Promote your article on social media using relevant hashtags. 

• Cite the article in your presentations and share slides on platforms like 

SlideShare. 

• Share your article's DOI link with colleagues and in your email signature. 

• Share your slides related to the article on platforms such as SlideShare. 

Send your article to colleagues, researchers, and relevant research groups via 

email, and include the article's DOI link in your email signature. 
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